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A Coppe na
agenda nactonal

Criada com o objetivo de alavancar a pesquisa em engenharia na
universidade e, a partir dat, influir na realidade economica do pais,
desde cedo a Coppe empenhou-se em construir uma ponte entre a
universidade, as empresas e a sociedade. Mas foi no fim dos anos 70
que comegou a exercer um papel mais amplo na agenda nacional. Seu
caminho para isso foi através do mar — ou, mais espectficamente, na
tritha aberta pelo petroleo que a Petrobras ia descobrindo sob dguas

cada vez matis profundas na Bacia de Campos.

Em 1974, a busca da autossuficiéncia em petréleo tornou-se uma politica de
Estado. Acossado pela severa dependéncia de 6leo importado e pela escalada de
precos que eclodira no ano anterior, o Brasil assumiu o desafio da corrida para o
mar, levando a Petrobras a procurar petréleo na entao quase desconhecida Bacia
de Campos. Trés anos depois, iniciou-se a historica parceria Coppe/Petrobras, que
inaugurou nessa empresa a tradigao de buscar e estimular a competéncia tecnolo-
gica das universidades e institutos de pesquisa brasileiros. Juntas, a empresa, por
meio do seu Centro de Pesquisas, o Cenpes. e a Coppe viabilizaram a criacao de
uma engenharia brasileira para a producao de petroleo. Assim, criaram uma rede
de conhecimento sobre o tema que retne, hoje, varias universidades e institutos de
pesquisa. Quando a meta da autossuficiéncia foi finalmente alcangada, em 2005,
o Brasil ja estava instalado entre os paises lideres da tecnologia de exploragao e

produ¢io em aguas profundas.



Agora, vivemos outro momento historico. A descoberta dos depositos na camada
do pré-sal, que tem potencial para elevar as reservas brasileiras dos atuais 14
bilhGes de barris para, talvez, mais de 80 bilhGes e que fara do Brasil um gran-
de produtor de petrdleo, traz desafios tecnologicos semelhantes aos da Bacia de
Campos — agora numa escala muito maior em termos de profundidades e distan-

cias a serem vencidas. E traz a discussao aspectos regulatorios e ambientais.

Do ponto de vista regulatorio, a principal questao é formular um sistema para o
aproveitamento do pré-sal que contemple, sobretudo, o interesse nacional, e nao o
deixe ao sabor das injun¢oes de mercado. Cabera, entao, ao pais bem aproveitar a
renda a ser gerada pelo petroleo, investindo no resgate de seus variados passivos
sociais e na diversificaciio de suas atividades produtivas. I vital cuidar para que
o Brasil nao venha a se tornar excessivamente dependente da renda do petroleo,
configurando-se apenas como exportador de um recurso natural finito e que tende
a ser progressivamente substituido. Isso, é importante lembrar, ocorreu com outros
ciclos de monoproducao — actcar, ouro, café e borracha — que marcaram a historia

economica brasileira.

Quanto aos desafios tecnologicos e ambientais embutidos no pré-sal, estes come-
caram a ser enfrentados pela Petrobras, com a contribui¢do das universidades, na
qual se destaca a participacao pioneira da Coppe. A parceria Coppe/Petrobras,
focada primeiro no desenvolvimento da engenharia para a producao de petroleo,
vem se estendendo para o estudo dos problemas ambientais associados ao uso do
petroleo e para o desenvolvimento de energias alternativas. Dentre esses estudos,
destacam-se as pesquisas e iniciativas voltadas para o enfrentamento das mudan-
cas climaticas. Como se vera nas paginas a seguir, a Coppe esta pronta para o pré-
sal e seus desdobramentos. Esta pronta, sobretudo, para ajudar o Brasil a conciliar

energia com clima, desenvolvimento com sustentabilidade.

A base de conhecimento cientifico e tecnologico gerada pela corrida para o mar em
busca de petroleo constitui uma excelente oportunidade para o pais montar uma
estratégia de aproveitamento, ocupagio e preservagao de seus dominios marinhos.
Com um litoral de 8 mil quilometros de extensao, o Brasil ¢ senhor de uma area
maritima de 3,5 milhoes de quilometros quadrados reconhecida pela ONU, a qual
ainda reivindica o acréscimo de 1 milhiio de quildmetros quadrados. E o equiva-
lente ao tamanho da Amazonia e a metade do territorio continental. Comparada
com tais grandezas, a presenca efetiva do Brasil nessa area, do ponto de vista eco-

nomico e de retorno social dos recursos nela existentes, ¢ insignificante.

y



Se o pais decidir olhar para o pré-sal como a ponta de um iceberg de oportunida-
des e inserir na agenda nacional a formulacao de uma estratégia integral para sua
area maritima, o mar podera ser para o Brasil do século 21 0 mesmo que a con-
quista do espaco representou para os Estados Unidos no século 20. Uma platafor-
ma de desenvolvimento tecnologico com repercussoes amplas e profundas em dife-
rentes areas da vida economica e social. Geracao de energia de diferentes fontes,
incluindo ondas, marés e correntes; construcgao de estruturas navais; navegacao de
cabotagem e internacional; e vigilancia por satélites sao apenas alguns dos setores
e atividades que seriam positivamente impactados por essa estratégia.

Com seu vasto acervo de conhecimento de engenharia offshore, a Coppe esta pron-

ta para contribuir num projeto nacional voltado para o pleno aproveitamento do

potencial do mar.

L.uiz PincurLLI Rosa
Diretor

AQUILINO SENRA MARTINEZ
Vice-diretor

EbsoN HIROKAZU WATANABE
Diretor de Assuntos Académicos

SEGEN FARID ESTEFEN
Diretor de Tecnologia e Inovagao

GuiLheERME HoRTA TRAVASSOS
Diretor de Planejamento e Administra¢ao
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DESAFIOS

A descoberta de reservas gigantes de petroleo e gas na camada do pré-
sal trouxe um grande desafio para o pats, a Petrobras e a comunidade cien-
tifica brasileira: transpor o patamar tecnolégico para viabilizar a explora-
¢ao em pocos situados a 300 quilometros da costa, sob uma camada de até

3 mil metros de agua e 4 mil metros de sal e sedimentos.

Nao é a primeira vez que os brasileiros se defrontam com um desafio dessa
natureza. A partir de 1974, quando se confirmou a existéncia das reservas
da Bacia de Campos, fol necessario desenvolver uma tecnologia nacional
para extrair o petroleo de pogos localizados a até 4 mil metros desde a
superficie do mar e a até 140 quilometros de distancia de terra firme. A
Coppe participa desse esforco desde 1977, quando seus professores e alu-
nos iniciaram as atividades de pesquisa e desenvolvimento que ajudaram a
Petrobras a colocar o Brasil na lideranga mundial da exploragao e produ-

cao em aguas profundas.

Tal como a descoberta do éleo na Bacia de Campos, a descoberta das
reservas do preé-sal encontra a industria nacional e internacional de pro-
dugao de petroleo no limite da tecnologia. Além de vencer as barreiras
tecnologicas a custos economicos compelitivos, serd também preciso fazé-lo
a custos ambientais aceitaveis, ou seja, com a sustentabilidade da qual o

mundo ja nao pode abrir mao.

Estima-se que a primeira produgao significativa de oleo e gas do preé-sal
ocorrera em 2014 e que, em 2020, vdrios campos estardao em operacao. Nas
paginas a seguir, veremos como a Coppe esta se preparando para ajudar

a Petrobras e o Brasil a lidar com os desafios e tornar realidade esse novo

cendrio.
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DESAFIOS

Viagem as

profundezas do
pre—sal

Pode-se dizer que ha duas vertentes de desafios tecnologicos para explorar o petro-
leo e o gas contidos no pré-sal. A primeira é de natureza vertical: perfurar o pogo
até o reservatorio, atravessando as camadas de agua, de sedimentos e de sal, cada
uma com um tipo de comportamento, em temperaturas que variam de S0°Ca 150°C
e sob altas pressées e gases corrosivos. 5 necessdrio considerar ainda o caminho
de volta até a superficie, transportando o petroleo e o gas extraidos dos pogos, sem

entupir os dutos e sem causar vazamentos que provoquem acidentes ambientais.

A outra vertente é a dos desafios horizontais: transportar o petroleo e o gas da
area de produgao até a costa, a 300 quilometros de distancia, por meio de navios e

gasodutos, e carregar pessoal, equipamentos e suprimentos para as plataformas.

Tudo isso sera feito num ambiente onde nada é estatico. Plataformas, navios e
tubulagoes balangam e se desgastam sob a ag¢ao de ventos, ondas e correntes;
sedimentos desabam sobre as sondas que perfuram os pogos; o sal volta a se fechar
sobre o caminho recém-aberto pela sonda; e até o movimento do é6leo e do gas que
escoam pelas tubulagées provoca desgaste e fadiga nos materiais, podendo causar

rompimentos.

-

L, em resumo, um conjunto de problemas que come¢a com a grande profundidade
da agua, passa pela colocagdo de revestimentos nas perfuragoes em sedimentos
moles, nao consolidados, continua na dificil travessia da espessa camada de sal,
até chegar a um ambiente de altissima pressao e temperatura, saturado de gases
COTTOSIVOS.
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CUm universo de muito calor, frio, pressdo e movlmento}

Trés décadas de trabalho foram suficientes para que cientistas e técnicos brasi-
leiros desenvolvessem e dominassem a tecnologia aplicada na Bacia de Campos.
Na area do pré-sal, ainda ha mistérios a serem desvendados. Mesmo nos aspectos

conhecidos, os desafios sao multiplicados.

Em Campos, para chegar a rocha (uma mistura de areia e carbonato) onde o
petroleo esta armazenado, ¢ preciso atravessar basicamente duas camadas: a de
agua, com profundidades de até 2 mil metros; e a dos sedimentos, onde s@o per-
furados pocos também de até 2 mil metros. No pré-sal, sdo trés camadas a serem
vencidas: a agua, cuja profundidade chega a 3 mil metros; a dos sedimentos, com
cerca de 2 mil metros; e a de sal, com outros 2 mil. Ja se sabe que o sal, nessas
profundidades, se comporta como uma massa plastica e impermeavel, que, mal

aberto o poco, volta a fecha-lo.

Sera preciso desenvolver técnicas de perfuracao e revestimentos para o poco, capa-
zes de conter os sedimentos nao consolidados, para que nao colapsem facilmente,

e de inibir o efeito da plasticidade do sal, para que nao volte a preencher o volume

onde se encontrava antes da passagem da sonda.




Atingida a rocha reservatorio, provavelmente havera mais sur-
presas. Trata-se de uma rocha calcaria carbonatica, cujo com-
portamento ¢ ainda desconhecido dos gedlogos e engenheiros.
As rochas que formam os reservatorios sao como esponjas em
cujos poros se armazenam o petroleo e o gas. Quando a rocha é
basicamente arenitica, a tecnologia existente permite avaliar os
intersticios onde ha e onde nao ha petroleo e, assim, delimitar a
extensao do campo petrolifero, reduzindo o risco de furar pocos
secos. Vale lembrar que, naquela regiao, um tunico poco pode
chegar a custar entre USS 120 e 160 milhoes, dez vezes mais
que na Bacia de Campos. Na rocha calcaria, o grau de porosida-

de ainda tem incognitas.

Os desafios da perfura¢io nio se esgotam na travessia verti-
cal das camadas de rocha e sal até chegar ao reservatério. Para
colocar o campo em produgao, é preciso fazer pogos direcionais,
isto €, pocos desviados lateralmente, que se estendam para for-
mar uma malha de produgao que carreia o 6leo extraido para
uma mesma plataforma. Um pogo direcional no pré-sal pode
chegar a medir de 12 a 20 quilometros, sendo uma boa parte

desse percurso dentro da camada de sal.

Quanto maiores as profundidades das areas de operagao, mais
altas sao a pressao e a temperatura. Desenvolver materiais que
resistam a temperaturas da ordem de 150°C e a pressoes de 400
bar — o equivalente a 400 vezes a pressao atmosférica em que
vivemos — ¢ mais um desafio. Outro é lidar com o ambiente hos-
til, de gases corrosivos abundantes no pré-sal — no caso, o dioxi-
do de carbono (CO,) e o acido sulfidrico (F,S). O primeiro exis-

te também na Bacia de Campos, mas em quantidades menores.

Entre as areas de conhecimento que serao desenvolvidas por
conta do pré-sal, contam-se a mecanica de rochas, a producao
em rochas carbonaticas, a mecanica do sal, a geofisica de alta
resolucao, novos materiais para revestimento de pocos, a enge-
nharia de estruturas offshore e materiais especiais para equipa-
mentos e dutos submetidos a altas pressoes e temperaturas e em

ambientes quimicamente hostis.



Testes, modelagens e simulacoes sao essenciais para reduzir os riscos e os custos
economicos das operagoes e para avaliar novas concepgoes e metodologias. Nos
ultimos anos, novas e sofisticadas instalagdes foram acrescidas ao parque labo-
ratorial da Coppe e novas linhas de pesquisa foram iniciadas para lidar com os

desafios do pré-sal.

Um supercomputador e uma caverna:
salto de qualidade em simulacdo

O prédio impressiona pela arquitetura arrojada e singular. A grande construgao
coberta de vidro e cores fortes foi erguida para abrigar o maior supercomputador
da Ameérica Latina e o 76° do mundo. Montado com recursos da Petrobras, dentro
de uma rede de instituicoes de pesquisa batizada de Rede Galileu, o equipamento
¢ formado por 7.200 processadores instalados no novo prédio (foto abaixo) do
Laboratorio de Métodos Computacionais em Engenharia (LLamce), erguido pela

Coppe no Parque Tecnologico da Cidade Universitaria.

Um computador desse porte gera uma demanda de energia igual a de uma peque-
na cidade. Foi preciso construir uma subestacao de 500 kVA s6 para alimenta-lo.
Apesar disso, toda a concepgao segue os principios da arquitetura verde. Os pro-
cessadores e as portas de refrigeracao sao projetados para o menor consumo pos-

sivel de energia, as paredes tém protecao especial para garantir um transiente de

temperatura suave e um caimento apropriado para o reaproveitamento da agua da




chuva. O projeto também prevé a futura instalacao

de painéis de energia solar.

Com uma capacidade computacional total de 65
teraflops (operagoes de ponto flutuante por segun-
do), o novo supercomputador (foto a esquerda) foi
montado com um olho no pré-sal. Nele serao feitas
as simulacoes que envolverem plataformas, sistemas
de engenharia de exploracao, hidrodinamica e geo-
dinamica, a parte ambiental, as bacias e os reserva-
torios. “O objetivo ¢ antecipar problemas e solucoes,
tornando mais rapidas e baratas as operagoes em

campo”, explica o professor José Alves, do Lamce.

Atualmente existem muitos programas computacio-
nats comerciais que rodam em centenas de proces-
sadores simultaneamente para resolver esses tipos
de problemas. No novo supercomputador, a escala é
de milhares de processadores rodando simultanea-
mente. Com eles sera possivel acompanhar e estudar

os fenomenos numa escala espacial-temporal muito

mais complexa.

Simulagoes desse porte produzem uma quantidade gigantesca de dados, o equi-
valente a varias bibliotecas. Seria impossivel examinar tal volume de dados numa
tela convencional. Assim, acoplada ao prédio que abriga o computador, foi erguida
outra imensa construgao: uma caverna de visualizagao, cujas paredes e teto sao
telas gigantes, onde os dados sao transformados em imagens tridimensionais. E
um ambiente de imersao e interagio, como os dos jogos virtuais que tanto atraem

criancas e adolescentes, diz Gerson Cunha, pesquisador do Lamce.

Os recursos de imagem, som e interagao (consoles e joysticks) disponiveis na
caverna fariam a delicia dos aficionados pelos jogos de realidade virtual, mas em
proporcao real e num nivel de detalhamento que eles dificilmente imaginariam.
Podem levar virtualmente o pesquisador para dentro de uma bacia petrolifera,
por exemplo, para que ele “veja” todas as camadas geologicas que a formam.
Ou para o interior de um reservatorio, onde podera observar como o petréleo se

espalha pela rocha que o aprisiona. Ou observar, olhando de dentro ou de fora,

e



o comportamento no mar de um navio ou uma plataforma que ainda nem foram
construidos. O observador pode também acompanhar o que ocorre no interior de
um duto a medida que o 6leo ou o gas escoam por ele. Pode até acompanhar o
trajeto de uma sonda de perfuragio, para avaliar os obstaculos do caminho e expe-

rimentar novos angulos de perfuracao.

Pode também mergulhar num poco, para observar como se comportam os tubos de
revestimento quando sofrem ataque das temperaturas, pressoes e corrosao. Tudo
isso com a facilidade do detalhamento: olhar de perto, de longe, abrir e fechar
portas, aumentar e diminuir fluxos e velocidades. I, ao contrario dos jogos de
computador, se o usuario muda a posicao da cabeca, o objeto se desloca e muda a

perspectiva do olhar.

Sao intmeras as possibilidades de aplicagao, muitas ainda sequer imaginadas e que,

certamente, serao objeto de novas dissertacoes de mestrado e teses de doutorado.

“A tecnologia ¢ a extensao dos nossos sentidos. Quando Galileu dirigiu seu teles-
copio para as estrelas, ele estava aumentando a capacidade da percep¢ao humana.
E exatamente isso que se faz agora com o supercomputador: expande-se a capa-
cidade de percepeiio do homem para os fendmenos que o cercam”, lembra Alvaro

Coutinho, responsavel pelo Nicleo de Computacao de Alto Desempenho (Nacad)

da Coppe.




DESAFIOS

A simulagao computacional é, por natureza, uma atividade multidisciplinar. O
supercomputador sera utilizado por pesquisadores de diversos laboratorios e pro-
gramas da Coppe, em diferentes projetos de pesquisa. Com sua vasta capacidade
de processar dados, o equipamento facilitara a interacao de engenheiros, ge6logos,

quimicos, fisicos, bidlogos e especialistas de outras areas.

Maior capacidade computacional e técnicas de visualizagao mais potentes podem
ser uteis para ajudar a romper uma das dificuldades do pré-sal. Os modelos de
computador utilizados em trabalhos exploratorios de petroleo usam informacoes
fornecidas por ondas sismicas emitidas na dire¢ao que se quer estudar. De acordo
com o tempo de retorno e a intensidade das ondas que sdo refletidas de volta, é
possivel conhecer as estruturas geologicas em subsuperficie. Mas a presenca do sal
provoca distor¢oes e perda de resolucao, dificultando o conhecimento das camadas
subjacentes. Os pesquisadores da Coppe ja estao experimentando diversas técnicas

de simulacao para tentar vencer essa dificuldade.

Quando a Coppe comecou a fazer simula¢io computacional para a industria de
petroleo, os primeiros trabalhos se aplicavam as plataformas — era a simulacao
do comportamento de plataformas. Depois, os pesquisadores passaram a estudar
o comportamento de fluidos em meio poroso e uma das aplica¢oes é justamen-
te o comportamento do petréleo na rocha reservatorio. Em seguida, usaram esse
conhecimento para avangar por dois novos caminhos: a area ambiental, isto ¢, o
comportamento do 6leo na natureza em caso de vazamentos acidentais; e a escala
de bacia petrolifera. A simulacao ajuda a entender como o 6leo foi gerado numa
determinada bacia, como migrou, os caminhos que percorreu, onde se concentrou,
num processo que levou milhoes de anos para ocorrer. Sao modelos complexos, em
que diversos fendmenos interagem e que facilitam a previsao dos pontos onde pode

haver petroleo. Isso acelera e barateia os trabalhos exploratorios em campo.

Um exemplo de aplicacao de simulagoes e modelagens computacionais, mesmo antes
da inauguracao do novo supercomputador, esta nos laboratorios Multidisciplinar
de Modelagem de Bacias e de Sensoriamento Remoto Aplicado a Industria do
Petroleo. Nas duas instalacoes, a equipe liderada por Luiz Landau faz modela-
gens computacionais que resultam em informacoes estratégicas sobre o potencial
petrolifero das bacias sedimentares (imagem a direita). Essas informacoes sao uti-
lizadas no planejamento energético do pais e subsidiaram recentemente o trabalho
de regulagao e realizacao de leiloes de areas para exploragao. No Laboratorio de

Sensoriamento Remoto, a combinacao de satélite e computacao de alto desempenho
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permite monitorar o mar para
captar indicios de 6leo, em bus-
ca de vazamentos acidentais e
de exsudacgoes naturais, revela-
doras da existéncia de petroleo

a ser explorado naquela regiao.

Ja em 1984, a Coppe aplica-
va a tecnologia de modelagem
ao estudo do comportamento
das camadas de sal. A espe-
cialidade, entdo pioneira, foi
assunto de uma tese de douto-
rado defendida no Programa
de Engenharia Civil, pelo enge-
nheiro da  Petrobras Alvaro

Maia da Costa, sob a orientacao

do professor Nelson Ebecken.

Agora, uma pesquisa de doutorado busca nova metodologia para modelagem, simu-
lacao e otimizacao de incertezas em estratégias de desenvolvimento de campos de
petroleo e gas, baseada no hibridismo de técnicas estatisticas, simulagao estocastica
e processo de decisao markoviano. O objetivo ¢ desenvolver uma metodologia para
abordar de forma quantitativa as complexidades e incertezas. O alto grau de incerte-
zas tecnologicas, ambientais e economicas faz da exploragao e producao de 6leo e gas
um sistema complexo, com elevado grau de aleatoriedade e dificil abordagem pelas

técnicas tradicionais.

Com os recursos do novo supercomputador, os trabalhos de pesquisa para lidar com
essa complexidade resultarao em muito mais informacoes e é até possivel que dados

antigos sejam revisados para gerar novas interpretagoes e conclusoes inéditas.

C Controle rernoto)

Se 0s modelos computacionais permitem simular os fenémenos e eventos das pro-
fundezas dos campos de petréleo, para saber e monitorar em tempo real o que acon-

tece ali, so instalando instrumentagio avancada, ligada em rede, para informar aos
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DESAFIOS

operadores os niveis de pres-
sao, temperatura e vazao nos
pocos monitorados, além de
outras informacoes de segu-
ranca, tais como detecgao de
falhas e diagnosticos. Para
responder as necessidades
de operagao nas unidades de

producao, a atuagao remota,

inclusive por meio de robos,

pode representar uma solugao, tendo em vista a distancia da costa.

No fim de 2009, foi inaugurado na Coppe o Laboratorio de Controle e Automacao,
Engenharia de Aplicagido e Desenvolvimento (Lead). Sua missiao é desenvolver e
testar equipamentos e metodologias de automacéo e controle, ndo s6 para a explo-

racao e producao de petréleo, mas também para as operacoes das refinarias.

O Lead ¢ comandado pelo professor Liu Hsu, do Programa de Engenharia Elétrica
e participante da equipe Grupo de Simulacao e Controle em Automacao e Robotica
(GSCAR), que. desde os anos 90, quando as operacoes da Petrobras ja atingiam
profundidades inacessiveis aos mergulhadores humanos, vem atuando no desen-

volvimento de robos submarinos e de seus sistemas de instrumentacao e controle.

(Luta contra a fadiga e a Corros'a“cD

Os estudos e pesquisas que visam combater dois dos maiores inimigos das ope-
racoes industriais — a fadiga e a corrosao dos materiais — acabam de ganhar um
poderoso aliado na Coppe. Trata-se do Laboratorio de Ensaios Nao Destrutivos,
Corrosao e Soldagem (LNDC), inaugurado em abril de 2009. E o tnico no mundo

a integrar num so6 local as trés areas de conhecimento.

A vantagem dessa integracao ¢ que, num tnico lugar, é possivel determinar o
melhor material a ser utilizado na producao, por meio da avaliacao de sua resis-
téncia a corrosao e a fadiga, e, uma vez utilizado, estimar por quanto tempo pode
ainda permanecer em uso, gracas as técnicas de ensaios nao destrutivos que indi-

cam a integridade do material.
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Idealizado em 2001, o LNDC se tornou realidade a partir da descoberta das reser-
vas gigantes do pré-sal na Bacia de Santos. Com 9 mil metros quadrados de area
construida, num prédio de arquitetura contemporanea, o LNDC tem dois grandes
tanques de testes, um com agua e outro seco, para a realizacdo de ensaios nao
destrutivos. No primeiro (foto abaixo), com 12 metros de comprimento, 6 metros
de largura e 7 metros de profundidade, sao simuladas condi¢oes encontradas em
campo, para testar a resisténcia de equipamentos em uso na exploracao e produ-
cao do petréleo a até 7 mil metros abaixo do nivel do mar. A contencao do tanque

¢ projetada para, se necessario, levar os equipamentos até a ruptura.

Ja o tanque seco, blindado para evitar a passagem de radiagao, destina-se a ensaios
com raios gama, raios X e um acelerador de particulas para radiografar equipa-
mentos em busca de trincas e fissuras. I2 o tinico no Brasil que permite a inspecao

de equipamentos de grande porte para a area de petroleo.

Além disso, possui um laboratorio de soldagem para testar novos materiais e meto-
dologias de solda, essenciais para o desenvolvimento dos revestimentos para as

tubulagbes que serao utilizadas em altas profundidades.

Um dos principais viloes das operacoes da industria de petréleo sao os gases cor-
rosivos misturados ao petroleo e ao gas. No caso do pré-sal brasileiro, o problema
¢ especialmente grave, em virtude dos altos teores de CO, (didxido de carbono) e,

principalmente de H,S (acido sulfidrico), que aceleram a corrosao dos materiais
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em contato com o petroleo. As indastrias de um modo geral, e nao s6 a do petroleo,
perdem milhoes de dolares por ano com problemas de corrosao.

O coordenador do LNDC, Oscar Rosa Mattos, explica que no laboratorio ja estao

sendo desenvolvidas e avaliadas novas metodologias de testes para a industria.

Cpress'a”o no fundo do rnar)

Os dutos s@o um capitulo a parte na industria do petroleo. Sao milhares e milhares
de quilémetros de tubulacoes especialmente suscetiveis a corrosao, fadiga e entu-
pimentos que obrigam a interromper as operacoes. Na cabeca do poco, esses tubos
formam uma teia, conectando varios pocos a uma mesma plataforma; em seguida,

conectam as plataformas aos navios que transportarao o 6leo.

Como explica o professor Edison Prates, do
Programa de Engenharia Civil da Coppe, os
maiores desafios estdo nos risers, os dutos que
transportam o 6leo e o gas para a superficie. Eles
precisam suportar grandes pressoes no fundo do
mar (o peso da coluna d’agua, que tenta esma-
ga-los) e ao mesmo tempo grandes tracoes, pois
ficam pendurados a até 2 mil metros — as atu-
ais profundidades de operacao em Campos, que
no pré-sal serao ainda maiores. Além de serem
robustos, os dutos necessitam ter flexibilidade,
porque a plataforma se move com as ondas e, se
forem rigidos demais, podem se romper por fadi-
ga. Existem materiais flexiveis que sao, contudo,
excessivamente caros. Entao, um grande desafio
hoje é construir risers com a dose certa de robus-
tez e flexibilidade, a custos economicamente acei-
taveis. O Nacleo de Estruturas Oceanicas (Neo)
da Coppe, laboratério dedicado a testes de fadiga
de risers flexiveis (multicamadas com armaduras
de tragao e carcaca para suportar a pressao), foi

instalado no Parque Tecnologico em 2005.




Rigidez, flexibilidade, resisténcia a fadiga e aos
ataques corrosivos nao sao os unicos problemas
das tubulacdes. E preciso também que tenham
algum tipo de protecao térmica para que resis-
tam ao resfriamento a medida que sobem para
a superficie. Dentro do reservatorio, o 6leo e o
gas enfrentam temperaturas de 80°C a 150°C
(quanto maior a profundidade no interior da
terra, mais altas sdo as temperaturas). Quando
atravessam a camada de sal em seu trajeto
para o alto, perdem parte do calor, pois o sal é
um difusor que esfria o fluxo térmico. Assim,
quando chegam ao leito marinho. podem estar
abaixo de 90°C. Ocorre que, no leito do mar,
sob uma lamina d’agua de 3 mil metros, a
temperatura da agua é de 4°C. O esfriamen-
to rapido do petroleo provoca a formagao de
coagulos que entopem as tubulagoes, especial-
mente porque no caminho até a plataforma o
oleo e o gas ainda estao misturados com agua
e sedimentos. S6 na plataforma é que ¢ feita a
separacao, com a agua sendo devolvida ao mar
ou reinjetada no pogo, e o gas e o 6leo enviados

ao continente.

A industria do petréleo estuda alternativas que
incluem a adicao de produtos quimicos ao 6leo
e ao gas para retardar o esfriamento, e o desen-
volvimento de materiais que protejam termica-
mente os dutos. Ha também ideias de fazer a
separacio da agua e sedimentos ainda na cabe-
ca do poco, o que reduziria o risco de entupi-
mento dos risers. No futuro, talvez nem seja
preciso manter plataformas, bastaria bombear
diretamente o 6leo e o gas diretamente do pogo
para a costa. Mas, por enquanto, é apenas um

conceito que precisa ser desenvolvido.
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/melhorlas No processo de separacdo de

N

oleo, gas e agua

Os esfor¢os mais concretos atualmente visam, pelo menos, diminuir o tamanho
das plataformas — e, portanto, os custos — por meio do desenvolvimento de siste-
mas mais compactos. Estudos dessa natureza estdo sendo feitos no Programa de
Engenharia Mecanica da Coppe. pela equipe comandada pelo professor Atila Freire,
da area de Mecanica de Fluidos. Trés laboratorios, com uma area total de 6 mil
metros quadrados, estao sendo construidos com recursos da Petrobras para ajudar
a melhorar as tecnologias de separacao e elevacao do petroleo e do gas natural.
Trata-se do Laboratorio de Escoamento Multifasico em Tubulacdes, o Laboratorio
de Separadores Compactos e o Laboratorio de Tecnologia de Engenharia de Pogos.

Os dois primeiros serao inaugurados em 2010 e o terceiro, em 2011.

Atualmente, em locais como a Bacia de Campos, o dleo e o gas natural sao sepa-
rados da dgua e dos sedimentos em imensos tanques que ocupam muito espago
nas plataformas. [D empregado um processo gravimétrico, isto €, os materiais mais
pesados decantam e se depositam no fundo do tanque. Mesmo antes da inaugura-
¢ao dos novos laboratérios, a equipe de Atila ja esta trabalhando, com a Petrobras
e a Faculdade de Engenharia de Itajuba, no aperfeicoamento de separadores com-
pactos, que poderao ser instalados nas plataformas ou, eventualmente, na propria

cabeca do pogo.

Os novos separadores funcionam por efeito ciclonico. A mistura de petroleo, gas,
agua e sedimentos que sai do reservatorio entra na tubulacao girando como um
ciclone e os materiais vao se separando dentro da propria tubulacao. Os mais pesa-
dos — os sedimentos — passam a correr junto as paredes do tubo, enquanto os mais
leves tendem a correr mais proximos do centro. Ou seja, a areia fica nas bordas, em

seguida o 6leo, a agua e, finalmente, bem no centro, o gas natural.

Um orgulho da equipe é um aperfei-
coamento concebido pelo Consorcio
Petrobras/Coppe/Faculdade de Enge-
nharia de Itajuba. Foi criada uma
valvula ciclonica (foto a esquerda),
que, ao contrario das valvulas con-

vencionais utilizadas nos separadores,



impede que ocorra a emulsao.
Esse fenémeno é caracterizado
pela quebra das particulas de
um dos materiais e sua mis-
tura com o material que corre
ao lado. Ou seja, se a emulsao
ocorre, o 6leo e a agua, ou o
gas e a agua, se misturam de
tal forma que fica impossivel

separa-los novamente depois.

Nos novos laboratérios tam-

bém sera estudado um dos
grandes problemas associados
ao pré-sal: a grande quantidade de CO, presente nos reservatorios. O CO, pode
formar padrdes de escoamento que aumentam a perda de carga, requerendo um
aumento da pressao que faz o fluido escoar pela tubula¢io. Com mais perdas, o
escoamento ¢ prejudicado, a produtividade é reduzida, e os custos de producao sao
aumentados. A Coppe estudara os padroes de formacao de escoamentos multifasi-
cos, que tém grande variabilidade, para entender sua influéncia nas propriedades
do escoamento. As informacoes obtidas permitirao aperfeicoar os projetos de enge-

nharia dos sistemas de escoamento.

Essas e outras informacoes poderao ser utilizadas para alimentar o simulador fisi-
co de pogo que sera instalado num dos trés novos laboratorios. Assim como os
simuladores de voo utilizados pela induistria aeronautica, o simulador de pogo é
uma espécie de cabine de comando do poco de petréleo. Ali sera possivel simular

um pogo de petréleo de até 2 mil metros de profundidade.

CTubulacﬁeS resistentes ao calor e a alta press'a”o)

O material e a técnica construtiva das tubulacoes ja sao ha bastante tempo estuda-
dos na Coppe, que até patenteou o conceito de um novo tipo de duto (foto acima).
Trata-se do duto-sanduiche formado por duas camadas de aco, com um material
polimérico no meio. O aco faz o conjunto resistir a alta pressao, e o polimero prové

o isolamento térmico.
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Faz parte da infraestrutura da Coppe um conjunto de camaras hiperbaricas, do
Laboratorio de Tecnologia Submarina, que permitem testar os equipamentos em
pressoes semelhantes as encontradas no fundo do mar. A primeira camara, cons-
truida em 1989, pode simular as pressoes de até mil metros de profundidade. A
mais recente, inaugurada ja nos anos 2000, simula as pressoes e temperaturas
existentes a 5 mil metros de profundidade. E ja esta pronto o projeto de uma nova
camara, com as mesmas caracteristicas, mas capaz de rece-
ber equipamentos de grande porte: tera 2,5 metros de dia-
metro interno, 7 metros de comprimento e 200 toneladas de
peso, podendo simular profundidades de até 7.5 mil metros

(tlustragao a esquerda).

Embora a maioria dos agos e ligas especiais usados na indus-
tria do petréleo seja importada, é essencial saber especificar
materiais adequados as caracteristicas brasileiras. O faleci-
do gedlogo Giuseppe Bacoccoli, professor da Coppe e técni-
co aposentado da Petrobras, gostava de lembrar um episo-
dio dos anos 80, para ilustrar a importancia da geracao de
conhecimento nacional para resolver problemas especificos
do pais. No comeco da exploracao na Bacia de Campos, os
projetistas das plataformas brasileiras exigiam o emprego
de um tipo de a¢o muito especial e dispendioso. Depois de
fabricadas varias plataformas, perceberam que o tal ago era
perfeitamente dispensavel nas tropicais aguas brasileiras.
Tinha sido desenvolvido para as geladas aguas do Mar do

Norte, onde materiais menos nobres ficam quebradicos por

causa do frio.

Ctompetlﬂvldade para a tndustria naclonal)

O desenvolvimento da capacidade brasileira de especificar materiais e projetar
os equipamentos abre a possibilidade de fabricacao nacional. Atualmente, boa
parte dos materiais e equipamentos ¢ importada, porque nao ha demanda local
suficiente para justificar a instalagao de industrias no Brasil. Mas a nova escala de

yroducao prometida pelo pré-sal cria novas perspectivas industriais para o pais.
‘od netida pelo pré-sal 1 ect 1dustr a

ce
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A propria indastria naval brasileira, que entrara em agonia nos anos 80, depois de
ter sido a segunda do mundo, comega a se recuperar. Disposta a contribuir para
refor¢ar essa tendéncia, desde 2006 a Coppe vem desenvolvendo projetos para
acelerar o processo de construcao de navios, de modo a baratea-los. Com isso, quer
tornar a industria naval brasileira mais competitiva. Numa das linhas de pesquisa,
sao feitas simulacdes computacionais dos processos de construgao, para apontar
a melhor forma de atuar no estaleiro. Em outra linha, batizada de Fabricacao
Precisa, busca-se controlar a producao dos diferentes blocos que formam um
navio, de modo que, quando forem para a montagem, se encaixem perfeitamente.

Isso diminui o tempo e o custo empregados na atividade.

Um exemplo da preocupacao de criar e testar conceitos que facilitem e barateiem
as operacoes no mar ¢ uma inovacao criada na Petrobras e cuja viabilidade foi
demonstrada em projeto liderado pelo professor Antonio Carlos Fernandes, do
Programa de Engenharia Oceanica: o método de langamento pendular para descer
equipamentos pesados até o fundo do mar, fazendo-os navegar em trajetoria quase

circular, por meio do uso de um cabo tensionado (ilustra¢ao acima).

Investigado no tanque oceanico, o procedimento inédito no mundo foi usado com
sucesso em 2007, com a colocacao de dois equipamentos de cerca de 280 tonela-

das no campo de Roncador, a 1.850 metros de profundidade. O método pendular
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representa uma economia de pelo menos 50% em relacao ao método de descida
vertical convencional, que ¢ inviavel para equipamentos com aquelas dimensoes.
Tem a vantagem de dispensar o uso de um caro (e muitas vezes indisponivel)
sistema de compensacao contra os efeitos da ressonancia durante a descida do

equipamento em lancamento vertical.

Ja no Programa de Engenharia Civil, o professor Ronaldo Battista se debruga sobre
uma nova concepcio de plataforma. £ uma estrutura batizada de HTLP (hiperbolic
tension leg platform). Desenhada num formato anelar de se¢ao eliptica, sobre ten-
does que geram uma superficie hiperboélica, a nova concepcao pretende reduzir a
forga de arrasto da agua e as amplitudes de movimento e, assim, diminuir a fadiga
dos tenddes e das tubulagoes. Para reduzir o peso, o professor propoe a substitui-

¢ao do aco por novos materiais: compositos de carbono e poliéster.

C Logistica precisara de bases lntermedlérlas)

Os depositos de petroleo e gas da camada do pré-sal brasileiro estao a cerca de 300
quilometros da costa. E o dobro da distancia dos mais afastados pocos de petréleo
da Bacia de Campos, que estao a nao mais de 140 quilometros. Isso significa pro-
9 O
blemas inéditos de logistica para as operacoes. Sera necessario criar alternativas
g

para transportar equipamentos, pessoal e suprimentos para as areas de producao.

A solugao atual de transporte de pessoal e de pequenas cargas por helicopteros
tem limitacoes para uso em areas remotas como a regiao do pré-sal. Serdo neces-
sarias estruturas no meio do caminho, para funcionarem como pontos de apoio

intermediarios.

Uma das ideias em discussao é a construcao de megaestruturas flutuantes.
Equipadas com galpdes, patios de armazenamento, alojamentos, locais para atra-
cacdo de embarcacoes e pistas de pouso capazes de receber varios helicopteros
simultaneamente, essas bases intermediarias seriam como grandes ilhas artificiais.
Outra possibilidade ¢ a construcao de varios grandes médulos, porém um pouco
menores — uma espécie de “arquipélago” formado por varias “ilhotas”, teorica-

mente mais faceis de serem instaladas e mantidas em posigao.

Como as condigoes de mar na regiao sao mais severas que as da Bacia de Campos,

sera preciso desenvolver projetos especificos e simula¢oes numéricas e fisicas com

cu



modelos reduzidos para avaliar que tipo de estrutura se comportara melhor ante a

acao das ondas, correntes e ventos.

Outra area que pode se beneficiar com as simulagoes ¢ a das manobras de apro-
ximagdao, conexao e aliviacio (“offloading”). o nome dado na induastria do petr6-
leo as operagoes de transferéncia do 6leo das plataformas ou dos navios-tanque
para os navios aliviadores que o transportam para a costa. Essas operacoes envol-
vem embarcagbes de grande porte, que precisam se aproximar com seguranca e
se conectar, mantendo o posicionamento em meio a acao de ventos, ondas e cor-
rentes. Segundo o professor Sergio Sphaier, do Programa de Engenharia Naval e
Oceanica, a Coppe pode fazer estudos sobre a capacidade de manobrabilidade das

embarcagbes que servirao as operagoes no preé-sal.

Boa parte das simulacdes fisicas com modelos reduzidos podera ser feita no tanque
oceanico da Coppe (foto acima). Inaugurado em 2003, é o tanque de testes mais
profundo do mundo para simulagoes do comportamento de estruturas oceanicas
e de instalagoes submarinas. Tem 15 metros de profundidade e um pogo central
com 10 metros adicionais. Sua constru¢ao permitiu que o Brasil ingressasse numa
nova era dos estudos hidrodinamicos para avalia¢ao do comportamento de siste-
mas complexos constituidos de subsistemas que respondem conjuntamente a acao
das ondas. Plataformas e dutos s@o submetidos a testes experimentais em escala
reduzida para avaliacao, de forma controlada, do desempenho em situagoes de
cargas ambientais extremas, reproduzindo as condi¢oes de um campo de petréleo.
Novas concepgoes de plataformas e novos métodos de instalacao de equipamentos

também sao testados no tanque.

5



DESAFIOS

O tanque oceanico esta sendo equipado com um sistema para simular também as
correntezas marinhas. A primeira etapa da nova instala¢io comegara a funcionar

no primeiro semestre de 2010.

O professor Carlos Levi explica que o sistema permite que a agua seja injetada
num dos lados do tanque e recolhida no lado oposto, onde entra em tubulagoes de

recirculacao externa, formando um rio dentro do tanque.

Com os trés sistemas ligados ao mesmo tempo (ondas, ventos e correntes), diz
Levi, havera um nivel de realismo para as simula¢oes muito adequado para os

trabalhos de interesse do pré-sal.

CTecnolog'La nacional para combustivels brasllelros}

A inauguragao, em novembro de 2007, do Centro de Pesquisas e Caracterizacao
de Petroleo e Combustiveis (Coppecomb) marca o inicio de uma nova frente de
cooperacao da Coppe com a Petrobras: o desenvolvimento de metodologias para
melhor conhecer os tipos de petréleo brasileiro e de processos para melhorar a

qualidade dos nossos combustiveis.

Nenhum petroleo ¢ igual ao outro: as caracteristicas de cada um influem nos pro-
cessos de refino. Conhecer essas caracteristicas ¢ importante para determinar, por
exemplo, a origem de derramamentos no meio
ambiente ou mesmo a procedéncia de exsudacoes

naturais.

Da mesma forma, a atividade de caracterizacao
¢ importante para a especificac@o de motores e
sua adaptacao a novos combustiveis, como os
biocombustiveis que tendem a se tornar cada vez

mais presentes na matriz energética brasileira.

O Coppecomb reune a competéncia acumulada
no Programa de Engenharia Quimica da Coppe
e é formado por seis laboratorios: preparo de
amostras, cromatografia. destilacao, avaliacao de

petroleo, quimico e fisico-quimico.




Dtalogo com
0 mewo amblente

Ao mesmo tempo em que busca novas tecnologias para a exploracao de éleo sob
a camada do pré-sal, a Coppe poe sua competéncia técnica a servigo da criagao
de uma engenharia das mudancas climaticas causadas pelo uso dos combustiveis
fosseis, pelas atividades agropecuarias e pelo desmatamento. Responde, assim, a
necessidade de conciliar o desenvolvimento economico do pais com medidas de
mitigacao e adaptacao ante as mudangas ambientais globais que ameacam a vida

no planeta.

Professores e alunos da Coppe estao debrucados sobre projetos que visam expandir
o uso de fontes alternativas de energia, criar formas de transporte menos poluentes
e gerenciar adequadamente os recursos hidricos. Também participam da formula-
cao de estratégias nacionais e globais, por meio do Forum Brasileiro de Mudancas
Climaticas e do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) da
ONU. A Coppe esta implantando uma nova area de pesquisa, voltada para a cap-

tura e sequestro de carbono e se prepara para dar um salto no tratamento das
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mudancas climaticas, desenvolvendo modelos climaticos aplicados a engenharia,

um trabalho inédito no Brasil.

Cpor uma engenharia das mudancas cleétlcas}

Em outubro de 2009, a Coppe e o Ministério da Ciéncia e Tecnologia assinaram
um convénio para criag¢ao do Instituto Coppe de Energia e Clima, o primeiro do
pais a combinar tecnologia, engenharia e energia para identificar vulnerabilidades

e propor agoes de mitigacao e adaptacao as mudancas do clima.

O novo instituto usara toda a base de conhecimento e de laboratorios existentes
nos programas da Coppe, articulando os varios grupos de pesquisa que traba-
lham com diferentes angulos dos temas de energia e de meio ambiente. Utilizara o
maior supercomputador do Hemisfério Sul, instalado na Coppe, para desenvolver
modelos climaticos especificos para a aplicagdo em engenharia. Indo além dos
aspectos de meteorologia e climatologia, esses modelos serdo uteis, por exemplo,
para o planejamento urbano, ajudando a identificar
areas adequadas ou inadequadas para a ocupacao
humana. Ou, num outro exemplo, para ajudar a
identificar ou eliminar riscos para os ecossistemas
associados a abertura de rodovias e outros projetos
de infraestrutura, como os incluidos no Plano de

Aceleracao do Crescimento.

O Instituto tera, como nucleo integrador, uma nova
linha de pesquisa a ser implantada com o inicio da
operacao do novo supercomputador da Coppe. Essa
linha consistira de modelos climaticos aplicados a
engenharia para mitigacao e adaptacao a mudanca
do clima. Além disso, alimentara outros estudos nas
areas voltadas as diversas formas de energia: petro-
leo, gas natural, elétrica, nuclear, fontes alternati-

vas e eficiéncia energética.

A Coppe possui varios grupos de pesquisa que
lidam com os temas de energia e clima e tratam de

tecnologias sustentaveis e energias renovaveis. Com
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pesquisas sobre biocombustiveis a partir de diferentes fontes — de sementes olea-
ginosas a esgoto e 6leo de cozinha descartado (foto a esquerda) —, a institui¢ao
desempenhou importante papel na especificacao da mistura de biodiesel ao 6leo
diesel consumido no pais. Fez os testes quimicos e mecanicos, de motores de oni-
bus e caminhoes, que mostraram ser possivel chegar a mistura de 5% de biodiesel,

sem necessidade de adaptacao nos motores dos veiculos em circulagao.

Desde 2004, o Instituto Virtual Internacional de Mudancas Globais (IVIG) da
suporte ao Forum Brasileiro de Mudangas Climaticas, que é dirigido pelo presiden-
te da Republica e cuja funcao é auscultar a sociedade brasileira para a formulacao
de estratégias de mitigacao e adaptagao as mudangas do clima. Por proposicao do
Foérum, o governo federal formatou em 2007 o Plano Nacional de Mudanca do
Clima. O Forum também participou ativamente das discussoes que definiram a
posigao levada pelo Brasil, em dezembro de 2009, a Conferéncia de Cipula sobre

o Clima, em Copenhague.

(D destino do CGFDODO)

A destinacao a ser dada ao dioxido de carbono, o principal gas causador do efeito
estufa, ¢ um desatio ambiental. Segundo informacao do Ministério de Minas e
Energia, o teor de carbono no campo de Tupi, o primeiro descoberto na regiao do

pré-sal, é de 8% a 12%, ao passo que a média nacional é de 4%.

As fontes de emissoes de gases do efeito estufa oriundas do petroleo do pré-sal
sao basicamente o CO, presente no reservatorio com o 6leo; as emissoes, nas pla-
taformas, de gas natural, caso nao seja aproveitado comercialmente; as emissoes
resultantes do transporte e processamento do gas e do oleo bruto; e, principalmen-
te, as emissOes geradas pela queima do gas e seus derivados e dos derivados do
petroleo. E verdade que, como lembra Alexandre Szklo, professor do Programa de
Planejamento Energético (PPE) da Coppe, as emissoes provenientes da combustao
do 6leo e do gas nao serao necessariamente maiores por causa da descoberta do
pré-sal. “O que cria as emissoes ¢ a demanda, ndo propriamente a oferta. Nao siao
as descobertas do pré-sal que gerarao a demanda, mas sim a propria dinamica da

economia e da matriz energética mundiais”, diz ele.

Portanto, nesse aspecto das emissoes, muita coisa depende do padrao que tomara

a comercializacdo dos produtos do pré-sal. Szklo lembra que, se o petréleo for
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refinado no Brasil e o pais exportar derivados, as
emissoes brasileiras de gases de efeito estufa aumen-
tarao, mas nao necessariamente as emissoes mun-
diais — pois o refino do petroleo do pré-sal, um 6leo
mais leve, devera demandar menos energia que o
refino de 6leos de muito baixa qualidade, como os
canadenses e venezuelanos. E se o Brasil exportar
apenas o oleo bruto, as emissoes brasileiras serao
apenas aquelas ligadas as atividades de exploracao e
producao, mas nao as do refino. Ja as emissées mun-
diais poderao aumentar ou diminuir, dependendo
de quem comprar o petroleo brasileiro: se forem os
europeus, as emissoes poderdo aumentar, pois eles
substituirao as cargas de oleos que compram do
Oriente Médio, do Leste Europeu e do Mar do Norte,
mais leves que os do pré-sal. Se forem os Estados

Unidos ou o Sudeste Asiatico, poderao diminuir,

pois serao substituidos 6leos mais pesados.

Isso nao significa, é claro, que seja dispensavel inves-
tir na busca de solucgdes para o problema das emissoes. Segundo Roberto Schaeffer,
professor de Planejamento Energético da Coppe, para reduzir as emissoes ¢ neces-
sario mudar padroes de consumo. “Como essa mudanca nao se dara de uma hora
para outra, € preciso criar a ponte que fara a transi¢ao de um mundo fortemente
dependente de combustiveis fosseis para outro onde as fontes renovaveis de ener-
gia terao papel predominante na matriz energética mundial. Um dos pilares dessa

ponte sera a captura e sequestro de carbono”, explica Schaeffer.

A Coppe esta abrindo uma nova area de pesquisa para estudar e desenvolver tec-
nologias de captura e armazenamento de carbono. Estao sendo formatados proje-

tos em conjunto com a China, um dos paises mais avancados nessa area.

Embora os chineses estudem o assunto porque sua economia ¢ largamente base-
ada na utilizacao de termelétricas a carvao, os projetos conjuntos com o Brasil
podem ser dirigidos para o sequestro e armazenamento do carbono proveniente do
petroleo. A criacao, em 2009, do Centro Brasil-China de Mudancas Climaticas e

Tecnologias Inovadoras de Energia, fruto de um acordo entre a Coppe e a univer-
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sidade chinesa de Tsinghua, abriu o caminho para o intercambio entre os cientistas

dos dois paises.

Estimulo a vida martinha

A industria do petroleo também se vé as voltas com a tarefa de dar um desti-
no ambientalmente seguro a plataformas e tubula¢oes desativadas. No Brasil
ainda nao ha plataformas desativadas, mas ja ha uma grande quantidade de

dutos sem serventia.

A 6 quilometros da costa de Rio das Ostras, proximo a Macaé, a Coppe esta tes-

tando recifes artificiais (foto abaixro), construidos com dutos descartados pela
Petrobras, para estimular o crescimento da vida marinha e atrair peixes. O o
tivo ¢ desenvolver a precaria pesca praticada na regiao. Com altura de prédios de

trés andares, os recifes tém formatos variados — cubos, piramides, prismas, mon-
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tados pelo encaixe de dutos, como num jogo de armar gigante. Em poucos meses,

os organismos marinhos revestem os tubos com variadas formas de vida.

Desde os anos 90, o viés ambiental aparece na maioria dos projetos relacionados
a petréleo em andamento na Coppe. Em Arraial do Cabo, um equipamento de
citometria 6tica (foto abairo) monitora a vida marinha, na superficie e em gran-
des profundidades. O equipamento capta a assinatura 6tica dos organismos mari-
nhos existentes na agua em tempo real. Assim, ¢ possivel avaliar e acompanhar
mudancas nas populagoes das espécies daquele ecossistema e detectar todas as
perturbagdes relevantes. No Nicleo de Transferéncia de Tecnologia (NTT), lidera-
do por Nelson Ebecken, do Programa de Engenharia Civil, engenheiros e biologos

interagem na aplicagio dessa tecnologia.

CO futuro que vermn dos oceanos)

Varios projetos em andamento na Coppe buscam, no préprio corpo de conhe-
cimento acumulado na explorac¢do e produgio offshore de petréleo, as solucoes
para a crise energética e ambiental. Da experiéncia e do conhecimento obtidos na
superacao dos desafios no mar surgem tecnologias voltadas para o uso de fontes
renovaveis e a recuperacao dos impactos ambientais legados pelos combustiveis

fosseis.

Um exemplo ¢é o inovador projeto de usina para gerar eletricidade a partir das
ondas do mar (ilustragdo a direita), financiado pela empresa Tractebel, dentro do
Programa P&D da Aneel. A planta-piloto esta em construgao no porto de Pecém,
no Ceara, a 60 quilometros de Fortaleza. Segundo o professor Segen Estefen, res-
ponsavel pelo projeto, o Brasil tem
potencial para produzir pelo menos
15 gigawatts de energia elétrica a
partir das ondas do mar, o que equi-
vale a cerca de 15% da poténcia
total instalada no pais hoje (como
comparagao, 0s aproveitamentos
hidrelétricos do rio Madeira, na
Amazonia, terao quando conclui-

dos, juntos, 6,45 gigawatts).




Outro conceito esta sendo testado para a Petrobras. Enquanto a usina do Ceara ¢é

pensada para ficar na costa, apoiada num quebra-mar ou outra estrutura seme-
lhante, o novo conceito é baseado em estruturas flutuantes, como as plataformas

de petroleo.

A mesma concepcao, com modificacoes, esta sendo estudada para extrair energia
da correnteza dos rios. Usinas desse tipo supririam, por exemplo, comunidades
isoladas da Amazonia e ajudariam a reduzir a dependéncia da regido das terme-

[étricas a diesel.

Nada ¢ mais estimulante para o avango do conhecimento que um obstaculo a ser
vencido, uma fronteira a ser transposta. A corrida do homem para o espago, lide-
rada pelos Estados Unidos, resultou em aplicacdes revolucionarias na medicina,
na industria alimenticia e de farmacos, nas telecomunicacoes e até no vestuario e
em objetos de uso doméstico. Assim como a usina de ondas, uma fonte de energia
renovavel, ¢ fruto de tecnologias desenvolvidas para a exploracao do petréleo no
mar, outros projetos e aplicag¢oes surgirao do avanco do conhecimento a partir dos
desafios do pré-sal. Aplicacoes inéditas para as estruturas offshore e para os novos
materiais que estao sendo desenvolvidos nascerao da competéncia e da criativida-

de de cientistas e engenheiros.

A corrida para o mar ¢ o novo passaporte para o futuro. Nessa corrida, o Brasil

esta na linha de frente.
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Irés decadas que
mudaram tudo

(E eles foram para o rnar)

Foi em 1977. Ao lado da Petrobras, que vivia entdo uma incessante busca por
depositos de petroleo, professores e alunos da Coppe mergulharam no mar. Ali
ajudaram a erguer a tecnologia que hoje da ao Brasil a lideranca mundial da

exploragao e produgao de petréleo em aguas profundas.

Quando a Petrobras e a Coppe assinaram, em 1977, o primeiro grande convénio
de cooperagao celebrado entre a empresa e uma universidade, deram inicio a uma
parceria duradoura. que ajudou a mudar a face da industria brasileira de petroleo.
A cooperagio gerou até agora mais de 2 mil projetos de pesquisa, formou centenas
de mestres e doutores e resultou na criagao de cursos de pos-graduacao lato sensu

e de especializacao.

No comeco dos anos 70, a economia brasileira crescia aceleradamente. Era o cha-
mado “milagre economico” — movido basicamente a petréleo importado. Nessa
ocasiao, a Petrobras produzia algum 6leo em terra e extraia outro tanto do mar
de Sergipe, onde em 1968 descobrira o primeiro campo maritimo brasileiro. Eram

aguas rasas, nao mais que 30 ou 40 metros de profundidade.

Embora executados por estaleiros nacionais, os projetos estruturais das primeiras
plataformas de producio usadas no Nordeste foram feitos no exterior. Baseavam-

se em especificagoes técnicas do American Petroleum Institute desenvolvidas para

o Golfo do México.
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O primeiro choque do petroleo, imposto pelos paises arabes em 1973, foi um baque.
A pesada dependéncia brasileira das importagoes de 6leo drenava dolares, dese-
quilibrava as contas nacionais e ameacava interromper o crescimento economico.
Pressionada, a Petrobras intensificou os esforcos para achar e produzir petroleo no
mar, fazendo furos exploratorios no litoral fluminense e capixaba. Em novembro
de 1974, veio a primeira boa noticia: a empresa descobrira o primeiro campo de
petroleo da Bacia de Campos, o de Garoupa. Depois, em rapida sucessao, foram
descobertos Pargo, Namorado e Badejo, em 1975; Enchova, em 1976; Bonito e
Pampo, em 1977. Havia, porém, um grande problema: os pocos prometiam muito
petréleo, mas cada nova descoberta estava mais distante do litoral e em aguas bem
mais profundas (acima de 100 metros) que os pequenos campos do Nordeste e os
do Mar do Norte e do Golfo do México, nos quais entao se concentrava a experién-

cia internacional em engenharia offshore.

Por essa ocasiao, o Programa de Engenharia Civil da Coppe comecava a estu-
dar o uso de métodos computacionais para fazer analise estrutural. Para pro-
jetar uma estrutura, ¢ preciso antes analisar os esfor¢os a que ela sera subme-
tida. Estruturas como pontes e edificios tém um comportamento relativamente
facil de analisar — além de serem estaticas, em geral a anica acao dinamica a
que sao submetidas ¢ a do vento. Ja as estruturas no mar interagem com uma

variedade de agentes dinamicos, como ondas e correntes marinhas, além do
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proprio vento. Exigem, portanto, uma analise estrutural mais complexa. Dai

a utilidade dos métodos computacionais.

A Coppe ja tinha na época uma vasta experiéncia em analise estrutural, area de
pesquisa de Fernando Lobo Carneiro (foto a direita), o criador e entao coorde-
nador do Programa de Engenharia Civil. Em 1976, ele trouxe para o Programa
o argentino Agustin Juan Ferrante (foto abaixo), que trabalhava com um sistema
computacional chamado Strudl (Structural Design Language), desenvolvido no
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Lobo Carneiro foi atraido pelas pos-
sibilidades de uso do Strudl no desenvolvimento de sistemas computacionais para

a analise de estruturas complexas.

Foi de Ferrante a ideia de procurar a Petrobras e oferecer os servigos da
Coppe. Afinal, a medida que rumava para aguas profundas, a empresa teria
de abandonar as plataformas fixas, cravadas no fundo do mar, e recorrer a

plataformas flutuantes.

Convénio marca primeira parceria
da Petrobras com untversidade

A principio, as conversas nao evoluiram. Até que houve uma reestruturagiao na
empresa e foi criada uma Divisao de Engenharia com a missao de dar mais
énfase a projetos offshore. Para chefia-la foi nomeado Sergio Mueller, um antigo
e experiente engenheiro da Petrobras. Convencido de que a empresa ja havia
acumulado certa experiéncia operacional e de construcao, e que chegara a hora
de desenvolver pessoal e tecnologia de engenharia, Mueller defendeu a propos-
ta da Coppe junto a seus superiores. Em pouco tempo,
estava formatado o hoje historico convénio de coopera-
cao. Assinado no segundo semestre de 1977 e batizado
de “Recursos Computacionais de Engenharia Offshore”,
previa a formacao de recursos humanos e o desenvolvi-
mento dos programas computacionais que permitiriam a

Petrobras projetar suas proprias plataformas.

Coube a Lobo Carneiro coordenar as atividades do convénio
e, assim, liderar a equipe que, nos anos seguintes, contribui-

ria para o desenvolvimento das tecnologias de exploragao
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de petréleo em aguas profundas. Além de respeitado
engenheiro e pesquisador, o professor Lobo Carneiro
era um veterano da campanha “O petréleo é nosso”,
que resultou na cria¢@o da Petrobras. Tinha até assu-
mido uma cadeira de deputado federal s6 para garan-

tir a aprovacao da lei que criou a empresa em 1953.

Imediatamente apds a assinatura do convénio, a

Petrobras comegou a enviar seus engenheiros a

Coppe para realizarem cursos de mestrado, doutora-
do e especializagao. Ao mesmo tempo, os pesquisa-
dores dos Programas de Engenharia Civil e Engenharia Oceanica mergulharam
no desenvolvimento dos sistemas computacionais desejados pela Petrobras. Eram
os sistemas que, mais tarde, seriam conhecidos como Adep (sigla para Analise e
Dimensionamento de Estruturas e Plataformas) e Inpla (sigla para Instalacao de
Plataformas). Ambos seriam largamente utilizados pela empresa nos anos seguin-

tes para projetar e instalar dezenas de plataformas.

Um grande impulso para a parceria Coppe/Petrobras veio em 1979, com o rom-
pimento da torre de processamento de uma plataforma de producao projetada
pela empresa norte-americana Chicago Bridge & Iron para o campo de Garoupa.
Os prejuizos da Petrobras foram agravados pela interrupgiao da produgdo, justo
no ano em que os paises arabes promoviam um segundo choque do petréleo, com

nova escalada de pregos para o produto.

Nas investigacoes que se seguiram para apurar responsabilidades, a pequena e
jovem equipe de Ferrante no Programa de Engenharia Civil — Nelson Ebecken,
Edison Prates, Gilberto Ellwanger e Luiz Landau, com a ajuda de Sergio Sphaier
e Paulo de Tarso Esperanca, do Programa de Engenharia Naval e Oceanica —
demonstrou que houve falha de projeto. Acostumados com as grandes calmarias
e fortes tempestades do Golfo do México, os projetistas norte-americanos nao
haviam levado em conta as diferencas do mar de Campos — desprovido de grandes
calmarias e tempestades, mas permanentemente agitado ao longo de todo o ano. O
projeto nio considerava a acao continuada de pequenas ondas, agravada pelo fato
de que o conjunto do qual fazia parte a torre estava conectado a um navio, o que
aumentava os esfor¢os sobre ela e acelerava a fadiga do material. Além de explica-
rem por que a torre de processamento se rompera, os profissionais da Coppe ainda

alertaram cue o mesmo poderia acontecer com a outra torre, a de carregamento.
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Gragas ao laudo da Coppe, a Petrobras foi indenizada pelos norte-americanos.
O episodio chamou a atencao da empresa para a eficiéncia da instituicao e, por
tabela, da universidade brasileira de um modo geral, com a qual passou a interagir

cada vez mais.

(H conquista do mar)

As décadas de 1980 e 1990 assistiram a sucessivas quebras de recordes de produ-
cao em aguas profundas pela Petrobras. A cada patamar de aumento da lamina
d’agua — de 100 para 200 metros, para 300, 400, até os atuais 2 mil metros —
novos desafios eram encontrados. Em quase todos, havia participacao de pesqui-

sadores da Coppe.

Em 1985, ja havia em operacao 33 plataformas fixas projetadas com base no tra-
balho da Coppe. Estavam instaladas em aguas de 10 a 43 metros de profundidade,
no Nordeste, no sul da Bahia e no Espirito Santo. No mesmo ano, estava em anda-
mento o projeto das sete primeiras plataformas inteiramente nacionais da Bacia de

Campos, que operariam em torno de 100 metros de profundidade.

A essa altura, a cooperacao Coppe/Petrobras tinha se diversificado muito e ia de
vento em popa. Dezenas de professores e alunos do Programa de Engenharia Civil
e de outros programas participavam de projetos para a empresa nas mais diferen-
tes areas. Alguns passavam grande parte do tempo dentro do Cenpes, o Centro de
Pesquisas da Petrobras, onde os profissionais da Coppe chegaram a ter uma sala
e uma secretaria so para eles. Mas eram tantos que nao havia espaco para todos.
Os mais jovens do grupo, como Luiz Landau, tratavam de ocupar as mesas de
funcionarios do Cenpes depois que estes encerravam o expediente. Entusiasmados,
varavam madrugadas rodando programas de computador e discutindo solug¢oes

para os desafios que se sucediam.

O “caso das estacas”, como ficou conhecido, foi um desses desafios. As estacas que
sustentariam as sete plataformas da Bacia de Campos tinham sido projetadas pela
Petrobras com caracteristicas um pouco diferentes do habitual, com o objetivo de
economizar a¢o. Quando foram fazer o detalhamento do projeto de construcao, os
engenheiros da empresa verificaram que a capacidade de resisténcia das estacas,
em relacio ao solo da regiao, nao seria exatamente o que se esperava. Se fosse

empregada a tecnologia que se pretendia usar quando foi feito o pré-projeto, o
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custo do estaqueamento iria mais do que triplicar, inviabilizando economicamente

a instalacao das plataformas.

Assim, os profissionais da Coppe ajudaram o Grupo de Desenvolvimento e Métodos
do Cenpes a encontrar uma solugao diferente, uma nova concepcao de estaque-
amento. As novas estacas tinham a ponta conica, como um lapis, que permitia
maior contato com o solo. Sob a coordenacao do Cenpes, a Coppe participou dos
estudos experimentais, realizando testes e medigoes, e depois que as plataformas
foram construidas, fez a monitoracao do desempenho de todas elas. As estacas de

ponta conica foram patenteadas pela Petrobras.

O pesquisador Ney Roitman, um dos participantes do projeto, lembra-se de que
havia interesses economicos poderosos contra a nova concep¢ao. A empresa (ue
executaria o servico de cravacao das estacas para a Petrobras estava interessada
em usar uma solugao propria, que ja havia vendido para outros paises. Os profis-
sionais do Cenpes e da Coppe sabiam que o sucesso das estacas de ponta conica
dependia muito da forma de cravacao. Se fosse aplicada uma carga muito grande,
elas poderiam fissurar embaixo. Por via das duvidas, trataram de monitorar cui-
dadosamente o trabalho da empresa, para garantir que nao exagerasse na forca

aplicada.

(Tecnologla permitiu avancar nas profundldades)

Quando a profundidade das opera¢oes no mar de Campos alcangou a casa das
centenas de metros, foi preciso abandonar as plataformas fixas cravadas no fundo
do mar e recorrer a estruturas flutuantes. Primeiro, foram as plataformas semis-
submersiveis. Em seguida, navios-plataforma (antigos petroleiros convertidos)
também passaram a ser usados. Nesse processo, aumentou a participagdo dos
pesquisadores do Programa de Engenharia Naval e Oceanica da Coppe, que se
juntaram aos pioneiros da Engenharia Civil. Traziam com eles o conhecimento da
hidrodinamica do mar e, sobretudo, ajudavam a ampliar o conhecimento especifi-

co sobre o mar brasileiro.

As estruturas flutuantes sdo mantidas em posicao por linhas de ancoragem que
somam varios quilometros. Quanto maior a profundidade. mais longos e pesados
se tornam os cabos, maior a pressao e o desgaste a que sao submetidos, maiores as

dificuldades de instalacdo e monitoramento.
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Exemplo tipico de desafio vencido pela Petrobras com a ajuda da Coppe foi a
substitui¢ao do aco por poliéster nas linhas de ancoragem. Mais leve, o poliéster
permitiu a estatal ultrapassar a barreira dos 600 metros de lamina d’agua (uma
plataforma operando nessa profundidade precisa ser ancorada por 12 linhas lan-
cadas a 1.800 metros de distancia na horizontal, formando uma teia que, se fosse
de aco. ocuparia quase toda a capacidade de flutuagio da plataforma). A Coppe
fez a analise de confiabilidade do novo material, o que permitiu a Petrobras con-
vencer as agéncias classificadoras de risco a aceita-lo. A partir dai, todas as linhas

de ancoragem passaram a ser de poliéster, resolvendo o problema da ancoragem.

Uma parte importante do trabalho da Coppe ¢ justamente monitorar o comporta-
mento das estruturas para informar os projetistas da Petrobras. Um dos projetos
mais inovadores foi o do riser rigido da plataforma P-18, no comego dos anos
2000. Os risers sao as tubulagbes que trazem o 6leo do fundo do mar para a pla-
taforma. Como conta o pesquisador Carlos Magluta, foram quase dois anos moni-
torando a resposta da plataforma e do riser rigido que estava sendo utilizado pela
primeira vez. Esse projeto faz parte de um esfor¢o da Petrobras para encontrar
alternativas aos risers flexiveis utilizados atualmente, de tecnologia basicamente

francesa e de custo muito alto.

Outro tipo de problema com que a industria offshore tem de lidar é a corrosao dos
equipamentos. Nos anos 80, José Claudio de Faria Telles, da Coppe, desenvolveu
um sistema computacional, batizado de Procat, que faz a simulagdo numeérica de
sistemas de protecao catodica. Esta é feita por anodos que emitem uma corrente
elétrica absorvida pela estrutura que se quer proteger. O potencial na estrutura vai
entdo para uma faixa onde nio ocorre a oxidacao que provoca a corrosao. O Procat
permite simular o trajeto da corrente pela agua do mar até a estrutura. Até hoje,
esta em plena utilizacao pela Petrobras. Tem sido aplicado também por outras
empresas e nao apenas sob a agua. Recentemente. foi adaptado para um estudo

sob a terra: a corrosao das fundacoes de torres de transmissao de energia elétrica.

A experiéncia acumulada pela Coppe desde aqueles primeiros trabalhos em analise
dinamica hoje ¢ aplicada também na chamada manuteng¢ao proativa ou preditiva.
Trata-se de monitorar um equipamento ou conjunto de equipamentos, para iden-
tificar um problema numa fase inicial e acompanha-lo para detectar o momento
em que ¢ preciso parar a operacao para providenciar o reparo. No Programa de
Engenharia Oceanica, o pesquisador Tiago Lopes e sua equipe desenvolveram um

sistema completo para monitorar os turbocompressores, maquinas cuja fun¢ao é
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comprimir o gas natural extraido do fundo do mar antes de envia-lo ao continen-
te. A mesma equipe, na década de 1980, desenvolveu um sofisticado sistema de

monitoramento da fadiga de juntas tubulares em plataformas fixas.

As pesquisas da Coppe também auxiliam a operagao das plataformas. Um exem-
plo sdo os chamados diagramas de offset, o estudo do deslocamento maximo que
a plataforma pode sofrer sem se desconectar de tubulac¢oes e amarras e, portanto,
sem afetar a producdo. Esses diagramas comecaram a ser implementados na Bacia

de Campos em 2007.

A tendéncia ¢ o uso cada vez maior de tecnologias inteligentes. Isso envolve o
uso de complexos sistemas e ferramentas computacionais, de novos materiais e
de sistemas de controle a distancia. A crescente complexidade exige um alto grau
de interdisciplinaridade, com pesquisadores de diferentes areas mobilizados para
contribuir com seus conhecimentos especificos. Foi assim que outros programas da
Coppe — entre eles, os de Engenharia Mecanica, Quimica e Metalurgia — se junta-
ram ao de Engenharia Civil e ao de Engenharia Naval e Oceanica na execugao de

projetos para a Petrobras.

O convénio de cooperacao assinado em 1977 foi extinto no comeco dos anos 90.
Nao fazia mais sentido manteé-lo, pois a cooperagao com a Petrobras ja entao se
dava em muitas frentes e com multiplas formas de financiamento. Ganhara vida

propria. No fim de 2009, a parceria Coppe e Petrobras ja contabilizava mais de

2 mil projetos.




A Loppe

A Coppe — Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-graduacao e Pesquisa de
Engenharia — nasceu disposta a ser um sopro de renovacao na universidade bra-
sileira e a contribuir para o desenvolvimento do pais. Fundada em 1963, a insti-
tuicao que ajudou a criar a pos-graduacao no Brasil foi fundada pelo engenheiro
Alberto Luiz Coimbra e teve como embriao o curso de mestrado em Engenharia

Quimica da entdo Universidade do Brasil, hoje Universidade Federal do Rio de

Janeiro (UFRJ).

Ao longo de quatro décadas, a Coppe tornou-se o maior centro de ensino e pesqui-
sa em engenharia da América Latina. A institui¢ao, que possui 12 programas de
pos-graduacao stricto sensu (mestrado e doutorado), ja formou mais de 11,5 mil
mestres e doutores e conta hoje com 325 professores doutores em regime de dedi-
cagio exclusiva, 2.600 alunos e 350 funcionarios, entre pesquisadores e pessoal
téenico e administrativo. Possui 116 modernos laboratérios, que formam o maior

complexo laboratorial do pais na area de engenharia.

Apoiada nos trés pilares que desde sempre a norteiam — a exceléncia académica,
a dedicacio exclusiva de professores e alunos, e a aproximacdo com a socieda-

de —, a Coppe destaca-se como centro irradiador de conhecimento, de profissionais




qualificados e de métodos de ensino, servindo de modelo para outras universidades

e institutos de pesquisa em todo o pais.

O padrao de exceléncia se reflete na produgao académica. Anualmente sao defen-
didas na instituicao cerca de 200 teses de doutorado e 400 dissertacoes de mestra-
do. Seus pesquisadores publicam por ano, em média, 1.800 artigos cientificos em
revistas e congressos, nacionais e internacionais. Na dltima avalia¢ao da Capes,
oito dos 12 cursos da Coppe obtiveram os conceitos 6 e 7, 0os mais altos do sistema,
atribuidos a cursos com desempenho equivalente aos dos mais importantes centros
de ensino e pesquisa do mundo. Dos dez cursos de pos-graduagao de engenharia

oferecidos no pais que obtiveram conceito 7, seis sao da Coppe.

Seus profissionais e sua infraestrutura de pesquisa estdo permanentemente prepa-
rados para responder as necessidades do desenvolvimento econémico, tecnologico
e social do pais. Gragas a essa sintonia com o futuro, a Coppe se tornou referéncia
nacional e internacional no ensino e pesquisa de engenharia e vem ajudando o

Brasil a enfrentar alguns dos mais importantes desafios de sua histéria recente.

Apoiada na qualidade da infraestrutura e dos recursos humanos de que dispoe,
a instituicao se langou num ambicioso projeto de atuacao internacional, iniciado
em 2008, com a criacao do Centro Brasil-China de Mudanga Climatica, Energia e
Tecnologias Inovadoras, uma parceria com a Universidade de Tsinghua, principal
universidade chinesa na area de engenharia. O Centro esta sediado na Universidade
de Tsinghua, em Pequim, onde mantém um escritorio para coordenar suas ativi-
dades e estabelecer contatos com empresas brasileiras e chinesas potencialmente

interessadas nas tecnologias que serao desenvolvidas em conjunto.

Ctompromlsso Com O pais e a SocLedade>

A Coppe se caracteriza pela sua capacidade de se manter sempre um passo adiante
das demandas da sociedade brasileira. Ciente da importancia do papel da cién-
cia e da tecnologia para o desenvolvimento do pais, criou uma estrutura voltada
para a gestao de convénios e projetos. Desde que foi inaugurada, em 1970, a
Fundagao Coppetec ja administrou mais de 10 mil convénios e contratos com
empresas, orgaos publicos e privados e entidades nao-governamentais nacionais

e estrangeiras.
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A COPPE

Foi pioneira na aproximacao
da academia com a sociedade.
Transformando  resultados em
riquezas para o pais, criou em
1994 a Incubadora de Empresas,
cuja atuagao ja favoreceu a entra-

da de 90 servicos e produtos ino-

vadores no mercado. Por ela pas-
saram 38 empresas, que ja ganharam autonomia, e outras 19 estao nela abrigadas.

Mais de 50% das empresas atuam na cadeia do petroéleo.

A institui¢ao também colocou a engenharia e suas tecnologias para enfrentar a
pobreza e as desigualdades sociais, langando uma ponte entre o Brasil dos inclui-
dos e o dos excluidos. Para atuar nessa frente de trabalho, inaugurou em 1995
a Incubadora Tecnologica de Cooperativas Populares, que se tornou referéncia e
teve seu modelo replicado em outros estados e paises. Ja graduou 83 cooperativas

e criou milhares de postos de trabalho.

A Coppe se transformou em referéncia sem perder a esséncia que deu origem a sua
historia: a ousadia. o espirito critico, a profunda liga¢ao com a realidade brasileira,

0 compromisso com a inovacao e com o desenvolvimento do Brasil.

COPPE/UFRJ

Diretoria

Luiz Pinguelli Rosa — Diretor

Aquilino Senra Martinez — Vice-diretor

Segen Farid Estefen — Diretor de Tecnologia e Inovacgao
Edson Hirokazu Watanabe — Diretor de Assuntos Académicos

Guilherme Horta Travassos — Diretor de Planejamento e Administragao

Fundacdo Coppetec

Segen Farid Estefen — Diretor Superintendente
Marcos Cavalcanti — Diretor Executivo
Fernando Peregrino — Superintendente
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Programas de [Tlestrado e Doutorado

Programa de Engenharia Biomedica (PEB)
Coordenador: Antonio Mauricio Ferreira Leite Miranda de Sa
Vice-coordenador: Wagner Coelho de Albuquerque Pereira

http://www.peb.ufry.br

Programa de Engenharia Civil (PEC)
Coordenador: Fernando Luiz Bastos Ribeiro
Vice-coordenador: José Antonio Fontes Santiago

http://www.coc.ufry.br

Programa de Engenharia Elétrica (PEE)
Coordenador: Luis Guilherme Barbosa Rolim
Vice-coordenador: José Manoel de Seixas

http:/fwww.pee.ufry.br

Programa de Engenharia Mecanica (PEM)
Coordenador: Marcelo Amorim Savi
Vice-coordenador: José Luis Lopes da Silveira
http://www.mecanica.coppe.ufry.br

Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais (PEMIM)
Coordenador: Luis Marcelo Marques Tavares
Vice-coordenadora: Marysilvia Ferreira da Costa
http:/fwww.metalmat.ufry.br

Programa de Engenharia Nuclear (PEN]
Coordenador: Su Jian

Vice-coordenador: Nilson Costa Roberty
http:/fwww.con.ufrj.br

Programa de Engenharia Oceanica (PENO]
Coordenador: Murilo Augusto Vaz
Vice-coordenador: Sérgio Hamilton Sphaier
http://www.peno.coppe.ufrj.br

Programa de Planejamento Energético (PPE]
Coordenador: Alexandre Salem Szklo
Vice-coordenador: Mauricio Cardoso Arouca

http://www.ppe.ufry.br

Programa de Engenharia de Producdo (PEP)
Coordenador: Fabio Zamberlan
Vice-coordenadora: Anne-Marie Maculan

http://www.producao.ufry.br




A COPPE

Programa de Engenharia Quimica (PEQ)
Coordenador: Cristiano Piacsek Borges
Vice-coordenador: Paulo Laranjeira da Cunha Lage
http:/fwww.peq.coppe.ufry.br

Programa de Engenharia de Sistemas e
Computacdo (PESC)

Coordenador: Geraldo Bonorino Xexéo
Vice-coordenador: Luis Alfredo Vidal de Carvalho
http:/fwww.cos.ufry. br

Programa de Engenharia de Transporte
(PET)

Coordenador: Carlos David Nassi
Vice-coordenador: Marcio de Almeida D"Agosto
http://www.pet.coppe.ufrj.br

CCU[SOS lato sensu)

MBE - Pés-graduacao Executiva em Meio Ambiente
Coordenador: José Marcio Almeida
http:/fwww.mbcursos.com.br

MBP - Pés-graduacao Executiva em Petroleo e Gas Natural
Coordenadora: Suzana Kahn Ribeiro
hitp://www.mbcursos.com.br

MBT - Pés-graduacao Executiva em Transportes
Coordenador: Marcio Peixoto

http://www.pet.coppe.ufrf.br/mbt

Seguranca Aplicada aos Projetos de Exploracao e Producao de Petroleo
Coordenador: José Marcio Vasconcelos
http:/fwww.oceanica.ufry.br/labeco

Pos-graduacao em Sistemas Offshore
Coordenador: José Marcio Vasconcelos
http:/fwww.oceanica.ufry.br/labeco

Gestao do Conhecimento e Inteligéncia Empresarial
Coordenador: Marcos Cavalcanti

http://www.crie.coppe.ufrj.br/mbkm

Engenharia de Planejamento
Coordenador: Carlos Alberto Nunes Cosenza

http:// www.producao.ufry.br/curso_MBA.htm

CESERG - Curso de Especializacao Superior em Ergonomia
Coordenador: Mario Vidal
http:/fwww.ergonomia.ufrj.br/ceserg
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A Coppe em numeros

Total de titulos concedidos*
3.0649 mestres
2.670 doutores

Producao académica anual**
378 dissertacoes de mestrado
213 teses de doutorado

Interacao com a sociedade (governos, empresas e sociedade civil)
10 mil contratos®

1 mil projetos em andamento**

01 patentes depositadas*

Infraestrutura e recursos humanos***

325 professores doutores

2.604 alunos (1.704 mestrandos e 900 doutorandos)

50 pesquisadores pos-doutores

350 funcionarios

116 laboratorios

Uma incubadora de empresas de base tecnologica

Uma incubadora de empresas de base tecnologica para a area de gas e petroleo
(com inicio de funcionamento previsto para 2010)

Uma incubadora de cooperativas populares

Um niacleo de atendimento em computacao de alto desempenho

* Até 2008 ** Em 2008 **% [km 2009
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