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APRESENTAÇÃO

A coleção “Universidade, Sociedade e Educação Básica: intersecções entre o 
ensino, pesquisa e extensão” – contendo 52 artigos divididos em 2 volumes – traz  
discussões pontuais, relatos e reflexões sobre ações de ensino, pesquisa  extensão 
de diversas instituições e estados do país. Essa diversidade demonstra o importante 
papel da Universidade para a sociedade e o quanto a formação e os projetos por ela 
desenvolvidos refletem em ações e proposituras efetivas para o desenvolvimento 
social. 

Diálogos sobre a formação de docentes de química e o ensino de química na 
Educação Básica iniciam o volume I, composto por 26 textos. São artigos que discutem 
sobre esse ensino desde a educação infantil, perpassando por reflexões e questões 
pertinentes à formação de docentes da área – o que pensam os licenciados e o olhar 
sobre polos de formação, bem como, o uso de diferentes recursos e perspectivas 
para o ensino. A esses primeiros textos, na mesma perspectiva de discussão sobre 
formas de ensinar, seguem-se outros sobre o ensino de matemática, geografia e 
ciências, tendo como motes para dessas discussões a ludicidade, interatividade, 
interdisciplinaridade e ensino a partir do cotidiano e da localidade. Dando sequência, 
o volume I também traz artigos que apresentam trabalhos com abordagens 
inovadoras para o ensino para pessoas com deficiências, com tabelas interativas, 
recursos experimentais e a transformação de imagens em palavras, favorecendo a 
inclusão. Fechando o volume, completam esse coletivo de textos, artigos sobre o 
comprometimento discente, a superação do trote acadêmico, o ensino de sociologia 
na atualidade, a relação da velhice com a arte, discussões sobre humanidade, corpo 
e emancipação, e, entre corpo e grafismo.

Composto por 26 artigos, o volume II inicia com a apresentação de possibilidades 
para a constituição de parceria entre instituições de ensino, aplicabilidade de 
metodologias ativas de aprendizagem em pesquisas de iniciação científica, a produção 
acadêmica na sociedade, a sugestão de atividades e estruturas de ambientes 
virtuais de aprendizagem e o olhar discente sobre sua formação. Seguem-se a estes, 
textos que discutem aspectos históricos e de etnoconhecimentos para o trabalho 
com a matemática, como também, um rol de artigos que, de diferentes perceptivas, 
abordam ações de ensino, pesquisa e extensão nos cursos de engenharia e de 
ciências na perspectiva da interdisciplinaridade. Contribuição para a sociedade é 
linha condutora dos demais textos do volume II que apresentam projetos que versam 
sobre estratégias para o combate ao mosquito da dengue, inertização de resíduo 
de barragem em material cerâmico, protótipo de automação de estacionamento, 
produção de sabão ecológico partir da reciclagem do óleo de cozinha, sistema 
fotovoltaico suprindo uma estação rádio base de telefonia celular, e, o controle digital 



de conversores.
Convidamos o leitor para navegar por esses mares de leituras com tons e 

olhares diversos que apresentam o que as universidades estão discutindo, fazendo 
e apresentando a sociedade!

Adriana Demite Stephani
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RESUMO: O ciclo básico é um período do 
curso muito importante para os alunos de 
engenharia, pois é nesta fase que toda base 
de conhecimentos físicos e matemáticos 
necessários ao perfeito entendimento das 
disciplinas do ciclo profissional é apresentada 
aos estudantes. É durante o ciclo básico 
também que ocorre o maior percentual de 
evasão nos cursos de engenharia. Torna-se 
então um desafio mostrar ao aluno que os 
conceitos extenuantes de Cálculo e Física 
que estão sendo apresentados, fazem parte 
do arcabouço necessário para o completo 
entendimento de disciplinas do campo 
profissional, consequentemente, importantes 
para a sua formação como engenheiro e ainda 
mantê-lo motivado. A proposta desse trabalho é, 
por meio da interdisciplinaridade característica 
da indústria do petróleo, apresentar uma 
contextualização dos conceitos de Física, 
Cálculo, Termodinâmica e Fenômenos de 



O Ensino Aprendizagem face às Alternativas Epistemológicas 2 Capítulo 15 165

Transporte, presentes nas fases de exploração e produção de um sistema marítimo 
de produção de petróleo, como resultado de uma estratégia de metodologia ativa de 
aprendizagem. 
PALAVRAS-CHAVE: Petróleo. Ciclo básico das engenharias. Interdisciplinaridade. 
Metodologias ativas de aprendizagem. Sistema marítimo de produção de petróleo.

THE IMPORTANCE OF THE BASIC CYCLE OF ENGINEERING TO 
UNDERSTANDING THE PROCESSES OF PETROLEUM PRODUCTION MARINE 

SYSTEMS: AN INTERDISCIPLINARITY EXAMPLE

ABSTRACT: The basic cycle is a period of fundamental importance for engineering 
students, because it is at this stage that every physical and mathematical knowledge 
base necessary for the perfect understanding of the subjects of the professional 
cycle is presented to the students. It is also during the basic cycle that the highest 
percentage of evasion occurs in engineering courses. It is then a challenge to show the 
student that the strenuous concepts of Calculus and Physics being presented are part 
of the framework necessary for the complete understanding of professional disciplines 
that are important for his training as an engineer, and still keep them motivated. The 
proposal of this work is, through the interdisciplinarity characteristic of the oil industry, 
to present a contextualization of the concepts of Physics, Calculus, Thermodynamics 
and Transport Phenomena, existing in the phases of exploration and production of a 
maritime oil production system, as a result of an active learning methodology strategy.
KEYWORDS: Oil; Basic cycle of engineering; Interdisciplinarity; Active learning 
methodologies; Maritime oil production system. 

1 | 	INTRODUÇÃO

Buscar novas alternativas de abordagem dos conceitos referentes aos 
conteúdos das disciplinas do ciclo básico das engenharias, diferentes do método 
tradicional de aulas expositivas, é uma necessidade nos dias atuais. Há estratégias 
de metodologias ativas de aprendizagem que podem ser utilizadas para criar 
esse ambiente de aprendizagem ativa em sala de aula. Dentre as estratégias que 
podem ser aplicadas, podemos destacar o estudo de casos em áreas profissionais 
específicas (BONWELL; EISON; 1991). Esta estratégia é utilizada nesse trabalho 
e o estudo de caso abordado refere-se à área da engenharia de petróleo, mais 
especificamente um sistema marítimo de produção de petróleo, desde a fase de 
pesquisa e busca por acumulações de hidrocarbonetos até a explotação do petróleo 
em uma unidade estacionária de produção (UEP).

Um sistema de produção petrolífero offshore percorre um longo caminho desde 
as pesquisas e descoberta do Reservatório (fase de exploração) até a operação 
do sistema propriamente dita (fase de produção). São ditas offshore as unidades 
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produtoras de petróleo instaladas fora da costa, ou seja, no mar, sejam elas de 
superfície ou submarinas. Aproximadamente um terço da produção mundial de óleo 
cru é feita offshore. No Brasil esse número chega a mais de 80% (MORAIS, 2013).

Chama-se Reservatório a rocha porosa e permeável (interconexão dos poros) 
cujos hidrocarbonetos (líquido ou gás) estão presentes em seus poros. Na Figura 
1 temos um corte 2D de microtomografi a de uma rocha reservatório arenítica. As 
regiões de cor preta constituem a região porosa da rocha, onde se encontram os 
hidrocarbonetos. A parte sólida da rocha, na cor cinza, é chamada de matriz.

Figura 1 – Microtomografi a de reservatório arenítico. 
 Fonte: Palombo et al. (2015)

A fase dos estudos e investimentos para se obter uma jazida de petróleo é 
chamada de Prospecção e envolve métodos geológicos e geofísicos aplicados 
em bacias sedimentares (THOMAS et al, 2001). Após os estudos de prospecção, 
localizam-se, na bacia sedimentar, as regiões mais propensas a conter acumulações 
de petróleo, ou seja, reservatórios de óleo ou gás. Os métodos geofísicos de 
prospecção, de maneira geral, possuem suas bases teóricas contidas nas disciplinas 
de Física Básica lecionadas nos primeiros semestres dos cursos de engenharia. 

Para verifi car a existência do reservatório e se ele tem potencial econômico de 
produção, perfura-se um poço numa locação defi nida a partir dos estudos geológicos 
e geofísicos da fase de prospecção, chamado de poço exploratório. Durante a 
perfuração deste poço, é realizada a avaliação da formação, ou seja, análises e 
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testes para obtenção das características da rocha e dos fluidos presentes em seu 
interior. São coletados cascalhos (fragmentos da rocha), que retornam junto com 
o fluido de perfuração, que são avaliados por profissionais da Geologia, além da 
realização de testes de pressão, de formação e perfilagens para obtenção de dados 
como pressão estática do reservatório, porosidade, identificação de zonas de óleo e 
gás, entre outros.  

Após a perfuração, o poço precisa ser completado. A completação é a instalação 
de equipamentos no poço para que ele opere em segurança. De maneira mais 
completa:

“Para colocar um poço de petróleo a produzir, primeiramente é necessário que 
sejam instalados, na cabeça e no interior do poço, equipamentos que garantam 
sua segurança, que permitam medições de variáveis importantes (pressão e 
temperatura, por exemplo), a manutenção do poço e a regulagem da vazão dos 
fluidos produzidos. A esta primeira etapa dá-se o nome completação do poço. A 
completação tornará o poço pronto para a produção.” (GAUTO et al., 2016, p.108).

Com o poço completado, ele é interligado à UEP, também denominada de 
plataforma de produção, para que o petróleo inicie seu escoamento a partir da rocha 
reservatório, sendo elevado através da coluna de produção (poço) e escoado pelas 
linhas submarinas até a plataforma, para que seja realizado seu processamento 
primário, ou seja, separação e tratamento do óleo, gás e água produzidos. Está 
formado o sistema marítimo de produção de petróleo. Nessa fase de escoamento 
do óleo (meio poroso, coluna de produção e linhas submarinas), são necessários 
conhecimentos de mecânica dos fluidos, transferência de calor e termodinâmica 
para que se possa obter a garantia de escoamento, ou seja, área responsável pela 
manutenção da produção do petróleo sem que ocorram intercorrências (formação de 
hidrato e parafina, por exemplo) durante seu trajeto até a UEP. 

2 | 	EXEMPLOS DE APLICAÇÃO DAS BASES FÍSICAS E MATEMÁTICAS EM UM 
SISTEMA DE PRODUÇÃO DE PETRÓLEO OFFSHORE

Abaixo apresenta-se o estudo de caso, como estratégia de metodologia ativa de 
aprendizagem, demonstrando algumas etapas presentes nos sistemas marítimos de 
produção de petróleo, cujas bases teóricas estão diretamente ligadas às disciplinas 
básicas dos cursos de engenharia.

2.1	Método Geofísico de Prospecção – Sísmica de Reflexão

O passo inicial para a descoberta de uma acumulação de petróleo se constitui 
numa fase de estudos e análises de bacias sedimentares chamada de prospecção. 
A prospecção envolve métodos geológicos e geofísicos. Com relação aos métodos 
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geofísicos, o mais utilizado na indústria do petróleo é o Método Sísmico de Refl exão, 
pois ele é o que fornece as melhores feições geológicas de subsuperfície, após a 
etapa de processamento dos dados de aquisição. 

O processo de prospecção baseado na sísmica de refl exão pode ser dividido em 
etapas, a saber: aquisição, processamento e interpretação. Nesse trabalho, vamos 
analisar apenas a etapa de aquisição, em virtude de sua relação com a Ondulatória 
e Óptica Geométrica, conceitos pertencentes à Física Básica lecionada nos cursos 
de engenharia.

Conforme Figueiredo (2007), a aquisição dos dados é realizada por meio da 
geração de ondas elásticas artifi ciais de pequena duração, em torno de 200 ms, em 
determinados locais da região a ser mapeada. No caso de levantamentos marítimos, 
essas perturbações são geradas por meio de canhões de ar comprimido.  

As ondas sísmicas geradas se propagam na água, adentram à subsuperfície 
e, ao atingir uma região de separação de duas rochas de características físicas 
diferentes, parte da onda incidente refrata através da nova rocha e parte da onda 
incidente refl ete, sendo captada pelos hidrofones (sensores de captura da energia 
da onda refl etida), ver Figura 2. 

Figura 2 – Modelo representando a aquisição sísmica. 
Fonte: Figueiredo (2007)

De acordo com a explicação acima sobre a etapa de aquisição, do método 
sísmico de refl exão, percebe-se que, apesar de seu funcionamento não requerer 
teorias muito complexas, para o seu perfeito entendimento, o conhecimento das 
propriedades das ondas mecânicas deve estar bem sedimentado, mostrando mais 
uma vez a importância das matérias do ciclo básico da engenharia. 
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2.2 Gerenciamento do Reservatórios

A principal tarefa da engenharia de reservatórios é o desenvolvimento e 
gerenciamento de campos produtores de petróleo, buscando maior produtividade, 
mas respeitando os limites físicos, econômicos e tecnológicos (MEZZOMO, 2000). 
Inerente ao gerenciamento do reservatório, encontra-se a tarefa de acompanhar a 
pressão em seu interior, pois ela é a responsável por expulsar os fl uidos em seu 
interior e, consequentemente, pela produção de óleo e gás. Para acompanhar a 
pressão no interior do reservatório, dispõe-se da equação da difusividade hidráulica, 
dada por:

                             (a)

onde η é a constante de difusividade hidráulica, representada por:   

                                   (b)

onde K é a permeabilidade absoluta,Ø é a porosidade,  é a viscosidade e 
ct é a compressibilidade total. A equação da difusividade hidráulica é uma equação 
diferencial parcial de segunda ordem, é obtida por meio das equações da continuidade 
(Princípio de Conservação da Massa), Lei de Darcy (escoamento em meio poroso) e 
uma equação constitutiva associada ao fl uido (ROSA; CARVALHO; XAVIER; 2006). 
Essa equação é fundamental para elaboração do modelo de simulação computacional 
do escoamento monofásico de óleo no interior do reservatório. Como a obtenção 
de uma solução analítica para este tipo de equação não é geralmente conseguida, 
necessita-se de um método numérico para obter sua solução computacional 
(LIBARDI; ROMERO; 2014).

A partir do exposto acima, percebe-se a gama de assuntos relacionados a 
disciplinas básicas da engenharia presentes no contexto. Dos quais, podemos citar: 
equações diferenciais (Cálculo), métodos numéricos para solução de equações 
diferenciais (Cálculo Numérico), escoamento em meio poroso e equação da 
continuidade (Fenômenos de Transporte).

2.3 Elevação e escoamento do petróleo até a UEP

Os primeiros relatos do uso de dutos para transporte de óleo cru datam de 1859 
nos Estados Unidos. Com o passar dos anos, o transporte dutoviário de óleo e gás 
se mostrou como sendo o meio mais efi ciente, confi ável e barato (GUO et al., 2005). 

Os dutos fl exíveis podem ser utilizados em múltiplas aplicações, incluindo 
produção de óleo, injeção de água, injeção de gás e injeção de substâncias químicas 
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em um reservatório de óleo e gás (REDDA, 2010)
O petróleo ao sair da rocha reservatório adentra à coluna de produção (poço 

produtor) e após chegar na cabeça do poço, escoa através da fl ow line, que é a 
tubulação de escoamento dos fl uidos que está assentada no leito marinho. Após 
cumprir esse trecho do duto de escoamento, os fl uidos iniciam seu escoamento pelo 
trecho que descola do leito marinho e faz uma catenária até chegar à plataforma de 
produção. Este trecho do duto de escoamento é chamado de riser (Figura 3).

Figura 3 – Esquema de elevação e escoamento dos fl uidos em sistemas marítimos de produção 
de petróleo.

Fonte: adaptado pelos autores (2019). 

A escolha do riser mais adequado para o desenvolvimento da produção será 
baseada em critérios como condições ambientais, perfi l de correntes submarinas, 
profundidade e layout do campo, excursão e movimento da unidade fl utuante, 
número de risers, carga máxima do sistema de suspensão do riser, facilidade e custo 
de instalação (DOLINSKI, 2009).

Em um reservatório de óleo subsaturado (pressão do reservatório maior do que 
a pressão de bolha do fl uido), normalmente o fl uxo de saída do meio poroso para 
entrada no poço é bifásico óleo-água, devido a existência de aquíferos adjacentes. À 
medida em que o petróleo escoa em direção à UEP, sua pressão diminui e, quando 
atinge o valor da pressão de bolha do óleo, o gás que se encontra dissolvido no 
óleo começa a se desprender, formando um fl uxo trifásico (óleo, gás e água). O 
comportamento termodinâmico dos fl uidos de reservatório é obtido através do 
Diagrama de Fases pressão – temperatura, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 – Diagrama de Fases Pressão-Temperatura do fl uido de reservatório. 
Fonte: Guiteras (2003).

Conforme Rodrigues (2011), as atividades de previsão, prevenção, mitigação 
e remoção de depósitos orgânicos e inorgânicos, além de outros fenômenos que 
possam interromper parcial ou totalmente a capacidade de escoamento de um sistema 
de produção, são chamadas de garantia de escoamento. Como a temperatura da 
água no fundo do mar gira em torno de 4 °C e, segundo Queiroz (2007), “A formação 
de fases sólidas nos dutos de transporte de hidrocarbonetos é geralmente associada 
ao resfriamento ou a queda da temperatura do fl uido a valores menores de certos 
valores críticos”, constata-se que os longos trechos de escoamento do petróleo no 
leito marinho, representa um problema de garantia de escoamento.

A fi m de evitar a perda excessiva de calor do petróleo devido às transferências 
de calor por convecção, devido o escoamento, e condução através da parede do 
duto, uma vez que sua temperatura externa é da ordem de 4°C, utiliza-se a estratégia 
de se isolar termicamente a região externa do duto submarino, atenuando a perda 
de calor ao longo de sua parede. É importante destacar que esta camada isolante 
cumpre uma dupla função, a de isolamento, propriamente dita, bem como também 
de proteção à corrosão. 

 Como a temperatura do petróleo no interior do duto é superior à temperatura 
externa, o fl uxo de perda de calor é orientado de dentro do duto para fora, uma vez 
que o fl uxo de calor vai da temperatura maior para a menor (TS,1 > TS,2). Inicialmente 
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por convecção entre a corrente de fl uido e a parede interna do duto e por condução 
ao longo da espessura da tubulação, conforme a Figura 5. 

Figura 5 – Duto circular com condições convectivas na superfície
Fonte: Incropera (2017)

A taxa de transferência de calor na condução térmica é regida pela Lei de 
Fourier e na convecção é regida pela Lei do Resfriamento de Newton, Incropera 
(2017), conforme, respectivamente, as equações abaixo.

Lei de Fourier:

                                            (3)

Sendo:
k – condutividade térmica do material do tubo;
L – comprimento do tubo;
dT/dr – gradiente de temperatura na direção r;
r – posição ao longo da direção radial. 
 Lei do Resfriamento de Newton:

                                         (4)

Sendo:
h – coefi ciente de transferência de calor por convecção;
A – área de troca térmica;
T∞ – temperatura do fl uido; 
TS – temperatura da superfície externa do duto. 
Sendo assim, tem-se uma modelagem matemática que leva em consideração 

o cálculo por resistências térmicas, que simplifi ca o cálculo tanto na condução, 
como na convecção, uma vez que a resistência térmica total é o somatório dos 
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valores parciais. Em decorrência do material utilizado no isolamento (com baixa 
condutividade térmica), busca-se reduzir a quantidade de calor para o meio externo, 
uma vez que este (isolante) oferecerá uma alta resistência térmica se comparado 
com o material metálico da tubulação que, por sua natureza, possui valores de k 
elevados e, consequente, baixa resistência térmica.

2.4	Processamento Primário de Petróleo na UEP

O petróleo, após deixar a rocha reservatório e escoar pela coluna e duto 
de produção, chega a Unidade Estacionária de Produção e será submetido ao 
processamento primário de produção. Na planta de processamento primário as fases 
são separadas e tratadas. Conforme Gauto et al (2016), tratar a fase óleo significa 
baixar o teor de água e frações leves para que seja transportado de forma segura 
até a refinaria; tratar a fase gás é promover a máxima remoção possível de umidade 
e contaminantes do gás (principalmente CO2 e H2S) para que o gás seja comprimido 
na UEP e exportado em gasodutos até os terminais/unidades de tratamento de 
gás natural. Tratar a fase água consiste em condicioná-la para descarte no mar ou 
reinjeção na rocha reservatório, como método de recuperação secundária.

A primeira separação de fluidos na planta de processamento primário ocorre 
em um vaso de pressão denominado separador de produção. Quando a planta é 
mais complexa, normalmente o separador de produção é trifásico, ou seja, promove 
a separação inicial das 3 fases. Ao longo do processo ocorrem mais separações 
das fases em outros equipamentos estáticos. Um dos princípios responsáveis pela 
separação inicial das fases é a diferença de massa específica, assunto tratado no 
capítulo “propriedades dos fluidos”, normalmente abordado nas disciplinas de Física 
Básica e Fenômenos de Transporte. 

O gás por ter uma massa específica menor do que a massa específica da fase 
líquida, se desprende da mistura por meio de um bocal situado região superior do 
vaso e as fases líquidas se separam na parte inferior do vaso. Como água e óleo 
são imiscíveis e a água possui massa específica maior, por decantação a fase água 
vai para o fundo do separador, onde há um bocal para direcioná-la ao seu processo 
de tratamento. O óleo também possui sua saída no fundo do separador trifásico, 
entretanto sua saída ocorre pela câmara acúmulo de óleo, obtida por meio de uma 
placa vertedoura instalada no fundo do vaso e que separa essa câmara da região de 
acúmulo da fase líquida, conforme podemos observar na figura 6.
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Figura 6 – Representação de Separador Trifásico
Fonte: Gauto et al (2016)

3 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente trabalho buscou, através de um estudo de caso contextualizado da 
indústria do petróleo (sistema marítimo de produção de petróleo), demonstrar que os 
conhecimentos obtidos no ciclo básico das engenharias são tão importantes quanto 
os adquiridos nas disciplinas do ciclo profi ssional, pois se aqueles não estiverem 
bem sedimentados, haverá maior difi culdade para se adquirir as competências 
necessárias para se tornar um engenheiro. A análise desse sistema mostrou que 
uma base sólida dos conhecimentos básicos é de suma importância para a plena 
compreensão dos fenômenos envolvidos em problemas de engenharia. 

Outro objetivo deste trabalho foi fornecer subsídios para atender ao que 
é preconizado nas novas Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos de 
Engenharias, notadamente em seu artigo 6º, incisos §6º e §7º. Dentro deste 
contexto, é fundamental que sejam estimuladas atividades acadêmicas de síntese 
de conteúdos e de integração dos conhecimentos adquiridos pelo discente ao longo 
de seu curso. Além disso, devem ser desenvolvidas estratégias metodológicas para 
a aprendizagem ativa, como forma de se promover uma educação mais centrada 
no aluno. Além disso, também é preconizado nas novas Diretrizes que o egresso de 
engenharia deve possuir a competência de adotar perspectivas multidisciplinares e 
transdisciplinares em suas práticas. 

Como facilitador para aplicação de metodologias ativas ao ensino de 
engenharia, podem ser utilizados Estudos de Caso associados ao sistema estudado 
nesse trabalho. Esses estudos devem abranger análises relacionadas às disciplinas 
do ciclo básico, tais como os Cálculos, as Físicas, Fenômenos de Transporte, 
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Termodinâmicas, entre outras. 
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