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RESUMO 
 

 

 

O petróleo tem uma grande importância na sociedade, sendo, portanto, uma potente fonte de 

energia que atua fortemente no âmbito da economia, engenharia, política e tecnologia. Dada a 

qualidade dessa fonte energética e a posição no Brasil em quantidade de reservas, foi possível 

através de estudos, pesquisas, testes e tecnologia, a descoberta de petróleo abaixo de uma 

extensa camada de sal, denominado Pré-sal. O presente trabalho aborda uma caracterização 

geral do Pré-sal e seus desafios, além de um estudo de caso na bacia de Santos, na qual foi 

realizado estudos de tecnologias desenvolvidas pelo CENPES e testificado para análise no 

campo de Lula. Também é realizado um estudo de formas alternativas de alimentação da 

sonda para otimizar os custos e análise de solução para mitigar e prevenir os riscos 

ambientais. Assim como, foi analisado a constituição geológica do Pré-sal, qualidade do 

petróleo da bacia e prospecção abordada para análise do campo, na qual, juntamente, foi 

realizada uma sondagem mecânica fundamental da perfuração, completação e avaliação de 

formações de poços de petróleo. Ademais, é obtido referências do banco de dados de 

exploração e produção (BDEP) da ANP e da Petrobras para construção do estudo econômico 

e político (CPP) do campo de Libra. 

 

 

 

 

Palavras-chave: petróleo, pré-sal, bacia, Libra, Lula, exploração, reservatório. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

Petroleum has a great importance in society, being therefore a powerful source of energy that 

acts strongly in the ambit of the economy, engineering, politics and technology. Given the 

quality of this energy source and the position in Brazil in quantity of reserves, it was possible 

through studies, research, testing and technology, the discovery of oil below an extensive 

layer of salt, called Pre-salt. The present work addresses a general characterization of the pre-

salt and its challenges, as well as a case study in the Santos Basin, in which studies of 

technologies developed by CENPES and witnessed for analysis in the Lula field were carried 

out. A study of alternative ways of feeding the probe to optimize costs and solution analysis to 

mitigate and prevent environmental risks is also carried out. As well, the geological 

constitution of the Pre-salt, the quality of the oil of the basin and the exploration for the 

analysis of the field were analyzed, in which, together, a fundamental mechanical survey of 

the drilling, completing and evaluation of oil well formations was carried out. In addition, 

references are obtained from the exploration and production database (BDEP) of the ANP and 

Petrobras for the construction of the economic and political study (CPP) of the Libra field. 

 

 

 

Keywords: oil, pre-salt, basin, Libra, Lula, exploration, reservoir 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 MOTIVAÇÃO 

 

A produção de energia é um elemento intrínseco para a sociedade, sobretudo para 

atividades industriais. Segundo a Agência Nacional de Petróleo, gás e biocombustíveis 

(ANP), as fontes não renováveis (carvão, gás natural, petróleo, etc.) respondem por cerca de 

87% da matriz energética global, com destaque para o petróleo, que é a fonte mais utilizada 

desde a Segunda Revolução Industrial, durante o século XIX.  

De acordo com a Agência Internacional de Energia (AIE), posteriormente a extração e 

refino do petróleo, vários produtos podem ser obtidos, como a gasolina, óleo diesel, 

fertilizantes, tintas, borrachas, plástico, medicamentos, entre tantos outros. Ainda por meio 

disso, o petróleo é responsável por cerca de 37% da produção de energia no mundo, dado que 

o setor de transporte é o principal uso desse óleo (50%). Portanto é estimado que 25% é 

utilizado pelas indústrias e os outros 25% são para a indústria química e para a geração de 

energia nas usinas termelétricas. 

A AIE discorre sobre as principais jazidas de petróleo, na qual estão localizadas no 

Oriente Médio, Golfo do México, Estado Unidos da América (EUA), Venezuela, Federação 

Russa, China e na porção ocidental da África. No Brasil, o estado do Rio de Janeiro é o maior 

produtor nacional de petróleo, mas também há reservas significativas no Espírito Santo, Rio 

Grande do Norte e Bahia. Conforme a Petróleo Brasil S/A (Petrobras) que atualmente já 

realiza a exploração do chamado “ouro-negro” do Brasil encontrado a 7 mil metros abaixo do 

nível do mar, na qual é uma imensa reserva de petróleo, denominada Pré-sal. A exploração 

dessa área conseguiu mais que triplicar a produção nacional e com o sucessivo investimento 

nessa área para a extração desse tipo de petróleo, o país poderá ter grandes chances em ser um 

dos maiores produtores de petróleo, podendo até integrar a Opep, segundo a Petrobrás. 

Em consequência da crise do petróleo, em 1973, vários foram os problemas sucedidos 

para os países consumidores, entre eles o racionamento de combustíveis e o desemprego. Com 

base nisso, foram intensificados os trabalhos de exploração de novos campos petrolíferos e, 

também, o desenvolvimento de programas alternativos para a geração de energia. 

O pré-sal estão entre as mais importantes descobertas das últimas décadas, sendo 

composta por grandes acumulações de óleo leve, de excelente qualidade e com alto valor 

comercial. Uma realidade em progressivo crescimento que nos coloca em uma posição 

estratégica face à grande demanda de energia mundial. 
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De acordo com a empresa brasileira Petrobras, a produção diária de petróleo no pré-sal 

ultrapassou a média de aproximadamente 41 mil barris por dia, em 2010, para o patamar de 1 

milhão de barris por dia em meados de 2016. Com isso, evidencia-se um crescimento de 

quase 24 vezes em 6 anos. 

Conforme a Petrogal Brasil S/A, o volume significativo produzido por poço no pré-sal 

da Bacia de Santos, em torno de 25 mil barris de petróleo por dia, está muito acima da média 

da indústria. Dos dez poços com maior produção no Brasil, nove estão localizados nessa área. 

O mais produtivo está no campo de Lula, com vazão média diária de 36 mil barris de petróleo 

por dia.  

Os resultados decorridos da exportação do petróleo do campo de Lula exprimem que o 

mesmo contribui positivamente com a balança comercial brasileira, consoante a ANP, visto 

que o óleo tem boa aceitação no mercado internacional. Ao todo, o volume exportado deste 

campo somou 59,1 milhões de barris de petróleo no ano passado (média de aproximadamente 

162 mil bpd). Esses valores levam em consideração também a parcela dos parceiros 

comerciais em campo. 

Isso mostra uma tendência de mudança da nossa cesta de exportação de petróleo, até 

então predominantemente de óleos pesados. A crescente participação do óleo do campo de 

Lula amplia a proporção de petróleos médios ou de média densidade, como o encontrado 

predominantemente na área do Pré-sal da Bacia de Santos.  

De acordo com a Petrobras S/A a produção média de petróleo operada para o campo 

de Lula evidenciado no estudo de caso do presente trabalho mostra que em dezembro de 2015 

foi de 442 mil barris por dia (bpd), equivalente a aproximadamente 51% de toda a produção 

operada no Pré-sal (874 mil bpd) no período. Com esse elevado potencial, Lula já é o maior 

campo produtor de petróleo no Brasil, além de maior produtor nacional de gás natural, com 

produção média de 20,6 milhões de metros cúbicos/dia (m³/d). 

Assim sendo, as questões constantes impostas ao processo de produção e extração em 

poços de petróleo, nas regiões do Pré-Sal, bem como seus desafios e técnicas, se apresentaram 

de forma significativa e relevante. Os altos custos envolvidos, na ordem de bilhões de dólares, 

trazem a atenção pincipalmente dos investidores, permitindo o desenvolvimento da região e 

trazendo novas tecnologias para o país, gerando empregos e infraestrutura. 

 

 

http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/principais-operacoes/bacias/
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1.2. OBJETIVOS GERAIS 

 

Considerações gerais acerca do petróleo, destacando-se o estudo acerca das 

tecnologias implementadas tantos nas zonas tradicionais de exploração, quanto às zonas de 

Pré-sal, destacando o campo de Lula, situado na bacia de Santos, no Estado do Rio de Janeiro.  

Na qual, a partir dessa geografia local e dada a sua atual exploração em larga escala, 

será realizada uma sondagem quanto a sua caracterização, perfuração, completacão, geologia, 

prospecção, avaliação de produção desse campo de Pré-sal, análise econômica e política 

quanto ao sistema CPP para o Campo de Libra, além dos riscos ambientais consideráveis. 

Também é realizado uma amostragem de estudos de sistema de inovação tecnológica 

realizada pela Petrobras, com o objetivo de diagnosticar por analogia como os novos métodos 

de exploração e completação estudados poderão ser usados na exploração para o campo de 

Libra na bacia de Santos, ainda não explorado, e de eminente importância para o petróleo 

brasileiro.  

1.3 METODOLOGIA 

 

Serão abordados os diferentes aspectos para a construção de uma solução quanto a 

exploração do campo de Libra, implementação de tecnologias de inovação, aprimoramento do 

sistema de geração de energia no poço, análise dos custos futuros, como os consequente 

lucros, submetidos ao regime de partilha, soluções ambientais, além de engendrar uma 

sondagem geográfico da bacia, análise de dados de poços do Pré-sal com uso de programas de 

software, materiais para consulta, disponíveis pelas empresas de exploração da área, assim 

como de utilização da literatura clássica e moderna. 

1.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Estudo de caso  

 Análise de dados de campo 

 Avaliação econômica 

 Determinação de solução para métodos de exploração e produção no Pré-sal 

 Análise de tecnologia implementada 

 Analogia entre campos 

 Avaliação de riscos ambientais 

 Análise político-econômica 

 Desafios da exploração do Pré-sal 
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1.5.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Thomas (2004), em seu  livro o autor apresenta os principais aspectos da engenharia 

do petróleo, como noções de geologia, prospecção, perfuração, avaliação de formações, 

completação, reservatórios, regime de fluxo, elevação e processamento primário de fluidos 

nas diversas camadas de rocha. 

Corrêa (2012), o autor aborda em seu livro noções de exploração, perfuração, 

produção e microbiologia, como desenvolver as atividades do petróleo, geologia, perfuração e 

produção. 

Jahn et al (2012) em Introdução à Exploração e Produção de hidrocarbonetos, o livro 

conduz a literatura para os estágios principais na vida de um campo petrolífero ou de gás, 

desde ganho de entrada à oportunidade, por meio de exploração, avaliação, plano de 

desenvolvimento, produção e, finalmente, desativação. Também, elucida sobre o cenário 

comercial e fiscal em que acontece o desenvolvimento de um campo de um campo de 

petrolífero e de gás. 

Silva et al (2002) apresenta em seu trabalho os sistemas, equipamentos, métodos de 

perfuração, processos de completação, assim como os processos de intervenção de 

manutenção em poços, workover, equipamentos e barreiras de segurança apropriadas. 

Kasuo (2012), O autor aborda as diversas pesquisas feitas no campo da produção do 

petróleo e que levaram o Brasil à descoberta de reservas de hidrocarbonetos abaixo das 

camadas salinas, o pré-sal, ou seja, em locais até então considerados não propícios, 

destacando o centro de pesquisa e desenvolvimento da petrobras. 

Almeida (2006) discute em seu trabalho a perfuração, completação de campos de 

petróleo, assim como os processos de prospecção, produção e refino de petróleo, bem como o 

armazenamento e transporte de derivados. 

Petrobras (2016) apresenta informações e dados de exploração e produção de petróleo 

e gás nos campos brasileiros, assim como literatura para estudos na área de petróleo, 

pesquisas, projetos, dados de perspectivas de crescimento, destacando-se a área do Pré-sal 

promissora para o futuro do país, também aludi sobre os sistemas que regulam as atividades 

de exploração: marco regularório, assim como a distribuição do petróleo.  

 ANP (Agência Nacional de Petróleo, Gás natural e biocombustíveis) regula a 

produção de petróleo e afins, também dispunham de um banco de dados de exploração e 

produção (BDEP), na qual possui em seu acervo mais de seis petabytes de dados técnicos 

gerados nas atividades de prospecção petrolífera em todo território brasileiro. 
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Lima (2008) comenta sobre os desafios, os impactos e a gestão da exploração do Pré-

sal, na qual este estudo tem como objetivo analisar os desafios tecnológicos, os riscos 

comerciais, os impactos socioeconômicos, a arrecadação do Estado e o modelo de gestão da 

exploração, desenvolvimento e produção petrolífera na chamada camada Pré-sal. 

Caldas et al (2015) analisa em seu trabalho a viabilidade econômica de projetos de 

exploração e produção no regime de partilha de produção: realizando um estudo de caso do 

campo de Libra no Pré- Sal. 

Giambiagi et al (2013) o autor analisa mudanças mais recentes no Estado Brasileiro 

diante das atividades de exploração e produção de petróleo e gás, com impactos relevantes 

sobre a economia brasileira, apresentando um conjunto de ideias sobre o modelo mais 

adequado de desenvolvimento da indústria petrolífero no Brasil. 

Pinto (2007) argumenta em seu livro sobre economia da energia, ligada ao petróleo e 

proporciona ao leitor os instrumentos necessários à compreensão dessas dimensões, bem 

como o entendimento das relações geopolíticas e dos objetivos de política energética de 

diferentes países 

Divanilton (2009) efetua uma análise política e econômica acerca do pré-sal, na qual 

expõe um planejamento estratégico de desenvolvimento de constituir e estabelecer 

mecanismos de controle social sobre uma reserva nacional, não contingenciada, oriunda da 

renda do Pré-sal, na qual afirma como a chave para a consecução de um projeto nacional 

integrado. 

Aloise (2011) analisa a partir de uma metodologia argumentativa a aplicação de 

royalties na zona costeira do país, considerando necessária e legítima, também analisa a 

concentração da atividade petrolífera na costa, a natureza jurídica dos royalties, bem como a 

estrutura legislativa da divisão do recurso. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Os hidrocarbonetos equivalem mais de metade da energia primária consumida em 

escala mundial. Mediante o World Energy Outlook (WEO), 31 % do consumo energético 

primário global provém do petróleo, consequentemente, a fonte energética mais utilizada 

Segundo a Agência Internacional de Energia (AIE), no cenário baseado do World 

Energy Outlook de 2015, o petróleo registará uma diminuição de cinco pontos percentuais na 

matriz energética de 2040 comparada a 2013. Por outro lado, o gás natural aumentará sua 

participação na matriz energética de 21% para 24 % sobre uma procura energética total 

estimada em 17 934 milhões de toneladas correspondente de petróleo. 
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Portanto, os dados e a evolução previsível de tal matriz para a demanda mundial de 

energia primária segundo a Agência Internacional de Energia (AIE) é mostrada no gráfico 1 

abaixo: 

Gráfico 1. Previsão de crescimento da matriz energética mundial 

 
Fonte: Dados: AIE, Gráfico: Elaboração Própria 

Em 2007 foi anunciada a descoberta de ocorrências de hidrocarbonetos em águas 

ultraprofundas da Bacia de Santos e foi denominado Pré-sal devido a extensa camada de sal 

localizada entre as rochas, na qual apresentou-se além das águas ultraprofundas um desafio de 

perfuração e consequentemente tecnológico. Essas descobertas são possíveis em colocar o 

Brasil na lista dos principais países produtores de petróleo e gás do mundo. A qualidade do 

petróleo encontrado, caracterizado como leve, diminuirá a dependência do país e permitirá 

redução substancial nas importações desse produto, pois o nacional é caracteristicamente mais 

pesado. (Kasuo, 2012) 

Destacando-se como campo de Pré-sal mais produtor, o campo de Lula na Bacia de 

Santos, que segundo a ANP é considerado o maior produtor de petróleo e gás natural, 

produzindo, em média, 639,7 mil bbl/d de petróleo e 28,6 milhões de m³/d de gás natural. É a 

maior produção de petróleo já registrada por um campo no Brasil, superando a de Marlim em 

abril de 2002, que totalizou 615,8 mil bbl/d. Ainda, a ANP informou que a A FPSO cidade de 

Mangaratiba, produzindo no campo de Lula, produziu, por meio de 5 poços a ela interligados, 

185,8 mil boe/d e foi a UEP (Unidade Estacionária de Produção) com maior produção. 

2.1 PRÉ-SAL, COMPOSIÇÃO E FORMAÇÃO 

 

Petróleo e gás natural são hidrocarbonetos, na qual do ponto de vista químico são 

compostos orgânicos que contêm na sua estrutura unicamente o hidrogênio (H) e o carbono 

(C). O hidrocarboneto de estrutura mais simples é o metano, CH4, mas outros podem 

apresentar moléculas mais complexas em forma de cadeias, anéis ou outras estruturas. Na 
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indústria do petróleo, o termo “hidrocarboneto” refere-se a esses compostos de ocorrência 

natural. Os hidrocarbonetos de ocorrência natural no estado líquido e gasoso recebem as 

designações gerais de petróleo e gás natural, respectivamente. (THOMAS, 2004) 

O petróleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos que se diferencia de acordo 

com sua procedência, predominando parafinas normais, cíclicas e ramificadas, resinas, 

asfaltenos e aromáticos. Um sistema petrolífero compreende uma porção de rocha geradora 

ativa e todas as acumulações de petróleo e gás estão inteiramente relacionadas. Os elementos 

essenciais do sistema petrolífero são as rochas geradoras, reservatórios e selantes, oriundos do 

soterramento das rochas superpostas. (CORRÊA, 2012) 

As rochas geradoras são rochas ricas em matéria orgânica capazes de expelir petróleo 

quando submetidas ao calor (60 a 150 ºC). As rochas reservatórios acomoda poros com 

diferentes graus de interligação que permitem a circulação e o armazenamento de petróleo e 

gás. Esses poros referem-se basicamente ao espaço entre os grãos em rochas sedimentares 

terrígenas, cavidades relacionadas ao escape de gases, atividade biológica, de decomposição 

de bactérias ou dissolução, sobretudo em rochas carbonáticas, e fraturas. Contrariamente às 

rochas reservatórios, as rochas selantes são aquelas que apresentam permeabilidade muito 

baixa. Quando recobrem as rochas reservatórios, elas compõem uma manta impermeável que 

impede o escape dos hidrocarbonetos caso o arranjo geométrico entre as rochas selante e 

reservatório seja favorável. (Moriak et al., 2008) 

No processo de formação e aprisionamento do petróleo verifica-se dois tipos de 

processos, a formação de armadilhas (ou trapas) e a geração, migração e acumulação de 

hidrocarbonetos (THOMAS, 2004).  

Para ocorrer a acumulação é necessário que, ao dar-se a geração e migração de 

hidrocarboneto, este depare-se com rochas reservatórios e selantes em armadilhas já 

formadas, ou seja, em um arranjo geométrico favorável. Por sua vez investigada e avaliada, 

essa acumulação na armadilha pode tornar-se um campo de petróleo ou gás natural. Na 

exploração são empregados os termos play e prospecto. O termo play petrolífero é atribuído a 

um ou mais prospectos relacionados que, pelas suas características geológicas, mostram o 

potencial para a ocorrência de hidrocarbonetos. No sistema petrolífero a rocha geradora é o 

componente mais importante para que seja formado um play petrolífero (JHAN et al, 2012). 
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2.2  PROSPECÇÃO DE PETRÓLEO 

 

A evidência e consequente descoberta de uma jazida de petróleo em uma nova área é 

uma atividade que envolve um longo e dispendioso estudo e análise de dados geofísicos e 

geológicos das bacias sedimentares. Somente após exaustivo prognóstico do comportamento 

das diversas camadas de subsolo, os geólogos e geofísicos decidem propor a perfuração de um 

poço que é a etapa que necessita de maior investimento no processo de prospecção. 

(THOMAS, 2004) 

A prospecção visa principalmente dois objetivos: Localizar dentro de uma bacia 

sedimentar as situações geológicas que tenha condições para a acumulação de petróleo e 

verificar entre essas situações a que possuir mais chance para a acumulação de petróleo, 

conforme mostrado na Figura. 1. 

             Figure 1. Região de Pré-sal na bacia de Santos 

 

Fonte: (MILANI, 2010) 

O reconhecimento de uma área favorável à acumulação de petróleo é realizado por 

meio de métodos geológicos, na qual é elaborado por meio de mapas de geologia de 

superfície com o apoio da aerofotogrametria e fotogeologia, como também analisa as 

informações de caráter paleontológico e geoquímico. (THOMAS, 2004) 

Outro método é a gravimetria e a magnetometria, também chamados métodos 

potenciais, permitem o reconhecimento e mapeamento de grandes estruturas geológicas que 

não aparecem na superfície. (Nascimento et al, 2011) 

As ondas sísmicas são também métodos empregados na prospecção, sísmico de 

reflexão é o mais utilizado atualmente, cerca de 90% dos investimentos nessa área, na qual 

essas ondas percorrem o interior da Terra e são registradas na superfície por sismógrafos, 

sendo posteriormente analisadas e interpretadas segundo modelos físicos e geológicos para a 

obtenção da estrutura existente em subsuperfície, seja em nível local de alguns metros de 

profundidade ou global, como mostra a fgura.2. (THOMAS, 2004) 
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            Figure 2. Prospecção pelo método Sísmico 

 

Fonte: Karimpouli et al, 2012 

Devido aos avanços na área de sísmica de reflexão que foi possível detectar jazidas 

abaixo da camada salina que chega a quase 2 mil metros de espessura e com temperaturas 

muito elevadas. Os materiais para prospecção e extração são submetidos a variações de 

temperatura superiores a 80º C. (Jahn & Graham, 2012) 

Atualmente, a geofísica é capaz de proporcionar processamento de imagens dos dados 

em profundidade, como fontes acústicas com maior potência, coletas repetitivas (4D) e 

técnicas wide azimuth para melhorar a resolução do sinal sísmico no reservatório. 

Os desafios do Pré-sal para uma armadilha potencial, deverá ser analisada mediante 

perfuração para determinar se contém uma quantidade comercial de hidrocarboneto. Certa vez 

perfurado, o prospecto pode se tornar um campo de petróleo ou um poço seco. 

2.3  LOCALIZAÇÃO E GEOLOGIA DO PRÉ-SAL 

 

Os reservatórios de pré-sal estão situados sob extensa camada de sal que se estende na 

região entre os estados do Espírito Santo e Santa Catarina, numa faixa com cerca de 800 km 

de comprimento por 200 km de largura, figura. 3. A área total da província do pré-sal (149 

mil km2) corresponde a quase três vezes e meia o estado do Rio de Janeiro. (KASUO,2012) 
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Figure 3. Reservatório de Pré-sal 

 

Fonte: PAPATERRA, 2010 

Nessa zona de pré-sal, a lâmina d’água varia de 1.500 a 3.000 m de profundidade, e os 

reservatórios estão localizados sob um conjunto de pilhas rochosas com 3.000 a 4.000 m de 

espessura, somando-se em média uma distância entre a superfície marinha até os reservatórios 

aproximadamente entre 4,5 km a 7 km de profundidade, na qual demonstram o grande desafio 

da exploração dessa área situada abaixo do assoalho marinho e de grande extensão, como 

pode-se ver através da figura .4. 

O campo de Libra fica na Bacia de Santos e está situado a 170 km do litoral do Estado 

do Rio de Janeiro e tem cerca de 1,5 mil km quadrados , sendo a maior área de exploração do 

mundo, segundo a (ANP), na qual segundo a Agência, o campo representa uma as maiores 

descobertas do Pré-sal com um grau API que gira em torno de 27º e possui um baixo teor de 

enxofre, em um net pay de 326,4 metros que  equivalente a espessura de reservatório de onde 

o petróleo pode efetivamente ser produzido. 
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Figure 4. Localização do Pré-sal 

 

Fonte: (PETROBRAS) 

As áreas de extensão dos reservatórios do Pré-sal subdividem-se principalmente pelas 

bacias sedimentares de Santos e Campos, situadas na margem continental brasileira. Essas 

bacias foram formadas por um rifte, na qual é um tipo de bacia sedimentar delimitada por 

falhas profundas. O processo de rifteamento (também nomeado de tafrogênese), é o agente 

responsável pela formação dos riftes, ocorre pelo estiramento da crosta ou da litosfera (crosta 

e manto litosférico terrestres) e pode evoluir para a ruptura continental e formação de um 

oceano. (PAPATERRA ,2010) 

  O processo acima foi o caso da margem continental brasileira, na qual a formação dos 

extensos reservatórios do pré-sal está diretamente ligada aos processos da tectônica de placas, 

que provocou a ruptura e separação dos continentes sul-americano e africano, resultando na 

abertura do Oceano Atlântico Sul. A formação das bacias de Santos e Campos teve início no 

período Cretáceo, há pouco mais de 130 milhões de anos e a evolução dessas bacias tem sido 

relacionada a quatro estágios bem marcados pela sua conformação paleogeográfica, 

denominados de: está- gio pré-rifte (ou do continente), estágio rifte (ou do lago), estágio 

proto-oceânico (ou do golfo) e estágio drifte (ou do oceano). (Chang et al, 2008).  

No estágio rifte, ou do lago, sucedeu inicialmente vulcanismo há aproximadamente 

133 milhões de anos, sobretudo na região atualmente ocupada pelas bacias de Santos e 

Campos. Entre aproximadamente 131 e 120 milhões de anos atrás, a movimentação de falhas 

gerou bacias do tipo rifte, com uma paleotopografia em blocos altos e baixos. Nas partes 

baixas foram depositados sedimentos lacustres, principalmente folhelhos ricos em matéria 
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orgânica (fitoplâncton), além de arenitos transportados por rios que formavam deltas e 

adentravam o lago.  (Pereira & Feijó, 1994).  

Em relação às rochas vulcânicas, sabe- se que o esparramamento de basalto expostos 

na área continental emersa e certamente equivalentes àqueles da seção rifte das bacias 

marginais apresentam padrão de fraturas característico, conferindo altas porosidade e 

permeabilidade de fraturas e, em consequência, excelente comportamento como reservatório. 

(Gamboa et al., 2008). 

O contínuo afundamento do assoalho da bacia, o clima quente, a salinidade da água e 

as altas taxas de evaporação permitiram a formação do pacote de sal, uma espessa sucessão de 

evaporitos com até 2.500 m de espessura (Chang et al., 1990), composta essencialmente de 

halita (NaCl) e intercalações de anidrita, carnalita e traquiditra. (Chang et al., 1990) 

Na Bacia de Campos, esses folhelhos encontram-se intercalados a rochas carbonáticas 

que apresentam espessuras de 100 a 300 m, concentração de carbono orgânico total (COT) de 

2% a 6% e seus óleos possuem altos teores de hidrocarbonetos saturados. (Chang et al., 2008)  

A provável natureza dos reservatórios em rochas carbonáticas com coquinas da Bacia 

de Santos foi avaliada com base em dados disponíveis para rochas semelhantes da Formação 

da Bacia de Campos (Chang et al., 2008). Embora as rochas dos reservatórios do pré-sal 

tenham sido perfuradas e amostradas, as informações disponíveis ainda não permitem a 

adequada compreensão do arranjo e da distribuição tridimensional desses reservatórios. A 

figura.5 apresentam um exemplo de testemunho de sondagem de poço no reservatório de pré-

sal na região de água ultraprofundas na bacia de Santos e seu análogo, estromatólito recente 

na região da Lagoa Salgada, litoral Norte do Rio de janeiro. 

Figure 5. Testemunho de sondagem de poço na bacia de Santos 

 

Fonte: (ESTRELA, 2008) 

Na geologia do petróleo é comum buscar-se situações naturais, ou análogos dos 

reservatórios, nas quais rochas expostas ofereçam um exemplo do que seria o reservatório em 

profundidade, além de permitir a determinação de variáveis físicas, tais como a forma 
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geométrica dos corpos rochosos, a porosidade e a permeabilidade, que possam ser 

comparadas àquelas dos reservatórios, determinadas a partir de amostras de testemunhos de 

sondagens ou perfilagem de poços. (THOMAS, 2004) 

2.4  AVALIAÇÃO DE FORMAÇÃO 

 

Intitulam-se avaliação de formações as atividade e estudos que visam delimitar em 

termos qualitativos e quantitativos o potencial de uma jazida petrolífera. Ou seja, a sua 

capacidade produtiva e a valorização das suas reservas de óleo e gás. A Avaliação de 

formações baseia-se principalmente na perfilagem a poço aberto, no teste de formação a poço 

aberto, no teste de formação de pressão a poço revestido e na perfilagem de produção. 

(CORRÊA, 2012) 

Contribuem também para a avaliação de uma formação todas as informações 

anteriores, sejam elas obtidas na etapa do estudo geológico e geofísico da área ou na etapa de 

perfuração do posso. Com isso, a integração de todos os dados obtidos permite a avaliação 

efetiva do reservatório. (THOMAS, 2004) 

 A avaliação de formação é uma atividade que proporciona ter o conhecimento 

quantitativo e qualitativo dos poços de petróleo. Desse modo, os especialistas podem 

apresentar resultados mais concretos para futuras extrações. Um fato importante a ser 

ressaltado é devido a impossibilidade de certezas de que tal poço explorado possua petróleo 

ou dentro das expectativas, quanto à qualidade, tamanho do poço, quantidade de produção 

entre outros. O processo ocorre inicialmente através da chamada perfilagem a poço aberto, 

que constitui a introdução de sondas, nos poços, apresentando imagens, assim, na qual pode-

se verificar as propriedades das rochas perfuradas entre outras características de suma 

importância para os especialistas (Ferreira et al, 2012).  

A figura.6 mostra um perfil de Raio Gama (GR). Este tipo de perfil contém medições 

da radiação natural gama, emitidas pelas rochas ou sedimentos num poço. O processo se 

inicia com a perfuração do poço pioneiro, onde é definida no estudo geológico e geofísico, 

basicamente a partir de dados sísmicos. (MANSANO, 2004) 
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Figure 6. Avaliação de Formação com Perfil de GR. 

 

Fonte: (Forbrig et al, 2006) 

Thomas na sua abordagem, apresenta os tipos de perfis a poço aberto, muito utilizado 

como sondagem na região de pré-sal e o respectivo método de funcionamento de cada perfil 

para uma melhor avaliação das propriedades de um poço.  

 Potencial Espontâneo – SP: permite detectar as camadas permoporosas, calcular a 

argilosidade das rochas e auxiliar na correlação de informações de poços vizinhos.  

 Raios Gama – RG: identificação da litologia e minerais radioativos.  

 Neutrônio – NPHI: estimar porosidades, litologia e detecção de hidrocarbonetos leves 

ou gás. 

 Indução – ILD: fornece a leitura da resistividade da rocha contendo hidrocarbonetos. 

 Sônico – DT: mede a diferença nos tempos de trânsito de uma onda mecânica através 

da rocha.  

 Densidade – RHOB: identifica as zonas de gás e abalos sísmicos. 

Ainda em sua explanação, Thomas esclarece por meio das limitações da engenharia do 

petróleo que apesar dos indícios obtidos durante a perfuração e a perfilagem indicarem a 

presença de hidrocarbonetos na formação, não significa que não possa ser produzido 

economicamente. Somente a colocação do poço em fluxo poderá confirmar, com segurança, a 

presença de hidrocarbonetos na formação e fornecer dados a respeito das condições de fluxo 

nas imediações do poço. 

2.5  PERFURAÇÃO 

 

A perfuração de um poço é executada por meio de uma sonda. Na perfuração rotativa, 

as rochas são perfuradas pela ação da rotação e peso aplicados a uma broca existente na 
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extremidade de uma coluna de perfuração, a qual consiste basicamente de comandos (tubos de 

paredes espessas) e tubos de perfuração (tubos de paredes finas). (Cook et al, 2012) 

Os fragmentos da rocha são retirados continuamente através de um fluido de 

perfuração ou lama. O fluido é injetado por bombas para o interior da coluna de perfuração 

através da cabeça de injeção, ou swivel, e retorna à superfície através do espaço anular 

formado pelas paredes do poço e a coluna. Ao atingir determinada profundidade, a coluna de 

perfuração é retirada do poço e uma coluna de revestimento de aço, de diâmetro inferior ao da 

broca é descida no poço. (MANSANO, 2004) 

 O anular entre os tubos do revestimento e as paredes do poço é cimentado com o 

objetivo de isolar as rochas atravessadas, concedendo então o avanço da perfuração com 

segurança. Após a operação de cimentação, a coluna de perfuração é novamente descida no 

poço, tendo na sua extremidade uma nova broca de diâmetro menor do que a do revestimento 

para prosseguimento da perfuração. (ALMEIDA, 2006) 

O local de perfuração apontado pelos especialistas deve ser de menor custo possível, 

obtendo-se, juntamente, os fluidos de maior qualidade e quantidade, possível. Para que se 

atenda as necessidades, é necessário os seguintes recursos: mapa geológico, mapa 

planialtimétrico de escala adequada; fotografias aéreas e GPS. (MILANI, 2001) 

Silva e Calmento aborda em seu trabalho para treinamento em campo de exploração a 

metodologia para análise da realização da perfuração e conseguinte completação, com os 

devidos requisitos que devem ser atendidos, tais como: 

 Objetivo da perfuração: avaliação do aspecto da vulnerabilidade do sistema aqüífero 

vir a ser afetado por atividades contaminantes imposta na superfície do terreno ou sob 

o mesmo.  

 Sondagem de reconhecimento: litologia, espessura e da profundidade do nível d’água;  

 Informação sobre o poço: profundidade, nível estático, perfil litológico, perfil 

construtivo e qualidade da água;  

 Locação do poço: estudo e se a disposição de mapas de fluxo das águas subterrâneas, 

tais como de profundidade e qualidade das águas. 

Os equipamentos principais, referem-se aos equipamentos que são utilizados no 

processo de prospecção e extração do petróleo, de suas respectivas rochas. Assim, será 

discutido e apresentado resumidamente os equipamentos, que normalmente, são usados nas 

plataformas e, as que são encontradas no fundo do mar. 
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O sistema de perfuração é um pelo conjunto de equipamentos que participam 

ativamente do processo de perfuração de um poço. Assim, os equipamentos são divididos nas 

seguintes categorias: (PLÁCIDO, 2009) 

• Sustentação e movimentação de carga.  

• Geração e transmissão de energia.  

• Rotação.  

• Circulação.  

• Segurança de poço. 

O sistema de sustentação tem como função suportar e transferir as cargas a serem 

içadas durante a perfuração, já que a mesma é composta por uma série de tubos de perfuração, 

juntamente com a broca em sua extremidade (MANSANO, 2004). 

É necessário a capacidade do sistema de retirada do conjunto coluna de perfuração 

juntamente com a broca, somados aos demais acessórios do conjunto, sendo o sistema de 

movimentação composto por (Costa et al, 2007): 

a) Cabos de Perfuração: È um cabo de aço trançado em torno de um núcleo, sendo que 

cada trança é formada por diversos fios de pequeno diâmetro de aço especial. Assim, 

ele fica preso ao guincho em uma extremidade e a um carretel do outro, permitindo a 

movimentação dos equipamentos móveis. 

b) Guincho: Recebe energia mecânica necessária para a movimentação de cargas através 

da transmissão, principal, no caso de sondas diesel, ou diretamente de um motor 

elétrico acoplado a ele, nas sondas elétricas, como mostra a figura 7. 

Figure 7. Guincho 

 

Fonte: STRAHUS 

c) Bloco de Coroamento: È um conjunto estacionário de 4 a 7 polias aprsentado na 

Figura.8, montadas em linha num eixo suportado por dois mancais de deslizamento 

fixado na parte superior do mastro e formado por um conjunto de polias por onde 

passa o cabo de perfuração  
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Figure 8. Bloco de Coroamento 

 

Fonte: THOMAS, 2004 

d) Catarina: Fica suspensa pelo cabo de perfuração que passa alternadamente pelas 

polias do bloco de coroamento e pela suas polias. Possui como função de sustentar os 

tubos a serem utilizados no processo de perfuração, permitindo a movimentação 

descente e ascendente desses tubos. A figura 9, exemplifica uma catarina 

Figure 9. Catarina 

 

Fonte: STRAHUS 

e) Gancho: Faz a ligação das cargas a serem suspensas à catarina, Figura. 10, 

absorvendo eventuais choques que podem ocorrer no processo de perfuração. 

Figure 10. Gancho 

 

Fonte: GALPENERGIA 

f) Swivel: É o equipamento que separa os elementos rotativos dos estacionários na sonda 

de perfuração e é responsável pela ligação entre a catarina e os tubos de perfuração, 

como mostra a Figura. 11. Também, reabsorve eventuais choques que podem ocorrer 

no processo de perfuração. 
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Figure 11. Swivel 

 

Fonte: WEIKU 

No sistema de geração de energia a  energia é fornecida pelo sistema de geração de 

energia, que permite aos equipamentos funcionarem para o processo efetivo descrito 

anteriormente. Sendo normalmente, fornecida por sondas mecânicas e sondas diesel-elétrica 

(Silva et al, 2002). 

A energia para funcionamento da sonda é gerada por grandes moto-geradores diesel. O 

acionamento dos equipamentos é feito por motores elétricos de corrente alternada ou de 

corrente contínua, a depender da potência e da funcionalidade de cada. (LUCIANO,2005) 

Sondas mecânicas mais antigas, que funcionam com motores diesel, nas quais os 

geradores elétricos fornecem energia elétrica para iluminação e pequenos motores. Uma 

característica importante dos equipamentos de uma sonda que afeta o processo de transmissão 

da energia é a necessidade de operarem com velocidade e torque variáveis. (Calmito et al, 

2002) 

Com a formação de cascalhos, após a quebra da rocha feita pela broca, o fluido de 

perfuração, juntamente com esses cascalhos, é elevado à superfície bombeados pelo exterior 

da coluna de perfuração. Os fluidos são armazenados nos tanques de lama e bombeados 

através de bombas. Transportado por tubulações, o fluido entra no interior da coluna de 

perfuração por onde passa a se deslocar saindo pela broca e retornando pelos espaços 

anulares, chegando à superfície (THOMAS, 2004). 

Fluidos de Perfuração é responsável por arrastar os cascalhos perfurados, refrigerar e 

lubrificar a broca, fornece estabilidade para as paredes do poço e evitar o influxo (kick) e a 

erupção de gás ou óleo, na qual é popularmente conhecido como lama. (COSTA & NETO) 

Esse fluido, recalcado por bombas de alta potência (bombas de lama), atinge a broca e 

passa por seus bordos, retornando à superfície pelo espaço anular compreendido entre a 

coluna de perfuração e as paredes do poço. (MORAIS, 2014) 
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O sistema de fluidos é composto pela bomba de lama e linhas de recalque, que vão da 

bomba até a coluna de perfuração e pelo sistema de tratamento de fluido, composto dos 

extratores de sólidos, peneiras, desareadores, dessiltadores e tanques para preparo, 

armazenamento e manutenção do fluido. O fluido de perfuração carreia os cascalhos cortados 

e triturados pela broca do fundo do poço para a superfície. Na superfície, o mesmo fluido é 

tratado para retirada desses sólidos e manutenção de suas qualidades. (CORRÊA, 2012) 

 

Figure 12. Sistema de tratamento de lama. 

 

                                         Fonte: (THOMAS,2004) 

O sistema de rotação tem a finalidade de fornecer a rotação da broca, através da mesa 

rotativa, na qual o sistema de rotação é composto pelos seguintes equipamentos: 

(MANSANO, 2004) 

a) Mesa rotativa: Responsável por gerar o movimento rotativo, transmitido à coluna de 

perfuração na Figura .13, permitindo, também, a descida e retirada dos tubos.  

Figure 13. Mesa rotativa 

 

Fonte:ACEWEL 

b) Kelly: Transmite à coluna de perfuração a rotação proveniente da mesa rotativa. Tubo 

que recebe a rotação da mesa rotativa e transmite aos tubos de perfuração (Figura 14). 

 

Figure 14. Kelly 
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Fonte: (MANSANO, 2004) 

As principais funções de uma coluna de perfuração são: aplicar peso sobre a broca; 

transmitir a rotação para a broca; conduzir o fluido de perfuração; garantir a direção do poço. 

A composição da coluna é constituída por: comandos; tubos pesados; tubo de perfuração. O 

conjunto é utilizado para dar transmissão de rotatividade à broca e permitir a passagem do 

fluido de perfuração, pelo seu interior. Dessa forma, os tubos devem apresentar resistência 

semelhantes e serem manuseados com facilidade. Os comandos são os tubos que se conectam 

a broca, sendo pesados com a finalidade de fornecer o peso necessário para esmerilhar a 

rocha. Assim os comandos possuem diâmetro maior que os demais tubos, justamente pelo o 

objetivo descrito anteriormente. Figura 15. 

Figure 15. Principais tubos e comandos de colunas de perfuração 

 

 

Fonte: (SILVA & CALMETO) 

As brocas são equipamentos que perfuram, lascam, quebram e trituram as rochas e 

formações. São colocadas na extremidade da coluna e podem ser de vários tipos e tamanhos, 

dependendo da profundidade e do tipo de rocha a ser perfurada. Elas têm a finalidade de 

promover a ruptura e desintegração das rochas, além de permitir a passagem do fluido de 

perfuração e conduzir o caminho aos espaços anulares. Classificadas em dois tipos de brocas:  

(MOROOKA et al, 2010) 

a) Brocas sem partes móveis: Não realizam movimentação com a coroa de dentes, 

como exemplo, as brocas PDC, conhecidas como brocas de diamante naturais e 

artificais que é usada em formações duras e abrasivas e em operações de 
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testemunhagem (coroa). Perfura por esmerilhamento, atingindo uma taxa de 

penetração elevada e perfura por raspagem. A ausência de partes móveis e rolamentos 

diminui a possibilidade de falhas. Figura 16 

Figure 16. Brocas sem partes móveis 

 

Fonte: (MANSANO, 2004) 

b) Brocas com partes móveis: A estrutura das brocas com partes móveis, figura.17 são, 

em sua grande maioria, constituída por três cones que giram em torno de um eixo 

próprio, chamadas de brocas tri-cônicas. As brocas com dentes de diamantes possuem 

um rendimento melhor tanto em seu desempenho quanto vida útil. Em sua ação há 

combinação de raspagem e esmagamento. 

Figure 17. Brocas com parte móveis 

 

Fonte: (MANSANO, 2004) 

Com base nisso, além da análise mecânica, podemos observar que os fluidos de 

perfuração exercem um intrínseco papel. Segundo Amorim as características desejáveis para 

um fluido de perfuração são:  

 Ser estável quimicamente  

 Ser facilmente separado dos cascalhos na superfície  

 Não causar danos às formações produtoras  

 Aceitar uma ampla variedade de tratamento físico e químico  

 Ser bombeável  

 Ter baixo grau de corrosão e abrasão  

 Facilitar interpretações geológicas  

 Baixo custo  
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Portanto, contínuo ao estudo realizado ao longo deste é necessário avaliar, também, a 

perfuração direcional, no qual Nascimento destaca que não existe poço rigorosamente 

vertical, apresentando muitos desvios e como as causas que permitem estes desvios são:  

 Mudança de peso sobre a broca  

 Diâmetro de poço grande  

 Coluna não estabilizada, havendo como consequência o desgaste dos elementos da 

coluna por fadiga. 

A perfuração direcional, figura 18, é a técnica que possibilita o desvio da trajetória 

vertical, caso o objetivo não esteja diretamente abaixo de sua localização. Os poços 

direcionais são perfurados com várias finalidades, como: controlar um poço blowout através 

da perfuração de poços de alívio, atingir formações produtoras que estejam abaixo de 

locações inacessíveis, desviar a trajetória do poço de acidentes geológicos, perfurar vários 

poços de um mesmo ponto e desviar poços que tiverem o trecho final perdido por problemas 

operacionais. 

Figure 18. Perfuração direcional 

 

Fonte: (LUCIANO, 2010) 

As perfurações dos poços são realizadas em diferentes tipos de plataformas, projetadas 

para isso. Os principais tipos de sondas e plataformas usados em perfuração offshore são as 

plataformas fixas, sondas auto-eleváveis e sondas flutuantes. (PIRES, 2008) 

Ao projetar uma estrutura deve-se atentar ao carregamento imposto pelo meio, 

diferentes fontes, carregamentos estáticos, dinâmicos e aleatórios, condições de fundo e o tipo 

de operação que será realizado na mesma. A Figura.19 e Figura.20 mostram exemplos de 

plataformas bastante utilizadas. 
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Em projetos de perfuração, offshore, apresenta-se diversas influências, naturais que 

exige uma atenção e análise profunda para cada caso, seja ele para o tipo de perfuração e, ou, 

para a localização do poço, no qual os principais efeitos são: (FREITAS, 2001) 

 Vento: Age nas partes expostas.  

 Correntes marítimas: Os movimentos das partículas d’água aplicam forças de arrasto, 

podendo ser relevantes para o projeto.  

 Ondas: As velocidades das partículas d’água causam forças, concentradas e, ou, 

distribuídas nas estruturas, sendo essas ondas geradas pelos ventos e suas influências 

medidas através de métodos estatísticos, devido ao seu estado aleatório. 

 Outras influências como corrosão, peso da própria estrutura, terremotos, variação de 

temperatura são fatores a serem relevados. Ao projetar uma estrutura deve-se atentar 

ao carregamento imposto pelo meio, diferentes fontes, carregamentos estáticos, 

dinâmicos e aleatórios, condições de fundo e o tipo de operação que será realizado na 

mesma. 

Figure 19. Navio sonda (Drill Ship) 

 

Fonte: PETROGAS 

As plataformas do tipo FPSOs (Floating Production, Storage and Offoading), ilustrada 

na fura abaixo, são navios com capacidade para processar e armazenar o petróleo, e prover a 

transparência do petróleo e do gás natural. No convés do navio, é separado e tratado os fluidos 

produzidos pelos poços. Depois de separado da água e do gás, o petróleo é armazenado nos 

tanques do próprio navio, sendo deslocado para um navio aliviador de tempos em 

tempos.(LIMA et al, 2008) 

Os maiores FPSOs têm sua capacidade de processo em torno de 200 mil barris de 

petróleo por dia, com produção associada de gás de aproximadamente 2 milhões de m³ por dia 

e é utilizada em campos de pré-sal.(PETROBRAS) 
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Figure 20. FPSO (Floating Production Storage and Offloading) 

 

Fonte: MODEC 

2.6  COMPLETAÇÃO 

 

Ao terminar o processo de perfuração de um poço, e necessário deixa-lo em condições 

em condições de operar, de forma segura e econômica, durante toda a sua vida produtiva. Ao 

conjunto de operações destinadas a equipar o poço para conduzir óleo ou gás (ou mesmo 

injetar fluidos nos reservatórios) denomina-se completação. Os Tipos de completação podem 

ser classificadas quanto ao posicionamento da cabeça do poço, ao revestimento de produção e 

ao número de zonas explotadas. (THOMAS, 2004) 

Quanto ao revestimento de produção pode ser, como mostra a figura 21: 

a) Completação a poço aberto: é aplicada em espessas seções de reservatórios, 

formados por rochas firmes. Sendo a redução de custo do revestimento como uma das 

principais vantagens, reforçada pelo autor “A completação a poço aberto é 

particularmente atrativa quando há dificuldade de identificação do retorno líquido 

financeiro 

b) Liner rasgado ou canhoneado: Para evitar desmoronamento é utilizado tubos com 

fendas na região inferior do poço como filtro de areia, ou então cimentados e 

posteriormente canhoneado nas zonas de interesse. 

c) Revestimento canhoneado: É o tipo de completação mais utilizado atualmente, como 

finalidade comunicar o interior do poço com a zona de interesse, assim através de 

técnicas de controle encontra-se as zonas que podem ser perfuradas e abertas para 

produção, mediante utilização de cargas explosivas (jatos). 
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Figure 21. Métodos de Completação 

 

Fonte: (THOMAS, 2004) 

Por meio de informações da taxa de produção, pressão e profundidade do poço, 

propriedades rochosas e localização do poço, é possível verificar a possibilidade da 

completação de múltiplas zonas, na qual sob este aspecto, as completações podem ser 

simples, seletivas ou duplas: figura 22, em que: (SILVA & CALMETO, 2002) 

a) Simples: Caracterizam-se pelo poço possuir uma tubulação descida pelo interior do 

revestimento de produção da superfície até próximo à formação produtora. 

b) Seletiva: Neste caso, somente uma coluna de produção é descida e equipada de forma 

a permitir a produção de várias zonas ou reservatórios seletivamente, ou seja, uma por 

vez. 

c) Dupla: Esse tipo de completação, ainda não utilizado em poços marítimos, possibilita 

produzir, simultaneamente, em um mesmo poço, duas zonas ou reservatórios 

diferentes, de modo controlado e independente, tanto no que diz respeito a volumes 

produzidos como a pressões, razões gás/óleo e óleo/água etc. 

Figure 22. Tipos de completação 

 

Fonte: (THOMAS, 2004) 
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As etapas da completação envolve um conjunto de operações subsequentes à perfuração. 

As fases da completação com árvore de natal convencional, cujo método de elevação artificial 

utilizado é o gas-lift, são as seguintes: (SILVA & CALMETO) 

 Instalação dos equipamentos de segurança para controle do poço. 

 Condicionamento do revestimento de produção até o topo do liner, utilizando água do 

mar. 

 Condicionamento do liner e substituição do fluido nele contido por fluido de 

completação (FC). 

 Verificação e correção, se necessária, da qualidade da cimentação primária realizada 

no final da perfuração 

 Canhoneio na zona de interesse, para que o reservatório seja comunicado com o 

interior do revestimento de produção, permitindo produção dos fluidos do 

reservatório. 

 Avaliação das formações, através de um teste de formação a poço revestido (TFR), se 

solicitado. 

 Descida da cauda de produção, geralmente com coluna de trabalho (COT). A cauda de 

produção tem como finalidade isolar a formação, possibilitando a retirada apenas da 

parte superior da coluna de produção numa futura intervenção, sendo que a 

extremidade da coluna deve se posicionar aproximadamente 30 metros acima do topo 

da zona de interesse. 

 Instalação dos equipamentos no interior do poço para garantir a produção de forma 

segura e eficiente. 

 Instalação da árvore de natal (convencional ou molhada);  

 Indução de surgência para que o poço entre em fluxo, injetando-se gás pelo espaço 

anular. Pode-se, também, utilizar o flexitubo e injetar gás diretamente no interior da 

coluna. 

2.7 DESAFIOS DO PRÉ-SAL 

 

Durante o processo de perfuração são encontradas diversas situações de problemas a 

serem enfrentados. A análise do tipo de perfuração de poço é de extrema importância para os 

engenheiros, pois há poços direcionais, chamados assim, pela perfuração que é desviada de 

seu ponto inicial, causando, devido a vibração e a aproximação, da coluna, com a superfície 

rochosa a falha por fadiga, podendo causar problemas como a quebra do conjunto coluna de 
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perfuração e broca, trazendo um prejuízo no valor de milhões de dólares às indústrias do 

ramo. (RIBEIRO, 2008) 

Apesar da gama de tecnologia encontrada, nos tempos atuais, para os mais diversos 

meios, a indústria petroleira, necessita aprimorar seus procedimentos, não somente no 

processo de perfuração, bem como no refinamento, distribuição, estudos e pesquisas a 

respeito do assunto. 

Ao observar a diminuição de capacidade das reservas já em funcionamento, a corrida 

para o encontro de novas fontes se tornou mais acirrada e difícil. Assim, é necessácio buscar 

novos locais, muitas vezes de difícil acesso e em meios ambientais cada vez mais desafiadores 

para a engenharia, atual. Tratando-se de diferentes formas rochosas como no caso do Pré-Sal. 

Por se tratar de diferentes camadas, mostrado anteriormenre na (Figura 4), sendo a 

mesma constituída pelo Pós-Sal, Sal e o Pré-Sal, na qual ao logo de sua trajetória os 

engenheiros vêm enfrentando diferentes tipos de desafios logísticos, tecnológicos, 

econômicos e geopolíticos. 

Segundo as empresas que realizam a exploração de petróleo no Pré-sal, as principais 

dificuldades enfrentadas são:  

 Desafios científicos e tecnológicos que demandam investimentos elevados para serem 

vencidos. 

 A perfuração da camada de sal gera altas temperaturas e pressões, modificando as 

estruturas do sal transformando-o como um plástico que pode fluir e não permiti a 

continuidade do sistema a perfurar os poços.  

 Tratamento do gás CO2 produzido pela extração do petróleo, o gás juntamente em 

contato com a água promove um combustível altamente corrosivo. Esse combustível 

ao passar pelos tubos de condução, diminui o tempo de vida do mesmo obrigando a 

troca com maior frequência.  

 Agressividade química do sal. 

 Riscos ambientais relevantes. 

 Heterogeneidades dos reservatórios carbonáticos. 

 Alta pressão a que os equipamentos são expostos. 

 Elevada variação de temperatura, encontrada entre o óleo que escoa pelos tubos até a 

superfície chegando a um decaimento de 140 a 4 ºC. 

 Comportamento do sal e da porosidade dos reservatórios face à perfuração 

 Grande dificuldade tecnológica relaciona-se à instabilidade da camada de sal. 
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 Enfrentar as condições oceanográficas mais severas na região do polo Pré-sal da Bacia 

de Santos, quando comparadas às condições da Bacia de Campos. 

 Produzir óleo e gás em um local de acesso limitado e sem infraestrutura de produção 

pré-instalada: 300km distante da costa, com lâmina d’água atingindo 2.200 m de 

profundidade e os reservatórios chegando a 5000 m abaixo do leito marinho, incluindo 

uma camada de sal de aproximadamente 2.000 m de espessura. 

Outro importante desafio é compreender com mais detalhe a formação geológica do 

petróleo e do gás do Pré-sal. O sucesso da exploração dos novos campos depende de um 

melhor conhecimento com as tão particulares características das rochas carbonáticas 

microbianas brasileiras, as únicas no mundo que alojam hidrocarbonetos. É preciso investigar 

mais sobre essas rochas e as três camadas rochosas onde estão o petróleo e o gás do pré-sal: 

rocha geradora, rocha reservatório e rocha selante (camada de sal). (AMORIM, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

3 DESENVOLVIMENTO 

  

3.1 SONDAGEM DA PRODUÇÃO DO PRÉ-SAL PARA ANÁLISE DE SOLUÇÃO 

 

Os investimentos efetuados na Bacia de Santos na última década, inicialmente pela 

Petrobras e posteriormente pelas empresas que detém o poder o poder de exploração do 

campo, resultaram na descoberta do pré-sal, as quais ainda se encontram em avaliação pelas 

companhias petrolíferas. Dados divulgados pela (ANP) informam que testes preliminares em 

quatro áreas do pré-sal (Lula, Iara e Guará, na Bacia de Santos, e Parque das Baleias, na Bacia 

de Campos) proporcionaram prever volumes recuperáveis entre 10,6 bilhões e 16 bilhões de 

barris de óleo equivalente – boe (somatório de petróleo e gás natural), o que dobraria as 

reservas brasileiras de petróleo e gás que são de 15 bilhões de barris de óleo equivalente.  

Estimativas de reservas para o pré-sal brasileiro indicam potencial de 70 a 100 bilhões 

de barris de óleo equivalente de acordo com os estudos de (Cunha,2010). Também, consoante 

a Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) a produção de 

petróleo no Brasil em maio foi de 2,048 milhões de barris/dia, e a produção de gás natural foi 

de aproximadamente 68 milhões de metros cúbicos/dia. A Petrobras respondeu por 94,4% da 

produção de petróleo e gás natural. Os campos marítimos foram responsáveis por 91,1% da 

produção de petróleo e 75,4% da produção de gás natural. A produção do pré-sal foi de 171,3 

mil barris/dia de óleo equivalente, sendo 142,3 Mbbl/d de petróleo e 4,6 MMm³ de gás 

natural, provenientes de dez poços nos campos de Jubarte, Lula, Caratinga, Barracuda, 

Marlim Leste e Marlim Voador. 

Para operar em áreas do Pré-sal e do Pós-sal, diversas plataformas entraram em 

operação nos últimos anos, como a P-58, a P-62, os FPSOs como poder ser visto na (figura 

20). Na bacia de Campos foram instalados o FPSO P-63 e a P-61 (plataforma do tipo TLWP - 

Tension Leg Wellhead Platform), plataformas com capacidade de processamento conjunta de 

140 mil bpd de óleo e um milhão de m³ de gás por dia. Em 2015 entrou em operação o FPSO 

Cidade de Itaguaí, dando início à produção do projeto Iracema Norte, no campo de Lula, no 

Pré-sal da Bacia de Santos, na costa do Rio de Janeiro. (PETROBRAS, 2016) 

Figure 23. Plataformas TLP e FPSO 



42 

 

 

Fonte: ALLBIZ 

O aumento da produção de petróleo nas próximas décadas será superior ao consumo 

doméstico, e o excedente exportável será proporcional a esse aumento, fazendo com que o 

Brasil passe de país dependente de importações de energia dos países vizinhos para um país 

exportador de petróleo. A expansão da infraestrutura de produção e distribuição de 

hidrocarbonetos do Pré-sal oferece oportunidade de o país consolidar-se como liderança 

tecnológica e industrial do setor, fato que credencia o parque industrial nacional para a 

exportação de equipamentos, serviços e tecnologias para outras regiões produtoras de petróleo 

e isso permite novas perspectiva para a economia brasileira. (GOUVEIA, 2010). 

Um dado da Petrobras mostra comparativamente, a alta produtividade do pré-sal, na 

qual a companhia precisou, em 1984, de 4.108 poços produtores para chegar à marca de 500 

mil barris diários. No pré-sal, foi alcançado o dobro desse volume de produção com a 

contribuição de apenas 52 poços. 

O volume expressivo produzido por poço no pré-sal da Bacia de Santos, em torno de 

25 mil barris de petróleo por dia, apresentando-se muito acima da média da indústria. Dos dez 

poços com maior produção no Brasil, nove estão localizados nessa área. O mais produtivo 

está no campo de Lula, mostrado na figura 24, com vazão média diária de 36 mil barris de 

petróleo por dia. (BELO, 2011) 

O tempo médio para construção de um poço marítimo no pré-sal da Bacia de Santos 

era, até 2010, de aproximadamente 310 dias. Com o avanço no conhecimento da geologia, a 

introdução de tecnologias de ponta e o aumento da eficiência dos projetos, em 2015 esse 

tempo baixou para 128 dias; e nos primeiros cinco meses de 2016, para 89 dias. Uma redução 

de 71%. (PETROBRAS) 
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Figure 24. Campo de Lula 

 

Fonte: PETROBRAS 

Com os conhecimentos adquiridos nas operações de exploração desse campo e da 

inovação tecnológica, o custo médio de extração do petróleo do Pré-sal vem sendo reduzido 

gradativamente ao longo dos últimos anos. Passou de US$ 9,1 por barril de óleo equivalente 

(óleo + gás) em 2014, para US$ 8,3 em 2015, e atingiu um valor inferior a US$ 8 por barril no 

primeiro trimestre de 2016. (CALDAS, 2015) 

3.2  ESTUDO DE CASO PARA SOLUÇÃO DE EXPLORAÇÃO APLICADO AO 

CAMPO DE LIBRA NO CENÁRIO POLÍTICO-ECONÔMICO 

 

A regulam das atividades de exploração e produção de petróleo são aplicados em cada 

país a partir de suas especificidades e necessidades locais. Por esse motivo, cada marco 

regulatório é diferente, com variações que comportam a adoção de um ou mais sistemas. 

(PIQUET, 2012) 

No Brasil, a União é proprietária do petróleo, mas a extração pode ser feita por 

empresas ou consórcios mediante diversas formas de pagamento, como os royalties, que 

dependem do sistema vigente. O sistema de concessão regeu exclusivamente as atividades de 

exploração e produção de petróleo e gás natural até 2010, quando foram promulgadas as leis 

nº12.276 de 30 de Junho de 2010 e a nº 12.351 de 22 de dezembro de 2010, que instituíram 

respectivamente os sistemas de cessão onerosa e partilha de produção. A partir de então, três 



44 

 

sistemas passaram a conviver no país: concessão, partilha de produção e cessão onerosa. 

(SOUTO, 2010) 

Figure 25. Sistema de regulação na Bacia de Santos 

 

Fonte: PETROBRAS 

O campo de Libra após ocorrido seu processo de leiloa que é um contrato mediante 

comissão regulada por lei ou convencionada e será concedida sobre o regime de partilha, na 

qual segundo a Petrobras o modelo de partilha estabelece que: 

 O contratado exerce, por sua conta e risco, as atividades de exploração e produção. 

 Normalmente usado em caso de baixo risco exploratório. 

 A companhia ou o consórcio que executa as atividades assume o risco exploratório. 

 No processo licitatório, o critério de julgamento é o percentual de excedente em óleo 

(o chamado óleo-lucro), ou seja, quem oferecer à União a maior participação no 

volume de óleo produzido é o vencedor. No Brasil, o bônus de assinatura também é 

fixado no edital. 

 Se uma eventual descoberta na área sob o sistema de partilha não for economicamente 

viável, a companhia ou o consórcio não recebe qualquer tipo de indenização da União. 

 Se houver alguma descoberta comercial, a companhia ou o consórcio recebe, como 

ressarcimento, volumes da produção correspondentes a suas despesas na exploração (o 

chamado óleo-custo). Além do óleo-custo, recebe também os volumes de produção 
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correspondentes aos royalties devidos e o óleo-lucro. O valor dos royalties é repassado 

à União, que o distribui aos estados e municípios. 

 No Brasil, é adotado para as atividades de exploração e produção em áreas do Pré-Sal 

que não se encontravam sob o modelo de concessão antes da Lei 12.351/10 e em áreas 

estratégicas. 

O bloco de Libra, no pré-sal da Bacia de Santos, foi a primeira área a ser licitada sob o 

regime de partilha de produção. A Petrobras deve ter uma participação mínima de 30% 

segundo a Lei nº 12.351 de 22 de dezembro de 2010, mas conseguiu uma participação de 40% 

nesse bloco. 

Nas regiões de Pré-sal, os contratos firmados nas áreas já concedidas (28% da área total) 

seguirão o regime de concessão, segundo o qual as atividades não sofrem interferência do 

governo, respeitada a regulação existente (criada em 1997). Assim, o petróleo e o gás 

extraídos dessas áreas pertencerão aos concessionários, após o pagamento de royalties e 

outras participações governamentais. A criação de uma empresa estatal (a Petro-Sal); a 

formação de um fundo social com recursos gerados no Pré-sal e a cessão à Petrobras do 

direito de exercer as atividades de exploração e produção em determinadas áreas do Pré-sal, 

até o limite de 5 bilhões de barris, em troca indireta de ações da estatal (cessão onerosa) são 

cláusulas já existentes referente à regulação do petróleo envolvendo a área do pré-sal. 

(ALKIMIM, 2011) 

O bônus de assinatura de Libra custará R$ 15 bilhões, contra R$ 8,9 bilhões acumulados 

desde a primeira rodada, em 1999. Com mais de 1,5 mil quilômetros quadrados, a área de 

Libra é a maior descoberta de petróleo do Brasil. Estima-se que poderá ter pico de produção 

de 1,4 milhão de barris por dia, sendo que a produção nacional, atualmente, soma hoje cerca 2 

milhões. (PETROBRAS) 

O contrato de partilha terá validade de 35 anos, quatro desses voltados à exploração dos 

recursos e os demais ao desenvolvimento e produção. As empresas vencedoras do processo 

para possuírem o poder de exploração do campo são livres para explorar o petróleo 

pertencente a sua cota, bem como para garantir ao óleo o destino que desejarem. No entanto, 

em casos específicos de emergência, a Agência Nacional do Petróleo (ANP) poderá limitar o 

volume das exportações. Os royalties pagos equivalerão a 15% do volume total da produção 

de petróleo e gás, o que deve render à União, aos estados e municípios R$ 900 bilhões em 30 

anos, considerando-se royalties e partilha da produção. (CALDAS, 2015) 
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São, em média, R$ 30 bilhões por ano, o mesmo valor gerado por todos os campos em 

produção, hoje, no Brasil. De acordo com a lei aprovada em setembro de 2013, 75% dos 

royalties do petróleo serão destinados para a educação e 25% para a saúde. A legislação ainda 

prevê que 50% do Fundo Social do Pré-Sal também devem ir para as áreas da educação e 

saúde. (TEXEIRA,2009) 

3.3 ESTUDO DE CASO PARA SOLUÇÃO TECNOLÓGICA DE EXPLORAÇÃO 

APLICADO AO CAMPO DE LIBRA  

 

O conhecimento obtido ao longo de anos de experiência em operações na Bacia de 

Campos foi imprescindível para o desenvolvimento das novas tecnologias, mas os desafios do 

Pré-Sal era inteiramente novo e difíceis de realizar exploração. Não só seria necessária uma 

simples adaptação das tecnologias existentes, mas dedicar tempo e recursos para testar novos 

materiais e soluções, na qual para que isso ocorresse foi necessário a participação de diversas 

áreas técnicas da Petrobras, incluindo de pesquisas, o CENPES (Centro de Pesquisa da 

Petrobras). 

A produção de petróleo em águas ultraprofundas com lâminas d’água superando os 

2000 m, localizado entre 300 e 400 km da costa, tem vários desafios que ainda estão sendo 

debatidos e desenvolvidos, mas, mesmo com toda a tecnologia já investida e bastante 

avançada, há a necessidade de se agregar novos conhecimentos e tecnologias para aperfeiçoar 

a operação e manutenção do sistema de exploração e produção, para que, no futuro, o país 

possa ter tecnologia própria até para exportação, deixando de ser apenas exportador de 

matéria-prima, como os árabes. Pode-se citar algumas das tecnologias que a Petrobras e 

parceiros de pesquisas está desenvolvendo para o futuro da exploração e produção de 

petróleo, mas já realizado testes dessas novas tecnologias. (PETROBRAS), (KASUO,2012) 

1) Boias de sustentação de Reisers (BSR) 

Os risers são tubulações que carreiam o petróleo ou o gás do fundo do mar até a 

plataforma. Com o intuito de sustentar os risers que são ligados aos dutos submarinos dos 

poços, as boias, figura.26, são instaladas num ponto entre o leito marinho e a superfície do 

mar (a cerca de 250 metros de profundidade), na qual permite a sua conexão com os FPSOs 

(unidade flutuante de produção, armazenamento e transferência de petróleo) através de tramos 

de tubos flexíveis. Com este arranjo, os movimentos da plataforma flutuante não são 

transferidos integralmente aos risers rígidos, diminuindo o dano por causa da fadiga e 

garantindo sua vida útil mesmo em condições severas. (PETROBRAS) 
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Foram colocadas duas boias no projeto piloto do campo de Sapinhoá e outras duas no 

campo de Lula (no projeto piloto na área de Lula Nordeste), com um total de nove poços 

atualmente em produção. 

Figure 26. Boias de sustentação de Reisers (BSR) 

 

Fonte: PETROBRAS 

2) Riser rígido em cantenária composto por tubos com linear, instalados pelo 

método reel lay (carretel) 

Foram instalados risers rígidos, figura 27, e apoiados diretamente na Boia de Sustentação 

de Risers (BSR), chamados de Steel Catenary Riser (SCR). Estes foram os primeiros risers do 

tipo SCR que empregaram tubos de aço carbono revestidos internamente com liner metálico 

(Revestimento metálico para proteção interna de tubos de aço) resistente à corrosão. 

Mecanismos especiais e testes de qualificação permitiram a utilização desses tubos em 

condições dinâmicas (como risers) e possibilitaram sua instalação pelo método reel lay 

(carretel), na qual é um método de lançamento de linhas que utiliza navios equipados com 

carretéis e tem a vantagem de instalar dutos no fundo do mar com uma velocidade maior do 

que os métodos convencionais.  

Foram utilizados aproximadamente 100 km destes tubos com liner metálico nos projetos 

Piloto de Sapinhoá e Lula NE. 

Figure 27. Riser rígido em cantenária 



48 

 

 

Fonte: PETROBRAS 

3) Riser rígido em configuração “lazy wave” (SLWR) 

Os Steel Lazy Wave Risers (SLWR), figura.28, são risers de aço instalados com um 

conjunto de flutuadores que constituem uma configuração em corcova e são ligados 

diretamente à unidade flutuante de produção. Refere-se ao primeiro sistema deste tipo no 

mundo a ser conectado a um FPSO com ancoragem distribuída (spread mooring), projetado e 

construído para suportar os movimentos do navio-plataforma no ambiente adverso do pré-sal.  

O primeiro SLWR instalado no pré-sal está a uma profundidade de água de 2.140 m, 

interligado ao FPSO Cidade de Ilhabela (projeto de Sapinhoá Norte). 

Figure 28. riser rígido em configuração “lazy wave” 

 

Fonte: PETROBRAS 

4) Riser flexível (em lâmina d’água de 2.220 m) 

O riser flexível, figura 29, é constituído por tubo multicamada (partes em material 

metálico e partes em material polimérico), que transporta o petróleo e/ou gás do poço no 

fundo do mar à plataforma de produção. Para sua operação nos campos de Pré-Sal, passou por 

um desenvolvimento específico para atender aos problemas de corrosão e às águas 

ultraprofundas.  
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O riser flexível em maior extensão de profundidade (2.220 m) foi instalado no Campo de 

Lula, no projeto Iracema Sul. Estão em operação mais de 35 risers flexíveis na Bacia de 

Santos, produzindo petróleo e gás natural. 

Figure 29. Riser flexível 

 

Fonte: PETROBRAS 

5) Aplicação de risers flexíveis com sistema integrado de monitoramento dos arames 

de tração 

  Com base em fibras ópticas, figura 30, que são conectados aos arames da armadura de 

tração (conjunto de arames que formam a camada do duto flexível responsável por resistir aos 

esforços de tração, tais como o peso próprio) dos risers flexíveis. Proporciona identificar 

rompimentos de arame, emitindo sinal de alerta, para que ações de manutenção sejam 

disparadas de forma que não haja propagação de dano.  

Os risers já estão sendo instalados com os sensores acoplados para serem interligados 

à sala de controle, na plataforma. 

Figure 30. Risers flexíveis com sistema integrado de monitoramento dos arames de tração 

 
Fonte: PETROBRAS 

6) Técnica de Pressurized Mud Cap Drilling (PMCD) 

Recorde de profundidade de lâmina d'água (2.103 m) na perfuração de um poço 

submarino. No processo de construção de um poço, um fluido denominado lama de 

perfuração é empregado dentro do poço para manter a pressão e evitar que suas paredes 

desmoronem, além de levar o cascalho para a superfície.  
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Em alguns trechos de rocha com fraturas ou cavernas, a lama de perfuração se infiltra na 

rocha, fenômeno conhecido como "perda de circulação", dificultando ou mesmo impedindo o 

avanço do poço. O uso da tecnologia PMCD viabiliza a perfuração nesse cenário e reduz o 

tempo perdido. 

Essa inovação, figura.31, foi usada de forma inédita em termos de profundidade no poço 

Lula-19, em meio a um cenário caracterizado por grandes perdas de circulação, onde a 

perfuração convencional é inviável. 

Figure 31. (PMCD) 

 
Fonte: PETROBRAS 

 

7) Completação inteligente em águas ultraprofundas, nos poços satélites 

Completação é um conjunto de operações destinadas a equipar o poço para produzir óleo 

ou gás (THOMAS, 2004). O eficiente gerenciamento dos reservatórios com a completação 

inteligente, figura 32, permite aumentar o fator de recuperação final de óleo e gás do 

reservatório.  

A tecnologia de completação inteligente vem sendo utilizada de forma intensiva no Pré-

sal, tendo sido instalada em 22 poços até março de 2015, segundo a Petrobras. 

 

Figure 32. Completação inteligente 
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Fonte: PETROBRAS 

8) Separação de dióxido de carbono (CO2) associado ao gás natural em águas 

ultraprofundas (2.220 m) com injeção de CO2 em reservatórios de produção 

O petróleo produzido está associado não só a água e gás natural, mas também a CO2  em 

alguns poços de Pré-sal. O CO2 produzido é desprendido do petróleo e do gás natural por um 

avançado sistema de membranas, que separam as moléculas do gás carbônico dos demais 

fluidos, por permeação seletiva (passagem das moléculas de gás (H2S, CO2, CH4, etc.) pela 

camada plástica de vedação.  

Ao ser separado, o CO2 é reinjetado, para aumentar a pressão nos reservatórios e a 

produtividade dos poços, além de reduzir a emissão de gases efeito estufa. 

Essa tecnologia, figura 33, de separação e reinjeção de CO2 é utilizada em ambientes offshore 

para grandes profundidades. 

 A técnica foi adotada previamente no projeto-piloto do campo de Lula, na qual em 

2005 foi alcançada a marca de 3 milhões de Toneladas de CO2 separados no pré-sal da Bacia 

de Santos. 

Figure 33. Injeção de CO2 em reservatórios de produção 

 

Fonte: PETROBRAS 

9) Injeção de gás com CO2 (em lâmina d’água de 2.220 m) 
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No Projeto Piloto do campo de Lula, um dos poços injetores de CO2 situa-se em lâmina 

d’água recorde de 2.200 m. Essa tecnologia ,figura 34, proporciona benefícios para o meio 

ambiente e a reinjeção do CO2 produzido aumenta a pressão interna do reservatório, 

favorecendo a recuperação de petróleo. 

Figure 34. Injeção de gás com CO2 

 

Fonte: PETROBRAS 

10)  Método alternado de injeção de água e gás em água ultraprofunda (2.200 m) 

Este método está sendo utilizada e avaliada no Sistema Piloto de Lula desde junho de 

2013. As principais vantagens desse arranjo, figura 35, são a otimização do gerenciamento do 

reservatório e a expectativa de aumento do fator de recuperação do petróleo. 

Figure 35. Método Alternado de injeção de água e gás 

 

Fonte: PETROBRAS 

 

11)   Transporte de óleo e gás em águas ultraprofundas: Duto-sanduíche 
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Um modelo inovador para o transporte de óleo e gás em grandes profundidades nomeado 

de duto-sanduíche, figura 36, foi desenvolvido pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-

graduação e Pesquisa em Engenharia. Composto de dois tubos de aço concêntricos 

preenchidos por um material polimérico, o duto-sanduíche se destaca no enfrentamento de 

desafios para o transporte de petróleo em águas ultraprofundas, de mais de 1,5 km, onde são 

submetidos à grande pressão e a mudanças de temperatura. 

De acordo com Segen Farid Estefen, o duto-sanduíche tem duas vantagens: é capaz de 

resistir à alta pressão e de prover isolamento térmico para evitar formação de parafina, no 

caso do óleo, e de hidratos, no caso do gás. Além do isolamento térmico, estudos realizados 

indicam que o duto-sanduíche tende a ser mais leve, reduzindo custo com o aço e facilitando a 

instalação e a tecnologia está em fase de desenvolvimento de protótipos para testes  

Figure 36. Duto-Sanduíche 

 

Fonte: TENARISCONFAB 

3.4 ESTUDO DE CASO PARA SOLUÇÃO DE GERAÇÃO DE ENERGIA 

ALTERNATIVA NO CAMPO DE LIBRA PARA REDUÇÃO DE CUSTOS 

 

A energia necessária para funcionamento da sonda é gerada por grandes moto-

geradores diesel. O acionamento dos equipamentos é feito por motores elétricos de corrente 

alternada ou de corrente contínua, a depender da potência e da funcionalidade de cada. Há 

também sondas mecânicas mais antigas, que funcionam com motores diesel, nas quais os 

geradores elétricos fornecem energia elétrica para iluminação e pequenos motores. (SILVA & 

CALMETO,2002) 

A energia necessária para acionamento dos equipamentos de uma sonda de perfuração 

é normalmente fornecida por motores diesel e turbinas a gás. Nas plataformas marítimas em 

que há produção de gás, é comum e econômico e vantajoso utilizar-se turbinas a gás para 
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geração de energia para toda a plataforma, apesar dos riscos que os gases proporcionam para 

acidentes. Uma característica importante dos equipamentos de uma sonda que afeta o 

processo de transmissão da energia é a necessidade de operarem com velocidade e torque 

variáveis. (ARAÚJO, 2012) 

Portanto, para plataformas nas quais não é produzido gás, uma forma inteligente de 

gerar e transmitir a energia para o funcionamento do sistema com menos custos no processo é 

através do uso de turbinas hidrocinéticas que é uma máquina hidráulicas que convertem a 

energia cinética de rios ou de correntes de maré em eletricidade.  

A tecnologia da Turbina Hidrocinética, figura 37 que é composta gerador elétrico e 

sistema de controle, foi desenvolvida pelo Departamento de Mecânica da Universidade de 

Brasília como forma alternativa de geração de energia. (FELIZOLA,2007) 

Porém, ainda se faz necessário muito investimento nessa tecnologia como as 

observadas acima, para enfrentar as severas condições dos oceanos aos materiais tecnológicos 

que lhes são impostos. 

Figure 37. Turbina hidrocinética 

  

Fonte: (SALOMON et al, 2005) 

3.5  ESTUDO DE CASO PARA SOLUÇÃO DE PREVENÇÃO E MITIGAÇÃO DE 

IMPACTOS E RISCOS AMBIENTAIS NO CAMPO DE LIBRA  

 

As atividades de exploração são sujeitas à acidentes de operação, ações temerárias, 

entre outros aspectos que podem causar danos ao ambiente local, como por exemplo, 

derramamento de petróleo no mar, gerando grades impactos à vida marinha e também 

terrestre.  

Portanto, é de suma importância medidas de controle aos impactos que são gerados, 

mesmo em pequena escala, assim como medidas de prevenção de acidentes de grandes riscos. 

Um dos impactos que devem ser mitigados é o CO2 gerado na etapa de produção. 

Ainda que a concepção do processo de reinjeção do gás no subsolo tenha sucesso, o refino do 
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petróleo, bem como a fabricação de seus derivados e os subprodutos de sua utilização são 

fortemente emissores de CO2, sem falar nos tradicionais riscos de vazamentos no mar e as 

sérias consequências sobre a vida marinha e as cadeias alimentares do planeta. Soluções para 

esses problemas também devem entrar na pauta dos investidores no pré-sal. (ARAUJO, 2012) 

A obtenção da licença do Ibama para a prospecção do subsolo por atividades sísmicas 

depende da avaliação do estudo de impacto ambiental apresentado pela empresa que recebeu a 

concessão da área, em conformidade com as normas do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (Conama). As áreas de águas rasas (de profundidade até 400 metros) e do entorno 

do Atol de Abrolhos (BA) – habitat de baleias jubarte – são protegidas pelo Ibama e não 

podem receber atividades de exploração. Mas suspeita-se que, nas regiões prospectadas, os 

pulsos sonoros da atividade sísmica possam ser causadores de desequilíbrios na fauna 

marinha, resultando em encalhes de golfinhos e baleias, bem como de alterações nos 

comportamentos de acasalamento e desova, e mesmo no desvio de rotas de tartarugas 

marinhas. A Petrobras obteve essa licença em áreas localizadas na Bacia de Santos. 

(FREITAS, 2001) 

A Petrobras desenvolveu alguns projetos juntamente comdocentes do campus da 

Unesp do litoral paulista, em São Vicente, e aprovados pelo Promimp, buscam garantir ações 

rápidas e eficientes contra acidentes associados à extração e produção de petróleo na Bacia de 

Santos. Um deles tem como finalidade a instalação de filtros à base de carvão ativado no 

fundo do mar, para a absorção do óleo em casos de vazamentos em navios ou plataformas. O 

outro visa à implantação de um centro de referência regional para estudos, controle e 

monitoramento de ambientes aquáticos e terrestres, com o objetivo de proteger a 

biodiversidade das regiões exploradas. 

3.6 ESTUDO DE CASO PARA SOLUÇÃO EM ANÁLISE ECONÔMICA PARA 

EXPLORAÇÃO DO CAMPO DE LIBRA. 

Investimentos no setor de exploração e Produção (E&P) são abundantes. O 

desenvolvimento de uma acumulação de óleo ou de gás é um empreendimento com 

características de alto custo, especialmente em mar aberto (offshore) e as incertezas são 

grandes. O resultado de falhas técnica ou comercial quando o investimento é tão alto é muito 

significativo para a maioria dos investidores, nas quais demandam esforços para entender e 

quantificar as incertezas e levantar os níveis consequentes de riscos e de benefícios para 

propostas de investimento. (NEPOMUCENO, 200) 
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Qualquer proposta de investimento absorve recursos e mais tarde os gera. O dinheiro 

investido pode ser levantado como capital de empréstimo (dívida) ou próprio (equidade), o 

que é usado no projeto para compra de planta e equipamentos, bem como para pagar os custos 

operacionais. Os recursos líquidos gerados (ou seja, receitas menos todos os custos, incluindo 

tributos) podem ser usados para pagar juros sobre empréstimos e capital de empréstimos. O 

balanço residual pertence aos acionistas, chamado lucro dos acionistas. Isso pode ser pago 

como dividendos ou reinvestidos na empresa para financiar o empreendimento existente, ou 

novos empreendimentos. (JAHN et al, 2012) 

Pode-se observar que o projeto deverá gerar retorno suficiente sobre os recursos 

absorvidos para no mínimo, pagar os juros sobre os empréstimos e os dividendos esperados 

pelos acionistas. Qualquer dinheiro remanescente gerado poderá ser usado para pagamento de 

empréstimos ou reinvestido no mesmo projeto, ou em projetos alternativos. O diagrama 

abaixo na Fig. (38) indica o fluxo global de fundos para um projeto proposto. 

 

 

Figure 38. Fluxo global de fundos para um projeto. Fonte: Dados: JHAN et all, 2012. Diagrama: 

Elaboração Própria 

3.6.1  Tomada do Governo Anfitrião: Royalties 

Sistema fiscal está relacionada à maneira pela qual o governo anfitrião afirma um 

direito à renda da produção e à venda de hidrocarbonetos em seu nome. O mais simples de 

todos e um dos mais tradicionais sistemas é o esquema de tributo e de pagamento por direitos 

de exploração (royalties). (PINTO,2007) 

Portanto, estima-se que no campo de Libra poderá ter produção de 1,4 milhão de barris 

por dia e 42 bilhões de volume total de petróleo, 40 milhões de metros cúbicos de gás natural, 

com 25 milhões de metros cúbicos diários ofertados ao mercado e 15 milhões sendo 

consumidos. (BARBI, 2008) 

Em termos de produção de óleo, isso corresponde a um pouco mais da metade da 

produção nacional em 2014. O contrato de partilha terá validade de 35 anos, quatro desses 
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voltados à exploração dos recursos e os demais ao desenvolvimento e produção e os royalties 

pagos equivalerão a 15% do volume total da produção de petróleo e gás. (CALDAS, 2015) 

De acordo com a lei nº 12.858 de 9 de setembro de 2013, 75% dos royalties do 

petróleo serão destinados para a educação e 25% para a saúde. A legislação ainda prevê que 

50% do Fundo Social do Pré-Sal também devem ir para as áreas da educação e saúde. 

Ainda previsto pela legislação é considerado que o percentual mínimo previsto de óleo 

ofertado a União é de 41,65%. 

Pagamentos por direitos de exploração normalmente é cobrado como percentual das 

receitas brutas da venda de hidrocarbonetos, e pode ser pago em espécie ou em gênero 

(petróleo), na qual usa-se o preço equivalente de petróleo. Para o campo de Libra temos que 

para o valor do Royalties, dada o início da sua futura exploração e o preço do barril por dia 

será em torno de: (JHAN et al, 2012) 

I) Royalties = Taxa sobre os rayalties (%) x produção (barris) x preço do petróleo ($/ 

barris) 

II) Royalties = 0,15 x 42.109 (barris) x (48,83 US$ / barril) = U$ 307 bilhões  

III) Lei nº 12.858 de 9 de setembro de 2013 = 75% para educação, na qual equivalente a 

(230 bilhões) e 25% para saúde que corresponde a (77 bilhões). Sendo ao total de 35 

anos de contrato, gerando em média 11 bilhões por ano, como previsto pela Petrobras. 

Além de pagamento de por direitos de exploração, um ou mais tributos de lucro podem ser 

cobrados (tais como um especial de petróleo, além do usual sobre as sociedades, sobre lucros 

da empresa). Antes do cálculo do tributo, certos subsídios podem ser dados sobre a receita 

bruta para só depois taxar. Estes são chamados subsídios fiscais, e comumente incluídos nos 

pagamentos de Royalties, Opex e margens ficais para investimento de capital. (JHAN et al, 

2012) 

3.6.2)  Contratos de Partilha de Produção (CPP) 

Nesse sistema o investidor (a empresa de petróleo, por exemplo) firma acordo com o 

governo para explorar e potencialmente avaliar e desenvolver a área. O investidor age como 

um contratado para o governo anfitrião, que retém a propriedade de quaisquer 

hidrocarbonetos produzidos. (SOUTO, 2010) 

Basicamente, o contrato arca com custos de exploração, a avaliação e o 

desenvolvimento, reavendo esses custos a partir de parcela do óleo ou gás (petróleo de custo), 

considerando que o empreendimento tenha sorte o bastante para resultar em desenvolvimento 

do campo. Depois da dedução do pagamento de royalties, no caso aplicável ao campo de 
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Libra pelo CPP já estabelecido de 15%, o volume remanescente de produção (petróleo de 

lucro) é, então, subdividido entre o contratado e o governo Anfitrião. O contratado geralmente 

pagará tributo sobre sua parcela no petróleo de lucro.  

Dado o leilão realizado para o campo de Libra, obteve-se como resultado no sistema 

de partilha os seguintes detentores dos lucros com suas devidas porcentagens, mostrado no 

Gráfico (2), abaixo: 

 

Gráfico 2. Contrato de Partilha de Produção. Fonte: Dados: ANP. Gráfico: Elaboração 

Própria. 

 

É esperado um custo de recuperação cerca de U$ 35 por barril, no campo de Libra, na 

qual é estimado cerca de 42 bilhões de barris e 4 plataformas FPSOs devido a sua alta 

capacidade com um custo equivalente de U$1 bilhão cada. (PETROBRAS, 2013) 

Além de despesas de Capital (CAPEX), como aquisições de plataformas, tubulações, 

poços, etc seriam em torno de U$100 bilhões, na qual a perfuração equivalerá em torno de 

50% do total de CAPEX de exploração. Também desses, destaca-se os itens cuja vida útil seja 

inferior a um ano (produtos químicos, serviços, manutenção, despesas gerais, custos de 

seguro), classificados como custos operacionais (OPEX) avaliado em U$400 bilhões. 

(CALDAS, 2015) 

De acordo com os dados da ANP (2012), a estimativa de produção diária no campo de 

Libra é de 1,4 milhões de barris, totalizando 42 bilhões de barris em volume total de óleo.Para 

análise do fluxo de caixa líquido contratado é avaliado uma receita, baseado no preço do 

barril, porém, sabe-se que o preço do mesmo é demasiadamente oscilatório ao longo dos anos. 

Por meio de dados da a Energy Information Administration foi realizada uma análise do preço 

do barril de anos anteriores e a perspectiva estatística futura do preço do barril para os 

próximos anos, mostrada no Gráfico (3) abaixo. 
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Gráfico 3. Análise do preço do barril de petróleo.Fonte: Dados: Energy Information 

Administration. Gráfico: Elaboração Própria. 

 

Com base nisso, verificou-se pela análise do preço do barril de 2000 a 2016 com o 

ajustamento de um modelo estatístico linear (regressão linear), mostrada na linha de 

tendência, que a expectativa de valor do barril poderá alcançar a U$ 110,078  a partir de 2019, 

quando deve-se começar a exploração do campo de Libra . 

Por conseguinte, a receita calculada para o campo de Libra é verificada como sendo a 

produção multiplicado pelo preço do barril, na qual baseado na análise acima e com uma 

estimativa de produção de volume total mencionado, temos uma receita de U$ 4,62 trilhões 

em 35 anos. (Jhan et al, 2012) 

3.6.3 Despesas Tributáveis 

As despesas tributáveis, na qual primeiro deve-se determinar o custo em óleo, que é a 

parcela da produção de petróleo, gás natural e de outros hidrocarbonetos fluidos, exigível 

unicamente em caso de descoberta comercial, correspondente aos custos e aos investimentos 

realizados pelo contratado na execução das atividades de exploração, avaliação, 

desenvolvimento, produção e desativação das instalações. Dentre os custos, foram 

considerados custo em óleo neste trabalho: Royalties (15%), P&D (1%), custos com OPEX e 

CAPEX, mencionados anteriormente. (GIAMBIAGI & LUCAS) 

Por outro lado, o lucro tributável, ou “óleo tributável” é o óleo excedente decrescido 

da parcela paga à União. É desse valor que são deduzidos os impostos. No trabalho presente 

foi considerada uma alíquota tributária de 34% sobre esse lucro, alíquota que de acordo com 

Nepomuceno (2000) e representa todas as tributações incidentes nas atividades de E&P no 

Brasil. 
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Assim como, segundo a Lei de Partilha de Produção, o excedente em óleo é aquele 

resultante da diferença entre o volume total da produção e as parcelas relativas ao custo em 

óleo. Deste valor, retira-se a participação da União, que no caso do campo de Libra, como já 

mencionada no item 3.6.1, tomada do governo Anfitrião, é de 41,65%. 

Portanto, o lucro é o retorno positivo de um investimento. Para se chegar ao Lucro 

após a dedução da tributação é preciso ainda somar a esse valor o ganho com o desconto da 

depreciação/amortização do CAPEX, além de se deduzir o valor dos gastos com bônus de 

assinatura de 15 bilhões e com o descomissionamento que equivalem a aproximadamente 

75% do valor total investido no comissionamento1 desses mesmos equipamentos, de acordo 

com dados da indústria. 

Temos por fim, para um típico CCP em termos de fluxo de caixa, para empresa 

vencedora do leilão da exploração do campo, considerando apenas o ano de 2019. 

1. Fluxo de caixa líquido do contratado = Receitas – despesas (ou custos) = Custos de 

recuperação petróleo +  líquido do tributo sobre os lucros do petróleo – CAPEX – 

OPEX. 

Fluxo de caixa líquida do contratado = (42 bilhões barris) (U$35/barril) + (1,57 

trilhões) – (100 bilhões) – (400 bilhões) = 2.54 trilhões  

Dessa forma, 2,54 trilhões em 35 anos, totalizando cerca de 72 bilhões por ano 

para o fluxo de caixa do contratado. 

No que diz respeito ao fluxo de caixa do Governo, temos que: 

2. Fluxo de caixa líquido do governo = Pagamentos de royalties + tributos + 

participações estatal nos lucros do petróleo 

Fluxo de caixa líquido do governo = (U$11) bilhões + [(0,46) x (U$ 1) trilhão] + (U$ 

30) milhões = U$ 3 trilhões. 

Portanto, para 35 anos será em média de 85 bilhões por ano para o fluxo de 

caixa do governo. 

3.6.4  Payback 

O payback será alcançado para as condições adotadas e mencionadas ao longo da 

análise acima, segundo o fluxo de caixa e, seguindo o CPP (Contrato de partilha de 

Produção), na qual o tempo de retorno do investimento de exploração do campo de Libra será 

alcançado em 2027, 14 anos após o início de sua exploração. 

                                                 
1 Porcentagem sobre a rentabilidade do investimento. 
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3.6.5 Influência futura do Campo de Libra na Produção de óleo brasileiro 

A média anual da produção operada no Pré-sal em 2015 foi a maior já registrada, 

atingindo 767 mil barris por dia, superando a produção de 2014 em 56%. Em maio de 2016 

foi alcançado um patamar de mais de 1 milhão acumulado de fevereiro a maio de 2016 de 

barris de petróleo, como pode ser vista no Gráfico (4). 

 

Gráfico 4. Crescimento da produção de Pré-sal.Fonte: Dados: Petrobras.Gráfico: Elaboração 

Própria. 

Com isso, evidencia-se um crescimento de quase 17 vezes em 6 anos, na qual 

mediante uma projeção econômica para 2027, onde será alcançado o payback da exploração 

do campo de Libra, a produção será de quase 3 milhões de barris por dia, na qual o campo 

mostra-se de grande importância para o desenvolvimento econômico e energético do país, 

como observado no Gráfico (5), abaixo: 
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Gráfico 5. Expectativa de crescimento de produção de petróleo com influência de Libra. 

Fonte: Dados: PETROBRAS.Gráfico:Elaboração própria. 

 

O campo de Libra representa a consolidação da atividade de exploração petrolífera sob 

um regime legal capaz de gerar um retorno mais expressivo para o país. Com a consolidação 

do Brasil como um dos maiores produtores petrolíferos do mundo, é essencial controlar os 

processos decisório econômicos, industriais e tecnológicos (OLIVEIRA, 2012). 

Portanto, garantir a soberania brasileira de suas águas jurisdicionais2 mostra-se um 

desafio geopolítico crescente. Este estudo, contudo, não é capaz de contemplar alguns fatores 

que podem de alguma forma, dar uma maior precisão aos resultados, dado que sua exploração 

e produção ainda não foram realizadas, na qual o estudo econômico analisado é apenas 

estimado com base em estudos perfunctórios realizado no campo de Libra, sendo necessária 

mais futuramente uma avaliação mais realista, acompanhada de mais detalhes técnicos-

econômicos, juntamente com o progresso de mais estudos no campo. 

 

 

 

 

 

                                                 
2 Na medida que o limite das águas se estende para longe da linha de base, os direitos dos Estados costeiros 

sobre as águas vão se tornando mais “flexíveis” em relação à soberania para exploração e gestão sobre recursos 

vivos, não vivos, fiscalização e investigação científica marinha nas águas sob jurisdição nacional, ou águas 

jurisdicionais brasileiras (AJB). 
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4 CONSIDERAÇÔES FINAIS 

 

 Os hidrocarbonetos de ocorrência natural no estado líquido e gasoso recebem as 

designações gerais de petróleo e gás natural. Os elementos essenciais para que ocorra a 

formação de petróleo do sistema petrolífero são as rochas geradoras, reservatórios e selantes, 

oriundos do soterramento das rochas superpostas. Desse modo, é observado que para o 

aprisionamento do petróleo ocorre dois tipos de processos, a formação de armadilhas (ou 

trapas) e a geração, migração e acumulação de hidrocarbonetos 

A evidência e consequente descoberta de uma jazida de petróleo em uma nova área é 

uma atividade que envolve um longo e dispendioso estudo e análise de dados geofísicos e 

geológicos das bacias sedimentares. Somente após exaustivo prognóstico do comportamento 

das diversas camadas de subsolo, os geólogos e geofísicos decidem propor a perfuração de um 

poço que é a etapa que necessita de maior investimento no processo de prospecção. 

Depois da etapa de prospecção e confirmação de reservatórios de petróleo é realizada 

as etapas de perfuração, na qual é feita por meio de uma sonda e ao terminar o processo de 

perfuração de um poço, é necessário deixá-lo em condições em condições de operar, de forma 

segura e econômica, durante toda a sua vida produtiva por meio da completação.  

Após a descoberta do Pré-sal em 2007, localizada na margem continental brasileira 

nas áreas de extensão dos reservatórios, subdivididos, principalmente, pelas bacias 

sedimentares de Santos e Campos, situadas na margem continental brasileira, apresentou-se 

além das águas ultraprofundas um desafio de perfuração e consequentemente tecnológico. 

Essas descobertas são possíveis em colocar o Brasil na lista dos principais países produtores 

de petróleo e gás do mundo. A qualidade do petróleo encontrado, caracterizado como leve, 

diminuirá a dependência do país e permitirá redução substancial nas importações desse 

produto, pois o nacional é caracteristicamente mais pesado.  

A região do Pré-sal é uma área recém-descoberta e bastante promissora para as 

próximas décadas, destacando-se o campo de Libra que poderá triplicar a produção de óleo 

atualmente. O Governo brasileiro e a Petrobras esperam que sua produção represente cerca de 

50% de toda a produção nacional em menos de dez anos, mas é necessário de muita 

disponibilidade financeira e logística para concretização da exploração, dado que já foi 

realizada há algum tempo a geofísica do campo, assim como o processo de leilão para 

licitações de exploração, na qual o bloco de Libra, no pré-sal da Bacia de Santos, foi a 

primeira área a ser licitada sob o regime de partilha de produção.  
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Estimativas de reservas para o Pré-sal brasileiro indicam potencial de 70 a 100 bilhões 

de barris de óleo equivalente de acordo com os estudos. A Petrobras deve ter uma 

participação mínima de 30% e a previsão mais precisa de operação é para 2019, como 

mencionado ao longo da produção desse trabalho.  

Vários são desafios que ainda estão sendo debatidos e desenvolvidos, mas, mesmo 

com toda a tecnologia já investida e bastante avançada, há a necessidade de se agregar novos 

conhecimentos e tecnologias para aperfeiçoar a operação e manutenção do sistema de 

exploração e produção. 

Portanto, para plataformas nas quais não é produzido gás, uma forma inteligente de 

gerar e transmitir a energia para o funcionamento do sistema com menos custos no processo é 

através do uso de turbinas hidrocinéticas que é uma máquina hidráulicas que convertem a 

energia cinética de rios ou de correntes de maré em eletricidade, além de necessário 

implementar no campo as tecnologias de inovação que foram desenvolvidas pela Petrobras, 

para enfrentar os desafios e, consequentemente, tornar o processo mais eficiente. 

As atividades de exploração são sujeitas à acidentes de operação, ações temerárias, 

entre outros aspectos que podem causar danos ao ambiente local, como por exemplo, 

derramamento de petróleo no mar, gerando grades impactos à vida marinha e também 

terrestre. Portanto, é de suma importância medidas de controle aos impactos que são gerados, 

mesmo em pequena escala, assim como medidas de prevenção de acidentes de grandes riscos. 

Investimentos no setor de exploração e Produção (E&P) são abundantes. O 

desenvolvimento de uma acumulação de óleo ou de gás é um empreendimento com 

características de alto custo, especialmente em mar aberto (offshore) e as incertezas são 

grandes. O resultado de falhas técnica ou comercial quando o investimento é tão alto é muito 

significativo para a maioria dos investidores, nas quais demandam esforços para entender e 

quantificar as incertezas e levantar os níveis consequentes de riscos e de benefícios para 

propostas de investimento. 

 Após os estudos de viabilidade econômica realizados por meio da literatura, análise 

de dados no Excel e Matlab, assim como estudos realizados de projetos na região, mostram 

que o investimento na exploração e produção da região poderá ser um excelente investimento, 

dependendo do cenário. 

No entanto, o preço do petróleo envolve cenários geopolíticos complexos e é 

extremamente volátil. Isso configura uma insegurança e um risco muito elevados, 

principalmente para projetos de grandes investimentos. Este estudo, contudo, não contemplam 

alguns fatores que podem, de alguma forma, dar uma maior precisão aos resultados, sendo 



65 

 

necessário realizar estudos mais realistas futuramente com base no progresso de pesquisas e 

desenvolvimento do campo. 

Portanto é notável que a região do Pré-sal é de suma importância para o Brasil tanto no 

lado econômico, político, ciência e tecnologia, quanto para toda a sociedade que sobrevive do 

petróleo, seja no aspecto enérgico ou pelos derivados que nos cerca no cotidiano. Assim 

sendo, é notável que somos totalmente dependentes dessa fonte e que a as limitações das 

reservas de petróleo no mundo é uma ameaça ao capitalismo, como para todos os sistemas 

políticos, havendo, consequentemente, reflexo para os que desfrutam da comodidade que o 

“ouro negro” nos proporciona. 
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