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Reviséo Bibliografica

Este capitulo tem por objetivo fazer uma revisdo bibliografica sobre os
principais assuntos relacionados a atividade de estimativa de reservas.

As SecOes 2.1, 2.2 e 2.3 irdo familiarizar o leitor com os assuntos mais
gerais sobre esta atividade. A Se¢do 2.1 mostrara como se deu a criacdo de um dos
guias mais importantes sobre classificacdo de reservas, o guia SPE-PRMS (2007).
A Secdo 2.2 dara algumas defini¢cdes de termos utilizados na industria do petréleo
e que servirdo para uma melhor compreensdo desta pesquisa. A Secdo 2.3
detalhara o sistema de categorizacdo e classificacdo de reservas e recursos
apresentado no guia SPE-PRMS (2007).

As Secbes 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 abordardo um assunto de grande importancia
para a atividade de estimativa de reserva, a avaliagdo econémica.

A Secdo 2.4 apresentard as variaveis que compdem o fluxo de caixa. O
fluxo de caixa é elaborado para que se avalie até quando o campo podera produzir
de forma econémica. A Secdo 2.5 mostrara as fases da vida de um campo de
petroleo. Esta se¢cdo mostrard também a importancia de se realizar uma boa
previsdo dos custos operacionais. Na Secdo 2.6 sera feito um levantamento
bibliografico das metodologias deterministicas de estimativa do custo operacional.
Por fim, na Secdo 2.7 serdo apresentadas outras metodologias que consideram a

influéncia de fatores exdgenos no comportamento desta variavel.

2.1

Histérico dos Critérios de Estimativa de Reservas

Na tentativa de se uniformizar e padronizar a estimativa de reservas,
critérios e orientacdes vem sendo elaborados e divulgados para a industria ha
décadas. Segundo Harrel et al. (2005), procedimentos para estimar reservas sao
discutidos ha mais de setenta anos. Porém, este assunto continua sendo objeto de
debates e estudos até hoje. Isto ocorre, segundo os autores, em fungdo de
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historicas revisdes nos volumes estimados, surgimento de tecnologias e novas leis
regulatorias.

Os primeiros esforgos para se padronizar a estimativa de reservas datam da
década de 1930, quando a Society of Petroleum Evaluation Engineers (SPEE)
elaborou um guia preliminar. Em 1987, a Society of Petroleum Engineers (SPE)
aprofundou o trabalho prévio e publicou definicbes para todas as classes de
reserva. As classes de reserva foram definidas de acordo com o grau de incerteza
da recuperacdo do volume de misturas de hidrocarbonetos. No mesmo ano, a
World Petroleum Congress (WPC) publicou de forma independente defini¢des
para reserva muito similares as ja divulgadas.

Em 1997, a SPE e a WPC elaboraram um unico documento que foi
divulgado para todo o mundo. Ja em 2000, a American Association of Petroleum
Geologists (AAPG), em conjunto com a SPE e a WPC, desenvolveu um sistema
de classificacdo de reservas e recursos petroliferos. Posteriormente, foram
acrescentados a este documento um guia para avaliacdo das reservas e um
glosséario com os termos utilizados.

Por fim, a SPE publicou em 2007 os padrdes para estimativa de reservas e
auditoria das informacbes. Atualmente, o documento completo chama-se
SPE/WPC/AAPG/SPEE Petroleum Resources Management System, que sera
referenciado nesta pesquisa como SPE-PRMS (2007).

O SPE-PRMS (2007) é um guia internacional utilizado por muitas empresas
de petréleo no mundo, tanto para controles internos, como também para
estimativa e divulgacdo das reservas. Segundo Senturk (2011), o SPE-PRMS
(2007), alem de representar um guia mundial, prové orientacdes que levam a
estimativa de reservas e recursos extremamente consistentes.

Contudo, € importante citar também a existéncia de outro critério de
estimativa de reservas amplamente conhecido e utilizado pela industria. Trata-se
dos critérios adotados pela agéncia governamental americana Security and
Exchange Commission (SEC). Vale destacar que, enquanto o SPE-PRMS (2007) é
um guia, os critérios da SEC (2009) sdo regras que devem ser seguidas pelas
empresas que os utilizam.

Empresas de capital aberto listadas em bolsas de a¢gdes dos Estados Unidos
sdo obrigadas a estimar e divulgar as reservas segundo os critérios da SEC (2009).

A versdo preliminar deste documento é do ano de 1978. Com o passar de trés
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décadas, mudancgas na industria de 6leo e gas fizeram com que a SEC atualizasse
os critérios. A transformacdo ocorreu principalmente em funcdo do
desenvolvimento de novas tecnologias para explorar e produzir petréleo.

Assim sendo, apds uma consulta publica as empresas do setor, 0s critérios
foram modernizados e divulgados em 2009. Apoés esta atualizacdo, os critérios
SEC (2009) e SPE-PRMS (2007) tornaram-se mais similares.

Cabe citar que uma das principais mudancas nos critérios da SEC (2009) foi
que a agéncia passou a permitir a utilizagdo de métodos probabilisticos para
estimar as reservas, 0 que antes era vetado. Esta alteracdo, que inclusive constitui
parte da motivacdo para o desenvolvimento desta pesquisa, estd fazendo com que
as empresas do setor repensem e remodelem a forma como estimam as reservas.

Etherington (2009) destaca que atualmente muitas empresas seguem os dois
critérios de estimativa de reservas e guardam em seus registros duas diferentes
estimativas, SPE-PRMS (2007) e SEC (2009). A primeira, segundo Etherington
(2009), é mais utilizada para decisbes internas e gerenciamento de portfolio,
enquanto que a segunda é utilizada para fins de atendimento de regras

regulatorias.

2.2

Definicdes de Termos da Industria do Petrdleo

Segundo o guia SPE-PRMS (2007), reserva é definida como o volume de
petréleo que sera recuperado de forma comercial, por meio de projetos de
desenvolvimento em acumulagdes conhecidas de petrdleo a partir de uma data.
Além disso, quatro critérios devem ser satisfeitos: o volume do 6leo, gas ou
condensado deve ser descoberto, recuperavel, comercial e remanescente.

Para melhor entendimento desta pesquisa, faz-se necessario apresentar
outros termos que sdo definidos no guia SPE-PRMS (2007) e que sdo largamente
utilizados na industria de petrdleo.

O termo petroleo refere-se a ocorréncia natural de liquidos e gases que sao
constituidos predominantemente de hidrocarbonetos. O dleo é a porcdo do
petréleo existente na fase liquida nas condic¢Bes originais do reservatorio e que
permanece liquida nas condi¢cdes de pressdo e temperatura na superficie. O

condensado € a fracdo liquida obtida pela passagem do gas pelo processo de
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separacao dos fluidos e que também permanece liquida nas condi¢des de presséo e
temperatura na superficie. Nesta pesquisa o condensado receberd a denominacéo
de 6leo. Gas natural é a por¢do de petréleo que existe na fase gasosa ou em
solucdo no Gleo nas condi¢Bes originais de reservatérios e que permanece no
estado gasoso nas condicGes atmosféricas de temperatura e pressao.

Outros importantes conceitos definidos pelo SPE-PRMS (2007) sdo volume
de petroleo in place e eficiéncia de recuperacéo.

De uma forma geral, apenas uma parte do volume de petrdleo original de
uma jazida sera recuperada. O volume de petréleo original é conhecido como
volume in place e e definido como a quantidade de petroleo que existe
originalmente no reservatério. A parcela do volume original que sera recuperada é
denominada eficiéncia de recuperagdo, que na maioria das vezes € representada
em termos percentuais. Quando representada em termos absolutos, esta parcela a
ser recuperada é conhecida como volume recuperavel.

Conceitos como campo, reservatério e projeto também sdo definidos pelo
SPE-PRMS (2007). Um campo de petréleo é uma area constituida por um ou mais
reservatorios relacionados a uma mesma estrutura geolédgica e/ou condicdo
estratigrafica. Como reservatorio, entende-se uma formacdo rochosa de sub-
superficie que contétm acumulacdo de petréleo confinado por rochas
impermeaveis e é caracterizado por um Unico sistema de pressao.

J& o projeto representa a decisdo por produzir o petréleo do campo ou
reservatorio. O projeto deve ter um orcamento e deve estar associado a um
cronograma de atividades, como por exemplo, instalacdo dos equipamentos de

producéo e entrada de operagdo dos pogos.

2.3
Sistema de Categorizacéo e Classificacdo de Reservas e Recursos

Estimar o volume de petrleo que sera recuperado é uma atividade que
envolve alto grau de incerteza. Estas incertezas estdo associadas ao nivel de
confiabilidade dos dados de geologia, geofisica e engenharia. Além disso, ha
incertezas quanto a economicidade e comercialidade do projeto. Associar o
correto nivel de incerteza a cada estimativa ndo é uma tarefa trivial, mesmo

porque diferentes pessoas podem ter interpretacdes distintas.
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Sendo assim, para Etherington e Ritter (2008), é fundamental que governos,
investidores e produtores de petréleo tenham acesso a padrdes e orientacdes
consistentes e confiaveis de estimativa e classificagdo de reservas. Desta forma, as
reservas no mundo todo serdo apresentadas num mesmo formato e traduzirdo da
mesma forma os riscos e incertezas dos volumes divulgados. O guia SPE-PRMS
(2007) representa um esforco para que todas as companhias se utilizem das
mesmas defini¢des e sigam um padrédo global de comunicacao das reservas.

Senturk (2011) também destacou que a inexisténcia de uma abordagem
comum para toda a industria levaria a impossibilidade de comparar as reservas das
companhias de petroleo.

O sistema de classificacdo SPE-PRMS (2007) é representado graficamente
pela Figura 1.
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Figura 1: Sistema de Classifica¢@o de Reservas e Recursos SPE-PRMS
(Fonte: Adaptado de SPE-PRMS, 2007)

O eixo vertical da Figura 1 divide o volume total in place em cinco
categorias: producdo, reservas, recursos contingentes, recursos prospectivos e
volume néo recuperavel. Este eixo representa a chance de comercialidade, isto é, a
chance com que o projeto sera implantado e poderéa ser considerado comercial.

O volume total de petroleo in place é primeiramente divido em volume
descoberto e ndo descoberto. O volume descoberto € aquele presente em
acumulagdes ja conhecidas de petréleo, enquanto que o volume ndo descoberto
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advém de acumulacGes ainda ndo conhecidas. Por definicdio do SPE-PRMS
(2007), para uma acumulacdo ser considerada descoberta, é necessario que pocos
exploratérios tenham estabelecido, por meio de testes, amostras ou perfis, a
existéncia de quantidade significativa de hidrocarbonetos potencialmente
recuperavel.

O volume in place descoberto é dividido em trés subcategorias: producao,
reserva e recurso contingente. A producdo é o volume acumulado de petréleo que
ja foi recuperado até determinada data. Reserva, como ja citado neste capitulo, é
definida como o volume de petréleo que sera recuperado de forma comercial, por
meio de projetos de desenvolvimento em acumulacGes conhecidas de petréleo a
partir de uma data. Ja recurso contingente é o volume que tem potencial para ser
recuperado, entretanto, os projetos ainda ndo apresentam maturidade suficiente
para serem considerados comerciais.

O volume in place ainda ndo descoberto é categorizado como recurso
prospectivo. Como recurso prospectivo, entende-se o volume estimado de petréleo
que serd recuperado de acumulagdes ndo descobertas por meio de implantagéo de
futuros projetos.

Por fim, o volume nédo recuperavel, também presente neste sistema de
classificacdo, é a porcdo do volume in place, descoberto ou ndo, o qual se estima
que ndo seja recuperado pela implantagdo de projetos futuros. Este volume pode
vir a ser considerado recuperdvel em circunstancias futuras como, por exemplo,
com o desenvolvimento de novas tecnologias.

O eixo horizontal da Figura 1 representa o nivel de incerteza em relacéo a
estimativa. Ou seja, este eixo reflete um intervalo de estimativas de volume
potencialmente recuperével.

Deste modo, os volumes sdo classificados de acordo com o grau de
incerteza. Assim, o SPE-PRMS (2007) recomenda que sejam feitas trés
estimativas para recurso prospectivo: estimativa inferior, melhor estimativa e
estimativa superior. O mesmo ocorre para recurso contingente, que é dividido nas
classes 1C, 2C e 3C. A classe 1C representa a estimativa mais conservadora,
enguanto que a 3C representa a mais otimista, de modo cumulativo.

Para a reserva, o SPE-PRMS (2007) apresenta trés classes: provada,
provavel e possivel. Em termos incrementais, as classes sdo: 1P, 2P e 3P. A classe

1P representa o volume provado. A classe 2P é o somatorio do volume provado e
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provavel. Ja a classe 3P é o somatorio do volume provado, provavel e possivel.
De forma analoga ao recurso contingente, a classe 1P representa a estimativa mais
conservadora e a 3P a mais otimista, de forma cumulativa.

De acordo com o SPE-PRMS (2007), as reservas também podem ser
estimadas segundo uma abordagem probabilistica. Neste caso, a incerteza no
volume de reserva é representada por uma distribuicdo de probabilidade. Desta

distribuicdo devem ser extraidos os seguintes valores:

- Estimativa conservadora (P90): deve haver pelo menos 90% de
probabilidade de que o volume economicamente recuperavel seja igual ou
exceda esta estimativa.

Estimativa realista (P50): deve haver pelo menos 50% de probabilidade de
que o volume economicamente recuperavel seja igual ou exceda esta
estimativa.

- Estimativa otimista (P10): deve haver pelo menos 10% de probabilidade
de que o volume economicamente recuperavel seja igual ou exceda esta

estimativa.

N&o serdo objeto de estudo desta pesquisa 0S recursos contingentes ou

prospectivos. Serdo considerados somente volumes categorizados como reserva.

2.4

Estimativa de Volume Recuperavel

No sistema SPE-PRMS (2007) a classificacdo da reserva € feita com base
no grau de incerteza em relagdo a recuperacdo do volume de Oleo e gas. A
estimativa deste volume recuperavel pode ser realizada por meio de métodos

probabilisticos ou deterministicos.

24.1

Abordagem Deterministica

Na utilizacdo de uma abordagem deterministica, sdo feitas trés estimativas

de volume recuperavel: estimativa inferior, melhor estimativa e estimativa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012722/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012722/CB

23

superior. Estas estimativas sdo baseadas em avaliacdes qualitativas e 0os volumes
para cada nivel de incerteza sdo estimados separadamente com a cria¢do de
cenarios pessimista, realista e otimista. A cada um destes cendrios, apds a
avaliacdo econdmica, sdo atribuidas as classes 1P, 2P e 3P, respectivamente.

Ross (2001) definiu que este tipo de abordagem segue uma filosofia baseada
em risco. Ou seja, ndo ha quantificacdo da incerteza ao se estimar os volumes de
reserva, no entanto, had um risco do volume estimado néo ser recuperado.

Senturk (2011) apresentou os procedimentos a serem adotados quando da
utilizacdo da abordagem deterministica.

Na abordagem deterministica, Senturk (2011) mostrou que um Unico valor €
utilizado para cada parametro de reservatorio a fim de se calcular um dnico valor
para 0 volume in place. Segundo o autor, os pardmetros de reservatorios
comumente utilizados para calcular o volume in place sdo area e espessura do
reservatorio, porosidade e saturacdo de agua inicial. A estes fatores propostos por
Senturk (2011), podem ser acrescentados outros como fator volume de formacéo
do 6leo e do gas.

Uma vez calculado este volume, € aplicado um percentual de eficiéncia de
recuperacdo para enfim ser estimado o volume recuperavel. Este procedimento €
realizado trés vezes para a construcdo dos trés cenarios deterministicos. Apds a
avaliacdo econdmica, para 0 cenario pessimista é atribuida a reserva 1P, para o
cenario realista é atribuida a reserva 2P e para o cenario otimista é atribuida a
reserva 3P.

Ainda de acordo com esta abordagem, mais de trés cenarios podem ser
construidos, indo do mais conservador até o mais otimista. Segundo Swinkels
(2001), o método de cenérios consiste em um procedimento robusto que agrega
diferentes categorias de reservas.

Swinkels (2001) também salienta que a agregacdo de diferentes cenarios
pode reduzir o intervalo de valores dos volumes de reserva. Isto ocorre em funcéo
da reducdo da incerteza principalmente quando os cenarios sdo considerados

independentes.
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24.2

Abordagem Probabilistica

De acordo com o SPE-PRMS (2007), quando métodos probabilisticos séo
utilizados, sdo estimados o menor, melhor e maior volumes tais que: devera ter
pelo menos 90% de probabilidade do volume a ser recuperado ser igual ou
exceder a menor estimativa, pelo menos 50% de probabilidade do volume a ser
recuperado ser igual ou exceder a melhor estimativa e 10% de probabilidade do
volume a ser recuperado ser igual ou exceder a maior estimativa. A cada uma
dessas possibilidades séo atribuidas as classes P90, P50 e P10.

Senturk (2011) mostrou o procedimento usualmente adotado para estimar a
previsdo de producdo de Oleo e gas segundo uma abordagem probabilistica.
Etherington (2009) e Ross (2001) também abordaram a filosofia de previsdo de
producéo baseada em incerteza.

De uma forma geral, Senturk (2011), Etherington (2009) e Ross (2001)
mostraram que, segundo esta abordagem de incerteza, séo definidos intervalos de
valores para 0s parametros de reservatorios tais como permeabilidade, viscosidade
e transmissibilidade. Os autores supracitados enfatizaram as incertezas nos
parametros dinamicos de reservatorios. Contudo, para uma andlise de incerteza
mais completa, seria importante considerar as incertezas estaticas com a
construcdo de cenarios geoldgicos/geofisicos.

Cada parametro de reservatério € tratado como uma variavel aleatoria que é
descrita por uma distribuicdo de probabilidade. Utiliza-se entdo um procedimento
estocéstico, como a Simulacdo de Monte Carlo (SMC), para que valores de cada
pardmetro sejam sorteados aleatoriamente. Para cada conjunto de sorteio seré
calculado uma previséo de producdo. Repetindo este procedimento em um namero
suficiente de vezes, ter-se-4 como resultado uma distribuicdo de probabilidade
para a producdo futura de 6leo e gas. Desta distribuicdo, extraem-se os valores de
P90, P50 e P10.

Segundo Accioly (2005), a area de Exploragédo e Producdo de petroleo vem
se preocupando nas Ultimas décadas em avaliar e quantificar as incertezas e 0s
riscos dos projetos. No principio, o desempenho computacional se apresentou
como um obstaculo para a utilizacdo da técnica. Contudo, melhorias tecnoldgicas
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recentes estdo fazendo com que a SMC seja frequentemente utilizada na
estimativa dos volumes recuperaveis.

A previsdo de producdo de 6leo e gés estimada segundo esta abordagem
constitui uma das variaveis de entrada para a estimativa probabilistica de reservas.
A avaliacdo probabilistica de reservas é um assunto de grande destaque na
industria do petroleo. Carter e Morales (1998) e Gair (2003) apresentaram analises
sobre este tipo de avaliacdo e destacaram pontos importantes sobre o assunto
como agregacao probabilistica de reservas, efeito portfolio e a necessidade de se
estabelecer correlagbes entre as variaveis. Carter e Morales (1998) ainda
ressaltaram que o efeito portfolio na agregacdo de reservas pode causar um
aumento de até 15% das reservas provadas. Deste modo, o guia SPE-PRMS
(2007) recomenda que métodos de agregacao probabilistica ndo sejam utilizados

além do nivel de campo.

2.5

Avaliacdo Econémica

A estimativa das reservas de Oleo e gas requer necessariamente uma
avaliacdo econbmica. Tanto nas orientacbes SPE-PRMS (2007) como nos
critérios SEC (2009), a definicdo de reserva considera as questdes de
comercialidade e economicidade. Para que a empresa declare um volume de
hidrocarboneto como reserva, a mesma deve demonstrar comprometimento em
implantar ou dar prosseguimento ao projeto de desenvolvimento que permita a
producéo dos fluidos.

Deve, portanto, haver um fluxo de caixa com a previsdo das seguintes

variaveis:

Producdo de 6leo e gas
- Precos do 6leo e gas
- Investimentos

- Custos operacionais

Kaiser e Yu (2010) consideraram todas estas varidveis, além das taxas

governamentais, no estudo sobre economicidade de campos de petroleo. Macary
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et al. (2000) apresentaram as variaveis que devem estar presentes no fluxo de
caixa para avaliar o limite econdmico de um campo. Dentre estas variaveis, 0s
autores consideraram a producgdo, o prego do petroleo, os investimentos e custos
operacionais.

Devem ser incluidos também no fluxo de caixa, taxas governamentais e
impostos como, imposto de renda, contribuicdo social, royalties e participacdo
especial, que também estdo associados a atividade de producdo de petrdleo.
Entretanto, estas variaveis ndo serdo objeto de estudo desta pesquisa. O custo de
se abandonar os pogos e instala¢cdes no fim da vida do campo também ndo sera
considerado. Uma visdo geral das taxas governamentais pode ser obtida em
Pereira (2004).

Segundo as orientacbes SPE-PRMS (2007), a avaliagdo econdmica deve ser
realizada de acordo com a previsdo feita pela propria empresa. Incluem-se na
previsdo, as condicGes futuras de preco que serdo enfrentadas durante a vida do
projeto e que podem ser diferentes das condi¢des atuais. Ja nos critérios SEC
(2009), todas as empresas devem utilizar o mesmo preco de 6leo e gés a fim de
garantir a comparabilidade entre as diferentes companhias que atuam no setor. O
preco a ser utilizado, segundo os critérios SEC (2009), é a média aritmética do
preco do 6leo ou gas do primeiro dia de cada um dos Ultimos doze meses que
antecedem a divulgacéao das reservas.

O fluxo de caixa € construido para cada projeto ou campo e também para
cada classe de reserva incremental: 1P, 2P e 3P ou P90, P50 e P10. A receita do
fluxo de caixa é resultado do produto da producéo dos fluidos e dos precos. Como
despesas do fluxo de caixa tém-se os investimentos de capital e os custos
operacionais. Os investimentos, de uma forma geral, sd&o a perfuragéo e
completacdo dos pocos e construcdo e montagem das Unidades Estacionarias de
Producdo (UEP) no ambiente maritimo. Os custos operacionais podem ser
divididos em cinco grandes grupos: custo da UEP, servico de poco, logistica,
suporte em terra e exportacao.

Uma vez elaborado o fluxo de caixa, o limite econdmico pode ser
determinado. Limite econdmico, segundo as orientacdes SPE-PRMS (2007), é
definido como a dltima vazdo de producdo que ainda mantém o fluxo de caixa
nominal positivo. Esta vazao minima de producdo definird o Gltimo ano de vida

do projeto ou campo. Logo, a reserva sera estimada por meio do somatério das
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vazles de Oleo e gas a partir do primeiro ano futuro de producdo até o limite

econdmico.

2.6

Ciclo de Vida de um Campo e Limite Econdémico

O ciclo de vida de um campo de petroleo pode durar muitos anos. Em
alguns casos, 0 campo pode encerrar a producdo apés cinquenta anos ou mais. As
duas grandes fases da vida de um campo podem ser divididas em fase exploratdria
e de producdo. Na fase exploratoria, a perfuracdo do poco permite ou ndo a
confirmacdo da existéncia de hidrocarbonetos. Uma vez confirmada, € realizada
uma avaliacdo do potencial de desenvolvimento comercial da area. Accioly (2005)
divide a fase de produgdo em quatro etapas: planejamento do desenvolvimento,
desenvolvimento da producéo, producio & operacgéo e producdo marginal.

No planejamento do desenvolvimento da producdo, € realizado o estudo de
viabilidade técnico e econdmica (EVTE). E nesta etapa que os investimentos sdo
definidos e avaliados.

A etapa de desenvolvimento da producdo pode durar cerca de cinco anos,
quando os pocos sdo perfurados e completados. Ocorre também a instalacdo da
UEP, do sistema de coleta e exportacdo da produgdo. Segundo Accioly (2005), é
nesta etapa que cerca de 70% dos investimentos séo desembolsados.

Responsavel por garantir a rentabilidade do projeto, a etapa de producéo e
operacdo € a mais longa. Os investimentos declinam rapidamente e 0s custos
operacionais passam a predominar.

Na Gltima etapa, produgdo marginal, os custos operacionais também séo
predominantes. Assim, as receitas comegam a se igualar aos custos operacionais ja
que a producdo declinante atinge niveis muito baixos. Quando as receitas sao
suplantadas pelas despesas, ocorre 0 abandono do campo.

Assim, toda a vida do campo € analisada, podendo passar pelas quatro
etapas previamente descritas. Assim, na maioria dos casos, o limite econémico
encontra-se nas fases de producdo e operacdo ou producdo marginal e abandono.
Nestas fases, 0s custos operacionais sdo predominantes e por isso, sdo fatores-

chave para determinar o fim da vida econdémica do campo, e, portanto, a reserva.
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Uma previsdo superestimada dos custos operacionais pode antecipar o limite
econémico. Neste caso, a reserva seria subestimada e a empresa reportaria valores
inferiores aos de uma estimativa mais correta. Por outro lado, se a previséo dos
custos for demasiadamente conservadora, a reserva da companhia atingiria valores

acima dos que esta realmente possui.

2.7

Modelagem Econ6mica

A modelagem econémica de um projeto ou campo de petroleo é um assunto
comentado e debatido na industria petrolifera. Como ja exposto anteriormente,
dentre as variaveis econdmicas presentes na modelagem, o custo operacional
aparece como um fator determinante na estimativa de reservas. Portanto,
modelagem econdmica serd definida nesta pesquisa como 0 processo de estimar
os valores e realizar a previsdo do comportamento dos custos operacionais.

Entretanto, segundo Bradley e Wood (1993), o aspecto econémico na
estimativa de reservas ainda ndo é um assunto bem entendido e dominado pela
industria. Muita énfase vem sendo dada as abordagens deterministicas de projecao
de custo operacional. Em muitos casos, os autores se utilizam apenas das
caracteristicas dos campos para estimar este custo. Tais caracteristicas sdo nimero
de pocos, ldamina d’agua, magnitude do campo, método de recuperacdo e elevacao,
produgdo, entre outras.

Dentre os trabalhos publicados sobre estimativa do custo operacional pode-
se considerar que ha trés diferentes abordagens deterministicas que sdo utilizadas
para projecéao de longo prazo.

A primeira abordagem é a do custo por poco constante, apresentada por
Kuuskraa et al. (1977) e Garb e Larson (1987). A segunda abordagem, custo por
barril constante, é apresentada com ressalvas por Sheldon (1953) e Garb e Larson
(1987). Esta abordagem, segundo os autores, pode levar a erros, pois 0s custos
fixos s@o ignorados. Na terceira abordagem, é considerado um custo por campo ou
plataforma constante e foi apresentada por Farmer et al. (1984) e Attanasi e
Haynes (1984).

Accioly (2005) observou que a modelagem dos custos operacionais costuma

ser muito simplificada. De uma forma geral, ndo sdo utilizadas técnicas de analise
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de risco e incertezas na avaliagdo econémica na fase de producédo do campo. Para
0 autor, isto € surpreendente uma vez que esta fase corresponde a maior parte do
ciclo da vida de um campo.

Por outro lado, nota-se que na fase exploratéria muita énfase é dada a
analise de risco e incerteza. A utilizagcdo deste método também é crescente na area
de previsdo de producdo de 6leo e gas. Como mostra o trabalho de Jain e Raju
(1998), o foco da analise de risco e incerteza na area de E&P esta nas avaliacdes
geoldgicas. Todavia os autores ressaltam que as flutuagbes das variaveis
econdmicas, como o preco do 6leo e gas, afetam as companhias.

Assim, a analise de risco e incerteza nas previsdes econdémicas também tem
papel relevante na avaliacdo das companhias. Segundo Ross (2001), no contexto
de estimativa de volume de petroleo recuperavel, risco pode ser definido como a
probabilidade de um evento discreto ocorrer ou ndo. J& o conceito de incerteza
refere-se ao intervalo de resultados possiveis da estimativa, ou seja, a distribuigcdo
de probabilidade.

Finch et al. (2002) apresentaram uma pesquisa realizada com vinte empresas
da industria do petrdleo. Nesta pesquisa foram levantadas as técnicas que sdo
utilizadas por estas empresas em diferentes atividades. Os autores notaram que
nenhuma companhia se utiliza integralmente de uma abordagem probabilistica.
Ao invés disso, as empresas, em sua maioria, se utilizam da abordagem
probabilistica para avaliacdo de prospectos exploratérios, enquanto que para
avaliacdo econbmica da producdo e estimativa de reservas, a abordagem
deterministica continua sendo predominantemente utilizada.

Assim, Finch et al. (2002) concluiram que os gedlogos, de uma forma geral,
usam e confiam na abordagem probabilistica. Contudo, parece que ndo é dada
importancia a aplicacdo desta abordagem para outras varidveis, como por
exemplo, dados econdmicos.

Desta forma, percebe-se uma oportunidade de desenvolvimento de uma
metodologia para avaliagdo econdémica e estimativa de reservas que leve em
consideracao técnicas de andlise de risco e incerteza.

Além disso, nota-se na literatura existente que as caracteristicas dos campos
e do processo de producdo formam o Unico fator que é utilizado para estimar o0s
custos de producdo de 6leo e gas.
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Entretanto, a previsdo do comportamento dos custos pode incorporar 0sS
efeitos dos fatores exdgenos. De acordo com Bradley e Wood (1993), fatores
como prego, maturidade das técnicas operacionais e fator de aprendizagem podem

levar a mudancas na projecé@o dos custos operacionais.

2.8
Dependéncia entre Custo Operacional e Outras Variaveis

A relacdo de dependéncia dos custos operacionais e outras variaveis € um
assunto que vem ganhando destaque na inddstria de Oleo e gas. Uma das
importantes questdes na analise econdémica de projetos de E&P é a modelagem da
dependéncia entre as varidveis que compdem esta avaliagdo. Segundo Bradley e
Wood (1993), uma variavel determinante que deve ser considerada nesta relacéo
de dependéncia é o preco do dleo.

Nystad (1981) foi um dos pioneiros a levantar a questdo do papel do preco
do 6leo na previsdo dos custos e batizou o fenébmeno de price-effect-cost-
escalation (PECE). O autor observou aspectos econémicos de 27 campos
localizados no Mar do Norte. Foram analisados 0s custos e investimentos
realizados assim como o perfil de producéo destes campos.

O aumento na estimativa dos custos destes campos no decorrer do tempo
também foi analisado. Aumento dos custos foi definido como a diferenca entre a
estimativa inicial e a estimativa em um dado instante de tempo posterior. As
razbes para o aumento do custo, segundo Nystad (1981), compreendem dois
efeitos, batizados como efeito-preco e efeito-volume. Ou seja, 0 primeiro efeito, o
efeito-preco, relaciona-se a um aumento dos custos operacionais em fungéo do
aumento do preco do 6leo, segundo a visdo do autor. Ja o segundo efeito, o efeito-
volume, explica que um aumento na estimativa das reservas pode levar, do mesmo
modo, a um aumento dos custos.

Nystad (1981) se utilizou da regresséo linear simples para encontrar uma
correlagdo entre diferentes tipos de custo e o volume de reservas. Os tipos de
custos considerados foram custos de estrutura, equipamento e instalagdo da
plataforma, perfuracdo de pogos de desenvolvimento, entre outros. O autor
também ressaltou que o perfil de custo de cada campo pode variar em funcao da

lamina d’agua, condicBGes climaticas, distancia da costa e mecanismo de
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recuperacdo. Condicdes de reservatdrios, como porosidade, permeabilidade,
espessura, densidade do Oleo e gradiente de pressdo também devem ser
consideradas.

Bradley e Wood (1993) se utilizaram do fendomeno PECE, apresentado por
Nystad (1981), para considerar o efeito da mudanca do preco do petroleo na
previsdo dos custos operacionais. Os autores explicitaram também que o célculo
do PECE depende de uma variavel denominada médulo PECE e da variacdo do
preco do dleo referenciado a um instante de tempo inicial.

Segundo Bradley e Wood (1993), o comportamento projetado dos custos
operacionais varia em funcdo de dois fatores. O primeiro relaciona-se as
mudancas nas atividades de operacdo no curto prazo. Os autores chamaram este
fator de direcionadores de custo. O segundo é caracterizado pelas forcas
econbmicas de longo prazo, chamado de aceleradores de custo. Assim sendo,
Bradley e Wood (1993) reforcam que forcas internas e externas, ou fatores
enddgenos e exdgenos, sdo agentes que modificam os direcionadores de custo ao
longo do tempo, e que, portanto, modificam o comportamento dos custos.

Os direcionadores de custo para Bradley e Wood (1993) sdo compostos
pelos custos de producdo, como combustivel e produtos quimicos, custos estes
que variam com a quantidade de pocos e custos que sdo fixos no curto prazo. Os
custos fixos do curto prazo podem aumentar ou diminuir ao longo do tempo.

J& os aceleradores de custo sdao compostos pelos precos de éleo e gas, idade
dos equipamentos, maturidade do método de recuperacéo, tecnologia, filosofia de
operacdo, politica, nivel de investimento e aprendizado. Dentre todos o0s
aceleradores de custo, Bradley e Wood (1993) destacam a previsdo do preco do
6leo como o mais importantes para a previsdo de longo prazo. A mudanca do
preco pode gerar uma reestruturacdo da industria, levando a alteragdes no custo
dos servicos.

Os autores ainda alertaram que estimar o médulo PECE para campos que ja
estdo em operacdo pode ser complexo. Ao se analisar a tendéncia dos custos
historicos de um campo, é dificil distinguir se a mudanca dos custos ¢é fungédo da
mudanca nas atividades do campo ou da mudanca no preco. Contudo, os dados
fornecidos anualmente pela EIA (Energy Information Administration) podem
servir de insumo para estimar o mddulo PECE. Esta organizacdo estima e divulga

anualmente os custos operacionais de diferentes campos localizados nos Estados
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Unidos da América (EUA). Nesta pesquisa serdo utilizadas as informacdes
contidas no relatério Oil and Gas Lease Equipment and Operating Costs 1994
Through 2009 (2010).

Cordeiro e Amado (2008) também desenvolveram um estudo em que se
procurou identificar estatisticamente a correlacdo entre o preco do petroleo e 0s
custos operacionais da area de E&P. Segundo os autores, 0 aumento do preco do
petréleo nos Ultimos anos gerou um aquecimento na industria tornado-a mais
rentdvel. Conseqlientemente observou-se alteracdo na demanda por servicos e
materiais causando aumento nos custos de producéo de petrdleo.

Para melhor esclarecer a influéncia do pre¢co nos custos, 0s autores
realizaram testes de correlacdo, cujos resultados demonstraram que o custo de
servigos de terceiros apresenta maior correlacdo com o preco quando comparado
com 0s outros itens de custo.

Cordeiro e Amado (2008) concluiram que o melhor modelo para ser
aplicado ao comportamento do custo de terceiros possui como variaveis
explicativas o preco do petroleo do presente e com defasagem de seis meses. Os
autores entdo recomendaram que ao elaborar projetos de desenvolvimento da
producdo deve ser levado em consideracdo o efeito de um aumento ou uma
reducdo do preco do petroleo na estimativa dos custos operacionais. Assim sendo,
Cordeiro e Amado (2008) concluiram que 0s pre¢os, em conjunto com 0s
direcionadores de custo, sdo fatores a serem considerados nas projecdes.

Pereira (2010) mensurou o impacto da variagdo do preco do petréleo sobre a
taxa diaria de sondas de intervencdo em pocos em campos terrestres. Custos de
intervengdes em pogos compreendem um dos mais significativos itens de custo
operacional. Assim, o0 autor procurou contribuir para melhorar a projecdo dos
custos operacionais de projetos considerando a relacdo desta variavel com o preco
do petréleo.

Segundo Pereira (2010), modelos que se utilizam de historico recente de
tarifas de custo para compor a projecdo deixam uma lacuna a ser preenchida. Esta
lacuna é referente ao acoplamento das premissas corporativas do preco do
petréleo ao custo operacional. O autor cita que quando o preco do petréleo declina
ao longo do tempo, o0s custos operacionais deveriam ter comportamento

semelhante em alguma medida e com alguma defasagem.
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Por meio de anélise de co-integragéo, Pereira (2010) verificou que o preco
do petrdleo e a taxa de sonda possuem uma relacdo estatisticamente significante.
O autor também analisou a defasagem média de tempo entre a variacdo do prego
do petroleo e o impacto na taxa de sonda. Como resultado, foi encontrado que esta
defasagem seria por volta de trés meses.

Deste modo, Pereira (2010) recomendou que a relacdo entre o preco do
petréleo e o0s custos operacionais deveria ser considerada nas projecdes de longo
prazo desta varidvel. O autor salientou ainda que a incorporacao deste efeito pode
vir a postergar o corte econdmico das reservas de 6leo e gas.

Barros et al. (2007) desenvolveram modelos para prever ndo 0s custos
operacionais, mas sim investimentos em perfuracdo em campos de petréleo com
diferentes 1aminas d’aguas. Os ajustes para estes modelos foram feitos para dois
grupos de regido: Golfo do México e “Todo Mundo”. Os modelos elaborados
foram de natureza causal e foram construidos por meio de regressao dinamica.
Devido a natureza causal, os autores buscaram diferentes variaveis exdgenas que
pudessem ser incorporadas ao modelo.

Barros et al. (2007) definiram que o preco do petrdleo seria a varidvel mais
relevante entre todas as variaveis candidatas que explicariam o comportamento
das séries. No entanto, foi observado pelos autores que a oferta e demanda de
petréleo podem influenciar o preco e por isso foram coletadas outras varidveis que
refletissem este balanco. Dentre estas variaveis destacam-se 0 preco de agdes,
consumo de petroleo e indice de preco do consumidor.

Por fim, Barros et al. (2007) apresentaram os resultados da modelagem para
séries de quatro diferentes patamares de laminas d’agua. Uma vez definidos os
modelos, as previsdes foram calculadas. Para se calcular as previsdes, 0s autores
lembraram que € necessario ter uma boa projecéo das variaveis causais.

Accioly (2005), em sua tese de doutorado, também desenvolveu uma
modelagem de dependéncia para os custos operacionais das plataformas de
petr6leo. Mas ao invés de considerar o preco do petréleo como variavel
explicativa do comportamento dos custos, 0 autor considerou outra importante
variavel, o volume de 6leo produzido.

A proposta de Accioly (2005) se baseou no uso de copulas que permitem a
obtengdo de distribuicbes multivariadas. Nesta metodologia, € possivel primeiro

definir as distribuicdes marginais das variaveis e em seguida definir a funcéo de
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dependéncia entre as mesmas. Esta funcdo de dependéncia denomina-se funcéo
copula e tem como papel ligar as distribuicbes marginais e definir o tipo de
dependéncia existente.

Accioly (2005) ressaltou, portanto, a importancia da modelagem de
dependéncia por meio das cépulas que, segundo o autor, demonstrou ser um
modelo competitivo com relacdo a normal multivariada.

Teixeira (2011) também abordou a questdo da dependéncia entre as
varidveis presentes na avaliacdo dos projetos de E&P. Assim como na tese do
Accioly (2005), a dependéncia estudada pela autora foi entre o custo operacional e
a producdo. A modelagem desta dependéncia foi utilizada por Teixeira (2011) na
avaliacdo probabilistica de estimativa de reservas.

O exemplo mais intuitivo de dependéncia entre as varidveis, de acordo com
a autora, é a relacio existente entre a producéo e o custo operacional variavel. E
esperado que o aumento da producdo de petréleo acarrete aumento nos custos
variaveis.

Teixeira (2011) prop6s a criagdo de trés cenarios de produgdo: P90, P50 e
P10. Para cada cenéario sdo construidos fluxos de caixa que tém como dados de
entrada, além da producdo, os valores esperados dos precos do Oleo e gas,
investimentos, custos operacionais fixos e varidveis. Para cada uma destas
variaveis econdmicas sdo atribuidas distribuicdes de probabilidade.

A autora entdo sugere que se defina a correlagdo existente entre a producgéo
e as variaveis econdmicas. A correlacdo pode variar entre zero, inexisténcia de
correlacdo, até um, correlacdo maxima. Apds esta etapa, sdo gerados os resultados
dos trés fluxos de caixa por meio de simulacdo pelo método de Hipercubo Latino.

Na metodologia proposta por Teixeira (2011), as correla¢Ges fardo com que
na simulacdo por amostragem, os sorteios aleatérios sejam realizados em um
intervalo pré-definido na distribuicdo de probabilidade associada ao custo
varidvel. Assim, no cenario de producdo pessimista, o sorteio do valor do custo
variavel se daré na regido a esquerda da distribuicdo de probabilidade. Ou seja, ao
invés do sorteio ocorrer em toda a distribuicdo de probabilidade, serdo sorteados

apenas valores baixos desta variavel.
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2.9
Consideragdes Finais

Neste capitulo foi realizada uma revisdo sobre os principais assuntos que
estdo relacionados ao processo de estimativa de reservas de 0Oleo e gas. Dentre
eles, podem ser citados os critérios de classificacdo e estimativa de reservas,
estimativa do volume recuperavel de petroleo, bem como a avaliacdo e
modelagem econdmica.

Sobre a estimativa de reserva, mostrou-se que segundo os critérios e guias
internacionais duas diferentes abordagens podem ser utilizadas, as abordagens
deterministica e probabilistica. A abordagem probabilistica para avaliacdo das
reservas constitui um dos temas centrais desta pesquisa.

Com relacéo a avaliagdo econdmica das reservas, procurou-se mostrar todas
as variaveis presentes neste processo, tais como a producéo, precos de 6leo e gas,
investimentos e custos operacionais. Todas estas variaveis passam por um
processo de estimagéo e projecdo para toda a vida do campo.

Assim, foram apresentadas as fases que compdem as etapas de exploragéo e
producdo de um campo de petréleo. E possivel perceber que por muitas vezes a
vida econdmica do campo encerra-se na fase final de producédo e operacdo. Nesta
fase, 0s custos operacionais aparecem como os maiores dispéndios. Por isso, séo
importantes para determinar o fim da vida econdmica do campo e, portanto, as
reservas.

Assim, neste capitulo foram apresentadas as metodologias que ja foram
propostas por diferentes autores para estimativa de longo prazo do custo
operacional. Foram apresentadas metodologias simplificadas que levam em
consideracdo apenas as caracteristicas e atividades operacionais do campo para
estimar o custo. Contudo, foram apresentadas também metodologias que
consideram outros fatores para prever o comportamento do custo operacional.

Dentre os fatores que podem influenciar o comportamento do custo
operacional, o preco do 6leo aparece como uma importante variavel explicativa.
No entanto percebe-se que ha uma lacuna na industria quanto a consideracdo da
dependéncia entre estas duas variaveis na atividade de estimativa de reservas.
Além disso, abordagens probabilisticas para avaliagdo econdmica da producdo e

estimativa de reservas sdo igualmente pouco utilizadas.
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Sendo assim, com relagdo ao principal objetivo desta pesquisa, que é a
elaboracdo de uma metodologia probabilistica de estimativa de reservas que
considere a dependéncia entre o prego do 6leo e os custos operacionais, foram
apresentadas as principais referéncias que balizardo a metodologia a ser proposta.
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