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1. Introducao

Durante o processo de producdo de petrdleo, ¢ comum o aparecimento de agua,
proveniente do aqiiifero, localizado numa zona inferior a da formagao produtora ou, entdo, do
mecanismo de recuperagdo secundaria por inje¢do de dgua. Essa dgua, denominada agua de
producdo, por apresentar elevado teor de sal em sua composi¢do e formar emulsdes com
viscosidades superiores a do petroleo desidratado, deve ser removida, pois afeta o
dimensionamento do sistema de bombeio e transferéncia, compromete certas operagdes de
processo nas refinarias, além de representar um volume ocioso na transferéncia e tancagem do
petrdleo, gerando problemas de incrustacdo e corrosdo nos oleodutos de exportagdo. Como
conseqiiéncia, ha a geracdo de altos volumes de agua a serem jogados nos cursos d’agua,
causando impactos ambientais muitas vezes indesejaveis.

Atualmente, o tratamento dessa dgua residual ¢ considerado altamente relevante, uma
vez que traz beneficios ambientais e econdmicos. Do ponto de vista ambiental, o tratamento
tem como objetivo a diminui¢do dos custos com multas por violagdo das leis ambientais e
também a diminuicdo dos impactos ambientais gerados pelo descarte inadequado. Do ponto
de vista econdmico, essa agua podera ser reutilizada em outros processos, minimizando custos
com matéria-prima.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece em sua
resolucdo N° 357/05 que o maximo nivel de 6leo ou graxa presente nas aguas de producao
para o descarte em cursos d’agua é de 20 mg.L"'. Devido a esse fato, muitas pesquisas tém
sido desenvolvidas de forma a utilizar a extracdo liquido-liquido para remover esses
componentes, que podem degradar o meio ambiente.

Os métodos de tratamento da agua de producao dependem de muitos fatores, incluindo
os volumes envolvidos, a concentra¢do de poluentes, a localizagdo do campo de produgdo e os
limites impostos pelas leis ambientais, afinal, as tecnologias de tratamento devem apresentar
baixos custos de capital e alta eficiéncia para serem viaveis.

Nesse contexto, insere-se a flotagdo, um processo de separacdo de misturas
heterogéneas que explora as diferencas nas caracteristicas de superficie entre as espécies
presentes no sistema aquoso, baseado na “aderéncia” preferencial de um deles sobre a
superficie de bolhas de um gas que permeia a suspensdo. No caso especifico da agua de
producado, o oleo presente, devido a alta imiscibilidade em agua, aderir-se-a preferencialmente
as bolhas de ar, facilitando seu processo de recuperacdo. No estudo do processo de flotacao,

verifica-se a influéncia de diversos parametros na eficiéncia do processo, dentre eles: a vazao
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de gas, o perfil de velocidade de escoamento, o didmetro das bolhas de ar e a coalescéncia das
bolhas. Todos esses parametros fazem parte do estudo hidrodindmico da coluna de flotacao,
fundamental para a caracterizacdo e otimizagdo do processo. Além disso, destaca-se a
utilizagdo dos tensoativos e suas propriedades no desenvolvimento de muitas pesquisas
cientificas, com aplicacdes em diversas areas, tais como: processos de recuperacdo de

petrdleo, combustdo, lubrificagdo, catalise enzimatica, entre outras.
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2. Objetivos

O processo de flotacdo € proposto neste trabalho com o objetivo de reducao dos niveis
de 6leo em aguas de producdo de petroleo, com vistas a adequacdo da legislacdo vigente,
diminuindo a polui¢do causada por esse efluente. Como enfoque especifico desse trabalho,
tem-se o estudo da influéncia de dois parametros hidrodinamicos na remog¢do de 6leo no

processo de flotagao:

e diametro das bolhas de ar

e vazdo de borbulhamento
Para a realizagdo desse estudo, serdo realizadas as seguintes etapas:

e Estudo da eficiéncia de remogdo do 6leo como fun¢do do tempo
e Estimativa do didmetro das bolhas de ar ao longo da coluna

e A coalescéncia das bolhas de ar dentro da coluna
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3. Aspectostedricos

3.1. Flotagao

O processo de flotagdo existe hd mais de cem anos e resultou das observagdes
empiricas conduzidas em processos minerais com o intuito de se alcangar uma separagao
seletiva. A maioria das pesquisas neste campo, portanto, tem sido conduzida com o objetivo
de explicar o porque do bom funcionamento desse processo. Um aperfeicoamento do
existente processo de flotacdo demanda um entendimento mais profundo para permitir o
design, a otimizacgdo e controle de processos a partir de principios fundamentais.

A flotagdo, quando usada no processamento mineral, ¢ geralmente utilizada para
remover apenas as espécies selecionadas, os minerais de alto valor agregado, e portanto, a
seletividade neste processo € critica. A flotagdo se baseia na separacdo de particulas pela
diferenca de composicao material entre as fases envolvidas. através da submissao de suas
superficies seletivamente hidrofobicas a adequados solventes.

Atualmente, a flotacdo tem sido utilizada com outras finalidades que ndo a de
separagdo de minerais. Como ela esta relacionada com o fendmeno da fluidiza¢do, em que
particulas gasosas, como bolhas de ar, dispersam-se em um meio liquido continuo, esse
processo pode ser utilizado para a extragdo de solutos, sejam liquidos ou sélidos, presentes
nesse meio liquido. Essa extracdo ocorre devido as bolhas de ar, ao entrarem em contato com
o meio liquido, promoverem o arraste desses contaminantes através de interagdes superficiais
responsaveis pela sua adsor¢do na superficie da bolha, tendo como conseqiiéncia, a separagao

do soluto do meio liquido.
3.2. Tensoativos

Os tensoativos podem ser definidos como moléculas cuja estrutura quimica contém
grupos com afinidades distintas e interligadas, ou seja, uma cabega polar ou hidrofilica ligada
a uma cauda apolar ou hidrofobica. Os tensoativos possuem propriedades, dentre as quais,
destacam-se: capacidade de formar bolhas e espumas na superficie de um liquido e a se
adsorver nas superficies ou interfaces liquido-liquido, liquido-gds e solido-liquido,
promovendo a redugdo significativa da tensdo superficial ou interfacial. A estrutura da

molécula do tensoativo pode ser representada pela Figura 3.1:
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Fig. 3.1. Molécula do tensoativo.
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Fig. 3.2. Classificagao dos tensoativos.

Os tensoativos podem ser classificados, conforme mostrado na Figura 3.2, de acordo
com a regido polar ou hidrofilica, em: tensoativos idnicos (catidnicos, anidnicos ¢ anfoteros);
tensoativos ndo-idnicos. O tensoativo a ser utilizado neste trabalho ¢ classificado como
anidnico, os quais possuem em solu¢do aquosa, um ou varios grupos ionizaveis que produzem
ions carregados negativamente na superficie ativa.

Dentre véarias propriedades importantes, pode-se citar a micelizagdo. As micelas sao
agregados moleculares, de tamanho coloidal, em equilibrio com as moléculas de monomeros
das quais sdo formadas.

Em solugdes aquosas, os mondmeros de tensoativos orientam-se preferencialmente na
interface, de modo que as cabecas polares estejam direcionadas para a solucdo e as caudas
apolares orientadas para o ar, reduzindo a tensio interfacial. A medida que se eleva a
concentragdo de tensoativo no diluente, ocorre uma saturagdo da interface permitindo que os
mondmeros iniciem a formagdo espontinea das micelas, as quais se encontram em

permanente equilibrio dindmico.
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A concentragdo em que ocorre a micelizagdo, numa dada temperatura, ¢ denominada
concentragdo micelar critica ou simplesmente CMC que ¢ uma caracteristica de cada
tensoativo.

A natureza do solvente, em que os tensoativos estdo presentes, caracteriza a existéncia
de dois tipos de micelas: as micelas diretas e as micelas inversas. As micelas diretas se
formam na presenca de solventes polares, onde a cabeca polar do tensoativo fica orientada
para o meio polar, enquanto que a cauda apolar agrupa-se no interior da micela, evitando o
contato com o diluente. Ja as micelas inversas sdo formadas em solventes apolares com as
cabegas hidrofilicas voltadas para o centro e cercadas pelas caudas hidrofobicas.

Outra importante propriedade dos tensoativos € a de se adsorver as interfaces,
ocasionando uma redugdo significativa da tensdo interfacial. O fator responsavel por essa
propriedade ¢ a existéncia de duas regides com afinidades diferentes, as quais se direcionam
segundo suas caracteristicas.

O tensoativo utilizado neste trabalho foi o RCS. Ele foi obtido a partir de reagcdes com
6leos vegetais. O processo de sintese foi desenvolvido no Laboratério de Tecnologia de
Tensoativo (LTT - UFRN). O RCS, por ser derivado de oOleos vegetais, tem sua

compatibilidade com o meio ambiente garantida, tornando-o ndo poluente.

3.3. Processo de adsor ¢ao

Neste trabalho, foi utilizado um processo de separacdo por adsor¢do das goticulas de
Oleo dispersas (adsorbato) as bolhas de ar (adsorvente), sem a formagdo de espuma. A
adsorc¢do ¢ geralmente utilizada para reter as espécies dispersas em uma superficie solida, mas
este processo pode também acontecer na interface gas-liquido. Quando as bolhas gasosas
passam através de uma coluna liquida, o soluto, adsorvido na interface liquido gas, ¢ arrastado
pelas bolhas em direcdo ao topo da coluna liquida, onde ele pode ser removido (Pombeiro,
1998). Este processo ¢ chamado de sublacdo (Bryson et al). Em emulsdes do tipo 6leo em
agua, bem como em outros efluentes oleosos como a agua de produgdo, esse processo resulta

na remoc¢ao do 6leo, promovendo o tratamento desses efluentes.
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Figura 3.3. Processo de sublagao.
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4. M etodologia experimental

4.1. Sistema de flotacéo

O sistema de flotagdo utilizado no trabalho ¢ constituido pela coluna de flotagdo, por
um compressor de ar, um fluximetro, um filtro de placa porosa, um coletor de amostras, além

de um sistema de agitagdo.
4.1.1. Coluna deflotacao

A coluna utilizada no desenvolvimento deste estudo (altura - 93 cm; diametro interno
— 48 mm; diametro externo — 50 mm) foi construida com vidro borosilicato, é transparente,
permitindo a visualizagdo das bolhas de ar dentro da coluna para cada filtro poroso utilizado,
bem como verificar a mudanca de coloracdo da 4dgua produzida, em fun¢do da extracdo da

fase orgénica, no decorrer do experimento.

+«— Sistema de agitagao

EEmg—— Alimentacio
ik e f
3:!.- Agua de producgio + tensoativo

Fluximetro

Figura 4.1. Configuragdo do sistema de flotagao
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4.1.2. Compressor dear

O compressor de ar de 5 HP, utilizado no sistema de flotagao, apresenta um sistema de
filtros e purgas para a desumidificagdo do ar. O sistema de flotagdo dispde de um mandmetro

que permite a regulagem de pressao de ar que entra no sistema.

4.1.3. Fluximetro

O fluximetro utilizado no sistema de flotagdo ¢ o VARIAN DIGITAL FLOW
METER, que mede vazdes de operagio na faixa de 0 a 1000 cm’.min™. No presente trabalho,
as vazdes de operagio a serem utilizadas nos experimentos sdo 300, 500, 700 e 900 cm’.min™".
Esse fluximetro ¢ um instrumento do tipo medidor/indicador, apresentando um indicador com

display digital, o que permite uma maior precisdo na regulagem de vazaio.

41.4. Filtrosdear

Como a eficiéncia do processo de separacdo do 6leo emulsificado estd relacionada
diretamente com os parametros hidrodinamicos (Gu & Chiang, 1999), neste estudo serdo
avaliados trés filtros com porosidades diferentes. O filtro poroso esta representado na Figura
4.2. A inje¢ao de ar na base da coluna proporcionara, para diferentes filtros porosos,
diametros de bolhas distintas que serdo relacionados com eficiéncia de remocao de 6leo. A

seguir, tem-se a especificacao dos filtros porosos que foram utilizados neste trabalho.

i

Figura 4.2. Filtro de placa porosa.

Na Tabela 4.1, estdo especificados os filtros com diferentes porosidades que

promoveram diferentes didametros de bolhas durante os experimentos.
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Tabela 4.1. Especificacao dos filtros.

Filtro (n°) Mesh Diametro (mm) | Capacidade (mL) | Porosidade (um)
1 Média grossa 50 100 100 a 150
2 Meédia fina 50 100 40 a 100
3 Fina 50 100 16 a 40

4.1.5. Coletor de amostras

Com o intuito de se investigar a variagdo de concentracdo de 6leo com o tempo de
operacao do processo de flotagao, foi elaborado um sistema coletor de amostras que permite a
coleta e 4 (quatro) amostras ao mesmo tempo. O numero maior de amostras coletadas confere

uma maior precisdo na obtencdo dos dados experimentais.

4.1.6. Sistema de agitacdo

O sistema de agitagdo tem como objetivo manter a homogeneizagdo das emulsdes
preparadas em laboratorio para a realizacdo dos experimentos. Esse sistema de agitacdo
apresenta um impelidor do tipo par plana e ele permanece acionado ao longo de todo o

experimento.

4.2. Preparacéo das emulsdes do tipo 6leo/agua

Para a realizagdo dos experimentos, foram preparadas emulsdes do tipo O/A (6leo em
agua) com uma concentracdo média de 6leo de 100 ppm. Esta concentragdo foi escolhida para
a realizacdo dos experimentos dada a limitagcdo visual para a captura das bolhas de ar dentro
da coluna de flotagdo, isto €, para concentragdes superiores a 100 ppm, evidenciou-se uma
menor visualizagdo das bolhas dentro do sistema dada a maior turbidez das emulsdes mais
concentradas. Para assegurar a concentra¢ao inicial do 6leo em 100 ppm, eram realizadas
analises espectrofotométricas para se avaliar a concentracao inicial de 6leo. Em caso de ndo
conformidade, as emulsdes eram concentradas ou diluidas, até se obter a concentragao
desejada.

As emulsdes foram preparadas utilizando-se amostras de o6leo cedidas pela
PETROBRAS. O seguinte procedimento para preparagio era adotado: o 6leo era adicionado a

um volume de agua de 2,2 L em um becker e submetido a agitagao durante 10 minutos. A
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quantidade de oleo adicionado nao era precisa, em funcao de parte do 6leo ficar retido no

impelidor do sistema de agitacao.

4.3. Estabilidade das emulsdes

Ao se trabalhar com sistemas que envolvem emulsdes de 6leo em agua ou agua em
6leo, ¢ de interesse a investigacdo da estabilidade dessas emulsdes para se avaliar a qualidade
da amostra a ser utilizada nos experimentos. Neste trabalho, ndo foi realizado um estudo a
cerca da estabilidade das emulsdes preparadas em laboratorio, entretanto, testes de decantagao
foram realizados com o intuito se avaliar, em média, quanto tempo a emulsdo permanece com
a concentracdo de oOleo inalterada. Em todos os experimentos realizados, as emulsdes
permaneceram com as concentragdes de oleo inalteradas por um periodo de 16 horas. Isso se
deve ao fato do tensoativo estabilizar emulsdes de 6leo em 4gua. Tendo em vista que os
experimentos apresentavam a duracdo de 1 hora e 30 minutos, as emulsdes foram

consideradas de qualidade satisfatoria para os experimentos.

4.4. Deter minacgao da concentracéo de 6leo dentro da coluna

Para estudar a influéncia dos parametros hidrodinamicos na eficiéncia do processo, ¢
importante avaliar a variacdo da concentracdo de 6leo dentro da coluna como fungdo do
tempo. Em virtude disso, o sistema de flotagdo apresenta um coletor de amostras que permite
a coleta simultanea de 4 amostras. O processo de flotagdo foi realizado com um tempo de
operagdo de 90 minutos, no qual as amostras foram coletadas nos tempos 0, 5, 10, 20, 30, 45,
60 e 90 minutos, totalizando 32 amostras coletadas em cada experimento.

As analises das amostras coletadas nos experimentos foram realizadas da seguinte
forma: a 10 mL de amostra, é adicionado 5 mL de cloroformio; o sistema é submetido a
agitacdo por um periodo de 10 minutos e, apos a separagdo de fases, a fase solvente
(cloroféormio) ¢ removida. Esta fase ¢ entdo centrifugada durante 2 minutos, sendo
posteriormente analisada em um espectrofotdmetro de absor¢ao molecular (U-2000/Hitachi)

na regido do UV-visivel no comprimento de onda 260,8 nm.
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4.5. Deter minagao do didmetro dasbolhasde ar

Para calcular o didmetro médio das bolhas de ar, foi utilizada uma camera fotografica
de alta resolugdo para registrar as bolhas no momento em que eram coletadas amostras para
determinar a concentragdo de 6leo em um tempo t, possibilitando relacionar a eficiéncia do
processo com os didmetros das bolhas de ar. Ao longo dos 90 minutos do processo de
flotagdo, as fotografias foram registradas na parte superior e inferior da coluna, nos tempos 0,
15, 30, 45, 60 e 90, totalizando 6 tempos. A Figura 4.3 apresenta uma foto que registrou as

bolhas de ar durante o experimento.

Figura 4.3. Foto do registro das bolhas de ar no experimento

O dimensionamento do didmetro das bolhas de ar ¢ realizado se utilizando um
analisador de imagens digital (Nelson, 2005). Cada figura do experimento ¢é tirada com um
papel milimetrado ao lado para relacionar o tamanho das bolhas de ar com a escala real. Esta
analise possibilita a obtencdo da area geometricamente desenhada na tela, em pixels,
possibilitando posteriormente a determinagdo do didmetro. No caso das bolhas, foi utilizada
uma geometria esférica, e para o papel milimetrado, a geometria quadrada. Baseado na
hipotese do posicionamento aleatério da bolha no plano fotografico, este diametro foi
considerado equivalente a de uma esfera de mesmo volume. Um minimo de 450 bolhas foi
analisado para cada condi¢do experimental com o intuito de garantir a significancia estatistica

das distribui¢des de tamanho de bolhas determinadas (Colella et al., 1999).
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4.6. Deter minacdo do nimer o de bolhas dentro da coluna

Com o intuito de se determinar o niimero de bolhas (Equacdo 2) dentro da coluna,
mediu-se a expansao volumétrica em cada experimento, dividindo este valor, em seguida,

pelo volume unitério das bolhas de ar, calculado pela Equacao (1).

3
V, = 7(Dy)” (1)
6
E 2o d |
Numero de bolhas = Xpanisao do vourme (2)

Vv,
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Resultados e Discussoes
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5. Resultados e discussdes

5.1. Operacéao da coluna

A coluna operou com quatro vazdes de ar diferentes: 300, 500, 700 ¢ 900 cm’.min”",
variando os filtros em cada experimento. Cada filtro apresentou um diferente comportamento,
gerando bolhas com diferentes tamanhos devido as diferentes porosidades, como mostra a
Tabela 5.1. A partir dos resultados do experimento, pode-se observar que tanto o didmetro das
bolhas de ar quanto a vazio de injecdo de ar na base da coluna influenciam diretamente na
recuperagao de oleo.

Nas Figuras 5.1, 5.2 € 5.3, pode-se verificar como a eficiéncia do processo varia com o
aumento da vazao. Em linhas gerais, a medida que se aumenta a vazao de ar a ser injetada na
coluna, aumenta-se a eficiéncia de remog¢do do processo. Isto ocorre porque quando se
aumenta a vazao de ar, aumenta-se o numero de bolhas dentro da coluna, aumentando-se a
area superficial de contato entre a bolha de ar e as goticulas de dleo dispersas, promovendo

um maior arraste dessas goticulas, aumentando a eficiéncia de remogao.
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0.00 = T \ \ \
0 15 30 45 60 75 90

Tempo (min)

Figura 5.1. Eficiéncia de remocao versus tempo para o Filtro 1.
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Figura 5.2. Eficiéncia de remog¢ao com o tempo para o Filtro 2.
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Figura 5.3. Eficiéncia de remocao com o tempo para o Filtro 3.

Devido a ndo-uniformidade do filtro de placa porosa, hd uma diferenga significativa
entre as areas das bolhas dentro do sistema, consequentemente indicando que ha diferentes
tamanhos de bolhas dentro da coluna. Em fung¢ao disso, ¢ importante se avaliar a distribui¢ao
dos tamanhos de bolhas de ar dentro do sistema para se entender como ocorre 0 mecanismo
de remocao do dleo pelas bolhas de ar. Na Figura 5.4, tem-se, como exemplo, a distribui¢ao
gaussiana da ocorréncia de diferentes didmetros dentro da coluna, com destaque para o de

maior freqiiéncia relativa.
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Figura 5.4. Distribui¢do do tamanho das bolhas de ar para o vazio 700 cm’.min”" e Filtro 3.

Com os dados de distribuicao das bolhas de ar, pode-se calcular qualquer diametro de

bolhas significativos usando a Equacao (4) geral abaixo:

NC 4 p
i=1 it i
Especificamente, neste trabalho, trés diametros de bolhas significativos foram
calculados, nominalmente, didmetro numérico significativo (d;p), didmetro volumétrico
significativo (d3p) e o diametro de Sauter (ds;), que representa a propor¢ao entre o volume
total de géas e a area interfacial em uma mistura bifasica (Ribeiro Jr & Lage, 2004). Este
parametro €, usualmente, utilizado em estudos relacionados aos fendmenos interfaciais.
Na Tabela 5.1, de acordo com os resultados experimentais, verifica-se que o didmetro
das bolhas aumenta com o aumento da vazio de ar. Isto acontece porque quanto maior ¢ a
vazao de ar, maior ¢ a pressao na base da coluna, portanto, havera uma maior dificuldade em
se formar a bolha com menor didmetro devido ao arraste de ar pelos poros. Pode-se verificar
ainda que o aumento do numero de bolhas dentro da coluna e, por conseguinte, da area
superficial total, aumenta a eficiéncia do processo, porque a remog¢ao das goticulas de 6leo
dispersas na fase aquosa ¢ feita pelo seu contato com as bolhas de ar. Além desses
parametros, a porosidade equivalente da coluna também interfere no processo, porque uma
maior porosidade implica em um decréscimo da espessura do filme entre as bolhas de ar,
aumentando a eficiéncia do processo. Desta forma, como a drea superficial total e a

porosidade equivalente da coluna aumentam com o aumento do niamero de bolhas, verifica-se
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o notdério aumento da eficiéncia do processo para os filtros 2 e 3, devido as suas menores

porosidades.

Tabela 5.1. Estimativa da eficiéncia do processo em fun¢ao do didmetro da bolha de ar.

Vazdo dear ) Dio D3 D, Porosidade Ng A Efi(}:iéjncia
(cm.min™) Filtro (mm) | (mm) | (mm) | doLeito | (bolhas) | (cm? M?;:;na

1 1.6 1.8 2.1 0.017 5225 723.8 41.05

300 2 1.4 1.5 1.7 0.016 9144 830.3 45.00

3 1.2 1.2 13 0.018 23595 | 1252.8 51.47

1 1.5 1.7 2.0 0.021 7344 922.9 49.63

500 2 1.5 1.7 1.9 0.034 14108 | 1600.0 55.50

3 1.2 13 1.4 0.033 34005 | 2093.9 63.31

1 1.7 1.9 2.0 0.031 11232 | 14115 54.60

700 2 1.8 1.9 2.0 0.053 19008 | 2388.6 67.87

3 13 1.3 1.3 0.066 86518 | 45935 75.00

1 1.9 2.1 23 0.045 10510 | 1746.6 58.11

900 2 1.8 1.9 2.0 0.060 21600 | 2714.4 68.75

3 13 13 1.4 0.087 90682 | 5583.8 73.20

Dgy — didmetro médio das bolhas de ar; Ag — area superficial das bolhas de ar; Nz — niimero de bolhas

dentro da coluna; A — area superficial total das bolhas (Ag x Ng)

Com o intuito de calcular a area superficial de uma tnica bolha, foi considerado que as
bolhas apresentam uma geometria esférica (Ag = m x Dpy’). As eficiéncias maximas do
processo foram estudadas em outro trabalho realizado paralelamente, utilizando-se a mesma
amostra da agua de producdo de petroleo, de forma que os resultados das estimativas das

bolhas de ar estdo relacionados com os dados obtidos experimentalmente.

5.2. Estudo da coalescéncia das bolhas de ar na colisao

Ao longo dos experimentos, verificou-se que os didmetros das bolhas de ar aumentam
no decorrer do tempo. Isso ocorre em fung¢do de dois fatores. O primeiro ¢ que a medida que a
bolha ascende dentro da coluna, menor ¢ a pressao hidrostatica da coluna de liquido acima
dela, o que pode aumentar o didmetro das bolhas devido a uma menor resisténcia. Entretanto,
este efeito seria preponderante em uma analise da coalescéncia em fun¢do da altura da coluna,

e ndo em fung¢do do tempo, sendo portanto pouco significante. O segundo fator, por sua vez, ¢
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evidenciado da seguinte forma: a medida que o 6leo ¢ removido pelas bolhas de ar, ha uma
menor resisténcia ao contato entre as bolhas de ar, podendo haver, consequentemente, mais
colisdes entre elas, formando agregados de diametros maiores, caracterizando assim o
fendmeno da coalescéncia das bolhas de ar. Além disso, verifica-se também uma redugao da
concentragdo do tensoativo ao longo do tempo, o que aumenta a tensdo superficial (ar-agua),
aumentando assim o tamanho da bolha formada, evidenciando a coalescéncia. Nas Figuras
5.5,5.6 e 5.7, pode-se observar a variacdo dos didmetros ao longo do experimento para os trés

filtros utilizados neste estudo.
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o ,
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g X : 1
gI600 4 e oot
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1000 \ \ \ \ ‘
0 15 30 45 60 75 90
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Figura 5.5. Variagdo do diametro das bolhas com o tempo para o Filtro 1.
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Figura 5.6. Variag¢ao do diametro das bolhas com o tempo para o Filtro 2.
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Figura 5.7. Variagdo do diametro das bolhas com o tempo para o Filtro 3.

Percebe-se que, para maiores vazdes de borbulhamento (700 ¢ 900 cm’.min™), e
consequentemente, uma maior quantidade de bolhas dentro da coluna de flotacao, ¢ verificada
uma variagdo maior no didmetro das bolhas ao longo do tempo. Isso evidencia o fato do
aumento da quantidade de choques e interagdes entre as bolhas, aumentando como

conseqliéncia, o didmetro das mesmas ao longo do tempo.
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Capitulo 6

Conclusdes e Recomendacoes
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6. Conclusdes e Recomendacoes

A flotagdo ¢ uma operagao unitaria utilizada para separar particulas liquidas ou sélidas
de uma fase liquida. O processo de flotagdo esta relacionado com o fendmeno da fluidizagao,
em que uma fase gasosa ¢ dispersa em um meio liquido continuo, promovendo a extrag¢do de
solutos através de interacdes superficiais entre eles e a fase gasosa.

Baseado na teoria descrita acima sobre flotagdo e nos resultados experimentais obtidos
a partir da coluna em escala piloto, foi verificada que a eficiéncia do processo ¢ influenciada
por dois parametros hidrodindmicos: a area superficial das bolhas de ar e a vazdo de ar
injetada no sistema. Quanto a vazdo de ar, pode-se verificar que quanto maior ¢ o seu valor,
maior ¢ o nimero de bolhas de ar dentro do sistema. Além disso, quanto menor ¢ a porosidade
do filtro (consequentemente pequenos diametros de bolhas), maior ¢ a area superficial de
contato disponivel entre as bolhas de ar e a fase aquosa, para uma mesma vazao de ar. Desta
forma, em ambos os casos, hd um aumento na eficiéncia do processo devido a uma maior
interagdo entre as bolhas de ar e as goticulas de 6leo, facilitando a remogao da fase organica.

Quanto ao estudo da coalescéncia das bolhas de ar dentro da coluna de flotagao,
verificou-se que os didmetros das bolhas de ar aumentam ao longo do tempo no processo de
flotacdo. Isso ocorre devido ao fato das concentracdes de 6leo e de tensoativo diminuirem
com o decorrer do processo. Com isso, tem-se uma aumento da tensdo superficial de contato,
0 que proporciona a formag¢ao de bolhas de ar com didmetros maiores.

Vale ressaltar a importancia em se pesquisar outros aspectos importantes da coluna de
flotacdo, tais como o perfil de velocidade das bolhas, o estudo da transferéncia de massa

dentro da coluna, o coeficiente de dispersdo axial, entre outros.
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Resumo

Este relatorio reporta o estagio realizado na Petrogal Brasil, no periodo de 06 de
fevereiro a 15 de maio de 2006, com carga horéria de 360 horas.

Neste periodo, foram realizadas as seguintes atividades: o acompanhamento de um
projeto de aquisi¢do de dados sismicos em campo, na regido de Apodi, no estado do Rio
Grande do Norte, bem como a realizacdo de estudos sismicos no escritorio, em Natal, cidade
situada no mesmo estado.

Para a elaboracdo deste relatdrio, foi feita uma revisdo bibliografica para se inteirar
sobre a pratica da sismica e sua contextualizagdo nacional, bem como a sua importancia para
a atividade de exploragdo de petroleo. Além disso, foi realizado um pequeno levantamento
sobre a historia e a politica adotada pela empresa Petrogal Brasil. Por fim, foram descritas as
etapas que compdem a atividade sismica de campo, destacando-se os procedimentos adotados

para a realiza¢do, bem como a seguranga envolvida nessas atividades.
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Capitulo 1

| ntroducao
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1. Introducao

A exploracao do petroleo, tanto em terra como em mar, compreende basicamente trés
fases interdependentes e inter-relacionadas: a prospecc¢do, a perfuracdo e a avaliagdo (NEIVA,
1983; THOMAS, 2001). A prospeccdo ¢ a fase dos estudos preliminares para a localizagdo de
uma acumulagdo de petréleo. Para localizar um campo petrolifero em uma bacia sedimentar, é
necessario analisar a subsuperficie da regido, sendo para isso necessaria a aplicacdo de
conhecimentos especificos de geofisica e de geologia. O programa de pesquisa visa a
elaboracdo um mapeamento geologico das estruturas favordveis a existéncia do petroleo
(prospecto exploratério), onde sdo escolhidos os pontos para a perfuragdo de pogos
exploratorios.

A promulgacao da Lei 9.478, de 1997, flexibilizou o exercicio do monopdlio da Unido
sobre as atividades de exploracdo e produgdo de petroleo, permitindo que outras empresas,
além da Petrobras, pudessem exercer estas atividades no Brasil.

Assim, a partir de 1999, a Agéncia Nacional do Petréleo — ANP, também criada em
1997, com a finalidade de regular o setor, passou a realizar leildes anuais para a concessao de
exploragdo de petroleo em areas geograficamente definidas do territério nacional. Em
conseqiiéncia, além da Petrobras, diversas empresas passaram a habilitar-se e a competir
visando a obtencao de tais concessdes (Projeto ONIPGEQO). Dentre as informagdes essenciais
para que os interessados na concessao de exploragdo possam avaliar o potencial de sucesso
exploratério de cada éarea, destacam-se os dados de levantamentos de sismica e de outras
técnicas geofisicas. Assim, ¢ de fundamental importancia que estas informagdes estejam
disponiveis na quantidade e qualidade adequadas a tomada de decis@o pelos investidores.

A sismica se destina fundamentalmente a medicdo do tempo de chegada de ondas
provocadas por fontes sonoras artificiais até os dispositivos de recepgao (Projeto ONIPGEO),
podendo ser realizado a partir de dois métodos: o de refragdo e o de reflexdo. A sismica de
reflexdo ¢ atualmente o principal método exploratério na investigagdo de reservatdrios de
petroleo.

Com a nova legislacdo do setor de 1997, multiplicaram-se as companhias de petroleo
sediadas no Brasil com interesse em atuar no segmento de exploracdo e producdo. O fato ¢
que a Petrobras e as demais grandes operadoras decidiram formar seus portifolios de
exploracdo com foco quase que exclusivo nas bacias maritimas e, em especial, nas aguas
profundas, onde os extensivos levantamentos sismicos ndo-exclusivos, realizados logo nos

primeiros anos pds-abertura, permitiram prescindir da aquisi¢do de dados adicionais. Na

Antonio Alberto Ribeiro Patricio DEQ/PRH14-ANP/UFRN — Natal/RN — Brasil 38



Relatério de Estagio Supervisionado

realidade, ap6és um verdadeiro pico das atividades de exploragdo, a sismica nacional se
encontra hoje em seu nivel mais baixo dos ultimos anos. A quase totalidade das bacias
terrestres interiores, € mesmo das bacias costeiras e das regides de dguas rasas, permanecem
na pratica sem dispor de dados sismicos utilizaveis.

Em face da atual situagdo, muitas empresas especializadas j& desapareceram e outras
estdo para desaparecer. Isto acarreta a perda da capacitagdo brasileira, de numerosos postos de
trabalho e do investimento nacional ja realizado na qualificagdo dessa mao de obra.

A proposta de estagio tem como objetivo o acompanhamento de um projeto de
aquisi¢ao de dados sismicos 3D terrestre, utilizando-se o método de reflexdo, levando-se em
consideragdo os seus aspectos de relevancia, a destacar: as operagdes de campo, a seguranca,
a satde e o meio ambiente. Nao serd objeto de estudo desse trabalho, o processamento final

dos dados sismicos.

1.1. A Empresa— Petrogal Brasil Ltda.

A Petroleos de Portugal, EP - Petrogal foi criada em 1976, na seqiiéncia da
nacionalizacdo, ocorrida em 1975, e subseqiiente fusdo de quatro companhias petroliferas:
Sonap, Sacor, Cidla e Petrosul. Ao longo da sua historia, muitos marcos importantes se

fizeram presentes na vida desta empresa.

1.1.1. Histéria da Empresa

A historia da Petrogal se inicia no ano de 1933, no qual ocorre a constitui¢cdo da
Sonap, empresa de capital misto, de onde Manoel Bullosa assumiu uma posi¢do majoritaria.
Desenvolvia atividade comercial e de distribuicdo no mercado nacional, e ainda em algumas
ex-colonias (Angola, Mogambique, etc.).

Em 1938, da-se a constitui¢ao da Sacor, empresa petrolifera de capital misto.

Em 1939, constitui-se da Cidla, uma subsidiaria da Sacor, que tinha como principal
objetivo a distribui¢do e comercializa¢do de gas butano e propano.

Em 1940, entra em funcionamento a primeira Refinaria Nacional de Petrdleos, em
Cabo Ruivo (Lisboa), com uma capacidade de tratamento de 300 mil toneladas por ano.
Dedica-se a atividade de refino, sua comercializagdo e distribui¢do no mercado nacional,
tendo um conjunto de afiliadas e subsididrias nas ex-colonias.

Em 1969, entra em funcionamento a Refinaria do Porto, propriedade da Sacor. Esta

infra-estrutura tinha uma capacidade de destilacdo de 1,5 milhdes de toneladas por ano.
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Passado apenas um ano sobre a sua entrada em funcionamento, foi autorizado o aumento da
capacidade de destilagdo para 5 milhdes de toneladas/ano.

Em 1972, dé-se a constituicdo da Petrosul, empresa de capital misto (grupo Sonap e
grupo Mello), que tinha por missdo desenvolver a atividade de refino. Neste sentido, foi-lhe
adjudicada a terceira e maior refinaria a construir em Portugal: a refinaria do Complexo
Industrial de Sines.

Em Marg¢o de 1975, da-se a nacionalizacdo do setor petrolifero, tal como aconteceu a
outros setores.

Em Abril de 1976, constitui-se a Petrogal, EP, emergindo da fusdo destas quatro
empresas que entdo consubstanciavam a industria petrolifera nacional.

Em 1978, houve a conclusiao da construcdo da Refinaria de Sines e inicio dos
trabalhos.

Em 1981, ocorre a construgdo ¢ inicio do funcionamento da Fabrica de Aromaticos,
inserida no complexo da Refinaria do Porto.

Em Maio de 1989, por decisdao governamental, a Petrogal transforma-se em sociedade
andnima, mantendo-se, contudo, o Estado Portugués como detentor da totalidade do capital.

Em 1992, por resolucdo do conselho de ministros, da-se inicio a reprivatizagao desta
empresa. Assim, o Estado ficou detentor de 75 por cento do capital, estando restantes 25 por
cento na posse do consorcio privado Petrocontrol.

Em 1994, a Petrogal SA termina a reconversdao do complexo de Sines com a entrada
em funcionamento das Novas Unidades.

Em 1994, ocorre o fechamento a refinaria de Lisboa.

Em 1995, por Decreto-Lei 145-A/95, de 19 Junho, foi alterada a distribui¢do do capital
da Petrogal, tendo os acionistas portugueses da Petrocontrol adquirido a participagdo da Total
e mais 20 por cento do capital daquela que ¢ a maior empresa portuguesa, ficando assim o
Estado portugués com 55 por cento e os acionistas privados com 45 por cento.

Em 1999, da-se a constituicdo do Grupo GALP — Petréleos e Gas de Portugal, SGPS,
SA. Holding que detém 100% da Petrogal e 100% da GDP.

1.1.2. Galp Energia

Constituida em Abril de 1999, a Galp Energia ¢ a holding responsavel pela
reestruturacdo do setor energético em Portugal, nas areas do petrdleo e do gas natural, detendo
100% da Petrogal (com atividade na producdo e exploracdo de petrdleo, e na refinacdo e

comercializa¢do de produtos petroliferos) e 100% da GDP - Gés de Portugal (que se dedica a
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importagcdo e transmissao de gas natural, através da Transgas, e a distribuicdo de gas natural
através de seis distribuidoras regionais).

O grupo Galp Energia tem como objetivo a constru¢do de uma empresa nacional de
petréleo e gas, organizada segundo moldes de modernidade internacional, capaz de
desempenhar um papel importante na economia portuguesa, ¢ de se afirmar no negdcio
internacional de energia, ganhando massa critica, que lhe permita competir no mercado
Ibérico e PALOP.

O compromisso da empresa ¢ a conquista da preferéncia dos consumidores através de
ofertas integradas de energia e servicos complementares em mercados onde a Galp Energia
possa assegurar vantagens competitivas, criando valor para os acionistas, clientes e

colaboradores.
1.1.2.1. Exploragéo & Producéo

A Galp Exploragdo e Produgdo Petrolifera, Lda. ¢ uma empresa do Grupo Galp
Energia criada em 25 de Outubro de 1990, com a denominagdo inicial de Galp Africa -
Exploracao de Petroleos, Lda., tendo, em 2001, adotado a atual designagao.

De acordo com o seu objetivo social, competem a empresa, a coordenagao, supervisao,
estudo e execucdo de todas as atividades relacionadas com a Prospeccdo, Pesquisa, Avaliagdo,
Desenvolvimento, Produg¢ao e Comércio de Hidrocarbonetos, nos projetos em que a empresa
esta envolvida. Além disso, competem a empresa, identificar, analisar e promover novas
oportunidades de desenvolvimento em novos projetos de exploragdo e producdo petrolifera,

com vista a consecu¢do dos objetivos que conduziram a sua constituicao.

1.121a Visio

A Galp Exploragdo, na qualidade de empresa do Grupo Galp Energia, tem como
objetivo assegurar que o Grupo, a semelhanca das outras empresas ou grupos com atividade
integrada na Industria Petrolifera, do upstream ao downstream, atinja um nivel de reservas e
de producdo petrolifera proprias, que permita, a curto/médio prazo, garantir de forma
sustentada uma parte significativa das necessidades proprias de petroleo para refinagdo e
abastecimento do mercado. As participagdes atuais visam atingir esse objetivo, em
conformidade com a estratégia definida, de modo a proporcionar ao Grupo Galp Energia um
desenvolvimento harmonioso nas suas principais vertentes de atividade, Produ¢do, Refinagao

e Distribui¢do/Comercializagdo.
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1.1.2.1.b. Misséo

Representar, no ambito da Exploracdo e Produgdo - E&P - da Industria Petrolifera, o
Grupo Galp Energia. Desenvolver um programa de atividades de exploragdo petrolifera,
criteriosamente diversificada, visando zonas de elevado potencial. Desenvolver uma maior
operacionalidade e versatilidade necessarias ao desejavel incremento da atividade através de

participagdes em novos projetos.

1.1.2.1.c. Estratégia

Investir na Pesquisa e Produgdo de Petroleo em &reas com boas perspectivas
petroliferas, em associacdo com empresas de reconhecida idoneidade e capacidade técnica e
financeira; Adquirir participagcdes em campos ja em produgdo ou em fase de desenvolvimento,
desde que os correspondentes estudos técnico-econdmicos demonstrem trazer mais valia para

o Grupo Galp Energia.
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Capitulo 2

Estado da arte
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2. ldentificacdo do “Estado da Arte” do método
sismico quanto as suas aplicagbes na exploracéo de
petr ol eo.

2.1. A Origem da Exploracédo do Petroleo

Conhecido desde os primordios da civilizagao, com seus usos variados, mas sempre
limitados, o petrdleo ingressou na era industrial ja hd cerca de um século e meio apos a
descoberta do Cel. Drake, em Titusville, na Pensilvania em 1859. Quase que ao mesmo
tempo, sua producao sistematica também se iniciou em algumas regides do sul da Russia e da
Roménia.

Durante quase toda a segunda metade do Século XIX, foi amplamente utilizado como
iluminante, lubrificante e 6leo combustivel para caldeiras. No inicio do século XX, apds o
significativo decréscimo do consumo do querosene iluminante, causado pela chegada da
eletricidade, o petroleo passa a ser utilizado também como combustivel para os recém
descobertos motores a explosdo. A partir dai, consolida-se como um dos insumos
fundamentais da era industrial.

As primeiras descobertas de petréleo haviam sido feitas perfurando-se pogos,
geralmente rasos, em locais onde existiam indicios ou exsudagdes naturais de petrdleo a
superficie. O Cel. Drake havia perfurado seu poco na localidade Titusville, nas proximidades
de um riacho denominado Oil Creek, que apresentava mancha de petréleo por sobre as aguas.
Na Russia e na Roménia, alguns pocos foram também locados em regides como a de Baku
onde, desde a antiguidade, eram conhecidas manifestagdes de petréleo na superficie.

Nascia assim, a técnica exploratdria mais conhecida como “seepology” (em inglés, a
palavra seep significa exsudagdo). Apesar de toda a evolucdo tecnologica, a seepology ainda
funciona e constitui a base primordial da técnica de exploracdo por prospec¢do geoquimica de
superficie. Entre os pioneiros do petréleo, logo se tornaria famosa a recomendagao: “se quiser
achar petrdleo, fique perto de onde ja se encontrou algum”. A recomendacao valia para os
indicios, exsudacdes, campos ja descobertos, e para as bacias produtoras. Obviamente,
procurar petréleo em areas de novas fronteiras, onde ndo havia ainda sido visto, representava
assumir riscos bem maiores. Aparentemente, essa mesma recomendagdo orienta a pesquisa

mineral da maioria dos garimpeiros.
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2.2. Nasce a Geologia do Petrdleo

A partir de 1934 (McCollough), o termo anticlinal passou a ser substituido pelo termo
“trapa” (ou armadilha), e seria bem mais correto fazer referéncia a Teoria da Trapa no lugar
da Teoria do Anticlinal. De fato, durante muito tempo, a partir do inicio do Século XX, a
exploracdo de petroleo em todo o mundo passaria basicamente a se empenhar na localizagdo e
na definicio de boas trapas estruturais em subsuperficie. A industria passou a mapear
sistematicamente anticlinais, domos de sal, blocos elevados do embasamento ou outros altos
estruturais de qualquer natureza, para locar pogos exploratorios geralmente bem sucedidos,
dentro de uma média mundial da ordem de dez a quinze por cento de sucesso.

Mais tarde, ficou até certo ponto claro que ndo bastaria mapear e perfurar boas trapas.
Existiam outros fatores e processos naturais essenciais para a formag¢ao de jazidas petroliferas.
Mais recentemente, os adeptos da analise dos sistemas petroliferos passaram a definir os
elementos e os processos fundamentais sem o0s quais as probabilidades de sucesso da

exploracdo seriam nulas. Os elementos fundamentais seriam:

1. A existéncia de rochas geradoras dotadas de quantidade, qualidade e evolugdo térmica
adequada da matéria organica que propicie a geragao de volumes significativos de
petroleo e/ou gas natural.

2. A presenca de rochas reservatdrios dotadas de um efetivo espaco termo-poroso
capazes de propiciar a migragdo, o armazenamento e a producdo de petréleo e/ou do
gas natural.

3. A existéncia de rochas selantes recobrindo as rochas reservatorios, que impossibilitem
o escape do petroleo e/ou do gas natural para a superficie, preservando estes fluidos na
jazida.

4. Trapas (ou armadilhas) com geometria especialmente configurada para permitir a

acumulagdo e o aprisionamento do petréleo e/ou do gas natural.

Entre os processos, menciona-se apenas por essencial aquele da geracdo — migragdo —
acumulagdo do petroleo e do gas natural desde a expulsdo dos hidrocarbonetos das rochas
geradoras, sua migragdo dentro de camadas porosas e permeaveis até se acumularem nas
trapas sendo preservado e constituindo uma jazida. Obviamente, para efetividade desse
processo, ¢ essencial haver condi¢des de sincronicidade e de adequada relacdo espacial dos

mencionados elementos com este processo. Apenas para exemplificar, se ao tempo da
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expulsdao dos hidrocarbonetos das rochas geradoras ainda inexistirem as trapas e/ou os selos,
ndo existirdo as condicdes para a formagado de jazidas.

Na moderna industria do petrdleo, efetuam-se simulagcdes computacionais e
probabilisticas para verificar as possibilidades da ocorréncia dos mencionados elementos e
processos. Com essas simulagdes, focalizam-se o processo exploratorio, subsidia-se a locagao
dos pocos e se avaliam os riscos envolvidos. Essas sofisticagdes tecnologicas eram
consideradas até a algum tempo quase que desnecessdrias para uma industria de petréleo
pragmatica, que fundamentava sua a¢do num mapeamento de anomalias estruturais ou trapas,
se possivel em dareas e/ou bacias ja produtoras ou portadoras de bons indicios de

hidrocarboneto. Até certo ponto, este pragmatismo justificava-se pelos seguintes motivos:

1. Bons indicios de hidrocarbonetos ou, melhor ainda, a existéncia comprovada de
jazidas, asseguravam da presenca de efetivas rochas geradoras, assim como de um
satisfatorio processo de expulsdo e de migragdo de hidrocarbonetos mesmo sem mais
aprofundados estudos de modelagem geoquimica. Lembre-se, quanto a isso, que
mesmo na Petrobras, as técnicas de geoquimica organica s6 viriam a se consolidar por
volta dos anos 70 e que as modelagens de processos sdo ainda mais recentes.

2. Raras sdo as bacias onde inexistem por completo os reservatorios e os selos, apesar da
grande escala de variacdo das suas caracteristicas. De uma maneira geral, pode-se
assumir como certa a presenca desses elementos na coluna estratigrafica da maioria
das bacias sedimentarias e, mais ainda, naquelas que ja se revelaram produtoras.

3. As bacias produtoras, ainda em fase juvenil ou em fase inicial de exploragao,
continham campos muito grandes ainda ndo descobertos, constituindo acumulacdes
mais ou menos evidentes e de facil localizagdo. Assim, durante muito tempo,
descobriram-se grandes provincias petroliferas e grandes campos, mapeando-se apenas
as mais evidentes trapas da subsuperficie. O principal problema da exploragdao se

resumia em dispor de ferramentas adequadas para este mapeamento de trapas.

Durante muito tempo, em areas e bacias onde ha configuragdo geométrica das rochas
aflorantes em superficie, refletiam ou denunciavam configuragdes analogas em subsuperficie,
bastava conduzir mapeamentos topograficos e geoldgicos com utilizagdo de técnicas
expeditas, simples e elementares. De fato, at¢é o advento das técnicas de geofisica, a
ferramenta do mapeamento geologico de superficie foi utilizada na maioria das bacias

emersas de todo o mundo, locando os pogos pioneiros e fazendo muitas descobertas. As
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equipes de geologia descobriram grandes reservas nos Estados Unidos, em outros paises da
América como, por exemplo, no Canad4, no México, na Venezuela, etc. Logo depois, turmas
de gedlogos nomades passaram a percorrer o0 mundo descobrindo a maioria das grandes
provincias petroliferas terrestres, incluindo as do Oriente Médio. Tudo isso aconteceu
rapidamente, antes mesmo da eclosdao da Segunda Guerra Mundial.

Estes ndmades competentes e destemidos, que se assemelhavam a figura representada
no cinema pelo Indiana Jones, descobriram quantidades inimagindveis de petroleo a baixo
custo, quase que sozinhos, com seu proprio trabalho. Depois geralmente assumiam o comando
do segmento de exploragdo e produgdo em suas respectivas companhias de petroleo,
exercendo forte centralizacdo de poder e uma certa aversdo a utilizacdo de ferramentas
exploratdrias alternativas, geralmente mais caras, mais sofisticadas e de resultados nem
sempre evidentes. Estes mesmos gedlogos de superficie tiveram, no entanto, que reconhecer a
importancia das técnicas geofisicas para explorar grandes areas de bacias sedimentares
recobertas por mantos mais recentes que mascaram a real geometria das camadas em

subsuperficie. Este era o caso, entre outros da grande planicie costeira da Costa do Golfo

(Projeto ONIPGEO).

2.3. Os M étodos Geofisicos

A partir da década de 20, a gravimetria passou a ser utilizada largamente para o
mapeamento dos domos de sal na Costa do Golfo. O sal possui densidade razoavelmente
inferior a dos demais sedimentos. Desta forma, os domos de sal eram facilmente identificados
como anomalias do campo gravitacional. O primeiro instrumento capaz de medir essas
variagOes foi a balanga de tor¢cao desenhada na Hungria, por Baron von Eoetvoes, que s6 seria
comercializada apods a primeira guerra mundial. Esse instrumento foi utilizado com sucesso
para mapear domos de sal na por¢ao texana emersa da Bacia da Costa do Golfo. A primeira
descoberta foi a do Domo de Nash, na Brasoria County, efetuada na primavera de 1924.

O péndulo foi outro instrumento utilizado na exploragdo gravimétrica da Costa de
Golfo. O instrumento, desenhado em 1930 por E.A. Eckhardt e R.D. Wycoff, levou a
descoberta do Campo de Cleveland, na Liberty County, dentro de uma clara anomalia
gravimétrica referente ao Domo Conroe. Os atuais gravimetros viriam substituir as balancas
de torcdo e os péndulos. Gravimetros haviam sido construidos desde 1899, mas s6 provaram
ser uteis depois da descoberta do Campo de Tom O’Connor, efetuada no sul do Texas pela

Humble Oil and Refining Company em 1934.
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Nessa mesma ¢época, os levantamentos de magnetometria passaram também a ser
utilizados na explorag@o de petrdleo. As rochas igneas e metamorficas do embasamento ou de
intrusdes vulcanicas sdo altamente magnetizadas enquanto a maioria das rochas sedimentares
ndo o é. Assim, a magnetometria pode ser util para mapear grandes bacias sedimentares, ou a
presenca de corpos igneos, ou de embasamento dentro das bacias sedimentares. Em 1927, no
Texas, a magnetometria foi utilizada na descoberta do Campo de Yoast, em 1927. O campo ¢
geologicamente associado a uma intrusdo de rocha ignea (serpentinito). Desde cedo, foram
desenvolvidos magnetometros para uso terrestre ou para aerolevantamentos.

Até hoje, tanto a gravimetria quanto a magnetometria sdo largamente utilizadas,
essencialmente, no formato de aerolevantamentos, principalmente na definicio de bacias
sedimentares e das grandes fei¢cdes estruturais regionais dentro dessas bacias.

Em condigdes muito especiais, esses métodos sao também utilizados para o
mapeamento de anomalias estruturais locais, para definir prospectos de locagdo de pocos ou
para suprir com dados complementares. Observa-se, no entanto, que uma vez estabelecido o
arcabougo regional da bacia e selecionadas as dareas mais prospectdveis, a ferramenta
exploratéria a ser utilizada para a selecdo de prospectos devera ser, obrigatoriamente, a
sismica.

Os métodos elétricos surgiram também na década de 20. Baseados na medigcdo de
condutividade, resistividade e potencial espontdneo, tiveram larga aceitagdo, pois,
teoricamente, seria possivel distinguir reservatérios portadores de agua salgada daqueles
portadores de petréleo ou gés natural. Os resultados na exploragdo de petrodleo ndo foram, no
entanto, satisfatérios, e os métodos elétricos acabaram sendo mais utilizados para localizagao
de minerais metalicos e de agua. Entretanto, os perfis de poco “standard” na industria do
petrdleo continuam sendo os perfis Schlumberger, desenvolvidos a partir do uso dos mesmos
principios elétricos em pogos. Hoje, existe uma vasta gama de perfis de pogo que podem ser
agrupados como: (1) perfis elétricos; (2) perfis sonicos; e (3) perfis radioativos. Em seu
conjunto, estas ferramentas sdo largamente utilizadas para definicdo das propriedades das
rochas perfuradas em pogos de petrdleo, assim como para determinar a natureza dos fluidos
contidos no espago poroso dos reservatorios. Esses mesmos perfis também suprem a sismica e

a gravimetria com valiosas informagdes que permitem calibrar seus resultados.

2.4. A Sismica de Reflexao

Ha muito tempo, os homens vém se preocupando com a ocorréncia de terremotos e de

suas conseqiiéncias. Os terremotos, também conhecidos como sismos naturais, sao
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provocados pela ruptura e/ou deslocamento natural de rochas em profundidade variavel
provocando ondas sonoras que se propagam até grandes distancias dentro da terra. H4 muitos
séculos, os chineses construiram um vaso redondo de ceramica com uma série de cabegas de
dragdes, de boca aberta, ao redor do vaso. Na boca de cada dragdo, colocava-se uma bilha
numa delicada posi¢ao de equilibrio. Caso ocorressem terremotos, pela observacao das bilhas
caidas, podiam-se constatar sua intensidade e dire¢do predominante das ondas resultantes.
Também sdo relativamente antigos, embora rudimentares, os sismografos convencionais
construidos para medir, a partir de estagdes fixas, a intensidade dos terremotos.

A sismica se destina fundamentalmente a medicdo do tempo de chegada de ondas
provocadas por fontes sonoras artificiais até os dispositivos de recep¢ao. Existem dois
métodos sismicos: (1) o de refracdo e (2) o de reflexdo. Na refracdo, medem-se as primeiras
chegadas das ondas acusticas geradas num receptor colocado a uma distancia varidvel. Como
a velocidade do som no embasamento ¢ mais alta do que nos sedimentos, através da refracao,
¢ possivel medir a espessura sedimentar total e ainda especular quanto a composi¢ao dessa
coluna sedimentar. Como a velocidade do som no sal ¢ também superior a velocidade do som
nos demais sedimentos, ¢ também possivel utilizar a sismica de refragdo para mapear os
domos de sal.

A sismica surgiu durante a Primeira Grande Guerra, quando o cientista alemao Ludger
Mintrop utilizou um sismografo portatil desenhado especialmente para localizar com precisdo
a posicao de fogo da artilharia aliada. Colocando-se trés sismografos em pontos de
coordenadas conhecidas, frente a artilharia inimiga, era possivel, através de triangulagdes,
estabelecer a posicdo desta artilharia. No entanto, cedo se descobriu a necessidade de
introduzir corregdes nesses calculos, dadas as diferentes velocidades do som em
subsuperficie, provocadas por suas diferentes caracteristicas geoldgicas locais. Assim,
Mintrop descobriu que, além de localizar artilharias, o seu método poderia ser utilizado para
estimar o comportamento das rochas em subsuperficie.

Ap0s a guerra, em dezembro de 1919, Mintrop requereu na Alemanha uma patente por
seu método de perfilagem por refragdo sismica. A patente s6 foi registrada em 1927, inclusive
nos Estados Unidos. Em abril de 1921, Mintrop fundou a companhia
Seismos Gesellschaft e trabalhou em prospeccao de petroleo na regiao da Costa do Golfo e no
Leste do Texas entre 1923 e 1925.

Um grupo de cientistas da Universidade de Oklahoma, liderado por J.C. Karcher,
reclama a primazia na inven¢do do método de refracdo sismica. Os primeiros levantamentos

teriam sido efetuados em Oklahoma City em 1921, mas infelizmente, ndo havia como
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comprovar a eficiéncia do método. Das experiéncias em sismica do grupo de Oklahoma,
nasceria a Geophysical Research Corporation (GRC), fundada em 1925 por Karcher e
DeGolyer. Dado os sucessos de Mintrop a GRC também comegou a atuar em levantamentos
de sismica de refragdo para mapear domos de sal. Outras companhias ativas em sismica de
refracdo foram Gulf, Humble, Roxana (Shell), Pure and Louisiana Land and Exploration
Company, Petty Burton, McCollum e Frank Rieber.

O método de sismica de reflexdo, desenvolvido posteriormente, baseia-se
fundamentalmente no registro dos “ecos” provenientes da subsuperficie de ondas sonoras
provocadas artificialmente em superficie. Nos EUA, a GRC iniciou as experiéncias com
sismica de reflexdo em 1926 e, em 1929, j4 possuia equipes de reflexdo operando
comercialmente na Costa do Golfo. Em 1931, a Petty Geophysycal Engineering Company, de
San Antonio, inventou e implementou o método do perfil reverso de tiro, que viria a se tornar
convencional na industria.

Apenas para registro historico, menciona-se que, em setembro de 1928, a companhia
Amerada iniciou a perfuracdo do poco Hallum, na Pottawatomie County, em Oklahoma. Esse
seria o primeiro poco locado em dados de sismica de reflexdo. Depois, este mesmo grupo
acabou fundando a Geophysical Services Inc. (GSI), dedicada quase que exclusivamente a
sismica de reflexao para a industria do petroleo.

Em 1933, a GSI tinha cerca de 40 equipes no campo. Em 1960, havia mais de 1.000

equipes de sismica de reflexdo de diferentes companhias espalhadas pelo mundo.
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Capitulo 3

Sintese histérica
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3. Sintese historica das atividades relativas ao
meétodo sismico aplicado a exploracao de petrdleo no
Brasil.

3.1. A Exploracéo de Petr6leo no Brasil

O primeiro poco profundo brasileiro para petrdleo foi perfurado em 1897, na
localidade de Bofete, em Sao Paulo. O pogo, perfurado por iniciativa do Sr. Eugénio Ferreira
de Camargo, teria chegado a 488 m de profundidade e dele teriam sido recuperados dois
barris de petroleo. E digna de registro a atitude cientifica e profissional com que o Sr.
Camargo conduziu a empreitada, contratando um gedlogo belga para analisar a locagdo do
pogo e um sondador americano para operar a sonda.

Em 1907, as atividades referentes a exploragdo de petrdleo ficaram a cargo do Servigo
Geologico e Mineralogico do Brasil (SGMB), 6rgao publico do Governo Federal que
permaneceria ativo até 1933, quando foi substituido pelo Departamento Nacional da Producao
Mineral (DNPM). Por sua vez, o Conselho Nacional do Petréleo (CNP) assumiria os
encargos referentes ao petrdleo, depois, e finalmente, transferidos para a Petrobras em 1953.

No tempo do SGMB e do DNPM, as iniciativas privadas brasileira e estrangeira
também trabalharam nessas atividades sem chegar a nenhuma descoberta. Quanto aos
gedlogos estrangeiros, merece destaque os doutores I.C. White e L.G. Weeks. Ambos
trabalharam na Bacia do Parand a servigo de entidades governamentais e/ou a servigo da
Standard Oil of New Jersey, chegando a conclusdes bastante pessimistas quanto a
prospectividade dessa bacia, apesar dos muitos bons indicios e exsudagdes de petroleo a
superficie, vistos especialmente na regido do Estado de S@o Paulo, nas proximidades de
Bofete e Guarei.

Entre as varias empresas privadas brasileiras, que com maior ou menor seriedade,
decidiram se dedicar a explora¢do de petroleo, merece destaque a Companhia de Petrdleo
Nacional S.A., fundada em 1931 pelo alagoano Edson de Carvalho e pelo paulista J.B.
Monteiro Lobato, o mesmo escritor de livros infantis, incluindo-se o Po¢o do Visconde. A
atuacdo da Companhia de Petréleo Nacional se caracterizou por uma mistura de
comportamento empresarial, captador de recursos através do langamento de agdes, e formador
de opinido publica através de inflamados discursos de mobiliza¢ao nacional.

A descoberta de petroleo na Bahia foi cercada durante alguns anos por um intenso

debate de opinides. Os indicios de petroleo nas proximidades da cidade de salvador ja haviam
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sido registrados desde 1859 pelo engenheiro inglés Allport, que observara exsudacdes de
petrdleo nos cortes da Ferrovia Leste Brasileiro. No inicio dos anos 30, os baianos Manuel
Inacio Bastos e Oscar Cordeiro visitaram algumas cacimbas na localidade de Lobato, hoje
suburbio de Salvador, na cidade baixa, onde recolheram amostras de petrdleo. Desde entdo,
Oscar Cordeiro, que era presidente da Bolsa de Mercadorias de Salvador, vinha anunciando a
descoberta de petréleo em Lobato e reclamando agdo das autoridades do DNPM para
confirmar a descoberta.

E preciso lembrar que a localidade de Lobato situa-se no bloco baixo da Falha de
Salvador ¢ a poucas centenas de metros da escarpa desta falha, onde afloram a superficie
rochas do embasamento cristalino. Devido a esta circunstancia, varios dos geologos
encaminhados pelo DNPM a Lobato, concluiram pela inexisténcia do petréleo, porque 14 até
mesmo inexistia uma bacia sedimentar. As interpretacdes mais acertadas foram do gedlogo
Othon Leonardos que, apesar da precariedade dos dados, concluiu que Lobato poderia se
situar dentro da Bacia Sedimentar do Reconcavo Baiano.

Em meio a discussdo, sugeriu-se pela execucao de levantamentos sismicos. Entretanto,
estes levantamentos foram postos de lado, dado o “preco proibitivo” dos pontos designados
para sondagem sismica. Os geofisicos Irmack do Amaral e Décio Oddone, do DNPM, foram
os primeiros a determinar em Camacari a espessura em torno de 1.500 m de sedimentos, ¢ a
sugerir a perfuragdo de um pogo exploratorio profundo. Finalmente, Avelino Ignéacio de
Oliveira, entdo Diretor Geral do DNPM, decidiu enviar uma sonda para Lobato, onde ao
perfurar o pogo numero 163, descobriu o petroleo em janeiro de 1939.

A partir dessa descoberta, o0 Conselho Nacional do Petréleo continuou trabalhando no
Reconcavo Baiano, onde realizou muitas outras descobertas em Candeias, Dom Joao, Agua
Grande, etc. Praticamente todos esses campos foram descobertos com a utilizacdo do

mapeamento geoldgico de superficie sem contribuicdo importante da geofisica.

3.2 A Geofisica e o Petroéleo no Brasi|

A primeira entidade brasileira dedicada aos estudos da geofisica foi o Observatorio
Nacional que, desde o inicio do Século XX, dedicava-se ao estudo do campo magnético. As
primeiras atividades de geofisica, efetivamente voltadas para a exploracdo de petrdleo, foram
contratadas pelo CNP a partir do inicio dos anos 30, e constaram fundamentalmente de
medi¢des gravimétricas, magnéticas e de sismica de refracdo e de reflexdo. Como visto

anteriormente, a sismica so viria a se afirmar como ferramenta exploratdria para petréleo no
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inicio dos anos 30, mas, nessa mesma ¢época no Brasil, era praticamente desconhecida por
aqueles que se dedicavam a exploracao de petréleo.

O eminente gedlogo de petréleo Pedro de Moura, em seu livro “Em Busca do Petroleo
Brasileiro” (em co-autoria com Felisberto Carneiro), chega a afirmar que, com o advento dos
métodos geofisicos nos Estados Unidos, nas décadas de 20 e de 30, chegou-se a admitir o fim
da geologia de superficie, batida pelos processos de geofisica. Recorda-se, contudo, que o
gedlogo Pedro de Moura, assim como outros lideres da geologia de petroleo brasileira, fora
ele mesmo um gedlogo de superficie que sempre olhou, com um certo desdém, a aplicagao
dos métodos geofisicos a exploragdo de petroleo. Na fase final dos trabalhos em exploragao
de petroleo do DNPM e inicio das atividades do CNP, encontravam-se, em operacao, as
turmas da United Geophysical Co (UGC), tanto no Estado de Alagoas quanto na Bahia. O Sr.
Denning era o chefe das equipes geofisicas contratadas e o engenheiro Décio Odonne
respondia por esse servico no CNP. Mesmo assim, o gedlogo Pedro de Moura ainda observa
que as equipes de geofisica devem obrigatoriamente ficar a reboque das turmas de
mapeamento geologico de superficie, para comprovar a existéncia das anomalias mapeadas
pela geologia ou para mapear estruturas naquelas areas onde coberturas geoldgicas mais
recentes impediam o mapeamento geologico de estruturas profundas. Pedro de Moura
observa: “sdao os métodos geofisicos ferramentas penetrantes na caca, em dareas pré-
determinadas pela geologia de superficie, a estruturas e anomalias capazes de acumular
petréleo, sobretudo se rareiam os afloramentos; ¢ o que acontece em multiplos trechos do
Reconcavo, particularmente naqueles onde mantos mais recentes de rochas tercidrias
caracterizam a expressao fisiografica de tabuleiros, que obscurece com a sua capa arenosa a
visdo direta das rochas cretaceas, mais antigas”.

No Recdncavo, t€ém-se noticias que as equipes de geofisica perscrutaram as anomalias
de Candeias, Aratu, Itaparica, Alianga, Pitanga, Mata de Sdo Jodo, Maracangalha e Camagari.
Pedro de Moura menciona os varios lugares onde a geofisica apresentou dados depois nao
constatados. Por exemplo, na localidade de Alianga, o embasamento surpreendeu com sua
apari¢cdo a 900 m, em vez dos 2.500 m preditos pela geofisica.

No inicio dos anos 40, a exploragdo racional do Reconcavo foi prejudicada pela
escassez de turmas de geologia. A geofisica, primeiramente, valeu-se de um mapa geologico-
estrutural organizado por Moura; e depois recorreu quase que exclusivamente aos processos
sismicos para marcar as locagdes, sem a inarredavel orientagdo prévia dos gedlogos. Os
resultados dessa inversdo na ordem natural das coisas impeliram o chefe da geofisica Décio

Odonne a prevenir que métodos onerosos de prospec¢ao, como os sismicos, ndo deviam ser
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empregados se ndo precedidos de “justificadas indicagdes do servico de geologia... Do
contrario, rodaria o carro diante dos bois”. Essa situacdo s6 veio a ser contornada a partir de
1944 e 1945 com a contratagdo da consultoria da De Golyer and Macnaughton, quando em
uma progressao tecnicamente dirigida, as atividades de exploragdo de petréleo na Bahia foram

organizadas racionalmente.
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Capitulo 4

Projeto sismico 3D
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4. Projeto sismico 3D terrestre

4.1. Oper acgoes de posicionamento
4.1.1. Introducéo
4.1.1.1. L ocalizagéo do Projeto

O centro do projeto estd localizado a 45 km a sudoeste do municipio de Mossoro e 22

km a noroeste do municipio de Governador Dix Sept Rosado, Rio Grande do Norte.
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Figura 4.1. Mapa de localizagao do projeto.

4.1.1.2. Configuracao dos grupos

As operagdes de campo foram iniciadas, utilizando-se a estacdo base TLO1, integrante
da rede de controle Grant implantada na regido. Posteriomente, dando continuidade a
expansao da rede, foram determinadas as estacdes de controle 3M (Trés Marias), SJ (Sao

Jodo) e SB (Sitio Bela).
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Os levantamentos de campo foram iniciados no dia 14 de Janeiro de 2006, finalizando-
se as operacdes no dia 11 de Fevereiro de 2006. A tabela B-1 mostra a distribuicdo e

quantidade de pessoal de escritorio e campo.

Tabela 4.1. Distribui¢do e quantidade de pessoal.

Escritério Campo
3 Supervisores 15 Topografos
3 Processador es 90 Auxiliares
2 Coord. de Campo 18 Motoristas
12 Tratoristas
4 Pintor es de estaca

4.1.1.3. Equipamentos

Os principais componentes dos equipamentos de levantamento usados aparecem nas
listas que seguem. Além dos equipamentos utilizados nos levantamentos de campo, unidades

adicionais de reserva estiveram a disposi¢do da equipe a todo o0 momento.

Tabela 4.2. Quantidade dos equipamentos GPS.

Equipamentos GPS Quantidade
Receptor GPS Trimble 4000SSI com acessorios 3
Receptor GPS Trimble 4400 com acessorios 4
Receptor GPS Sokkia com acessorios 5

Os receptores Trimble 4000SSI e 4400 de dupla freqliéncia foram utilizados na
execu¢ao dos levantamentos estaticos GPS para o estabelecimento da rede de controle para a

realizacdo do levantamento de campo (método RTK).

Tabela 4.3. Quantidade dos equipamentos Base RTK.

Equipamento Base RTK (Trimble) Quantidade
Base GPS Trimble 4000SSI Dupla Freqiiéncia 1
Radio Base Pacific Crest modelo RFM96W (35 W) em freqiiéncia VHF 1
Amplificador de radio (25-50W) 1
Antena omnidirecional VHF 1
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Na seqliéncia, apresenta-se uma lista dos equipamentos e softwares usados para

transferéncia de dados, processamento, confec¢do de mapas e relatorios.

Tabela 4.4. Quantidade dos equipamentos de escritorio.

Equipamento de escritério Quantidade
Computador de processamento principal (Xeon 3.06 Ghz dual processor, |
447 Gb HDD, 3.5 Gb RAM, 1 unidade de DVDR, LCD ViewSonic 15”)
Computador de mesa (Pentium 4, 2.8 Ghz, 80Gb HDD, 1.5Gb RAM, 5
LCD ViewSonic 157)
Ploter — Hewlett Packard DesignJet 500 Plus (20Mb RAM) 1
Impressora — Hewlett Packard Deskjet 9300C 1
Scanner Cannon N670U 1
Software de processamento e ajustamento SKI-Pro GPS Post-Processing 1
Software de gerenciamento e processamento de dados “GPSeismic 2005 5
(Dynamic Survey Solutions)
Software de transferéncia de dados e configuragdo (Trimble data 5
Transfer)
Softwares de gerenciamento e mapeamento “Autocad e ArcView 9 ” 2

4.1.2. Configuracéo do Pré-plot

As linhas sismicas consistem de estagdes receptoras consecutivas, separadas por uma
distdincia de 65 m. A separacdo entre linhas receptoras ¢ de 65 m, tendo orientacdo
aproximada de 155° 18’ em relagdo ao norte de quadricula.

As estagdes fontes se localizam entre estagdes receptoras, a cada trés estagdes na linha
de abertura, separadas por uma distancia de 195 m. A distancia entre as linhas fontes ¢ de 65
m; a orientagdo de “abertura” das linhas fonte ¢ de 155° 18’, coincidente com a linha

receptora.
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Figura 4.2. Configuragao tipica de pré-plot.
4.1.3. Operagdes
4.1.3.1. Abertura elocalizagio das estagOes r eceptor as e fontes

Atendendo as normas de preservacdo ambiental, as laminas dos tratores foram
posicionadas de 20-30 cm de altura do solo, de maneira a ocasionar o menor impacto possivel
na vegetagdo. Além disso, as arvores de médio e grande porte eram preservadas, fazendo-se
para isso, os desvios necessarios com os tratores durante a abertura das linhas.

Devido ao tipo de vegetacdo encontrada na drea do projeto (caatinga predominante e

capoeira), foi adotada a metodologia de levantamento RTK.

4.1.3.2. Metodologia RTK

Cada uma das equipes de RTK era formada por um topografo, um capataz, um

tratorista, dois motoristas € nove auxiliares.

Uma vez estabelecido o contato radial com a base RTK e as ambigiiidades da linha de
base resolvidas, os pontos eram locados tomando especial cuidado na altura do bastio
telescopico da antena e no posicionamento das estagdes, buscando o menor deslocamento
possivel em relagdo ao pré-plot.

Todas as equipes usaram piquetes ¢ estacas de madeira para marcar as estacdes e

pontos de tiro, e indicar o numero correspondente de cada uma delas. Placas de sinalizac¢do de
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madeira também foram colocadas para indicar o comego e final das linhas, os acessos, e
facilitar a movimentacao de todo o pessoal dentro da &rea do projeto.

Todo o material foi posteriormente reutilizado ao longo do projeto, partir do inicio dos
trabalhos dos grupos de limpeza de linhas, resultando com isso, uma menor quantidade de

material a ser utilizado e maior comprometimento com as normas de preservagcdo ambiental.

4.1.3.3. Deslocamento de estacfes do pré-plot

Em geral, as estacdes fontes e receptoras foram posicionadas na suas posi¢oes
originais de pré-plot, porém, em alguns casos, isto ndo foi possivel devido a presenca de vilas,
oleoduto, gasoduto, estradas, etc. As diretivas para o deslocamento das estagdes das posi¢des
de pré-plot foram determinadas para garantir que os disparos ndo provocassem danos na infra-
estrutura publica e privada e respeitassem as normas ambientais. Os limites de seguranca
estabelecidos pela Petrogal foram levados em consideragdo em cada caso. Na Figura B-7

mostra como foi realizado o deslocamento dos pontos.

Figura 4.3. Deslocamento de pontos realizados na vila 3 Marias.

4.1.3.4. Processamento dos dados

Todo o processamento dos dados foi realizado no escritério do departamento

topografia, localizado na Sub-Base em Governador Dix-Sept Rosado, RN. O software da
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Leica Geosystems (SKI-Pro GPS Post-Processing Software — Versao 2.1) foi utilizado para o
processamento de todos os dados estaticos GPS, coletados durante os levantamentos iniciais
para a rede de controle. Este software permite realizar todo o processamento desde os dados
brutos coletados, passando pela solugao primaria das linhas de base até o ajustamento final da
rede. O pacote de software GPSeismic® Versao 2005 da empresa Dynamic Survey Solution
foi usado para gerar todos os arquivos de pré-plot, as transformag¢des de datum,
processamento dos dados, controle de qualidade e para gerar todos os arquivos finais.

Os softwares AutoDesk Map 5® e ArcGIS® 9 foram usados para gerar os mapas e

gerenciar as imagens raster.

4.1.3.5. Controle de qualidade

Diversos procedimentos de controle de qualidade foram adotados para todos os
aspectos da operacdo, a fim de obter um produto da melhor qualidade. Todos os dados
coletados foram processados imediatamente apds sua produgdo, de forma a detectar e corrigir
eventuais problemas no campo. Outros procedimentos foram adotados para detectar e isolar
quaisquer dados de cardter duvidoso. Todos os levantamentos foram acompanhados com
anotacdes de campo em papel, cuja consisténcia foi checada com os dados digitais.

Foram adotados controles de qualidade em todas as fases do levantamento, desde a
inducgdo de todo o grupo quanto as normas de seguranca € meio ambiente, aos procedimentos
de operagdes de campo, processamento e controle de qualidade final dos dados. Os
equipamentos de campo foram regularmente inspecionados, realizando-se diariamente uma

verificagdo das coordenadas nos “check points”, como mostrado na Figura B-8:
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Figura 4.4. Verificacdo diaria dos equipamentos GPS.

4.2. Perfuracéao

4.2.1. Metodologia

No Projeto 3D NO de Baixa de Algodao, foram utilizadas sondas mecanicas e
compressores de ar de fabricacdo de Ingersoll Rand de 425 cfm, montados em carretdes e
tracionados por trator agricola 4x4, para a perfuracdo de pogos e carregamento de uma fonte
explosiva de 2 kg de powergel a 6m de profundidade. As perfuracdes foram realizadas com
brocas de arrasto e martelos pneumaticos, com diametro de 3 % polegadas, para permitir a
passagem dos explosivos de 2 polegadas de diametro. Na base inferior da mesa de perfuracao
a 0,4m do solo, foi ajustado um tapete de borracha para evitar que o material soprado do poco
atingisse o corpo dos operadores. Para minimizar a poeira provocada pela perfuracdo, foi

utilizado o sistema de aspersdo de agua da perfuratriz.
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Figura 4.5. Sonda utilizada na perfuragdo de PTs na area do projeto.

4.2.1.1. Parametros da perfuracdo

Carga 1 x 2kg de Powergel
Espoletas elétricas/carga 1

Comprimento do fio da espoleta 3,5m

Intervalo entre PTs (LA) 195m
Profundidade do furo 6,5m
Numero de furos/PT 1

4.2.1.2. Equipamentos

Sondas e compressores de ar Ingersoll Rand, de 425¢fm
montados em carretoes.

Tratores agricolas 4x4 para tracionar carretoes.

Buggy com tanque de 3.000 L para transporte de dgua.

Trator agricola 4x2 p/transportar 6leo diesel na linha.

10
11
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4.2.2. Producao

7.121 PTs foram perfurados em 22 dias pelos grupos de perfuracao, no periodo de 20
de janeiro a 10 de fevereiro de 2006, com uma média diéaria de producao de 323,7 PTs ou 45,4
PTs/grupo/dia, em dois turnos de trabalho. A perfuracdo foi iniciada por 2 grupos de sonda e
ampliada até 8 grupos, apds a conclusdo das manutengdes preventivas dos equipamentos. Em
média 7,1 grupos trabalharam por dia.

Todos os componentes dos grupos de perfuragdo e carregamentos possuem
treinamentos em SSMA e especificos de trabalhos. Cada dois grupos no campo contou com
um veiculo tipo jipdo, para transportar até 12 passageiros. A coordenagdo dos trabalhos no
campo ficou a cargo de dois supervisores, que tinham a responsabilidade de planejar com
antecedéncia as tarefas diarias dos grupos de sonda, acompanhar o desenvolvimento da
producdo, e lhes prestar todo tipo de apoio como fazer chegar em tempo equipamentos,
alimentacdo, transportes e resolver os problemas operacionais surgidos durante o dia. Apoios
volantes foram instalados em pontos estratégicos, sempre proximo as frentes de sondas, com
um grupo de mecanicos atentos para as manutengdes preventivas e corretivas diarias
necessarias, bem como realizar os abastecimentos de combustiveis dos equipamentos
motorizados. Uma borracharia foi instalada dentro da 4rea do projeto, na Vila Trés Marias,

para atender rapidamente os casos freqiientes de pneus perfurados.

Projeto 3D NO de Baixa do Algodao
PRODUCOES DIARIAS DE PERFURACAO
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300 — =
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Figura 4.6. Grafico de produgdes diarias da Perfuracao.
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No escritorio, as atividades se concentraram principalmente, a noite, no planejamento
operacional do dia seguinte, para o avango harmonico das turmas de campo. Com os
capatazes e supervisores, foram discutidos os problemas ocorridos e que tipo de perfuragao
deveriam executar no dia seguinte, dependendo da litologia e condigdes do terreno e
operacionais que deveriam encontrar. Os relatérios de campo sempre eram analisados e
discutidos, realizando-se também as atualizacdes de produgdes e verificacdes das posi¢cdes
dos PTs perfurados.

As principais dificuldades encontradas no projeto foram:

e Perfuragdo em areas de ocorréncias intercaladas de calcario ¢ margas e/ou rochas
carbonaticas alteradas, que obrigavam a alternancia do uso de broca de arrasto e
martelo pneumadtico na sondagem de um mesmo poco. Nas areas de calcario fraturado,
foi comum a queda no pogo de pequenos matacdes, que dificultaram a completagdo da
perfuragao.

e Muitas cercas na parte leste do projeto, com a necessidade de se realizar grandes
contornos para se chegar ao local da perfuragao.

e Grandes quantidades de pneus furados de tratores, carretdes e veiculos.

e Presenca de abelhas

e Poeira excessiva gerada pela perfuracdo para o pessoal e equipamentos. Foi utilizado
um sistema para injetar d4gua por aspersdao em pequena quantidade no furo para reduzir
em até 30% a poeira causada pela perfuracio.

e PTs em “offset” ao redor das vilas do municipio. O uso de GPS minimizou o tempo

perdido para a localizag@o desses PTs deslocados.

4.3. Carregamento

4.3.1. Metodologia

Os carregamentos dos PTs foram realizados por trés grupos. Tiveram o apoio de duas
Toyotas Bats, para transportar os explosivos dos armazéns para a area de trabalho, e trés
tratores agricolas com carretas para fazer as distribui¢des das cargas de 4,5kg nas linhas, para
carregamento dos PTs. As cargas foram previamente preparadas na area dos armazéns de
explosivos. Para garantir que todo o explosivo powergel fosse detonado, foi utilizado cordel
detonante unindo as cargas de 0,5 kg e 1,5 kg. O escorvamento foi realizado momento antes

de baixar a carga em cada PT.
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Depois de baixada a carga no pogo, ¢ testada a continuidade elétrica dos fios da
espoleta e iniciado o processo de tamponamento. Finalizado o tamponamento, mais uma vez,
¢ testada a carga com um galvandmetro para garantir que cada furo carregado esteja em
perfeitas condigdes para a detonacdo. Cuidados especiais foram tomados para que os pogos

sempre ficassem bem tamponados, para garantir a boa qualidade dos registros.

Figura 4.7. Preparagdo de cargas de 2 kg de powergel na area do armazém de explosivos.

4.3.2. Producéo

7421 PTs foram carregados no periodo de 27 de Janeiro a 13 de fevereiro de 2006, por
3 grupos. Todos os PTs foram carregados alguns dias apos perfurados os pogos. Aqueles que
apresentaram desmoronamentos € que estavam a profundidades menores de 5,5m foram
limpos com uma sonda, que ficou a disposi¢ao dos grupos de carregamentos. No total do
projeto, foram 106 pocos apresentaram desmoronamentos, correspondendo a 1,5% do total

perfurado.
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Projeto 3D NO de Baixa do Algodao
CARREGAMENTO DE PTs
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Figura 4.8. Grafico das produgdes diarias do carregamento.

Figura 4.9. Carregamento de PT com carga de 2 kg de powergel.

Os depdsitos para explosivos utilizados para o projeto estiveram localizados a 1km do
acampamento base, localizado na Vila Rio Grande do Norte, municipio de Serra do Mel, em

area isolada, cercada, sinalizada e com vigilancia de 24 horas.
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Figura 4.10. Dep0sito para explosivos com a capacidade de armazenamento de 26.000 kg de
powergel e 15.000 m de cordel detonante.

Figura 4.11. Depdsito para espoletas elétricas com capacidade autorizada para 25.000
unidades.
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4.4. Aquisicdo dos dados

4.4.1. Metodologia

4.4.1.1. Técnicaderegistro

Dispositivo de registro com 12 linhas receptoras e 864 canais ativos em arranjo split

spread, usando a técnica roll-on roll-off.

4.4.1.2. Resumo de parametros

IE

IPT

N° de estagoes

N° de PTs

Lanco

Multiplicidade

NP° canais por dispositivo
Arranjo de receptores
Arranjo de fonte

Taxa de amostragem

Tempo de Registro

65 m

65 m

21351

7121

2340-32.5-0-32.5-2340 m

72

864

L-(12x1)/55,0 m (5,0 m entre elementos)
L-1x1/6m (2 kg-Power gel; 6 m de profundidade)
2 ms

5s

Configuracao do PT do projeto 3D NO de Baixa do Algodé&o

@ Tamanho da Carga: 2000 g
Profundidade do Furo: &m

Figura 4.12. Arranjo de Fontes usado.
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Figura 4.13. Arranjo de geofones usado.
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4.4.1.3. Equipamento de Registro

Tipo de Instrumento
Filtro Corta Baixa
Filtro Corta Alta
Filtro Notch

Ganho Pré Amp

Unid. de Linha(caixa)
Monitor Dig. Campo
Blaster

Tempo de Atraso
Formato de Registro
Fitas de Registro
Canal Auxiliar 1
Canal Auxiliar 2

Canal Auxiliar 3

ARAM ARIES (Modelo SPM 084)
3 Hz, -3 dB, 24 dB/oitava

205 Hz, -3 dB, 580 dB/ oitava

Nao tem

Offset < 400m: 12 dB, offset =2 401m e <1000m: 24 dB,
offset 2 1000m: 30 dB

RAM Mk-II e Aries

Vertex

Pelton Shot Pro II e Shot Pro I

0 ms [TO — Inicio do Dado]

SEG-Y (demultiplexado)

LTO

PTB (Clock Time Break)

UHT (Uphole Time)

DECO (Confirmation Time Break)
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Figura 4.15. Foto mostrando o sismografo dentro do Casabranca.

Antonio Alberto Ribeiro Patricio DEQ/PRH14-ANP/UFRN — Natal/RN — Brasil

72



Relatério de Estagio Supervisionado

4.4.1.4. Receptores

Tipo de Receptor Geofone para terra (GEOSPACE/GS 30CT)
Detalhes do Receptor 12 geofones por grupo, Sm espagamento, S5m no total

Espacam. entre Receptores 65 m

4.4.2. Producao

No periodo compreendido entre 01 a 19 de fevereiro de 2006, foram obtidos 7.121
registros sismicos, perfazendo um total de 90,259 Km?. Em 19 dias de registro, a média obtida
foi de 374,8 registros/dia, equivalente a 4,75 Km?.

A escolha dos equipamentos adequados para todas as frentes de trabalho (picada,
perfuragdo, registros, etc), contribuiu demasiadamente para o excelente desempenho e
producdo de todos os grupos.

Os principais obstaculos enfrentados no ato da aquisicao dos dados foram:

e Dificuldades para trafegar com os veiculos em diversas estradas vicinais,
geralmente mal conservadas e com muita poeira. Este fato aumentou
consideravelmente os riscos de acidentes.

e Nas areas de caatinga, devido as linhas ser abertas com a lamina do trator
posicionadas a 30 cm de altura do solo, de modo a ocasionar pouco impacto na
vegetacdo, os tratores e carrogdes, que eram utilizados para o transporte do
material ao longo das linhas, sofriam muitos danos, quebrando e furando os pneus
frequentemente. Pelo mesmo motivo, o pessoal que espalhava e recolhia o material
sismografico tinha dificuldades de caminhar ao longo das mesmas.

¢ Quando, por necessidade operacional, as turmas de espalhamento, recolhimento e
da detonacdo trabalhavam no sentido oposto ao da abertura das linhas, os riscos de
acidentes aumentavam e os cuidados para evita-los eram redobrados.

e Condigdes adversas do clima que apresentava forte calor e sol intenso na maior
parte dos dias, o que provocava maior desgaste no pessoal que espalhava,
recolhiam e efetuavam a detonagao dos Pts;

e Ruidos provocados por veiculos locais que trafegavam nas diversas estradas que

cruzavam as linhas sismicas, ruidos estes monitorados.
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Produciéo de Registro 3D NO de Baixa do Algodéo

&00

500

400

ano

Mimero de PT's

80-994+
S 9099401
90-99-1 1
o0-994-Z1
o0-q24-€l
S0rae bl
8098451
80-q84-91
90-99-£ 1
9099491
o0-q24-61

=]
]

Figura 4.16. Produgdo de Registro.

4.5. Garantia de Qualidade e Processamento de Dados

O objetivo dos processos de controle de qualidade ¢ fornecer dados ao centro de
processamento, que estejam isentos de qualquer erro, dados que possam ser carregados
diretamente no fluxo de processamento com confianca.

O departamento de Geofisica estava localizado na Vila Rio Grande do Norte/Serra do
Mel, perto de Mossord - RN. Os dados de campo eram enviados para a base no mesmo dia,
assim que o registro era finalizado. A integridade da producdo era imediatamente checada, e o
processamento era iniciado logo em seguida. Um memorando foi gerado diariamente
detalhando a operagdo de registro para o dia, e os problemas que eventualmente ocorreram,

sendo distribuido posteriormente ao cliente, aos chefes de equipe e aos observadores.

4.5.1. Desenho e Plangiamento

Uma licenca do programa Mesa Pro 9.01 estava disponivel na equipe para controlar o
design e checar a cobertura, offsets e atributos azimutais. Os PT’s foram deslocados seguindo

as regras de seguranga definidas com antecedéncia. Os outros PT’s, nas outras areas do
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projeto, também foram deslocados devido a obstaculos como: estradas, gasoduto e oleoduto,
linhas de alta tensdo, vila de casas, etc.

Foi feito um planejamento especial nas areas das vilas, onde algumas fontes foram
deslocadas na dire¢ao perpendicular ou mesmo em linha, produzindo uma pequena redugdo na
cobertura em algumas células, mas que mesmo assim, ficaram dentro das especificacoes
técnicas.

A meta ¢ manter o levantamento final o mais proximo possivel do original. Pelas
restricdes ambientais, ficou definida a tabela de distancias seguras em relagdo aos obstaculos
presentes na area, e todos os PT’s foram locados seguindo estas regras.

Os pontos deslocados no campo tiveram a sua numeragdo mudada conforme a sua
nova posicdo. Nos scripts gerados para cada PT, a geometria para os pontos de tiro foi
deixada simétrica a posicao original, para preservar a distribuicdo de cobertura. Entdo, uma
vez que o ponto era movido, a geometria de tal ponto era movida no sentido contrario. Os
pontos que foram deslocados na direcao crossline mantiveram a sua geometria original, o que
originou algumas quedas na cobertura para poucas células. Isso foi feito, pois ndo era possivel
a mudanga do arranjo na dire¢do crossline, dado que ndo havia material de registro suficiente
no campo, ¢ também por que isso atrasaria o registro, pois o material teria que ficar espalhado

nas linhas somente por causa de um ou dois tiros.

® COORD
640000 645000 650000 655000
L L 1 L L L L | I L L L | L I L L |

5416000

5474000—

5412000+

N GOORD

8410000

5402000+

5408000

Ga04000—

Figura 4.17. Posicao final dos receptores e das fontes.
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4.5.2. Fluxo de Controle de Qualidade (CQ)
4.5.2.1. Checagem da Geometria

O posicionamento dos pontos de tiro foi checado apos aplicar a geometria mostrando
os pontos na tela. Esta técnica ¢ muito eficaz, mostrando claramente onde a geometria dos
pontos de tiro ndo concorda com as coordenadas fornecidas pela Topografia.

Esta técnica verifica principalmente erros de cabegalho, isto €, pontos atirados em um
lugar diferente do informado na fita de campo e no relatério do observador. Uma possivel
razao para isto acontecer seria os detonadores estarem em um lugar diferente do pensado, ou
erro de digitacdo dos observadores ou o ponto perfurado estar em outro lugar.

Uma vez que um ponto era considerado suspeito, uma posicdo estimada era dada
mostrando-se o registro, e os offsets da topografia e da perfuragdo eram checados juntamente
com o relatério do observador e os comentarios diarios. Se necessario, uma visita a0 campo
era feita para verificar a posicao final. Os receptores estavam sempre nos locais planejados,
com exceg¢ao de uns poucos que tiveram de ser deslocados um pouco da coordenada final pos-
plot.

Quando novas coordenadas sdo definidas para um dado local, o banco de dados deve
ser atualizado e toda a geometria do ProMAX deve ser aplicada novamente, carregando-se 0s
arquivos SPS com as novas corregdes. Entdo, a geometria ¢ checada novamente para garantir
que os pontos na posi¢ao ruim tenham sido corrigidos; e a esta altura a geometria esta pronta e
as fitas destinadas ao processamento final podem ser geradas. Abaixo, pode-se ver um
exemplo de checagem da geometria (figura F-23), onde ¢ possivel ver 3 pontos de tiro
diferentes ao mesmo tempo. Na figura F-24 temos um exemplo com erro de geometria antes e

depois de ser corrigido.
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Figura 4.18. Exemplo de Checagem da geometria.
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Figura 4.19. Ponto de tiro com erro de geometria € 0 mesmo ponto corrigido.

Antonio Alberto Ribeiro Patricio DEQ/PRH14-ANP/UFRN — Natal/RN — Brasil 77



Relatério de Estagio Supervisionado

4.5.3. Qualidade dos Dados

Neste projeto, utilizou-se somente dinamite, € os pontos que ficaram dentro das vilas
foram movidos ao redor das mesmas seguindo, as regras de deslocamento definidas no inicio

do projeto.

45.3.1. Dinamite

Os pontos atirados em geral apresentam boa energia. Entretanto, o sinal ¢ fortemente
atenuado na Formacdo Barreiras, e por essa razdo, as primeiras quebras sdo dificeis de ser
visualizadas nos offsets mais longos, conforme pode ser visto na figura F-26. As reflexdes sao
dificeis de serem vistas em meio ao ruido, principalmente o ground roll (ondas superficiais).
As ondas superficiais t€ém freqiiéncia dominante entre 10 e 15 Hz, e as suas velocidades em
torno de 500m/s (ver figura F-27).

Os 7120 pontos atirados foram todos com dinamite, como foi falado anteriormente.

Em todas as estagdes receptoras foi usado o arranjo convencional.

FFID

4371
SRF_SLOC
PA7 532 5347 S5a7R 33 s:;lzaa salaa 5368 ; 5353 sarA
| | | | |

Time (ms)
Time (ms)

Figura 4.20. Exemplo de Registro do PT 53621317.
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Figura 4.21. Velocidade média das ondas superficiais.
4.5.4. Processamento de campo

Uma seqiiéncia basica de processamento foi seguida para conferir a qualidade dos
dados, e verificar a geometria que foi enviada posteriormente para o centro de processamento.

A seqiiéncia basica no campo incluiu o seguinte:

e Checagem da geometria e criagdo do banco de dados
e Aplicacdo da geometria

e Recuperagdo da amplitude (TAR)

e Deconvolucao

e Filtragem passa bandas (Bandpass filter)

e Empilhamento (Stacking)
Sdo trés os objetivos deste levantamento:

- Arenitos fluviais e estuarinos da Formagdo Acu que se encontram entre S00m e 700m (265
ms e 355 ms em tempo) e t€m velocidades tipicas em torno de 2700 m/s;
- Depositos marinhos (folhelhos) e arenitos costeiros da Formacdo Alagamar que se

encontram entre 1100m e 1400m (entre 650ms e 850ms) e tém velocidades tipicas em torno

de 3650ms;
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- Depositos de conglomerados proximais (borda de falhas), arenitos e folhelhos lacustres da
Formagdo Pendéncias que se encontram entre 1200m e 1300m (entre 750ms e 1000ms) e tém

velocidades tipicas em torno de 3900 m/s.

Nas secdes brutas de campo (ver figuras F-28 e F-29), pode-se observar um refletor
sismico entre 200 e 400 milisegundos (TWT - tempo duplo de viagem). Pode-se ver também
um refletor em meio ao forte ruido, mas ndo tdo continuo, h4a aproximadamente 1500ms
(TWT), que corresponde ao embasamento (entre 600ms e 2000ms) de acordo com as
informagdes fornecidas pelo cliente. Este ruido é provavelmente devido a fortes reverberagdes
associadas as camadas mais rasas de calcario, gerando assim muitos ruidos de tendéncias
lineares associados a essas camadas. Entretanto, ¢ dificil visualizar refletores mais profundos
nas se¢des brutas de campo, uma vez que os offsets mais longos sdo seriamente afetados pela
atenuacdo do sinal nas camadas superficiais intemperizadas da Formacgao Barreiras, a qual ¢
composta por depositos de leques aluviais e fluviais e por rochas siliciclasticas, como arenitos
e conglomerados, e o topo da formacao Jandaira que, por sua vez, ¢ composta basicamente
por rochas carbondticas. Devido a Formacao Barreiras, ocorre a perda de sinal, e uma grande

quantidade de energia ¢ perdida na absor¢ao e geragao de “ground roll”.

ILINE_NO

ALINE_MO
i} 28 48 E? ili] 108 1268 148 168 188 208 22

Time {ms)
Time {ms)

Figura 4.22. Secao bruta de campo — Swath 01.

Antonio Alberto Ribeiro Patricio DEQ/PRH14-ANP/UFRN — Natal/RN — Brasil 80



Relatério de Estagio Supervisionado

JILINE_HO
CDF_3LoC

r] o 0 o o
| | I | I

Time (ms)

Figura 4.23. Secdo bruta de campo — Swath 06 & 07.
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5. HSE — Salde, Seguranca e Meio Ambiente

5.1. Acampamento base

O Acampamento Base contou com uma Equipe de Combate a Incéndio e um sistema
de resposta a emergéncias com socorristas treinados, alarmes e extintores de incéndio
estrategicamente posicionados, que davam cobertura a toda area do acampamento.

Toda a agua potavel, consumida pelos funcionarios no acampamento Sub-base, era
proveniente da rede publica do municipio de Gov. Dix Sept Rosado. Uma analise laboratorial
na agua foi realizada, obtendo-se resultado satisfatorio. Agua mineral foi usada na cozinha e
nas casas alugadas para consumo, assim como na fabricagao do gelo.

A cozinha e o restaurante no acampamento base seguiram padroes de higiene e
limpeza, sempre assegurados através de Inspegdes de SMS. Durante as reunides matinais de

seguranga se incluiram temas relacionados com higiene pessoal, ressaltando-se que sdo

medidas preventivas na preven¢ao de doengas.

Figura 5.1. Fachada do restaurante e cozinha na sub-base Governador.

5.2. Veiculos

Toyotas alugadas foram usadas no transporte de equipamentos e pessoal para a area de
trabalho.

Os seguintes veiculos foram usados durante o projeto 3D Vila Sao Paulo.

51 — Toyotas Bandeirante

01 - Ambulancia Land Rover
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02 — Veiculo de explosivos
01 — Caminhao Sismografo
13 — Tratores agricolas

10 — Tratores de esteira

Todos os veiculos de trabalho possuiam equipamentos de seguranga, tais como; kits de
Primeiros Socorros, extintores de incéndio, caixas de ferramentas. Cada veiculo também foi
dotado de equipamento de comunica¢do (Raddios MOTOROLA MOD. EM400) e sinaliza¢des
de seguranca (ex: fitas refletivas na parte traseira, bandeirolas, etc.), além de Plano de
Contingéncia para o Projeto 3D Vila Sao Paulo. Esses veiculos percorreram ao longo do

projeto um total aproximado de 222.000 Km.

5.3. Riscos identificados durante o projeto

Antes do inicio das atividades, os principais riscos para a operacdo foram
identificados, além disso, um mapa de riscos foi gerado e periodicamente atualizado durante a
execucao do projeto.

Abaixo, os principais riscos identificados e que precisaram de maior atencao por parte

do departamento de HSE:

e Presenca de animais peconhentos na area do prospecto.

e Intenso trafego nos acessos a area do projeto, com estradas vicinais estreitas e sem
sinaliza¢do, banco de areia e muitos animais soltos.

e A grande presenga de abelhas na area de trabalho.

e Muitos buracos devido aos formigueiros eram riscos potenciais para os veiculos e
funcionarios.

e Locais dentro da area do projeto apresentando grande dificuldade para evacuag¢do em
caso de incidente que necessitasse MEDEVAC.

e Possibilidade de incéndio nas areas, devido a matas secas de caatinga.

e Exposi¢do excessiva ao sol, desidratagao, etc.

e Trabalhadores caminhando em linhas com muito cipds, tocos de madeira quebrados,
dificultando a locomogao, e produzindo risco de luxacao nos membros inferiores.

e Manipulagdo de explosivos.
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5.4. Gerenciamento dos Riscos

Como parte do programa de Gerenciamento de Riscos, o constante treinamento do
pessoal foi implementado, como medida preventiva contra incidentes envolvendo animais
peconhentos, riscos de incéndio na caatinga, e todos os maiores riscos identificados neste
projeto. A equipe dispunha de soro antiofidico genérico para responder pronta e
eficientemente a qualquer incidente ofidico que porventura ocorresse durante a operagao.

Os riscos em potencial com eletricidade estatica, envolvido no manuseio de espoletas e
explosivos, foram discutidos e explicados a todos os funcionarios durante a indugdo e as
reunides matinais de HSE. Medidas mitigadoras foram tomadas como forma de eliminar
qualquer possibilidade de incidente envolvendo explosivos: uso de fitas que ndo geram
energia estatica, treinamento especifico de todo pessoal envolvido na atividade de
carregamento, etc., além de todas as recomendagdes fornecidas pelo Ministério do Exército

para o armazenamento, transporte ¢ manuseio de explosivos utilizados durante o projeto.

5.5. Indugdes de Saude, Seguranca e Meio Ambiente

Todo o contingente de funciondrios que tomou parte nesta operacdo passou por
orientagdes de SMS ao chegar a equipe. Foram utilizadas apresentagdes, versando sobre os
procedimentos de Segurancga, os maiores riscos da operagdo, e os planos de resposta as
emergéncias, tais como: evacuagdo médica (MEDEVAC), derramamento de combustivel e
combate a incéndio. Enfatizou-se o cumprimento de praticas de trabalho seguras, além das
diretrizes e politicas da empresa.

Todos tiveram Treinamento Ambiental, que enfatizou a sensibilidade da area do
levantamento, o descarte adequado e elimina¢do dos residuos gerados pela equipe.

Ao longo de toda a operagdo, foram feitos treinamentos de reciclagem em todas as
frentes de trabalho, especialmente aqueles relacionados com Primeiros Socorros ¢ Combate a
Incéndio.

Treinamentos especificos também foram promovidos para os empregados envolvidos
nos Programa de Gerenciamento de residuos, Manuseio de explosivos “Blasters”, Perfuracao
e Acdo Emergencial.

A Grant Geophysical, dentro de sua politica convivéncia social positiva, que visa
manter um bom relacionamento com as comunidades onde executa suas atividades, realizou

nos assentamentos, que estiveram dentro do perimetro do projeto, reunides de Comunicacao
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Social em que foram tiradas as duvidas da comunidade sobre o trabalho sismico, os cuidados
com o material explosivo usado, e topicos de seguranca.

Um permissor da Petrogal sempre estava presente informando sobre procedimentos de
indenizacdo por danos as propriedades.

Todas as reunides foram marcadas com antecedéncia junto aos lideres comunitarios, e

foram documentadas com lista de presenca e fotos.

Figura 5.2. Reunido de comunicac¢do social nas vilas que se encontraram dentro do projeto.

5.6. Reunides de Seguranca

As reunides matinais de seguranga ocorreram todos os dias no acampamento Base.
Durante estas reunides foram discutidas todas as observagdes de atos e condi¢des inseguras,
além dos quase-acidentes que ocorreram na equipe, além de topicos de relacionados a Satude e

0 Meio Ambiente.

Figura 5.3. Reunides Matinais de HSE
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5.7. Plano de Contingéncia
5.7.1. Planos de Acéo de Emergéncia (PAE)

O PLANO DE EMERGENCIA da empresa visa prevenir a ocorréncia de acidentes
com um sistema de gerenciamento de HSE (SMS), que segue os padrdes internacionais
implantados pela OGP na industria do petrdleo. O objetivo maior ¢ treinar, educar e prevenir.
A Equipe se manteve preparada para reagir diante de qualquer evento indesejado com os
Planos de Resposta as Emergéncias, tais como; Resposta a derramamentos, Primeiros
Socorros/RCP, Combate a Incéndio e MEDEVAC. Antes de iniciar os trabalhos foram feitos
cronogramas de treinamentos envolvendo funciondrios.

O Plano de Acdao Emergencial (PAE), elaborado para esta atividade, considerou as
acoes que deviam ser tomadas, em caso de ocorréncia de uma emergéncia que pudesse causar
impacto ao Meio Ambiente, ou a qualquer um dos funcionarios envolvidos na operagdo. Em
todas as viaturas e instalacdes, foram divulgados os planos de contingéncia. Todos os

funcionarios e visitantes receberam indugdes sobre o PAE.

5.7.2. Recur sos médicos

Para este projeto, foi utilizada a assisténcia médica de clinicas e hospitais localizados
em Mossord, assim como, o Posto de Saide de Gov.Dix Sept Rosado. A equipe também
contou com uma ambulancia preparada com os equipamentos necessarios para Evacuacdes
Meédicas Emergenciais, além de uma enfermaria. O médico contratado pela equipe atendeu
semanalmente os funcionarios no acampamento.

Os paramédicos da equipe ficaram de prontiddo 24 horas durante a operagdo. Dois
enfermeiros se encontravam em sistema de revezamento. A maioria dos empregados teve

treinamento basico em Primeiros Socorros.
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Figura 5.4. Ambulancia utilizada durante as atividades.
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6. Conclusdes e Recomendacoes

Com a abertura do setor de petréleo e a promulgacao da Lei 9.478 em 1997, houve
uma mudanca de cendrio no setor da industria de petrdleo brasileira, passando a Petrobras da
condicdo de empresa monopolista para mais uma operadora do mercado. Esse fato foi muito
importante uma vez que fomentou a expansdo do setor, possibilitando o crescimento do
niumero de companhias operadoras, sediadas no Brasil, com interesse em atuar no segmento
de exploragdo e produgdo. Como conseqii€ncia, houve o crescimento das atividades sismicas
maritimas e, a0 mesmo tempo, um completo abandono da sismica terrestre, que caiu muito
abaixo dos niveis historicos.

Ao longo do tempo, foi evidenciada a evolugdo tecnoldgica na aquisicdo das
informacodes sobre as estruturas geoldgicas, desde a utilizagdo de técnicas obsoletas, como a
gravimetria, no inicio dos processos exploratérios na década de 20, até os atuais métodos
sismicos, cuja tecnologia ja se encontra bastante evidenciada, sendo, atualmente, a sismica de
reflex@o, o método de prospecgdo mais utilizado na industria de petrdleo.

Quanto as atividades de campo, verificou-se que a aquisi¢ao de dados sismicos ¢ uma
atividade bastante interessante no que diz respeito as ciéncias e técnicas utilizadas para sua
realizagdo. Desde a etapa de abertura da linha de picada até a aquisicdo dos dados, foram
utilizadas técnicas bastante sofisticadas, como o método RTK, para o levantamento
topografico com alta precisdo, além de softwares de ultima geragdo para o processamento
primario dos dados levantados.

Quanto a seguranca das atividades, nota-se a freqliente preocupacgao nos atuais com a
seguranga e, principalmente, o bem estar das equipes que realizam os trabalhos. Essa ¢ uma
politica que vem sendo priorizada pelas grandes companhias que atuam na industria de
petrdleo, estando a PETROGAL BRASIL LTDA e a GRANT GEOPHYSICAL, dentro deste
grupo. Ao longo das atividades de campo, foram realizadas reunides com a equipe HSE, em
que eram relatadas as diversas dificuldades encontradas pelas equipes de campo em cada
etapa do processo, além da discussdo de procedimentos de seguranca a serem adotados em
situagdes especiais.

O processamento final dos dados sismicos, que visa a elaboracdo de mapas de
superficie e de subsuperficie, ndo foi realizado neste trabalho, sendo uma sugestao de estudo e
acompanhamento de futuros trabalhos. Esse processamento dota de muita dificuldade,

necessitando de muito estudo e tempo para ser realizado.

Antonio Alberto Ribeiro Patricio DEQ/PRH14-ANP/UFRN — Natal/RN — Brasil 88



Relatério de Estagio Supervisionado

Enfim, ¢ com imensa satisfacdo que concluo o meu estagio na Petrogal Brasil, onde
pude adquirir muitos conhecimentos, tanto profissionais quanto técnicos, que, sem davida

nenhuma, irdo me ajudar no futuro.
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Apéndice

Glossario de termos

EGM 96

GPS

RTK

O EGM96 ¢ um modelo matematico do potencial terrestre, completo em grau
e ordem de até 360°, que permite converter as altitudes elipsoidais (sem
significado fisico real), obtidas de levantamentos GPS, em altitudes referidas
a um Nivel Médio do Mar. Na transformacao, ¢ usada a seguinte férmula que
relaciona as variaveis, H (altitude ortométrica ou Nivel Médio do Mar), h
(altitude sobre o elipséide WGS84) e N (a ondulagdo geoidal, ou separacio
geodideelipsoide),

N=zh-H

NAVSTAR GPS. O sistema de navegacao global, de posicionamento com
tempo e distdncias, comumente conhecido como GPS, ¢ um sistema baseado
em navegacao através do sinal recebido de satélites. Este sistema prové
informagdo precisa de posicionamento tridimensional, navegacao e tempo aos
usuarios equipados com receptores adequados. O sistema funciona em forma
global, em qualquer momento e condi¢do meteorologica.

RTK ¢ o acronimo de Real Time Kinematic, ou seja, Levantamento
Dinamico em Tempo Real. A Estacdo de Referéncia possui uma comunicagao
via radio e retransmite os dados que recebe dos satélites.

O Receptor Movel possui também uma comunicagdo de radio e recebe o sinal
transmitido da Estacdo de Referéncia, assim como recebe também
diretamente o sinal dos satélites GPS, através da sua propria antena. Estes
dois conjuntos de dados sdo processados pelo Receptor Mdvel para resolver
as ambigiiidades e obter uma posi¢ao de alta precisdo referida a Estagdo de
Referéncia. Uma vez a Estagdo de Referéncia configurada e transmitindo os
dados via radio, o receptor Movel ¢ ativado e comeca um processo de
inicializacdo em tempo real.

Quando a inicializacdo foi completada, as ambigiiidades sdo resolvidas e o
Receptor Mdével pode gravar as coordenadas do ponto a ser medido. Neste
estagio, a precisao das linhas de base com a Estagdo de Referéncia estd no

entornode 1 a 5 cm.
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