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6. RESULTADOS DOS AJUSTES “IN SAMPLE”

O Capitulo 6 mostra os resultados dos ajustes “in sample” e o Capitulo 7
refere-se as previsoes “out of sample”. A andlise in sample € importante para
verificar se os modelos conseguem explicar a evolugdo do processo de descoberta
através da anélise dos valores de R* ¢ da soma dos quadrados dos residuos. Além
disso, serve para verificar se 0 modelo pode ser reproduzido para uma outra bacia

que possui padrdo de crescimento semelhante.

Para uma melhor compreensdo dos resultados, as metodologias testadas

foram divididas em dois grupos:

1.  Evolugdo das descobertas em func¢do do volume do ano anterior

(Metodologias I, 1T e III);

ii.  Evolugdo das descobertas em funcdo do volume de perfuragdo

(Metodologias IV e V).

As Metodologias [ e IV propostas por Knoring et al. (1999) — itens 3.5.1 e
3.5.3 — foram aplicadas a fim de compara-las com os resultados obtidos utilizando

as metodologias propostas no Capitulo 4 (Metodologias I, IIl e V).

Conforme mencionado no Capitulo 2, foram utilizados cinco conjuntos de
dados para validar as metodologias propostas: Bacia de Campos, Bacia do
Recdncavo, Bacia do Rio Grande do Norte/Ceard, Bacia de Sergipe/Alagoas e a
do Golfo do México. Estes conjuntos de dados sdo constituidos por 31, 39, 26, 39

e 28 observagdes anuais, respectivamente.

Por se tratar de dados confidenciais, os eixos verticais das figuras que
mostram os volumes recuperaveis (R;) e os esfor¢os exploratorios (L) foram

modificados.

Ap6s determinar qual o melhor modelo que se ajusta aos dados historicos
em cada uma das metodologias propostas, analisa-se ainda o residuo, conforme

proposto no Capitulo 5.

Foi utilizado a soma dos quadrados dos residuos (SS) para comparar os

modelos, pois a diferenga entre os R* ajustados mostrou-se pequena tanto para os
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modelos propostos nesta pesquisa quanto para os modelos de Knoring et al.

(1999).

A estimagdo dos parametros dos modelos propostos e a execugao do Teste
BDS (técnica bootstrap) foram realizadas através do software econométrico E-
Views 4.1, que utiliza o algoritmo de otimizacdo Marquardt como padrio na

estimacao de pardmetros.

Sempre que possivel, os parametros foram inicializados com um valor
igual a zero. Além disso, na linguagem do E-Views, a expressao “@log(ntimero)”

refere-se ao In(niimero).

E relevante observar que, apesar do resultado a ser apresentado neste
capitulo ser coerente com a hipotese do modelo, sua significancia ndo ¢ garantida.
Isso porque tratando-se de uma regressdo ndo-linear ¢ dificil demonstrar a
identificabilidade das fungdes que compdem o modelo. Ou seja, a
identificabilidade das curvas @(R) e f(R) ndo foi investigada nesta pesquisa,

podendo existir diferentes combinacdes de parametros para o mesmo resultado.
6.1. Evolucao das descobertas em fung¢ao do volume do ano anterior

Trés metodologias sdo aplicadas nesta se¢do: a metodologia de Knoring et
al. (1999), item 3.5.1 (Metodologia I), e duas metodologias propostas na presente
tese, itens 4.1 (Metodologia II) e 4.2 (Metodologia III).

6.1.1. Metodologia I

Adotou-se a nomenclatura “Knoring 1" a “Knoring_9” para representar os
nove modelos propostos por Knoring et al. (1999) que evoluem com o tempo
(Equagdes 25 a 33). Os ajustes “in sample” para os cinco conjuntos de dados

considerados sdo mostrados abaixo.

6.1.1.1. Bacia de Campos

A Figura 29 ilustra a evolugdo do volume recuperavel (R;) com o tempo.
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Figura 1 — Bacia de Campos: Grafico R(t) vs. tempo.
Fonte: o autor.

A Tabela 5 mostra os valores da soma dos quadrados dos residuos
encontrados aplicando a primeira metodologia proposta por Knoring et al. (1999).
Ap6s estimar os pardmetros dos nove modelos, o0 modelo que melhor se ajustou
aos dados foi o Knoring_8 (Figura 30). O valor R ¢ 0,9925.

Tabela 1 — Valores da soma dos quadrados dos residuos aplicando a primeira metodologia

proposta por Knoring et al. (1999) aos dados da Bacia de Campos.

Knoring_1 | Knoring 2 | Knoring 3 | Knoring_4 | Knoring_5 | Knoring_6 | Knoring_7 | Knoring_8 | Knoring 9

118.810 114.476 118.152 114.477 111.744 114.209 117.197 105.625 112.980

Fonte: o autor.
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Figura 2 — Bacia de Campos: Resultado do Modelo Knoring_8.
Fonte: o autor.

Conforme discutido no Capitulo 3, o Modelo Knoring 8 ¢é construido
considerando uma taxa de transferéncia do potencial ndo descoberto em reservas
avaliadas. Através da utilizacdo de diferentes taxas, o modelo pode representar
diferentes estratégias de exploracdo. Por esta razdo, o Modelo Knoring 8 pode

assumir a forma de qualquer uma das trés curvas ilustradas na Figura 11.

A Figura 31 ilustra a fung@o selecdo de condicdo - f(R) encontrada
utilizando os dados acima. Pode-se observar que a condi¢do cai rapidamente apos

os grandes incrementos de volume entre os anos 14 e 15.

Modelo Knoring_8

Fungdio Selegio de Condigdes

Anos

Figura 3 — Bacia de Campos: Fungao Selecao de Condigdes: Modelo Knoring_ 8.

Fonte: o autor.
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A seguir, analisa-se o residuo do modelo que melhor se ajustou aos dados,
Modelo Knoring_8. A Tabela 6 mostra os p-values do Teste BDS utilizando-se
um espago de dimensdo m = 2, 3 e 4, uma distancia arbitraria de tamanho & = 0,5,

1,0, 1,5,2,0 € 2,5 ¢ 10.000 repeti¢des para o bootstrap.

Tabela 2 - Teste BDS — Bacia de Campos: Residuos do Modelo Knoring_ 8.

Teste BDS - Residuo do Modelo Knoring 8
Bootstrap Prob.

05 1,0 1,5 2,0 2,5

2 10,0016 |0,0204 10,2934 10,7140|0,6124
3 10,0176|0,0340(0,7514 (04718 |0,7794
4 ]0,0258|0,1902 |0,0924 {0,0912 (0,3720

Fonte: o autor.

Observa-se que o menor p-value (coluna bootstrap probability) equivale a
um nivel de significancia 0=0,16%. Conforme discutido anteriormente, este valor

representa a probabilidade de rejeitar acidentalmente uma hipdtese verdadeira

(Erro de Tipo I).

No entanto, num teste ao nivel de 0,16% ¢ muito provavel aceitar
falsamente uma hipétese invalida (Erro de Tipo II). Assim sendo, neste contexto,

¢ preferivel rejeitar uma hipotese verdadeira a aceitar uma hipotese falsa.

Em outras palavras, a pratica usual sugere que valores de p-value menores
que 0,05 (nivel de significancia de 5%) devem ser interpretados como evidéncia
da presenca de dependéncia nos residuos. Ou seja, para ser independente, os p-

values devem ser maiores que 5%.

Dessa forma, considerando o nivel de significancia de 5%, o resultado do
Teste BDS indica a evidéncia de dependéncia nos residuos que ndo foi capturada

pelo Modelo Knoring_8.

6.1.1.2. Bacia do Reconcavo

A Figura 32 ilustra a evolugdo do volume recuperavel (R;) com o tempo.
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Figura 4 - Bacia do Reconcavo: Grafico R(t) vs. tempo.
Fonte: o autor.

A Tabela 7 mostra os valores da soma dos quadrados dos residuos
encontrados aplicando a primeira metodologia proposta por Knoring et al. (1999).
O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o Knoring 7 (Figura 33). O valor
R* ¢ 0,9764.

Tabela 3 — Valores da soma dos quadrados dos residuos aplicando a primeira metodologia

proposta por Knoring et al. (1999) aos dados da Bacia do Reconcavo.

Knoring_1 | Knoring_2 | Knoring 3 | Knoring_4 | Knoring 5 | Knoring_6 | Knoring_7 | Knoring 8 | Knoring_9

864,64 | 819,39 | 785,55 | 819,43 | 773,33 | 813,44 | 737,12 | 760,21 | 757,76

Fonte: o autor.
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Figura 5 - Bacia do Reconcavo: Resultado do Modelo Knoring_7.
Fonte: o autor.

A Figura 34 ilustra a fungdo f(R) encontrada para o modelo Knoring 7,
indicando que os grandes campos foram descobertos no inicio do processo de
exploracdo. Pode-se observar que a funcdo f(R) cai mais significativamente nos
anos iniciais e proximo ao vigésimo ano. O mesmo pode ser verificado através da
analise do valor do coeficiente “b”, que € maior que 1 (b=2,18). Se o valor de “b”
fosse igual a 1, f(R) seguiria um formato linear e, se “b” fosse menor do que 1,

f(R) cairia rapidamente no final do processo.

Modelo Knoring,_7
0.12
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Figura 6 — Bacia do Reconcavo: Fungdo Selecdo de Condi¢des: Modelo Knoring_7.

Fonte: o autor.
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O Apéndice G mostra que alguns p-values do Teste BDS sdo menores que
0,05, indicando a evidéncia de dependéncia nos residuos que nao foi capturada

pelo Modelo Knoring 7.

6.1.1.3. Bacia do Rio Grande do Norte/Ceara

A Figura 35 ilustra a evolu¢do do volume recuperavel (R;) com o tempo,

na Bacia do Rio Grande do Norte/Ceara.
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Figura 7 - Bacia do RN/CE: Grafico R(t) vs. tempo.
Fonte: o autor.

A Tabela 8 mostra os valores da soma dos quadrados dos residuos
encontrados aplicando a primeira metodologia proposta por Knoring et al. (1999).
O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o Knoring 8 (Figura 36). O valor
R*¢0,99.

Tabela 4 — Valores da soma dos quadrados dos residuos aplicando a primeira metodologia

proposta por Knoring et al. (1999) aos dados da Bacia do Rio Grande do Norte/Ceara.

Knoring_1 | Knoring_ 2 | Knoring 3 | Knoring_4 | Knoring 5 | Knoring_6 | Knoring_7 | Knoring_8 | Knoring_9

481,27 421,74 397,46 421,78 339,71 417,09 397,46 316,00 337,21

Fonte: o autor.
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Figura 8 - Bacia do RN/CE: Resultado do Modelo Knoring_8.
Fonte: o autor.

A Figura 37 ilustra a funcdo selecdo de condicdo - f(R) encontrada
utilizando os dados acima. Pode-se observar que a condicdo cai rapidamente

durante os 11 primeiros anos.

Modelo Knoring_8
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Figura 9 — Bacia do RN/CE: Fungio Sele¢do de Condi¢des: Modelo Knoring_8.

Fonte: o autor.

O Apéndice G mostra os p-values do Teste BDS aplicado nos residuos do
modelo que melhor se ajustou aos dados, Modelo Knoring 8. Ao contrario do
ocorrido no Reconcavo e em Campos, os valores sdo maiores que 0,05. Conforme
explicado anteriormente, p-values maiores que 0,05 indicam que o modelo
capturou a informacao contida nos dados e que ndo existe evidéncia de estrutura

de dependéncia (linear ou ndo linear) nos residuos.
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6.1.1.4. Bacia de Sergipe/Alagoas

A Figura 38 ilustra a evolugdo do volume recuperavel (R;) com o tempo,

na Bacia Sergipe/Alagoas.
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Figura 10 — Bacia de SE/AL: Gréfico R(t) vs. tempo.
Fonte: o autor.

A Tabela 9 mostra os valores da soma dos quadrados dos residuos
encontrados aplicando a primeira metodologia proposta por Knoring et al. (1999).
O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o Knoring 8 (Figura 39). O valor
R* ¢ 0,9946.

Tabela 5 — Valores da soma dos quadrados dos residuos aplicando a primeira metodologia

proposta por Knoring et al. (1999) aos dados da Bacia de SE/AL.

Knoring_1 | Knoring_2 | Knoring 3 | Knoring_4 | Knoring 5 | Knoring_6 | Knoring_7 | Knoring_8 | Knoring_9

165,22 157,10 156,04 | 157,10 | 152,66 | 156,72 156,04 | 151,39 152,57

Fonte: o autor.
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Figura 11 - Bacia de SE/AL: Resultado do Modelo Knoring_8.
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Fonte: o autor.

A Figura 40 ilustra a funcdo selecao de condicdo - f(R) encontrada
utilizando os dados acima e o modelo Knoring 8. Pode-se observar que a

condicdo cai rapidamente entre o terceiro e sétimo ano.
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Figura 12 — Bacia de SE/AL: Fungao Selecao de Condigoes: Modelo Knoring_8.

Fonte: o autor.

O Apéndice G mostra os p-values do Teste BDS aplicado nos residuos do
modelo que melhor se ajustou aos dados, Modelo Knoring 8. Assim como na
Bacia do Rio Grande do Norte/Ceara, os valores sdo maiores que 0,05. Conforme
explicado anteriormente, p-values maiores que 0,05 indicam que o modelo
capturou a informagdo contida nos dados e que ndo existe evidéncia de estrutura

de dependéncia (linear ou nao linear) nos residuos.
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6.1.1.5. Golfo do México

O conjunto de dados do Golfo do México pode ser obtido em MMS
(2002). A Figura 41 ilustra a evolu¢do do volume de 6leo recuperavel (R;) com o

tempo.

20000

18000 -

16000 -

14000 -

12000 -

10000 -

Z-S000 QM TV

8000 +

6000

‘5 10 15 20 25  Anos

— Volume Recuperével|

Figura 13 — Golfo do México: Grafico R(t) vs. tempo.
Fonte: o autor.

A Tabela 10 mostra os valores da soma dos quadrados dos residuos
encontrados aplicando a primeira metodologia proposta por Knoring et al. (1999).
O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o Knoring 9 (Figura 42). O valor
R* ¢ 0,9874.

Tabela 6 — Valores da soma dos quadrados dos residuos aplicando a primeira metodologia

proposta por Knoring et al. (1999) aos dados do Golfo do México.

Knoring_1 | Knoring_2 | Knoring 3 | Knoring_4 | Knoring_5 | Knoring 6 | Knoring_7 | Knoring 8 | Knoring_9

4.373.041 | 4.772.468 | 3.416.170 | 3.495.166 | 3.695.489 | 4.745.787 | 3.033.680 | 2.891.427 | 2.775.010

Fonte: o autor.
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Figura 14 — Golfo do México: Resultado do Modelo Knoring_9.
Fonte: o autor.
A Figura 43 ilustra a funcdo selecdo de condicdo - f(R) encontrada
utilizando os dados acima. Pode-se observar que a condic¢do cai rapidamente no

inicio, permanece quase que constante e, a seguir, comega a cair novamente.

Modelo Knoring 9
0.040

0.035 —

0.030 —

0.025 —

Fungio Selegzio de Condigdes

0.020 —

0015 ! L, |
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Figura 15 — Golfo do México: Fungao Selegdo de Condi¢des: Modelo Knoring_9.
Fonte: o autor.
O Apéndice G mostra que alguns p-values do Teste BDS sdo menores que
0,05, indicando a evidéncia de dependéncia nos residuos que nao foi capturada

pelo Modelo Knoring 9.
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6.1.2. Metodologia 11

Conforme visto anteriormente, a aplicagdo proposta no item 6.1.1
considera uma estimativa sob condi¢des limitadas de tecnologia. Knoring et al.
(1999) apenas sugerem o uso de uma funcdo de controle linear. Entretanto, se os
grandes campos sdo descobertos no inicio do processo exploratorio, maior sera o

investimento e mais informagao (controle) sera adquirida no inicio do processo.

Assim sendo, o presente item mostra aplicagdes praticas da metodologia
proposta no item 4.1. As sete fungdes selecdo de controle propostas combinadas
com as nove fungdes selecdo de condi¢des propostas por Knoring et al. (1999)

totalizam os 63 novos modelos empiricos a serem testados nesta sessao.

Adotou-se a nomenclatura “Modelo 1x1” a “Modelo 7x9” para representar
0os 63 modelos. Os ajustes “in sample” para os cinco conjuntos de dados

considerados sdo mostrados abaixo.

6.1.2.1. Bacia de Campos

A Tabela 11 mostra o resultado (soma dos quadrados dos residuos) das 7
funcdes de controle testadas e da fung@o de controle linear. Dentre as fungdes
testadas, pode-se observar que os modelos criados a partir da fungdo de controle
exponencial (Linhas 1 e 6) ajustam os dados um pouco melhor que o Modelo

Knoring_8.

Embora o ajuste tenha apresentado praticamente o mesmo resultado do
Modelo Knoring_8, a maior contribui¢ao da utilizagdo de um controle nao linear

neste conjunto de dados refere-se a analise dos residuos.

O Teste BDS quando aplicado aos residuos dos modelos Knoring 8,
Modelo 1x9, Modelo 6x4 ¢ Modelo 6x8 apresenta resultados de p-values menores
que 0,05, indicando a existéncia de dependéncia na estrutura dos residuos. Por

esta razdo, analisa-se 0 Modelo 6x7.

Ao contrario da Metodologia I, o Apéndice G mostra que os p-values do
Teste BDS sdo maiores que 0,05, indicando que o modelo capturou a informacao
contida nos dados e que ndo existe evidéncia de estrutura de dependéncia (linear

ou nao linear) nos residuos podendo classifica-lo como sendo ruido branco.
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A Figura 44 ilustra o resultado do Modelo 6x7, pois ¢ o modelo que
melhor se ajusta aos dados de evolugdo das descobertas e consegue classificar o
residuo como sendo ruido branco. O valor da soma dos quadrados dos residuos

(SS) ¢ 104.786,60 e o valor R* & 0,9926.

2400

" 12000 ¥

g 1600 U

3 L 1200 Ig

g 1800 ¢

g L400 B

;@ o

% 100 'ill

A 8

R 0 V/ \ A AN / S

FAVEERAV. 8

100 4 ey 3
5 10 15 20 25 30 Anos

—— Residual —— Actual —— Fitted |

Figura 16 — Bacia de Campos: Resultado do Modelo 6x7.

Fonte: o autor.

6.1.2.2. Bacia do Reconcavo

A Tabela 12 mostra o resultado das 7 fungdes de controle testadas e da
funcdo de controle linear. Assim como Knoring et al. (1999), os modelos sdo
avaliados segundo a soma dos quadrados dos residuos (SS). Dentre as fungdes
testadas, pode-se observar que os modelos criados a partir da fun¢do de controle
logistica (Linha 7) superam em muito os modelos referentes ao controle linear,
reduzindo em aproximadamente 46% a soma dos quadrados dos residuos (SS). O

valor R? é 0,9873.

A Figura 45 ilustra o ajuste do modelo que melhor se ajustou aos dados de
evolucdo das descobertas (Modelo 7x8) aplicando a metodologia que utiliza a

funcdo selecdo de controle ndo linear.
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Figura 17 — Bacia do Reconcavo: Resultado do Modelo 7x8.
Fonte: o autor.
A Figura 46 ilustra a fungo selegdo de controle e a fungdo selegdo de
condicdo encontrada utilizando o Modelo 7x8. Pode-se observar que a condigdo

cai e o controle cresce rapidamente nos 5 anos iniciais (1964-1968).

Modelo 7x8
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/
[

Modelo Tx8

= =

AL B e e e e
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Funggio Selegiio de Contrele

,]'.LL.J..J.. ioodoseodenssbon 0?.-."'”"'.'-'« ,",'I','_'
0 5 10 15 20 25 30 35 0 " " .

Amios Auos

Figura 18 — Funcao Selecdo de Controle e Fungdo Sele¢do de Condigao: Modelo 7x8.
Fonte: o autor.

E relevante observar que a série historica testada ndo esta completa. Os
dados sdo considerados a partir do ano de 1964. Porém, o campo de Agua Grande,
maior campo da Bacia do Recdncavo, foi descoberto em 1951. Dessa forma,
considerando os dados desde 1951, a curva provavelmente caira mais rapidamente

nos anos logo ap6s 1951 e mais lentamente entre 1964 e 1968.
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O Apéndice G mostra que os p-values do Teste BDS sido maiores que 0,05,
indicando que o modelo capturou a informagao contida nos dados e que néo existe

evidéncia de estrutura de dependéncia (linear ou nao linear) nos residuos.

A Metodologia II apresenta melhor ajuste “in sample” e melhor residuo
que a Metodologia I. Na Metodologia II, o residuo ¢ classificado como sendo

ruido branco.

6.1.2.3. Bacia do Rio Grande do Norte/Ceara

A Tabela 13 mostra o resultado das 7 fun¢des de controle testadas e da
funcdo de controle linear. Dentre as fungdes testadas, pode-se observar que
diferentes modelos alcancam resultados de ajuste (soma dos quadrados dos

residuos) bem proximos.

A Figura 47 ilustra o modelo que melhor se ajustou aos dados de evolugdo

das descobertas (Modelo 1x2). O valor R & 0,9904.

O Apéndice G mostra que os p-values do Teste BDS sdo maiores que 0,05,
indicando que o modelo capturou a informag@o contida nos dados e que nao existe

evidéncia de estrutura de dependéncia (linear ou ndo linear) nos residuos.

Dessa forma, a Metodologia Il ndo apresenta ganhos significativos quando
comparada com a Metodologia I, visto que ambas classificam o residuo como
sendo ruido branco e apresentam praticamente os mesmos valores da soma dos

quadrados dos residuos.
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Figura 19 — Bacia do RN/CE: Resultado do Modelo 1x2.

Fonte: o autor.

6.1.2.4. Bacia de Sergipe/Alagoas

A Tabela 14 mostra o resultado das 7 fun¢des de controle testadas e da
funcdo de controle linear. A Figura 48 ilustra o ajuste do modelo que melhor se
ajustou aos dados de evolucdo das descobertas (Modelo 7x9). O valor da soma

dos quadrados dos residuos (SS) é 110,48 ¢ o valor R? ¢ 0,9961.

O Apéndice G mostra que os p-values do Teste BDS sao maiores que 0,05,
indicando que o modelo capturou a informag@o contida nos dados e que ndo existe

evidéncia de estrutura de dependéncia (linear ou ndo linear) nos residuos.

Dessa forma, as Metodologias I e II classificam o residuo como sendo
ruido branco. Entretanto, a Metodologia Il apresenta melhor ajuste “in sample”,
reduzindo em 27% a soma dos quadrados dos residuos, quando comparada com a

Metodologia I.
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Figura 20 — Bacia de SE/AL: Resultado do Modelo 7x9.

Fonte: o autor.

6.1.2.5. Golfo do México

A Tabela 15 mostra o resultado das 7 fun¢des de controle testadas e da
funcdo de controle linear. A Figura 49 ilustra o modelo que melhor se ajustou aos
dados de evolucao das descobertas (Modelo 7x8). O valor da soma dos quadrados

dos residuos (SS) é 2.247.707 e o valor R & 0,9898.

O Apéndice G mostra que os p-values do Teste BDS sdo maiores que 0,05,
indicando que o modelo capturou a informagao contida nos dados e que nao existe

evidéncia de estrutura de dependéncia (linear ou nao linear) nos residuos.

Dessa forma, a Metodologia II apresenta melhor ajuste “in sample” (reduz
a soma dos quadrados dos residuos em 19%) e melhor residuo que a Metodologia

I. Na Metodologia II, o residuo ¢ classificado como sendo ruido branco.
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Figura 21 — Golfo do México: Resultado do Modelo 7x8.

Fonte: o autor.

6.1.3. Metodologia 111

Novamente, adota-se a nomenclatura “Modelo 1x1” a “Modelo 7x9” para
representar os 63 modelos propostos no item 4.2. Esta metodologia foi aplicada
somente para os dados do Recdncavo, pois os outros conjuntos de dados nao
apresentam mais de uma curva “S” bem definida. Os ajustes e as previsdes

utilizando dados do Reconcavo sdo mostrados abaixo.

6.1.3.1. Bacia do Reconcavo

Com relagdo aos dados do Reconcavo, pode-se observar na Figura 50 que

duas curvas “S” podem ser tragadas, além dos anos iniciais de uma terceira curva.
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Figura 22 - Curvas “S” no grafico R(t) vs. tempo.
Fonte: o autor.
A seguir, procura-se explicar o que aconteceu em cada uma destas trés
curvas sigmoides. O Apéndice H apresenta os volumes dos campos nos periodos

de grandes incrementos. Pode-se observar que:

= Entre os Anos 1 ¢ 6 (entre 1964 ¢ 1969): a maior parte do volume
recuperavel adicionado foi devida as novas descobertas (57,02% do

total adicionado);

= Entre os Anos 18 ¢ 23 (de 1981 a 1986): parece ficar numa posi¢ao
intermediaria com 38,71% do volume adicionado devido as novas

descobertas;

= Entre os Anos 30 e 39 (de 1993 a 2002): poucos campos foram
descobertos ¢ a maior parte do volume adicionado deve-se a
aplicagdo de técnicas IOR/EOR e extensdes de acumulacdes nos

campos descobertos anteriormente (72,00% do total adicionado).

A Tabela 16 representa um resumo do Apéndice H. A tabela mostra os
volumes adicionados na Bacia do RecOncavo referentes as novas descobertas e

devido a variagdo no volume dos campos ja existentes.
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Tabela 12 — Analise do volume adicionado nos trés intervalos (Resumo do Apéndice H).

Variagdo nos )
Novas ) Acréscimo
Campos ja
Intervalo Descobertas Total
3 Existentes 3
(milhdes m’) ) 3 (milhdes m’)
(milhdes m”)
Entre 1964 43,16 32,54
75,70
e 1969 (57,02%) (42,98%)
Entre 1981 11,85 18,76
30,61
e 1986 (38,71%) (61,29%)
Entre 1993 4,77 12,28
17,05
e 2002 (28,00%) (72,00%)

Fonte: o autor.

Observa-se na tabela acima a importancia das novas descobertas no inicio
da exploragdo e das melhorias na recuperacdo no final do processo. Entretanto,
uma analise mais detalhada ¢ necessaria para entender o que ocorreu entre 0s anos

de 1981 e 1986.

O Apéndice H mostra que as maiores descobertas entre 1981 e 1986
referem-se aos campos de Fazenda Balsamo (3,779 milhdes m®), Riacho da Barra
(2,337 milhoes m?®) e Fazenda Alvorada (1,358 milhdes m?). Estes trés campos

localizam-se na borda leste e nordeste da Bacia do Reconcavo (Figura 51).
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Figura 23 — Distribui¢do dos campos de dleo e gas na Bacia do Reconcavo.
Fonte: DESTRO, 2002 (apud Antunes, 2003).

Surge entdo a necessidade de entender um pouco da geologia da regido. A
Bacia do Recodncavo é considerada uma bacia madura. No entanto, segundo
Figueiredo (1995), com a utilizagdo de avangada tecnologia, foi possivel definir
importantes prospectos estratigraficos nos grandes baixos da bacia, onde a

atividade exploratodria ainda era relativamente pequena.
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Deste esfor¢o, resultou a descoberta de diversas acumulagdes. O campo de
Riacho da Barra, segunda maior descoberta entre 1981 e 1986, ¢ um exemplo de
acumulagdo de hidrocarboneto identificada com a utilizacdo de avangada
tecnologia. A Figura 52 mostra a secdo geologica esquemadtica do campo de

Riacho da Barra.

RIACHO DA BARRA

2 Conglomerado

1 Acumulacao

Figura 24 — Secdo geologica esquematica do campo de Riacho da Barra.
Fonte: Figueiredo, 1995.

Pode-se observar na Figura 52 a existéncia de conglomerados em camadas
acima dos reservatorios. Esta € uma caracteristica da borda leste/nordeste da Bacia
do Reconcavo, onde as maiores descobertas foram feitas entre os anos de 1981 e

1986.

Dessa forma, o avango tecnoldgico através da sismica proporcionou o
reconhecimento de areas prospectaveis, antes relegadas, pois nao havia condigao
de identificar prospectos abaixo destes conglomerados na borda leste/nordeste.
Em outras palavras, a sismica conseguiu identificar acumul¢does “escondidas”

abaixo das camadas de conglomerados.

Para aplicar a Metodologia III, dividiram-se os dados nos seguintes
intervalos: a primeira curva-S com os 11 anos iniciais (1964 a 1974); a segunda
entre os anos 12-26 (1975 a 1989); a terceira entre os anos 27-39 (1990 a 2002).
Embora esta divisdo ndo seja exata, o importante aqui ¢ separar os picos das

curvas AR (Figura 26).
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As Tabelas 17, 18 e 19 mostram, respectivamente, os valores da soma dos
quadrados dos residuos para os trés intervalos propostos. O modelo que melhor se
ajusta aos dados no primeiro intervalo ¢ o Modelo 7x2, no segundo intervalo é o
Modelo 6x9 e no terceiro intervalo ¢ o Modelo 1x2. Os valores R? sdo 0,9935,

0,9574 ¢ 0,9015, respectivamente.

Os valores observados, ajustados e os residuos para cada uma das trés

curvas “S” analisadas sdo ilustrados na Figura 53.
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Figura 53-a: Modelo 7x2: 11 anos iniciais.
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Figura 53-b: Modelo 6x9: intervalo entre os anos 12-26.
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Figura 53-c: Modelo 1x2: intervalo entre os anos 27-39.

Figura 25 — Bacia do Reconcavo: Resultado do ajuste de curvas nos trés intervalos sugeridos.

Fonte: o autor.
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O Apéndice G mostra que os p-values do Teste BDS nos trés intervalos
sdo maiores que 0,05, indicando que o modelo capturou a informagdo contida nos

dados e que ndo existe evidéncia de estrutura de dependéncia nos residuos.

Dessa forma, a Metodologia III apresenta melhor ajuste “in sample” e
melhor residuo que a Metodologia I. Na Metodologia III, o residuo ¢ classificado

como sendo ruido branco.

6.2. Evolucao das descobertas em fun¢ao do volume de perfuragao

O presente item investiga o desempenho do niimero de pogos (L) como
variavel explicativa para prever o volume de 6leo recuperavel. Duas metodologias
sd0 aplicadas nesta se¢do: a metodologia de Knoring et al. (1999), item 3.5.3

(Metodologia I'V) e a metodologia proposta no item 4.3 (Metodologia V).

A presente aplicacdo considera o niimero de pogos (L) como sendo o
numero de pogos exploratorios mais os pogos injetores perfurados em cada ano.

Nao estdo inclusos os pocos de producdo e os pogos especiais.

Entende-se por pogos exploratérios o conjunto dos pocos pioneiro,
pioneiro adjacente, estratigrafico, extensdo, jazida mais rasa e jazida mais

profunda.

Consideram-se ainda os pocos injetores por entender que estes tém papel
fundamental no fator de recuperacdo de bacias maduras, afetando,
conseqiientemente, os volumes recuperaveis. A seguir, para cada conjunto de

dados, analisa-se a influéncia dos pogos injetores nos acréscimos recuperaveis.
6.2.1. Metodologia IV

Os nove modelos propostos por Knoring et al. (1999) que evoluem com o
volume de perfura¢do (L), Equacdes 39 a 47, receberdo nesta secdo o nome de

L 1aL 9.
6.2.1.1. Bacia de Campos
A Figura 54 ilustra a evolu¢do do numero de pocos perfurados (L) da

Bacia de Campos. O conjunto de dados analisado ¢é constituido por 31

observagdes anuais (1974-2004).
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Figura 26 — Bacia de Campos: Numero de pocos acumulado (L) vs. tempo.
Fonte: o autor.

A Figura 55.a mostra que os acréscimos anuais (AR) estdo um pouco
atrasados em relagdo ao numero de pocos anuais (AL). Esta defasagem pode ser
explicada, pois um aumento do esfor¢co exploratério demanda um certo tempo
para alcancar os resultados esperados. Ou seja, existe um intervalo de tempo (gap)
entre o aumento do esfor¢o exploratorio e surgimento de novas descobertas. Dessa

forma, desloca-se a curva AL trés anos para a direita (Figura 55.b).

A ) a
o (rye N | IS

( 3 ; 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 ;1 N5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
‘+ Delta R —— Delta L Defasado ‘
Figura 55.a — AR e AL vs. Anos. Figura 55.b — AR e AL Defasado vs. Anos.

Figura 27 — Defasagem entre o esforgo exploratdrio anual (AL) e o acréscimo de volume (AR).
Fonte: o autor.

Conforme dito anteriormente, consideram-se na modelagem os pogos
injetores por entender que estes t€ém papel fundamental no fator de recuperacdo de
bacias maduras. A Figura 56 mostra a influéncia dos pogos injetores nos
acréscimos recuperaveis, principalmente nos estdgios mais avangados da
exploragdo (ultimos seis anos). Novamente, por se tratar de dados confidenciais,

as escalas verticais da figura foram alteradas.
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Figura 28 — Bacia de Campos: Influéncia dos pogos injetores nos acréscimos recuperaveis.
Fonte: o autor.

Nos tultimos seis anos, pode-se observar grandes incrementos no volume
recuperavel quando aumentamos significativamente o nimero de pogos injetores.
Neste mesmo periodo, o numero de pocos exploratdrios cresce 7,62% (de 66,90
para 72,00), o nimero de pogos injetores aumenta 110% (de 4,6 para 9,7),
correspondendo a um acréscimo no volume acumulado de 788,15 milhdes de m’

(2.187,48-1.399,33).

A Tabela 20 mostra os resultados da soma dos quadrados dos residuos
(SS) encontrados. Apds estimar os parametros dos nove modelos, o0 modelo que

melhor se ajustou aos dados foi 0 Modelo L_9. O valor R é 0.9961.

Tabela 16 — Bacia de Campos: soma dos quadrados dos residuos (SS) - Metodologia I'V.

Bacia de Campos - 31 observacdes anuais
Modelo SS

Modelo L_1 266,205.70
Modelo L_2 274,496.10
Modelo L_4 233,088.80
Modelo L_5 233,088.80
Modelo L_6 233,088.80
Modelo L_7 79,542 .21
Modelo L_8 59,090.71
Modelo L_9 57,809.14

Fonte: o autor.

evolugao das descobertas (Modelo L _9) considerando 31 observagdes anuais.

A Figura 57 ilustra o ajuste do modelo que melhor se ajustou aos dados de
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Figura 29 — Bacia de Campos: Resultado do Modelo L_9.
Fonte: o autor
Conforme mostrado na Figura 14, a funcdo k(L) indica a eficiéncia da

exploragdo na regido, podendo assumir diferentes formas com o aumento no
volume de perfuragdo (L). A fim de verificar os valores dos parametros estimados
e os resultados obtidos, construiu-se ainda o grafico k(L) vs. L para o Modelo L_9
(Figura 58). Observa-se que a curva k(L) da presente aplicacdo segue a mesma
forma (linear) da teoria proposta por Knoring et al. (1999), indicando que a
eficiéncia exploratoria ainda ndo atingiu seu ponto maximo.

Bacia de Campos - Modelo L_9
4.0

35 — A
30 -

25 ~

20 — v

Indicador de Eficiéncia - k(L)

0 200 400 600 800 1000
Numero de Pogos (L)

Figura 30 - Bacia de Campos: Eficiéncia da exploragao - k(L) vs. L — Modelos L 9.

Fonte: o autor.
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O Apéndice G mostra os p-values do Teste BDS aplicado nos residuos do
modelo que melhor se ajustou aos dados, Modelo L._9. Considerando o nivel de
significancia de 5%, o resultado do Teste BDS indica a evidéncia de dependéncia

nos residuos que nao foi capturada pelo Modelo L_9.

6.2.1.2. Bacia do Reconcavo

A Figura 59 ilustra a evolugdo do niimero de pocos perfurados (L) da
Bacia do Reconcavo. O conjunto de dados analisado ¢ constituido por 39

observagdes anuais (1964-2002).

Bacia do Reconcavo

180
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140 ~

120
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80
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|— Numero de Pogos Acumulado (L)|

Figura 31 - Bacia do Reconcavo: Numero de pogos acumulado (L) vs. tempo.
Fonte: o autor.

A Figura 60 mostra a influéncia dos pocos injetores nos acréscimos

recuperaveis.
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Figura 32 — Bacia do Reconcavo: Influéncia dos pogos injetores nos acréscimos recuperaveis.
Fonte: o autor.
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Pode-se observar incrementos consideraveis no volume recuperavel entre o
décimo oitavo e o vigésimo quarto ano, quando o numero de pocos injetores
cresce mais rapidamente. Neste mesmo periodo, o nimero de pogos exploratorios
cresce 19,88% (de 96,10 para 115,20), o numero de pogos injetores aumenta
47,50% (de 24,20 para 35,70), correspondendo a um acréscimo no volume

acumulado de 35,19 milhdes de m’ (237,83-202,64).

A Tabela 21 mostra os resultados da soma dos quadrados dos residuos
(SS) encontrados. O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o Modelo L_2. O

valor R? & 0.9885.

Tabela 17 — Bacia do Reconcavo: soma dos quadrados dos residuos (SS) - Metodologia IV.

Bacia do Recdncavo - 39 cbservacdes anuais
Modelo SS
Modelo 01 871.67
Modelo 02 762.44
Modelo 04 828.64
Modelo 05 828.64
Modelo 06 1,026.90
Modelo 07 961.31
Modelo 08 1,260.54
Modelo 09 1,026.90

Fonte: o autor.

A Figura 61 ilustra o ajuste do modelo que melhor se ajustou aos dados de

evolucdo das descobertas (Modelo L_2) considerando 39 observagdes anuais.
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Figura 33 — Bacia do Reconcavo: Resultado do Modelo L 9.
Fonte: o autor.
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A fim de verificar os valores dos pardmetros estimados e os resultados
obtidos, construiu-se ainda o grafico k(L) vs. L para o Modelo L_2 (Figura 62).
Observa-se que a curva k(L) da presente aplicagdo segue a forma da teoria
proposta por Knoring et al. (1999), caindo mais rapidamente no inicio do processo

exploratdrio.

Bacia do Reconcavo - Modelo L2

075 — \
070 — \

065 [

Tndicador de Eficiéncia - k(L)
s

400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800

Numere de Pogos (L)
Figura 34 - Bacia do Reconcavo: Eficiéncia da exploragdo - k(L) vs. L — Modelo L_2.
Fonte: o autor.
O Apéndice G mostra que alguns p-values do Teste BDS sdo menores que
0,05, indicando a evidéncia de dependéncia nos residuos que ndo foi capturada

pelo Modelo L_2.
6.2.1.3. Bacia do Rio Grande do Norte/Ceara
A Figura 63 ilustra a evolugdo do numero de pocos perfurados (L) da

Bacia do Rio Grande do Norte/Ceara. O conjunto de dados analisado € constituido

por 26 observagdes anuais (1979-2004).
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Bacia do Rio Grande do Norte/Ceara
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Figura 35 - Bacia do RN/CE: Numero de pogos acumulado (L) vs. tempo.

Fonte: o autor.

A Figura 64 mostra a influéncia dos pocos injetores nos acréscimos

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220979/CA

recuperaveis.
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Figura 36 — Bacia do RN/CE: Influéncia dos pogos injetores nos acréscimos recuperaveis.
Fonte: o autor.

Pode-se observar incrementos consideraveis no volume recuperavel a
partir do décimo segundo ano, quando o nimero de pogos injetores cresce mais
rapidamente. Neste mesmo periodo, o nimero de pogos exploratorios permanece
quase que constante. O numero de pocos injetores aumenta de 1,8 para 9,1
correspondendo a um acréscimo no volume acumulado de 55,27 milhdes de m’

(117,83-62,56).
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A Tabela 22 mostra os resultados da soma dos quadrados dos residuos
(SS). Apos estimar os parametros dos modelos, o modelo que melhor se ajustou

aos dados foi 0 Modelo L_9. O valor R* é 0,9858.

Tabela 18 — Bacia do RN/CE: soma dos quadrados dos residuos (SS) - Metodologia I'V.

Bacia RN/CE - 26 observacdes anuais

Modelo SS
Modelo L_1 576.94
Modelo L_2 571.62
Modelo L_4 539.64
Modelo L_5 539.64
Modelo L_6 539.64
Modelo L_7 588.10
Modelo L_8 631.73
Modelo L_9 504.69

Fonte: o autor.

A Figura 65 ilustra o ajuste do modelo que melhor se ajustou aos dados de

evolucdo das descobertas (Modelo L_9) considerando 26 observagdes anuais.
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Figura 37 — Bacia do RN/CE: Resultado do Modelo L 9.
Fonte: o autor.

A fim de verificar os valores dos pardmetros estimados e os resultados
obtidos, construiu-se ainda o grafico k(L) vs. L para o Modelo L_9 (Figura 66).
Observa-se que a curva k(L) da presente aplicagdo segue a mesma forma (linear)
da teoria proposta por Knoring et al. (1999), indicando que a eficiéncia

exploratdria ainda ndo atingiu seu ponto maximo.
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Bacia do Rio Grande do Norte/Ceara - Modelo L_9
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Figura 38 - Bacia do RN/CE: Eficiéncia da exploragao - k(L) vs. L — Modelos L 9.
Fonte: o autor.
O Apéndice G mostra que alguns p-values do Teste BDS sdo menores que
0,05, indicando a evidéncia de dependéncia nos residuos que nao foi capturada

pelo Modelo L 9.
6.2.1.4. Bacia do Sergipe/Alagoas
A Figura 67 ilustra a evolu¢do do numero de pogos perfurados (L) da

Bacia do Sergipe/Alagoas. O conjunto de dados analisado ¢ constituido por 39

observagoes anuais (1966-2004).
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Figura 39 — Bacia de SE/AL: Numero de pocos acumulado (L) vs. tempo.

Fonte: o autor.
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A Figura 68 mostra a influéncia dos pocos injetores nos acréscimos

recuperaveis.
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Figura 40 — Bacia de SE/AL: Influéncia dos pogos injetores nos acréscimos recuperaveis.
Fonte: o autor
Pode-se observar incrementos consideraveis no volume recuperavel entre o
décimo quarto e o vigésimo terceiro ano, quando o numero de pogos injetores
cresce mais rapidamente. Neste mesmo periodo, o nimero de pogos exploratorios
cresce 53,43% (de 53,90 para 82,70), o numero de pocos injetores aumenta
547,50% (de 4,00 para 25,90), correspondendo a um acréscimo no volume

acumulado de 35,13 milhdes de m’ (80,03-44,90).

A Tabela 23 mostra os resultados da soma dos quadrados dos residuos
(SS). Apos estimar os parametros dos modelos, o modelo que melhor se ajustou

aos dados foi 0 Modelo L_9. O valor R* ¢ 0.9835.

Tabela 19 — Bacia do SE/AL: soma dos quadrados dos residuos (SS) - Metodologia IV.

SEAL - 39 observacées anuais
Modelo SS
Modelo 01 826.03
Modelo 02 740.49
Modelo 04 689.36
Modelo 05 689.36
Modelo 06 689.36
Modelo 07 634.69
Modelo 08 668.26
Modelo 09 503.02

Fonte: o autor.
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A Figura 69 ilustra o ajuste do modelo que melhor se ajustou aos dados de

evolucdo das descobertas (Modelo L _9) considerando 39 observagdes anuais.
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—— Residual —e— Actual —— Fitted |

Figura 41 — Bacia de SE/AL: Resultado do Modelo L 9.
Fonte: o autor
A fim de verificar os valores dos pardmetros estimados ¢ os resultados
obtidos, construiu-se ainda o grafico k(L) vs. L para o Modelo L 9 (Figura 70).
Observa-se que a curva k(L) da presente aplicacdo segue a mesma forma (linear)
da teoria proposta por Knoring et al. (1999), indicando que a eficiéncia

exploratoria ainda ndo atingiu seu ponto maximo.

Bacia SEAL - Modelo L_9

0.9
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Indicador de Eficiéncia - k(L)

07

0.6

L L O B B B B B
hY

0s I R I IR I B
0 200 400 600 200 1000 1200 1400

Numero de Pogos (L)

Figura 42 - Bacia de SE/AL: Eficiéncia da exploragao - k(L) vs. L —Modelos L 9.

Fonte: o autor.
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O Apéndice G mostra que alguns p-values do Teste BDS sdo menores que
0,05, indicando a evidéncia de dependéncia nos residuos que nao foi capturada

pelo Modelo L 9.
6.2.2. Metodologia V

Conforme visto no item 4.3, a Metodologia V considera o controle e a
condicdo em funcdo do esforgo exploratorio. Para poder comparar os resultados

das Metodologias IV e V, utiliza-se nesta se¢cdo os mesmos dados do item 6.2.1.

Novamente, adota-se a nomenclatura “Modelo 1x1” a “Modelo 7x9” para

representar os 63 modelos propostos neste item.
6.2.2.1. Bacia de Campos
A Tabela 24 mostra os resultados da soma dos quadrados dos residuos

(SS) encontrados. Apds estimar os parametros dos 63 modelos, o modelo que

melhor se ajustou aos dados foi o Modelo 1x8. O valor R* & 0.9973.
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A Figura 71 ilustra o ajuste do modelo que melhor se ajustou aos dados de

evolugao das descobertas (Modelo 1x8) considerando 31 observagdes anuais.
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Fonte: o autor.

Figura 43 — Bacia de Campos: Resultado do Modelo 1x8.

A Figura 72.a e a Figura 72.b ilustram, respectivamente, os graficos da

funcdo selegdo de controle versus o esforco exploratério e versus o ano. A

primeira curva ¢ importante, pois mostra o acréscimo de controle (informacao)

que se consegue ao perfurar um pogo adicional. A fun¢do selecdo de condig@o ndo

foi tragada devido a combinagdo dos parametros (Apéndice E), pois, ao

simplificar os modelos, diminuimos o nimero de parametros.

0

0s e
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Modelo 1x8
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i} 200
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Figura 72.a — ¢(L) vs. L.
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Figura 72.b — (L) vs. Anos.

Figura 44 — Funcéo Selecdo de Controle: Modelo 1x8.

Fonte: o autor.
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O Apéndice G mostra que os p-values do Teste BDS sido maiores que 0,05,
indicando que o modelo capturou a informagao contida nos dados e que ndo existe

evidéncia de estrutura de dependéncia (linear ou nao linear) nos residuos.

Dessa forma, a Metodologia V apresenta melhor ajuste “in sample” e
melhor residuo que a Metodologia IV. Na Metodologia V, o residuo ¢ classificado

como sendo ruido branco.

Além disso, comparando-se o ajuste das cinco metodologias testadas,
observa-se que o melhor ajuste ¢ fornecido pela Metodologia V. O valor da soma
dos quadrados dos residuos igual a 39.819 ¢ muito menor que o encontrado pelas
Metodologias I, II e IV, cujos valores sdao 105.625, 104.787 e 57.809,

respectivamente.

Esta diferenca entre os ajustes acontece devido ao grande acréscimo
ocorrido no décimo quinto ano. As Metodologias I e II ndo conseguem captar esta
mudanga de patamar rapidamente, ficando a curva do ajuste defasada em relagdo
aos dados reais e, conseqiientemente, resultando em grandes residuos proximo ao

décimo quinto ano.

6.2.2.2. Bacia do Reconcavo

A Tabela 25 mostra os resultados da soma dos quadrados dos residuos
(SS) encontrados. O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o0 Modelo 7x9. O

valor R? ¢ 0.9919.

Entretanto, ¢ relevante observar que o Modelo 7x3 se ajusta tdo bem
quanto o Modelo 7x9 utilizando um parametro a menos. O numero de parametros

do Modelo 7x9 ¢ cinco enquanto que no Modelo 7x3 € quatro.

Por esta razdo, a Figura 73 mostra o resultado do Modelo 7x3

considerando 39 observacdes anuais. O valor R? do Modelo 7x3 ¢ 0.9918.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA


- 136 -

‘Jome O U0

('Td —o)dxa +1

78'0€S 96'Z¥S GL'EFG L1'029 0l'6eS 617'165 £L'6Ps 71166 08'9€9 S L
19'G8S 28'84G 62758 95029 08'029 16'195 vZ'166 19'96G 91'185 (‘7 g-)dxem—a| 9
56'G29 95°029 9£°009 Zv'leL €1'6v9 6v'6TL bL'g0L 99'859 61'G6L (Cpurgd+o| S
£v'819 L1'8LG 59'828 er'ees 15'519 gL v9'928 06'920'} €L'91L g 7P| 7
€1'929 v1'019 16'118 6hleL or'sT. gL'l 19'GZ¥'e ££'099 gs'0vL’l (7+0)dx3| ¢
L0'€l9 19'GZF'E 19'69Z'1 L1's0L 12'50. €0'8ZY | L9'GeZr'E Zr'ee9 zh'ese (74 +p)dxe| T
19'9.G 68'c85 18'985 zz'99L zg'18g LL'E6LL 0.'G09 18'699 8y'v59 (,7 »)dxa| L
T_ o— o | ([Zlae | o0 |(oso-pet| 2 Tr-1 | "1q—p
PR 79-v AT ¥ q o H 19-p g 3|01U0D
6 8 l 9 S 7 € C I ap oedsjag oedun

sagdlpuo) ap oedsjeg oedun

*s00LIIdUIo SO[OPOW SOP SOPBINSAY :0ABIUQINY - A BISO[OPOISIA — [T B[Oqe L

VvD/6.60220 oN [enfig ogdeayuad - o14-oNd



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220979/CA

-137 -

280
L 240 }é

) -200 10
g L 160 E
@ A w1
A AR A
: '5'\V/ = g
10 N e ?

5 10 15 20 25 30 35  Anos

| — Residual —e— Actual —— Fitted

Figura 45 — Bacia do Reconcavo: Resultado do Modelo 7x3.
Fonte: o autor

A Figura 74 ilustra o grafico da fungdo selecdo de controle vs. o esforgo
exploratorio utilizando o Modelo 7x3. Pode-se observar que o controle cresce

rapidamente nos anos iniciais do processo exploratorio.

Modelo 7x3
120

= =)
= =

o
=1

Fungiio Selegiio de Controle

a0

| | | . | | |
80
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1300

Esforgo Exploratério

Figura 46 — Funcdo Selecdo de Controle: Modelo 7x3.
Fonte: o autor.

O Apéndice G mostra os p-values do Teste BDS aplicado nos residuos do
modelo que melhor se ajustou aos dados, Modelo 7x3. Os valores s3o menores
que 0,05, indicando a evidéncia de dependéncia nos residuos que nao foi

capturada pelo modelo proposto.
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Embora a Metodologia V nao possa classificar o residuo como sendo ruido
branco, o ajuste “in sample” do Modelo 7x3 consegue reduzir em 28% o valor da

soma dos quadrados dos residuos obtido com a Metodologia I'V.
6.2.2.3. Bacia do Rio Grande do Norte/Ceara
A Tabela 26 mostra os resultados da soma dos quadrados dos residuos

(SS) encontrados. O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o Modelo 1x8. O

valor R? ¢ 0.9903.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA


-139 -

“IOINE O U0,

('Td —o)dxa +1

76'€o¥ 69'79¢ 76'8.€ 16'E8F €€'GeS Z6'€65 10'7EY 69'70G 85'0e¥ S L
£z'cor 89'7.€ 9. 'v6g £8'8L 88'cge 69'c0v 9¢',06 oz'eov v6'SHy (‘7 g-)dxem—a| 9
vr'eay 1G'89F G9'v8Y Ly'ToL’) 91'TLg 9.'6eg 59'r8Y 50'090°€ ¥Z'069 (Cpurgd+o| S
zg'aLy €L'0Ly 15'80¥F zL'68g ¥9'6€G 66'L5S 69'v05 v8'eLy 99'028 g 7P| 7
£¥'cLS 16'ely 09'0L% L2V €215 8.7 9¢',06 15'66% L0'eTs (7+0)dx3| ¢
€2'TS 9€°206 z8'ze9 G9'vay 9€',08 vZ'viy 9£°206 99'78Y 95'18% (74 +p)dxe| T
£6'6Z 80°L¥E z0'99¢ £6'799 Gl'06¥ 90'655 V6'9Z¥ 8L LY 0g'9Ly (,7 »)dxa| L
N\ql 2— % MS.Q TO—9 |(JTo+o-D-1 - P Tg—o
PR 79-v 1-V ¥ q o H 19-p g 3|01U0D
6 8 l 9 S 7 € C I ap oedsjag oedun

sagdlpuo) ap oedsjeg oedun

‘soorrduwd so[opot sop sopeinsay ‘gD/NY - A BISO[OPOISIA — TT BIPYRL

VvD/6.60220 oN [enfig ogdeayuad - o14-oNd



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220979/CA

- 140 -

A Figura 75 ilustra o ajuste do modelo que melhor se ajustou aos dados de

evolugao das descobertas (Modelo 1x8) considerando 26 observagdes anuais.
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Figura 47 — Bacia do RN/CE: Resultado do Modelo 1x8.
Fonte: o autor
A Figura 76 ilustra a fungdo selecdo de controle encontrada utilizando o
Modelo 1x8. Pode-se observar que o esfor¢co exploratorio continua melhorando a

informacdo (controle) nos ultimos anos.

Modelo 1x8
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0000 R R N N BN R
0 200 400 &00 800 1000 1200 1400

Esforgo Exploratrio
Figura 48 — Funcao Selecdo de Controle: Modelo 1x8.
Fonte: o autor.
O Apéndice G mostra que os p-values do Teste BDS sao maiores que 0,05,
indicando que o modelo capturou a informag@o contida nos dados e que ndo existe

evidéncia de estrutura de dependéncia (linear ou ndo linear) nos residuos.
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A Metodologia V apresenta melhor ajuste “in sample” e melhor residuo

que a Metodologia IV. Na Metodologia V, o residuo € ruido branco.

6.2.2.4. Bacia de Sergipe/Alagoas

A Tabela 27 mostra os resultados da soma dos quadrados dos residuos
(SS) encontrados. Os Modelos 1x8, 4x8, 6x4, 6x5, 7x4 sdo os modelos que
melhor se ajustam aos dados. Entretanto, o Modelo 4x8 ¢ escolhido por apresentar

o menor numero de parimetros. O valor R? ¢ 0.9978.
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A Figura 77 ilustra o ajuste do Modelo 4x8 considerando 39 observagoes

anuais.
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Figura 49 — Bacia do SE/AL: Resultado do Modelo 4x8.
Fonte: o autor
A Figura 78 ilustra a fungdo selecdo de controle encontrada utilizando o
Modelo 4x8. Assim como na Bacia RN/CE, pode-se observar que o esforco

exploratorio continua melhorando a informagéo (controle) nos ltimos anos.

Modelo 4x8
30
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Fungdo Selegiio de Controle
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Esforgo Exploratério

Figura 50 — Funcdo Selecdo de Controle: Modelo 4x8.
Fonte: o autor.
O Apéndice G mostra que os p-values do Teste BDS sido maiores que 0,05,
indicando que o modelo capturou a informagao contida nos dados e que nao existe

evidéncia de estrutura de dependéncia (linear ou ndo linear) nos residuos.
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Dessa forma, para os dados de SE/AL, a Metodologia V apresenta melhor
ajuste “in sample” (reduz a soma dos quadrados dos residuos em 86%) e melhor
residuo que a Metodologia IV. Na Metodologia V, o residuo ¢ classificado como

sendo ruido branco.

6.3. Sumario das Metodologias

A Tabela 28 resume os resultados das cinco metodologias e dos cinco

conjuntos de dados testados neste capitulo.
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Analisando-se os resultados da Metodologia I, trés das quatro séries
brasileiras testadas sdo melhor ajustadas pelo mesmo modelo (Knoring 8),
alcancando um bom ajuste “in sample” devido aos altos valores de R%. As fungdes
selecdo de condigdes caem rapidamente no inicio do processo exploratorio,
apresentando formatos bem parecidos. Considerando o nivel de significancia de
5%, o resultado do Teste BDS indica a existéncia de dependéncia nos residuos em

trés das cinco séries testadas.

Na Metodologia II, trés das cinco séries testadas sdo melhor ajustadas pela
funcdo de controle logistica, alcangando bons ajustes “in sample”. Somente para a
Bacia do RN/CE a Metodologia II ndo apresenta ganhos significativos quando
comparada com a Metodologia I. O resultado do Teste BDS indica que nao existe

estrutura de dependéncia nos residuos em todas as cinco séries testadas.

O ajuste dos dados do Recdncavo pela Metodologia III apresenta melhor
ajuste “in sample” e melhor residuo que a Metodologia I. Na Metodologia III, o
residuo ¢ classificado como sendo ruido branco. O melhor ajuste ja era esperado,

uma vez que se divide a curva em trés segmentos (trés ajustes de curva).

Na Metodologia 1V, trés das quatro séries brasileiras testadas sdo melhor
ajustadas pelo Modelo L 9, alcangando bons ajustes “in sample”. O grafico k(L)
vs. L destas trés séries indica que a eficiéncia exploratdria ainda nio atingiu seu
ponto maximo. O resultado do Teste BDS indica que existe estrutura de

dependéncia nos residuos de todas as séries testadas.

Na Metodologia V, duas das quatro séries brasileiras testadas sao melhor
ajustadas pelo Modelo 1x8. Em todas as séries a Metodologia V apresenta ganhos
significativos quando comparada com a Metodologia IV, alcangando Otimos
ajustes “in sample”. O resultado do Teste BDS indica que nio existe estrutura de
dependéncia nos residuos em trés das quatro séries. Com exce¢do da Bacia do
Recdncavo, o grafico da fun¢do de controle indica que o esforco exploratério

continua melhorando a informagao (controle) nos ultimos anos.
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