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Revisédo Bibliografica

Neste capitulo ¢ feita uma revisdo bibliografica das principais etapas da
avaliacdo de reservas de dleo e gas.

Como a industria do petroleo apresenta diversas particularidades, o objetivo
deste capitulo ¢ familiarizar o leitor com os principais termos, defini¢cdes e
processos da estimagdo e da agregacdo de reservas. Muitas defini¢des
apresentadas neste capitulo servirdo para manter a coeréncia do trabalho nos
demais capitulos.

Este capitulo se divide em seis se¢des. Na Secdo 2.1 sdo apresentados
alguns termos basicos utilizados na industria do petréleo. A Segdo 2.2 mostra as
classificagdes de recursos segundo alguns 6rgdos nacionais e internacionais. Nas
Secdes 2.3 e 2.4 sdo descritos, respectivamente, os métodos de estimacdo de
volumes recuperaveis e os métodos de avaliagdo econdmica de recursos. A Se¢do
2.5 apresenta métodos para a agregacdo e identificacdo de correlacdes entre
entidades de reservas. Por fim, a Secdo 2.6 expde as consideracdes finais sobre os

métodos mais adequados para a estimacao e agregagao de reservas.

2.1

Termos Basicos da IndUstria de Petréleo

Para o melhor acompanhamento desta pesquisa, ¢ necessario conhecer
algumas defini¢des e termos bésicos utilizados na industria de petréleo.

Nesta secdo sdo apresentadas as definicdes segundo o SPE-PRMS (2007).
Pode-se considera-las como padrdes internacionais, uma vez que foram definidas
em conjunto pelas principais organizagdes internacionais de petrdleo: Society of
Petroleum Engineers (SPE), American Association of Petroleum Geologists
(AAPG), World Petroleum Council (WPC) e Society of Petroleum Evaluation
Engineers (SPEE).

Em paralelo, sdo também expostas as defini¢des nacionais desses termos e

conceitos basicos da industria.
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Primeiro € necessario esclarecer o significado do termo petroleo.
O petroleo ¢ uma fonte energética utilizada em larga escala, sendo um fator
chave para o desenvolvimento das economias mundiais. A Figura 1 apresenta o

historico da matriz energética mundial até o ano de 2009 e a previsao até 2030:
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Figura 1: Previsdo de Matriz Energética Mundial até 2030 (Fonte: Exxon Mobil, 2009)

Na Figura 1 nota-se que a porcao correspondente ao petrdleo (soma de 6leo
e gas) representa mais de 50% do total da matriz energética mundial.

Segundo o SPE-PRMS (2007), petroleo é a ocorréncia natural de uma
mistura de hidrocarbonetos nas fases gasosa, liquida e solida. O petroleo também
pode conter outros compostos que ndo sejam hidrocarbonetos, como o didéxido de
carbono, o nitrogénio, o gas sulfidrico (H2S) e o enxofre. Em casos raros, o
conteudo de compostos que ndo sejam hidrocarbonetos pode ser maior do que
50%.

No Brasil, o termo petroleo ¢ definido como toda mistura de
hidrocarbonetos liquidos em seu estado natural, a exemplo do o6leo cru e
condensado (Brasil, 1997 - Lei de nimero 9.478, de 06/08/1997).

Por sua vez, hidrocarbonetos sdo definidos como compostos quimicos

constituidos apenas por carbono e hidrogénio tanto pelo SPE-PRMS (2007)
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quanto pela mesma lei anterior. O o6leo e o gas natural sdo exemplos de
hidrocarbonetos.

O SPE-PRMS (2007) define gas natural como a porcao de petréleo existente
na fase gasosa ou em solucdo no 6leo cru, em reservatdrios naturais, € que
permanece na fase gasosa nas condigdes atmosféricas de temperatura e pressao. O
gas natural pode incluir alguma quantidade de compostos diferentes de
hidrocarbonetos.

A lei nimero 9.478, de 06/08/1997, define gas natural, ou simplesmente
gas, como toda mistura de hidrocarbonetos que permanega em estado gasoso nas
condigdes atmosféricas normais, extraida diretamente a partir de reservatorios
petroliferos ou gasiferos, incluindo gases umidos, secos, residuais e gases raros.

Portanto, a definicdo internacional de petroéleo engloba o dleo e o gas
natural, enquanto no Brasil a definicdo de petréleo engloba apenas o d6leo, uma
vez que ndo considera os hidrocarbonetos gasosos em sua definigao.

Um reservatorio € definido pelo SPE-PRMS (2007) como uma formagao
rochosa sob a superficie terrestre contendo um acumulo natural, individual e
separado, de petréleo mével, que € confinada por rochas/formagdes impermeéveis
e caracterizada por um sistema Unico de pressao.

Pela mesma lei anterior, no Brasil, reservatorio (ou deposito) ¢ definido
como uma configuragdo geoldgica dotada de propriedades especificas,
armazenadora de petroleo ou gas, associados ou ndo. Do ponto de vista da
recuperacdo de petroleo, um reservatério ¢ definido como uma formagao rochosa
em subsuperficie que contém petroleo ou gas natural em condigdes de
deslocamento no meio poroso, confinada por rochas impermeaveis, falhas
geoldgicas selantes ou barreiras de 4gua, e caracterizada por conter um Unico
sistema hidraulico.

O principal papel das empresas exploradoras de petroleo € a extragdo de oleo e
gas natural dos reservatorios - atividade que ¢ desempenhada pelo setor de
exploragdo e producio (E&P). E possivel notar a importancia desse setor para as
empresas do ramo através dos planos de investimentos. A Petrobras, por exemplo,
divulgou em seu plano estratégico para 2010-2014 investimentos bastante

significativos em E&P, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2: Previsdo de Investimentos da Petrobras por Segmento de Negécio (Fonte:
Petrobras, 2010)

Os reservatorios contém quantidades de petroleo que sdao denominadas
volumes in-situ. Esses volumes se subdividem em diversas classificagdes, que
serdo descritas na Segdo 2.2.

Outras definigdes necessarias para a compreensao das demais segdes sao as
de campo, projeto e propriedade.

Um campo ¢ definido pelo SPE-PRMS (2007) como uma 4rea consistindo
de um unico ou de multiplos reservatorios agrupados por pertencer a uma mesma
estrutura geologica e/ou condigdo estratigrafica. Em um campo, pode haver dois
ou mais reservatdrios separados verticalmente por camadas de rochas
impermeaveis, separados lateralmente por barreiras geoldgicas locais, ou ambos.

A lei nimero 9.478, de 06/08/1997, define campo simplesmente como uma
area produtora de petroleo ou gas natural, a partir de um reservatério continuo ou
de mais de um reservatério, a profundidades variaveis, abrangendo instalacdes e
equipamentos destinados a producao.

O termo projeto, pela definigdo do SPE-PRMS (2007), representa a ligacao
entre a acumulacao de petroleo e o processo de tomada de decisdo, incluindo a
alocacdo de orcamento. Um projeto pode, por exemplo, constituir o
desenvolvimento de um unico reservatorio ou campo, ou um desenvolvimento
incremental em um campo produtor, ou o desenvolvimento integrado de um grupo
de campos e instalagdes de uma mesma entidade proprietaria.

No Brasil nao hé definicdo formal para o termo projeto na industria de

petréleo.
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Pelo SPE-PRMS (2007) uma propriedade ¢ definida como um volume da
crosta terrestre no qual uma entidade corporativa ou individual possui direitos
contratuais para extrair, processar e comercializar uma porcdo definida de
minerais (incluindo petrdleo). E definida em geral como uma area, mas pode ter
restricdes estratigraficas ou de profundidade. Pode também ser chamada de
concessao ou licenga.

Também nao ha no Brasil uma defini¢do formal para o termo propriedade na
industria de petroleo.

Por ultimo, faz-se necessaria a defini¢ao dos termos recursos ¢ reservas.

Segundo o SPE-PRMS (2007) o termo recursos compreende todas as
quantidades de petréleo (recuperaveis ou nao) ocorrendo naturalmente na ou sob a
superficie terrestre, descobertas ou ndo, somadas as quantidades ja produzidas.
Ainda, o termo recursos inclui todos os tipos de petrdleo existentes.

No Brasil, os recursos s3o volumes in-situ de petroleo e gas natural
potencialmente recuperaveis, a partir de uma determinada data em diante (ANP,
2000 - Portaria ANP ntimero 9, de 21/01/2000).

Pelo SPE-PRMS (2007), reservas sdao as quantidades de petroleo
antecipadamente consideradas comercialmente recuperaveis pela aplicagdo de
projetos de desenvolvimento em acumulagdes descobertas, a partir de uma
determinada data em diante, sob condi¢des definidas.

A ANP define reservas como sendo recursos descobertos de petrdleo e gas
natural comercialmente recuperaveis a partir de uma determinada data em diante
(ANP, 2000).

As reservas das empresas de petroleo sdo seu maior patrimonio, sendo um
dos principais fatores de avaliacdo pelos investidores.

Conforme mencionado na introdugdo deste trabalho, ha um grande esforco
internacional da industria para criar um padrao para classificar e estimar reservas.
Esse esfor¢o se deve ao fato de haver diversos métodos para a classificagdo e
estimagdo de reservas, que podem gerar resultados significativamente distintos.
Para que as empresas do setor possam ser avaliadas e comparadas, as reservas
devem ser estimadas sob as mesmas premissas.

Nas proximas segoes sdo apresentados alguns padrdes de classificagdo de
recursos e as principais metodologias encontradas na literatura para a estimagao

de reservas.
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2.2

Classificacao e Categorizacédo de Recursos

O SPE-PRMS (2007) sugere um sistema de classificagdo para os recursos de

petréleo apresentado graficamente na Figura 3:
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Figura 3: Representac@o Grafica da Classificacdo de Recursos (Fonte: Adaptado de
SPE-PRMS, 2007)

Os projetos sdo “classificados” segundo o eixo vertical de chance de
comercializacdo, que representa a chance do projeto ser desenvolvido e atingir o
status de comercialmente produtor. E, s3o “categorizados” conforme o eixo
horizontal de grau de incerteza, que indica a variacdo nas quantidades estimadas
como potencialmente recuperaveis por projeto.

Em relagdo a classificagdo (eixo vertical), o total de petroleo in-situ original
pode ser dividido em descoberto ¢ nio descoberto. Para ser considerado
descoberto, o recurso deve ter um ou mais pogos exploratorios que tenham
estabelecido, através de testes e amostras, a existéncia de quantidade significativa
de hidrocarbonetos potencialmente moveis. No Brasil, a ANP considera também
como petroleo descoberto volumes contidos em reservatorios que possam ser
avaliados por correlagdes de perfis ou analise de testemunhos em reservatorios

vizinhos e/ou geologicamente andlogos (ANP, 2000).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913420/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913420/CA

Revisédo Bibliografica 21

Os recursos descobertos podem ser subdivididos em comerciais, onde estao
classificadas a producdo e as reservas, ou sub-comerciais, onde estdo os recursos
contingentes e os recursos descobertos ndo recuperaveis.

A produgdo pode ser definida como a quantidade acumulada de petréleo que
ja foi recuperada.

Para um recurso descoberto ser classificado como comercialmente
recuperavel, e consequentemente como reserva, a empresa deve demonstrar forte
inten¢do de proceder com seu desenvolvimento em um determinado periodo de
tempo e essa inten¢do deve estar baseada nos seguintes critérios:

* Evidéncias que garantam um cronograma razoavel de desenvolvimento;

* Avaliagdo economica dos projetos de desenvolvimento garantindo
investimentos definidos e critérios de operagao;

» Expectativa de mercado para absorver totalmente a produ¢do ou no
minimo a quantidade necessaria para justificar o desenvolvimento;

* Evidéncias de que as instalagdes necessarias para produgdo e transporte
estdo ou poderao ser colocadas disponiveis;

* Evidéncias de que questdes legais, contratuais, ambientais, sociais e
econdmicas permitam a implementacdo do projeto de recuperacio.

Ainda, por benchmark, o periodo de tempo considerado razoavel para o
inicio do desenvolvimento de um projeto ¢ de 5 anos. Se o periodo for maior que
isto, deve haver documentacdo clara justificando a classificagdo do projeto como
reserva.

Os recursos contingentes podem ser definidos como quantidades de petrdleo
potencialmente recuperaveis de acumulacdes descobertas, mas cujos projetos nao
sdo considerados maduros o suficiente para o desenvolvimento comercial, devido
a uma ou mais contingéncias. Nesta classe estdo incluidos, por exemplo, projetos
para os quais ndo ha mercados viaveis, recursos cuja recuperacdo depende de
tecnologia em desenvolvimento e recursos cuja andlise ainda ndo ¢ suficiente para
avaliar sua comercialidade.

O petréleo in-situ ndo descoberto compreende uma parte que € considerada
potencialmente recuperavel e outra nao recuperavel.

Parte dos recursos (descobertos ou ndo) considerados ndo recuperaveis pode
vir a se tornar recuperavel no futuro se houverem mudangas nas circunstancias

comerciais ou se houver o desenvolvimento tecnoldgico necessario. Mas a parte
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remanescente pode nunca ser recuperada devido a restricdes fisicas e quimicas
dessas formacgoes.

Em relagdo a categorizacdo (eixo horizontal), os volumes recuperdveis ou
potencialmente recuperaveis podem ser representados por cenarios deterministicos
ou por distribui¢des de probabilidade.

Quando o grau de incerteza for representado por uma distribuicdo de
probabilidade, devem ser fornecidos os seguintes valores:

* Estimativa inferior: deve haver pelo menos 90% de probabilidade (P90) de
que a quantidade realmente recuperada seja igual ou exceda essa estimativa

* Melhor estimativa: deve haver pelo menos 50% de probabilidade (P50) de
que a quantidade realmente recuperada seja igual ou exceda essa estimativa

* Estimativa superior: deve haver pelo menos 10% de probabilidade (P10)
de que a quantidade realmente recuperada seja igual ou exceda essa estimativa

Os métodos deterministicos também devem fornecer as trés estimativas
(inferior, melhor e superior), porém estas serdo baseadas em avaliagdes
qualitativas das incertezas.

Essa mesma abordagem de incertezas deve ser aplicada a reservas, recursos
contingentes e recursos prospectivos. Apesar de haver um alto risco de que
recursos sub-comerciais e recursos nao descobertos nao sejam desenvolvidos, €
util considerar a variacao nas quantidades potencialmente recuperaveis.

O uso de uma terminologia consistente promove clareza nos resultados de
avaliacdo de recursos. A Tabela 1 resume a nomenclatura proposta pelo SPE-

PRMS (2007):

Tabela 1: Terminologia Recomendada pelo SPE-PRMS (Fonte: Adaptado de SPE-
PRMS, 2007)

TERMINOLOGIA RECOMENDADA PELO PRMS

Probabilidade da
quantidade real Terminologia Para Recursos

Estimativa Para Reservas

ser maior ou igual Probabilistica Contingentes
a estimativa
Inferior 90% P90 1P Reserva Provada 1C
Melhor 50% P50 2P Reserva Provada + Provavel 2C

Superior 10% P10 3P | Reserva Provada + Provavel + Possivel 3C
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A ANP define formalmente as categorias de reservas conforme descri¢ao
abaixo (ANP, 2000):

* Reservas Provadas: Reservas de petroleo e gas natural que, com base na
analise de dados geoldgicos e de engenharia, se estima recuperar comercialmente
de reservatérios descobertos e avaliados, com elevado grau de certeza, e cuja
estimativa considere as condi¢cdes econOmicas vigentes, os métodos operacionais
usualmente vidveis e os regulamentos instituidos pelas legislacdes petrolifera e
tributéria brasileiras.

* Reservas Provaveis: Reservas de petroleo e gas natural cuja analise dos
dados geoldgicos e de engenharia indica uma maior incerteza na sua recuperagao
quando comparada a estimativa de reservas provadas.

* Reservas Possiveis: Reservas de petroleo e géas natural cuja analise dos
dados geoldgicos e de engenharia indica uma maior incerteza na sua recuperagao
quando comparada com a estimativa de reservas provaveis.

Com a obteng¢ao de dados adicionais do projeto, o grau de incerteza diminui
e com isso parte das reservas avaliadas como possiveis e provaveis pode ser

recategorizada para provaveis e provadas.

2.3
Estimativa de Volumes Recuperaveis

Segundo Ross (2001), ha duas filosofias fundamentalmente diferentes para
o processo de estimagdo de volumes recuperaveis. Uma ¢ baseada em risco e a
outra ¢ baseada em incerteza, ¢ em geral sdo denominadas de “Abordagem
Incremental” e “Abordagem Cumulativa” respectivamente.

No contexto da estimagdo de volumes recuperaveis de petroleo, risco pode
ser definido como a probabilidade de um evento discreto ocorrer ou nao, e
incerteza como a faixa de resultados possiveis na estimacdo (distribuicdo de
probabilidade).

Ambas as abordagens s3o validas e a utilizagdo de cada uma depende de
diversos fatores, sendo apenas formas diferentes de pensar sobre o mesmo
problema. Essa diferenca se justifica pela forma que a industria se desenvolveu,

refletindo variagdes entre ambientes onshore e offshore, tamanho das
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propriedades, concessdes ou descobertas, legislagdo, entre outros fatores (Ross,

2001).

23.1

Filosofia Baseada em Risco - Abordagem Incremental

Segundo Ross (2001), nessa abordagem, a quantidade de reservas para cada
classe (1P, 2P e 3P) ¢ estimada deterministicamente como um volume discreto.
Nao ha incerteza associada a esse volume, porém, ha um risco do volume ndo ser
apresentado e/ou recuperado. Esse risco pode estar associado a presenca do
petrdleo, a ocorréncia do projeto de desenvolvimento necessdrio para a
recuperacdo do petrdleo, ou a ambos.

Para exemplificar essa abordagem, um reservatério ¢ ilustrado na Figura 4.
A regido onde hd um elevado grau de certeza sobre o volume recuperavel ¢
considerada provada. Essa area pode, por exemplo, ser uma regido que
compreende pocos atualmente produtores. A area provavel ¢ uma regido que
apresenta maior incerteza em relacdo ao desenvolvimento e a recuperacdo dos
recursos que a area provada. A area possivel compreende uma regido onde existe
ainda mais incerteza de desenvolvimento/recuperagao do que na area provavel.

A Figura 4 apresenta uma exemplificagdo da abordagem incremental:

Reserva Provada + Provavel

Reserva Provada

Reserva Provada + Provavel + Possivel

Figura 4: Representacdo da Abordagem Incremental


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913420/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913420/CA

Revisédo Bibliografica 25

Ainda como exemplo, se houver um grande reservatorio de gas numa regiao
onde nao ha mercado consumidor, a probabilidade do projeto de desenvolvimento
ser iniciado num periodo de tempo razoavel ¢ baixa. Nessa situacdo, algumas
empresas ou paises classificariam todo o volume associado a esse reservatorio
como possivel, refletindo o risco de ndo desenvolvimento. Como todo o volume ¢
classificado em uma tUnica classe de reservas, esta abordagem se opde a
identificacdo de qualquer incerteza associada ao volume recuperavel. Porém, essa

incerteza deve ser substancial, uma vez que o reservatdrio ainda ndo foi

desenvolvido.

2.3.2

Filosofia Baseada em Incerteza - Abordagem Cumulativa

Segundo Ross (2001), na abordagem cumulativa probabilistica, considera-se
a faixa de possiveis valores e probabilidades associadas (distribuicdes de
probabilidade) a cada parametro de entrada da estimacao de recursos e, através de
simulagdes, obtém-se a distribuicdo dos volumes recuperaveis.

Etherington (2009) ilustra a quantificacdo da incerteza na Figura 5. Nela, os
parametros estaticos (area, espessura, porosidade, saturagao de hidrocarbonetos e
fator volume de formagdo) e dindmicos (fator de recuperagdo) do reservatdrio
estdo representados por distribui¢des de probabilidade. Estes parametros sdo
utilizados como dados de entrada numa simulagdo de Monte Carlo, que como
resultado traz o gréafico da distribuicdo do volume recuperavel do reservatorio,
tendo no eixo horizontal os volumes e no eixo vertical a probabilidade de
ocorréncia de cada um desses volumes. A curva de linha pontilhada representa a
densidade de probabilidade do volume recuperavel e a curva de linha continua
apresenta a distribuicdo acumulada descendente (probabilidade de ocorréncia de
valores maiores ou iguais ao determinado no eixo x). No quadro a esquerda,
podem ser observados os valores obtidos de média, desvio-padrao e os diversos

percentis da curva acumulada descendente.
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Figura 5: Quantificacdo de Incerteza (Fonte: Adaptado de Etherington, 2009)

Outro sistema encontrado na literatura ¢ o método dos cenarios, que utiliza a
abordagem baseada em incerteza combinada com métodos deterministicos. Neste
caso, sdo geradas trés estimativas para o volume recuperavel, sendo uma
pessimista, outra mais provavel e outra otimista. Para cada cenario, os parametros
sao escolhidos de forma consistente com a categoria de reservas que representam
(1P, 2P, 3P).

Este método pode ser diretamente comparado ao probabilistico, porém ao
invés de tentar estimar todos os possiveis resultados (que inclui assumir
distribuicdes de probabilidade para cada parametro), considera somente os trés

cenarios citados acima.

2.4

Avaliacdo Econdmica

Conforme exposto na secdo 2.2 para que recursos descobertos sejam
classificados como reservas, ¢ necessario que esses volumes sejam considerados
comerciais. Para avaliagdo de comercialidade de um recurso ¢ necessaria a
avaliacao de seu fluxo de caixa.

A elaboragdo do fluxo de caixa exige no minimo a estimativa dos seguintes

componentes:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913420/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913420/CA

Revisédo Bibliografica 27

1. Produgdo de dleo e de gas;

Taxas e impostos;

Precos de 6leo e precos de gés;

Custos operacionais fixos (OPEX Fixo);

Custos operacionais varidveis (OPEX Variavel);

AN

Investimentos de capital (CAPEX).

Para a aquisicdo das previsdes de produgdo, uma das abordagens
apresentadas no item 2.3 deve ser utilizada. As taxas e impostos serdo calculados
com base nessas previsdes de produgao.

Para a determinacao das previsdes de custos operacionais fixos e variaveis €
investimentos de capital, ¢ preciso que especialistas definam um plano de
desenvolvimento previsto para esses recursos.

A andlise econdmica pode ser realizada de forma deterministica ou
probabilistica.

Segundo Hooper III (2001), a analise econdmica probabilistica em conjunto
com a andlise probabilistica de volumes recuperaveis permite que os tomadores de
decisdo compreendam melhor os resultados possiveis associados a exploragao.

Diferentes cenarios de reservas, como, por exemplo, combinagdes de area
do reservatorio e fator de recuperagdo, podem gerar a mesma quantidade de
reservas, mas podem requerer investimentos significativamente diferentes. O
autor defende que se deve considerar na analise ndo somente os resultados
possiveis de reservas, mas também os resultados econdmicos possiveis para esses
diversos cenarios, e para tal, deve-se levar em conta as incertezas relacionadas a
fatores geologicos e econdmicos.

Hooper III (2001) descreve a criagdo de um modelo econdmico baseado em
planilhas, para o calculo do fluxo de caixa descontado, realizado através de
simulacao de Monte Carlo, com o objetivo de avaliar projetos de exploracao.

As principais vantagens destacadas para o uso de planilhas foram a rapidez
na andlise, o estabelecimento de dependéncias entre as variaveis e a facilidade de
customizac¢do do modelo.

Newendorp (1983) diferencia cinco categorias de avaliagdao de reservas. Os
modelos de niveis 1, 2 e 3 sdo deterministicos. Os modelos de nivel 4 sdo aqueles

que avaliam volumes recuperdveis probabilisticamente e fatores econdmicos
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deterministicamente, e os de nivel 5 aqueles que avaliam ambos
probabilisticamente.

Nos modelos de nivel 5, para cada iteracdo do calculo probabilistico de
reservas, sdo considerados cenarios de desenvolvimento e producdo e recursos de
capital adequados. Através dessa abordagem, endereca-se individualmente cada
configuragao de reservas. Por exemplo, um reservatdrio com espessura pequena €
extensdo lateral grande pode ter as mesmas reservas de um reservatorio com
espessura grande e extensdo lateral pequena. Porém, os dois podem necessitar de
investimentos de capital bem diferentes. Os modelos de nivel 5 reconhecem essas

diferencas.

2.5

Agregacao de Reservas

Uma vez que cada entidade de reservas tenha suas reservas calculadas a
diferentes niveis de incerteza, pode-se agregé-las em uma supra entidade de
reservas de interesse. Por exemplo, pode-se agregar todas as reservas de uma
companhia para reportar as reservas totais a 6rgaos reguladores ou acionistas.

Esta se¢do descreve os principais métodos de agregacdo de reservas

encontrados na literatura.

251

Método Deterministico

Consiste na adigdo direta das reservas das entidades consideradas, para um
mesmo nivel de incerteza. Considerando-se duas entidades de reservas A e B,

temos:

P90, + P90, = P90,
P50, + P50, = P50,
P10, + P10, = P10,

Suas vantagens sdo a simplicidade operacional e a facilidade de rastrear e

auditar as agregacdes feitas através deste método. Contudo, este ¢ um método
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conservador e despreza potenciais ganhos de efeito portfélio para o nivel de

incerteza P90.

2.5.2

Métodos Probabilisticos

Uma vez que as reservas sao dadas a diferentes niveis de incerteza, pode-se
imagind-las como ativos individuais com diferentes riscos. Assim como agdes,
elas podem ser combinadas em uma carteira ou portfélio e, segundo Markowitz
(1952), uma carteira de acdes sempre possui risco menor ou igual a soma dos
riscos das agdes que a compdem.

Particularmente para a indastria de petréleo, o P90 da agregacdo
probabilistica pode ser representativamente maior do que a soma aritmética dos
diferentes P90. De forma equivalente, o P10 da agregacdo probabilistica pode ser
menor do que a soma deterministica dos P10. A média (ou valor esperado) nao se
altera e, como em geral o P50 se aproxima da média, ndo héd diferenca
significativa entre o P50 da agregacdo probabilistica e a soma aritmética dos P50.
As variagdes observadas em P90 e P10 sio comumente denominadas “efeito
portfolio”. O efeito portfolio representa a reducdo no desvio-padrao da curva
probabilistica das reservas agregadas. Quanto maior e mais diversificado o
portfélio, maior ¢ o efeito portfolio (Etherington et al, 2001). Assim, considerando
duas entidades de reservas A e B e realizando-se a agregacao probabilistica das

entidades podemos observar que:

P90, + P90, < P90, ,
P50, + P50, = P50,
P10, + P10, > P10,_,

Etherington et al. (2001) representaram na Figura 6 o efeito portfolio gerado
pela agregacdo probabilistica de entidades de reservas. No grafico sdo
apresentadas duas curvas de distribuicdo acumulada descendente: a linha

pontilhada identifica a soma aritmética ou deterministica das entidades de reservas
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e, a linha continua, a agregagdo probabilistica considerando completa
independéncia entre as entidades de reservas.

A dependéncia ou correlagdo entre entidades de reservas influencia de forma
significativa a agregagdo probabilistica. A correlagdo identifica eventuais riscos
compartilhados pelas entidades. Se houver total independéncia entre as entidades,
ou seja, nao houver riscos comuns a elas, a agregagao probabilistica ira gerar um
maior efeito portfolio. J& para entidades de reservas que estejam fortemente
positivamente correlacionadas, isto ¢, sujeitas as mesmas condigdes € riscos, as
desigualdades se aproximam para as igualdades e, portanto, ndo apresentam efeito
portfolio. A identificacdo das correlagdes geraria cenarios intermediarios de efeito
portfolio.

A Figura 6 apresenta no eixo horizontal o volume recuperavel estimado e no
vertical as probabilidades associadas. A regido sombreada destaca o efeito
portfolio que gera um ganho de reservas no percentil P90 (P90 probabilistico >
P90 deterministico) e uma perda de reservas no percentil P10 (P10 probabilistico

< P10 deterministico).

Soma Aritmética 1P
< P90 da Agregacdo Independente

le—>| Agregacdo Independente  pu—
100 I (Probabilistica)
1

o S
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o 1

T I

(T

° I

R | NS ———. Y

<

a 0

Estimativa de Volume Recuperavel

Agregacao Aritmética vs Probabilistica

Figura 6: Efeito Portfélio da Agregacao Probabilistica (Fonte: Adaptado de Etherington et
al., 2001)
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Segundo Carter e Morales (1998), o ganho em reservas provadas (percentil
P90) com a agregacdo probabilistica pode chegar a 15% das reservas agregadas
deterministicamente. A seguir serdo apresentados os principais métodos de

agregacao probabilistica encontrados na literatura.

2521
Métodos de Amostragem

O principal método de amostragem utilizado ¢ a simulacdo de Monte Carlo.
A simulagdo de Monte Carlo ¢, em geral, um procedimento computacional que
nos permite simular sistemas fisicos, matematicos, quimicos, bioldgicos ou de
outras areas da ciéncia que tenham leis capazes de serem traduzidas numa
linguagem matematica (Gavancho, 2001).

Dadas duas entidades de reservas A, B e suas respectivas curvas de
distribuicao de probabilidades, a soma por simulagao de Monte Carlo consiste em
sortear um valor aleatorio dentro da distribuicao de A, outro dentro da distribuicao
de B e soméa-los, gerando uma nova distribui¢do Sa:g com o resultado de diversos
sorteios. A partir da analise de freqiiéncia de S, obtem-se as probabilidades
associadas a cada valor de Sa:p e, particularmente, pode-se obter P90, P50 ¢ P10.

Conduzida desta forma, a agregacdo ¢ dita independente, pois presume que
ndo ha correlacdo entre as entidades de reservas A e B. A simulagdo de Monte
Carlo também pode ser utilizada quando ha correlacdo entre entidades de reservas.

A determinagdo das correlagdes entre pares de entidades tem o objetivo de
quantificar os riscos compartilhados pelas duas entidades. Se, por exemplo, as
entidades A e B apresentam uma correlagdo forte, isto indica que se houver
sucesso na exploragdo de A, a probabilidade de também se obter sucesso na
exploracdo de B ¢ alta.

O tratamento de correlacdes ¢ de grande importdncia para evitar
superestimacao das reservas provadas (P90) e subestimacao das reservas possiveis
(P10) geradas pelo efeito portfolio da agregagdo. No item 2.5.3 serdo apresentadas
as formas de identificagdo e quantificacao de correlagdes entre pares de entidades
de reservas encontradas na literatura.

Ap6s a quantificagdo do coeficiente de correlagdo entre as entidades A e B ¢

preciso considerd-lo durante os sorteios dos valores a serem somados. O
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coeficiente de correlacdo entre um par de entidades de reservas ¢ dado por um
valor no intervalo [-1,1], onde 1 significa correlagdo total, sendo o resultado
similar ao da agregacdo deterministica, 0 ¢ a independéncia total e -1 representa
duas entidades com comportamentos exatamente opostos.

O procedimento para agregacdo via Monte Carlo considerando correlagao
entre entidades consiste em sortear um valor aleatorio dentro da distribuicao de
probabilidade da entidade A e sortear outro valor aleatorio dentro da distribui¢ao
de B, porém dentro de uma faixa determinada pelo coeficiente de correlagdo. Por
exemplo, se ha uma correlagao forte entre A e B e foi sorteado um valor alto para
A, sera sorteado um valor para B dentro de uma faixa restrita de sua distribuigao,
cujo tamanho sera determinado pela correlacdo, contendo os valores mais altos da
distribuicdo. Em seguida somam-se os dois valores sorteados, repete-se todo o
procedimento diversas vezes e estd criada uma nova distribuicdo Saip €, a partir
dessa distribuicao, pode-se obter os percentis P90, P50 e P10.

Ainda em métodos de amostragem, existe a técnica de Hipercubo Latino,
que consiste na estratificacdo da amostragem com o objetivo de gerar amostras
sem repeticdo. O numero de estratificagdes da distribuicdo de probabilidade
acumulada ¢ igual ao nimero de iteragdes realizadas. Sendo assim, apenas uma
amostra ¢ extraida de cada estratificacao.

A amostragem por Hipercubo Latino recria mais fielmente as funcdes de
distribuicdo de probabilidade com menos iteragdes que o método de Monte Carlo,
e evita o fendmeno de aglomeragao (clustering), em que ocorre o sorteio de
valores muito proximos na distribuicao de probabilidade.

As Figuras 7 e 8 ilustram, respectivamente, os métodos de amostragem de
Monte Carlo e de Hipercubo Latino com cinco iteragdes. Ambas apresentam
curvas de distribuicdo acumulada. No eixo vertical estdo as probabilidades e no
horizontal os valores correspondentes a essas probabilidades. Na Figura 7, sdo
sorteados valores aleatérios de probabilidade, podendo haver com isso a
ocorréncia de clustering. Ja na Figura 8, a distribuicdo ¢ estratificada em cinco
faixas, conforme o nimero de iteracdes definido, ¢ é sorteado um valor de
probabilidade em cada estratificagdo. Com isso, evita-se a incidéncia do fenomeno

de clustering.
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Nimeros gerados aleatoriamente

Amostra

Figura 7: Método de Monte Carlo com Ocorréncia de Clustering

0,90
_________________________________________________________________________________ »,

Amostra

Figura 8: Método de Hipercubo Latino

De acordo com Packham e Schmidt (2009), o método do Hipercubo Latino
¢ apropriado para simulacdes com eventos raros (grande incerteza) € menor
amostragem. Adicionalmente, segundo estudo realizado por Saliby e Moreira
(2002), o método do Hipercubo Latino apresenta melhores resultados que o
método de Monte Carlo, como maior velocidade de convergéncia e maior
exatiddo nos resultados.

O método de simulagdo por Hipercubo Latino, assim como o método de
Monte Carlo, também permite com facilidade considerar as correlagdes entre

entidades de reservas.
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2.5.2.2

Métodos Analiticos

Os métodos analiticos utilizam expressoes algébricas e fundamentos
estatisticos para agregar reservas. Assim como os métodos de simula¢do por
amostragem, podem considerar correlagdes entre as entidades. Como dados de
entrada sdo necessdrias as equagdes das curvas de distribuicdo das entidades.
Essas distribuicdes de entrada sdo somadas e, como resultado, fornecem a
descri¢do algébrica ou a equacao da curva da soma.

Com base no Teorema Central do Limite, Capen (2001) defende que a
distribuicdo de qualquer entidade de reservas ¢ sempre aproximavel por uma
distribui¢do lognormal, pois provém de um produtério de muitas varidveis
independentes como porosidade, area do reservatorio, espessura do reservatorio.
Capen (2001) afirma que para a realidade de uma industria petrolifera, a
quantidade de lognormais a serem somadas ¢ insuficiente para o resultado se
aproximar de uma normal, mas que este resultado pode ser aproximado por outra
lognormal, com média e variancia iguais respectivamente as somas das médias e
das variancias das distribui¢des consideradas.

A principal vantagem de se trabalhar presumindo que as curvas de
distribuicdo sejam lognormais € a facilidade de se obter a descri¢do completa da
curva a partir de apenas dois percentis. Porém, este método proposto por Capen
(2001) nao trata a correlagdo entre entidades de reservas. Outro ponto negativo ¢
que nao ha na literatura consenso sobre haver uma forma padrao das curvas de
distribuicdo de reservas de petroleo e sobre qual seria essa distribui¢ao padrao.

Van Elk et al. (2000) defendem que as entidades seguem distribuicao
normal e propdem um novo método onde sdo consideradas as correlagdes entre
entidades. Primeiro € necessario obter os parametros das distribui¢des normais de
cada entidade de reservas a ser agregada e seu diagrama de tornado. O diagrama
de tornado ¢ uma ferramenta para visualizacdo da sensibilidade das reservas
daquela entidade a variagdo de um parametro como porosidade, permeabilidade,
espessura.

A partir da andlise dos diagramas de tornado, especialistas podem
determinar como a variagdo em um dado pardmetro, como, por exemplo, a

espessura do reservatorio de uma entidade A influi no mesmo parametro de outra
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entidade B e, a partir dessas comparacdes ¢ analises de regressdo, ¢ possivel
calcular o coeficiente de correlacao entre A e B. Tendo a correlacao entre as
entidades e presumindo que sigam distribui¢des normais, € possivel soma-las
algebricamente.

Como a comparagdo par a par de cada pardmetro ¢ muito trabalhosa, Van
Elk et al. (2000) propuseram uma simplificacdo por proximidade e similaridade:
entidades proximas geograficamente e com aproximadamente a mesma idade
geologica podem ser agregadas deterministicamente em uma Unica supra-
entidade. Assim, avaliam-se apenas as correlagdes entre os pares de supra-
entidades.

Uma desvantagem deste método se refere ao uso dos diagramas tornado.
Segundo Van Elk et al. (2008), para se comparar dois diagramas tornados ¢
preciso que eles tenham sido construidos sob as mesmas premissas. Além disso, a
comparagdo par a par de cada parametro € tdo custosa que 0os mesmos sugerem a
simplificacdo de proximidade e similaridade. Por fim, h4 a falta de consenso
quanto a utilizar ou ndo a distribuicdo normal como representativa da distribuicao

das entidades de reservas.

25.2.3
Método dos Cenarios ou Arvore de Deciséo

Swinkels (2001) cita o método dos cenarios, também conhecido como
método da arvore de decisdo. A arvore ¢ construida a partir da principal ou maior
entidade de reservas. Ramifica-se em trés cendrios: o otimista, o mais provavel e o
pessimista. No final de cada ramo hd uma representacdo da segunda entidade de
reservas mais importante. A partir de cada representacdo, faz-se uma nova
ramificacdo em trés cenarios, sendo que as probabilidades associadas agora sdao
dependentes de todos os cendrios considerados anteriormente.

A questdo das correlagdes entre entidades de reservas € tratada através das
probabilidades associadas a cada ramo. A Figura 9 apresenta uma representagao
do método dos cenarios, considerando-se trés entidades de reservas N, M e S, e
correlacdes fracas entre essas entidades. Por exemplo, dado que a primeira
ramifica¢do tem igual probabilidade de ocorréncia para os trés cenarios (33%), e

considerando que ocorreu o cenario superior (reservas pessimistas para a entidade
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N), o autor atribui probabilidade ligeiramente aumentada para o ramo superior da
entidade M, ou seja, atribui 45% de probabilidade de um cenério pessimista
ocorrer para as reservas da entidade M dado que houve um cenério pessimista
para N e ha dependéncia, ainda que fraca, entre as entidades. A Figura 10
apresenta a mesma representacdo para as entidades N, M e S, porém agora
considerando correlagdo alta entre elas. Tomando o mesmo exemplo dado acima,

observa-se que Swinkels (2001) atribui uma probabilidade bastante aumentada

para o ramo superior (cenario pessimista para as reservas de M), 67%.
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Figura 9: Arvore de Deciséo para Baixa Correla¢do (Fonte: Swinkles, 2001)
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Figura 10: Arvore de Decis&o para Alta Correlacéo (Fonte: Swinkles, 2001)

Essas probabilidades sdo definidas pelo tomador de decisdo, sendo portanto
de carater subjetivo.

Além da subjetividade para a atribui¢ao de probabilidades a cada ramo, ha
ainda o crescimento exponencial de nds e ramos, o que dificulta a manutencao da
consisténcia logica na atribuicdo das probabilidades aos ramos apds poucos

passos.

2.5.3
Correlagbes entre Entidades de Reservas

Observa-se que alguns dos métodos de agregacdo probabilistica expostos
consideram as possiveis correlacdes entre entidades de reservas. Conforme citado,
a determinagdo das correlagdes par a par tem o objetivo de quantificar os riscos
compartilhados por duas entidades, e com isso evitar superestimacao das reservas
provadas (P90) e subestimagdo das reservas possiveis (P10) geradas pelo efeito

portfolio na agregacao.
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Carter e Morales (1998) apresentam na Figura 11 uma comparacao entre os
resultados da agregagdo deterministica e da agregacao probabilistica com
diferentes tratamentos para as correlagdes entre entidades (campos). A linha
horizontal identificada pelo valor 0% corresponde a agregagao deterministica dos
campos da esquerda para a direita. As linhas vermelhas representam a agregacao
probabilistica com total independéncia entre os campos. A linha vermelha
superior corresponde ao ganho percentual de P90 comparado a agregacdo
deterministica, que no total alcanga 14,8%. A linha vermelha inferior corresponde
a perda no percentil P10. As linhas azuis representam a agregacdo probabilistica
considerando o agrupamento dos campos. Dentro do mesmo grupo a correlagao
entre os campos ¢ considerada total e entre os grupos ¢ considerada zero (total
independéncia). O ganho percentual no percentil P90 alcanca 11,7% para esse
cendrio. Por ultimo, as linhas pretas representam um cenario também de
agrupamento de campos. A correlagdo ¢ considerada total entre integrantes do
mesmo grupo, porém as correlagdes entre grupos de campos sdo identificadas

através da experiéncia de especialistas. Nessa situacdo, o ganho percentual em

P90 chega a 9,3%.
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Figura 11: Comparacéo entre Agregagdo Deterministica e Probabilistica com Diferentes

Tratamentos de Correlacdes (Fonte: Carter e Morales, 1998)
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Alguns métodos para mapeamento e quantificagdo das correlagdes entre
pares de entidades de reservas foram encontrados na literatura e sdo apresentados
nesta sec¢ao.

Todos os autores pesquisados concordam que ¢ preciso em alguma etapa do
processo a participagdo ativa de especialistas, um recurso que pode ser
considerado caro e limitado.

O nimero de comparagdes necessarias n(n-1)/2 (onde n ¢ igual ao nimero
de entidades) ¢ bastante alto e com apenas 10 entidades ja sdo realizadas 45
comparagodes. Diversos métodos de simplificagdo para a obtengdo das correlagdes
foram encontrados. A partir dos trabalhos de Gair (2003), Delfiner & Barrier
(2004), Capen (2001), Carter e Morales (1998), Van Elk et al. (2000), Van Elk et
al. (2008), foram identificadas as principais formas de tratamento das correlagdes:

» Comparacao direta de cada par de entidades por especialistas que atribuem
valores para o coeficiente de correlagao;

* Avaliagdo por especialistas dos principais parametros de cada par de
entidades por meio dos diagramas de tornado;

* Polarizagdo das correlagcdes em 0 (independéncia total) e 1 (correlacao
total);

* Atribuicao de valores de coeficiente de correlacdo especificos para cada
nivel qualitativo de correlagdo, como, por exemplo, os valores “0,1 — 0,3 — 0,57
para correlagdes consideradas “fraca — média — forte”;

Nas duas primeiras correntes, as principais dificuldades seriam obter a
concordancia entre especialistas e manter a coeréncia ldgica quando comparando
um nimero muito grande de pares de entidades.

As duas ultimas correntes induzem ao mesmo erro: a discretizacdo ou, no
seu extremo a polarizacdo, pode implicar em inconsisténcia estatistica. Por
exemplo, se uma entidade A tem correlagdo 0,6 com B e B tem correlagdao 0,5
com C, na polarizacdo, pelo arredondamento esses valores saltam para 1. O que
significa que A ¢ totalmente dependente de B, este de C e, portanto, A e C
deveriam apresentar correlacdo 1 também. Contudo, se antes A e C apresentavam

correlagdo 0,3, agora apresentam 0 e, por conseguinte, ha erro de consisténcia.
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2.6

Consideragoes Finais

A estimagdo probabilistica de reservas pode gerar variagdes — segundo
Carter e Morales, até¢ 15% comparado ao que se obteria avaliando
deterministicamente as reservas provadas. Diversos métodos precisam ser
escolhidos para que em conjunto o processo de avaliagdo probabilistica possa ser
conduzido dentro da realidade de dados disponiveis na indlstria e evitando
subestimagdo ou superestimacao de reservas, ja que esse ¢ um nimero de suma
importancia na determinacao do valor de uma companhia petrolifera.

Neste capitulo foi feita uma revisdo das principais etapas que compdem o
processo de avaliacdo e agrega¢ao de reservas de 0leo e gas.

Nas Seg¢oes 2.1 e 2.2 foram apresentadas as defini¢des, classificacdes e
categorizacdes de recursos de petroleo segundo as organizagdes SPE, AAPG,
WPC, SPEE e ANP.

J& na Secdo 2.3 foram expostas as duas principais abordagens para
estimagdo de volumes recuperaveis de 6leo e gas: a abordagem incremental e a
abordagem cumulativa.

O objeto da presente pesquisa, que ¢ a estimagao probabilistica de reservas,
¢ por natureza baseado em incerteza. Desta forma, a estimagdo de recursos deveria
ser sempre expressa como uma faixa de valores.

Ainda, a filosofia baseada em incerteza suporta métodos deterministicos e
probabilisticos, ao contrario da baseada em risco, que sé suporta métodos
deterministicos.

Portanto, a abordagem cumulativa ¢ a mais apropriada para a estimagao de
reservas de uma entidade de reservas.

A Secao 2.4 apresentou a importancia de também se considerar incertezas
associadas a fatores econdmicos na avaliagao de reservas.

A Secdo 2.5 revisou os principais métodos de agregacdo de reservas
encontrados na literatura. Explicou as vantagens da agregacdo probabilistica e
principalmente a possibilidade de ganho de reservas provadas devido ao efeito
portfolio.

Em relacdo a agregacdo das reservas das entidades, o0 método de simulagao

por Hipercubo Latino permite a obtencdo da curva de distribuicdo de
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probabilidade da agregacdo das entidades com menor esfor¢o computacional.
Além disso, por se tratar de um método de amostragem, aceita distribuicdes de
probabilidade para os dados de entrada.

Uma grande barreira a agregagdo probabilistica ¢ a obtengdo dos
coeficientes de correlacdo entre entidades. Conforme exposto, a determinagdo das
correlagdes € trabalhosa e os métodos vistos na literatura necessitam da avaliacao

de especialistas, recurso caro e escasso.
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