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RESUMO — O processo do aprendizado tecnolégico dos paises em desenvolvimenta
s¢ inicia pela operacdo das tecnologias importadas e evolui lentamente, podendo
chegar ac aprendizado avancado, de inovagdo tecnoldgica. Na PETROBRAS, coma
ndo poderia deixar de ser, o aprendizado das equipes de exploragdo e explotacdo do
petrélea se iniciou pela operacdo de tecnologias importadas; daf, evoluindo com
firmeza através dos vdrios estdgios do aprendizado tecnoldgico por que passam as
equipes técnicas dos pafses em desenvolvimento, estando haje na {imiar do
aprendizado avangado, que é o aprendizado que predomina nos paises desenvolvidos.

{Originais recebidos em 21.12.89.)

practiced in those countries.

1 — INTRODUGAO

As atividades de exploracdo de petrdleo
no Brasil se iniciaram no século passado
alcangando o seu primeiro sucesso em
1939, com a descoberta da ocarréncia
de Lobato, na Bacia do Recdncavo
Baiano. Em 18940, foi descoberta a pri-
meira acumulagdo comercial — o Campo
de Candeias — sequindo-se entdo uma
série de descobertas e o infcio das ativi-
dades de explotacao.

Com a criacdo da PETROBRAS, em
1963, as atividades de exploracdo e de
explotacdo de petréleo foram grande-
mente ampliadas, assumindo um cardter
realmente industrial.

A partir dessa época, a par do prodi-
gioso desenvolvimento industrial da
PETROBRAS, e contribuindo de forma
efetiva para 0 mesmo, ocorreu um pro-
cesso de aprendizado tecnoldgico em
todos os seus segmentos de atividades
industriais, desde a prospeccdo do pe-
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ABSTRACT — The technological learning process in developing countries begins
with the operation of imported technologies and develops gradually, sometimes
attaining the level of advanced and technelogically innovative apprenticeship, The
technological learning process of the teams responsible for exploration and
exploitation at PETROBRAS began, as could be expected, through the operation of
imported technologies. It then evolved, in a firm and stable manner, through all

the stages of technological learning process which technical teams in developed
countries undergo. Today it is on the threshold of the advanced apprenticeship

{Expanded abstract available at the end of the paper.)

tréleo, sua produgdo e refinacdo, até as
atividades finais de petroquimica e
quimica fina.

Muitos autores tém analisado e proposto
modelos para o processo de desenvolvi-
mento industrial e do aprendizado tec-
noldgico dos pafses em desenvolvimen-
to. Esses modelos, em geral, sdo relati-
vos as ind(strias de processos de fabri-
cacdo e transformacdo e a inddstria
eletronica, e se aplicam muito bem ao
caso brasileiro. Com base num dos mo-
delos apresentados propde-se, aqui, um
modelc generalizado, aplicidvel a todos
05 tipos de tecnologias.

Por razdes historicas, o termo tecnologia
ficou muito ligado aos processos de fa-
bricacdo e transformacdo, mais concre-
t0s e materiais, COMO 0s Processos mMeca-
nicos, fisicos e quimicos, os chamados
“processos industriais”, o dominio da
engenharia. Assim, passou a existir uma
nitida correlacdo entre a engenharia e a
tecnologia. Entretanto, de acordo com
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a moderna conceituagdo de tecnologia,
ela existe em praticamente todas as ati-
vidades produtivas do homem,

A industria do petréleo tem suas funda-
coes nas atividades de exploracgdo e ex-
plotacdo. Ela é completamente depen-
dente da continua descoberta de novas
jazidas, e da extensdo das antigas, para
manter o seu suprimento de hidrocarbo-
netos, Por cutro lado, estas etapas in-
dustriais — exploracdo e explotacdo —
vao se tornandoc cada vez mais comple-
xas e sofisticadas a medida que as
reservas mais acessiveis vdo se esgotan-
do. O “oleo facil’ ja foi descoberto e
até produzido. Procura-se agora o “éleo
dificil”, dificil de descobrir, dificil de
produzir,

Este trabalho procura contribuir para
uma melhor compreensdo das tecnolo-
gias de exploracdo e de explotacdo e dos
processos que tiveram lugar na implanta-
cdo e no desenvolvimento dessas tecno-
logias na PETROBRAS.

Acredita-se que a consciéncia plena e
clara sobre os caminhos percorridos e os
estagios alcancados seja de grande im-
portancia para a definicdo de objetivos
futuros e para o planejamento a médio
e longo prazos.

2 — HISTORICOS DA EXPLORA-
CAQ E PRODUGCAQ DE PETRO-
LEO

2.1 — No Mundo

Tornou-se cldssico considerar o pogo

perfurado pelo Cel. Edwin Drake, em
1859, em Titusville, Pennsylvania,
E.U.A., marco inicial da industria do
petroleo no mundo, A descoberta de
petréleo, em quantidade significativa
e em plena época de eclosdo da revolu-
cdo industrial, fez com que este rapida-
mente se transformasse em mais um im-
portante fator econdmico a comandar o
comércio internacional. De inicio, o seu
principal uso foi como dieo de ilumina-
¢do, substituindo com vantagens os
oleos animais e vegetais até entdo utili-
zados. Fol a idade do querosene — The
kerosene age — de 1858 a 1900. Apenas
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na virada do século comecou a ser usado
como combustivel para veiculos auto-
motores, dando origem & "“‘era do petré-
len’,

Apos a Primeira Guerra Mundial, o pe-
tréleo passou a assumir papel preponde-
rante na soberania dos povos: a auténti-
ca soberania nacional passou a depender
da disponibilidade de suprimento petro-
Iifero. Esta situacao perdura ainda hoje,
e com boas perspectivas de se prolongar
pelo menos até o primeiro quartel do
préximo século.

No primeiro periodo da industria do pe-
tréleo — 1859 a 1900 — ndo existiam
técnicas desenvolvidas de exploracio e
producdo. Na escolha de dreas e locais
para a perfuragio pioneira usavam-se
métodos empiricos e regras praticas —
rule of thumbs — sem fundamentos
cientificos, tais como perfurar nas mar-
gens de cdrregos, nas vizinhancas de
exsudagdes (ocorréncias na superficie),
e muitas outras. A localizacdo dos pogos
pioneiros era aleatdria e as técnicas de
perfuracdo e producdo incipientes. Co-
mumente ocorria erupcdo nos pogos
— blow-out — e as jazidas eram depreda-
das por producdo descontrolada. A per-
furacao, com pouca seguranca, atingia
somente pequenas profundidades, muito
aquém, como posteriormente foi verifi-
cado, das profundidades de maior ocor-
réncia das acumulagdes comerciais.

No ‘periodo que se sequiv — 1900 a
1920 — as técnicas de exploracdo e ex-
plotacdo foram paulatinamente sendo
desenvolvidas e aperfeigoadas. A explo-
racdo passou a usar com mais eficiéncia
0 mapeamento geoldgico de superficie,
conjugando-o, muitas vezes, & observa-
cdo de exsudacOes. A “teoria dos anti-
clinais”, concebida e ja aplicada no pe-
riodo anterior, entrou em grande voga,
com G&timos resuitades. A perfuracio
tomou um grande impulso com a ado-
cdo da técnica de perfuracdo rotativa
rotary drilling, aumentando o controle
e a seguranca, e permitindo com rapidez
alcancar maiores profundidades. Isto
proporcionou maior presteza aos testes
d= dreas pioneiras e ao desenvolvimento
dos campos recém-descobertos.

A partir de 1920, com a consolidacao
da indlstria do petroleo, houve um
grande surto de desenvolvimento das
tecnologias que lhe davam suporte.
A geologia do petrdleo desenvolvia-se,
entdo, com base em fundamentos cienti-
ficos genuinos, passando a contar com
os métodos geofisicos, que lhe amplia-
ram tremendamente o poder de investi-
gar a crosta terrestre. A sismica de refle-
xd0 progredia rapidamente, passando lo-
go a ser a principal ferramenta de uso do
exploracionista do petrdleo. A explota-
¢do das jazidas aos poucos abandonou o
empirismo e passou a racionalizar os
seus processos com base na aplicacdo de
conhecimentos cientificos, O estudo da
rocha-reservatério e dos fluidos nela
contidos ganhou grande importincia,
transformando-se cedo em uma das fer-
ramentas fundamentais da explotacio:
a Engenharia de Reservatorios. A tecno-
logia de perfuracdoc progrediu grande-
mente com o aperfeicoamento das técni-
cas de perfuracdo rotativa e com a gran-
de melhoria dos equipamentos, tornan-
do acessiveis e econdmicas muitas
acumulacdes profundas.

Nas décadas de 60 e 70, deu-se o grande
desenvolvimento das técnicas de explo-
racdo e explotacdo costa-afora. A sismi-
ca passou por uma verdadeira revolucdo,
na década de 60, com a introducdo de
novas técnicas de levantamento e uso do
registro digital e do processamento ele-
tronico dos dados, Este fato abriu novas
possibilidades 3 exploracdo e permitiu
que a mesma se estendesse &5 margens
continentais sob quaisquer laminas
d'dgua. A tecnologia de perfuracio
costa-afora desenvolveu-se a ponto de
tornar possivel a perfuracdo de pocos
em dguas profundas (> 500 m}. A tec-
nologia de explotagdo batalha atualmen-
te para tornar técnica e economicamen-
te viavel a producdo de jazidas situadas
sob estas [aminas d'agua.

2.2 — No Brasil

A histéria do petrdleo no Brasil, se com-
parada & da maioria dos parses produto-
res de petrdleo, é singular. Primeiro
houve um periodo da “busca do petro-
leo”, em que o problema era a existén-
cia ou ndo de petrdieo em nosso subso-
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lo. Em seguida veio o periodo de sua
industrializacdo.

Nas nagbes que cedo se tornaram petro-
liferas, a existéncia do petrdleo ja era
conhecida ha muito tempo, desde os pri-
meiros habitantes daquelas regides, atra-
vés das ocorréncias superficiais "vivas’
como exsudacgdes, fontes, vulcdes e flu-
xos de lama, que denunciavam sua ocor-
réncia no subsolo. No Brasil, as poucas
evidéncias de superficies eram, na sua
maioria, ocorréncias “mortas’’, impreg-
nagdes, areias asfdlticas e xisto betumi-
noso. A exsudacdo de Lobato, uma das
poucas ocorréncias superficiais “vivas’’,
foi, na realidade, uma exsudacdo indu-
zida pela abertura de uma cacimba, mo-
tivada por evidéncias indiretas: cheiro e
gosto de querosene nas dguas da redon-
deza. O seu realizador, engenheiro Ma-
nuel lgnacio Bastos, é considerado o
descobridor do petréleo no Brasil; pois,
de fato, a localizagdo desta exsudacao
levou a primeira descoberta de 6lec em
subsuperficie. Conheceram-se outras
ocorréncias superficiais “'vivas’', como
as de Pedras, no Recdncavo, e Riacho
Doce, em Alagoas, mas pouco significa-
tivas.

No qgue concerne ao ambiente tecnolo-
gico nas dreas de atividade de explora-
cdo e explotacdo, pode-se reconhecer,
na historia do petrdleo no Brasil, as se-
guintes fases:

— 1858 a 1919 — fase aventureira;

— 1920 a 1939 — fase pioneira;

— 1940 a 1953 — fase pré-industrial;

— 1954 ao presente — fase industrial.

As primeiras fases compreendem o pe-
riodo da “Busca do Petrdleo”, e, as duas
¢ltimas, ¢ periocdo da “implantagao in-
dustrial”.

2.2.1 — 1858 a 1919 — Fase Aventu-
reira

A primeira concessdo para a exploragdo
do petroleo no Brasil data de 1858
{(Moura & Carneiro, 1976). Apds a des-
coberta do Cel. Drake, nos E.UA., o
nimero de pedidos de concessdes
aumentou consideravelmente. Durante
esta fase, que vern desde o perfodo im-
perial & se prolongou por trés décadas

do perfodo republicanc, o problema da
exploragdo do petrbélec estava inteira-
mente delegado a iniciativa privada. O
Servico Geolégico e Mineraldgico do
Brasil {SGMB) tinha finalidade marca-
damente cientifica (Oliveira, 1938), e
executava levantamentos geoldgicos
com o objetivo de ampliar os conheci-
mentos da geologia no Pafs. A iniciativa
privada, nesta época, era caracteristica-
mente aventureira, com pouco capital e
quase nenhuma técnica, com esperanca
de uma fécil e espetacular descoberta,
como vinha ocorrendo em outros parses,
principalmente nos E.UA. Alguns
poucos empreendedores atuaram ra-
cionalmente, contratando técnicos es-
trangeiros capazes e executando estudos
prévios para a selecdo de dreas e a esco-
lha do local para uma perfuracio
pioneira.

A nossa ‘‘geologia madrasta’’, no dizer
do Dr. Pedro de Moura, entretanto, cas-
tigou a uns e a outros {Moura & Car-
neiro, 1976).

2.2.2 — 1920 a 1939 — Fase Pioneira

Ao findar a Primeira Guerra Mundiai,
com o petréleo algado a elemento alta-
mente estratégico e diante do fracasso
da exploracdo no Brasil nas maos da ini-
ciativa privada, 0 Governo Federal resol-
veu enfrentar o problema e participar
efetivamente desta atividade. De inicio,
entregou ac SGMB a missdo de realizar

reconhecimentos geologicos e executar.

as primeiras sondagens. . A atenc¢do
voltou-se, inicialmente, para a Bacia do
Parand e, posteriormente, para as bacias
do Amazonas e da faixa costeira do Nor-
deste.

Em 1933 foi criado o Departamento Na-
cional da Produgdo Mineral (DNPM), em
substituicdic ao SGMB. Este Departa-
mento, no periodo em que assumiu as
atividades governamentais na exploracdo
do petréleo — 1933 a 1938 —, empre-
endeu criteriosa selegdo de greas, basea-
da no precioso acervo de dados j§ exis-
tente, assim como adotou medidas para
o aperfeicoamento de seu corpo técnico
€ para a renovacao dos equipamentos de
perfuracdo {Moura & Carneiro, 1976).
Em 1938, o Governo Federal criou o
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Conselho Nacional do Petréleo {CNP),
orgdo diretamente subordinado 3 Presi-
déncia da Repdblica, e Ihe atribuiu os
trabalhos oficiais de pesquisa, tavra e in-
dustrializagdo do petréleo. Tais ativida-
des continuaram, entretanto, abertas aos
empreendedores particulares.

Em janeiro de 1939 foi descoberta,
em Lobato, a primeira acumulagdo de
6leo em subsuperficie no territério bra-
sileiro. Apesar de ser uma acumulagio
subcomercial, encerrou, positivamente,
o perfodo da “busca do petrbleo”,

Nesta fase pioneira, que esteve a cargo
do SGMB e DNPM, encerrando-se com o
infcio das atividades do CNP, apesar da
limitagdo dos recursos e dos Obices
burocréticos, foram perfurados 71 po-
¢os e realizados substanciais trabalhos
de geologia € de geofisica. O gedlogo-
cientista iniciava o seu aprendizado co-
mo exploracionista.

2.2.3 - 1940 a 1953 — Fase Pré-Indus-
trial

O CNP, gozando de autonomia e dispon-
do de maiores recursos, iniciou este
novo perfodo da luta brasileira pelo pe-
tréleo, cuidando de, racionalmente, as-
sentar as bases da inddstria petrolifera
nacional. Desde o inicio deu grande
atengdo ao problema da tecnologia.
Contratou firmas consultoras e operado-
ras de renome internaciona! bem como
técnicos estrangeiros especializados. Tra-
tou da formacgdo do quadro de técnicos
nacionais enviando pessoal para cursos
no exterior e organizando programas de
treinamento junto aos especialistas es-
trangeiros.

A descoberta de petréleo em Lobato,
apesar de subcomercial, forneceu ele-
mentos suficientes {evidéncias da capa-
cidade de geragdo e acumulagao) para
dar suporte a execugdao de ambicioso
programa de exploragdo na Bacia do
Reconcavo. Este programa logo obteve
éxito com a descoberta, em 1941, do
Campo de Candeias, o primeiro campo
comercial do Brasil, e a ele seguiram-se
varias € importantes descobertas, como:
Aratu, ltaparica, Pitanga, D. Jodo, Agua
Grande e outras.
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Quando criada a PETROBRAS, em
1953, o CNP passou-lhe um acervo de
10 campos petroliferos, uma refinaria
{Mataripe) com capacidade para proces-
sar 2 b0O barris didrios, o inicio da cons-
trucdo de uma refinaria na Baixada San-
tista (Cubatdo), oleodutos e petroleiros,
e um quadro razoavel de pessoal espe-
cializado, incluindo engenheiros, gedto-
gos, geofisicos e operdrios habilitados.

Estava iniciada a implantacdo da indds-
tria petrolifera no Brasil.

2.2.4 — 1954 ao Presente — Fase Indus-
trial

A PETROBRAS foi criada em 1953, co-
mo uma sociedade de acdes (capital
aberto), de economia mista, para exer-
cer ¢ monopolio estatal do petroleo em
exploragdo, producdo, refinagdo e trans-
porte, bem como executar quaisquer
outras atividades correlatas e afins de
seu interesse.

O precioso acervo recebido do CNP era
a chama inicial; uma mintatura de indds-
tria. A PETROBRAS cabia se estabele-
cer em escala industrial, como uma em-
presa do porte e da categoria das gran-
des companhias petroliferas, em conso-
nincia com as necessidades, possibilida-
des e perspectivas do Pais. Isto exigia
uma mudanca de escala e de valores,
com repercussdo em toda a estrutura in-
dustrial e tecnolégica do Pars.

Passados trinta e seis anos, a PETRO-
BRAS & hoje a maior empresa da Améri-
ca Latina e a 282 do mundo, capaz de
atuar em igualdade de condicdes com as
grandes empresas internacionais, inclusi-
ve explorando petrdleo em outros paises
e exportando servicos e tecnologia. Para
tanto, foi necessario assimilar a tecnolo-
gia importada e formar um corpo técni-
co altamente capaz.

3 — CONSIDERAGCOES SOBRE AS
ATIVIDADES DE EXPLORA-
CAO E EXPLOTACAO DE PE-
TROLEO :

A espinha dorsal da indastria do petro-

leo ¢ formada de quatro grandes fases
tecnoldgicas: exploracdo, explotacdo, re-
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finacdo e petroquimica/quimica fina.

A exploracgado e a explotagdo sdo duas fa-
ses da industria de mineracdo, com mar-
cantes caracteristicas proprias e bem dis-
tintas das demais fases industriais subse-
qlientes que englobam o processamento
e a fabricacdo, geralmente compreendi-
das como fases da industrializacdo ou
da engenharia. Estas duas Gltimas fases
sao de tecnologias com cardter nitida-
mente deterministico, enguanto aque-
las, a exploragdo e a explotagdo, sdo de
conteudo probabilistico.

A exploragdo de petrdleo tem por obje-
to de sua atuacgdo uma bacia sedimentar
ou parte da mesma, pOr processo a sua
reconstituicdo geoldgica e por produto
a localizagdo de jazidas. Comprovada a
existéncia da jazida {acumulagdo com
valor econdomico}, esta passa a ser O
objeto da explotagdo, que tem por pro-
cesso a reconstituigdo geoldgica e fisica
do reservatdrio, a extracao, a elevacdo e
movimentagdo e o tratamento. O petré-
leo {6leo, condensado ou gds) é o seu
produto que é o objeto da préxima fase,
a refinacdo, Esta utiliza os processos de
tratamento, destilacdo, reforma, cra-
queamento e outres, para produzir uma

extensa gama de derivados leves, médios
e pesados. A petrogquimica/quimica fina
parte dos derivados leves e através de
processos como polimerizagdo, sintese e
muitos outros, produz toda linha de po-
limeros e produtos gquimicos, inclusive
os farmacéuticos.

O quadro | ilustra a seqléncia e o rela-
cionamento dessas fases.

Em torno dessa grande espinha dorsal da
indastria do petréleo — exploragdo, ex-
plotacéo, refinacdo e petroguimica/qui-
mica fina — desenvolve-se, em seu apoio
ou derivando de seus produtos, um sem
namero de indastrias e de atividades de
servigos, com repercussdo em toda a es-
trutura tecnolégica do Pais, — seu par-
que industrial e seu sistema educacio-
nal.

As indmeras atividades exercidas em
cada fase tecnoldgica podem ser grupa-
das em duas grandes etapas: a das
atividades execucionais e a das ativida-
des pré-execucionais. As atividades exe-
cucionais sdo as que diretamente levam
ao objetivo ou produto de cada fase e as
pré-execucionais sdo aguelas desempe-
nhadas em uma etapa anterior e que

QUADRO I/CHART |

FASES TECNOLOGICAS DA INDUSTRIA DO PETROLEO

F .
ases. Objeto Processo Produto
Tecnolégicas
Exploracio Bacia Reconstituicdo geoldgica Jazida
sedimentar
Explotagdo Jazida Reconstituigdo geoldgica e fisica | Petrdleo
do reservatdrio, extragio,
elevagdo e movimentagao,
tratamento
Refinacdo Petrdleo Tratamento, destilagdo, reforma, | Derivados
craqueamento, etc.
Petroquimica/| Derivados Polimerizacdo, sintese, etc. Polimeros,
Quimica fina produtos
quimicos
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viabilizam as primeiras. As atividades
execucionais sdo aguelas relativas 8 im-
plantagdo, manutengdo e operagdo dos
elementos tecnoldgicos desenvolvidos,
selecionados e viabilizados pelas ativida-
des pré-execucionais de pesquisa e de-
senvolvimento, estudo técnico-econdomi-
co, planejamento e projeto. Essas duas

ESQUEMA |

CLASSIFICACAO DAS ATIVIDADES TECNOLOGICAS

Operacéo { Producdo de bens e/ou servigos
Atividades
execucionais Implantacdo e Construgdo, implementagao
manutencdo viabilizacdo material

Sistematizagdo e ordenacdo:

€ projeto viabilizagdo técnico-econdmica

Estudo, planejamento {
Atividades
pré-execucionais Criacdo de solugdes téenicas e
tecnolégicas: viabilizacdo de

idéias

Pesquisa e
desenvolvimento

etapas sdo apresentadas no esquema |.

Nos quadros {1, [l e IV apresenta-se, de
maneira resumida e generalizada, a clas-
sificacdo das principais atividades refe-

rentes as fases tecnolégicas da explora-
¢do, explotagdo, refinagdo e petrogui-
mica/quimica fina. As duas ultimas fases
sao apresentadas em um udnico quadro
em virtude de suas semelhancas.

QUADRO II/CHART 11

3.1 — A Atividade de Exploracdo

Explorar ou prospectar petréleo redne
os métodos e as técnicas empregadas
para localizar e calcular o valor econd-

Atividades Tecnoldgicas da Exploragio

Atividades Execucionais

Atividades Pré-execucionais

Operagdo

Implantacdo {montagem,
programacdo e teste) e
manutencio

Estudo, planejamento e
projeto

Pesquisa e desenvolvimento

— Aquisi¢io de dados

— Processamento

— Interpretagdo

— Geracao de prospecto
-- Teste de prospecto

— Delimitagdo e avaliacdo

- Implantagdo e manutencdo
de métodos, técnicas,
programas e modelos

Planejamento exploratorio
Estudos regionais

Sintese de bacias
Avaliacdo de dreas

— Estudos geclégicos e
geofisicos basicos

— Analise geoldgica

— Desenvolvimento e
aperfeicoamento de
métodos, técnicas e modelos

de jazidas — Estudo e solugdo de
problemas
QUADRO III/CHART Il
‘Atividades Tecnologicas da Explotagdo
Atividades Execucionais Atividades Pré-execucionais
Operacdo Implantacdo (montagem, Estudo, plangjamento e Pesquisa e desenvolvimento
programacao e teste) e projeto
manutencao
— Extracdo — Desenvolvimento de jazidas | — Estudos geoldgicos e — Estudos basicos de
- Movimentacdo — Instalacdo e manutenc¢do fisicos dos reservatdrios reservatorios
— Separacdo de sistemas de produc¢do — Plangjamento da — Desenvolvimento de
— Tratamento — Implantagdo ¢ manutencdo explotacdo modelos e programas
— Tancagem de técnicas e programas de | — Projetos bésicos de — Desenvolvimento e
— Transporte estudo de reservatorios sistemas de producédo e aperfeigcoamento de

— Implantacao de sistemas de
melhoria da recuperacdo

de equipamentos especiais
— Projetos de sistemas e
instalacdes de producio

métodos e técnicas de
producao e de recuperagio

— Estudo e solucdo de
problemas
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QUADRO IV/CHART vV

Atividades Tecnolbgicas da Refinagdo — Petroguimica/Quimica Fina

Atividades Execucionais

Atividades Pré-execucionais

Operacao Implantagdo (montagem, Estudo, planejamento e Pesquisa e desenvolvimento
programacac e teste} e projeto
manutencio
— Refino — Construcdo — Planejamento industrial — Estudos bésicos de
— Petroquimica — Instalacdo — Projetos bdsicos de processos
— Quimica-fina — Montagem sistemas e processos — Desenvolvimento e
— (Destilacao, reforma, — Teste industriais aperfeicoamento de
craqueamento, — Manutengéo — Projetos de instalagdes métodos, técnicas,
polimerizacdo, sintese, etc.) industriais processos € equipamentos
— Estudo e solucdo de
problemas em escalas de
bancada e de planta-piloto

mico das jazidas. Existem, portanto,
duas fases bem nitidas na exploracdo do
petréleo: a da procura e descoberta da
ocorréncia e ade sua avaliacdo.

A fase da procura e descoberta do pe-
trolec é a mais cruciante, cheia de pro-
blemas e riscos, chegando a ser um tanto
misteriosa para os leigos. Toda a indds-
tria do petrSleo depende inteiramente
dessas fases: se ndo houver novas desco-
bertas, as reservas serdo consumidas em
POUCOS anos.

No passado, muitas acumulacdes de dleo
e gas foram descobertas sem o aux(lio
da tecnologia de exploragdo. Pela pro-
pria natureza da ocorréncia do petréleo,
se um ndmero estatisticamente razodvel
de pocos forem perfurados em édreas
prospectdveis, com muita probabilidade
ocorrerdo descobertas. Em dreas muito
prolificas ndo seria necessario um gran-
de ndmero de pogos. Assim, descobertas
de petréleo foram realizadas também
por leigos {aventureiros minerais), por
prdticos {com regras prdticas tais como
perfurar nas margens de cérregos, nas
curvas dos rios e outras), por radioeste-
sistas tremulando varas misterioras, bar-
batanas de baleia, etc., e por inventores
visionarios, com caixas pretas magicas e
instrumentos, e processos sem funda-
mentos cientificos.

A inddstria do petréleo, entretanto, de
hé muito ultrapassou a fase do empiris-
mo e da improvisagdo. £ hoje em dia
uma indudstria altamente técnica e das
mais importantes para a civilizagdo mo-
derna. Neste contexto, cabe & explora-
¢do apropriar reservas na escala requeri-
da pela indGstria e com o méximo de
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eficiéncia.

As descobertas de petréleo geralmente
seguem caminhos mais ou menos seme-
thantes. O projeto de exploragdo, com-
posto das fases de aquisicdo de dados,
processamento e interpretacgdo, culmina
com o “prospecto’” que é analisado, dos
pontos de vista técnico e econdmico, e
aprovado no caso de ser julgado merece-
dor de teste: daf resulta a locagdo do
po¢o pioneiro. Em seguida, o pogo &
perfurado, visande a um reservatério
com uma possivel acumulagdo. O que
faz um prospecto merecer, ou nao, uma
perfuragdo € a combinagcdo de fatores
geoldgicos e econdmicos junte com ati-
tudes pessoais, fornecendo, segundo
Levorsen {1856), “um nimero pratica-
mente infinito de combinacdes e varia-
¢hes’.

Cada prospecto exploratério é dnico:
ndo existem dois iguais. Em cada pros-
pecto praticamente se realiza uma ino-
vacdo tecnoldgica. Nesse respeito, o ex-
ploracionista é um “inventor’’. Sua faina
objetiva um bom prospecto, e cada pros-
pecto é uma "inven¢do’ que pode ou
ndo vir a se confirmar em “inovacdo’':
0 modelo geoldgico de uma jazida.

A imaginacdc criativa é fundamental
para o exploracionista. Se existisse um
robd exploracionista, ele certamente
teria por sensor a geofisica, por ferra-
menta a perfuracdo e por software a
geologia do petréleo, Mas ndo encontra-
ria petroleo: faltar-lhe-ia a imaginagdo,
gue é necessdria em toda atividade cria-
tiva. Como diz Parke A. Dickey, “0if is
found with ideas’”, ou no dizer de Wal-
lace E. Pratt, “oil is first found in the

mind of men””.

Assim, podemos dizer que em suas fun-
¢oes mais qualificadas, o exploracionista
é um pesguisador, e o pesquisador de
exploragdo é um cientista, Na tecnologia
de exploracdo prevalece o conteldo de
ciéncia aplicada, sendo primordial para
a sua evolugdo o desenvolvimento cien-
tifico. A atividade de pesquisa em ex-
ploracdo visa a4 obtencdo de novos co-
nhecimentos cientificos, além do desen-
volvimento de métodos e técnicas em
auxflio das atividades de exploragdo.
Cabe aqui citar a seguinte observacio
feita pelo grande gedlogo John Casper
Branner: “Na Geologia, tanto quanto
nas outras matérias, a ciéncia mesma
tem de preceder a aplicacdo da ciéncia;
e, se o desenvolvimento dos recursos
minerais do Pafs ndo for baseado no co-
nhecimento cientifico da Geologia, ine-
vitavelmente dal resultardo perda de es-
forcos, perda de dinheiro, e 0 atraso do
progresso nacional, inseparavel de méto-
dos fortuitos”".

Por outro lado, as informagsdes prove-
rientes do processo exploratério séo de
grande importincia para o desenvolvi-
mento da ciéncia. As ciéncias geolbgicas
devem muito do seu recente progresso
aos conhecimentos obtidos da explora-
¢3o do petréleo.

3.2 — A Atividade de Explotagdo

Entende-se por explotagdo, ou lavra, o
conjunto de operagdes coordenadas
objetivando o aproveitamento industrial
da jazida, desde a extragdo das substin-
cias minerais Uteis gque contiver, até o
beneficiamento das mesmas.
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Na indlstria do petrdieo esta fase chega
a ser extremamente complexa, envolven-
do um sem numero de tecnologias e téc-
nicas que vai desde o minucioso estudo
da rocha reservatdrio, sua interacdo,
com os fluidos nela contidos ou injeta-
dos, o pogo, sua perfuracdo, suas insta-
lagGes e seu entorno, a movimentacdo
dos fluidos, as instalagdes da superficie,
as estruturas e instalagdes maritimas, o
tratamento dos fluidos, o armazenamen-
to e transporte até suta entrega no ponto
a ser despachado para as plantas de pro-
cessamento. A tecnologia de explotacgéo,
assim, envolve vérias dreas tecnoldgicas,
sendo as principais a Geologia do Petré-
leo, a Engenharia de Reservatorios, a
Engenharia de Perfuracdo e Completa-
cao de Pogos, a Engenharia de Produ-
¢do, a Engenharia de Materijais e Equipa-
mentos, a Engenharia Qcednica € a En-
genharia de Processamento de Petréleo.

As atividades de explotacdo tém por
objeto a jazida; por processos, a recons-
tituicdo geoldgica e fisica do reservatd-
rio, a extracdo, a movimentacdo, a sepa-
racdo e tratamento; e, por produto, o
6leo efou gas. Existe uma peculiaridade
gue as distinguem das tecnologias de
processos industriais: o seu objeto, a ja-
zida, é apenas parcialmente conhecido,
podendo-se mesmo dizer gue, normal-
mente, no inicio da producdo, é ainda
pobremente conhecido. Assim, faz par-
te do processo de explotagdo a investi-
gacdo para aumentar os conhecimentos
sobre a jazida, isto é, sobre a rocha-re-
servatério e os fluidos nela contidos e
a interacao destes com a rocha.

O fato da jazida ser,parcialmente conhe-
cida faz com que o sistema de explota-
¢do sefja implantado em um processo
progressivo, em que o mesmo se modifi-
ca e evolui com a ampliagdo dos conhe-
cimentos decorrente da progressiva per-
furacdo e testes dos pogos de producdo
e de operacBes especiais ¢ do histdrico
da producdo do campo. Cada reservatd-
rio é objeto de um estudo fundamenta-
do-na Geologia e Engenharia de Reser-
vatdrios e na andlise econdmica, visan-
do a racionalizar a sua producaoc e maxi-
mizar a recuperagdo do 6leo contido. E
um estudo que se repete e evolui ao lon-
go da vida produtiva do reservatdrio,

sendo de fundamental importincia
quando da aplicagdo dos métodos de
recuperagdo melhorada.

A necessidade de se pdr em producido
uma jazida o mais breve possivel, apds a
sua descoherta, corrobora ainda mais pa-
ra que a explotagdo seja iniciada com
base em conhecimentos ainda precdrios.

Os motivos acima apresentados fazem
com que os empreendimentos de explo-
tagdo ndo sigam os mesmos caminhos de
um empreendimento industrial da drea
de processos.

A tendéncia atual, entretanto, principal-
mente nas dreas mais remotas como as
das regices marinhas, é de se obter o
méaximeo de informagdes na fase de ava-
tiagdo exploratéria da acumulacdo, atra-
vés de realizacdo de cobertura sismica
tridimensional (3-D), em detalhe, e da
perfuracdo de pogos exploratdrios de
extensdo estrategicamente localizados,
para fundamentar a elaboragio de um
projeto integrado de explotagdo.

Dessa maneira, o empreendimento de
explotacdo teria uma fase de estudos e
projetos conceituais (estudos de reser-
vatorios, esguema bdsico de producdo,
instalagdo e facilidades, projetos bésicos
de equipamentos especiais e estruturas
mar (timas, etc.) seguido do detalhamen-
to, construgdo, instalagdo e operacao.
Seria, assim, bastante semelhante ac em-
preendimento de uma unidade industrial
classica, entretanto mais sujeito a gran-
des modificacBes ou mudancas de ten-
déncias, em virtude da possibilidade do
progresso de conhecimento da jazida
conduzir a situacSes nio previstas. Por
outro lado, as tecniologias de recupera-
¢do melhorada estdao passando por um
processo de desenvolvimento substan-
cial e, como normalmente sdo aplicadas
somente numa fase adiantada da vida
produtiva da jazida, dificilmente o pro-
jeto original contemplaria essas dreas
com a precisio desejada.

A utilizacdo dos sistermas de producido
antecipada (SPA), principalmente nos
campos martimaos, proporciona uma fa-
se de obtengdo de conhecimentos da ja-
zida que € de fundamental importincia
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para o projeto integrado do sisterna defi-
nitivo. Esta, inclusive, deve ser sua prin-
cipal finalidade.

A fase de estudos e projetos conceituais,
qgue se inicia pelos projetos integrados
de Geologia e Engenharia de Reservato-
rios, faz a interface entre as atividades
de Pesquisa € Desenvolvimento (P & D),
o empreendimento e a operagdo. Uma
grande parte das atividades de P & D,
em explotacao, é dirigida as tecnologias
periféricas, tais como, as relativas a ma-
teriais, equipamentos especiais, estrutu-
ras maritimas, robdtica e ao apoio a
operacdo através de servicos técnicos e
solugdo de pequenos problemas {trouble-
shooting).

3.2 — Comentdrios

Como vimas anteriormente, na fase tec-
nolégica da exploragio de petrdleo,
pode-se reconhecer, com bastante clare-
za, as tarefas execucionais e as pré-exe-
cucionais. O profissional de exploragdo,
o exploracionista, no processo para
apropriar novas reservas, isto &, a aplica-
¢do da tecnologia de exploracdo, desemn-
penha diferentes papéis através dessa
ampla gama de tarefas, desde a coleta de
dados a partir das operagies de campo,
o processamento, a interpretacdo, a
geracdo de prospecto, seu teste e avalia-
¢do, até a concepcdo de novos modelos
geolbgicos. Desempenha papéis exercen-
do tarefas execucionais e pré-execucio-
nais. A tecnoclogia de exploracdo é uma
"tecnologia de investigagdo’’, se assim
podemos qualificd-la, e ndo uma tecno-
logia de processo de producgdo indus-
trial,

As atividades de P & D em exploragao
visam a melhorar os métodos e técnicas
de coleta de dados, processamento e in-
terpretagao, assim como obter novos co-
nhecimentos relativos a geologia, ori-
gem, migracdo e trapeamento dos hidro-
carbonetos e conceber novos modelos.

Na atividade de explotagdo a tarefa pré-
execucional de projetos bésicos é bem
caracterizada e marcante guando se tra-
ta de um projeto integrado de um siste-
ma definitivo de produgdo, Quando o
sistema € implantado progressivamente,
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como acontece normalmente com os
campos terrestres, esta fase fica um tan-
to dispersa, perdendo em parte sua im-
portdncia marcante.

0 profissional de explotagdo exerce
também tarefas pré-execucicnais, prin-
cipalmente as relativas aos estudos
geologicos e fisicos do reservatorio.

A tecnologia de explotag@o € um misto
de tecnclogia de investigagao e de tecno-
logia de processo. Talvez tenha origem
nesta ambigliidade a questac levantada
nos primérdios da industria do petréleo:
a producdo é uma extensdo da explora-
¢30 ou a continuacdo das atividades de
perfuracdo? O engenheiro de produgdo
deve ter suas origens na geologia ou na
engenharia de perfuragdo?

Levorsen afirmava: “The discovery and
production of oil is a geological enter-

prise” {Levorsen, 1956). Em contraposi-
¢d0, outros afirmavam: perfurar pogos e
colocé-los em producdo, é tarefa da En-
genharia de Petrdleo.

Entretanto, quem produz nac é 0 poco,
na realidade apenas o conduto de es-
coamento, mas o reservatdrio, e para
fazé-lo produzir racionalmente & neces-
sério conhecé-lo. Dai o cardter misto da
tecnologia de explotagdo que é. na reali-
dade, uma caracteristica da formagéo do
Engenheiro de Minas, um verdadeiro
geo-engenheiro.

As atividades de P & D em explotagdo
visam a melhorar os métodos e técnicas
de estudo da jazida e otimizar as técni-
cas de recuperacdo, extra¢do, movimen-
tacdo, separagdo e tratamento dos fiuidos
produzidos, assim como atuar na metho-
ria e desenvolvimento das técnicas e tec-
nologias periféricas. As operagdes de ex-

plotagdo demandam muitas atividades
de servicos de apoio técnico e solugdo
de pequenos problemas (trouble-
shooting), que devem ser supridos pelo
pessoal da P & D.

4 -~ 0 APRENDIZADO TECNOLOGI-
CO NOS PAISES EM DESEN-
VOLVIMENTO

Ultimamente, muito se tem escrito e de-
batido sobre a problemitica da gestdo
da cigncia e da tecnologia nos paises em
desenvolvimento e, em especial, sobre o
processo do aprendizado tecnoldgico
nas sociedades dependentes.

Nos paises desenvolvidos, o processo de
industrializacdo encontrou um embasa-
mento cultural e cientifico apropriado
para o desenvolvimento tecnoldgico, as-
sim como para a pronta absorgdo das
tecnologias desenvolvidas no exterior. A
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Fig. 1 - Modalos do processo de aprendizado tecnologico nos palses em desenvolvimento {Leitdo, 1985),
Fig. 1 - Models of apprenticeship processes in developing countries (Leitdo, 1985).
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motivacio para o progresso tecnoldgico,
nestes paises, veio da necessidade de lan-
car novos produtos e de reduzir custos
para manter seus mercados ou expandi-
los. J&4 nos paises em desenvolvimento,
a motivagdo para o inicio do processo
de industriatizacdo veio da necessidade
de minorar a dependéncia através do
processo de substituir importagido de
manufaturados. Fébricas completas fo-
ram adquiridas e importadas no sistema
turnkey, sem que houvesse qualquer
transferéncia de tecnclogia. O processo
do aprendizado tecnoldgico se iniciou,
assim, pela operacao dessas fabricas,
através da lenta absorgao das técnicas e
tecnologias em nivel puramente opera-
cional, seguindo caminho completamen-
te diferente daquele trilhado pelos
parses desenvolvidos,

Kim {1980} estudou o assunto para o
caso da Coréia do Sul, analisando em nf-
vel de firmas industriais do setor de ele-
trdnica, quando e por que essas firmas
adquirem tecnologia estrangeira e como
essa tecnologia € assimilada e melhora-
da. Kim sugere um modelo em trés estd-
gios — implementacgdo, assimilacdo e me-
lhoramento — de quando e como essas
induastrias importam e implementam, as-
similam e melhoram as tecnologias es-
trangeiras em resposta a um ambiente
mutdvel e altamente competitivo (fig. 1).

Lall {1980) estuda a situacdo da India,
comparando-a com a dos principais
pafses em desenvolvimento. Este autor
reconhece que os paises em desenvolvi-
mento sao imitadores e adaptadores de
tecnologia e ndo inovadores, mas que so-
freram um progresso tecnoldgico passan-
do por varios tipos de processos de
aprendizado. Estes tipos de processos
Lall grupa em trés estdgios; o elementar,
o intermedidrio e o avang¢ado, cada um
com duas subcategorias {fig. 1).

Leitdo {1985) estuda o caso da refina-
cdo de petréleo no Brasil, reconhecendo
que ¢ processo do aprendizado passou
pelas seguintes fases:

— Operacional, quando se dd o dominic
da tecnologia importada em nivel ope-
racional e o seu desempacotamento;

- Copia, quando se dd a copia da tec-
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Fig. 2 - Modelo generalizado do processo de aprendizado tecnoldgico nos paises em desenvol-

vimento.

Fig. 2 - Generalized model of the technological appren ticeship process in developed countries.

nologia importada tornada possivel
pelo desempacotamento;
— Criacdo, com o0s estagios da adapta-
*  ¢do ou medificagdo da tecnologia im-
portada para fins diferentes do seu
projeto original e o de novas concep-
cdes tecnolagicas (fig. 1).

Os modelos acima referidos sdo bastante
semelhantes, praticamente idénticos em
suas bases. Todos, entretanto, foram
formulados para os setores da indUstria
relacionados com o0 gue comumente se
entende por engenharia, industrias de
processos, sejam: fisicos, quimicos ou
mecanicos. Em todos eles é ressaltada a
funcdo engenharia {projetos de engenha-
ria, do bdsico ao detalhe) de suma im-
portidncia na interface entre a operagdo
industrial e a P & D. Na realidade, essa
funcdo é uma tarefa pré-execucional que
faz a interfdcie entre a P & D e as tarefas
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execucionais (implantacdo, manutengdo
e operagao}. Em alguns segmentos da in-
distria essas tarefas sdo exercidas, apa-
rentemente, como tarefas execucionais
ao longo da prépria aplicagdo da tecno-
togia, num continuo processo de corre-
¢do de curso, em etapas distintas, mas
ndo com caracteristicas de uma verda-
deira fungao.

A figura 2 Hustra a nossa sugestdo de um
modelo generalizade de aprendizade
tecnolégico nos paises em desenvolvi-
mento com base no modelo proposto
por Lall. A dimensdo, atuacdo ou éreas
de atuacdo ({operacdo, engenharia e
P & D}, caracteristica das tecnologias
de processos, é generalizada em termos
de atuacdo através das tarefas execucio-
pais e pré-execucionais, aplicdvel a qual-
qguer ramo técnico. Dessa maneira o mo-
delo generalizado pode ser aplicado a
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praticamente qualquer tipo de tecnolo-
gia.

O aprendizado tecnolégico ocorre em
resposta a uma motivagao econdmica ou
fator de demanda, e evolui com a pro-
gressiva mudanca dessa motivagdo. O
aprendizado elementar ou inicial se da
em resposta a demanda criada pela poli-
tica de substituicdo de importacao de
manufaturados. Ainda sob o dominio
dessa motivacgdo é possivel que o apren-
dizado progrida por sua etapa interme-
diaria, mas com forte tendéncia a estag-
nacan,

Apds a fase de substituicdo de importa-
cdo vern a fase de exportagic de manu-
faturades. De inicio essa exportagdo so-
mente se torna possivel para manufatu-
rados com forte agregado de mao-de-
obra barata. Essa fase pouco motiva a
evolucae do aprendizado. Entretanto,
para a ampliacdo desse mercado torna-se
necessaria melhoria da qualidade dos
manufaturados e maior eficiencia e pro-
dutividade. Em resposta a essa demanda,
o aprendizado evolui em sua etapa inter-
mediaria, através da adaptacdo e melho-
ria das tecnologias absorvidas, visando a
producdo de manufaturados de melho-
res qualidades, em consonancia com as
condicdes locais. Isso conduz ao inicio
da exportacdo de servicos e de tecnolo-
gias melhoradas.

A motivacdo para se atingir a Ultima eta-
pa do aprendizado tecnoldgico — apren-
dizado avangado — € a mesma dos parses
desenvolvidos: ganhar e manter mercados
com hase em inovacdo, qualidade, efi-
ciéncia e produtividade, isto é, exportar
produtos e servicos intensivos em tecno-
logia. Pode-se mesmo considerd-la como
a fase de exportacdo de tecriologia, im-
plicita ou explicita.

Evidentemente o aprendizado tecnoldgi-
co em um pars em desenvolvimento ndo
é um processo que evolui continuamen
te e que, inexoravelmente, venha a atin-
gir os estagios mais avancados, Na reali-
dade, os pau"ses em desenvolvimento di-
ficilmente ultrapassam a etapa interme-
didria permanecendo, como reconhece
Lall, imitadores e adaptadores de tecno-
logia. Para transpor essa etapa e chegar
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ao aprendizado avancado esses pafses
devem alcancar condigSes econdmicas
que lhes permitam adotar e manter pos-
turas estratégicas no campo da educagdo
e da ciéncia e tecnologia.

As fases de poelitica econdmico-indus-
trial mencionadas acima compoem a ter-
ceira dimensdo (dimensdo motivacaoc}
do processo de aprendizado tecnoldgico
dos pai'ses em desenvelvimento. Normal-
mente, no nosso entendimento, essas fa-
ses 530 :

| — Substituigdo de importagdo;

Il — Exportacdo de manufaturados
{com base em mio-de-obra barata) ;

I1l — Exportacdo de manufaturados e
servicos {com base em tecnologia
adaptada e melhorada: melhor
qualidade, maior eficiéncia e pro-
dutividade);

IV — Exportacdo de tecnologia {Tecno-
logia, implicita e expifcita. Alta
qualidade, alta tecnologia e tecno-
logia de ponta, geréncia moderna
eficiente e eficaz).

Os fatores de motivagdo e o aprendizado
evoluem pari passu; a motivagdo impul-
siona o aprendizado e a evolugdo deste
viabiliza novas fases de motivacio.

5 — O APRENDIZADO TE_CNOLC)GI-
CO EM EXPLORACAO E EX-
PLOTACAO DE PETROLEC

5.1 — A Formacdo do Pessoal

Quando a PETROBRAS foi criada, em
1953, recebeu do CNP um valioso grupo
de profissionais, gedlogos, geofisicos e
engenheiros, entretanto, incipiente para
a escala da missio gque |he era atribuida.

Nao existiam no Pafs, com excegdo do
curso da Faculdade de Filosofia, Cién-
cias e Letras da USP, criada em 1934,
cursos regulares de geologia. Os pri-
meiros profissionais da drea de geologia
e geofisica eram engenheiros de minas,
formados, principalmente, na Escola de
Minas de Quro Preto, O problema era de
ambito nacional e interessava a muitos
setores de atividades.

Para a PETROBRAS, o problema era
critico, pois necessitava de centenas de

gedlogos e dispunha somente de poucas
dezenas. |sto obrigou a PETROBRAS a
criar, em 1957, o curso de Geologia de
Petrdleo, junto ao Centro de Aper-
feicoamento e Pesquisas de Petrdleo
(CENAP). Foi um curso muito bem or-
ganizado, contando com alguns Gtimos
profissionais estrangeiros contratados e
com pessoal de alto nivei de seu préprio
quadro técnico-cientifico. Para este cur-
so foram recrutados, principalmente,
engenheiros civis e agrénomaos.

Em 1957, o Ministério da Educagio e
Cultura instituiu a Campanha da Forma-
cao de Gebdlogos (CAGE), que contou
com todo incentivo e apoio da PETRO-
BRAS, e que com recursos federais
criou cursos regulares de geologia em
Quro Preto, Sdo Paulo, Porio Alegre,
Rio de Janeiro e Recife.

O bom nivel dos cursos instalados pela
CAGE, assim como a grande demanda
de bons profissionais de geclogia por
parte dos érgdos governamentais e com-
panhias estatais e particulares do Pars,
fizeram com que essa campanha redun-
dasse em wum grande sucesso. Cedo
outros cursos foram instalados, seguindo
o exemplo da CAGE, nas Universidades
da Bahia, Brasilia, Pard e Ceard.

Na 4rea de perfuraciio e producdo, o
CNP iniciou o desenvolvimento de pro-
fissionais, na década de 40, enviando
pessoal, ainda em namero modesto, para
cursos e treinamento no exterior. Em
1951 foi criado, junto a Escola Politéc-
nica da Universidade da Bahia, o Curso
Especial de Petrdleo, para formar enge-
nheiros de perfuracdo e produgdo. Em
1957, o CENAP comecou a cuidar do
aperfeicoamento de técnicos em perfu-
racdo e produgdo, tendo sido dado um
curso prévio, de 2 meses de duracéo,
com o fim de transmitir os conhecimen-
tos tedricos indispensdveis a um bom
rendimento no estdgio de campo. Este
curso foi subvencionado pelo CENAP,
instalado e administrade pela Regido de
Producdo da Bahia {RPBA). Os progra-
mas das disciplinas que constituiram
este curso foram baseados nos do Curso
Especial de Petrdleo.

Em fins de 1957, foi iniciada, pelo
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CENAP, a organizagdo do Curso de Per-
furacado e Producdo, com duracdo de um
ano e segundo padrdes vigentes em cen-
tros de ensino estrangeiros.

Ainda na mesma época {1958}, o CE-
NAP criava o Curso de Manutengdo de
Eguipamentos em colaboragao com o
Centro de Tecnologia Aeronautica e mi-
nistrado pelo Instituto Tecnoldgico da
Aeronautica (ITA).

A Companhia também propiciou aos
seus empregados estdgios em organiza-
¢Ges industriais no Pais e no exterior e
cursos de pos-graduacdo em Universida-
des estrangeiras e, em menor nuamero,

cursos de formacgao universitdria.

5.2 — O Aprendizado Tecnoldgico em
Exploragdo

O processo utilizado pela tecnologia de
exploracdo é o da reconstituicido geold-
gica da porcgio da crosta terrestre {uma
bacia sedimentar ou parte dela} julgada
de interesse. De forma semelhante a
P & D, a maquinaria executora do pro-
cesso € o cérebro humano, utilizando
conhecimentos existentes e métodos,
técnicas e equipamentos especiais para
a obtencdo de dados e informacoes.

A tecnologia de exploragao ndo pode ser
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adquirida através da compra de pacotes
eM um processo furnkey, pois os deten-
tores da tecnolegia sdo 0s proprios exe-
cutores da operacdo de exploracio.

Para implantar as atividades de explora-
¢do em uma escala industrial, a PETRO-
BRAS contratou o experiente gedlogo
de petréleo Dr. Waiter Link, que logo
providenciou a vinda de toda uma equi-
pe de expioragdo, gedlogos de superfi-
cie, gedlogos de poco, gedlogos intér-
pretes, geofisicos e equipes de geofisica.
Os poucos profissionais brasileiros exis-
tentes foram enviados ao exterior para a
realizacdo de cursos de pds-graduacio e,
a medida que regressavam, passavam a
ocupar posicdes auxiliares de assistentes
de equipes e auxiliares de grupos técni-
Ccos.

Data desta dpoca, segunda metade da
década de 1950, o infcio do curso de
Geologia do Petréleo no CENAP, e dos
cursos regulares de Geologia nas Univer-
sidades do Pais.

A adocdo de uma politica agressiva de
recrutamento e aperfeicoamento de pes-
soal para a exploragdo permitiu 8 Com-
panhia cedo dispor de uma equipe guan-
titativa e qualitativamente adequada
para realizar o processo de aprendizado
na operagao, que chegou a sua plenitude
quando da substituicdo dos profissionais
estrangeiros pelos nacionais, j& na época
da gestdo do Dr. Pedro de Moura no De-
partamento de Exploracao.

A boa formacgdo técnico-cientifica dos
profissionais brasileiros, fundamentai na
atividade de exploracdo, foi obtida nos
cursos de pos-graduacdo no exterior e
no Curso de Geologia de Petrdleo do
CENAP, organizado e executado de
acordo com padrdes internacionais. Da
equipe Link foi de grande importincia o
aprendizado e a absorcdo de todo um
sistema de organizacdo e de procedimen-
tos técnico-administrativo, envolvendo
desde a sistematica de programacioc das
campanhas de exploracdo, e sua execu-
cdo, aos sistemas de proposicdo, analise
e selecdo de prospectos, de acompanha-
mento geolbgico, reqgistro e relato da
perfuracdo de pocgos, até os sistemas de
organizacdo, supervisio e controle das
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equipes de campo.

Apds a equipe nacional ter assumido o
dominio da tecnologia de exploragdo em
nivel operacional, desencadeou-se um
grande esforgo no sentido do aper-
feicoamento e de methoria da qualidade
da operaggo. Qs sistemas de procedi-
mentos técnico-administrativos foram
ampliados e aperfeicoados e parte deles
consolidados em manuais gue ainda hoje
sdo utilizados, inclusive por outras com-
panhias e érgdos do Governo.

Novos métodos e técnicas foram implan-
tados com assisténcia de especialistas es-
trangeiros contratados para esta finalida-
de e também por companhias especiali-
zadas,

Em pouco tempo, o grupo de explora-
¢cdo passou a dominar perfeitamente, em
nivel de execucdo, as tecnologias até en-
tio implantadas. Dai por diante, predo-
minou o aprendizado por imitacdo.

Grande esforco foi dirigido para se
acompanhatr 0 que estava sendo feito |4
fora, Procurava-se adotar tudo © que es-
tava em uso, com bons resultados, pelas
grandes companhias petroliferas, desde
métodos e técnicas a modelos gecldgicos
desenvolvidos para as condigdes onde es-
sas companhias operavam, Nesta época,
houve um grande estimulo a realizagdo
de contatos com técnicos estrangeiros
através da participacdo em encontros
técnicos {congressos, simpdsios, etc.),
estagios e cursos no exterior.

Talvez o aprendizado em exploracéo ti-
vesse permanecido nesta fase se os resul-
tados exploratdrios tivessem sido melho-
res, de forma a dar condigSes de reservas
de petrdleo que permitissem a auto-sufi-
ciéncia em producdo. Entretanto, as ba-
cias sedimentares brasileiras, apesar de
aos poucos virem se revelando petrolife-
ras, demonstraram ndo ser das mais pro-
Ifficas, escondendo as suas acumulacSes
em situagdes geologicas as mais sutis, de-
mandando um esforgo e uma competén-
cia redobrada para sua exploracdo.

Este desafio motivou um grande empe-

nho pele aumento da qualificacdo dos
profissionais da exploracdo e a abertura
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do direcionamento rumo aos caminhos
da adaptagdo e melhoria concepcional.

Pode-se dizer que, na atualidade, no que
diz respeito a tecnologia medular {a que
diretamente leva ao prospecto} e a algu-
mas das periféricas, predomina o apren-
dizado por adaptagdo e methoria, com
algumas realizacOes caracteristicas do
aprendizado avangado por concepgdes
de modelos e sistemas.

No capitulo anterior nos referimos a di-
mensdo, motivagdo e de como ela in-
terage com © aprendizado. Aqui cabe
indagar sobre qual a motivagdo para a
evolucado do aprendizado tecnoldgico na
exploracac do petrdleo no Brasil. Cabe,
também, fazer algumas consideragoes
sobre os desafios técnicos que muito
contribuiram para o aprendizado.

Aparentemente, desde o infcio das ativi-
dades de exploragdo, a motivacdo estd
estreitamente ligada a fase inicial de
substituicao de importagdes. Alcangar a
auto-suficiéncia na producdo de petrd-
leo é um modo de expressar essa substi-
tuicdo de importacdo e tem sido o fator
motivador de investimentos na explora-
¢cdo e na explotacdo e no seu aprendiza-
do.

A motivagdo econdmica induz os inves-
timentos e os desafios técnicos, estimu-
lam os profissionais e os executivos tée-
nicos a se dedicarem com afinco as suas
tarefas. A motivagdo movimenta o capi-
tal, os desafios acendem o entusiasmo:
um tem cardter racional, de causa e
efeito, o outro tem cardter emocional.
Estes, por si s6, ndo sdo capazes de im-
primir avangos que conduzam e mante-
nham um novo status.

No desenvolver da exploracdo em nosso
Pais podemos constatar sucessdes de de-
safios que podem ser identificados em
diferentes escalas. Relacionamos a seguir
alguns macrodesafios enfrentados desde
o infcio das atividades: descobrir petrd-
leo no territério nacional; desenvolver
capacitacdo nacional e substituir os téc-
nicos estrangeiros; descobrir petréleo fo-
ra da Bacia do Reconcave: descobrir pe-
tréleo nas bacias paleozoicas; descobrir
petrdlec na Plataforma Continental ; des-

cobrir petrdleo no Talude e Sopé Conti-
nental; descobrir novas plays,; descobrir
petraolec em bacias no estrangeiro; des-
cobrir petrdleo em dareas de alto risco
{volta ao paleozdico).

Alguns desafios persistem e outros por
certo surgirdo, mas é possivel gue em
breve a busca de condicdes de reserva de
petrdleo, para afcangar a auto-suficién-
cia, ndo seja mais razao suficiente para
motivar investimento no desenvolvimen-
to do aprendizado tecnoldgico em ex-
ploragao.

Para alcangar um novo patamar, acredi-
tamos que serd necessdria urma motiva-
cao economica mais forte, uma real de-
manda de novas tecnologias que justifi-
que volumosos investimentos em forma-
cdo de pessoal e em P & D, e que gere
novos desafios. Mirando-nos no exemplo
dos paises desenvolvidos, esta seria a dis-
puta de mercado no campo da tecnolo-
gia, implicita e explicita, através da bus-
ca de oportunidades no exterior para as
atividades a montante e a jusante
upstream e downstream, venda de servi-
cos e comercializacdo de capacitagdo e
tecnologia.

5.3 — O Aprendizado Tecnoldgico na
Explotagac de Petrdleo

A aguisicio de tecnologia para as ativi-
dades de explotagdo se deu por cami-
nhos diferentes dos adotados pela drea
industrial {compra de pacotes tecnelogi-
cos em processo turnkey) e também
pela drea de exploracdo {importagio de
uma equipe detentora da tecnologia).

Pela propria natureza da atividade de ex-
plotagdo ndo seria vidvel a aquisicdo de
tecnologia pela compra de pacotes de
sistemas de explotacdo de jazidas. A
contratacdo de uma equipe estrangeira
teria sido possivel e talvez tivesse apres-
sado o processo de absorgdo e transfe-
réncia da tecnologia. Entretanto, esta
solucdo ndo foi adotada, possivelmente
devido as injuncSes politicas internas,
originadas das ddvidas e inseguranca
provenientes do precario conhecimento
das jazidas descobertas até a época.

Optou-se por seguir o dificil caminho do
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"“aprender fazendo", tentando e impro-
visando, mas utilizando, sempre que ne-
cessdria, a importagdo de tecnologia
através da consultoria e da assisténcia de
técnicos estrangeiros e empresas especia-
lizadas. Tarefas e operagOes especiais
eram executadas, como ainda hoje em
parte sdo, por companhias de servigos
estrangeiras de reputagdo internacional.
O cardter progressivo da implantacdo
dos sistemas de producdo dos campos
terrestres permitia a adogdo dessa solu-
cdo. ‘

A PETROBRAS recebeu do CNP, apro-
ximadamente, uma dezena de campos
petroliferos na Bacia do Recbncavo
(Bahia), com os sistemas de produgao
iniciados, mas, ainda, incipientes. So-
mente os campos de Candeias e Aratu,
e logo a seguir 0. Jodo, produziam regu-

larmente para suprir a Refinaria de Ma-
taripe, situada nas vizinhangas desses
campos, e uma fabrica de cimento em
Aratl, que consumia gds em seus fornos.

Os primeiros engenheiros de producdo
foram provenientes das atividades de
perfuracdo e enviados para cursos e
treinamento em engenharia de producao
no exterior. No inicio da década de 50,
como jd mencionado, foi criado o Curso
Especial de Petréleo na Escola Politéc-
nica da Bahia e, em 1957, o Curso de
Perfuracdo e Producdo, no CENAP. Em
1959, foi iniciado o Curso de Engenha-
ria de Reservatdrios executado por uma
companhia estrangeira especializada.
Dai por diante a formacdo de pessoal
prosseguiu com intensidade e com fran-
ca melhoria da qualidade, principalmen-
te nos campos da Engenharia de Reser-
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vatorios e da Avaliacdo de Formacgdes.

Na década de 60 a produgdo se tornou
mais técnica, havendo um grande pro-
gresso na melhoria da qualidade, tanto
em termos de projetos, como de instala-
¢Oes e operagdes. A Engenharia de Re-
servatorios progrediu sobremaneira, per-
mitindo um grande progresso na racio-
nalizacdo da producio e na melhoria dos
métodos de recuperacdo.

Ao final da década de 60, com a desco-
berta do campo de Guaricema, a pri-
meira jazida na plataforma continental,
teve inicio a producdo costa-a-fora. Os
custos da perfuracdo e das instalagdes
maritimas ndo permitiam a implantacdo
de sistemas de produgdo da maneira pro-
gressiva como se fazia para os campos
terrestres. Tornou-se necessdria a obten-
¢do prévia do mdximo de conhecimen-
tos sobre a jazida para que se pudesse
projetar seu sistema de explotacao. Isto
conduziu a uma maior aproximagao en-
tre o exploracionista e o engenheiro de
reservatorios em busca de maiores co-
nhecimentos sobre a rocha-reservatorio.

Os conhecimentos obtidos da jazida na
fase exploratéria de delimitagdo da
acumulacao ndo eram suficientes: neces-
sitava-se da realizacdo de testes de longa
duragdo, ou de colocar o campo em pro-
dugdo em cardter precdrio. Isto veio ao
encontro da grande necessidade de
aumento da produgdo, motivando, as-
sim, a implantacdo dos sistemas de pro-
dugdo antecipada.

Por outro lado, os campos terrestres da
Bacia do Recdncavo chegavam a um es-
tdgio maturo de sua vida produtiva, ne-
cessitando de um estudo mais detalhado
de seus reservatdrios para melhorar a
produc¢do e permitir a aplicagdo dos mé-
todos de recuperagdo methorada.,

Nesta fase passou a predominar o apren-
dizado por imitagdo e por adaptacédo e
melhoria, jd com significativa participa-
¢do das atividades de P & D,

Atualmente, a area de explotagdo se de-
fronta com o grande desafio de por em
produgdo acumulagtes descobertas em
dguas profundas. Nestas regides os siste-
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mas de explotacdo devem ser plangja-
dos, projetados e implantados de forma
integrada, dando lugar a um grande em-
preendimento industrial. Como para
esse empreendimento ainda ndo existe
tecnologia comprovada, serd necessdrio
o seu desenvolvimento, o que deman-
dara uma grande parcela de participagao
das atividades de P & D e de estudo, pla-
nejamento e projeto basico.

Esta é a oportunidade de se entrar na fa-
se do aprendizado avangado, através da
concepgdo e desenvolvimento de mode-
los e sistemas e da inovagdo tecnoldgica.

Para, realmente, atingir esta etapa e sus-
tentd-la serd necessdria uma motivacio
" econdmica que suporte os altos investi-
mentos no desenvolvimento de novas
tecnologias. Esta serd necessariamente
a exportagdo de tecnologia, implicita e
explicita.

6 — A PESQUISA TECNOLOGICA

O Centro de Pesquisas e Desenvolvimen-
to (CENPES) da PETROBRAS, passou
a existir, institucionalmente, a partir de
janeiro de 1966, sucedendo ao Setor de
Pesquisas do CENAP, o primitivo
CENAP-4, restrito as atividades da drea
industrial de refinacdo de petrélec e in-
dustrializagdo do xisto.

A Divisdo de Exploracdo e Producdo
{DEPRQ) do CENPES foi criada em
1968, iniciando dal a formagdo de seu
quadro de pessoal, através de admissGes
e ftransferéncias de profissionais do
DEXPRO. Em 1970, quando da elabora-
¢80 do primeiro Plano Global de Pes-
guisas (PGP-1), essa divisdo era formada
de oito profissionais, os recém-admiti-
dos encontrando-se em treinamento nas
operacGes de campo, Em fins de 1973 o
CENPES passou a ocupar suas novas ins-
talagGes na llha do Funddo. Nesta época
a Divisdo de Exploracdo e Produgdo jé
contava com 30 profissionais e 26 técni-
cos de nivel médio,

Em 1979 foi criada a Superintendéncia
de Pesquisas de Exploragdo e Producdo
{SUPEP), em substituicdo 8 DEPRO, ja
com 91 profissionais e 80 técnicos de
nivel médio. Atualmente, essa Superin-
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tendéncia conta com 211 profissionais e
231 técnicos de nivel médio distribuidos
em trés Divisdes e treze Setores.

0 Plano Diretor do CENPES, elaborado
pela firma Arthur D. Little Inc., em
1969, previa atividades de apoio ao anti-
go Departamento de Exploragdo e Pro-
dugdo (DEXPRO) em escala relativa-
mente modesta e especificava somente
os campos da geofisica e da Engenharia
de Reservatdrios.

Em 1970, a equipe do CENPES, consul-
tando os érgdos operacionais da Compa-
nhia, elaborou o primeiro Plano Global
de Pesquisas (PGP-1). Este Plano conti-
nha um progndstico tecnolégico para a
década de 70, elaborado através de en-
trevistas com especialistas das diversas
dreas de atividades do CENPES. O plang
também continha um programa trienal
de atividades, com um inventdrio de
projetos levantados junto as dreas ope-
racionais, e previsdes de pessoal e labo-
ratdrios. O PGP-I foi aprovado em 1971
peio Conselho de Administracdo da
Companhia e foi seguido posteriormente
pelos PGP-1l e PGP-111, aprovados, res-
pectivamente, em 1973 e 1976.

Estes Plaros {PGPs) foram de funda-
mental importancia para as atividades de
P & D em exploragdo e explotacdo, prin-
cipalmente na definicdo de seus campos
de atividades e na previsdo de recursos.
Utilizaram-se, para isto, informagdes da
literatura, depoimentos de pesquisado-
res estrangeiros, exemplos de outros
centros de P & D (geralmente em condi-
¢bes muito diferentes das nossas), e,
principalmente, levantamento de proble-
mas e necessidades junto & drea opera-
cional.

Definidas as equipes, a meta era alcancar
suas respectivas massas criticas. Ao final
da década de 70, o quadro de pessoal da
drea de exploragio e producgdo tinha
crescido acima de 2 200%: o grupo de
profissionais passava de 8 para 109, ¢ os
de nivel médio de 2 para 128.

O objetivo era absorver ou produzir tec-
nologia & servicos de forma a melhorar
ou otimizar as atividades operacionais.
Adotou-se como politica de pessoal for-

mar o quadro de pesquisadores, sempre
que possivel, com técnicos provenientes
da 4rea operacionat e formar os grupos-
tarefas de execugdo dos projetos, sem-
pre que possivel, com a participagdo de
pessoal dos 6érgdos operacionais.

Esses drgdos operacionais estavam acos-
tumados a resolver seus problemas e
obter tecnologias através da contratagao
de Companhias e de consultores estran-
geiros. Apesar das dificuldades de divi-

"sas, este parecia ser o caminho mais con-

veniente para a operagdo, acrescido do
fato de que as equipes nacionais, ainda
em formagdo, ndo tinham experiéncia
comprovada e ndo gozavam, portanto,
de credibilidade. Por outro lado, a difi-
culdade de obter-se pessoal por transfe-
réncia da drea operacional era grande,
ainda mais que as equipes da BRASPE-
TRO, o brago internacional da Compa-
nhia, consideradas mais prioritdrias, na
época, estavam em formagdo. Para mi-
norar o problema adotou-se, também,
a politica de admitir pessoal através do
Departamento de Exploracdo e Produ-
cdo {DEXPRO), com a programacio de
realizar um extenso pericdo de estdgio e
de atividades na operagéo.

Ao final da década de 70, a maior parte
das equipes de P & D em exploragdo e
explotacdo alcangavam suas respectivas
massas criticas, ja produzindo resultados
significativos para a melhoria das opera-
cdes. Com o aumento da credibilidade,
a demanda por servigos cresceu grande-
mente, o que levou & adocdo da politica
de incentivar a formacgéio de companhias
de servicos nacionais, com base no know-
how ja existente no CENPES.

A partir dessa época, o CENPES passou
a participar plenamente do processo de
aprendizado tecnoldgico nas dreas de ex-
ploragdo e explotagdo, principalmente,
nas etapas de imitagdo, adaptacao € me-
lhoria, e, por altimo, na concepgao de
modelos e sistemas. Evidentemente a
participacdo nos diferentes campos de
atividades especializadas se deu em épo-
cas diferentes e com alguma variagdo nas
caracteristicas. Em alguns casos, como
na geogquimica e nos metodos de recupe-
racdo melhorada, a participacdo do
CENPES se deu desde o inicio da fase
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In developing countries, the initial
mativation for the introduction af a
process of industrialization sprung from
the need to reduce dependance
substituting impartation of industrialized
products. Complete plants and
technologies were acquired and imported
0on a turnkey system, without any actual
transfer of technologies. The technological
apprenticeship process began with the
vperation, based on the slow assimilation
of technigques and technologieson a purely
operational fevel, following a pattern
opposite to that of developed countries.

Studies on technological apprenticeship in
developed countries show that the process
is similar in different cauntries,
independent of cultural differences and of
the nature of the various industrial sectors
studied. The process begins with operation
activities, using imported technologies,
and evolves in a progressive manner,
through its various stages. It is initiated, in
its elementary stage, by learning through
practice and fearning through adaption. It

de aprendizado na operacgao.
7 — CONCLUSOES

Os estudos do aprendizado tecnoldgico
nos palses em desenvolvimento realiza-
dos por Kim (Coréia), Lall {India),
Fleury (Brasil} e Leitdo (Brasil) mos-
tram que © processo é semefthante, nes-
tes paises, caracterizando um fenémeno
de cardter geral, independente das dife-
rencas culturais e da natureza dos diver-
sos segmentos industriais estudados.

O processo inicia-se nas atividades de
operacdo utilizando tecnologias impor-
tadas e evolui, progressivamente, através
de seus diversos estagios, podendo
chegar ao aprendizado avangado —
aprendizado por concepcdo de modelos

e sistemnas e por inovagio tecnolégica.

Normalmente os parses em desenvolvi-
mento permanecem no aprendizado in-
termedidrio, continuando como impor-
tadores € imitadores de tecnologia.

Para se alcancar o aprendizado avangado
pleno é necessdric uma motivacio eco-
nomica que justifigue e compense 0s al-
tos investimentos em P & D e em desen-
volvimento de recursos humanos,

0 caso do Japdo nos parece diferente.
As tecnologias adquiridas do exterior
entravam, e ainda entram, pela porta das
atividades pré-execucionais — P & De
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then evolves inta the intermediate stage
through the elaboration of projects, which
initially are only imitative, and which are
fater developed through modifications and
improvements. The process may then
arrive at advanced apprenticeship, through
models and systems conception and
through technological innovation.

Technologies for oil exploration and
exploitation have characteristics that are
very distinct from those of the other
technologies used in the subsequent
industrial phases, the so-called process
phases of oil industrialization
{petrochemical refining and
manufacturing). Qif exploration is an
investigative activity with a strong
probabifity component, while exploitation
has a double characteristic of process and
investigation technologies, These
technologies cannot be acquired in
“packages” or in turnkey purchasing
contracts.

Oil exploration at PETROBRAS began its

projeto — e, assim, eram prontamente
absorvidas, modificadas e exportadas.
Isto 36 foi possivel devido a existéncia
de uma sblida base educacional e cultu-
ral e a firme determinacio governamen-
tal motivada pela grande necessidade de
exportar,

No caso da exploracdo e explotagdo de
petréleo no Brasil, podemos dizer que
estamos no limiar do aprendizado avan-
¢ado. Para continuarmos a progredir e
alcancarmos o© aprendizade avancado
pleno, necessitaremos de motivacdo eco-
ndmica que justifique os altos investi-
mentos em desenvolvimento de pessoal
e nas atividades pré-execucionais de
P & D, estudos, planejamento e projeto.

Isto somente serd alcangado quando a
Companhia se modernizar e passar a
concorrer, plenamente, no campo da
tecnologia.
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