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RESUMO

A industria petrolifera opera de maneira oligopolistica, diversificada e globalizada, com o
propdsito de alcancar um controle do mercado petrolifero mundial por meio dessas
colaboracdes entre grandes investidores internacionais, a0 mesmo tempo em que busca
abranger todas as fases da cadeia de produg@o. A ampliacdo das reservas nacionais nas
proporcdes que o Pré-Sal possibilitou colocou o Brasil numa posi¢ao agora de um dos principais
players do setor petrolifero no mundo. O efeito ja esperado disso € que o pais vem se
transformando em um importante exportador e alvo de pesados investimentos por parte de
empresas estrangeiras. O presente trabalho, apresentado como um trabalho de conclusdo de
curso a partir de um estdgio industrial, baseia-se na descri¢ao e caracterizacao do processo de
constru¢do de uma base de dados s6lida para acompanhamento de producao de 3 grandes ativos
pertencentes ao Pré-Sal brasileiro, durante o periodo de estigio da autora em uma empresa
operadora multinacional — major no cendrio global de petréleo e parceira da principal
Operadora brasileira a atuar nesses campos. O objetivo para criacio da ferramenta de
acompanhamento foi alcancar uma fonte unificada de visualizacdo mais assertiva, que
correlacionasse todos os fatores envolvidos no processo de gerenciamento de ativos e a partir
disso ser possivel identificar padrdes, desvios, causas-e-efeito etc. Desde o nimero de pogos
conectados até a gestdo dos reservatdrios e a eficiéncia operacional, cada aspecto exerce um
papel crucial na otimizagdo do desempenho das operacdes. A ferramenta de acompanhamento
proposta emergiu como uma resposta imperativa a essa complexidade, fornecendo uma visao

unificada, sistematica e assertiva de todas as variaveis envolvidas.

Palavras-chave: Pré-Sal. Iara. Sépia. Libra. Planilha. SCC-CO2. Producdo de petrdleo.

Gerenciamento de producio.



ABSTRACT

The oil industry operates in an oligopolistic, diversified, and globalized manner, aiming to
achieve control over the global oil market through collaborations among major international
investors, while also seeking to encompass all phases of the production chain. The expansion
of national reserves on the scale made possible by the Pre-Salt has positioned Brazil as one of
the key players in the global oil sector. An anticipated consequence of this is that the country
has transformed into a significant exporter and a target for substantial investments by foreign
companies. This present work, presented as a conclusion of a course based on an industrial
internship, is rooted in the description and characterization of the process of constructing a
robust database for monitoring the production of three major assets belonging to the Brazilian
Pre-Salt during the author's internship period at a multinational operating company — a major
player in the global oil scene and a partner of the primary Brazilian Operator operating in these
fields. The aim of creating the monitoring tool was to achieve a more accurate unified
visualization source that correlated all the factors involved in asset management, enabling the
identification of patterns, deviations, cause-and-effect relationships, and more. From the
number of connected wells to reservoir management and operational efficiency, each aspect
plays a crucial role in optimizing operations' performance. The proposed monitoring tool
emerged as an imperative response to this complexity, providing a unified, systematic, and

accurate view of all the variables involved.

Keywords: Pre-Salt. Iara. Sépia. Libra. Spreadsheet. SCC-CO2. Oil production. Production

management.
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1 INTRODUCAO

A inddstria petrolifera opera de maneira oligopolistica, diversificada e globalizada,
por meio de colaboragdes entre grandes investidores nacionais e internacionais, a0 mesmo
tempo em que busca abranger todas as fases da cadeia de produgao. Essa abordagem tem como
objetivo central a estabilidade do mercado, evitando disputas de precos, para assegurar a
continua oferta e distribui¢ao de petréleo a sociedade (SOUSA, 2015).

A conhecida "Lei do Petrdleo" (Brasil, 2023) lei teve como principal objetivo atrair
investimentos estrangeiros para o setor petrolifero, visando o seu desenvolvimento. A partir
desse marco, uma série de mecanismos foi implementada para estimular a colaboragdo entre
diferentes empresas. Nesse contexto, a Agéncia Nacional do Petroleo, Géds Natural e
Biocombustiveis passou a ser responsdvel por regular, autorizar, conceder e fiscalizar as
operacdes de exploracdo e producdo de petréleo no Brasil, o que resultou na entrada de
empresas internacionais competindo pela exploracdo de blocos. Essas companhias trazem
consigo avangos tecnoldgicos e recursos financeiros que tém impulsionado e continuam a
impulsionar o crescimento da regido (SOUSA, 2015).

Essa dtica também se perpetua internamente entre as empresas que mantem
parcerias na exploracdo de campos do Pré-Sal, o que faz com que a massa de decisdes que
perpassa a rotina de operacdes seja avaliada, discutida, entendida e acordada conjuntamente
entre os parceiros. Diante disso cada empresa assume uma metodologia prépria para
compreender/alinhar o “processo decisdrio Petrobras” — Principal operadora do pais - e fazer
sugestdes/alteracdes quando estdo dentro do cendrio de Operacao conjunta.

A designacao Pré-sal € atribuida a uma estrutura geoldgica formadas ha mais de
100 milhdes de anos que € sobreposta por uma espessa camada de aproximadamente 2.000
metros de sal marinho que se acumulou no leito oceanico. Essa formacao esta localizada sob as
trés bacias petroliferas: Campos, Espirito Santo e Santos, que marcaram as maiores descobertas
na regido até aquele momento. (SEABRA et al, 2011).

A ampliagdo das reservas nacionais nas propor¢des que o Pré-Sal possibilitou
colocou o Brasil numa posi¢ao agora de um dos principais players do setor petrolifero no
mundo. O efeito ja esperado disso € que o pais vem se transformando em um importante
exportador e alvo de pesados investimentos por parte de empresas estrangeiras. O avango dos
investimentos internacionais diretos no setor de extracdo de petrdleo j4 aumentou cerca de 10

vezes desde a descoberta do Pré-Sal (MORALIS, 2014).
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Considerando a pujanca do mercado de petrdleo e gds brasileiro e o potencial do
pré-sal, este trabalho, tem por objetivo apresentar o impacto de uma ferramenta de andlise e
acompanhamento de producdo, que torne possivel a identificagdo do melhor plano de
gestao/operacdo para FPSOs nos campos do Pré-Sal na visd@o de uma operadora parceira. Uma
vez que tais plataformas estdo com cada vez mais capacidade de processamento de Oleo, €
imprescindivel um bom plano de gestdo pois qualquer equivoco pode gerar uma parada (e isso

reflete em gigantescas perdas monetdrias).

Quanto aos Objetivos Especificos, estdo compreendidos:
= Caracterizar as etapas necessarias para implementacdo da ferramenta;
* Visualizar a producio sob diferentes parametros;
= Compreender as implicacdes referentes a cada mudanca de parametro
quanto a confiabilidade de verificacdo e rastreio de inconsisténcias;
= Buscar assertividade de previsdo de durabilidade de dutos a fim de indicar

o melhor cendrio para troca de linhas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O Pré-Sal Brasileiro

Conduzindo um consércio entre as empresas British Gas e Partex, em agosto de
2006, a Petrobras fez uma descoberta de petréleo em uma determinada drea, depois de perfurar
mais de 5 mil metros desde a superficie do mar, atravessando uma considerdvel camada de sal.
Inicialmente essa area foi chamada de Tupi. Entdo, através de anélises feitas, foram observadas
reservas estimadas entre 5 e 8 bilhdes de barris de petréleo. Tal sucesso levou a perfuracio de
outros pogos, como Baleias, na bacia de Campos (contendo reservas estimadas entre 1,5 e 2
bilhées de barris) e Yara na bacia de Santos (contendo reservas estimadas entre 3 e 4 bilhoes
de barris). Consequentemente, em novembro de 2007, foi anunciado oficialmente pelo governo
a existéncia de uma nova realidade geoldgica para o Brasil e para a industria petrolifera
internacional: a provincia do Pré-Sal, localizada desde o norte de Santa Catarina até o sul do
Espirito Santo e situada sob trés bacias petroliferas: Campos, Espirito Santo e Santos, onde
foram realizadas as maiores descobertas na area até entdo. A partir de 2010, o Brasil passou a
ser reconhecido como um grande produtor com um enorme potencial energético através de
estatisticas recorrentes da Agéncia Internacional de Energia (AIE) e do Ministério de Energia
dos EUA. Desde entdo a provincia do Pré-Sal € considerada como a maior descoberta de
petréleo do hemisfério sul nos tltimos trinta anos, e aponta consistentemente o pais para o radar
de varios investidores internacionais (RICCOMINI et al, 2023; SEABRA et al, 2011).

Com uma éarea total de 149.000 quilometros quadrados essa provincia € composta
por grandes acumulagdes de 6leo leve, de excelente qualidade e com alto valor comercial.

Uma vez que seu 6leo € tido como de baixo teor de enxofre, densidade média e
baixa acidez, caracteristicas de um 6leo de boa qualidade e preco satisfatério no mercado
petrolifero. Um cendrio que coloca o Brasil em uma posi¢do estratégica frente a grande
demanda de energia mundial. Quanto ao gés, sua qualidade é tida como um gés rico, no qual
sdo encontrados vdarios componentes intermedidrios - como propano, butano e outros — que
possibilitam a extragdo de muitos produtos de alto valor agregado. J4 um contraponto seria a
forte presenca de dioxido de carbono (CO2) que o gds de alguns reservatorios do Pré-Sal
apresenta, levando a vdrias problemdticas devido a essa contaminacdo - como serd melhor
explanado no tépico 2.7 deste trabalho (GOUVEIA, 2010; PETROBRAS, 2023).

Segundo a Petrobras (2023), os principais desafios enfrentados para produzir no

Pré-Sal sao:
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Distancia da Costa — As dreas do Pré-Sal ficam a cerca de 300 km da costa.
Profundidade da lamina d’agua — Plataformas localizadas em 4guas ultra
profundas, cujo leito marinho chega a cerca de 3.000 metros de
profundidade.

Profundidade do reservatério — Apés alcancar o fundo do oceano, as sondas
ainda devem perfurar aproximadamente Skm de rocha até chegar ao
reservatorio, percorrendo uma distancia total que pode chegar a 10
quildmetros.

Camada de sal — A camada de sal a ser perfurada pode chegar até 2 km de
distancia, como exemplificado na figura 1.

Baixas temperaturas — No reservatdrio, o petréleo € encontrado a uma
temperatura de aproximadamente 70°C, porém, ao alcancar o fundo do
oceano, ele se depara com uma temperatura ambiente de 4°C. Esse contraste
térmico apresenta desafios significativos para o escoamento do fluido. Pois
esse resfriamento resulta em um aumento consideravel da viscosidade, o
que pode gerar reducd@o na producdo.

Forte presencga de géds carbdonico — A porcentagem de CO2 encontrada no
petréleo do Pré-Sal é bem mais significativa que a de outros campos.

Contaminantes — Presenca de sulfeto de hidrogénio (H2S).
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Figura 1 — Desenho expositivo sobre a profundidade alcancada no Pré-Sal.

-

CAMADA PRE-SAL

Fonte: r7 (2023).

2.2 Principais Bacias produtoras

2.2.1 Bacia de Campos

Localizada na regido Sudeste do Brasil, a Bacia de Campos esté situada na Margem
Leste Brasileira, abrangendo uma extensdo de aproximadamente 100.000 km2. Sua area se
estende ao longo do litoral que banha o Norte do Estado do Rio de Janeiro e o Sul do Estado do
Espirito Santo. Seus limites sao estabelecidos ao Norte pelo alto de Vitdria, que a separa da
Bacia do Espirito Santo, e ao Sul pelo Alto de Cabo Frio, que a delimita em relacao a Bacia de
Santos (BASTOS, BASTOS, 2017).

Formada ha cerca de 100 milhdes de anos, a Bacia de Campos surgiu como a
primeira grande descoberta com imenso potencial para exploracdo, porém apresentando o
desafio de alcancar dguas profundas. Sua formacdo se originou a partir da separa¢dao dos
continentes sul-americano e africano, ao longo do tempo, liberando sedimentos no Oceano

Atlantico e criando um verdadeiro "aterro natural”. Esse processo resultou na decomposi¢dao
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desses sedimentos sob diferentes niveis de pressdo e temperatura, formando as valiosas reservas
de petrdleo e gds natural encapsuladas em rochas porosas no subsolo marinho (PRESAL
PETROLEO, 2023)

A descoberta do campo de petréleo de Garoupa, em 1974, marcou o inicio da
exploracdo comercial nessa bacia. Atualmente sendo quase todos em fase de producgdo e alguns
poucos em fase de desenvolvimento. As camadas Pré-Sal sdo responsaveis por produzir
aproximadamente 300.000 boe/d na Bacia de Campos. Essa produ¢ao advém dos campos de
Jubarte, Baleia Azul, Baleia Franca, Marlim Leste, Caratinga, Barracuda, Marlim, Voador,
Albacora Leste, Linguado, Badejo etc. Desde entdo, foram feitas diversas descobertas
significativas, incluindo os campos de petréleo de Marlim, Roncador e Albacora, que se

tornaram alguns dos maiores campos de petrdleo do Brasil (BASTOS, BASTOS, 2017).

2.2.2 Bacia de Santos

A Bacia de Santos, a maior bacia offshore do Brasil, ¢ uma das mais importantes
em termos exploratdrios. Ela abrange uma vasta extensao ao longo da regido sudeste da costa
brasileira, seguindo-se desde o litoral sul do Estado do Rio de Janeiro até o norte do Estado de
Santa Catarina. Com uma area de cerca de 350.000 km2, a Bacia de Santos € limitada ao norte
pelo Alto de Cabo Frio, que a separa da Bacia de Campos, e ao sul pelo Alto de Florianépolis,
que a separa da Bacia de Pelotas. Essa dimensao territorial € quase trés vezes maior do que a
da Bacia de Campos. Além de ser a principal produtora de hidrocarbonetos no pais, a Bacia de
Santos figura como uma peca fundamental no cendrio da exploracao de petrdleo e gds brasileira
(CASTRO, 2019).

Na década de 1970, comegaram os primeiros investimentos em exploracio na Bacia
de Santos. Ja nos anos 1990 e 2000, foram feitas diversas descobertas, mas ainda em
reservatorios do pds-sal (reservas modestas e frequentemente contendo petréleo pesado). A
verdadeira relevancia dos reservatdrios do pré-sal veio a tona em maio de 2009, quando foi
realizado um Teste de Longa Duragcdo (TLD) na area conhecida como Tupi, marcando um
momento histdrico para a produgdo de petréleo no pais. Posteriormente, em 2010, deu-se inicio
ao Sistema de Produgdo Definitiva do Campo de Tupi, utilizando o FPSO Cidade de Angra dos
Reis, que estd localizado a aproximadamente 280 quildmetros da costa, em &4guas com
profundidade de 2.200 metros. Tupi, com suas vastas reservas de petréleo e gas, é considerado
atualmente o campo de maior produgcdo em dguas profundas em todo o mundo (PRESAL

PETROLEQO, 2023).
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Em 2018 a Bacia de Santos superou a hegemonia da Bacia de Campos, se tornando
a principal bacia produtora nacional. A drea abriga hoje os trés maiores campos produtores de
petrdleo e gds natural do pré-sal — Tupi, Buzios e Sapinhod. Para além deles, também sdo
responsdveis pela producdo da bacia os campos de Atlanta, Mero, Berbigdo, Sururu, Atapu,

Tambau-Urugud, Batna, Condensado Mexilhdo, Lapa, entre outros (ANP, 2021; IBP, 2021).

2.3 Campo de Mero

Localizado no bloco de Libra, o Campo de Mero € reconhecido como o terceiro
maior campo em volume de 6leo do Brasil. Ele estd situado na Bacia de Santos, a 165
quilometros do litoral do estado do Rio de Janeiro, em lamina d’agua variando entre 1.700
metros e 2.300 metros, com uma area de 1.547 quilometros quadrados.

Sua operacdo € liderada pela Petrobras, que detém 38,6% de participacdo, em
parceria com a Shell Brasil (19,3%), TotalEnergies (19,3%), CNPC (9,65%), CNOOC Limited
(9,65%) e Pré-Sal Petrdleo S.A (PPSA) (3,5%), esta tltima representando a Unido na Area Ndo
Contratada.

Sua producdo foi iniciada em 2017, no dia 26 de novembro, com a fase de pré-
producgdo, marcando o comeco de suas operacdes com o FPSO (Floating, Production, Storage
and Offloading), Pioneiro de Libra. Essa acdo integra o Programa Exploratério do Bloco de
Libra, que busca coletar informagdes para determinar a estratégia ideal de desenvolvimento
para toda a regido, com base nos futuros sistemas definitivos — onde a Petrobras conduziu um
Teste de Longa Duragdo (TLD) e estd executando os planos para quatro Sistemas de Producgao
Antecipada (SPA) a fim de obter dados consistentes e confidveis sobre o reservatério. O
objetivo € adquirir conhecimentos fundamentais para guiar o planejamento e implementacao
das proximas fases do projeto. A producao de petréleo € armazenada no FPSO e escoada através
de navios aliviadores, enquanto o gis produzido serd parcialmente consumido na unidade de
produgdo e o restante reinjetado no reservatério. Desde abril de 2022, o campo também conta
com a atividade do FPSO Guanabara - apenas o primeiro dos quatro permanentes que ja estao
em constru¢cao no campo € que, em conjunto, tém potencial para contribuir com uma producao

de mais de 650 kboe/d até 2026 (PETROBRAS, 2023).
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2.3.1 FPSO Pioneiro de Libra

O FPSO Pioneiro de Libra (figura 2) é a 16® plataforma de producdo de petréleo a
entrar em operacao na Bacia de Santos desde a descoberta do pré-sal. Ela foi a primeira unidade
equipada para injetar todo o gds produzido durante os testes. Possui capacidade de processar,
diariamente, até 50 mil barris de petréleo e 4 milhdes de metros cuibicos de gas associado. Sua
producdo quando comparada com outros FPSOs pode ser considerada pequena, mas isso se
deve ao seu objetivo principal, que € o de aferir o comportamento do reservatoério de petréleo e
expandir o conhecimento das caracteristicas da jazida.

Pois embarcacdes do tipo FPSO, destinadas aos Testes de Longa Duracdo (TLDs),
possuem uma estrutura intrinsecamente complexa. Ao contrario das embarcacdes de producdo
permanente, elas apresentam uma capacidade menor para produgdo, processamento e
armazenamento de petréleo. Além disso, sua concep¢do precisa ser altamente flexivel e
adaptavel a diferentes cendrios. Um exemplo disso € o sistema de ancoragem tipo turret (interno
ou externo), que centraliza as linhas de produgdo e permite movimentos ao redor do eixo. Essa
caracteristica possibilita uma maior capacidade de se adaptar a mudancgas de localizagdo,
tornando a embarcacgdo altamente versatil (PELLIZZARI, 2021; BOSCO, 2011).

Através dos Testes de Longa Duragdo (TLD) e dos Sistemas de Producdo
Antecipada (SPAs), € possivel adquirir uma ampla variedade de informagdes, tais como:

* Identificacdo dos limites do reservatorio;

= Variagdes do fluido no reservatorio;

= Dados dindmicos dos pogos e reservatério (queda de pressdo, Indice de
Produtividade em longo prazo, evolucdo dos mecanismos de danos,
eficiéncia de estimulacdo);

» (alibracdo dos modelos de reservatorio e fluxo multifasico por ajuste de
histdrico;

= Identificacdo de fraturas condutivas e camadas super-K;

= Suporte da pressdo de aquifero e produgdo prematura de 4dgua;

* Problemas de garantia de escoamento (parafinas, asfaltenos, incrustagdes e
migracdo de finos) e de eficiéncia das agdes de mitigacdo (injecdo de
quimica);

=  Operagdes de alivio da unidade de produgdo (EPBR, 2023).
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Figura 2 — FPSO Pioneiro de Libra.

Fonte: Offshore-Mag (2023).

2.3.2 FPSO Guanabara

A unidade FPSO Guanabara entrou em operacdo em abril de 2022, representando
um marco significativo no desenvolvimento do Campo de Mero. A plataforma estd ancorada a
aproximadamente 180 quildometros da costa do Rio de Janeiro, em uma lamina d'dgua de cerca
de 2.100 metros. Possui capacidade de processar 180 mil barris de petréleo bruto por dia, além
de 424 milhdes de pés cubicos padrdo de gds e 225 mil barris de injecdo de dgua por dia. Sua
capacidade de armazenamento € de 1.400.000 barris de petréleo bruto. Além disso, foi
projetado para reinjetar 100% do gas processado de volta no pogo de petréleo, tornando-o uma
op¢do mais eficiente em termos de gerenciamento de recursos (MODEC, 2023).

O FPSO foi convertido e integrado no estaleiro DSIC em Dalian, China.
Posteriormente, antes de sua chegada ao Brasil, a plataforma fez uma parada de
aproximadamente 2 meses no estaleiro Drydocks World Dubai (DDWD) em Dubai, onde foram
realizadas atividades de comissionamento. Essas etapas foram importantes para garantir que o
FPSO estivesse pronto e operacional antes de iniciar suas atividades na Bacia de Santos
(PETROBRAS, 2023).

A unidade (figura 3) representa o primeiro FPSO de uma série planejada de quatro
unidades definitivas destinadas ao campo de Mero, cada qual com capacidade de produzir até
180 mil bpd de petrdleo. Esse resultado foi obtido através de quatro pocos produtores e trés
injetores de gis. O desempenho se deveu a alta produtividade por pogo, a aceleracdo da curva

de aprendizado e a utilizacdo de tecnologias de ultima geracdao no campo - como a chamada
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configuragdo em loop para os pocos injetores de dgua e gis e a separacdo de didxido de

carbono (CO2) por membranas (EXAME, 2023).

Figura 3 — FPSO Guanabara (MV31).

—

Fonte: Modec (2023).

2.4 Campos de Berbigao, Sururu e Atapu (Area de IARA)

A licenca BM-S-11A contempla partes dos campos de Sururu, Berbigio e Atapu.
Tais campos sdo operados pela Petrobras (42,5%) em parceria com a Shell Brasil Petréleo Ltda.
(25%), Total E&P do Brasil Ltda. (22,5%) e a Petrogal Brasil S.A. (10%). Os reservatérios
desses campos também se estendem para dreas sob contrato de cessao onerosa (100% Petrobras)
e de processo de unitizagdo, constituindo as jazidas compartilhadas de Berbigdo, Sururu e Atapu
(CORREA, 2019).

No dia 29 de dezembro de 2014, a Petrobras apresentou a Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) as declaracdes de comercialidade das
acumulacgdes de petroleo e gés das areas de lara (Plano de Avalia¢do da Descoberta — PAD - do
poco 1-BRSA-618-RJS — Consércio BM-S-11), e Entorno de lara (Bloco 4, do contrato de
Cessao Onerosa), localizado em dguas profundas da Bacia de Santos, no pré-sal brasileiro

(GOMES et al., 2016; PETROBRAS, 2014).
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No ambito do Plano de Avaliacdo de lara, operando sob regime de concessio, as
atividades realizadas pelo Consorcio BM-S-11 tiveram inicio em setembro de 2008. Essas agdes
compreenderam a coleta de dados sismicos tridimensionais, a perfuracdo e andlise de sete
pocos, além da conducdo de um Teste de Longa Duragdo (TLD). Esse esfor¢o conduziu a
identificacdo de duas dreas de depdsito com a perfuracdo dos pogos 1-BRSA-618 RIS e 3-
BRSA-1032 RJS. Os limites dessas dreas se estendem ao bloco Entorno de lara, que se enquadra
no contexto da Cessdo Onerosa. No bloco Entorno de Iara, enquadrado no escopo do Programa
de Exploragdao Obrigatério (PEO), a Petrobras realizou aquisi¢des de dados sismicos 3D e a
perfuracdo de trés pogos com o objetivo de explorar, delinear e caracterizar as reservas
existentes. Adicionalmente, trés testes de formacgao e um TLD foram conduzidos para avaliar a
produtividade dos reservatorios. A perfuracdo do poco 1-BRSA-1146 RIS possibilitou a
identificacdo de uma area de depdsito, cujo limite se estende para a regido de Concessao do
BM-S-11 (GOMES et al., 2016; PETROBRAS, 2014).

Assim, a explora¢@o conduzida no PAD e no bloco 4 da Cessdo Onerosa culminou
na delimitacdo de trés areas de acumulagdo de recursos. Devido aos regulamentos vigentes e a
natureza dos contratos distintos (Concessao e Cessao Onerosa), foram formalmente declaradas
como comerciais oito campos:

= Berbigao

= Norte de Berbigao
= Sul de Berbigdo

=  Sururu

* Norte de Sururu

= Sul de Sururu

= Atapu

= Qeste de Atapu

24.1 FPSO P68:

O FPSO P68 € responsdvel pela producdo dos campos de Berbigdo e Sururu. A
plataforma estd localizada a aproximadamente 230 quilémetros da costa do estado do Rio de
Janeiro, em profundidade de dgua de 2.280 metros. Com a pretensao de interligar 10 pocos
produtores e sete pogos injetores; 0o escoamento ser feito por navios aliviadores e quanto a
producdo de gas, ser escoada pelas rotas de gasodutos do pré-sal. Sua operagdo foi iniciada a

partir do campo de Berbigdo, em novembro de 2019. Possui capacidade para processar
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diariamente até 150 mil barris de 6leo e comprimir até 6 milhdes de m3 de gas natural. A P-68
(figura 4) foi a quarta unidade da série de replicantes (sistemas com projetos padronizados) a

entrar em operagdo no pré-sal (SILVEIRA, 2019).

Figura 4 — FPSO P68.

Fonte: Portos e Navios (2022).

24.2 FPSO P70:

A P-70 € o quinto FPSO da Petrobrds da série das plataformas replicantes. Pois foi
percebido que ao repetir o mesmo projeto varias vezes hd um ganho de escala em produtividade
e eficiéncia, além também da seguranca e da prépria operagao. Ele € responsavel pela produgdo
do campo de Atapu.

A plataforma entrou em operacdo em junho de 2020. Seu transporte até o Brasil foi
realizado por uma modalidade chamada de dry tow (reboque seco), o que quer dizer que ao
invés de ser conduzida por rebocadores ocednicos, a unidade é embarcada em um navio
semissubmersivel para transporte de carga pesada (figura 5). Este navio de transporte de carga
foi criado especificamente para transportar cargas desta natureza, diminuindo o tempo logistico

de viagem em mais de 1 més. Tal Manobra inclusive s6 foi realizada anteriormente uma unica
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vez no mundo: Com a P-67, segunda unidade da série de replicantes da Petrobras

(TOTALENERGIES, 2023; TN PETROLEOQO, 2023).

Figura 5 — FPSO P-70 sendo rebocada por sistema de dry fow pela BOKA VANGUARD, da
BOSKALIS.

Fonte: Beckman (2020).

A embarcacdo estd a cerca de 200 km da costa do estado do Rio de Janeiro, em
lamina d’4gua de 2.300 metros. Também com capacidade de produ¢cdo mdxima de 150 mil
barris por dia, cujo plateau foi alcangado com um pouco mais de 1 ano de operagdo no campo,
tendo apenas quatro pocos produtores interligados no periodo. Além disso, também € capaz

processar 6 milhdes de metros ciibicos de gas natural por dia (SOUZA, 2021).

2.5 Campo de Sépia

A Jazida Compartilhada de Sépia abrange uma drea de 79,8 km2, englobando os
campos de Sépia, Sépia Leste. Situa-se na regido central da Bacia de Santos, adjacente aos
estados de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro, a aproximadamente 280 km da costa, em uma
profundidade de dgua de 2.150 metros. Sua identificagdo ocorreu em marco de 2012, por meio
da perfuracio do poco 1-BRSA-976-RJS. E composta por formagdes rochosas carboniticas
provenientes da camada Barra Velha, datando do periodo aptiano. Esse depdsito encontra-se
localizado a profundidades que variam de 4.813 a 5.722 metros abaixo do nivel do mar,

frequentemente oculto sob uma considerdvel camada de sal, podendo atingir até 2.450 metros
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de espessura. E caracterizado por um reservatério amplamente fragmentado e apresentando
fraturas, ocupando uma 4rea restrita. Além disso, exibe uma espessura notdvel de material

permoporoso que contém 6leo (ANP, 2019).

2.5.1 FPSO Carioca:

O FPSO Carioca (figura 6), unidade afretada junto & Modec, entrou em operagao
em agosto de 2021 e possui capacidade para processar 180.000 barris de petréleo bruto por dia,
212 milhdes de pés cubicos padrao de gés por dia, 240.000 barris de injecdo de dgua por dia e
tem capacidade de armazenamento de 1.400.000 barris de petréleo bruto. Estd localizado a
aproximadamente 200 km da costa do estado do Rio de Janeiro, em profundidade de dgua de
2.200 metros (MODEC, 2023).

Ele foi o primeiro sistema de produgdo definitivo instalado no campo de Sépia, no
pré-sal da Bacia de Santos. Inicialmente foi previsto para o projeto a interligacdo de sete pocos
produtores e quatro pogos injetores a0 FPSO, além disso também possui um sistema de remog¢ao
do CO2 presente no gés produzido e no de reinjecdo na jazida, reduzindo o lancamento de

diéxido de carbono na atmosfera e melhorando a recuperacao de 6leo (PETROBRAS, 2023).

Figura 6 — FPSO Carioca.

Fonte: Modec (2023)

2.6 Historico da Evolucao da Producao do Pré-Sal ao longo dos anos:
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A partir dos anos 2006 e 2007, as descobertas significativas de reservas
substanciais de petréleo no pré-sal das bacias sedimentares de Santos e Campos geraram uma
transformacao profunda no panorama petrolifero do Brasil. De acordo com projec¢des feitas por
organizacoes internacionais, € previsto que a producao de petréleo brasileira atingird uma média
de 5,2 milhdes de barris por dia durante a década de 2020 a 2030. Esse valor uma vez
consolidado o Brasil como um dos principais players globais na produgdo petrolifera
(MORALIS, 2014).

Segundo a Petrobras, 2023 e como € possivel ver no gréifico 1, o “boom” de
producdo aconteceu principalmente nos ultimos 5 anos, onde a produgdo cresceu
substancialmente em um curto periodo saindo de 1.4 milhdes em 2018 para 2.2 milhdes de
barris por dia em 2020 — o que € um crescimento aceleradissimo dado o histérico de produgdo
da empresa, que levou 49 anos a partir da criacdo da mesma para alcangar a marca cumulativa

de 1,5 milhdes de barris, em 2002, antes da descoberta e avangos no Pré-Sal:

Grifico 1 — Produgdo média de petréleo no Pré-Sal.

Produg¢do média de petroleo no Pré-Sal
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Fonte: Adaptado de Petrobras (2023)

Viérios sdo os agentes que contribuiram para essa evolucdo da producdo de
petréleo no pré-sal ao longo dos anos. Abaixo estdo alguns dos principais fatores que

impulsionaram esse crescimento (MORALIS, 2013; PETROBRAS, 2023):
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Tecnologia Avancada: O desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias
avancadas desempenharam um papel fundamental. Técnicas como
perfuracdo horizontal e técnicas avangadas de exploracdo permitiram a
exploracgdo eficiente de reservatorios sob camadas espessas de sal.

Plataformas Flutuantes (FPSOs): A utilizacdo de plataformas flutuantes
de producdo, armazenamento e transferéncia de petréleo (FPSOs) foi um
divisor de dguas no pré-sal. Essas plataformas permitiram a producdo de
petréleo em locais remotos e de dificil acesso, garantindo a viabilidade
econdmica de campos em dguas profundas.

Investimentos e Parcerias: Investimentos significativos foram
direcionados para o desenvolvimento do pré-sal. Grandes empresas do
setor, incluindo a Petrobras e empresas estrangeiras, formaram parcerias
para investir em projetos de exploracao e producao, compartilhando riscos
€ recursos.

Know-how Adquirido: A experiéncia acumulada ao longo dos anos na
exploracdo de campos em dguas profundas no Brasil, como os campos da
Bacia de Campos, proporcionou a industria local um conjunto sélido de
conhecimentos e técnicas, que pdde ser aplicado de forma vantajosa no pré-
sal.

Reservatorios de Alta Qualidade: As reservas encontradas no pré-sal sdo
de alta qualidade, caracterizadas por petrdleo de baixa viscosidade e alta
produtividade. Isso torna a produgdo mais eficiente e lucrativa.

Estabilidade Politica e Regulatéria: O ambiente politico e regulatério que
se consolidou mais estavel e consonante no Brasil nos ultimos anos, bem
como uma maior clareza das regras de concessdo e compartilhamento de
producdo, incentivaram investimentos a longo prazo e parcerias
internacionais.

Acesso a Mercados Globais: A crescente demanda global por energia,
juntamente com a qualidade do petrdleo do pré-sal, permitiu que o Brasil se
tornasse um fornecedor confidvel e atrativo para mercados internacionais.

Capacidade de Investimento: A Petrobras, como a principal empresa de
petréleo do Brasil, alicercada por capital estrangeiro na forma das empresas
parcerias - possuem uma capacidade significativa de investimento em
exploracdo e producao, permitindo o financiamento de projetos de grande
escala no pré-sal.

Infraestrutura Desenvolvida: A infraestrutura de exploragdo e producgio
J4 estabelecida em outras areas offshore do Brasil também contribuiu para
a expansdo do pré-sal. A infraestrutura existente, como portos e instalacdes
de apoio, facilitou a logistica de operagdes no pré-sal.
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10. Inovacao Continua: A indistria de petréleo continua a investir em
pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias, métodos de recuperagao
avancados e préticas de exploracdo mais eficientes, contribuindo para uma
producdo mais sustentdvel e eficaz.

2.7 O fenomeno de SCC-CO2 em linhas flexiveis no Pré-Sal:

Tubos Flexiveis sao amplamente utilizados em empreendimentos offshore no Brasil
e o desafio antigo de superar 1aminas d'dgua crescentes, altas pressdes e fluidos com alto teor
de contaminantes sempre estiveram presentes.

O SCC-CO2 se refere ao fendmeno de Stress Corrosion Cracking (SCC) gerado
pelo didxido de carbono (CO2) em ambientes de alta pressdo e temperatura. O SCC € um tipo
de corrosdo que ocorre quando a combinagdo de tensdes mecanicas, corrosivas € ambiente
agressivo resulta em trincas ou rachaduras em materiais metdlicos. Tais rachaduras podem
ocasionar uma falha estrutural por fratura ou por colapso plastico (ou por uma combinacdo de
ambos) em um curto espaco de tempo, reduzindo drasticamente a vida ttil de dutos flexiveis
(LACEQO, 2023).

A Agéncia Nacional do Petréleo emitiu um alerta de seguranca notificando a
inddstria de Petréleo e Gdas sobre a ocorréncia de corrosdo por estresse causado pela presenca
de CO2 em uma injecdo de gés tubo flexivel (ANP/SSM, 2017).

O SCC-CO2 pode comprometer a integridade das estruturas e equipamentos,
aumentando o risco de vazamentos e acidentes, além de requerer manuten¢do e substitui¢des
frequentes, o que impacta os custos de operacdo. Por isso, o monitoramento e o
desenvolvimento de estratégias para mitigar o SCC-CO2 sao fundamentais para a efici€ncia
operacional e a seguranca das instalacdes offshore. A tabela 1 apresenta um resumo dos
principais aspectos que influenciam o mecanismo SCC-CO 2 em um duto flexivel e uma série

de atividades de mitigacdo associadas ao projeto de um duto flexivel (BRANDAO et al, 2021).

Tabela 01 — Principais agentes causadores de SCC-CO2 e estratégias de mitigagao.

Modo de falha SCC-CO2 e possiveis estratégias de mitigacio

Material Suscetivel: Meio Ambiente: Estresse:
- Melhorar os modelos de | - Determinar limites de
previsdo de anular. estresse para operacao.




- Determinar  limites

operacionais para materiais | - Melhorar a vedacdo do | - Gerenciar  materiais

existentes. encaixe final. residuais e tensoes
atuantes.

- Identificar revestimentos
e tratamentos de superficie

- Reduzir a probabilidade
de violagdo da bainha
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para reduzir a | externa durante a
suscetibilidade a SCC. instalacao.

- Identificar materiais | - Reduzir a permeacdo de
alternativos nao suscetiveis | CO2.

a SCC.

Fonte: Brandao et al, (2021).

3 METODOLOGIA

Durante um estégio industrial, os estudantes sdo expostos a atividades e projetos que
estdo alinhados aos objetivos da empresa ou organizacao hospedeira. Isso pode envolver a
participacdo em projetos especificos, a colaboracio com equipes multidisciplinares, a
observacao direta de processos industriais e a contribui¢c@o para solugdes reais em um ambiente
controlado. O principal objetivo do estdgio industrial € fornecer uma transi¢do suave entre a
teoria e a pratica, permitindo que os estudantes desenvolvam insights valiosos sobre a indstria,
suas operacgdes e demandas (PIMENTA, 2006; MARTINS, 2012).

O presente trabalho, caracterizado como um trabalho de conclusdo de curso a partir
de um estagio industrial, baseia-se na descricdo e caracterizacdo do processo de construcdo de
uma base de dados solida para acompanhamento de produc¢do de 3 grandes ativos pertencentes
ao Pré-Sal brasileiro, durante o periodo de estdgio da autora em uma empresa concessiondria
multinacional — major no cenério global de petrdleo e parceira da principal Operadora brasileira
a atuar nesses campos.

O processo de desenvolvimento e aprimoramento da ferramenta para gerenciamento
dos dados se deu segundo as seguintes etapas:

1. Identificacio das Necessidades: Juntamente com a equipe responsavel,
foi definido os requisitos e as necessidades da ferramenta. Isso envolveu
compreender as informacdes especificas a serem registradas, os tipos de
dados a serem inseridos e as funcionalidades desejadas.

2. Estruturacao da Planilha: Com especialistas em dados e engenheiros, foi

estruturado o arcaboucgo da plataforma, definindo as lacunas necessdrias
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para registrar informacdes como nome do pocgo, data de entrada em
producdo, volume produzido, pressdo, entre outros.

Desenvolvimento e Formatacio: Essa fase incluiu a criagdao de férmulas
para cdlculos automadticos, formatagdo condicional para destacar
tendéncias e a criacdo de abas separadas para diferentes tipos de dados,
entre outros.

Validacao e Testes: Foram realizados testes para garantir que a ferramenta
estivesse funcionando conforme o esperado. Isso envolveu a inser¢do de
dados simulados e a verificagdo da precisdao dos resultados gerados pelas
férmulas, tendo como referéncia os dados disponibilizados pela Operadora
e ANP.

Ajustes e Aprimoramentos: Com base nos feedbacks da equipe e nos
resultados dos testes, houve uma fase de ajustes na ferramenta para
otimizar a usabilidade e a eficiéncia. Isso incluiu a correcdo de
inconsisténcias, alinhamento de premissas, aprimoramento das férmulas e
a adicdo de recursos novos.

Documentacio e Treinamento: Por fim foi elaborada uma documentacao
explicativa de como utilizar a plataforma, além da realizacao de sessdes de

treinamento para outros membros da equipe.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Acompanhar o dia a dia de plataformas de extragdo de petréleo requer um olhar sob

varios fatores que interferem em seu volume de produgdo, tais como:

Nuamero de pocos conectados — Datas de entrada, potencial dos pocgos,
razdo gas-6leo (RGO), producdo bruta didria, quantidade de injetores x
produtores, método de elevagcdo necessdrio, entre outros fatores...

Eficiéncia Operacional — Bom funcionamento e manutencdo de
equipamentos vitais como bombas, turbinas, geradores, separadores,
compressores, sistemas de refrigeracdo, dgua e vapor; POB (people on

board) adequado, procedimentos estabelecidos, gas combustivel etc.
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= Gestio de Reservatérios — Injecio de Agua/Gds, modelagem de
reservatorios, andlise de declinio, otimiza¢cdo de recuperagdo e producdo,
gestao de fluxo dos pocos, e afins.

* Condicoes climaticas — Estabilidade e posicionamento da plataforma,
condig¢des seguras de trabalho e de operacdo, adiamento ou nao de reparos,
entre outros.

» Logistica — Embarcacdes disponiveis para dadas operagdes; prazos de
atividades; trocas de equipes; suprimentos disponiveis incluindo
combustiveis, alimentos, pecas de reposicao etc.

= Acidentes — Além do principal, que € o risco ao fator humano, também
podem gerar atrasos nas operagdes.

* Integridade dos Dutos: Duracdo das linhas, condi¢des de operacio,
inspecdes regulares, ferramentas adequadas de inspecdo, materiais

suscetiveis, tecnologias de monitoramento e afins.

Os fatores supracitados sdo compartilhados regularmente pelo Operador principal
as empresas parceiras sob varias formas: BDOs (Boletim Didrio de Operacdo), BMPs (Boletim
Mensal de Producao), BTPs (Boletim de Testes de Pogos,), reunides, apresentacdes, ballots,
comunicados, e-mails, entre outros. A principal razdo para criacdo da ferramenta de
acompanhamento foi alcancar uma fonte unificada de visualizacdo mais assertiva, que
correlacionasse todos esses fatores e fosse possivel identificar padrdes, desvios, causas-e-efeito
etc.

A figura 7 ilustra um esquemdtico de algumas das principais funcionalidades

alcancadas e seus resultados a partir disso:
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Figura 7 — Ilustragcdo esquematica das funcionalidades encontradas na ferramenta.
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Fonte: Da autora (2023)

4.1 Dados de Producao Mensal e Eficiéncia Operacional:

Com o suporte de tabelas dindmicas foi possivel conceber informacdes de produgdo
de carater didrio, semanal, mensal (principalmente); entre diferentes periodos (trimestres,
semestres ou anos); cumulativo anual e desde o first Oil. E a partir disso foi possivel fazer
comparacoes entre diferentes espacos de tempo e demarcar os principais agentes atenuantes do
periodo (ramp-up de producdo, condi¢bes climaticas, entre outros), além de possibilitar a
checagem de valores de producdo advindos de diferentes fontes, fazer forecasts a partir do
comportamento do campo, entre outros.

Adicionalmente a isso, outra funcionalidade foi a visualizagdo mensal da eficiéncia
operacional por pocos, o que contribuiu bastante também para a equipe de reservatorios
conseguir acompanhar e confrontar se dados pocgos estavam de acordo com as condi¢des

estabelecidas pela modelagem do reservatoério.

4.2 Graficos de Highlights:
Graficos sdo sempre uma Otima maneira visual de identificar desvios ou padrdes.
Entdo através da criagdo de graficos para diferentes finalidades - unido a um histérico de
caracterizacdo de perdas, entradas de operacdo, shutdowns, também presente na plataforma -,
foi possivel mapear, por exemplo, recorréncias de trips do topside, causas raiz € suas

implicacdes; e a partir disso criar planos de mitigacdo e influenciar o operador a esse respeito.
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4.3 Previsao de trocas de linhas:

Para o gerenciamento de SCC-CO2, ao longo do tempo foi-se aprimorando a
planilha de acompanhamento j4 existente, através do refinamento das premissas, incorpora¢ao
de mais varidveis relacionadas ao fendmeno e criando arvores de decisdo que norteassem o
processo de tomada de decisdo relacionados a vida til das linhas. Tal refinamento suscitou
uma maior robustez em relagdo aos parametros e monitoramento do fendmeno, gerando um
crescimento substancial ao timing de vida das linhas — como é exemplificado no grafico 2. Tal
acompanhamento € vital para ndo gerar desastres ambientais, incorporar as trocas necessdrias
ao planejamento das operacOes de maneira assertiva e convergir a disposi¢do de budget para

1SS0.

Griéfico 2 — Exemplos de ganho de vida titil de linhas do Pré-Sal acometidas por SCC-CO2

ap6s refinamento do processo de monitoramento.

Previsdo de Vida Util de linhas acometidas por SCC-CO2
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9 39
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Linhas

m Vida Util [V1] Vida Util [V8]

Fonte: Da autora.

4.4 Informacoes Gerais:

Por fim, mas ndo menos importante, a ferramenta também possibilitou guardar
informacdes gerais sobre cada ativo, como valores de producdo antigos, revisdes recebidas,
datas de entradas de pogos, premissas adotadas em dado periodo, justificativas de perdas, entre
outros. Formando um robusto histdrico, essencial para garantir todo bom gerenciamento de

atividades.
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5 CONCLUSAO

Em vista dos resultados apresentados, a andlise acurada dos fatores que impactam a
producdo de petréleo em plataformas de extracdo revela uma rede intrincada de elementos
interconectados. Desde o nimero de pocos conectados até a gestdo dos reservatdrios e a
eficiéncia operacional, cada aspecto desempenha um papel crucial na otimizacdo do
desempenho das operacdes. A ferramenta de acompanhamento proposta emergiu como uma
resposta imperativa a essa complexidade, fornecendo uma visdo unificada, sistemadtica e
assertiva de todas as varidveis envolvidas.

Ao explorar os dados de producdo mensal e a eficiéncia operacional, a ferramenta
permitiu nao apenas comparar diferentes periodos, mas também identificar padrdes, tendéncias
e desvios, contribuindo para a tomada de decisOes informadas e a previsdo de comportamentos
futuros. Além disso, os graficos de highlights forneceram uma representagao visual valiosa dos
eventos recorrentes, permitindo o desenvolvimento de planos de mitigacdo e intervengdes
oportunas.

No contexto do gerenciamento das linhas e do fendmeno SCC-CO2, a ferramenta
se mostrou um instrumento essencial para a previsao de trocas de linhas, incorporando varidveis
e arvores de decisdo que enriqueceram a tomada de decisdes e prolongaram a vida util das
linhas, minimizando riscos ambientais e orcamentarios.

Por fim, ao armazenar informagdes detalhadas sobre ativos e atividades, a
ferramenta também desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento de um histérico
robusto, que alimenta todo o ciclo de gerenciamento. Através dessa abordagem abrangente, é
possivel afirmar que a ferramenta de acompanhamento nio apenas centralizou e correlacionou
dados complexos, mas também se consolidou como uma ferramenta essencial para otimizar o
gerenciamento de ativos, garantindo um ambiente de trabalho mais informado e responsivo.

Contudo, é fundamental enfatizar que todo esse processo nao pode ser executado
sem levar em consideracdo a andlise criteriosa e a expertise dos engenheiros envolvidos. A
ferramenta, por si s6, ndo substitui o conhecimento acumulado ao longo dos anos e a intuicao
dos profissionais. Ela serve como um suporte valioso, fornecendo um arcabougo estruturado e
eficiente para auxilid-los em suas tomadas de decisdo. A combinacdo da ferramenta com a
experiéncia pratica dos engenheiros € o que realmente permite otimizar a eficiéncia operacional
das plataformas, traduzindo dados em agdes concretas e estratégias bem fundamentadas.
Portanto, a sinergia entre a tecnologia e a experi€éncia humana continua sendo a base para o

sucesso das operagdes e a maximizagao dos resultados.
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