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APÊNDICE A: DEFINIÇÕES 

As definições da classificação de recursos abaixo foram baseadas na 

página da Internet da SPE - Society of Petroleum Engineers. O eixo horizontal da 

Figura 104 representa a incerteza do volume calculado e o eixo vertical representa 

o grau de maturidade da acumulação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Sistema de Classificação de Recursos. 

          Fonte: SPE. 
 

Petróleo inicialmente in-place: é a quantidade total de petróleo 

inicialmente in-place estimada numa dada data a ser contida em acumulações 

conhecidas (recursos descobertos), mais a quantidade já produzida até esta data, 

mais as quantidades estimadas em acumulações não conhecidas (recursos não 

descobertos). Conseqüentemente, o petróleo inicialmente in-place pode ser 

subdividido em dois grupos: recursos descobertos e em recursos não descobertos.  

As quantidades totais de petróleo inicialmente in-place englobam porções 

potencialmente recuperáveis e irrecuperáveis. Estas proporções mudarão, podendo 

uma parte da porção irrecuperável tornar-se recuperável no futuro de acordo com 

circunstâncias comerciais, desenvolvimentos tecnológicos e disponibilidade de 

dados. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA



 - 189 -  

Petróleo não descoberto inicialmente in-place: é a quantidade de 

petróleo estimada numa determinada data a ser contida em acumulações ainda a 

serem descobertas. McMichael, 2001 (apud Verma & Henri, 2004) define 

recursos não descobertos como sendo hidrocarbonetos potenciais que ainda não 

foram comprovados através da perfuração e testes de produção. 

Recursos Prospectivos: parte potencialmente recuperável do petróleo 

ainda não descoberto inicialmente in-place. 

Petróleo descoberto inicialmente in-place: é a quantidade de petróleo 

estimada numa dada data a ser contida em acumulações conhecidas (recursos 

descobertos), mais a quantidade já produzida até esta data. O petróleo descoberto 

inicialmente in-place pode ser subdividido em duas categorias: comercial e sub-

comercial. Sua parte potencialmente recuperável pode ainda ser classificada como 

reservas e recursos contingentes. 

Recursos contingentes: quantidades potencialmente recuperáveis e 

estimadas de acumulações conhecidas que não cumprem os requisitos de 

comercialidade numa dada data devem ser classificadas como Recursos 

Contingentes. Entretanto, é reconhecida alguma ambigüidade entre as definições 

de recursos contingentes e reservas não provadas. É recomendado que, se o grau 

de comprometimento não é tal que a acumulação seja desenvolvida e colocada em 

produção dentro de um prazo razoável, então os volumes recuperáveis devem 

classificados como recursos contingentes. Englobam, por exemplo, acumulações 

onde a recuperação depende do desenvolvimento de novas tecnologias. 

Os recursos contingentes e os recursos prospectivos são ainda 

categorizados com valores “baixo”, “melhor” e “alto”. Para melhor entendimento, 

considere uma acumulação que não seja comercial atualmente devido à falta de 

mercado. Os volumes recuperáveis são classificados como recursos contingentes e 

subdivididos nas categorias “baixo”, “melhor” e “alto”. Uma vez que o mercado 

seja desenvolvido, as acumulações que eram classificadas como recursos 

contingentes passam para a categoria acima (Reservas). Além disso, espera-se que 

os valores das reservas provadas sejam relativamente próximos dos valores antes 

considerados “baixos”. 
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Recuperação final estimada: definida pela SPE como sendo Estimated 

Ultimate Recovery (EUR), é um termo que pode ser aplicado a acumulações em 

qualquer status/maturidade (descobertas ou não). É a quantidade de petróleo 

estimada numa determinada data que pode ser ‘ das acumulações, acrescida da 

quantidade já produzida anteriormente.  

Reservas: segundo a ANP (2000), reservas são recursos descobertos de 

petróleo e gás natural comercialmente recuperáveis a partir de uma determinada 

data em diante. Como a estimativa de reservas sempre envolve incertezas quanto 

às informações geológicas, de engenharia e econômicas, esses recursos podem ser 

classificados como provados, prováveis e possíveis. 

Reservas Prováveis: reservas de petróleo e gás natural cuja análise dos 

dados geológicos e de engenharia indica uma maior incerteza na sua recuperação 

quando comparada com a estimativa de reservas provadas. Podem incluir: 

• Reservas previstas de serem provadas através da perfuração de poços, 

porém localizadas onde não exista um controle geológico de sub-superfície 

adequado para classificá-las como provadas; 

• Reservas em formações que devem ser produtoras com base em suas 

características de perfis, mas que não têm dados de testemunhos ou testes 

de poços, bem como correlação com reservatórios provados na área; 

• Incremento de reservas que poderiam ser classificadas como provadas 

devido a adensamento de malha de perfuração se espaçamento mais 

refinado estivesse sido aprovado pela ANP, na data da estimativa; 

• Reservas relativas a métodos de recuperação suplementar de comprovada 

aplicação comercial quando: 

1. projeto ou o piloto estiver planejado, mas não em operação; 

2. as características geológicas e hidrodinâmicas dos reservatórios são 

favoráveis à aplicação comercial do método em questão. 

• Reservas de uma área da formação que deve estar separada da porção 

provada devido a falhamento e a interpretação geológica indica ser essa 

área estruturalmente mais alta que a provada; 
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• Reservas atribuídas a trabalhos futuros de restauração, tratamento ou 

re-tratamento de poços, mudança de equipamentos, ou outros 

procedimentos mecânicos, onde essas técnicas não tenham sido testadas 

com sucesso em poços que apresentem comportamento similar em 

reservatórios análogos; 

• Reservas que excedam àquelas classificadas como provadas quando se 

utiliza uma interpretação alternativa de desempenho ou de dados 

volumétricos. 

Reservas Possíveis: reservas de petróleo e gás natural cuja análise dos 

dados geológicos e de engenharia indica uma maior incerteza na sua recuperação 

quando comparada com a estimativa de reservas prováveis. Podem incluir: 

• Reservas além do limite do provável, quando o controle geológico de 

sub-superfície for inadequado para classificá-las como prováveis; 

• Reservas em formações que podem ser portadoras de hidrocarbonetos, 

baseadas nas características de perfis e análise de testemunhos, mas onde 

existam incertezas elevadas quanto a sua capacidade de produzir com 

vazões comerciais; 

• Incremento de reservas atribuído a adensamento de malha de perfuração, 

porém sujeito a incertezas técnicas; 

• Reservas relativas a métodos de recuperação suplementar quando: 

1. projeto ou o piloto estiver planejado, porém não em operação; 

2. as características geológicas e hidrodinâmicas dos reservatórios são 

tais que exista uma razoável dúvida de que o projeto será comercial. 

• Reservas de uma área da formação que parecem estar separadas da porção 

provada devido a falhamento e a interpretação geológica indica ser esta 

área estruturalmente mais baixa que a provada; 

• Recursos descobertos onde as avaliações de projeto indiquem alto risco 

econômico, principalmente devido à insuficiência de mercado; 
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APÊNDICE B: DEMONSTRAÇÃO DAS FÓRMULAS DE 

KNORING ET AL. (1999) 

Modelo 01: 

A partir da equação diferencial logística (Equação 81), Knoring et al. 

(1999) desenvolvem equações para encontrar: i) os equivalentes contínuo e 

discreto; ii) o ponto de inflexão. 

     Rk
R
r .ε−=          ( 1 ) 

Onde, 
dt
dRr =  é o Acúmulo Instantâneo. Assim sendo, tem-se: 

     Rk
dt
dR

R
ε−=

1    

     2RkR
dt
dR ε−=−              ( 2 ) 

Sabe-se que uma equação diferencial linear de 1ª ordem segue a forma: 

     )()( xQyxP
dx
dy

=+         ( 3 ) 

 Entretanto, pode-se observar na Equação 82 a existência de um termo não 

linear (R2). Por esta razão, a Equação 82 segue o formato de uma equação 

diferencial não-linear de 1ª ordem. Tal função conhecida como Bernoulli segue a 

forma: 

2)()( yxQyxP
dx
dy

=+        ( 4 ) 

 

As equações no formato acima têm uma característica importante. Podem 

ser facilmente reduzidas para equações diferenciais lineares de 1ª ordem. 

Primeiramente, dividem-se ambos os lados da Equação 82 por R2. 

     ε−=−
R

k
dt
dR

R
11

2           ( 5 ) 

Termo 
Não-Linear
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A seguir, chama-se 
R

u 1
= . Conseqüentemente, 2−−= R

dR
du  e 

dt
dR

Rdt
dR

dR
du

dt
du

2

1
−== . Dessa forma, consegue-se reduzir a Equação 82 para a 

seguinte equação diferencial linear de 1ª ordem: 

     ε−=−− ku
dt
du         ( 6 ) 

Multiplicando ambos os lados por 
∫kdt

e , tem-se: 

ktktkt ee
R

k
dt
due ε=






+

1  

( ) ktkt eue
dt
d ε=  

∫= dteue ktkt ε  

ce
k

ue ktkt +=
1ε  

kte
c

k
u +=

ε  

kte
c

k

tR
+

= ε
1)(  

Em t = 0, então: 

c
k

R
+

= ε
1

0    
kR

c ε
−=

0

1  

kte
kRk

tR
−









−+

=
εε

0

1
1)(  

Multiplicando-se o numerador e denominador por 
ε
k , temos: 
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Em t = ∞, então: 

AktR
t

==
∞→ ε

)(lim  (Assíntota) 

    
kte

R
A

AtR
−









−+

=
11

)(

0

        ( 7 ) 

A equação acima é chamada Função Logística e é o equivalente continuo 

da Equação 81. (Equação 2-3 proposta por Knoring et al., 1999). O equivalente 

discreto é determinado considerando ktea −−=1 , 
b
aA =  e 1=∆t . Dessa forma, 

tem-se: 

ktkt ee
R
A

AtR
−− −+

=

0

1
)(  

0

0

00

1
11

1
1

R
ebR

R
ebe

RA
aR kk

k
−−

− +
=

+
=

+
=  

0

0

0

0

0

0
1 1)11( bRa

R
ebR

R
ebR

RR kk +−
=

++−
=

+
= −−  

Finalmente, o equivalente discreto é fornecido pela Equação 88 (Equação 

2-2 proposta por Knoring et al., 1999). Além disso, a Equação 89 mostra que o 

Acúmulo de Reservas Relativo 
1+

∆

iR
R  (Função Seleção de Condições) decresce 

linearmente com o aumento em Rt. 

        
i

i
i bRa

RR
+−

=+ 11               ( 8 ) 

i
i

i bRa
R
R

+−=
+

1
1
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i
i

i bRa
R
R

−=−
+1

1  

i
i

ii bRa
R

RR
−=

−

+

+

1

1  

             i
i

bRa
R

R
−=

∆

+1

         ( 9 ) 

A seguir, calcula-se ainda o ponto de inflexão da curva R(t). Para calcular 

o ponto de inflexão, deve-se igualar a segunda derivada da função R(t)=0. Este 

ponto representa a mudança de concavidade da curva R(t) conforme ilustrado na 

Figura 08. 

Da Equação 87, temos: 

kte
R
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AtR
−









−+

=
11

)(

0

 









−=

+
=
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v
tvtutvtu
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tutR −

==  

2
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)1(
)( kt
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Be
ABketR −

−

+
=  

[ ] ( )( )[ ]{ }
[ ] 0
1

12)1()( 4

22
'' =

+

−+−+−
=

−

−−−−−

kt

ktktktktkt

Be
kBeBeABkeBeeABktR

( ) ( )

[ ] 0
1

21)( 3

222
''

2

=
+

++−
=

−

−−−

kt

ktktkt

Be
ekABBeeABktR  

( ) ( )2222 21 ktktkt ekABBeeABk −−− =+  

( ) ktkt BeBe −− =+ 21  

ktkt eBBBe −− =−= )2(1  
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kt
B

−=





 1ln  

( )B
kBk

tINFL ln11ln1
=






−=  

    







−= 1ln1

0R
A

k
tINFL           ( 10 ) 

A Equação 90 mostra o tempo em que irá ocorrer o acréscimo de reservas 

máximo e representa a Equação 2-5 proposta por Knoring et al. (1999). O valor 

do volume recuperável neste instante será dado por:  

1

00
1ln

0

1ln1

0
0

111111
−









−




















−−−









−+

=









−+

=
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=
R
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kkt
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e
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A

e
R
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A

e
R
A

AR
INFL

 

11
111

1

00

+
=









−








−+

= −

A

R
A

R
A

ARINFL  

     
2
ARINFL =          ( 11 ) 

Modelo 02: 

A partir da equação diferencial (Equação 92), calcula-se o equivalente 

contínuo do Modelo 02. 

     kte
R
r −= ε          ( 12 ) 

Onde, 
dt
dRr =  é o Acúmulo Instantâneo. Assim sendo, tem-se: 

kte
dt
dR

R
−= ε1  

∫ ∫ −= dtedR
R

ktε1  

∫ −= dteR ktεln  
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Chamando ktu −= , kdtdu −= , então: 

∫−= due
k

R uεln  

Se 
k

m ε
= , 

cmeR kt +−= −ln  

cme eeR
kt−−=  

Logo, se A = ce (assíntota), então: 

     
ktmeAetR

−−=)(         ( 13 ) 

A equação acima é chamada Função Gomperz e é o equivalente continuo 

da Equação 92. (Equação 2-14 proposta por Knoring et al., 1999). O ponto de 

inflexão da curva R(t) é calculado igualando-se a segunda derivada da função 

R(t)=0. 

kttmume euondeAeAeR
kt −−− ===

−

,)(  

)()()( )(' tukmAetR tmu −−= −  

ktmekt emkAetR
−−−= )()('  

0))(()()( 2'' =−−+−= −−−−− −− ktmektmekt kememkAeeAemktR
ktkt

 

)()()( 2222 ktkt mektmekt eeAkmeAemk
−− −−−− =  

kt
m

em kt −=





⇒= − 1ln)(1  

     ( )m
k

tINFL ln1
=          ( 14 ) 

A Equação 94 mostra o tempo em que irá ocorrer o acréscimo de reservas 

máximo e representa a Equação 2-15 proposta por Knoring et al. (1999). O valor 

do volume recuperável neste instante será dado por:  
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)ln()ln(1
mm

k
k

INFLk memetme
INFL AeAeAeR

−−− −−− ===  

1
11ln

−






−

− ===








AeAeAeR m
m

me
INFL

m

 

     
e
ARINFL =          ( 15 ) 

Modelo 03: 

O Modelo 03 é criado a partir de modificações no Modelo 01. A Equação 

89 mostra que o Acúmulo de Reservas Relativo do Modelo 01 decresce 

linearmente com o aumento em Rt. Entretanto, Knoring et al. (1999) criam um 

terceiro modelo assumindo que seja linear o logaritmo do Acúmulo de Reservas 

Relativo. Dessa forma, 

             i
i

bRa
R

RLn −=






 ∆

+1

        ( 16 ) 

Logo, 

     ibR

i

es
R

R −

+

=
∆ .

1

         ( 17 ) 

Conforme visto nos Modelos 01 e 02, a determinação do equivalente 

contínuo é essencial para o cálculo do ponto de inflexão (2ª derivada da função 

R(t) = 0). Porém, não existe o equivalente contínuo para os Modelos 03, 05, 06, 

07 e 09. 

Então, como os autores calcularam o ponto de inflexão dos modelos que 

não apresentam uma função contínua R(t)? Novamente, os autores não 

demonstraram o cálculo destas equações. Simplesmente apresentaram a fórmula 

sem sequer comentar o caminho de como chegar lá. 

Após várias tentativas, descobriu-se que, diferentemente dos dois 

primeiros modelos, os pontos de inflexão dos Modelos 03, 05, 06, 07 e 09 são 

calculados assumindo-se o Acréscimo Instantâneo 
dt
dRr =  (1ª derivada) igual ao 

Acréscimo de Reserva tt RRR −=∆ +1 . Então, para o Modelo 03, temos: 
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             tbR

t

es
R

R −

+

=
∆ .

1
 

1ª derivada:         ( )INFLbR
INFL esRrR −==∆ .  

2ª derivada:         ( )( )[ ] ( )[ ] 0..' =+−= −− INFLINFL bRbR
INFL esbesRr  

   ( )[ ] 0101. =+−⇒=+−−
INFLINFL

bR bRbRes INFL  

b
RINFL

1
=          ( 18 ) 

Modelo 04: 

O Modelo 04 é também considerado um desenvolvimento do Modelo 01. 

Ao invés de considerar um decréscimo linear conforme visto na Equação 81, 

Knoring et al. (1999) consideram um comportamento não-linear baseando-se na 

seguinte equação diferencial: 

     bRk
R
r 1

.ε−=          ( 19 ) 

Onde, 
dt
dRr =  é o Acúmulo Instantâneo. Assim sendo, tem-se: 

     bRk
dt
dR

R

11 ε−=    

     






 +

−=−
11

bRkR
dt
dR ε  

Que é uma equação diferencial não-linear devido à existência do termo 







 +11

bR . Dividindo-se ambos os lados por 






 +

b
b

R
1

, temos: 

ε−=−






 +







 +

b
b

b
b

R

kR
dt
dR

R
11

1  

ε−=













−







 +

bb
b

R
k

dt
dR

R
11

11  

Substituindo-se bRu
1

−
= , então: 
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1
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dt
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bdt
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dR
du

dt
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 +−

−==
111  

ε−=−− ku
dt
dub  

b
u

b
k

dt
du ε

=+  

Multiplicando ambos os lados por 
∫ dt

b
k

e , tem-se: 
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dt
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b
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b
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e
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ue b
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b
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Chamando 
b
ktz = , então: 

b
k

dt
dz

=  

∫ 





= dz

k
be

b
ue zz ε  

ce
k

ue zz +=
ε  
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ue b
kt

b
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e
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           ( 20 ) 

Para t = 0, temos: 

b

ck

k

R


















+
=

ε

ε

1
0  

εε
kRck b =
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 1
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−

=
b
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k
R

c
b

ε
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 1

0

1  

Para t = ∞, temos: 

AktR
b

t
=






=

∞→ ε
)(lim  (Assíntota) 

Substituindo-se os valores “A” e “c” na Equação 100, temos: 
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A equação acima é o equivalente contínuo da Equação 99. (Equação 2-34 

proposta por Knoring et al., 1999). O equivalente discreto e o Acúmulo de 

Reservas Relativo são determinados considerando b
k

ec
−

−= 1 , 
b

a
cA 






=  e 1=∆t . 

Dessa forma, temos: 
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      ( 22 ) 

A equação acima representa o Acúmulo de Reservas Relativo. 

Diferentemente do Modelo 01, a equação acima mostra que o Acúmulo de 

Reservas Relativo 
1+

∆

iR
R  (Função Seleção de Condições) não decresce linearmente 

com o aumento em Rt. De posse desta equação, pode-se ainda determinar o 

equivalente discreto. 

{ }b
b

t
t

aRc
R

R 1

1

11 +−−=
∆

+

 

{ }b
b

t
t

t aRc
R
R 1

1

111 +−−=−
+

 

   { }b
b

t

t
t

aRc

RR
11

1 +−
=+  (Equivalente Discreto)    ( 23 ) 

A seguir, calcula-se ainda o ponto de inflexão da curva R(t). Da Equação 

101, temos: 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA



 - 204 -  

( ) b

b
ktb

e
R
A

AtR
































−








+

=







 −

11

1

0

 

Chamando 















−








= 1

1

0

b

R
Az , então: 

( ) b

b
kt

ze

AtR













+

=






 −

1

 

( ) b

b
kt

b

b
kt

b
kt

b

b
kt

b
ktb

b
kt

ze

zeAkze

ze

b
kzezeAb

tR 2

1

2

1

'

1

1

1

1













+













+

=













+







−













+−

=






 −

−






 −







 −







 −







 −−







 −

 

( )

2

2

4

121

4

212

''

1

1)2(1

1

111)1(

b

b
kt

b
ktb

b
ktb

b
kt

b
kt

b

b
kt

b

b
kt

b
ktb

b
kt

b
ktb

b
kt

b
kt

ze

b
kzezebzeAkze

ze

ze
b
kAkzezee

b
kzzebAkze

tR













+
































−














+




























+

−













+














+
































−














++




















−














+−

=







 −







 −−







 −−







 −







 −







 −







 −







 −−







 −







 −−







 −







 −

( )

01)2(1

111)1(

121

212

''

=































 −














+




























+

−













+
































 −














++




















 −














+−=







 −−







 −−







 −







 −







 −







 −−







 −







 −−







 −







 −

b
kzezebzeAkze

ze
b
kAkzezee

b
kzzebAkzetR

b
ktb

b
ktb

b
kt

b
kt

b

b
kt

b
ktb

b
kt

b
ktb

b
kt

b
kt

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA



 - 205 -  

( ) 0

12

11)1(

22
22

2
12222

'' =
























































+

+



























+−




























+−

−

=
−







 −







 −







 −−







 −−







 −







 −

b

b
kt

b
kt

b
ktb

b
ktb

b
kt

b
kt

zeezAk

e
b

zAkzezeeb
b

zAk

tR

( ) 021)1(1
2

2
'' =













+













+−−−




























+=







 −







 −







 −−







 −







 −

b
kt

b
kt

b
ktb

b
kt

b
kt

zbezeebzzee
b

zAktR  

021)1( =+













+−−−







 −







 −







 −

b
kt

b
kt

b
kt

zbezeebz  

021)( =













+−−+−







 −







 −







 −

b
kt

b
kt

b
kt

zebzeezzb  

021 =+−−






 −







 −

b
kt

b
kt

bzezbe  

021 =+−−






 −







 −

b
kt

b
kt

bzezbe  

01 =+−






 −

b
kt

bze  

bz
e b

kt 1
=







 −

 







=

−
bz

Ln
b
kt 1  

( ) k
b

INFL bzLn
bz

Ln
k
bt =






−=

1  

           

k
b

b

INFL R
AbLnt
































−








= 1

1

0

      ( 24 ) 

A Equação 104 mostra o tempo em que irá ocorrer o acréscimo de reservas 

máximo e representa a Equação 2-38 proposta por Knoring et al. (1999). O valor 

do volume recuperável neste instante será dado por:  
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     bINFL

b

AR







 +

=
11

                 ( 25 ) 

Modelo 05: 

Assim como o Modelo 03, o Modelo 05 é criado a partir de modificações 

no Modelo 01. Conforme a Equação 106, assume-se um Acúmulo de Reservas 

Relativo não-linear com o aumento em Rt. 

          b
t

i

aRc
R

R
−=

∆

+1
           ( 26 ) 

Assim como o Modelo 03, o ponto de inflexão do Modelo 05 é calculado 

assumindo-se o AcréscimoInstantâneo 
dt
dRr =  (1ª derivada) igual ao Acréscimo 

de Reserva tt RRR −=∆ +1 . 

       
b
t

i

aRc
R

R
−=

∆

+1
 

1ª derivada:  ( ) [ ] ( )[ ] 01 =−⇒−==∆ +b
INFLINFL

b
INFLINFL aRcRaRcRrR  

2ª derivada:    ( ) 01' =+−= b
INFLRbacr  

   ( ) ( )
b
INFL

b
INFL R

ba
cRbac =
+

⇒+=
1

1  

      ( )
b

INFL ba
cR

1

1 







+

=       ( 27 ) 

Modelo 06: 

O Modelo 06 é definido pelo declínio logarítmico do Acúmulo de 

Reservas Relativo com o aumento em Rt. 

        







=

∆

+ ti R
ALnb

R
R

1
                      ( 28 ) 

A seguir, determina-se o ponto de inflexão do Modelo 06: 

1ª derivada:       







=




















==∆

INFL
INFL

INFL
INFL R

ALnbR
R

ALnbRrR  
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2ª derivada:  01
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Modelo 07: 

No Modelo 07, o Acúmulo de Reservas Relativo decresce 

exponencialmente com a variável independente sendo o grau de imaturidade dos 

recursos 





 −

A
RA t . 

      
b

t

t A
RA

a
R

R







 −
=

∆

+1
          ( 30 ) 

A seguir, determina-se o ponto de inflexão do Modelo 07: 

1ª derivada:  
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ARINFL                   ( 31 ) 

Modelo 08: 

O Modelo 08 também se baseia no grau de imaturidade dos recursos 







 −

A
RA t  como variável independente. Entretanto, diferentemente do modelo 

anterior, o Acúmulo de Reservas Relativo segue uma função exponencial (base e). 
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Chamando-se 
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Logo, 

         ce
R

R
tbRa

t

−=
∆ −

+1
      ( 32 ) 

Que é a equação do Acúmulo de Reservas Relativo referente ao Modelo 

08. Pode-se observar que esta equação equivale a Equação 97 (Modelo 03) com 

uma Assíntota “c”. 

Modelo 09: 

O Modelo 09 pode ser visto como uma variação do Modelo 08. No 

Modelo 08, a cota “ 1+tcR ” é pequena no início e aumenta com o crescimento em 

1+tR . Entretanto, no Modelo 09, 
t

t

R
Rc 1+  tem comportamento oposto. É grande no 

início e aproximadamente igual a constante “c” no final do processo exploratório. 

    
t

bRa

t R
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R
R

t −=
∆ −

+1
       ( 33 ) 

A seguir, determina-se o ponto de inflexão do Modelo 09: 

1ª derivada:  ceR
R

ceRrR INFLINFL bRa
INFL

INFL

bRa
INFL −=








−==∆ −−  

2ª derivada:  ( )[ ] [ ] ( )bRebeRr INFL
bRabRa

INFL
INFLINFL =⇒=+−= −− 10'  

b
RINFL

1
=                   ( 34 ) 
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Com relação aos Modelos citados no item 3.5.3, evolução com o volume 

de perfuração (L), temos: 

Modelo L_1: 

     
L

aLk
ln

)( =        ( 35 ) 

Logo, 

∫=∫=
dL

L
a

LL
dLLk

eeLR ln
1)(

)( µµ  

dL
L

duLu 1ln =⇒=  

auadu
u

a
ueeLR µµµ ==∫= ln

1

)(  

     ( )aLLR ln)( µ=       ( 36 ) 

Para o cálculo do ponto de inflexão deve-se igualar a segunda derivada da 

função R(L)=0. Assim sendo, temos: 

L
LaLR a 1)(ln)( 1' −= µ  
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LaaLR µ  

LaLa ln10)(ln)1( =−⇒=−−  

     )1( −= a
INFL eL        ( 37 ) 

aaa
INFLINFL eLR )(ln)(ln 1−== µµ  

     a
INFL aR )1( −= µ       ( 38 ) 
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As Equações 117 e 118 mostram, respectivamente, quando irá ocorrer o 

acréscimo de reservas máximo e o valor do volume recuperável neste instante. Os 

autores calculam ainda a Eficiência Máxima do processo 







dL
dRmax . 

( )aLLR ln)( µ=  

INFL

a
INFLINFL L

LaLR
dL
dR 1)(ln)(max 1' −== µ  

1
11' 1)(ln)(max −

−−== a
aa

INFL e
eaLR

dL
dR µ  

1)1(11)(lnmax
−−−−= aaa eea

dL
dR µ  

aaa eea
dL
dR −−−= 111)(lnmax µ  

          aa eaa
dL
dR −−−= 11)1(max µ      ( 39 ) 

Modelo L_2: 

     baLLk −=)(        ( 40 ) 

Logo, 

∫=∫=
− dLaL
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dLLk b

eeLR
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)( µµ  

b
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bL

b
a

eLR
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O ponto de inflexão é dado pela equação: 
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( ) ( )1+=− bLa b  
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A Eficiência Máxima do processo 
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dRmax  é dada pela equação: 

bL
b
a

eLR
−−

= µ)(  

)1( +−− =⇒
−

= bb aL
dL
duL

b
au  

ueLR µ=)(  

)1()1( +−
−

+−
−

=== bL
b
a

bu aLeaLe
dL
du

du
dR

dL
dR b

µµ  

)1(' )(max +−
− −

== b
INFL

L
b
a

INFL aLeLR
dL
dR b

INFLµ  

( ) ( )111
' 1)(max

1
−−−







 +−







 +

==

−− b
ba

b
b
a

INFL a
baeLR

dL
dR

b
b

µ  

bb
b

b
b

b
b

INFL a
b

a
bae

a
baeLR

dL
dR

11)1(1
' 111)(max 






 +







 +

=





 +

==






 +

−
+







 +

−
µµ  

         ( )11max
11

+





 +

=






 +

−
b

a
be

dL
dR bb

b

µ       ( 44 ) 

Que é diferente da fórmula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring 

et al. (1999): ( )11max
2
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Modelo L_4: 

     bLaLk −=)(        ( 45 ) 

Logo, 
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O ponto de inflexão é dado pela equação: 
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Que é diferente da fórmula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring 

et al. (1999):
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A Eficiência Máxima do processo 
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Modelo L_5: 

          baLcLk −=)(                   ( 50 ) 

Logo, 
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O ponto de inflexão é dado pela equação: 
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Que é diferente da fórmula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring 

et al. (1999): ( )b
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A Eficiência Máxima do processo 
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dRmax  é dada pela equação: 
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   [ ]b
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Que é diferente da fórmula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring 

et al. (1999): 
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Modelo L_6: 
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Este modelo não apresenta ponto de inflexão. 

Modelo L_7: 
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O ponto de inflexão é dado pela equação: 
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A Eficiência Máxima do processo 
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dRmax  é dada pela equação: 
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Que é diferente da fórmula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring 

et al. (1999): 
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Modelo L_8: 

           ( )LbLaLk −=)(         ( 62 ) 
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Logo, 
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O ponto de inflexão é dado pela equação: 
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Que é diferente da fórmula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring 

et al. (1999): 
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A Eficiência Máxima do processo 
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Que é diferente da fórmula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring 

et al. (1999): 
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Modelo L_9: 
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APÊNDICE C: METODOLOGIA USGS PARA VOLUMES NÃO 

DESCOBERTOS 

A USGS (2000) fornece estimativas das quantidades de óleo, gás e gás 

natural líquido em regiões fora dos EUA que tem potencial de ser adicionado às 

reservas nos próximos 30 anos (1995 a 2025). 

Ao contrário dos demais estudos aqui apresentados, onde os dados são 

analisados estatisticamente, as avaliações são baseadas em extensos estudos 

geológicos. A USGS contou com a presença de mais de 40 geocientistas durante o 

período de cinco anos (de 1995 a 2000) para a realização deste trabalho. 

O modelo de avaliação utilizado pela USGS foi batizado “Seventh 

Approximation” e tem como precedente o modelo de avaliação de acumulações 

não descobertas – USGS (1995) – que utiliza plays como sendo o nível básico de 

avaliação. 

Ao contrário, a “Seventh Approximation” é conduzida em subdivisões do 

“Total Petroleum System” (TPS) chamadas “Assessment Units” (AU) como sendo 

o nível básico de avaliação. Assim sendo, tanto os formulários para coleta de 

dados quanto os resultados da avaliação e as previsões do número e tamanho dos 

campos não descobertos são preenchidos ao nível de AU ao invés de TPS. 

I. Definições segundo a USGS (2000): 

⇒ TPS: são os elementos essenciais (rocha de origem, rocha reservatório, 

etc.), processos de geração e migração, como também todo o petróleo 

geneticamente relacionado cuja proveniência está relacionada com a 

mesma rocha de origem. O conceito de TPS presume que existe 

caminho de migração, seja no presente ou no passado, conectando as 

rochas de origem com as acumulações; 

⇒ AU: é o volume de rocha dentro do TPS que engloba campos 

suficientemente homogêneos em termos de geologia, estratégia de 

exploração e de risco. Os campos dentro de uma AU devem constituir 

uma população suficientemente homogênea para que a metodologia de 

avaliação de recursos seja aplicável. 
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Para a USGS (2000) um AU é considerado “estabelecido” se contiver mais 

de que 13 campos descobertos, “fronteira”, se contiver entre 1-13 campos 

descobertos e, “hipotético”, caso ainda não tenha nenhum campo descoberto. 

Além disso, códigos numéricos de oito dígitos identificam cada AU’s. O primeiro 

dígito indica a região, os próximos três dígitos a província, os dois seguintes 

representam o TPS, e os dois dígitos finais representam o AU. Por exemplo: 

Região          3 

Província Geológica        3162 

Total Petroleum System (TPS)       316205 

Assessment Unit (AU)          31620504 

II. Horizonte de previsão: 

Segundo a USGS (2000), horizontes de previsão entre 5-10 anos são curtos 

para avaliações baseadas geologicamente. Para tal horizonte de previsão, a 

projeção estatística de tendências de dados históricos é a melhor aproximação. Por 

outro lado, o horizonte de previsão acima de 50 anos parece ser longo quando 

aplicado às indústrias altamente influenciadas pela tecnologia, como o caso da 

indústria de petróleo. Assim sendo, para a avaliação do petróleo mundial (USGS, 

2000), um horizonte de previsão de 30 anos foi adotado por representar um 

equilíbrio entre fatores tais como confiabilidade da avaliação, necessidade de um 

planejamento a longo prazo e relevância para a condição humana. 

Dentro de um determinado prazo, o acesso a uma AU pode ser 

inviabilizado por diversos motivos, como por exemplo: i) razões políticas (ex.: 

áreas sensíveis ecologicamente); ii) razões físicas (ex.: profundidade de lâmina 

d’água). Devido ao fato de que as acumulações possam estar indisponíveis para a 

sociedade, a “Seventh Approximation” atribui, para cada AU, probabilidades de 

acesso durante o horizonte de previsão. 

III. Aproximação Probabilística: 

Parâmetros numéricos que constituem o conjunto de dados da “Seventh 

Approximation” são representados através de distribuições de probabilidade ao 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA



 - 221 -  

invés de um unico valor. Assim sendo, as estimativas de recursos não descobertos 

derivadas destes conjuntos de dados são também distribuições de probabilidade.   

Valores mínimo (F100), máximo (F0), e mediana (F50) são fornecidos 

para todos os parâmetros representados por distribuições de probabilidade. Estes 

valores não são especificamente atrelados a uma distribuição de probabilidade 

particular (ex.: lognormal). A escolha de tipo da distribuição de probabilidade na 

USGS (2000) é uma decisão operacional que não deve ser restringida. 

As informações necessárias para a estimação de recursos não descobertos 

são fornecidas por geólogos que conhecem a região avaliada. Estas informações 

são fornecidas através de três formulários e devem ser preenchidos para cada AU 

pertencente ao TPS. A Bacia de Campos foi utilizada como exemplo para ilustrar 

estes três formulários (Figura 105). 
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    Figura 105.a - Dados de entrada USGS (página 1). 
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    Figura 105.b - Dados de entrada USGS (página 2). 
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    Figura 105.c - Dados de entrada USGS (página 3). 

 

Figura 2 - Formulários dos dados de entrada USGS. 

       Fonte: USGS (2000). 
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O campo “Undiscovered Fields”, parte inferior da página 1, representa a 

parte central e mais importante da “Seventh Approximation”, pois captura as 

suposições feitas pelo geólogo com relação ao número e tamanho dos campos não 

descobertos de tamanho maior ou igual ao tamanho mínimo escolhido. Estas 

suposições consideram percentis que representam valores mínimo (F100), 

mediano (F50), e máximo (F0) das distribuições de probabilidade. 

Uma combinação de conhecimento geológico da AU, análise do histórico 

de exploração e descoberta, e o conhecimento e experiência do time de avaliação 

foram utilizados para fazer as estimativas finais do número e tamanhos de campos 

não descobertos. 

Os tamanhos dos campos não descobertos em uma AU podem ser 

estimados através do conhecimento geológico e tendências observadas no 

histórico de descobertas. Distribuições do número e tamanhos de campos não 

descobertos mudam com o tempo na medida em que a AU é explorada.  

Os tamanhos dos campos tendem a diminuir com o tempo, ou seja, os 

campos maiores são geralmente encontrados primeiro no histórico de exploração. 

Entretanto, campos grandes podem ser descobertos em estágio avançados caso 

novas áreas sejam abertas para a exploração ou sejam desenvolvidos novos 

conceitos de exploração. Diferente de Knoring et al. (1999), a possibilidade de 

ocorrência de novos conceitos de exploração, não consideradas no histórico de 

descobertas, é considerada pelo time de avaliação da USGS. 

IV. Programas Computacionais: 

Os programas utilizados pela USGS são chamados de EMCEE e Emc2. O 

EMCEE permite uma ampla variedade de distribuições para os dados de entrada, 

enquanto o Emc2 trabalha com um conjunto específico de distribuições. Ambos 

são executados como planilhas eletrônicas do Microsoft Excel e requerem o 

programa de simulação Crystal Ball (Decisioneering, Inc.). 

Recursos não descobertos são calculados através do método de simulação 

de Monte Carlo cujas distribuições de probabilidade são baseadas nos dados dos 

formulários apresentados. Assim sendo, EMCEE e Emc2 são utilizados para 

simular tamanhos e números de campos não descobertos. O programa sorteia 
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valores destas distribuições e calcula a previsão dos recursos não descobertos. 

Repete-se este procedimento um número específico de vezes. 

V. Distribuições de Probabilidade: 

Distribuições triangulares, calculadas a partir dos percentis F100, F50, e 

F0, foram usadas para representar o número de campos não descobertos e as 

relações dos co-produtos. Uma distribuição triangular precisa somente dos valores 

destes percentis para ser determinada. 

O valor esperado ou médio do número de campos não descobertos descrito 

pela distribuição triangular é computado como sendo ⅓ da soma dos valores 

mínimo, moda, e máximo. Define-se valor esperado incondicional como sendo o 

produto do número médio de campos não descobertos e do risco geológico. Seja x 

igual ao número de campos não descobertos, então o valor médio e o valor 

esperado incondicional podem ser calculados através da Equação 149. 

 

( 69 ) 

 

Distribuições lognormais foram utilizadas para representar os tamanhos de 

campos não descobertos. Distribuições do tamanho dos campos apresentam 

grande assimetria que não podem ser representadas pelas distribuições 

triangulares.  

As distribuições lognormais foram calculadas a partir dos percentis F100, 

F50, e F0 com o valor máximo usado para truncar a distribuição lognormal (à 

direita) referente ao percentil 0,1 (F0,1). Além disso, a origem foi modificada no 

eixo horizontal para coincidir com o tamanho de campo mínimo. Esta nova 

distribuição foi chamada de “distribuição lognormal truncada modificada”. 

VI. Resultado Final: 

Para este estudo, aproximadamente 32.000 campos foram alocados a 

províncias geológicas. A alocação contou ainda com a aplicação de um de sistema 

de informação geográfica (GIS) baseando-se na localização do centro dos campos. 
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A Figura 106 mostra que, excluindo os EUA, o volume médio dos recursos 

não descobertos é 649 bilhões de barris de óleo equivalente (BBOE). O valor 

médio do acréscimo devido aos campos descobertos (crescimento de reserva) é de 

612 BBOE. A figura mostra ainda o intervalo de incerteza destas estimativas, as 

reservas remanescentes e a produção acumulada. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3 – Estimativa média dos volumes mundiais (BBOE). 

Fonte: USGS, 2000. 
 

VII. Aplicação prática: 

Verma et al. (2004) apresenta um estudo feito para prever recursos não 

descobertos no Iraque, segundo país mais rico em petróleo no Oriente Médio, 

cujas reservas provadas somaram 113 bilhões de barris de óleo (BBO) em Janeiro 

de 2003 e cujos recursos são estimados em 184 bilhões de barris de óleo (BBO), 

incluindo reservas de óleo e gás mais os recursos não descobertos. O Iraque 

encontra-se atrás somente da Arábia Saudita com 259 BBO de reservas provadas. 

Verma chama de “reservas recuperáveis” o que chamamos de volume de 

óleo recuperável, ou seja, o somatório de reservas provadas mais a produção 

acumulada. Assim sendo, 88% das reservas recuperáveis do Iraque encontram-se 

distribuídas em 6 campos supergigantes (volume maior do que 5 BBO) e 11 

campos gigantes (volume entre 1 e 5 BBO). 

Para prever os recursos não descobertos do Iraque, foi utilizada a 

metodologia proposta pela USGS (2000) que considera os aspectos geológicos. 

No Iraque, encontram-se reservatórios em rochas Paleozóicas, Mesozóicas e 
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Cenozóicas, estando a principal fonte de recursos localizada na Zagros-

Mesopotamian Cretaceous-Tertiary (Figura 107). O potencial destas rochas forma 

três “Total Petroleum Systems” - TPS (Paleozóico, Jurássico e 

Cretáceo/Terciário), conforme ilustrados na Figura 108. 

 

 

Figura 4 - Sessão Estratigráfica na Península Arábica. 

                                 Fonte: Verma et al., 2004. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 - Três TPS no Iraque. 

Fonte: Verma et al., 2004. 
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Na Figura 108, o TPS 202301, paleozóico, é a região mais velha 

geologicamente e produz óleo leve (ºAPI > 40). Já o TPS 203001, 

cretáceo/terciário, é o maior na USGS World Petroleum Assessment (2000). A 

Tabela 52 abaixo mostra os resultados das avaliações feitas para cada TPS e o 

potencial de recursos não descobertos no Iraque. O potencial estimado para os três 

TPS (paleozóico, jurássico e cretáceo/terciário) varia entre 14.2 e 84.0 BBO 

(média de 45.1 BBO). 

Tabela 1 – Estimativa de recursos não descobertos para o Iraque. 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 
 

Outros trabalhos publicados pela USGS utilizando aspectos geológicos 

para a avaliação de recursos não descobertos podem ser encontrados nas páginas 

da Internet: 

http://water.usgs.gov/wid/index-resources.html 

http://water.usgs.gov/wid/index-resources.html. 

Um exemplo destes trabalhos é o da Bacia San Joaquin, Província da 

Califórnia, USGS (2003). Para esta região, é estimado 393 milhões de barris de 

óleo (MMBO) a serem descobertos em dez unidades de avaliação dentro de cinco 

TPS. Dos cinco TPS, o TPS Mioceno é responsável por 83% (328 MMBO) do 

total a ser descoberto. Devido à estimativa de 3,5 bilhões de barris de óleo (BBO) 

que podem ser acrescentados às reservas através dos campos existentes, USGS 

indica que a maioria do óleo a ser produzido no futuro virá dos campos existentes 

ao invés das novas descobertas. A Figura 109 mostra os resultados estimados para 

a bacia. 
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Figura 6 – Resultados estimados para a Bacia San Joaquin. 

Fonte: USGS, 2003. 
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APÊNDICE D: APLICAÇÕES DE CRESCIMENTO DE 

RESERVAS 

I. Aplicação prática Saskatchewan (Canadá) 

Verma & Henri (2004) apresentam um estudo feito na região de 

Saskatchewan (Canadá), região escolhida pela falta de publicações de crescimento 

de reservas no Canadá e por apresentar longa série histórica (35 anos). Duas 

bacias contribuíram para as acumulações em Saskatchewan: as bacias de Williston 

e Alberta. 

Embora possa ser positivo ou negativo, o crescimento de reservas é 

geralmente positivo, fornecendo meios para estimar as reservas futuras. 

Entretanto, sua avaliação é complexa, sendo afetada pela aplicação de métodos de 

recuperação secundária/terciária, por extensões das acumulações em campos 

descobertos e por leis e políticas locais que controlam a exploração. Neste estudo, 

além dos volumes recuperáveis, Verma investiga outras características, tais como 

tipo de óleo, tamanho e porosidade da acumulação. 

Aproximadamente 51% dos 34 bilhões de barris de óleo (OIP) estão 

localizados em rochas “Lower Cretaceous”. Estas rochas geralmente são rasas, 

produzem óleo pesado (<20ºAPI), contribuindo para os baixos fatores de 

recuperação (aproximadamente 9%) se comparado com as rochas “Lower 

Carboniferous” e “Jurássica”, com fatores de recuperação de 22% e 28%, 

respectivamente. 

Para Arrington modificado, CGF’s foram calculadas considerando os 

volumes recuperáveis de todos os campos descobertos. Em relação ao método de 

crescimento do grupo, considerou-se ainda que: i) todas as acumulações 

consideradas se estendam até o ano de 2001; ii) acumulações tenham pelo menos 

10 anos de dados; iii) acumulações sejam agrupadas começando com a mesma 

data de referência que pode ser tanto o ano de descoberta, quanto o primeiro ano 

de produção. 

Dados de acumulações apresentam diferentes datas de início e diferentes 

períodos (número de anos) são disponíveis para cada campo. Por esta razão, 
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grupos de campos com um período mínimo de crescimento de 10, 15, 20, 25, 30 e 

35 anos foram formados. 

Por exemplo, o grupo com pelo menos 10 anos de dados são os que 

tiveram suas reservas divulgadas antes de 1991 (dados até 2001). O grupo com 

pelo menos 15 anos de dados são os que tiveram suas reservas divulgadas antes de 

1986 (dados até 2001) e, assim por diante, até chegar ao grupo com pelo menos 35 

anos de dados. 

Em seguida, Verma assume o resultado do grupo com o mínimo de 25 

anos de dados históricos (154 pools) como sendo o mais representativo de toda a 

província. Este grupo apresenta um fator de crescimento acumulado igual a 3,27 

(227%) para o período de 25 anos, isto é, crescimento equivalente a 4,9% ao ano. 

Para o mesmo período de 25 anos, o maior crescimento foi atingido pelo 

método de Arrington modificado, CGF igual a 4,0 ou 300%, que representa um 

equivalente de 5,7% ao ano. 

Com relação aos modelos de previsão, Verma testa três funções 

matemáticas: potência, recíproca e hiperbólica. Para o método de crescimento do 

grupo, utilizaram-se os dados do grupo com o mínimo de 25 anos de dados 

históricos (154 pools) e para o método de Arrington modificado, consideraram-se 

os volumes recuperáveis de todas as acumulações.  

Para ambos os métodos, a função que melhor se ajustou foi a função 

potência. As equações, os valores do coeficiente de correlação (    ) do gráfico do 

melhor ajuste são mostrados abaixo. 

 Arrington modificado:                 

Crescimento do grupo:                  

Onde YSFP = anos desde a primeira produção (years since first 

production). 

Resultados mostram que para os próximos 5, 10 e 15 anos, a partir de 

2001, reservas irão aumentar 0.4, 0.7 e 0.9 BBO de acordo com o método de 

crescimento do grupo e, 0.5, 0.8 e 1.2 BBO, assumindo o método de Arrington 

Modificado. 

4278.0)(989.0 YSFPCGF =

3485.0)(0191.1 YSFPCGF =

956.02 =R

938.02 =R

2R
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No meu ponto de vista, estes modelos mostram uma evolução da 

metodologia de Hubbert (1956), porém, com um leque de opções bastante 

limitado se comparado aos modelos matemáticos propostos por Knoring (1999), 

pois consideram somente três modelos (potência, recíproca e hiperbólica) com um 

número máximo de dois parâmetros. 

II. Aplicação prática: Bacia Siberiana Ocidental 

Verma & Ulmishek (2003) apresentam um estudo feito na bacia Siberiana 

Ocidental, região mais rica em petróleo da Rússia, e utiliza a mesma metodologia 

de crescimento de reservas. A região foi escolhida pela falta de publicações do 

crescimento de reservas em regiões fora dos EUA. 

Segundo Verma & Ulmishek (2003), além de seus trabalhos aqui 

comentados, outros estudos de crescimento de reservas são: nos EUA (Marsh, 

1971; Attanasi & Root, 1994; Root et al., 1995; Lore et al., 1996; Schmoker & 

Attanasi, 1997; Klett & Gautier, 2003); no Mar do Norte (Sem & Ellerman, 1999; 

Watkins, 2000). 

A primeira descoberta de óleo ocorreu em 1960, rochas Jurássicas de 

Trekhozer, e o primeiro ano de produção em 1964. Durante esta década os dois 

principais campos (Samotlor e Fedorov) foram descobertos. Para este estudo 

foram utilizados dados dos 42 principais campos, representando 55% do total de 

reservas da bacia Siberiana Ocidental. 

Pode-se observar na Tabela 53 que existe uma grande diferença entre os 

valores referentes ao ano de descoberta e ao primeiro ano de produção. Esta 

diferença é atribuída à intensa atividade exploratória entre a descoberta e o 

primeiro ano de produção. 
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Tabela 2 – Histórico de reservas totais na bacia Siberiana Ocidental, com relação à data de 

descobrimento e YSFP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fonte: Verma & Ulmishek, 2003. 

Durante o período entre a descoberta do campo e a primeira produção, os 

acréscimos de reservas são incertos devido à falta de precisão no delineamento 

dos reservatórios. Por esta razão, Verma considera o crescimento de reservas 

baseado no primeiro ano de produção como sendo mais confiável. Sem & 

Ellerman, 1999 (apud Verma & Ulmishek, 2003), justificam o uso do primeiro 

ano de produção devido aos grandes investimentos iniciais necessários para 

desenvolver os campos do Mar do Norte. 

Utilizando o primeiro ano de produção como referência, a Figura 110 

mostra um rápido crescimento das reservas no início e, a seguir, permanece quase 

que constante. Este rápido crescimento inicial reflete a contínua exploração da 

bacia nos estágios iniciais onde os campos gigantes foram descobertos.  

A segunda fase, que pode se estender por algumas décadas, deve-se 

principalmente à aplicação de técnicas IOR/EOR e extensões de acumulações nos 

campos descobertos na primeira fase. É relevante observar que este padrão é bem 

parecido com o da curva do Recôncavo (Figura 32). 
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    Figura 7 - CGF vs. Anos desde a primeira produção na bacia Siberiana Ocidental. 

    Fonte: Verma & Ulmishek, 2003. 
 

Dessa forma, para os quatro grupos criados, os CGF’s das curvas variam 

de 1,6 a 2,3 (60 a 130%). Pode-se observar ainda na Figura 110 uma queda no 

volume de reservas entre os anos 8 e 10, relacionados principalmente à revisão 

feita no campo de Samotlor, principal campo desta bacia. 

Segundo Gavura, 1996 (apud Verma & Ulmishek, 2003), o resultado da 

revisão é devido às novas informações geológicas obtidas durante a exploração. 

Estas novas informações mostram que a espessura de alguns reservatórios é menor 

do que a estimada anteriormente, apresentam maior viscosidade e menor saturação 

de óleo. 

Verma assume o resultado para o grupo com 23 campos como o mais 

representativo para toda a bacia, baseando-se no critério deste grupo apresentar 

mais de 50% do total de 42 campos e razoável tamanho do histórico de dados (19 

anos).  

Com relação aos modelos preditivos, Verma testa quatro funções 

matemáticas: exponencial, potência, recíproca e logarítmica. Novamente, a função 

potência foi a que melhor se ajustou ao conjunto de dados.  

Entretanto, diferentemente do artigo anterior, Verma divide os dados em 

dois segmentos: o primeiro corresponde ao estágio de rápido crescimento durante 
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os primeiros quatro anos após o início da produção; o segundo refere-se ao 

crescimento gradual dos anos posteriores. As equações, os valores do coeficiente 

de correlação (R2) e o gráfico do melhor ajuste (Figura 111) são mostrados 

abaixo. Pode-se observar que o ajuste dividido em dois segmentos é melhor do 

que apenas um único segmento. 

Todos os 19 anos - 1º ao 19º ano:      

 Para o ajuste de 2 segmentos: 

1º ao 4º ano:         

 5º ao 19º ano:          

Onde YSFP = anos desde a primeira produção (years since first 

production). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
  

Figura 8 - CGF vs. YSFP - Siberiana Ocidental. Ajuste de curva para um e dois segmentos. 

     Fonte: Verma & Ulmishek, 2003. 

Situação similar a da Siberiana Ocidental ocorre na província Volga-Ural, 

também na Rússia (Verma et al., 2000). Novamente, Verma utiliza um leque de 

opções bastante limitado e afirma que nenhuma equação apresentou ajuste 

satisfatório para os dados com rápido crescimento nos primeiros cinco anos 

seguido de um crescimento suave nos anos seguintes. Por esta razão, dividiram-se 

os dados em dois segmentos (1º ao 5º ano e do 6º em diante). A Figura 112 

1899.0)(2823.1 YSFPCGF =

0833.0)(5230.1 YSFPCGF =

85.02 =R

95.02 =R
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compara os resultados da província Volga-Ural com dados onshore e offshore dos 

EUA. 

 
Figura 9 – CGF vs. YSFP a) Volga-Ural; b) Volga-Ural (sem Romashkino); c) ajuste “a”; d) 

ajuste “b”; e) EUA onshore (Attanasi et al., 1999); f) Golfo do México (Lore et al., 1996). 

Fonte: Verma et al., 2000. 

Novamente, Verma aqui considera uma região madura e bastante 

explorada, onde o crescimento de reservas geralmente ocorre devido às melhorias 

na tecnologia em campos já descobertos, não considerando a descoberta de 

novos campos, como acontece em algumas regiões do Brasil. 

O crescimento de reservas é o principal componente do acréscimo de 

reservas em bacias maduras, tal como a maioria das bacias nos EUA. Entretanto, 

em bacias jovens, com programa exploratório ativo e intenso, a contribuição do 

crescimento de reservas é muito inferior se comparada com o acréscimo de 

reservas devido às novas descobertas. 
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APÊNDICE E: SIMPLIFICAÇÃO DOS MODELOS 

PROPOSTOS 
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Modelo 1x5: 
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Função de Controle 2: tReR .)( βαϕ +=  
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c(1) = exp (α) . a c(2) = exp (α) . b c(3) = ß 

Modelo 2x2: 
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c(1) = exp (α)  c(2) = exp (α) . a c(3) = ß c(4) = b 
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c(1) = exp (α) . exp (a) c(2) = ß-b 

Modelo 2x4: 
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c(1) = exp (α)          c(2) = ß       c(3) = c     c(4) = a    c(5) = b 

Modelo 2x5: 
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c(1) = exp (α) . a c(2) = b c(3) = exp (α) . c c(4) = ß 

Modelo 2x6: 
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c(1) = exp (α) . b c(2) = A c(3) = ß 

Modelo 2x7: 
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c(1) = exp (α) . a c(2) = ß c(3) = A c(4) = b 
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Modelo 2x8: 
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c(1) = exp (a) . exp (α)           c(2) = ß -b c(3) = c . exp(α)         c(4) = ß 

Modelo 2x9: 
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c(1) = exp (a) . exp (α)           c(2) = ß -b c(3) = c . exp(α)         c(4) = ß 

Função de Controle 3: )exp()( βαϕ tRR +=  

Modelo 3x1: 
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c(1) = exp (α) . a c(2) = exp (α) . b c(3) = ß 

Modelo 3x2: 
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c(1) = exp (α)  c(2) = exp (α) . a c(3) = ß c(4) = b 

Modelo 3x3: 
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c(1) = exp (α) . exp (a) c(2) = ß c(3) = b 

Modelo 3x4: 
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c(1) = exp (α)          c(2) = ß       c(3) = c     c(4) = a    c(5) = b 

Modelo 3x5: 
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c(1) = exp (α) . a c(2) = b c(3) = exp (α) . c c(4) = ß 
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Modelo 3x6: 
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c(1) = exp (α) . b c(2) = A c(3) = ß 

Modelo 3x7: 
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c(1) = exp (α) . a c(2) = ß c(3) = A c(4) = b 

Modelo 3x8: 
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c(1) = exp (a) . exp (α)           c(2) = exp (α) . c c(3) = ß         c(4) = b 

Modelo 3x9: 
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c(1) = exp (a) . exp (α)           c(2) = exp (α) . c c(3) = ß         c(4) = b 

Função de Controle 4: βαϕ tRR .)( =  

Modelo 4x1: 
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c(1) = α . a c(2) = ß c(3) = α . b 

Modelo 4x2: 
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c(1) = α c(2) = ß c(3) = α . a c(4) = b+ß 

Modelo 4x3: 
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c(1) = α . exp (a) c(2) = ß c(3) = b 

Modelo 4x4: 
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c(1) = α c(2) = ß c(3) = c c(4) = a c(5) = b 

Modelo 4x5: 
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c(1) = α . c c(2) = ß c(3) = α . a c(4) = ß+b 

Modelo 4x6: 
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c(1) = α . b c(2) = ß c(3) = A 

Modelo 4x7: 
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c(1) = α . a c(2) = ß c(3) = A c(4) = b 

Modelo 4x8: 
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c(1) = exp (a) . α           c(2) = ß c(3) = b c(4) = c . α 

Modelo 4x9: 
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c(1) = exp (a) . α           c(2) = ß-1 c(3) = b c(4) = c . α 

Função de Controle 5: )(.)( tRLnR βαϕ +=  

Modelo 5x1: 
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c(1) = α . a c(2) = α . b c(3) = ß . a c(4) = ß . b 
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c(1) = α c(2) = ß c(3) = a c(4) = b 
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c(1) = α . exp (a) c(2) = b c(3) = ß . exp (a) 
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Modelo 5x4: 
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c(1) = α c(2) = ß c(3) = c c(4) = a c(5) = b 
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c(1) = α . c c(2) = α . a c(3) = b c(4) = ß . c c(5) = ß . a 
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c(1) = α . b c(2) = A c(3) = ß . b 

Modelo 5x7: 
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c(1) = α . a c(2) = ß . a c(3) = A c(4) = b 
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c(1) = α .exp(a)     c(2) = b     c(3) = α .c     c(4) = ß.exp(a)     c(5) = ß.c 

Modelo 5x9: 
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c(1) = α c(2) = ß c(3) = exp(α)  c(4) = b           c(5) = c 

Função de Controle 6: tReR ..)( βαγϕ −−=  
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c(1) = γ c(2) = α c(3) = ß c(4) = a c(5) = b 

Modelo 6x2: 
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c(1) = γ c(2) = α c(3) = ß c(4) = a c(5) = b 

Modelo 6x3: 
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c(1) = γ . exp(a) c(2) = b c(3) = α . exp(a) c(4) = b + ß 

Modelo 6x4: 
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c(1) = γ        c(2) = α        c(3) = ß        c(4) = c        c(5) = a        c(6) = b 

Modelo 6x5: 
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c(1) = γ        c(2) = α        c(3) = ß        c(4) = c        c(5) = a        c(6) = b 

Modelo 6x6: 
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c(1) = γ.b c(2) = A c(3) = α.b c(4) = ß 

Modelo 6x7: 
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c(1) = γ c(2) = α c(3) = ß c(4) = A c(5) = b 

Modelo 6x8: 
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c(1) = γ       c(2) = α       c(3) = ß       c(4) = exp(a)       c(5) = b       c(6) = c 

Modelo 6x9: 
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c(1) = γ       c(2) = α       c(3) = ß       c(4) = exp(a)       c(5) = b       c(6) = c 

Função de Controle 7: 
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c(1) = c . a c(2) = c . b c(3) = α c(4) = ß 
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c(1) = c        c(2) = exp(α)        c(3) = ß        c(4) = a        c(5) = b 

Modelo 7x3: 
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c(1) = c . exp (a) c(2) = b c(3) = exp(α)        c(4) = ß 

Modelo 7x4: 
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c(1) = γ       c(2) = exp(α)       c(3) = ß       c(4) = c       c(5) = a       c(6) = b 

Modelo 7x5: 
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c(1) = γ.c c(2) = γ.a c(3) = b c(4) = exp(α)           c(5) = ß 

Modelo 7x6: 
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c(1) = b.c c(2) = exp (α)  c(3) = ß c(4) = A 

Modelo 7x7: 
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c(1) = c . a c(2) = exp(α)      c(3) = ß c(4) = A c(5) = b 

Modelo 7x8: 

( )









+
−

+=









−







+
=∆

−

−

+

−
−

t

t

t

t

Rc

Rc

tt

bRa
R

ec
cecRR

ce
e

R

.)5(

.)2(

1

.

).4(1
)3().1(

.
1 βα

γ

 

c(1) = γ. exp (a)        c(2) = b        c(3) = c        c(4) = exp (α)        c(5) = ß 

Modelo 7x9: 
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c(1) = γ. exp (a)        c(2) = b        c(3) = c        c(4) = exp (α)        c(5) = ß 
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APÊNDICE F: EQUAÇÕES NO FORMATO DO E-VIEWS 4.1 
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APÊNDICE G: RESULTADOS DO TESTE BDS 

O Apêndice G mostra o resultado do Teste BDS aplicado nos resíduos dos 

modelos analisados nos Capítulos 6. Para os conjuntos de dados testados, utilizou-

se m = 2, 3 e 4, ε = 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 e 10.000 repetições para o bootstrap. 

Metodologia I: 

As Tabelas 54 a 57 mostram, respectivamente, os p-values do Teste BDS 

aplicado nos resíduos dos modelos que melhor se ajustaram aos dados da Bacia do 

Recôncavo, do Rio Grande do Norte/Ceará, de Sergipe/Alagoas e do Golfo do 

México. 

Tabela 3 - Teste BDS – Metodologia I – Bacia do Recôncavo: Resíduos do Modelo Knoring_7. 

 
                 Fonte: o autor. 

Tabela 4 - Teste BDS – Metodologia I – Bacia do RN/CE: Resíduos do Modelo Knoring_8. 

 
        Fonte: o autor. 

Tabela 5 - Teste BDS – Metodologia I – Bacia de SE/AL: Resíduos do Modelo Knoring_8. 

 
       Fonte: o autor. 

Tabela 6 - Teste BDS – Metodologia I – Golfo do México: Resíduos do Modelo Knoring_9. 

 
       Fonte: o autor. 
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Metodologia II 

As Tabelas 58 a 62 mostram, respectivamente, os p-values do Teste BDS 

aplicado nos resíduos dos modelos que melhor se ajustaram aos dados da Bacia de 

Campos, do Recôncavo, do Rio Grande do Norte/Ceará, de Sergipe/Alagoas e do 

Golfo do México. 

Tabela 7 - Teste BDS – Metodologia II – Bacia de Campos: Resíduos do Modelo 6x7. 

 
                Fonte: o autor. 

Tabela 8 - Teste BDS – Metodologia II – Bacia do Recôncavo: Resíduos do Modelo 7x8. 

 
 Fonte: o autor. 

Tabela 9 - Teste BDS – Metodologia II – Bacia do RN/CE: Resíduos do Modelo 1x2. 

 
 Fonte: o autor. 

Tabela 10 - Teste BDS – Metodologia II – Bacia de SE/AL: Resíduos do Modelo 7x9. 

 
 Fonte: o autor. 

Tabela 11 - Teste BDS – Metodologia II – Golfo do México: Resíduos do Modelo 7x8. 

 
 Fonte: o autor. 
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Metodologia III 

As Tabelas 63.a, 63.b e 63.c mostram, para as curvas-S definidas no item 

6.1.3.1, os p-values do Teste BDS aplicado nos resíduos dos modelos que melhor 

se ajustaram aos dados da Bacia do Recôncavo. 

Tabela 12 - Metodologia III – Recôncavo: Teste BDS nos resíduos dos três ajustes propostos. 

 
Tabela 63-a: Modelo 7x2: 11 anos iniciais. 

 

Tabela 63-b: Modelo 6x9: anos 12 a 26. 

 

Tabela 63-c: Modelo 1x2: anos 27 a 39. 

 
             Fonte: o autor. 

Metodologia IV 

As Tabelas 64 a 67 mostram, respectivamente, os p-values do Teste BDS 

aplicado nos resíduos dos modelos que melhor se ajustaram aos dados da Bacia de 

Campos, do Recôncavo, do Rio Grande do Norte/Ceará e de Sergipe/Alagoas. 
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Tabela 13 - Teste BDS – Metodologia IV – Bacia de Campos: Resíduos do Modelo L_9. 

 
          Fonte: o autor. 

Tabela 14 - Teste BDS – Metodologia IV – Bacia do Recôncavo: Resíduos do Modelo L_2. 

 
          Fonte: o autor. 

Tabela 15 - Teste BDS – Metodologia IV – Bacia do RN/CE: Resíduos do Modelo L_9. 

 
          Fonte: o autor. 

Tabela 16 - Teste BDS – Metodologia IV – Bacia de SE/AL: Resíduos do Modelo L_9. 

 
          Fonte: o autor. 

Metodologia V 

As Tabelas 68 a 71 mostram, respectivamente, os p-values do Teste BDS 

aplicado nos resíduos dos modelos que melhor se ajustaram aos dados da Bacia de 

Campos, do Recôncavo, do Rio Grande do Norte/Ceará e de Sergipe/Alagoas. 
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Tabela 17 - Teste BDS – Metodologia V – Bacia de Campos: Resíduos do Modelo 1x8. 

 
         Fonte: o autor. 

Tabela 18 - Teste BDS – Metodologia V – Bacia do Recôncavo: Resíduos do Modelo 7x3. 

 
         Fonte: o autor. 

Tabela 19 - Teste BDS – Metodologia V – Bacia do RN/CE: Resíduos do Modelo 1x8. 

 
          Fonte: o autor. 

Tabela 20 - Teste BDS – Metodologia V – Bacia de SE/AL: Resíduos do Modelo 4x8. 

 
        Fonte: o autor. 
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APÊNDICE H: ANÁLISE DOS DADOS DO RECÔNCAVO 
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