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 Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários
 para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)
 ANÁLISE DO CRESCIMENTO DO VOLUME RECUPERÁVEL PROVADO DE
 CAMPOS DE PETRÓLEO
 Luciano Lait Morse
 Maio/2006
 Orientador: Luiz Fernando Loureiro Legey
 Programa: Planejamento Energético
 As reservas de petróleo são estimadas sob incertezas relacionadas a diversos
 aspectos da jazida, tais como: o volume da rocha reservatório; as saturações de óleo, gás e
 água; as propriedades petrofísicas da rocha; as heterogeneidades do reservatório, entre
 muitos outros. Assim, é comum que, devido às atividades de desenvolvimento do campo –
 com a perfuração de poços delimitadores, de extensão, produtores e injetores, e testes de
 formação –, esses volumes estimados de reservas sofram seguidas reavaliações e
 reclassificações de acordo com o crescimento do conhecimento acerca do reservatório de
 petróleo. Em decorrência das incertezas presentes no momento em que é realizada a
 primeira estimativa de reservas do campo, bem como do conservadorismo dos
 profissionais responsáveis pelas estimativas, no conjunto, as reservas iniciais se mostram
 subestimadas e seguidos aumentos nos volumes recuperáveis provados são verificados
 com o tempo. Esse aumento contínuo dos volumes recuperáveis recebe o nome de
 Crescimento de Reservas e consiste no objeto de estudo do presente trabalho. A partir da
 discussão sobre os aspectos teóricos que envolvem os volumes reportados como reservas e
 de uma série de dados reais de diversos campos de uma bacia sedimentar brasileira, o
 estudo pretende ajustar um modelo matemático que estabeleça uma forma de estimar o
 potencial futuro de crescimento de um grupo de campos de petróleo numa mesma bacia.
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 Abstract of the Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
 requirements for the degree of Master of Sciences (M.Sc.)
 ANALISYS OF THE GROWTH IN PROVED RECOVERABLE VOLUME OF
 PETROLEUM FIELDS
 Luciano Lait Morse
 May/2006
 Advisor: Luiz Fernando Loureiro Legey
 Department: Energy Planning
 Petroleum reserves are estimated under a great degree of uncertainty related to
 several aspects of the field, such as: the reservoir rock volume; the saturation of oil, gas
 and water; the petrophysical properties; heterogeneities of the reservoir; among others. On
 an aggregate level, it is common that the reevaluations and reclassifications of the
 estimated volumes that occur as the knowledge of the fields is improved raise the initial
 conservative estimates. This happens because of development activities, which includes
 (along with other things) the drilling of extension, appraisal, production and injection
 wells and formation tests. This continuous growth in the recoverable volumes is named
 Reserves Growth and is the theme of this work. By discussing the theory of booking
 reserves and analyzing a time series for several fields in a Brazilian sedimentary basin, this
 study aims to develop a mathematical model to estimate the future growth potential of a
 group of fields in a sedimentary basin.
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 CAPÍTULO I – Introdução
 O petróleo é hoje a principal fonte de energia primária utilizada pela civilização
 contemporânea. Em 2004, a utilização de combustíveis fósseis representava cerca de 83%
 do consumo global de energia primária (Schollnberger, 2006), onde óleo e gás natural
 respondiam por 35% e 22%, respectivamente. A perspectiva de declínio da produção de
 hidrocarbonetos, oferecida pelo fato de que sendo um recurso natural não-renovável suas
 reservas são finitas, faz com que diversos setores da sociedade empreendam grandes
 esforços para prever sua ocorrência, mitigar seus efeitos e desenvolver alternativas
 energéticas que possam suprir o crescimento econômico planejado para o século XXI.
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 I.1 – Geopolítica do petróleo
 A ocorrência de petróleo no planeta Terra não é uniforme. Pequenas regiões do
 planeta concentram grandes percentuais do total mundial, o que permite que organizações
 de países exportadores tenham forte influência na formação de preço da commoditty. A
 Organização dos Países Exportadores de Petróleo – OPEP, criada em 1960, estabelece
 cotas de produção para cada um de seus países membros (Arábia Saudita, Iraque, Irã,
 Emirados Árabes Unidos, Kwait, Líbia, Venezuela, entre outros), de forma a impedir um
 excesso de demanda e consequente redução nos preços praticados pelo mercado
 internacional. A força dessa organização pode ser visualizada no gráfico I.1, onde se
 encontram apresentadas as reservas mundiais de óleo por região geográfica. Os países
 formadores da OPEP incluem os principais produtores do Oriente Médio, da África e a
 Venezuela (principal produtora da América do Sul), o que faz com que as reservas sob o
 controle dos países-membro da OPEP tenham sob seu controle cerca de 890 bilhões de
 barrís de óleo, ou 75% do total das reservas provadas mundiais (BP, 2005).
 Reservas Mundiais de Óleo - 2004
 5%9%
 12%
 62%
 9%3%
 América do Norte
 América do Sul e Central
 Europa e Eurásia
 Oriente Médio
 África
 Ásia do Pacífico
 Total Mundial = 1.188,6 Bbbl
 Gráfico I.1: Reservas provadas de óleo. Estão incluídos nesta estimativa óleo convencional, condensado, líquidos de gás natural e as areias betuminosas canadenses. Fonte: BP, 2005.
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 As reservas mundiais de gás natural também estão concentradas em alguns poucos
 países, como Rússia, Irã e Catar. Juntos, esses três países possuem cerca de 56% das
 reservas provadas de gás natural do mundo e serão importantes fornecedores dessa fonte
 de energia para a ampliação prevista do gás na matriz energética mundial. Existem
 dificuldades relacionadas ao transporte de gás natural, o que resulta em restrições ao
 crescimento do seu consumo. As formas de transportar gás natural mais utilizadas são
 através de grandes gasodutos, ou através do processo de liquefação do gás (GNL) e
 transporte via grande navios (Thomas, 2003). O alto custo associado à implantação, seja
 de gasodutos, seja de plantas de liquefação e re-gaseificação, faz com que os investidores
 exijam muitas garantias para a concretização do negócio.
 Reservas Mundiais de Gás Natural - 2004
 4% 4%
 36%
 40%
 8%
 8%
 América do Norte
 América do Sul e Central
 Europa e Eurásia
 Oriente Médio
 África
 Ásia do Pacífico
 Total Mundial = 179,7 Tcm
 Gráfico I.2: Reservas provadas de gás natural. Unidade em trilhões de metros cúbicos. Fonte: BP, 2005.
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 O setor de óleo e gás mundial há décadas convive com crises políticas em países de
 grande importância no cenário mundial. Atualmente, muitos dos principais países
 produtores de petróleo se encontram em situação de instabilidade política.
 1. A Nigéria enfrenta uma série de guerrilhas que danificam oleodutos, furtam óleo e
 seqüestram profissionais das empresas multinacionais que operam no país, e ainda
 oferece ao investidor um panorama de grande corrupção dentro da burocracia
 nacional;
 2. A Venezuela, por intermédio de seu presidente, Hugo Chavez, direciona grande
 parte das receitas oriundas da venda de petróleo para aplicar em projetos
 assistencialistas, seja internamente, seja em outros países. O resultado é que a sua
 empresa estatal, a Petróleos de Venezuela – PDVSA, carece de recursos
 financeiros e humanos para investir em suas atiividades e aumentar a produção
 nacional;
 3. O Irã se mantem em grande tensão com os Estados Unidos, relativa aos projetos
 iranianos de desenvolvimento de tecnologia nuclear;
 4. O Iraque ainda não conseguiu estabelecer um regime de governo após a invasão
 norte-americana. A produção de óleo ainda não recuperou o nível anterior à guerra.
 A tabela I.1 apresenta as produções e reservas dos principais países produtores do
 mundo em 2004. A partir da tabela se conclui que o potencial futuro de produção está
 concentrado em um grupo predominantemente formado por países da OPEP, o que sugere
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 um maior controle dessa organização sobre a formação futura dos preços internacionais do
 petróleo.
 Assim, frente a um cenário onde os principais países produtores de petróleo ou se
 encontram em situação de instabilidade política, ou tem enfrentado dificuldades para
 manter os mesmos níveis de produção, como EUA, Reino Unido, Noruega, Indonésia,
 Argentina, Omã, Camarões, Egito, Austrália, entre outros, a idéia de que os preços
 praticados para a venda de óleo no mercado internacional tendem a manter-se em níveis
 elevados é compartilhada por grande parte da indústria e comunidade acadêmica
 (Campbell e Laherrère, 1998). É interessante como os autores citados conseguiram prever
 a parte da situação que tem sido mantida já há alguns anos no título de seu artigo “The end
 of Cheap Oil”, pois o preço do barril de petróleo vem subindo gradualmente a níveis
 próximos dos observados durante os dois grandes choques da década de 70, apesar dessa
 alta decorrer em maior grau de problemas geopolíticos do que pela escassez da
 commoditty.
 I.2 – Pico da produção mundial de petróleo
 Enormes discussões têm sido mantidas entre autoridades políticas, economistas e
 comunidade acadêmica sobre uma provável proximidade do pico da produção de óleo
 convencional. Por óleo convencional entende-se todo óleo produzido, descontando os
 óleos extra-pesados (como os da Faixa do Orinocco, Venezuela), o xisto betuminoso, as
 tar sands canadenses, entre outros de menor produção. É verdade que o conceito de óleo
 convencional é dinâmico e varia no tempo, pois um dia óleos com alto teor de enxofre,
 bem como os localizados Offshore, foram considerados não-convenionais.
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 Tabela I.1 – Principais reservas de óleo e gás natural por país
 ÓLEO GÁS NATURAL TOTAL
 PAÍS PRODUÇÃO (Mbpd)
 RESERVAS (Bbbl) R/P PRODUÇÃO
 (Bmc) RESERVAS (Tmc) R/P PRODUÇÃO
 (Mboe) RESERVAS (MMboe)
 Canadá 3085 16,8 14,9 182,8 1,60 8,8 2202,0 26,89Estados Unidos 7241 29,4 11,1 542,9 5,29 9,7 5838,4 62,64 México 3824 14,8 10,6 37,1 0,42 11,3 1614,1 17,45Brasil 1542 11,2 20,0 11,1 0,33 29,4 628,2 13,29 Venezuela 2980 77,2 71,0 28,1 4,22 150,1 1253,1 103,76Casaquistão 1295 39,6 83,8 18,5 3,00 162,2 581,5 58,49 Reino Unido 2029 4,5 6,1 95,9 0,59 6,2 1305,1 8,20Noruega 3188 9,7 8,3 78,5 2,39 30,4 1625,7 24,68 Rússia 9285 72,3 21,3 589,1 48,00 81,5 6856,5 374,20Arábia Saudita 10584 262,7 68,0 64 6,75 105,5 4239,9 305,21 Emirados Árabes 2667 97,8 100,5 45,8 6,06 132,3 1242,9 135,92Irã 4081 132,5 88,9 85,5 27,50 321,6 1992,8 305,44 Iraque 2027 115,0 155,5 - 3,17 - 739,8 134,94Kuwait 2424 99,0 111,9 9,7 1,57 162,1 941,9 108,89 Angola 991 8,8 24,3 - - - 361,7 8,80Argelia 1933 11,8 16,7 82 4,55 55,4 1188,2 40,39 Líbia 1607 39,1 66,7 7 1,49 213,0 627,8 48,50Nigéria 2508 35,3 38,5 20,6 5,00 242,6 1036,7 66,69 China 3490 17,1 13,4 40,8 2,23 54,6 1514,0 31,09Indonésia 1126 4,7 11,5 73,3 2,56 34,9 842,4 20,81 Outros 12353 89,3 19,8 679 53 77,8 8504,9 421,52TOTAL 80260 1188,6 40,6 2691,6 179,53 66,7 45137,2 2317,79 OPEP 32927 890,3 74,1 - - - 12018,3 890,33
 Tabela I.1: Principais reservas de óleo e gás natural por país. Produção de óleo expressa em mil barrís por dia; Reservas de óleo em bilhões de barrís. Produção de gás natural em bilhões de metros cúbicos; Reservas de gás natural em trilhões de metros cúbicos. Produção total em mil barrís de óleo equivalente; Reservas em milhões de barrís de óleo equivalente. R/P é um indicador que mede por quantos anos duraria uma reserva de petróleo, caso a produção seja mantida no mesmo nível. Fonte: BP, 2005.
 6
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 As perspectivas de uma queda consistente da produção mundial de petróleo são
 vistas de diferentes formas pelos analistas de mercado: alguns órgãos norte-americanos
 acreditam que o pico de produção mundial dificilmente ocorreria antes de 2030, quando a
 produção estaria acima de 120 milhões de barrís de petróleo (EIA, 2003); alguns
 especialistas acreditam que o pico é eminente, e evidenciam sua posição com a redução da
 capacidade ociosa mundial, que serve como um colchão para amortecer possíveis crises.
 Em 2005, a forte temporada de furacões nos Golfo do México e alguns atentados
 terroristas fizeram o preço do óleo disparar. Campbell e Laherrère são ex-profissionais da
 indústria do petróleo e hojem fazem coro entre aqueles que acreditam que estamos
 próximos de alcançar o pico da produção de óleos convencionais. Entretanto, muitos
 autores, como Maugeri (2004) e Adelman (2004), acreditam que o declínio da participação
 do petróleo na matriz energética mundial se dará não pela escassez do recurso, mas pelo
 aumento dos custos e das necessidades públicas.
 As consequências do excesso de demanda para o óleo também divergem bastante
 quando comparamos as diversas vozes que se pronunciam neste momento de crise. No
 entanto, todos concordam que independente de quando o pico ocorrerá, seja daqui a cinco,
 dez ou trinta anos, a situação atual indica que os preços da commoditty deverão
 permanecer em valores elevados, devido à incerteza sobre o comportamento futuro da
 produção mundial.
 O declínio da produção de um campo de petróleo qualquer é algo natural entre os
 campos de petróleo. Esse declínio se deve à redução da pressão interna aos poros da rocha
 reservatório, o que faz com que a produção sofra reduções a cada intervalo de tempo. Para
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 manter os níveis de produção são empreendidos esforços no sentido de otimizar a
 recuperação dos volumes contidos no interior das rochas, bem como para delimitar melhor
 a jazida, ajustando o modelo geológico e, consequentemente, conhecendo melhor os
 canais de fluxo internos à rocha (Rosa, 2006).
 O gráfico I.3 apresenta o histórico de produção de um campo de petróleo. O
 gráfico exemplifica como os esforços realizados, como recuperação secundária, redução
 de espaçamento de poços, completação em outras zonas produtoras, etc, pode manter a
 produção e em alguns casos, até eleva-la a níveis maiores que os anteriores. É verdade que
 o exemplo dado trata-se de um caso atípico (a produção na formação verde chega a
 ultrapassar o primeiro pico de produção), mas é bastante comum casos onde a curva de
 declínio da produção apresenta inclinação bastante suave.
 0
 10.000
 20.000
 30.000
 40.000
 50.000
 60.000
 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05
 Bbl/d Gráfico I.3 – Histórico de produção de um campo
 Gráfico I.3: Histórico de produção em um campo de petróleo. As diferentes cores representam as quantidades produzidas em cada formação geológica dentro da área de concessão do campo.
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 A partir da discussão acima, é possível concluir que o aumento de conhecimento
 sobre a jazida, introdução de avanços tecnológicos e aumento do patamar de preços
 praticados no mercado internacional influem decisivamente para a manutenção da
 produção de um campo de petróleo após seu pico de produção. Essa conclusão sugere que
 essa produção seria sustentada a partir de grandes investimentos em projetos de
 recuperação avançada, bem como para o processamento de mais água produzida.
 Outro fator que influi na proximidade do pico de produção mundial é o volume de
 óleo descoberto nos últimos anos. A figura I.1, extraída de Campbell (2000), apresenta o
 histórico de descobertas versus a previsão de petróleo a descobrir feita pela USGS (United
 States Geological Survey) para diversas faixas de incerteza. Os dados do histórico
 continuam até 1999 e indicam que a hipótese de P95 está, até o momento descrito na
 figura, mais próxima da realidade.
 Gb
 Figura I.1: Descobertas de 1950 até 1996 versus estimativa de descobertas futuras
 Figura I.1: Descobertas de 1950 até 1996 versus estimativa de descobertas futuras. Fonte: Campbell, 2000.
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 A exploração de petróleo está hoje enfrentando dificuldades em todo o mundo. Se
 em função dos altos preços do óleo desde 2004 as empresas privadas (“majors” e
 independentes) estão com dinheiro de sobra para investir em projetos exploratórios e
 declarar comercialidade de descobertas que apresentam altas incertezas acerca de suas
 viabilidades econômicas, por outro lado as empresas prestadoras de serviços e os governos
 dos países que ainda possuem alto potencial exploratório lutam para aumentar suas
 participações nos ganhos da indústria.
 Grande parte do potencial exploratório atual encontra-se em áreas offshore. De
 acordo com o trabalho publicado por CERA (2000), as regiões que têm concentrado os
 investimentos da indústria são o Golfo do México, Mar Cáspio, Oeste da África e Brasil,
 enquanto as áreas que são vistas como de grande potencial para o futuro, incluem o
 Oriente Médio, a costa leste africana, leste e oeste da Groelândia, do sul/sudeste asiático,
 conforme apresentado nas figuras I.2a e I.2b.
 Além das discussões em torno da redução do volume de descobertas de óleo por
 ano e de que os avanços tecnológicos trarão ganhos de reservas nos campos maduros e
 marginais, é importante alertar para grandes distorções que podem estar escondidas por
 trás dos volumes reportados como reservas provadas. A recente re-categorização de
 reservas pela Shell acendeu uma luz de alarme em toda a indústria e, principalmente, nos
 órgão governamentais de regulação. A Shell reduziu suas reservas provadas em três
 bilhões e novecentos milhões de barris de óleo equivalente, 20% do total, (Scotia Group,
 2004) e colocou em cheque o grau de confiança que circundam os valores reportados
 como reservas nos demonstrativos das companhias abertas. A lei Sarbanes-Oxley,
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 aprovada em 2002, representa a maior tentativa do governo americano para evitar fraudes
 nos relatórios financeiros das companhias com ações em bolsa e reconquistar a confiança
 do investidor nos mecanismos de controle sobre a veracidade das informações divulgadas.
 B
 A
 Figura I.2: a) Atividade exploratória atual em ambiente offshore; b) Atividade exploratória futura em ambiente offshore. Fonte: CERA, 2000.
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 No entanto, muitas companhias não estão sujeitas às práticas exigidas das
 companhias de capital aberto. Grande parte das NOC’s (National Oil Companies) não
 realiza nenhum tipo de certificação em seus ativos, de forma que os valores reportados
 como reservas são cercados por grande desconfiança. Na década de 1980 houve uma
 seqüência de aumentos nas reservas dos principais países-membro da OPEP, conforme
 apresentado na tabela I.2. Segundo Bentley (2002), as inconsistências observadas nos
 valores de reservas reportados pelos países da OPEP podem ser divididas em dois aspectos:
 primeiro, a ocorrência de súbitos aumentos não justificados, atribuídos, principalmente à
 “guerra das cotas” (a OPEP estabeleceu que a cota de produção de cada um dos seus países-
 membro seria proporcional às reservas provadas de cada país); e segundo, a manutenção
 dos mesmos valores de reservas durante alguns anos, apesar de ter ocorrido grande
 produção nos países. Essas inconsistências levantam muitas dúvidas em relação ao real
 volume de reservas disponíveis nesses países.
 Tabela I.2: Variações suspeitas nas reservas de países da OPEP Ano Iraque Kuwait Irã Arábia
 Saudita Emirados Árabes Venezuela
 1980 30,0 67,9 58,3 168,0 30,4 19,5 1981 32,0 67,7 57,0 167,9 32,2 19,9 1982 59,0 67,2 56,1 165,5 32,4 24,9 1983 65,0 67,0 55,3 168,8 32,3 25,9 1984 65,0 92,7 58,9 171,7 32,5 28,0 1985 65,0 92,5 59,0 171,5 33,0 54,5 1986 72,0 94,5 92,9 169,7 97,2 55,5 1987 100,0 94,5 92,9 169,6 98,1 58,1 1988 100,0 94,5 92,9 255,0 98,1 58,5 1989 100,0 97,1 92,9 260,1 98,1 59,0 1990 100,0 97,0 92,9 260,3 98,1 60,1 1991 100,0 96,5 92,9 260,9 98,1 62,6 1992 100,0 96,5 92,9 261,2 98,1 63,3 1993 100,0 96,5 92,9 261,4 98,1 64,4 1994 100,0 96,5 94,3 261,4 98,1 64,9 1995 100,0 96,5 93,7 261,5 98,1 66,3
 Tabela I.2: Grandes variações das reservas divulgadas ocorreram durante a década de 80. Fonte: BP, 2005.
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 Resumindo, os fatores que influem na data quando o pico da produção mundial
 ocorrerá são tantos que é muito difícil fazer uma previsão consistente de quando esse
 momento chegará. Conforme discutido acima, muitas vezes questões políticas influem em
 todo o desenvolvimento da produção de uma bacia, o que representa um fator de difícil
 previsão. Avanços tecnológicos que possibilitem aumentar o fator de recuperação de
 campos de petróleo são uma esperança dentro da indústria e casos como a perfuração
 horizontal realmente melhoraram a comercialidade de alguns campos. A possibilidade de
 não haver óleo suficiente para cobrir a demanda ainda na primeira metade do século XXI
 causa grande preocupação, uma vez que ainda não se dispõe de uma fonte tão abundante e
 barata como o óleo e ainda não se vê o início de um processo lento, mas constante de
 substituição de fontes de energia.
 Figura I.3 – Produção acumulada, reservas, recuperação final estimada e data do pico da produção mundial de óleo convencional, estimadas por diversos autores. Fonte: The Australian Academy of Technological Science and Engineering, 1997.
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 I.3 – Objetivos
 O presente trabalho tem como objetivo verificar a ocorrência de crescimento do
 volume recuperável provado em campos de petróleo, quando analisados em conjunto. A
 necessidade de agregar os campos em grupos para depois analisá-los surgiu da observação
 de que o comportamento individual de cada um variava bastante, embora houvesse uma
 nítida maioria que apresentava crescimento.
 A partir da discussão sobre a proximidade de um provável pico da produção de óleo
 convencional ainda na primeira metade do século XXI, o estudo do crescimento dos
 volumes recuperáveis provados (e, conseqüentemente, das reservas) é de grande
 importância para ajudar na previsão e até mitigação dos efeitos que essa restrição de oferta
 pode causar. As reservas de petróleo futuras dependem do crescimento de reservas em
 campos já existentes e de novas descobertas, de forma que a discussão acerca das
 características que envolvem os valores de reservas reportados, junto com uma análise
 estatística do comportamento histórico das reservas dos campos, pode fornecer uma melhor
 compreensão do que realmente significa crescimento de reservas.
 O anexo 01 apresenta os principais termos e definições utilizados na redação deste
 trabalho. As definições foram extraídas da companhia Petróleo Brasileiro S.A. –
 PETROBRAS, e explicam de forma resumida os principais aspectos sobre cada termo
 técnico utilizado no texto.
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 I.4 – Estrutura da Dissertação
 A dissertação foi estruturada em sete capítulos, divididos em: Introdução; Cálculo
 de volumes e reservas; Classificação das reservas de petróleo; Estudos sobre o crescimento
 do volume recuperável provado; Análise de dados; Conclusão; e Referências bibliograficas.
 A lógica utilizada na organização do texto foi concebida com o intuito de encadear o
 raciocínio, permitido o acesso mesmo a pessoas que não tenham familiaridade com
 assuntos relacionados à indústria do petróleo.
 A introdução foi preparada para destacar a problemática mundial que envolve o
 tema Reservas, levando em conta aspectos políticos, econômicos e operacionais.
 O segundo capítulo, Cálculo de volumes e reservas, apresenta de forma resumida as
 principais metodologias utilizadas dentro da indústria para estimar os volumes presentes
 nas jazidas conhecidas. O objetivo do capítulo é, principalmente, alertar para a grande
 incerteza que necessariamente envolvem os valores estimados.
 Classificação das reservas de petróleo complementa o capítulo anterior e introduz a
 noção de classes de reservas, o que ajuda a explicar o porque da ocorrência do crescimento
 de reservas.
 O capítulo dedicado à revisão bibliográfica, Estudos sobre o crescimento do volume
 recuperável provado, apresenta as principais metodologias estudadas para a pesquisa e já
 introduz algumas das limitações encontradas nos modelos estudados.
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 A análise de dados apresenta uma proposta de metodologia para construir um
 modelo que explique a curva de crescimento de reservas e também propõe intervalos de
 confiança para os parâmetros desse modelo.
 Considerações finais são feitas com um olhar amplo sobre a problemática
 envolvendo o tema, oferecendo uma análise que busca unir os resultados numéricos à
 percepção de que a realidade do crescimento de reservas é bastante complexa, exigindo
 grande sensibilidade aos conceitos por trás do crescimento. O estabelecimento de limites
 para a aplicação da metodologia aplicada, bem como a sugestão de possíveis trabalhos
 futuros, encerram o presente trabalho.
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 CAPÍTULO II – Métodos de cálculo de volumes e estimativas de reservas
 A impossibilidade de visualização da rocha reservatório, uma vez que esta se
 encontra a muitos metros abaixo da superfície terrestre, seja em áreas continentais ou
 marítimas, faz com que todos os métodos existentes para avaliar a quantidade de
 hidrocarbonetos disponível num dado reservatório sejam métodos indiretos. A importância
 das estimativas de volumes é vital para o planejamento da indústria, pois é a partir dessas
 estimativas de volumes e de reservas que são tomadas as decisões de investimento, seja
 para um poço exploratório, seja para a elaboração de um plano de desenvolvimento de uma
 descoberta de petróleo.
 São muitas as formas de estimar os volumes originais de hidrocarbonetos presentes
 em uma acumulação, e cada uma mostra-se mais eficaz em determinada situação, cabendo
 ao analista optar pela mais apropriada, ou até aplicar mais de uma para depois comparar os
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 resultados obtidos. Neste capítulo será feita uma breve análise dos métodos mais utilizados
 pelas companhias de petróleo, com a finalidade de oferecer uma visão mais ampla sobre a
 forma pela qual são geradas as estimativas de reservas e o porquê de tamanha incerteza
 associada a esses números, traduzida pelo fenômeno observado do crescimento de reservas,
 objeto deste estudo.
 Os métodos que serão apresentados são os métodos selecionados por Thomas
 (2001)1, a saber: por analogia, análise de risco, método volumétrico e performance do
 reservatório. A escolha entre um método e outro é feita, principalmente, em função do
 estágio de desenvolvimento do projeto e também da quantidade de dados disponíveis sobre
 a jazida na época do estudo.
 II.1 – Método por Analogia
 O método por analogia é normalmente empregado na definição de prospectos
 exploratórios ainda não perfurados e, também, para a complementação de outros métodos
 em projetos que ainda estão em fase inicial de desenvolvimento da produção. Nessa fase as
 únicas informações são as provenientes de métodos indiretos, como a sísmica (Thomas,
 2001).
 Esse método baseia-se na hipótese de que reservatórios de poços análogos podem
 ser comparados em relação às características do reservatório, que influenciam na
 recuperação de óleo e gás. Restrições a esse método decorrem da grande incerteza
 associada à hipótese da analogia. A incerteza só será reduzida a partir do momento em que
 informações adicionais e coletadas no período de produção permitam novas estimativas de
 volumes e reservas, com a utilização de métodos volumétricos e de desempenho.
 1 Este capítulo está fortemente baseado em Thomas (2001).
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 Segundo o Manual de Procedimentos de Estimativa de Reservas do Sistema
 Petrobras (Petrobras, 2004) os reservatórios podem apresentar analogias em uma série de
 características físicas, dentre as quais podemos citar:
 1. Configuração estrutural;
 2. Litologia e ambiente deposicional;
 3. Natureza e grau de heterogeneidade principal;
 4. Espessura média e razão “net-to-gross”;
 5. Petrofísica do sistema rocha-fluido;
 6. Temperatura e pressão iniciais;
 7. Propriedades do fluido e mecanismo de produção;
 8. Relação espacial entre gás livre, óleo e aqüífero nas condições iniciais;
 9. Espaçamento entre os poços.
 É preciso considerar que, raramente, haverá analogia entre todas essas
 características, o que, na prática, demanda alguns ajustes.
 II.2 – Método da Análise de risco
 Assim como o método por analogia, o método da análise de risco é também mais
 comumente empregado quando o projeto ainda se encontra em sua fase inicial, ou seja, na
 definição e caracterização preliminar do prospecto exploratório, antes da perfuração do
 poço pioneiro descobridor. Assim como no método por analogia, esse estudo é feito a partir
 de dados de reservatórios, numa mesma localidade, e semelhantes aos do reservatório que
 se espera encontrar.
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 Segundo Thomas (2001), a diferença básica entre esses dois métodos de cálculo de
 volumes está na forma mais elaborada de tratamento estatístico dos dados, presente na
 análise de risco. Assim, nessa abordagem, os resultados são apresentados em faixas de
 possíveis ocorrências, ao invés de apenas um número, como no método por analogia.
 Alguns autores (como Rosa e outros, 2006), entretanto, consideram esses dois
 métodos como oriundos da mesma técnica de analogia, classificando-os em duas
 categorias: analíticos e estatísticos. Enquanto os analíticos utilizam o fator de recuperação e
 a fração recuperada de reservatórios análogos para estimar o fator de recuperação do
 reservatório em estudo, os estatísticos utilizam esses dados obtidos em poços análogos em
 mesmo contexto de produção ou em ambientes geológicos semelhantes.
 II.3 – Método Volumétrico
 O método volumétrico é considerado uma boa alternativa para o cálculo dos
 volumes de óleo e/ou gás inicialmente “in place”, principalmente quando a sísmica e os
 dados de superfície são considerados suficientes para a determinação da estrutura e
 mapeamento do reservatório.
 A partir do volume de óleo “in place” encontrado é possível estimar a quantidade de
 hidrocarbonetos que será comercialmente recuperável (reserva) do campo usando uma
 combinação de métodos “por analogia” e simulação de reservatórios (que será apresentada
 mais adiante).
 De acordo com Thomas (2001), para a utilização do método volumétrico é
 necessário uma série de informações sobre o reservatório, tais como: o volume total da
 rocha portadora de hidrocarbonetos (obtidos através dos mapas do reservatório oriundos da
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 sísmica de reflexão); a porosidade média da rocha; as saturações dos fluidos (água, óleo
 e/ou gás, obtidos através de interpretações de perfis ou ensaios de laboratórios); e fator
 volume de formação dos fluidos (conversor do volume original do fluido para as condições
 de superfície, calculado em ensaios de laboratório). As equações utilizadas no método
 volumétrico são as seguintes:
 0
 0
 )1(
 )1(
 BFSVN
 BSVN
 RECWRP
 WR
 −=
 −=
 φ
 φ
 II.4 – Métodos de performance do reservatório
 Os métodos de performance do reservatório
 do reservatório para construir uma previsão d
 imprescindível um histórico de produção, com dad
 sobre o mecanismo de produção do reservatório.
 Este estudo apresentará os três principais mé
 de performance do reservatório: a análise do declínio
 materiais; e a simulação matemática de reservatório
 métodos depende de uma série de fatores, dentre os
 dos dados de rocha e fluido disponíveis, e a disponib
 Onde:
 N – Volume original
 NP – Volume recuperável
 VR – Volume da rocha reservatório
 φ - Porosidade média da rocha
 SW – Saturação de água
 B0 – Fator volume de formação
 FREC – Fator de recuperação
 baseiam-se no comportamento passado
 e performance futura, o que torna
 os confiáveis, bem como informações
 todos que se inserem entre os métodos
 de produção; a equação de balanço de
 s (Thomas, 2001). A escolha entre os
 quais destacam-se a quantidade e tipo
 ilidade de software e hardware.
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 II.4.1 – Análises de declínio de produção e desempenho
 As análises de declínio de produção e desempenho são normalmente utilizadas em
 campos maduros e baseiam-se na observação do comportamento das vazões de produção no
 decorrer do tempo, identificando uma tendência de desempenho dos poços de um
 reservatório. O declínio gradual observado da pressão do reservatório ocorre devido à
 produção dos fluidos e acarreta a redução da vazão de produção dos poços.
 A extrapolação dessa tendência de declínio da produção dos poços permite estimar
 o comportamento futuro da produção de um dado campo, o que se denomina volume a
 recuperar, ou ainda, reserva. Esse método é considerado bastante simplificado, uma vez que
 não utiliza informações sobre: propriedades da rocha-reservatório; comportamento dos
 fluidos; relações rocha-fluido; leis de fluxo; e mecanismos responsáveis pela produção.
 Os procedimentos utilizados nesse tipo de abordagem podem ser classificados em
 análise do declínio de produção e análise da tendência dos indicadores de desempenho.
 A análise do declínio de produção avalia as tendências de declínio das vazões de
 produção de óleo, condensado ou gás, em relação ao tempo ou em relação à produção
 acumulada e resulta em uma estimativa para as reservas remanescentes do campo. A
 experiência passada indica que o declínio de produção normalmente apresenta três tipos de
 comportamento: o harmônico, o hiperbólico e o exponencial.
 O declínio harmônico caracteriza-se por apresentar taxas de declínio decrescentes ao
 longo do tempo, o que o torna extremamente favorável. A ocorrência desse tipo de declínio
 é relativamente rara, e é verificada em certas fases da vida produtiva de reservatórios que
 apresentam mecanismo acentuado de influxo de água (aqüífero atuante).
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 O declínio exponencial apresenta taxas constantes de declínio, sendo um caso
 bastante desfavorável. É observado em reservatórios ou poços que produzem através de
 mecanismo de gás em solução, ou no fim da vida produtiva de reservatórios com outros
 mecanismos de produção.
 O declínio hiperbólico é o mais comum e apresenta taxas de declínio intermediárias
 em relação aos dois tipos supracitados.
 Pelo procedimento da análise da tendência de desempenho é possível estimar os
 volumes a serem futuramente recuperados por poços individuais, dependendo do
 mecanismo de produção, antes do início da fase de declínio. Esse procedimento envolve a
 análise de indicadores de desempenho que incluem, entre outros:
 1. Razão água-óleo;
 2. Razão água-gás;
 3. Razão gás-óleo;
 4. Razão condensado-gás; e
 5. Pressão de fundo de poço.
 Como exemplo de utilização desse método podemos citar o caso de reservatórios de
 óleo, cujo mecanismo de elevação é o gás em solução. Nesse caso, a recuperação final pode
 ser estimada a partir de um gráfico Gp versus Np (gás produzido acumulado X óleo
 produzido acumulado). A extrapolação do crescimento de Gp fornece o valor da
 recuperação final de óleo.
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 II.4.2 – A equação de Balanço de Materiais
 A Equação de Balanço de Materiais (EBM) apresenta uma simplificação do
 reservatório em estudo e sua situação atual. Parte do pressuposto de que a massa dos fluidos
 originalmente contidos em um dado reservatório é igual à soma da massa ainda presente no
 reservatório, com a produção e injeção acumuladas após um período P de produção. A
 equação é, então, escrita em função das propriedades da rocha em questão e do
 comportamento do fluido nela presente, ou seja, em função das seguintes variáveis: a
 variação de pressão observada; a propriedades rocha-fluido; o histórico de produção; e as
 singularidades do reservatório. Desse modo, é criada uma equação diferente para cada
 reservatório de petróleo.
 A construção da equação baseia-se na relação entre o histórico de produção e a
 queda de pressão observada, ou seja, numa representação numérica do comportamento
 passado do reservatório estudado.
 A figura II.1 mostra um esquema de distribuição de fluidos durante a produção de
 um reservatório de óleo (Rosa e Carvalho, 2002).
 Capa de gás
 Água conata
 Zona de óleo Gás
 Água conata
 Água de influxo + água injetada
 Contração do volume poroso
 Capa de gás
 Água conata
 Zona de óleo
 Água conata
 (a) (b) Figura II.1: Distribuição dos fluidos em reservatório. (a) condições iniciais; (b) após um período P. Fonte: Rosa e Carvalho, 2002.
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 No primeiro momento, o reservatório possui três zonas, que são: a capa de gás,
 contendo gás e água conata; a zona de óleo, contendo óleo e água conata; e o aqüífero
 contíguo à zona de óleo. Depois de passado um período T de produção, considera-se que
 foram produzidos os volumes: Np de óleo, Gp de gás e Wp de água; e injetados os volumes
 Ginj de gás e Winj de água (objetivando minimizar o decréscimo de pressão do reservatório).
 Admite-se também que houve um influxo de água proveniente do aqüífero igual a We e que
 a pressão do reservatório tenha declinado de Pi para P (é esperado que o volume dos poros
 tenha sido reduzido, devido à compressibilidade da rocha). Então, pelo princípio
 fundamental da Equação de Balanço de Materiais, que diz que a expansão total dos fluidos
 presentes no reservatório, somada à contração do volume poroso é igual à produção de
 fluidos, é possível descrever a EBM da seguinte forma:
 Variação do volume de óleo original e do gás associado +
 Variação do volume de gás da capa +
 Variação do volume de água conata na zona de óleo +
 Variação do volume de água conata na capa de gás +
 Variação do volume de poros +
 Injeção acumulada de água +
 Injeção acumulada de gás +
 Influxo acumulado de água =
 Produção acumulada de fluidos nas condições atuais (P, T) de reservatório
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 II.4.3 – Simulação de reservatórios
 Nessa categoria estão classificadas as ferramentas numérico-computacionais
 desenvolvidas para auxiliar nos estudos de reservatórios. Nesses métodos o reservatório é
 representado de forma mais ampla, considerando-se a distribuição espacial da rocha; do
 fluido; e das propriedades rocha-fluido. A representação do reservatório é feita por meio de
 um modelo de fluxo, que o subdivide em células, denominadas “grid” de simulação. Os
 procedimentos que o simulador utiliza são semelhantes aos da Equação de Balanço de
 Materiais, sendo ainda introduzidas informações geológicas e geofísicas, dados de rocha,
 dados de fluido, propriedades rocha-fluido, etc. As primeiras iterações do simulador servem
 para calibra-lo de acordo com o histórico de produção. Quando essa “calibragem”, é
 considerada “razoável”, o simulador é considerado em condições de ser utilizado na
 previsão do comportamento futuro do reservatório.
 A grande diferença entre esse método e o da Equação de Balanço de Materiais
 consiste no seguinte: na EBM uma única equação é utilizada para representar todo o
 reservatório, como se ele tivesse propriedades homogêneas; na simulação, por outro lado, o
 reservatório é melhor representado, uma vez que é subdividido em células, sendo possível
 atribuir a cada uma delas propriedades diferentes, traduzindo assim a heterogeneidade
 natural do reservatório. Além disso, dentro dos modelos computacionais é possível resolver
 de forma simultânea um enorme conjunto de equações, que traduzem o escoamento em
 meio poroso, e também obter mais rapidamente os resultados em função do tempo.
 Os simuladores garantem maior flexibilidade e permitem ao engenheiro de
 reservatório colocar maior sofisticação em seus cálculos, calibrando melhor os planos de
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 desenvolvimento do campo e garantido a melhor recuperação possível, via otimização de
 produção e valor presente líquido (VPL). No entanto, é preciso que não se perca o domínio
 do universo de métodos existentes, uma vez que são eles que conferem ao profissional a
 sensibilidade necessária para a utilização ótima das ferramentas computacionais.
 ***
 A figura II.2 apresenta uma tentativa de dispor os diversos métodos apresentados
 em uma ordem cronológica em relação ao desenvolvimento do campo. No início existe
 muito pouca informação disponível, de forma que o uso de analogias para estimar as
 propriedades do reservatório é uma poderosa alternativa para construir as primeiras
 estimativas de volumes. Após o início das perfurações no local (primeiro os poços
 exploratórios e depois da descoberta, os poços de delimitação), começa a ser usado o
 método volumétrico, pois já é possível precisar com maior grau de certeza alguns
 parâmetros do reservatório como porosidade, permeabilidade, saturação de água, etc.
 Após o início da produção, os métodos de performance passam a ser utilizados
 preferencialmente, e o balanço de materiais é largamente o mais utilizado. É importante
 ressaltar que a figura II.2 trata-se apenas de um esquema simplificado e que outras
 seqüências de métodos de avaliação podem ser utilizadas na evolução do conhecimento
 sobre o reservatório de petróleo.
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 Pré-Perfuração
 1° PoçoCompletado Abandono
 Faix
 a de
 Est
 imat
 iva
 Tempo
 Analogia
 Volumétrico
 Balanço de Materiais
 Curvas de Performancee Hubert
 Recuperação Real
 Pré-Perfuração
 1° PoçoCompletado Abandono
 Faix
 a de
 Est
 imat
 iva
 Tempo
 Analogia
 Volumétrico
 Balanço de Materiais
 Curvas de Performancee Hubert
 Recuperação Real
 Figura II.2: Distribuição dos métodos de avaliação em relação ao desenvolvimento do campo. Fonte: Kahn, 2002.
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 II.5 - As Abordagens Determinística e Probabilística
 Uma outra forma de descrever os métodos de cálculo de volumes e reservas é por
 intermédio da classificação em duas diferentes abordagens: Determinística e Probabilística.
 A Abordagem Determinística baseia o cálculo das reservas utilizando um único
 valor para cada parâmetro utilizado no método escolhido, a fim de atingir um único valor
 de saída.
 Segundo Heiberg e Swinkels (2001), a Abordagem Probabilística garante aos
 métodos de estimativa de reservas e recursos, uma base estruturada para contemplar a
 incerteza inerente aos métodos de estimativas de volumes e reservas. Ao invés de um único
 valor para cada parâmetro usado no cálculo, utiliza-se um intervalo de valores possíveis e
 uma função de densidade de probabilidade para esses dados, construindo, assim, um
 resultado mais coerente com as incertezas associadas ao processo de estimar volumes e
 reservas.
 A seguir serão melhor explicadas as duas abordagens citadas acima.
 II.5.1 – Abordagem Determinística
 A estimativa determinística de reservas e volumes é feita a partir de valores
 específicos como entrada de dados para cada parâmetro necessário aos métodos de cálculo
 já apresentados. Dessa forma, como resultado da estimativa é apresentado um único valor.
 O processo é então repetido para cada categoria, ou classe, de reservas, o que levará à
 apresentação de três valores de reservas, que correspondem às provadas, prováveis e
 possíveis. Essas três classes são comumente agrupadas em 1P (provada), 2P (provada +
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 provável) e 3P (provada + provável + possível) e assim buscam refletir o grau de incerteza
 que se tem sobre o reservatório em estudo.
 Segundo Ross (1997) uma crítica que é feita à abordagem determinística por
 aqueles que defendem a adoção da abordagem probabilística é o fato de que sendo apenas
 um número gerado, para cada categoria de reservas, impede que sejam consideradas
 informações acerca das incertezas que rondam o atual conhecimento sobre o objeto de
 estudo. Como será visto adiante, essas críticas ganham corpo quando olhadas à luz dos
 critérios da SEC (Security and Exchange Comission, EUA), uma vez que essa entidade
 aceita apenas valores para reservas provadas. Caso sejam considerados os critérios da
 SEP/WPC/AAPG, essa crítica perde força, já que são apresentadas as “melhores
 estimativas” para cada classe de reserva.
 Argumentos em favor da utilização dessa abordagem encontram-se listados a seguir
 (Ross, 1997):
 1. Facilidade de aplicação;
 2. Facilidade em auditar;
 3. Baseado em critérios específicos;
 4. Conservador em nível de reservas provadas;
 A abordagem determinística ainda é bastante utilizada em todo o mundo,
 especialmente nos EUA, onde apesar de não haver uma rejeição formal da abordagem
 probabilística, a abordagem determinística é preferida pela SEC e por empresas
 certificadoras.
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 II.5.2 – Abordagem Probabilística
 Como dito anteriormente, na abordagem probabilística, para cada parâmetro de
 entrada (por exemplo: porosidade, permeabilidade, saturação de água, volume total do
 reservatório, fator de recuperação, entre outros), é associada uma função de densidade de
 probabilidade (fdp), que caracterizará a incerteza atribuída a cada parâmetro. Normalmente,
 a base para a construção dessa função vem de três principais fatores2: primeiro são
 determinados três valores como base (máximo, mínimo e esperado); aos valores mínimo e
 máximo são associados níveis de certeza e, por último, é necessário determinar uma forma
 (tipo) para a fdp. Após determinar esses aspectos, são utilizados procedimentos
 probabilísticos como, a Árvore de Decisão, o Método Paramétrico e a Simulação de Monte
 Carlo (Bassil, 2005). É importante ressaltar que alguns pressupostos precisam ser
 estabelecidos com respeito à combinação das distribuições. Três pressupostos são de grande
 importância e merecem menção especial:
 1. As probabilidades associadas aos valores máximo e mínimo;
 2. A forma das distribuições;
 3. O nível de dependência entre as variáveis.
 Com relação ao primeiro tópico, normalmente são usados os valores P90 e P10,
 onde o P90 é a estimativa mais conservadora e o P10 a mais agressiva. Quanto à função, a
 mais utilizada é a distribuição triangular, por sua maior facilidade de manipulação e, por
 2 A definição de funções de densidade de probabilidade (ou às distribuições associadas às diversas variáveis) é assunto bastante estudado pelos estatísticos, sobretudo os da linha Baysiana. Aqui, no entanto, será apresentada apenas uma forma de definição das distribuições que, embora simples, é usualmente empregada no contexto da estimativa de reservas.
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 fim, em relação à dependência entre as variáveis, apenas as que apresentam dependência
 óbvia são, na maioria dos casos, consideradas.
 Segundo Ross (1997), uma desvantagem que o valor obtido através da abordagem
 probabilística apresenta é que ele não se refere a um modelo de reservatório em específico,
 o que faz com que em muitas vezes o valor esperado seja usado como uma “melhor
 estimativa”.
 Os principais argumentos favoráveis à utilização da abordagem probabilística
 sustentam que ela, entre outros fatores, é matematicamente correta, considera todo o
 intervalo de incerteza, atribui valores aos níveis de incerteza e garante maior consistência
 dos resultados, o que, segundo Ross (1997) é passível de discussão.
 A base matemática mais utilizada para os cálculos via abordagem probabilística é o
 método de Monte Carlo. Nesse método, uma amostra de cada distribuição é escolhida de
 forma aleatória antes de serem introduzidas, conjuntamente, em uma equação padrão. Após
 a repetição deste processo diversas vezes, uma distribuição dos valores de saída é
 construída. Críticos desse método sustentam que a repetição exata dos resultados não
 ocorre, mas, se consideradas as incertezas inerentes ao processo de estimativa de reservas, é
 possível atingir um nível aceitável de repetibilidade.
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 CAPÍTULO III - Classificação de Reservas de Petróleo
 Conforme apresentado anteriormente, no mundo atual o petróleo é a principal fonte
 de energia primária e, para o futuro, é considerado um dos principais fatores para o
 desenvolvimento mundial. Salvo em dois períodos (os “choques” de 1973 e 1979), na
 história do petróleo a demanda das sociedades por esse recurso natural sempre cresceu com
 o tempo e ainda hoje as projeções indicam que, apesar da forte alta nos preços verificada a
 partir do ano 2004, a demanda por petróleo continuará em expansão, dando mostras que o
 fim da “era do petróleo” ainda vai demorar algumas décadas para chegar.
 Dentro do quadro apresentado acima, torna-se essencial para o bom planejamento
 que os governos e a indústria do petróleo em geral tenham uma avaliação mais clara das
 quantidades de petróleo disponíveis para produção, bem como daquelas que são esperadas
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 para produção através do desenvolvimento dos campos, avanços tecnológicos, novas
 descobertas, extensões, etc. Nesse sentido, é muito importante o avanço dos critérios de
 classificação de reservas, como ferramenta de conhecimento dos recursos já descobertos e
 daqueles que se espera descobrir.
 Segundo SPE/WPC (1997), as definições usadas para classificar as substâncias do
 petróleo e as várias categorias de reservas têm sido objeto de grandes discussões e estudos
 já há bastante tempo. As primeiras tentativas de buscar uma padronização da terminologia
 sobre reservas datam da metade da década de 1930, quando o American Petroleum
 Institute, API, estabeleceu uma classificação para o petróleo (até hoje é usada a medida do
 API para classificação do petróleo por densidade, conhecido como graus API), bem como
 para as diferentes categorias de reservas.
 A evolução da classificação das reservas em diferentes categorias teve um
 importante avanço com os estudos de McKelvey em 1972 (Ross, 1997). Segundo Ross
 (1998), a distinção entre reservas e recursos propostas por McKelvey em seu diagrama,
 “The McKelvey Box” (Fig III.1), colocava recursos como toda a quantidade de petróleo
 conhecida, somada a todo o volume que já foi produzido e o que ainda resta a ser
 descoberto. Reservas seria um subgrupo dentro de Recursos e seriam aqueles descobertos,
 recuperáveis, comerciais sob as condições econômicas determinadas e restantes nas
 acumulações.
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 Fig III.1: “The McKelvey Box” (Fonte: Ross, 1998).
 O diagrama de McKelvey permitiu maior facilidade na identificação de certas classes
 de recursos, como, por exemplo, o recurso descoberto e que ainda não pode ser considerado
 comercial devido às condições econômicas vigentes. Com o tempo, muitos outros
 esquemas foram apresentados, mas o proposto por McKelvey é suficiente para representar
 as incertezas envolvidas na classificação de recursos e reservas de petróleo.
 Embora a evolução das definições sobre recursos e reservas tenha avançado de forma
 significativa desde os diagramas de McKelvey, apenas em 1987 a Society of Petroleum
 Engineers (SPE) e o World Petroleum Congress (WPC) apresentaram suas definições para
 reservas de Petróleo conhecidas, tornando-se os principais critérios utilizados pela
 indústria. Apesar de terem sido desenvolvidos a partir de esforços separados, estes dois
 critérios apresentavam grandes similaridades, e a idéia de produzir uma padronização
 mundial das definições sobre recursos e reservas, unindo ambos critérios, ganhou força.
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 Assim, depois de muitos anos de estudos e discussões conjuntas, em março de 1997
 foram publicadas as definições de reservas de petróleo segundo a SPE/WPC. Dentre os
 princípios publicados previamente à publicação das definições, e que regeram a redação
 dessas definições, estão mencionados:
 1. Que ambas as organizações desenvolveram em separado definições simples e
 aceitas mundialmente;
 2. A padronização das nomenclaturas deve ser uma busca de toda a indústria, no
 sentido de permitir a comparação dos valores em base mundial;
 3. Embora a adoção das definições propostas não deva ser compulsória nem
 obrigatória, é importante que os países e organizações sejam encorajados a utilizar
 as definições, em geral, e expandi-las de acordo com as particularidades locais;
 4. Nenhum método de cálculo é excluído das definições, porém cabe aos países definir
 o critério exato para “razoável certeza” de existência das reservas de petróleo;
 5. As definições propostas se aplicam apenas às acumulações de hidrocarbonetos
 descobertas e os depósitos a elas associados;
 6. As reservas provadas devem estar baseadas nas condições econômicas atuais,
 incluindo todos os fatores que afetem a viabilidade do projeto. As prováveis e
 possíveis podem ser baseadas em desenvolvimento antecipado e na extrapolação das
 condições econômicas;
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 7. As definições sobre as reservas de petróleo não são estáticas e deverão evoluir.
 As definições propostas por SPE/WPC (1997) para as reservas provadas, prováveis e
 possíveis serão apresentadas, com maior detalhe, adiante.
 Após a publicação das definições mencionadas acima, uma seqüência de esforços
 conjuntos liderados pela Society of Petroleu Engineers (SPE), o World Petroleu Congress
 (WPC) e a American Association of Petroleum Geologists (AAPG), levou à apresentação,
 em 2000, das definições e classificação dos recursos petrolíferos. Esses esforços buscaram
 completar as definições de reservas propostas por SPE/WPC em 1997, inserindo definições
 para recursos petrolíferos e ainda apresentando um sistema de classificação de recursos. O
 sistema, utilizado até hoje, apresenta com maior detalhe o diagrama proposto por
 McKelvey (Fig III.1) e ficou conhecido como o sistema SPE/WPC/AAPG (2000).
 Esses esforços têm por objetivo oferecer aos governos e industria uma nomenclatura
 única que seja simples, e, ao mesmo tempo garanta maior consistência nos valores
 reportados, já que apresenta regras gerais para todos os tipos de recursos, o que permite um
 melhor planejamento em nível mundial.
 A busca por uma padronização das definições sobre reservas é de grande
 importância para todo o mundo. A adoção pela indústria de uma nomenclatura consistente
 para a avaliação das quantidades de petróleo atuais e que se espera recuperar, no futuro, das
 acumulações existentes permitirá maior confiabilidade e comparabilidade entre os volumes
 reportados pela indústria e governos. A utilização de um único critério de avaliação e
 divulgação de reservas de petróleo permitirá melhores comparações globais, indo de
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 encontro da grande preocupação de governos, organizações internacionais, economistas,
 bancos e da industria internacional de energia.
 Entretanto, segundo Ritter (2005) embora um conjunto de definições aceito
 mundialmente forme a base para divulgações de reservas mais transparentes e comparáveis,
 deverão ser realizados educação e treinamento intensos para garantir o uso consistente do
 critério pela indústria e demais órgãos financeiros e regulatórios.
 A seguir serão apresentadas as definições para as reservas provadas, prováveis e
 possíveis propostas por SPE/WPC, além do sistema de classificação de recursos proposto
 por SPE/WPC/AAPG. Ao final serão ainda apresentados resumidamente outros critérios
 utilizados no mundo, com base em um estudo feito pela SPE (2005).
 III.1 – Definições de Reservas Segundo a SPE/WPC
 De acordo com SPE/WPC (1997), denomina-se de “reservas” as quantidades de
 petróleo que se acredita serem comercialmente recuperáveis das acumulações conhecidas
 de uma data em diante. A partir da afirmação anterior é possível concluir que o conceito de
 reserva de petróleo contém alguma incerteza associada. O tamanho da incerteza relacionada
 à reserva reportada depende principalmente da quantidade de dados geológicos e de
 engenharia confiáveis disponíveis na data que a estimativa é realizada, bem como a
 interpretação que foi feita deles. Um dado volume de reservas será reportado dentro de um
 dos dois tipos de reservas: provadas e não-provadas, de acordo com o grau de incerteza que
 se estima. As reservas não-provadas são consideradas menos certas que as provadas. De
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 acordo com a incerteza relacionada à recuperação desses volumes, elas podem ser
 classificadas em dois diferentes tipos: prováveis e possíveis.
 III.1.1 – Reservas Provadas
 As reservas provadas são aquelas quantidades de petróleo que, a partir da análise de
 dados geológicos e de engenharia, podem ser estimadas com “razoável certeza” de serem
 economicamente recuperáveis de uma data em diante, em reservatórios conhecidos, e sob
 as condições econômicas, métodos operacionais e regras governamentais atuais. Essa
 definição se assemelha bastante à definição de reservas apresentada acima, diferindo apenas
 quanto à ocorrência do termo “razoável certeza” presente na definição de reservas
 provadas. Esse termo indica certa subjetividade da análise, o que incrementa o grau de
 incerteza presente em qualquer estimativa de reservas.
 Conforme explicado no capítulo anterior, existem duas abordagens aceitas para o
 cálculo de reservas. Se a abordagem determinística for utilizada, o termo “razoável certeza”
 deve ser utilizado para expressar um alto grau de confiança que aquele volume será
 realmente recuperado. Caso a abordagem probabilística seja a utilizada, a reserva provada
 deve expressar um volume que tenha ao menos 90% de probabilidade de ser excedido.
 Segundo McGilvray e Shuck (1998), as reservas provadas podem ser provadas
 dentro de um alto grau de certeza através de análises do histórico de produção do
 reservatório e/ou através de análises volumétricas de dados geológicos e de engenharia. A
 produtividade comercial dessas reservas pode ser atestada pela produção atual do campo
 ou, quando esse ainda não estiver em produção, por testes de formação ou, em alguns

Page 49
                        

40
 casos, por análises de calha e interpretação de perfis de poço, quando a capacidade de
 produção da região é conhecida devido à existência de poços análogos já em produção.
 A estrutura, a extensão, o volume e as características do reservatório podem ser
 definidas através de uma interpretação de um adequado controle de poço em subsuperfície
 e pelo conhecimento da continuidade da rocha reservatório e as interligações hidráulicas do
 volume acima dos contatos óleo-água, se conhecidos, ou acima do mais baixo
 hidrocarboneto conhecido (ou, conforme o termo usado dentro da indústria, Lowest Known
 Hidrocarbon, LKH).
 A figura III.2 apresenta dois poços perfurados em uma mesma estrutura. Com a
 perfuração do poço 1, a região considerada provada refere-se àquela situada acima do ponto
 A, pois é neste ponto que encontramos o LKH. Após perfurado o poço 2, a região provada é
 aumentada para o volume de hidrocarbonetos situado acima do ponto B, que também marca
 o contato óleo-água.
 Além das áreas provadas pela perfuração de poços e definição de contatos, algumas
 partes do reservatório que ainda não foram perfuradas podem ser consideradas provadas
 com base em dados geológicos e de engenharia, desde que forneçam “razoável certeza” de
 que será possível recuperar de forma comercial os hidrocarbonetos que, espera-se, existam
 no local.
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 Figura III.2: Exemplo de classificação de uma jazida descoberta.
 As reservas podem ser classificadas como provadas se as facilidades projetadas para
 processar e transportar essas reservas até o ponto de venda estão em operação na data da
 estimativa, ou se há razoável certeza de que essas facilidades serão instaladas. Nesse caso,
 as reservas ganham o status de reservas provadas não desenvolvidas.
 As reservas estimadas a serem recuperadas através de métodos de recuperação
 avançada podem ser consideradas provadas quando:
 • Existe um projeto piloto bem sucedido no campo ou em um reservatório análogo,
 com rocha similar e propriedades de fluido parecidas, e;
 • Existe “razoável certeza” de que o projeto será realizado.
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 Com relação aos projetos de recuperação avançada que ainda precisam ter sua
 comercialidade atestada através de projetos bem sucedidos, somente poderão ser reportados
 volumes de reservas provadas nos casos onde houver um projeto piloto ou então um
 programa já instalado com resultados que garantam a certeza da recuperação dos volumes a
 serem reportados.
 III.1.2 – Reservas Prováveis
 As reservas prováveis são aquelas que os dados geológicos e de engenharia acham
 ter maior probabilidade de serem recuperadas que não. Caso estejam sendo usados métodos
 probabilísticos para a estimativa, deve haver 50% de probabilidade de serem recuperadas
 pelo menos a soma das reservas provadas e prováveis, de acordo com as práticas
 comumente utilizadas pela indústria.
 As reservas prováveis podem incluir:
 • Reservas que poderiam ser provadas via perfuração de poços, mas onde não há
 controles de sub-superfície adequados;
 • Reservas em formações que parecem ser produtoras com base nas características de
 seus perfis de poço, mas faltam dados de testemunho ou testes de poços, ou
 reservatórios análogos na área;
 • Reservas incrementais atribuídas a métodos de redução de espaçamento que
 poderiam ter sido aprovados na data da estimativa;
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 • Reservas atribuídas a projetos de recuperação avançada com economicidade
 comprovada onde o projeto ou piloto ainda não foram instalados, ou quando as
 propriedades do reservatório e fluido são propícias à aplicação do método;
 • Reservas em uma área estruturalmente mais alta e que parece estar separada da área
 provada por um falhamento;
 • Reservas atribuídas a trabalhos futuros de restauração, tratamento, re-tratamento de
 poços, mudança de equipamento ou outros procedimentos mecânicos, onde essas
 técnicas ainda não foram comprovadas em poços que apresentem comportamentos
 similares e em reservatórios análogos;
 • Reservas incrementais em reservatórios provados, onde uma interpretação
 alternativa de performance do reservatório ou de dados volumétricos indique
 reservas maiores que as provadas.
 III.1.3 – Reservas Possíveis
 Reservas possíveis são aquelas que se acredita existirem, porém há muito pouca certeza
 sobre sua real existência. Se a abordagem probabilística for a utilizada, a probabilidade de
 haver um volume maior que a soma das reservas provadas, prováveis e possíveis deve ser
 de 10%. Segundo McGilvray e Shuck (1998), essas reservas são baseadas principalmente
 em interpretação de perfis e em outras evidências de saturação de hidrocarbonetos que não
 aparecem nitidamente nos dados obtidos através dos poços perfurados. De acordo com as
 definições de SPE/WPC, as reservas possíveis podem ter as seguintes características:
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 • Reservas que, baseadas em interpretações geológicas, podem existir além das
 reservas classificadas como prováveis;
 • Reservas em formação que podem conter hidrocarbonetos, levando em conta as
 características de perfis e análise de testemunhos, mas que podem não ser
 produtivas em taxas comerciais;
 • Reservas atribuídas a projetos de redução de espaçamento entre os poços, mas que
 estejam sujeitas a incertezas técnicas;
 • Reservas esperadas de projetos de recuperação avançada quando ainda não há um
 projeto piloto e ainda existe razoável dúvida quanto às propriedades de rocha e
 fluido, de forma que o projeto possa não ser econômico, e;
 • Reservas que estejam separadas da área provada por falhamento e que a
 interpretação geológica indique que estejam em uma posição inferior à área
 provada.
 ***
 A velocidade com a qual as reservas prováveis e possíveis são re-classificadas como
 provadas depende da campanha de perfuração de poços, testes e performance dos poços
 produtores. O grau de risco aplicado na avaliação de reservas prováveis e possíveis é
 influenciado por fatores econômicos e tecnológicos. Assim, é esperado que ao menos parte
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 do crescimento das reservas provadas, objeto do presente trabalho, decorra desta re-
 classificação de reservas.
 III.2 – Sistema de Classificação de Recursos SPE/WPC/AAPG
 O sistema de classificação proposto por SPE/WPC/AAPG se encontra representado
 pela fig III.3.
 A figura III.3 pode ser explicada da seguinte forma: a partir do volume total de
 petróleo “in place” existente na natureza, podemos separar primeiro dois grupos, os
 descobertos e os não descobertos.
 O volume não descoberto de petróleo “in place” é o volume que se imagina haver
 ainda para ser descoberto e pode ser definido como recursos prospectivos, somado à parte
 que, devido a limitações econômicas e/ou tecnológicas é considerada não recuperável. Os
 recursos prospectivos são estimados em três faixas de incerteza: alta, baixa e melhor
 estimativa.
 O volume descoberto de petróleo “in place” pode ser subdividido entre aqueles
 considerados comerciais e sub-comerciais (de acordo com as condições econômicas e
 tecnológicas atuais).
 Os volumes descobertos considerados comerciais são compostos pela produção
 acumulada e pelas reservas remanescentes. As reservas remanescentes, conforme já
 mencionado anteriormente, podem ser divididas em provadas, prováveis e possíveis, de
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 acordo com o grau de incerteza que se atribui à recuperação de cada parcela do volume de
 reservas totais.
 O volume total dos recursos sub-comerciais é definido como a soma dos recursos
 contingentes, com a parcela dos recursos não recuperáveis das acumulações onde há
 reservas e recursos contingentes. Os recursos contingentes são aqueles que foram
 descobertos, mas que a sua recuperação ainda não é considerada comercialmente viável e o
 tamanho das acumulações é estimado em três níveis de incerteza, a saber: baixa, alta e
 melhor estimativa.
 III.3 – Outros Critérios de Reservas
 Nesta seção serão apresentados outros critérios de diferentes países e que possuem
 importância mundial. Eles serão agrupados em três diferentes categorias, de acordo com a
 natureza de cada um, conforme ilustrado pela figura III.4.
 Essa comparação é baseada no estudo da SPE (2005). No estudo feito por SPE
 consta uma comparação direta de cada critério com o SPE/WPC/AAPG, extraída do
 documento original. As entidades comparadas são as oito listadas a seguir:
 EUA – Security and Exchange Commission (SEC-1978);
 Reino Unido – Statement of Recommended Practices (SORP-2001);
 Canada – Canadian Security Administrators (CSA-2002);
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 Rússia – Russian Ministry of Natural Resources (RF-2005);
 China - Petroleum Reserves Office (PRO-2005);
 Noruega – Norwegian Petroleum Directorate (NPD-2001);
 EUA – United States Geological Service (USGS-1980);
 United Nations Framework Classification (UNFC-2004).
 Esses critérios foram escolhidos por representarem um conjunto bastante diverso,
 contemplando os principais tipos de critérios de classificação de recursos e reservas
 diferentes que existem por todo o mundo. No Brasil, a Agência Nacional do Petróleo, ANP,
 exerce a função de órgão regulador da indústria petrolífera e tem em sua Portaria n°009 de
 21 de Janeiro de 2000, o instrumento regulador que define os termos relacionados a
 reservas de petróleo, estabelece critérios e traça diretrizes.
 As categorias apresentadas acima podem ser assim descritas:
 SECURITIES DISCLOSURES: SEC, CSA, UK-SORP; Essas agências apresentam
 regras para a definição de reservas provadas e/ou reservas prováveis que serão divulgadas a
 investidores, e são aplicadas sobre as empresas de óleo e gás de capital aberto. O objetivo
 principal é garantir consistência entre os volumes e o valor financeiro associado, de forma
 que os investidores possam comparar suas performances financeiras. Assim, as diretrizes
 impostas são bastante influenciadas pela regulação local sobre contabilidade financeira, não
 havendo um conjunto de definições de reservas e recursos associadas, e sim regras para
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 nortear a divulgação dos volumes. O órgão canadense é considerado uma exceção, pois
 oferece um conjunto completo de classificações, definições e diretrizes.
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 Figura III.4: Categorização dos critérios pesquisados. Fonte: SPE, 2005.
 ÓRGÃOS GOVERNAMENTAIS: NPD, RF, PRO, USGS, ANP: Esses órgãos
 desenvolveram critérios de classificação com a finalidade de fornecer aos seus países uma
 análise completa da base de recursos, permitindo assim projetar o potencial futuro de
 produção do país. Sendo esse o principal objetivo, os critérios não estão muito voltados
 para a contabilização de reservas provadas de uma empresa individual, e sim para fornecer
 aos respectivos governos informações sobre produção que subsidiarão as decisões sobre
 legislação e políticas a serem tomadas com a finalidade de garantir o suprimento futuro. No
 entanto, existem casos, como na Noruega, onde as empresas também utilizam as diretrizes
 da NPD para gerenciar seus portfolios. A ANP é a agência brasileira que regula a atividade
 do setor petrolífero, possuindo também um critério para a classificação de volumes e
 reservas.

Page 59
                        

50
 PADRÕES INTERNACIONAIS: UNFC, SPE; Esses critérios são considerados
 independentes e têm o compromisso de garantir consistência internacional dos valores
 reportados segundo seus sistemas. O critério da SPE é o padrão mundial, sendo o mais
 aceito e utilizado dentro da indústria e até por alguns países (como o Brasil), enquanto o
 UNFC engloba o critério SPE e ainda expande para outros minerais energéticos, como o
 carvão e urânio. Atualmente, ambas as organizações estão mantendo diálogo com a
 finalidade de garantir sincronia entre seus critérios, sendo este mais um passo importante na
 busca de uma padronização das definições e sistemas de classificação de reservas e
 recursos em nível mundial.
 ***
 Neste capítulo foram introduzidos os critérios para a classificação de reservas e
 recursos de petróleo, tema de grande relevância para o estudo do crescimento das reservas
 provadas. De acordo com as diretrizes de cada critério o volume reportado pode variar
 sensivelmente, assim como o grau de incerteza tolerado para a classificação de reservas. O
 critério SPE/WPC/AAPG é considerado o padrão global e será o critério utilizado neste
 trabalho, sendo esse o motivo da não apresentação de maiores detalhes sobre os outros
 critérios, restringidos a apenas um agrupamento entre os diversos tipos, com a finalidade de
 situar o critério SPE/WPC/AAPG entre os existentes por todo o mundo.
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 CAPÍTULO IV – Estudos sobre o crescimento das reservas provadas
 Este capítulo será dedicado à apresentação da bibliografia existente sobre o
 crescimento das reservas de petróleo. Entendemos por crescimento das reservas de
 petróleo, o fato observado de que as reservas de um conjunto qualquer de campos de
 petróleo tende a sofrer aumentos significativos em suas reservas no decorrer do tempo,
 decorrentes de revisões nas estimativas anuais dos volumes de óleo e gás natural
 economicamente viáveis de serem produzidos.
 Segundo Laherrère (1999), o referido fato ocorre devido a um comportamento
 conservador da indústria de petróleo, mais particularmente dos técnicos responsáveis pelas
 estimativas, uma vez que é considerado melhor anunciar no futuro sucessivos aumentos de
 reservas decorrentes de reavaliações, do que ter que reduzi-las além do montante produzido
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 num dado período. De acordo com o apresentado por Root e Attanasi (1993), as reservas
 declaradas logo após a descoberta de um novo campo de petróleo são estimadas quando o
 grau de conhecimento sobre o campo ainda é baixo, servindo apenas para testar a
 comercialidade da nova descoberta. Desta forma, é esperado que no decorrer do
 desenvolvimento de um campo, fase onde é perfurado um grande número de poços e
 investido maior tempo no estudo do reservatório e seu entorno, ocorram apropriações
 positivas no dado campo. É verdade que também houve casos onde as estimativas iniciais
 acabaram se mostrando otimistas e reduções nos volumes declarados foram necessárias,
 porém a bibliografia pesquisada sustenta que na maioria dos casos as estimativas são
 revistas para cima.
 IV.1 – A Apropriação de Reservas
 Chamaremos no presente estudo de apropriação de reservas a qualquer tipo de
 variação no volume de hidrocarbonetos reportados como reserva para um dado conjunto de
 campos, descontada a produção no período. A equação que descreve a apropriação é a
 seguinte:
 ttt PRRAp +−= −1
 Onde Ap é a apropriação medida, Rt é a reserva estimada no final do ano t, Rt-1 é a
 reserva do ano anterior e Pt é a produção total no ano t. O volume apropriado resultante
 pode ser subdividido em ao menos três classes:
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 1. Reavaliações;
 2. Aquisições ou Vendas;
 3. Descobertas.
 As apropriações de reservas por reavaliações dos campos já existentes constitui o
 principal foco dos estudos sobre o comportamento das reservas provadas de petróleo. As
 reavaliações acima mencionadas têm sido as principais responsáveis pelas apropriações
 verificadas em algumas bacias, principalmente as já consideradas maduras, conforme
 demonstrado por Beliveau (2003) para a Western Canadian Sedimentary Basin (WCSB).
 Dois tipos diferentes de reavaliações podem ocorrer num dado campo de petróleo: as
 reavaliações dos volumes de óleo “in place” e as reavaliações dos fatores de recuperação do
 campo. Mudanças no volume total de óleo originalmente contido na rocha reservatório
 ocorrem devido à melhores delineação, caracterização do reservatório, extensão das
 descobertas e reconhecimento de “pays” de pior qualidade, que haviam anteriormente sido
 ignorados como “cutoffs”. Já a reavaliação do fator de recuperação decorre de uma melhor
 caracterização do reservatório (por exemplo, a partir da construção de um mapa de
 permeabilidade, este poderia ser inserido no modelo computacional do reservatório e
 oferecer um possível incremento na curva de produção associada ao campo), operações
 continuadas, padrões de poços otimizados, instalação de processos de recuperação
 avançada e da aplicação de novas tecnologias.
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 A experiência observada é que as apropriações decorrentes de reavaliações nos volumes
 de óleo ou gás “in place” influenciam mais o crescimento das reservas em seus primeiros
 estágios (campos recentemente descobertos), enquanto as reavaliações por mudanças no
 fator de recuperação costumam ter maior influência sobre o crescimento das reservas de
 campos mais antigos. Esta observação sugere que as funções de crescimento são melhor
 explicadas quando modeladas a partir de funções hiperbólicas e logarítmicas, pois estas
 oferecem a possibilidade de explicar a “desaceleração” do crescimento da reserva em
 relação à estimativa inicial.
 Para ilustrar melhor a importância do estudo do crescimento das reservas provadas
 para fins de planejamento energético, seja de uma companhia de petróleo, seja de uma
 nação, é importante citar o caso das reservas americanas de gás natural (Beliveau, 2003).
 Entre 1978 e 1993 a produção de gás natural nos Estados Unidos da América totalizou 277
 Tcf, enquanto foram apropriados 236 Tcf de reservas, o que corresponde a um índice de
 reposição de reservas de cerca de 85%. Entretanto, dos 236 Tcf de reservas incorporadas,
 cerca de 205 Tcf (87%) vieram a partir de reavaliações em campos já existentes e apenas 31
 Tcf (13%) foram oriundos de novas descobertas. Por fim, o autor ainda lembra que essas
 proporções não são incomuns em outras áreas maduras de produção.
 IV.2 - Histórico do crescimento das reservas
 Os estudos sobre o comportamento das reservas de petróleo no tempo investigam
 um tema relativamente recente dentro da indústria de petróleo. Hubbert (1957) foi o
 primeiro a ganhar notoriedade ao elaborar e propor um modelo que previa o pico de
 produção dos Estados Unidos. Desde então, muitos estudos foram dedicados à proposição
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 de modelos que oferecessem uma previsão dos incrementos esperados das reservas
 conhecidas, uma vez que o declínio da quantidade de novas descobertas e dos tamanhos
 dessas novas reservas encontradas transformou a realidade da indústria.
 Klett (2005) fez uma lista dos principais trabalhos publicados nos EUA entre 1960 e
 2005.3 A estas publicações podem ser somadas algumas pesquisas feitas em países como
 Canadá, Reino Unido e Rússia, porém nesse caso foi utilizado boa parte da metodologia
 desenvolvida para o caso americano. A visível predominância de publicações americanas
 nesse tema pode ser justificada por uma série de fatores:
 1. O pioneirismo americano na exploração, explotação e utilização comercial do
 petróleo fez com que o setor petrolífero americano atingisse um alto grau de
 desenvolvimento;
 2. O alto grau de maturidade de praticamente todas as bacias sedimentares americanas
 (talvez exceto o Alaska e os horizontes ultra-profundos da parte offshore do Golfo
 do México) traz uma grande necessidade de melhor planejar o esgotamento das
 reservas conhecidas, uma vez que as novas descobertas tornam-se a cada ano mais
 escassas e em condições de economicidade mais complicadas;
 3 Arrington (1960), Hubbert (1967), Marsh (1971), Pelto (1973), Marsh e Dingler (1975), White e outros (1975), Root (1981), Lewis (1986), Mast e outros (1989), Mergill (1989), Energy Information Administration – EIA (1990), Drew e Lore (1992), Drew e Schuenemeyer (1992), National Petroleum Council (1992), Root e Attanasi (1993), Root e Mast (1993), Attanasi e Root (1994), U.S. Geological Survey National Oil and Gás Assessment Team (1995), Gautier e outros (1996), Schmoker e Attanasi (1996), Lore e outros (1996), Oil & Gas Journal (1996), Grace (1997), Hatcher e Tussing (1997), Houseknecht (1997), Morehouse (1997), Root e outros (1997), Schmoker e Attanasi (1997), Attanasi e outros (1999), Schmoker (1999), Attanasi (2000), Schmoker (2000), Verma (2000), Schmoker e Klett (2000), Attanasi (2001) e Lore e outros (2001).
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 3. A exigência do órgão governamental americano de energia (Energy Information
 Administration – EIA) para que os operadores dos campos mais importantes de óleo
 e gás reportem anualmente os volumes produzidos e as estimativas de reservas
 proporcionaram a existência de um conjunto de bancos de dados, o que possibilita
 trabalhos com o uso de séries temporais consistentes.
 Apesar do predomínio de publicações americanas, existem trabalhos de bom nível
 em outros países e cujas contribuições foram utilizadas no presente estudo. A seguir,
 apresenta-se uma breve descrição de cada um dos principais trabalhos que foram
 analisados.
 Segundo Root & Attanasi (1993), Arrington (1960) foi pioneiro na publicação de
 trabalho sobre crescimento de reservas. Ele tentava calcular os lucros de exploração recente
 de uma companhia de petróleo e, para isso, necessitava de fatores para corrigir a consistente
 subestimação inicial dos tamanhos dos campos novos. Partindo da hipótese de que a
 apreciação era proporcional à produção acumulada somada à estimativa reserva atual do
 campo, e função do estágio de desenvolvimento do campo (representado pela idade do
 campo desde seu descobrimento), ele utilizou dados históricos para calcular fatores de
 apreciação em função da idade do reservatório.
 Hubbert (1967) buscou formas para calcular o tamanho das descobertas recentes.
 Seu método difere do proposto por Arrington, pois ele postulou uma forma funcional para a
 apreciação cumulativa, ao supor que as apreciações das reservas do óleo e gás não provados
 decaem exponencialmente com o tempo.
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 Marsh (1971) aplicou o método de Arrington para uma série de dados de óleo e gás
 recuperáveis pelo ano de descoberta. Foi o primeiro a estimar a apreciação dos campos de
 gás, e de acordo com seu resultado, os campos de óleo cresceram mais do que os campos de
 gás.
 Pelto (1973) pressupôs que, a cada ano, uma fração fixa de reservas de óleo não
 provadas recuperáveis de um campo passasse a ser creditada como reservas provadas. Seus
 estudos, usando como base dados históricos, conduziram a uma estimativa de que, ao ano,
 11.75% das reservas não provadas passavam para provadas.
 Root (1981) estimou a apreciação aplicando o método proposto por Arrington para
 os dados da API (American Petroleum Institute) e AGA (American Gas Association).
 Entretanto, como as reservas descobertas antes de 1987 sofreram revisões, os dados
 utilizados para prever a apreciação dos campos pré-1987 não refletem a significante
 expansão da atividade da indústria de óleo e gás durante o período de altos preços durante a
 década de 80.
 O EIA (Energy Information Administration) (1990) projetou uma apreciação
 futura dos campos descobertos pré-1998 utilizado os dados dos arquivos integrados de óleo
 e gás dos campos (OGIFF – Oil and Gas Integrated Field File). As funções de apreciação
 de óleo e gás que foram ajustados a esses dados indicam que campos continuariam a
 crescer após 100 anos do descobrimento, pois existem campos com 100 anos que
 continuam a crescer.
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 O National Petroleum Council (1992) também utilizou a base de dados OIGFF
 juntamente com a série da AGA para estimar uma forma funcional que incluía idade dos
 campos e o número de poços de gás perfurados desde a descoberta.
 Root e outros (1995) descrevem os dados e os métodos para fazer as estimativas
 das infered reserves para a USGS para campos descobertos antes de 1992. O estudo em
 questão analisou o Alasca e os 48 estados continentais dos EUA, mas excluem as reservas
 federais offshore. Também foram excluídos do estudo de apreciação de reservas os
 depósitos contínuos, tais como gás em reservatório hermeticamente vedado, gás em
 acamamento de carvão, gás em xistos fraturados e óleo em alguns xistos.
 Infered reserves pode ser definido como a diferença entre as reservas provadas em
 campos conhecidos e os atuais recursos recuperáveis remanescentes desses campos. O
 estudo utiliza o método proposto por Root & Attanasi (1993). A projeção foi feita para um
 horizonte de 80 anos. O estudo estima as reservas de óleo onshore e em águas estaduais dos
 EUA são cerca de 60 BBO (Bilhões de barris de óleo), dos quais 13 BBO pertencem ao
 Alasca e os 47 BBO complementares de áreas onshore ou de águas estaduais dos 48 estados
 continentais. Para o gás, estimou-se uma reserva de 322 TCF (Trilhões de pés cúbicos),
 sendo 32 TCF pertencentes ao Alasca e os 290 TCF restantes pertencentes a áreas onshore
 e de águas estaduais dos 48 estados.
 Schmoker e Crovelli (1998) desenvolveram um método, chamado determinístico,
 onde estimaram o crescimento das reservas de óleo e gás via um programa que utilizava
 planilhas eletrônicas para trabalhar com os dados expostos no estudo de Attanasi e Root
 (1994). Esse estudo determinístico projetou as reservas de um grupo de campos de idades
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 diferentes para períodos de dez em dez anos, encontrando somente um único valor para o
 crescimento esperado destes campos no futuro.
 Attanasi e outros (1999) apresentaram uma comparação entre o crescimento
 observado das reservas dos EUA entre 1992 e 1996, e o projetado para o mesmo período no
 estudo das Inferred reserves. A função analisada foi construída a partir de estimativas
 anuais entre os anos 1977 e 1991 de campos considerados convencionais e projetou o
 crescimento esperado das reservas para os próximos 80 anos. O resultado foi que as
 reservas de óleo do país cresceram 33% menos que as projetadas, enquanto as reservas de
 gás natural cresceram 25% acima das projeções. O estudo também apresentou os resultados
 separados por regiões, mas concluiu que o agrupamento nacional teve um resultado muito
 melhor. Como resposta aos resultados abaixo do esperado, os autores chamaram atenção
 para o fato de que os baixos preços do óleo verificados nos cinco anos após 1991
 influenciaram negativamente, enquanto os preços para o gás natural apresentaram aumentos
 substanciais. Para reforçar a importância dos estudo do crescimento das reservas, foi
 mostrado que frente ao crescimento de 4,5 BBO e 50 Tcf, as novas descobertas neste
 mesmo período adicionaram 2 BBO e 19,1 Tcf nos 48 estados onshore e águas estaduais.
 Watkins (2002) em seu estudo determinou uma projeção para a apropriação de
 reservas de óleo e gás para um grupo de campos do Mar do Norte, região offshore de águas
 violentas e geladas que concentra as reservas do Reino Unido e da Noruega. A hipótese
 testada por ele defendia que agregações dos campos por uma certa característica (lâmina
 d’água, profundidade do reservatório, idade geológica da rocha, etc), tenderiam para uma
 maior regularidade da apreciação das reservas. Este estudo demonstrou que dois fatores são

Page 69
                        

60
 muito importantes para a apreciação das reservas, a saber: melhoria nas sísmicas e melhoria
 no fator de recuperação.
 Em 2001, Crovelli & Schmoker, baseados no estudo anterior de 1998 e utilizando a
 mesma abordagem, adaptaram o programa (acima mencionado) onde estimava a apreciação
 das reservas deterministicamente, calculando a apreciação agora probabilisticamente,
 determinando um intervalo de valores do P5 ao P95. Esse trabalho supôs que cada fator
 anual de crescimento tenha uma distribuição triangular e que o valor da reservas em um
 dado ano é função da reserva inicial estimada multiplicada pelos fatores de crescimento
 anuais posteriores que, por sua vez, tendendo a uma distribuição lognormal, por tratar-se de
 multiplicação de variáveis aleatórias independentes.
 No Brasil, importantes trabalhos têm sido publicados no tema, com destaque para
 Barcellos (2005), Melo (2004) e Sawaki (2003). O primeiro apresenta duas metodologias
 para o estudo do volume recuperável provado, uma utilizando a evolução dos volumes
 descobertos e outra que faz previsões de volumes recuperáveis provados a partir do esforço
 em perfuração. O trabalho apresentado por Melo (2004) apresenta uma análise sobre
 diferentes modelos de projeção de reservas, incluindo o esforço exploratório. Sawaki
 (2003) fez um estudo teórico sobre o crescimento de reservas e apresentou um exemplo de
 estudo, onde os modelos logarítmico e hiperbólico são testados, calculando também
 intervalos de confiança para os valores projetados.
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 IV.3 - Comparação dos modelos de crescimento de reserva
 Nesta seção serão apresentados com maior profundidade os quatro estudos mais
 recentes que apresentaram diferentes metodologias para a estimativa do crescimento de
 reservas. Para isto, faz-se necessária uma apresentação dos pontos críticos, comuns aos
 estudos analisados e a antecipação de algumas limitações as quais estão sujeitas as
 metodologias aqui discutidas.
 IV.3.1 - Pontos críticos para a construção dos modelos
 Antes de partirmos para os passos que cada modelo propõe, é preciso que sejam
 garantidas algumas condições para que a consistência do modelo não seja comprometida.
 1. Nível de avaliação: é importante que sejam definidos os níveis que o trabalho
 abrangerá. Por exemplo, caso se decida fazer uma análise mundial, nacional ou
 global, isso fará com que algumas restrições sejam incorporadas ao modelo, como
 diferenças geológicas, definições de reservas, condições, técnicas, políticas e
 econômicas, entre outros.
 2. Volumes a serem avaliados: a declaração do tipo de reavaliação que o estudo
 procura modelar cerca a zona de interesse. É preciso definir que o trabalho se
 destina a projetar o crescimento futuro das reservas remanescentes de campos
 conhecidos, via processos, tais como extensão dos campos, novas descobertas
 dentro do “ring fence”, revisões nos modelos geológicos e projetos de recuperação
 avançada, como injeção de água e/ou gás, e infill drilling.
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 3. Consistência da base de dados: os campos escolhidos para ser o objeto do estudo
 precisam ter os mesmos critérios de avaliação e também serem dispostos da mesma
 forma. A uniformização do conceito de ano de descoberta é importante, pois a
 maioria dos modelos utiliza este parâmetro para agregar os campos da base.
 Schmoker e Klett (2000) indica que a melhor forma de uniformizar a idade dos
 campos é considerar como ano zero o ano em que o campo foi descoberto (o poço
 pioneiro mais antigo a identificar o reservatório).
 4. Horizonte de projeção: é importante que não sejam adotados horizontes muito
 longos para a análise, já que previsões com um horizonte muito longo estão sujeitas
 a grandes riscos, uma vez que as realidades técnica e econômica da indústria do
 petróleo estão sujeitas a grandes variações no decorrer dos anos. Desta forma, um
 horizonte de 30 anos (conforme proposto por Schmoker e Klett, 2000) parece muito
 mais razoável que os anteriormente utilizados por Root e Attanasi (1994) de 90
 anos.
 5. Dependência das previsões das idades dos campos: uma hipótese comum é a de
 que o potencial de crescimento da reserva de um dado campo decresce com o
 tempo. Esta hipótese pode ser explicada por dois fatores: (1) os principais métodos
 de recuperação avançada já foram aplicados nos campos mais antigos, restando
 poucas alternativas tecnológicas a serem aplicadas para continuar aumentando o
 fator de recuperação; (2) a incerteza associada à estimativa de reserva do campo
 decresce com o tempo (até zero, no momento de abandono do campo).
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 IV.3.2 - Limitações gerais dos modelos
 1. Todos os modelos assumem que os padrões passados de crescimento de reservas,
 observados a partir das bases de dados disponíveis, permanecerão os mesmos no
 futuro;
 2. As variações volumétricas individuais ou de grupos pequenos de campos variam
 bastante durante o tempo. Desta forma, para que sejam gerados resultados
 estatísticos significantes, é necessário uma análise coletiva de grandes grupos de
 campos;
 3. Assume-se que o crescimento das reservas inicia no ano em que o campo é
 descoberto, ignorando, assim, qualquer adiamento ou atraso no desenvolvimento do
 projeto;
 4. Os mecanismos físicos que afetam o crescimento das reservas não são considerados,
 como o período histórico no qual o campo é desenvolvido, o tamanho estimado
 inicial do campo (os campos maiores têm prioridade em seu desenvolvimento),
 tamanho da companhia operadora (as companhias maiores têm mais capital para
 investir), disponibilidade de infra-estrutura, tipo e qualidade do óleo e gás, e
 condições físicas do reservatório (heterogeneidade, profundidade, temperatura e
 pressão);
 5. Os dados de reservas disponíveis são muitas vezes incoerentes, uma vez que nem
 todas as companhias operadoras obedecem aos mesmos critérios, inconsistentes,
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 pois são poucos os locais que dispõe de um histórico confiável das suas reservas, e
 inatingíveis, já que para muitas empresas os dados de reservas são considerados
 estratégicos e são guardados com grande sigilo;
 6. A não consideração de variáveis econômicas, como o preço no mercado de uma
 cesta de óleos de referência, tais como Brent, WTI, Árabe Leve, entre outros,
 permite que resultados como os reportados por Attanasi e outros (1999), onde os
 baixos preços do petróleo verificados entre 1991 e 1995 foram responsabilizados
 pela grande diferença entre os valores projetados e realizados, sejam impossíveis de
 serem previstos.
 7. A utilização apenas de reservas provadas, sem considerar os prováveis e possíveis,
 reduz a visão dos analistas que constroem os modelos.
 Estas limitações são comuns à maioria das metodologias já desenvolvidas e
 indicam que ainda há muito que evoluir para traduzir com maior precisão o crescimento
 esperado das reservas de petróleo.
 IV.4 - As inferred Reserves de Root e Attanasi
 Root e Attanasi (1993) desenvolveram um método para a previsão do crescimento
 esperado de alguns campos de petróleo a partir do cálculo de fatores de apropriação (ou
 fatores de crescimento) cumulativos. Estes fatores são obtidos através da divisão das
 reservas acumuladas do campo num dado momento k (anos após o ano da descoberta, e)
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 pelas reservas iniciais reportadas do campo logo após sua descoberta, conforme a equação
 abaixo:
 e
 keap ovadaserva
 ovadaservakeFPrRe
 PrRe),( +=
 onde Fap (e,k) é o fator de crescimento cumulativo. A reserva provada cumulativa
 descrita em (e+k) refere-se à reserva provada do campo em (e+k) somada à produção
 acumulada até o momento da estimativa.
 A partir do calculo desses fatores de crescimento cumulativo, Root e Attanasi
 construíram, no estudo para o cálculo das inferred reserves, uma função de apropriação (ou
 função de crescimento) que incluía os fatores calculados para todos os anos da série. Esta
 função foi denominada Gap (e,k) e pode ser descrita da seguinte forma:
 nkovadaserva
 ovadaservakeGe
 keap ,,3,2,1,0,
 PrRePrRe),( K== +
 Esse valor foi chamado por Root e Attanasi (1993) de apropriação cumulativa
 média das reservas e n foi considerado o período contado desde a descoberta do campo.
 Devido ao fato de que em alguns casos o ano da descoberta ou do início da produção não
 coincidem com o ano da primeira estimativa disponível das reservas do campo, o valor n
 foi substituído pela expressão (e+k-d), onde e refere-se ao ano da primeira estimativa, k são
 os anos decorridos desde então, e d é o ano onde se iniciou a produção do campo. Cabe
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 ressaltar que segundo esta convenção é impossível que a primeira estimativa das reservas
 do campo ocorra antes do início da produção, ou seja, que o valor de e seja menor que d.
 Assim, utilizando a função Gap(n) descrita acima, podemos elaborar uma fórmula
 para projetarmos uma estimativa de reservas futura, que poderá ser descrita da seguinte
 forma:
 )()(),(),(
 deGdkeGedCkedC ii
 −−+
 ×=+
 onde ),( kedi +
 ),ed
 C é a projeção da reserva de um dado campo i para o período
 (e+k) e é a estimativa inicial do mesmo campo. A ultima parte da equação
 simboliza o fator de apropriação médio do campo entre os períodos e e (e+k).
 (Ci
 A partir de em conjunto de projeções de estimativas futuras poderemos construir
 uma curva, onde o método dos mínimos quadrados será empregado a fim de minimizar o
 erro. O erro entre o valor projetado e o valor real das estimativas de reservas para um dado
 campo i pode ser descrito da seguinte forma:
 ),(),( kedCkedC iii +−+=δ
 Que, segundo o método dos mínimos quadrados, deverá ser exposto de uma forma
 que minimize o erro.
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 ( )∑ ∑ +−+=m
 i
 m
 iiii kedCkedCMin
 22 ),(),(δ
 Substituindo na equação acima a expressão que descreve o cálculo da projeção da
 estimativa de reserva descrita acima, obteremos a seguinte expressão:
 22 ),(
 ),(),(),(∑ ∑
 +−
 +×+=
 m
 i
 m
 iiii kedC
 edGkedGkedCMin δ
 Assim, torna-se possível a determinação dos valores de G(n) que satisfazem a
 equação e permitem o cálculo de projeções das estimativas de reservas futuras. Esta
 metodologia serviu de base para o desenvolvimento das duas metodologias que Schmoker e
 Crovelli apresentaram em 1998 e 2001 e que serão apresentadas a seguir.
 IV.5 – Método determinístico para estimar o crescimento futuro das reservas
 O método detreminístico que será aqui apresentado foi desenvolvido e apresentado
 por Schmoker e Crovelli (1998) e, como muitos outros algorítimos construídos para estimar
 o crescimento futuro de campos de óleo e/ou gás, utilizou a idade dos campos (anos desde a
 descoberta) como variável preditiva, partindo do princípio de que esta variável seria boa
 medida do grau de desenvolvimento do campo.
 Duas outras hipóteses presentes na maioria dos modelos de crescimento de reservas
 foram utilizadas, conforme já foi descrito anteriormente, a saber:
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 1. O crescimento da reserva de um campo é proporcional ao seu tamanho, ou melhor,
 ao volume reportado como reserva anteriormente;
 2. os padrões de crescimento de reservas passados servem como base para a projeção
 de reservas futuras.
 O algoritmo apresentado para a previsão do crescimento de reservas esperado,
 incluindo as três principais assunções listadas acima foi construído sobre fórmulas inseridas
 em uma planilha eletrônica do Microsoft® Excel, aplicativo que pode ser utilizado a partir
 de um computador pessoal comum. As principais vantagens relacionadas à utilização deste
 aplicativo referem-se à sua simplicidade e facilidade de uso. No entanto, uma limitação que
 foi levantada pelos autores é que o modelo em questão gera apenas um único valor, por isso
 sendo intitulado determinístico.
 A referida planilha eletrônica, construída para estimar o crescimento futuro das
 reservas de óleo e gás, encontra-se ilustrada na Figura IV.1. Nesta figura constam os dados
 apresentados por Schmoker e Crovelli em um estudo sobre os campos de gás dos 48
 Estados dos EUA (referem-se aos cinqüenta estados americanos, subtraídos do Alaska e do
 Havaí). As estimativas que serviram de base para o estudo foram feitas entre os anos de
 1977 e 1991 e estes dados foram compilados e apresentados no estudo já comentado de
 Root e Attanasi (1994).
 A figura IV.1 pode ser dividida em IV.1a e IV.1b. A coluna A de ambas as figuras
 mostra as faixas de idade (anos desde a descoberta) nas quais os campos são classificados.
 No entanto, esta coluna não será utilizada nos cálculos da planilha. As colunas B e C
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 respectivamente apresentam a função de crescimento e a reserva estimada relacionadas às
 faixas de idade listadas na coluna A.
 A função de crescimento é composta de uma série de fatores de crescimento, que se
 trata de uma constante adimensional e representa o crescimento proporcional dos campos
 de uma determinada faixa de idade, conforme descrito anteriormente. Essa função é
 composta por dezessete fatores (listados entre as linhas 2 e 18) que projetam uma reserva
 futura para períodos de dez anos. Para ilustrar melhor o funcionamento da planilha, o valor
 de 4.460 (posição 2b) indica o crescimento esperado para os próximos dez anos de um
 campo de gás que tenha acabado de ser descoberto dos 48 estados americanos. Se
 quisermos continuar a projeção para 20 anos, teremos que novamente multiplicar o valor
 encontrado na primeira multiplicação pelo fator 1.224 (posição 10b), pois neste momento
 estaremos projetando a reserva futura de um campo de dez anos (projeção).
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 Figura IV.1: Planilha eletrônica para estimar o crescimento futuro de campos de óleo e gás. a) fórmulas de cálculo e dados de entrada: coluna B, função de crescimento; coluna C, tamanho das reservas estimadas dos campos avaliados. b), resultados depois dos cálculos; valores das reservas neste exemplo estão estimados em bilhões de pés cúbicos (bcf). Exemplo extraído de Schmoker e Crovelli, 2001.
 Realizando essas multiplicações encontraremos as reservas projetadas (reserva atual
 mais produção acumulada) para períodos de dez em dez anos, até o limite de 90 anos. Nas
 linhas 20 e 22 se encontram os valores projetados das reservas projetadas e do crescimento
 esperado para os campos, respectivamente. Por exemplo, segundo a tabela, a reserva
 projetada para um horizonte de dez anos é de 557162 bcf de gás, enquanto cerca de 93507
 bcf serão oriundos de crescimento de reserva. Seguindo os cálculos até 90 anos, observa-se
 os valores de 944470 bcf em reservas, onde 480815 bcf referem-se ao crescimento
 esperado.
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 IV.6 – Método probabilístico para estimar o crescimento futuro das reservas
 O método probabilístico foi desenvolvido por Crovelli e Schmoker (2001) usando a
 mesma base de dados utilizada para a elaboração das planilhas eletrônicas (método
 determinístico) apresentadas na seção acima. No método probabilístico, a função de
 crescimento é composta de um conjunto de variáveis de crescimento, que consistem em
 variáveis aleatórias adimensionais dentro de uma distribuição de probabilidade. Por outro
 lado, o fator de crescimento apresentado na seção anterior é uma constante multiplicativa,
 sendo esta a distinção fundamental entre os dois métodos.
 As variáveis de crescimento são aplicadas aos valores das estimativas das reservas
 da mesma forma que os fatores de crescimento, projetando, assim, valores futuros de
 estimativas de reserva para períodos de dez em dez anos. Desta forma, é possível dizer que
 as variáveis de crescimento do método probabilístico correspondem aos fatores de
 crescimento do método determinístico, sendo o valor esperado (mean) da variável de
 crescimento igual ao fator de crescimento correspondente. As planilhas eletrônicas geradas
 no estudo de Crovelli e Schmoker (2001) encontram-se apresentadas no Anexo 02.
 A distribuição de probabilidade triangular esquerda é utilizada como um modelo de
 probabilidade para a variável aleatória X, neste caso chamada de variável de crescimento,
 conforme apresentado na figura IV.2. O formato da distribuição de probabilidade triangular
 esquerda é considerado apropriado como modelo de probabilidade para a variável X, pois
 indica maior probabilidade de ocorrência de valores baixos de crescimento futuro das
 reservas do que de grande crescimento. Os parâmetros que definem a distribuição de
 probabilidade triangular esquerda são o mínimo (a) e o esperado (mean, µ) e a partir deles
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 obtemos o valor máximo (b), conforme apresentado na fórmula do valor esperado (µX) em
 função de a e b abaixo:
 3/)( abaX −+=µ
 Assim, isolando b, obtém-se seu valor em função de a e µ:
 ab X 23 −= µ
 A distribuição de probabilidade triangular esquerda foi apresentada por Law e
 Kelton (1991, p. 516, in Crovelli e Schmoker, 2001) e sua função de densidade de
 probabilidade pode ser descrita da seguinte maneira:
 bxaab
 xbxf ≤≤−−
 = 2)()(2)(
 Continuando a apresentação da função de densidade de probabilidade, faz-se
 necessário apresentar o desvio padrão e os fractais:
 23/)( abX −=σ
 10)(100 ≤≤−−= pabpbpF
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 É importante destacar que a probabilidade de X ser maior ou igual à F100p é igual a
 p (P(X ≥ F100p) = p).
 Den
 sida
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 abili
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 Variável de Crescimentoa F100p
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 Figura IV.3: Distribuição de probabilidade triangular esquerda da variável de crescimento, onde a representa o mínimo; b, o máximo; µ é o valor esperado; e o fractal F100p, para 0≤p≤1.
 Vamos agora introduzir aos cálculos o parâmetro c, que representa o volume inicial
 de petróleo (por exemplo, os valores da coluna C expostos na figura IV.1). Assim, a
 variável aleatória cX representará o volume total das reservas após a apropriação, depois do
 primeiro período de crescimento (no caso da planilha eletrônica, o primeiro período de dez
 anos). Essa variável aleatória também terá uma distribuição de probabilidade triangular
 esquerda e seus parâmetros mínimo e máximo serão ca e cb, respectivamente. Os valores
 do valor esperado (mean), desvio padrão e fractais de cX serão os mesmos de X
 multiplicados pelo parâmetro c.
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 O crescimento futuro é calculado a partir de uma seqüência de multiplicações do
 valor inicial pelas variáveis de crescimento. Se introduzirmos a variável Yi, que simboliza o
 volume projetado após a apropriação ocorrida no iésimo período de crescimento
 (i=0,1,2,3,4...,n), onde Y0 representa o valor inicial da estimativa de reserva, teremos o
 seguinte processo estocástico:
 ∏=
 − ===
 ====
 =
 n
 iinnnn XcXXXcXXYY
 XcXXYYcXXYY
 cY
 13211
 21212
 1101
 0
 K
 L
 Este processo foi visto pelos autores como um exemplo da lei de efeito proporcional
 que, de acordo com o postulado por Aitchinson e Brown (1957, in Crovelli e Schmoker,
 2001), diz que “uma variável sujeita a um processo de mudança obedece à lei de efeito
 proporcional se a mudança na variável em qualquer passo do processo é uma proporção
 aleatória do valor anterior da variável”. Em seguida, a importância da lei acima foi
 ressaltada pelo seguinte teorema: “Uma variável sujeita à lei de efeito proporcional tende,
 para n grande, a ser distribuída como uma distribuição lognormal de dois parâmetros...”.
 Desta forma, a distribuição lognormal foi considerada uma boa aproximação para o produto
 de variáveis aleatórias independentes (essa aproximação melhora com o aumento do
 número de variáveis) e será utilizada para o cálculo de Yi, i=2,3,4...n.
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 A fórmula para cálculo dos fractais lognormais será descrita da seguinte forma:
 10100 ≤≤= + pepF pz σµ
 onde Z é a variável aleatória normal padrão e P(Z>zp)=p.
 A partir da demonstração encontrada em Crovelli (1992, in Crovelli e Schmoker,
 2001), foi possível calcular os parâmetros µ e σ que caracterizam a distribuição lognormal
 a partir dos valores do valor esperado (mean), µY, e desvio padrão σY da variável aleatória
 lognormal Y.
 )1/ln(ln 22
 22
 2
 +=
 += YY
 YY
 Y µσσσµ
 µµ
 Uma parte crítica do processo á a multiplicação de variáveis aleatórias
 independentes no formato YX, onde Y é um volume de petróleo e X simboliza uma
 variável de crescimento. O desvio padrão, mínimo, máximo e valor esperado (mean) serão
 calculados da seguinte forma:
 )()()()()()(
 222222
 XMaxYMaxYXMaxXMinYMinYXMin
 YXXYXYYX
 XYYX
 ==
 ++=
 =
 µσµσσσσ
 µµµ
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 Para finalizar resta apresentar os somatórios para cálculo dos volumes finais e
 também a assunção que simplificará os cálculos. Primeiro lembramos que os volumes de
 óleo iniciais são divididos em m grupos, de acordo com a faixa de idade de cada um (anos
 após o descobrimento). Desta forma, será chamado de Yij o jotaésimo volume de petróleo
 após a apropriação ocorrida no iésimo período, sendo j=1,2,3,...,m. Assim:
 niYSm
 jiji ,,3,2,1,0
 1
 K== ∑=
 É importante lembrar que o volume total inicial de petróleo é S0.
 O crescimento total de reservas após o iésimo período de crescimento (Ri) será igual
 à diferença entre o volume total final e o inicial, que corresponde a:
 nicYSSRm
 jj
 m
 jijii ,,3,2,1,0
 110 K=−=−= ∑∑
 ==
 Por fim, a assunção de correlação positiva perfeita será feita para facilitar o cálculo
 do valor esperado, desvio padrão e fractais de Si. Assim, é possível expressar essas
 variáveis de forma aditiva, conforme descrito abaixo:
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 O gráfico IV.1 apresenta três estimativas de crescimento futuro de campos de gás
 nos 48 estados americanos. O valor esperado (mean) das reservas futuras desses campos
 encontra-se entre uma estimativa inferior (F95) e uma superior (F5) para os nove períodos
 de crescimento apresentados no estudo e mostrados no Anexo 02.
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 F5 ESPERADO F95 Gráfico IV.1: Resultados obtidos pelo método probabilístico no estudo de Crovelli e Schmoker (2001). Unidade em trilhões de pés cúbicos.
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 CAPÍTULO V – Análise de Dados
 Depois de apresentadas as características básicas do crescimento de reservas,
 incluindo as metodologias de cálculo de reservas e seus critérios de classificação, será
 realizado um estudo prático, com o objetivo de evidenciar a ocorrência deste tipo de
 crescimento em um grupo de campos situados no Brasil.
 Este capítulo será dividido em duas partes principais. A primeira parte discutirá a
 metodologia utilizada para realizar a análise, envolvendo a obtenção e tratamento da base
 de dados, a escolha da função de crescimento a ser utilizada para o ajuste, o método dos
 mínimos quadrados, e a análise estatística que será realizada com a finalidade de validar o
 modelo obtido.
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 Na segunda parte será feita a apresentação dos resultados, incluindo a função obtida,
 a análise dos erros e um teste de normalidade sobre um histograma dos erros, buscando,
 assim, estimar um intervalo de confiança para os valores obtidos através da função
 ajustada.
 V.1 – Metodologia
 A metodologia de análise de dados desenvolvida para testar a hipótese de que há
 crescimento de reservas nos campos brasileiros, uma vez que considerados em conjunto,
 utilizou o método dos mínimos quadrados para realizar uma análise de regressão de duas
 variáveis em uma função não linear, extraída de Watkins (2002).
 Nos itens seguintes serão apresentados com maior grau de detalhe cada aspecto
 considerado para realizar a análise
 V.1.1 – Base de Dados
 A escolha da base de dados é um passo crucial para o sucesso da análise de
 regressão. Os dados que serão utilizados no presente estudo foram obtidos junto à
 companhia Petróleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS), descobridora da grande maioria e
 operadora da totalidade dos campos analisados.
 Por uma questão de confidencialidade, os nomes dos campos serão mantidos em
 sigilo e nem as suas reservas serão apresentadas de forma individualizada.
 A base de dados original continha os valores de volume recuperável provado de
 cerca de 100 diferentes acumulações conhecidas de petróleo de uma mesma bacia
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 sedimentar e os intervalos de tempo para os quais havia valores atribuídos variavam de
 1964 até 2005, dependendo do ano de descoberta de cada campo.
 Após uma primeira análise, foi descartado um conjunto de campos, pois suas séries
 se mostravam demasiadamente curtas ou então apresentavam longos períodos sem
 estimativas de reservas, o que atrapalharia a análise. O critério utilizado para seleção das
 séries de dados que seriam aceitas foi que nenhuma série poderia ter um intervalo de dados
 maior que dez anos sem estimativas de volume recuperável provado (aconteceu em apenas
 um caso), e também não seriam aceitos campos com número de estimativas inferior a vinte
 anos. Após realizadas as seleções, o número de campos restantes para a análise dos dados
 totalizou sessenta e seis campos, número considerado satisfatório para a análise, e que
 amorteceria possíveis distúrbios em relação a algum campo que fornecesse dados muito
 fora do conjunto, interferido, assim, nos números finais.
 Alguns campos haviam sido descobertos em data anterior a 1964, de forma que o
 primeiro valor das séries muito provavelmente não correspondia à primeira estimativa de
 reservas. No entanto, a PETROBRAS apenas dispõe desses dados a partir de 1964 e, para
 efeito deste estudo, foi decidido que o primeiro valor da série disponível seria considerado
 como a primeira estimativa das reservas do campo.
 Os valores presentes na base de dados recebida estavam separados em volumes de
 óleo e condensado, e volumes de gás natural, ambos expressos em milhões de metros
 cúbicos, em condições de temperatura e pressão de superfície.
 Conforme apresentado anteriormente, Watkins (2002) afirma que a análise do
 crescimento de reservas por campo, quando feita a partir de campos agrupados segundo
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 características semelhantes (por exemplo, ano de início da produção, lâmina d’água, grau
 API, tamanho e idade geológica), não apresenta maior congruência em seus perfis de
 crescimento. Assim, foi escolhida para o presente trabalho a utilização dos valores de
 reservas apenas de campos de uma mesma bacia sedimentar. Esses campos seriam todos
 agrupados em uma mesma série de dados, construída a partir das médias dos valores do
 grupo, e apresentados em termos de fatores de crescimento, cujo cálculo será apresentado
 adiante.
 V.1.2 – Preparo da Base de Dados
 O preparo da base de dados para a análise pretendida seguiu alguns passos. Primeiro
 foi necessário converter os dois valores de reservas disponíveis para cada campo (óleo e
 condensado, e gás natural) em apenas um valor de reserva do campo, chamado de barril de
 óleo equivalente (boe). A conversão para barril de óleo equivalente respeita a equivalência
 calorífera entre óleo e gás, e também as relações entre as unidades volumétricas, conforme
 apresentado a seguir:
 29,63 óleoóleo
 bblm = 315,35
 3 gásgás
 scfm =
 Onde bbl significa Blue Barrel, medida tradicional de volumes de óleo em barris, e
 scf significa Standard Cubic Feet, que em português refere-se à medida de volume em pés
 cúbicos. Para obter os valores de óleo e gás natural somados em uma unidade chamada
 barril de óleo equivalente, é necessário mais uma transformação, a de pé cúbico de gás para
 barril equivalente, conforme apresentado abaixo:
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 6000scfboe =
 Desta forma, é possível apresentar a fórmula utilizada para converter os valores de
 óleo e condensado, e gás natural em milhões de metros cúbicos para barris de óleo
 equivalente.
 6000)315,35(
 )29,6(3
 3 ×+×=+
 gásóleogásóleo
 mmboe
 Depois de calculados os valores dos volumes recuperáveis provados dos campos em
 barris de óleo equivalente, foram calculados os fatores de crescimento para cada campo. Os
 fatores de crescimento são fatores adimensionais que expressam quantas vezes o volume
 recuperável provado original (primeira estimativa) “cresceu” em um intervalo de tempo,
 expresso em anos após a primeira estimativa. A formula utilizada expressa que os fatores
 de crescimento (FCij) de um campo i em um dado ano j são calculados através da divisão
 do volume recuperável provado em j (VRPij), pelo volume recuperável provado inicial
 (VRPi0), conforme apresentado a seguir:
 0i
 ijij VRP
 VRPFC =
 As séries de fatores de crescimento calculadas para cada campo foram então
 dispostas lado a lado, conforme apresentado no anexo 03. Apesar dos campos terem sido
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 avaliados pela primeira vez em anos distintos, na planilha utilizada para cálculo do fator de
 crescimento do grupo todos os campos tiveram seus fatores de crescimento iniciais
 ajustados para o ano zero (primeira estimativa, onde o fator de crescimento é igual a um). A
 partir dos dados presentes na tabela, foram calculadas as médias simples de todos os anos.
 Para o cálculo das médias simples, foram considerados zero os intervalos sem estimativas
 presentes nas séries de alguns campos e não foram considerados os campos onde devido ao
 fato das suas séries serem mais curtas, não havia mais estimativas. A planilha foi construída
 em Microsoft Excel®, e pode ser observada no anexo 03.
 O gráfico V.1 apresenta a curva gerada a partir dos fatores de crescimento
 discutidos acima. Em princípio, o gráfico evidencia o crescimento das reservas provadas,
 uma vez que mostra que em quarenta e dois anos de histórico, o crescimento médio do
 volume recuperável provado foi maior que setenta vezes a estimativa original.
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 Crescimento das Reservas Provadas
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 Gráfico V.1: Gráfico dos fatores de crescimento do volume recuperável provado.
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 V.1.3 – Tratamento da base de dados
 Apesar do gráfico V.1 apresentar uma curva satisfatória para evidenciar um
 crescimento consistente do volume recuperável provado de um grupo de campos, a curva
 gerada apresenta alguns pontos onde serão necessários alguns ajustes para aumentar a
 consistência dos valores obtidos. Os ajustes a serem realizados são divididos em três tipos:
 • Desconsiderar a primeira estimativa quando a variação é muito grande entre
 os primeiros anos. A ocorrência desta situação levantou a possibilidade de te
 havido erro de digitação no momento quando os dados foram carregados no
 banco de dados de onde foram extraídos, de forma que a exclusão desses
 valores, foi considerada a solução mais indicada para evitar grandes
 distorções. Os campos marcados em verde no anexo 03 foram os que
 sofreram alterações..
 • Promover uma interpolação dos valores quando houver um intervalo de
 dados na série de estimativas de reservas. A interpolação entre o último
 valor da série antes do intervalo e o primeiro após o intervalo foi a
 alternativa escolhida por apresentar uma variação constante entre os dois
 pontos (marcados em amarelo no anexo 03), o que apresenta maior
 proximidade com o modelo que se busca ajustar para a série em questão. As
 outras alternativas estudadas foram a não consideração desses campos para o
 cálculo da média nos anos relativos aos respectivos intervalos de dados, a
 consideração do valor zero para o cálculo da média e a utilização de um dos
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 dois valores (o superior ou o inferior ao intervalo) para cálculo da média
 simples dos fatores de crescimento do conjunto de campos em estudo.
 • Exclusão das últimas sete observações da série de fatores de crescimento.
 Essa exclusão pode ser justificada pelo fato de que estendendo o horizonte
 de anos após a primeira estimativa haverá um conjunto de campos menor
 para representar o todo. Os anos que foram desconsiderados da série estão
 marcados em azul no anexo 03.
 Depois de realizados os ajustes comentados acima, uma nova curva, representada
 pelo gráfico V.2, pôde ser gerada. O gráfico V.2 apresenta um crescimento de reservas
 provadas mais condizente com o esperado (a partir da literatura estudada) e também define
 melhor um limite superior para o crescimento, indicando que o volume recuperável não
 crescerá indefinidamente.
 V.2 – Função de Crescimento
 A função de crescimento utilizada na análise de regressão simples tem a seguinte
 forma:
 ( )htt eFC −−Κ+= 11
 Onde:
 FCt = Fator de Crescimento;
 K = Constante de escala;
 h = Constante ajustada (sempre positiva);
 t = Tempo decorrido desde a primeira estimativa de volume recuperável provado.
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 Gráfico V.2: Gráfico dos fatores de crescimento do volume recuperável provado.
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 O modelo apresentado acima foi extraído do trabalho de Watkins (2002) e também
 foi utilizado como um dos modelos estudados por Sawaki (2003). Sawaki apresentou esse
 modelo como “Função Hiperbólica” e segundo os resultados apresentados em seu trabalho
 este modelo foi, junto com a “Função Logarítimica”, os que apresentaram os melhores
 ajustes aos dados analisados.
 Segundo Draper (1981), a escolha do tipo de modelo de crescimento a ser utilizado
 normalmente depende do tipo de crescimento observado e sua escolha deve estar baseada
 em uma série de assunções feitas sobre o tipo de crescimento.
 A escolha do modelo de crescimento apresentado partiu das seguintes assunções:
 1. O crescimento de reservas não poderá ser infinito, uma vez que trata-se de
 um recurso natural que apresenta uma limitação geológica. Assim, é
 necessária a ocorrência de uma assíntota horizontal no modelo a ser
 utilizado;
 2. A variação anual do fator de crescimento é decrescente. Em outras palavras,
 quanto mais antigo for o campo, menor será o incremento esperado das suas
 reservas provadas;
 3. No ano zero (ano da primeira estimativa de volume recuperável provado
 disponível) o valor do fator de crescimento deve ser igual a 1.
 O modelo apresentado no início do capítulo foi escolhido por apresentar adequação
 perfeita às três assunções elencadas acima. Existe uma assíntota horizontal superior em FCt
 = 1 + K, conforme demonstrado pela equação V.1. As primeira e segunda derivadas do
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 modelo (apresentadas pelas equações V.2 e V.3, respectivamente) também satisfazem a
 condição de apreciação anual declinante.
 ( ) Κ+=−Κ+ −∞→ 111 ht
 t eLim (V.1)
 htt eht
 FC −Κ=∂
 ∂
 (V.2)
 htt eht
 FC −Κ−=∂
 ∂ 22
 2
 (V.3)
 O gráfico V.3 representa o modelo escolhido em uma situação onde K é igual a
 nove (a assíntota superior é igual a dez) e mostra o comportamento do modelo para
 diferentes valores da constante ajustada (h). Quanto maior for h, mais rápido a função
 convergirá para a assíntota superior.
 Gráfico XXModelo de Crescimento
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 Gráfico V.3: Sensibilidade do modelo escolhido ao parâmetro h.
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 V.3 – Análise de Regressão Simples
 A análise de regressão realizada para estimar os parâmetros K e h do modelo
 apresentado na seção anterior utilizou o método dos mínimos quadrados ordinários, que
 busca minimizar o somatório do quadrado das diferenças entre os valores observados e os
 ajustados. A equação V.4 apresenta a função objetivo utilizada.
 ( )( )( )
 00
 ..
 11234
 0
 >>Κ
 −Κ+−∑=
 −
 h
 as
 eFCMini
 hti
 i
 (V.4)
 Para resolver o problema de minimização apresentado na equação V.4 foi utilizada a
 função SOLVER do Microsoft EXCEL, via um processo iterativo que busca a
 convergência para um resultado dentro dos níveis de tolerância especificados.
 O modelo foi testado de duas formas: a primeira utilizou a série de dados original,
 enquanto a segunda análise foi realizada subtraindo um dos valores da série e da função a
 qual se deseja ajustar. As duas funções geradas receberam os nomes de AJUSTE 1 e
 AJUSTE 2, respectivamente, e terão seus resultados apresentados de forma comparativa.
 A escolha da função que será utilizada para o cálculo dos intervalos de confiança
 para Ke h será feita a partir da análise dos resíduos obtidos, principalmente a análise do
 coeficiente de determinação R2.
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 V.4 – Análise dos Resíduos
 A análise dos resíduos será realizada a partir da construção de um gráfico com os
 resultados do AJUSTE 1 e AJUSTE 2.
 Após conhecido o comportamento dos resíduos será calculado o coeficiente de
 determinação R2, que é a medida mais utilizada do grau de ajuste de uma reta de regressão
 (Gujarati, 2000). O coeficiente de determinação R2 procura medir a porcentagem da
 variação total em Y (variável dependente) explicada pelo modelo de regressão.
 A equação V.5 apresenta a forma utilizada para o cálculo do R2.
 ( )( )∑
 ∑
 =
 =
 −
 −== 34
 0
 2
 34
 0
 2
 2
 ˆ
 iii
 iii
 YY
 YY
 SQTSQER (V.5)
 Onde SQE representa a soma dos quadrados explicados pela regressão e SQT
 mostra a soma dos quadrados totais. Quanto mais próximo de 1 for o R2, melhor o ajuste
 oferecido pela análise de regressão. A comparação dos valores de R2 obtidos nos AJUSTES
 1 e 2 indicou qual a série que deveria ser investigada com maior profundidade.
 A partir da construção de um histograma dos resíduos observados na função que
 apresentou os melhores valores para R2, será verificada a hipótese de normalidade na
 ocorrência destes resíduos. Para o teste de normalidade será utilizado o programa

Page 101
                        

92
 EVIEWS, onde o teste de Jarque-bera4 apresenta a probabilidade associada à hipótese de
 normalidade.
 Caso aceita a hipótese de normalidade, serão gerados valores alternativos para K e
 h, visando a construção de intervalos de confiança para os dois parâmetros.
 V.5 – Intervalos de confiança
 Os intervalos de confiança serão calculados para três faixas de incerteza: 99%, 95%
 e 90%. As faixas indicam qual a probabilidade do intervalo estimado de envolver os valores
 de crescimento dos campos de petróleo. Os valores de K e h serão estimados para cada
 faixa, permitindo que sejam construídas seis curvas diferentes, além da curva média e dos
 pontos da série original.
 A partir das curvas normais ajustadas as séries geradas de K e h, poderemos estimar
 os intervalos de confiança para cada faixa de incerteza. O intervalo será estimado utilizando
 a tabela de áreas de uma distribuição normal padrão, e os intervalos serão calculados de
 acordo com as fórmulas abaixo:
 KKK
 KKK
 KKK
 KIC
 KIC
 KIC
 σµ
 σµ
 σµ
 ×Ζ±=
 ×Ζ±=
 ×Ζ±=
 450,0%90
 475,0%95
 495,0%99
 )(
 )(
 )(
 4 O teste de Jarque-bera, segundo EVIEWS (2005), é um teste estatístico que testa se uma série tem uma distribuição normal. O teste mede a diferença entre a assimetria e a curtose da série estudada com as de uma distribuição normal. A hipótese de normalidade é aceita de acordo com o nível de significância pré-estabelecido (na maioria das vezes esse nível fica em 5% ou 1%).
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 hhh
 hhh
 hhh
 hIC
 hIC
 hIC
 σµ
 σµ
 σµ
 ×Ζ±=
 ×Ζ±=
 ×Ζ±=
 450,0%90
 475,0%95
 495,0%99
 )(
 )(
 )(
 Para a construção do gráfico contendo os diferentes intervalos de confiança
 calculados, serão utilizados no modelo proposto os valores de K e h com a mesma
 probabilidade, além dos valores médios para o cálculo da curva base.
 V.6 – Apresentação dos resultados
 Conforme descrito nas seções anteriores, a análise de dados proposta neste trabalho
 parte da série de dados apresentada no gráfico V.1 para aplicar uma análise de regressão
 simples baseada no método dos mínimos quadrados.
 O anexo 04 apresenta as planilhas geradas dentro do programa Microsoft EXCEL,
 contendo todos valores obtidos. Conforme pode ser verificado no anexo, os valores de K e
 h obtidos após a análise foram 22,5938853329251 e 0,127332935289744, respectivamente,
 para o AJUSTE 1, e 23,1919544151434 e 0,10519736918641para o AJUSTE 2. As
 equações abaixo apresentam os modelos resultantes dos dois ajustes.
 ( )tt eFCAJUSTE 897441273329352,012515938853329,2211 −−+=→
 ( )tt eFCAJUSTE 86411051973691,014341919544151,2312 −−+=→
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 De acordo com as equações acima, a assíntota superior (que define o limite máximo
 até onde o fator de crescimento cresce) está, em cada caso, nos pontos 23,6 e 24,2. O menor
 valor obtido para h no AJUSTE 2 indica que a concavidade da curva descrita pela função
 ajustada é menos acentuada do que o verificado no AJUSTE 1. O gráfico V.4 apresenta a
 curva construída a partir dos dados originais e as duas curvas ajustadas nos modelos
 propostos, e a tabela V.1 apresenta os valores das três séries de dados para cada ano.
 Anos Série REAL AJUSTE 1 AJUSTE 20 1 11 2,456122415 3,7013138 3,31578982 4,67224102 6,0796598 5,40034083 7,509320308 8,1736519 7,27674274 9,90326029 10,017287 8,965785 10,65846537 11,640499 10,4861626 12,08627579 13,06964 11,8547287 13,09048674 14,327913 13,0866398 15,13950138 15,435748 14,195549 16,01235116 16,411131 15,193714
 10 17,95980862 17,269898 16,09221611 17,39360705 18,025991 16,90100112 19,36260232 18,691685 17,62902513 19,58554984 19,27779 18,28435514 19,51279163 19,79382 18,87424715 20,29275691 20,248154 19,40523716 20,58299844 20,648168 19,88320617 23,31797295 21,000357 20,31344818 24,81090142 21,310438 20,70072919 25,33489412 21,583445 21,04933920 24,51548621 21,823813 21,36313921 23,3576659 22,035442 21,64560522 23,00845567 22,221768 21,89986623 21,2453403 22,385818 22,12873824 20,24412946 22,530254 22,33475725 20,42494924 22,657421 22,52020426 22,52852621 22,769384 22,68713427 21,35147413 22,867961 22,83739528 21,8499634 22,954752 22,97265229 22,02310198 23,031167 23,09440330 22,62991933 23,098445 23,20399731 20,92532022 23,15768 23,30264832 22,50915086 23,209832 23,39144833 23,76577503 23,255749 23,47138134 24,59340617 23,296177 23,543332
 1
 Tabela V.1: Sensibilidade do modelo escolhido ao parâmetro h.
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 Gráfico V.4: Comparação dos reseltados obtidos com os valores da série original. 95
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 Após definidas as curvas ajustadas foi gerado um gráfico contendo os resíduos
 obtidos e também calculados os coeficientes de determinação R2 para cada um dos ajustes
 realizados. O valor calculado para os R2 das modelos gerados será de grande importância
 para a seleção da curva que será analisada com maior profundidade.
 O gráfico V.5 apresenta os resíduos resultantes dos dois modelos construídos.
 Gráfico de Resíduos
 -3
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 Gráfico V.5: Resíduos do AJUSTE 1 e AJUSTE 2.
 O cálculo do R2 está documentado no Anexo 04 e os resultados indicaram que o
 AJUSTE 2 ofereceu melhor aderência à série original, conforme apresentado abaixo.
 AJUSTE 1 → R2 = 0,869189602421444
 AJUSTE 2 → R2 = 0,907474862835845
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 Para testar a hipótese de normalidade dos resíduos resultantes do AJUSTE 2, foi
 construído um histograma dos resíduos utilizando o programa EVIEWS 4.1, onde
 também foi realizado o teste Jarque-Bera para testar a hipótese de normalidade dos
 resíduos.
 O teste indicou que a série de resíduos analisada pode ser aproximada como uma
 distribuição normal com cerca de 44% de probabilidade, segundo o teste Jarque-Bera. Esse
 resultado indica a possibilidade de serem calculados intervalos de confiança para K e h, o
 que será feito a partir da geração de 100 séries aleatórias de resíduos, seguindo a
 distribuiçao normal descrita na figura V.1. O anexos 05 mostra os valores obtidos do
 cálculo de K e h.
 Figura V.1: Teste de normalidade dos resíduos.
 Jarque-Probability
 Mean Median Maximum Minimum Std. Dev. Skewness Kurtosis
 Series: ERRO A1 Sam
 Obple 197
 sservation
 J2 U S T 5 E 2 0
 3 0 5
 0.438561 0.294394 4.285555 -2.377327 1.606463 0.525906 3.141097 1.642396 0.439904
 43210 -1 -2 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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 Depois de realizada a geração de 100 diferentes modelos com diferentes valores
 para K e h, foi possível construir histogramas e avaliar a possibilidade de aproximar suas
 distribuições à distribuição normal. As figuras V.2 e V.3 apresentam os resultados.
 0
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 12
 22.0 22.5 23.0 23.5 24.0 24.5 25.0 25.5
 Series: KSample 1 100Observations 100
 Mean 23.42777Median 23.50850Maximum 25.55773Minimum 21.91981Std. Dev. 0.673688Skewness 0.310833Kurtosis 3.516709
 Jarque-Bera 2.722732Probability 0.256310
 0
 4
 8
 12
 16
 20
 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13
 Series: HSample 1 100Observations 100
 Mean 0.110813Median 0.110646Maximum 0.135497Minimum 0.084280Std. Dev. 0.010350Skewness 0.152080Kurtosis 3.059249
 Jarque-Bera 0.400100Probability 0.818690
 Figura V.2: Teste de normalidade do parâmetro K.
 Figura V.3: Teste de normalidade do parâmetro h.
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 Os testes realizados indicaram que as distribuições geradas para K e h podem ser
 aproximadas pelas distribuições normais apresentadas nas figuras acima. Os intervalos de
 confiança estimados para cada um dos dois parâmetros foram distribuidos em três faixas de
 incerteza, distribuidas da seguinte forma: 90%, 50% e 10%.
 As faixas indicam a probabilidade do valor do parâmetro estar dentro do intervalo
 descrito, e podem ser vistas na tabela V.2. Os intervalos calculados para K e h,
 apresentados na tabela V.2, foram utilizados para construir sete curvas, que podem ser
 visualizadas no gráfico V.6 e no anexo 06.
 Intervalo de Confiança K hMEAN 23,42777 0,110813
 Superior 24,5359868 0,12783875
 Inferior 22,3195532 0,09378725
 Superior 24,7481985 0,131099
 Inferior 22,1073415 0,090527
 Superior 25,1625166 0,13746425
 Inferior 21,6930234 0,08416175
 IC - 95%
 IC - 99%
 IC - 90%
 Tabela V.2: Intervalos de confiança para K e h.
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 Fatores de Crescimento e Intervalos de Confiança
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
 Anos
 FC
 MEAN IC - 90%_Superior
 IC - 90%_Inferior IC - 95%_Superior
 IC - 95%_Inferior IC - 99%_Superior
 IC - 99%_Inferior FC_Original
 Gráfico V.6: Intervalos de confiança calculados para o modelo de crescimento do volume recuperável provado.
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 CAPÍTULO VI – Considerações finais
 Este capítulo apresenta as limitações e dificuldades encontradas durante a execução
 do trabalho, bem como propõe outras investigaçòes que podem ser realizadas dentro do
 tema Crescimento de Reservas. Ao final do capítulo será realizada uma discussão final
 sobre os resultados obtidos, pontuando as possíveis aplicações desse tipo de estudo dentro
 do âmbito do planejamento energético mundial.
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 VI.1 – Limitações e dificuldades
 A principal limitação que envolve qualquer estudo relacionado ao tema de reservas
 de petróleo é a obtenção de uma base de dados confiável e completa, que contenha um
 histórico com observações suficientes para uma análise estatística robusta e ofereça ao
 analista possibilidades de realizar importantes cruzamentos entre as possibilidades de
 agrupamento dos campos que se deseja ajustar. No presente estudo foram agrupadas séries
 temporais de reservas de sessenta e cinco campos de óleo e gás natural situados em uma
 mesma bacia sedimentar brasileira, mas se a base de dados fosse mais completa seria
 possível verificar qual a melhor forma de agrupar esses campos, seja por ano de
 descoberta, seja por tipo de fluido, seja por localização (terra, águas rasas, águas
 profundas, águas ultra-profundas), entre outros grupos possíveis.
 Os números de reservas analisados foram estimados ao longo dos anos, o que
 sugere que possíveis variações nos critérios utilizados para estimar e classificar esses
 volumes em reservas, bem como avanços tecnológicos que interfiram na acurácia das
 primeiras estimativas tenham levado a importantes inconsistências quando foram
 comparados campos com diferentes datas de descoberta.
 A dificuldade encontrada em utilizar o software estatístico EVIEWS 4.0 para a
 função de crescimento selecionada, conforme descrito no Capítulo IV impediu que fossem
 realizados mais testes estatísticos sobre os resultados obtidos, o que conferiria maior
 consistência na apresentação dos resultados encontrados. Entretanto, os resultados foram
 bastante consistentes com a hipótese testada de que o volume recuperável provado de
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 campos de petróleo crescem com o tempo e que esse crescimento é desacelerado com o
 passar do tempo até atingir um patamar máximo.
 VI.2 – Proposta de trabalhos futuros
 Para aprofundar a análise sobre o crescimento de reservas nos campos brasileiros
 seria interessante testar diferentes possibilidades de agrupamento dos campos, permitindo
 assim escolher qual a forma de melhor agrupar campos de petróleo para realizar a
 modelagem proposta. Além das possibilidades citadas anteriormente, destaco a
 importância de realizar uma caracterização geológica dos reservatórios em estudo, o que
 permitiria separá-los de acordo com as características de cada reservatório. Por exemplo,
 reservatórios em arenitos turbidíticos (como a maioria dos grandes campos da Bacia de
 Campos) oferecem melhores valores de permeabilidade que os formados por carbonatos, o
 que proporciona melhores fatores de recuperação a partir dos métodos primários de
 recuperação.
 A pesquisa sobre o crescimento de reservas é de grande importância como parte do
 estudo sobre o pico de produção de uma área em estudo, seja uma bacia, uma país ou até
 mesmo o mundo. Além do crescimento de reservas experimentado no passado, para uma
 análise do potencial petrolífero total de uma área seriam necessários estudos que
 indicassem o potencial exploratório remanescente e qual a taxa de apropriação dessas
 possíveis descobertas poderia ser esperada. Além disso, a previsão de ganhos de reservas
 oriundos de avanços tecnológicos, reduzindo custos e/ou aumentando os fatores de
 recuperação dos campos já em produção também faria parte de um estudo sobre o futuro
 da disponibilidade do óleo convencional na área estudada.
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 VI.3 – Conclusões
 Os resultados apresentados no gráfico V.6 mostram que o estudo obteve êxito em
 defender a hipótese de que os campos de petróleo estão sujeitos a significativos aumentos
 em seus volumes recuperáveis provados ao longo do tempo. O coeficiente de
 determinação – R2 calculado (cerca de 0,91) indica que a função de regressão ajustada se
 ajusta bem aos dados estudados. Os intervalos de confiança estimados englobaram a
 grande maioria dos dados e oferecem maior segurança em futuras estimativas, sendo
 possível construir planilhas eletrônicas para investigar o comportamento de cada campo e
 realizar projeções de reservas segundo um critério probabilístico, como foi realizado por
 Crovelli e Schmocker no método probabilístico apresentado no Capítulo IV.
 A escassez de trabalhos no tema, principalmete no Brasil, ficou evidente quando a
 pesquisa bibliográfica foi realizada e os trabalhos publicados por órgãos do governo dos
 EUA foram as principais fontes bibliográficas pesquisadas. É provável que o altos graus
 de desenvolvimento e competitividade atingidos pela indústria americana de petróleo, e o
 fato de que eles já ultrapassaram o pico de produção em seu território tenham influído na
 disposição do governo de apoiar estudos no tema.
 As reservas de óleo e gás divulgadas pelas empresas representam estimativas
 acerca das jazidas a elas concedidas pelos governos locais e como tais, é natural que
 ocorram reavaliações desses volumes. O critério de “razoável certeza” é demasiadamente
 abstrato e coloca os estimadores em posição desconfortável para reportar em seus
 relatórios volumes que lhe pareçam mais coerentes com o esperado, favorecendo o tão
 criticado conservadorismo dos avaliadores em suas estimativas. Normalmente, a busca
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 pela “razoável certeza” encontra maior materialidade no critério de P90, que indica que as
 reservas reportadas têm noventa por cento de probabilidade de serem maiores que as
 divulgadas nos relatórios. Assim, vejo com naturalidade a ocorrência de crescimento
 dessas reservas e proponho que a utilização das reservas prováveis e possíveis seja mais
 difundida para ajudar na construção de visões mais realistas das reservas totais.
 Fatos ocorridos recentemente, como a reclassificação de cerca de vinte por cento
 das reservas provadas da companhia Shell, evidenciam a grande importância que é dada
 aos volumes de petróleo divulgados como reservas de uma companhia. Em um período de
 grande valorização do barril de petróleo as reservas são cada vez mais utilizadas por
 investidores e analistas de mercado para indicar a situação futura das empresas do setor,
 favorecendo mais ainda práticas conservadoras pelos profissionais que realizam as
 estimativas de reservas.
 A aplicação das metodologias de previsão do crescimento de reservas é de grande
 importância em um momento de incerteza sobre a capacidade da civilização
 contemporânea de assegurar a disponibilidade de petróleo por um longo período de tempo,
 alimentando a crescente demanda energética desenhada para as próximas décadas. Países
 em desenvolvimento, como China, Índia e Brasil, serão responsáveis por grande parte do
 crescimento projetado da demanda e caso não exista oferta suficiente aumentará a disputa
 por acesso às reservas disponíveis, aumentando o preço da commoditty e, possivelmente,
 causando recessão da economia mundial.
 No entanto, as metodologias de projeção do crescimento de reservas simbolizam
 uma análise reduzida da realidade enfrentada pelas empresas de ampliar seus volumes de

Page 115
                        

106
 reservas consideradas provadas. A aplicação dessas metodologias deve ser utilizada, na
 maioria dos casos, como ferramenta de planejamento energético para bacias, países e
 mundo, uma vez que não captam as especificidades de cada reservatório e referem-se a um
 passado que não se tem certeza que se repetirá no futuro. A estimativa do potencial de
 crescimento futuro das reservas de um campo deve ser realizada pela equipe de
 profissionais responsáveis pelo reservatório e deve obedecer a uma sequência criteriosa de
 estudos, baseados em caracterização geológica e interpretação de testes de formação.
 Dessa forma, será estimado um valor mais próximo da realidade que contemple as
 características de cada reservatório da companhia.
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 ANEXO 01 – Termos e definições
 1. PETRÓLEO – refere-se à ocorrência natural de líquidos e gases que são constituídos predominantemente de hidrocarbonetos. O petróleo pode também conter compostos que não são hidrocarbonetos, nos quais átomos de enxofre, oxigênio e/ou nitrogênio se combinam com o carbono e/ou hidrogênio formando, por exemplo, dióxido de carbono, sulfeto de hidrogênio, entre outros. Pode-se utilizar também o termo hidrocarbonetos como sinônimo de petróleo.
 2. ÓLEO – porção do petróleo existente na fase líquida nas condições originais do
 reservatório e que permanece líquida nas condições de pressão e temperatura de superfície. Possui viscosidade menor ou igual a 10.000 centipoise (cp), medida nas condições de temperatura original do reservatório e pressão de superfície. Segundo critério adotado pela OLADE pode-se classificar o óleo como:
 Leve Grau API igual ou superior a 31 graus Médio Grau API entre 22 e 30,9 graus Pesado Grau API entre 10,1 e 21,9 graus Extrapesado Grau API igual ou inferior a 10 graus
 3. CONDENSADO – fração de hidrocarbonetos líquida obtida através da passagem do
 gás pelo processo de separação normal de campo, e que permanece na fase líquida nas condições atmosféricas de pressão e temperatura. Para efeito das informações de reservas, o condensado recebe o mesmo tratamento e denominação do óleo.
 4. LÍQUIDO DE GÁS NATURAL (LGN) – são principalmente as frações mais
 pesadas do gás natural, obtidas através do processamento primário do gás em uma unidade de processamento de gás natural (UPGN), que permanecem na fase líquida em condições especiais de armazenamento, sob alta pressão e temperatura ambiente. Podem ser subdivididas em:
 4.1. GÁS LIQUEFEITO DE PETRÓLEO (GLP) – frações do LGN compostas
 basicamente por propano e butano. 4.2. GASOLINA NATURAL – frações do LGN compostas basicamente por pentano e
 hidrocarbonetos superiores. 5. GÁS NATURAL LIQUEFEITO (GNL) – gás natural resfriado a temperaturas
 inferiores a 160°C para fins de transferência e estocagem como líquido. É composto predominantemente de metano e pode conter quantidades mínimas de etano, propano, nitrogênio ou outros componentes normalmente encontrados no gás natural.
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 6. ÁS NATURAL – porção de petróleo que existe na fase gasosa ou em solução no óleo, nas condições originais de reservatório, e que permanece no estado gasoso nas condições atmosféricas de pressão e temperatura.
 6.1. GÁS ASSOCIADO – todo gás natural existente em reservatórios portadores de
 óleo.
 6.1.1. GÁS LIVRE ASSOCIADO – é o gás natural livre (capa de gás) que se encontra na fase gasosa, nas condições de pressão e temperatura originais do reservatório portador de óleo.
 6.1.2. GÁS EM SOLUÇÃO ASSOCIADO – é o gás natural que se encontra em
 solução no óleo, nas condições de pressão e temperatura originais do reservatório portador de óleo.
 6.2. GÁS NÃO ASSOCIADO – todo gás natural existente em reservatórios não
 portadores de óleo. 7. PROSPECTO – refere-se à identificação de uma acumulação potencial
 suficientemente bem definida para suportar uma locação. 8. LEAD – acumulação potencial que ainda necessita de incorporação de novos dados
 e/ou estudos a fim de classificá-la como um prospecto 10. PLAY – acumulação potencial, mas que necessita de aquisição de dados e/ou
 avaliação para definir “leads” específicos ou prospectos. 11. BLOCO – parte de uma bacia sedimentar com superfície poligonal definida pelas
 coordenadas geográficas de seus vértices, onde podem ser desenvolvidas atividades de exploração e produção de petróleo.
 12. CAMPO – conjunto de uma ou mais acumulações de hidrocarbonetos localizadas em
 uma mesma feição geológica estrutural e/ou sob a mesma condição estratigráfica. Pode haver um ou mais reservatórios no campo separados verticalmente por rochas impermeáveis, ou lateralmente por barreiras geológicas, ou por ambas.
 13. RESERVATÓRIO – formação rochosa permeável, porosa ou fraturada em
 subsuperfície. Pode conter quantidades de petróleo ou água trapeada; e pode ser rodeado por camadas de rochas pouco ou quase totalmente impermeáveis. É caracterizado por um sistema de pressão único.
 14. ZONA – unidade básica do processo de zoneamento de um campo no modelo estático.
 É definida como uma camada, ou conjunto de camadas correlacionáveis, contendo petróleo ou água. Uma zona se caracteriza por apresentar continuidade estratigráfica entre as suas camadas, ainda que estas possam estar compartimentadas (não comunicadas) devido a processos estruturais e/ou diagenéticos posteriores. Assim, duas camadas descontínuas estratigraficamente (separadas por camada impermeável)
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 são duas zonas independentes. Se, no entanto, a descontinuidade desaparecer em algum ponto da acumulação, estas camadas devem ser consideradas duas subzonas.
 15. SUBZONA – subdivisão da zona feita com o objetivo de melhor caracterizá-la,
 baseada em diferenciações mapeáveis de características litológicas. 16. ZONA-BLOCO – uma parte destacada de uma zona, pertencente a um campo,
 delimitada por descontinuidades estruturais, faciológicas ou diagenéticas. 17. SUBZONA-BLOCO – uma parte destacada de uma subzona, pertencente a um
 campo, delimitada por descontinuidades estruturais, faciológicas ou diagenéticas. 18. ZONA DE PRODUÇÃO OU RESERVATÓRIO – conjunto de rochas
 permoporosas de um sistema hidráulico, contendo petróleo em fase contínua, dentro de um mesmo campo.
 19. PACOTE DE RESERVATÓRIOS – conjunto de reservatórios agrupados devido à
 impossibilidade de mapeamento individualizado ou devido a motivos técnico-econômicos. Neste caso, considera-se o pacote de reservatórios como uma zona de produção.
 20. RAIO DE DRENAGEM OU DE INFLUÊNCIA – raio de um círculo de área
 equivalente à área de drenagem ou de influência de um poço em regime de produção (pseudopermanente ou permanente). De modo simplificado, equivale à metade da distância entre os poços produtores, ou seja, a metade do espaçamento entre os poços (“offset”).
 21. RAIO DE INVESTIGAÇÃO – raio da área investigada durante um teste de formação
 em regime transiente, admitindo-se fluxo radial. 22. ESPAÇAMENTO OU DISTANCIAMENTO ENTRE POÇOS (“OFFSET”) –
 representa o espaçamento previsto para a malha de drenagem para a produção do campo. Este espaçamento deve estar embasado em dados técnicos do campo ou do espaçamento utilizado em campos produtores que apresentam características similares ao campo em análise.
 23. RECUPERAÇÃO PRIMÁRIA – extração de hidrocarbonetos líquidos ou gás natural
 de reservatórios utilizando somente sua energia natural (capa de gás, gás em solução, ou influxo de água).
 24. RECUPERAÇÃO SECUNDÁRIA – extração de volumes adicionais de
 hidrocarbonetos líquidos ou gás natural através de sistemas de manutenção de pressão no reservatório, tais como injeção de água, ou injeção de gás. O método de recuperação secundária pode ser implementado diretamente em um reservatório sem que tenha sido utilizado o sistema de recuperação primária.
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 25. RECUPERAÇÃO MELHORADA, ESPECIAL OU SUPLEMENTAR (“EOR – Enhanced oil recovery”) – extração de volumes adicionais de hidrocarbonetos líquidos ou gás natural usando outros métodos de recuperação que não a depleção natural ou a manutenção de pressão. O método de recuperação terciária pode ser implementado diretamente em um reservatório sem que tenham sido utilizados os sistemas de recuperação primária ou secundária. Este método emprega técnicas mais sofisticadas para alterar uma ou mais propriedades do óleo cru como, por exemplo, a redução da tensão superficial entre os fluidos do reservatório e o fluido injetado, através da injeção de fluidos miscíveis com o óleo do reservatório. Os fluidos que podem ser injetados para deslocamento miscível são, preferencialmente, o dióxido de carbono, o gás natural e o nitrogênio.
 26. RECURSOS PETROLÍFEROS – quantidade de petróleo que se estima existir
 originalmente em acumulações descobertas ou não.
 26.1. RECURSOS PETROLÍFEROS DESCOBERTOS – recursos petrolíferos que se acredita existir nas jazidas testadas através de perfuração de poços.
 26.2. RECURSOS PETROLÍFEROS NÃO DESCOBERTOS – recursos
 petrolíferos que se acredita existir em acumulações não descobertas de bacias ainda não produtoras ou em áreas inexploradas de bacias produtoras.
 27. VOLUME ORIGINAL – ou volume “in place” ou volume “in situ” - volume de
 petróleo, inicialmente contido numa acumulação, descoberta ou não, expresso nas condições básicas.
 27.1. VOLUME ORIGINAL DESCOBERTO – volume de petróleo, expresso nas
 condições básicas, inicialmente contido numa jazida. 27.2. VOLUME ORIGINAL POTENCIAL – volume de petróleo, expresso nas
 condições básicas, que se acredita existir em acumulações não descobertas de bacias ainda não produtoras ou em áreas inexploradas das bacias produtoras, inferido com base em critérios geológicos e estatísticos na época da avaliação.
 28. VOLUME RECUPERÁVEL – volume de petróleo, expresso nas condições básicas,
 que poderá ser obtido como resultado da produção de uma acumulação descoberta ou não, desde as condições iniciais até o seu abandono.
 28.1. VOLUME RECUPERÁVEL DESCOBERTO – volume de petróleo, expresso
 nas condições básicas, que poderá ser obtido como resultado da produção de uma jazida, desde o início previsto para a sua produção até o seu abandono.
 28.2. VOLUME RECUPERÁVEL POTENCIAL – volume de petróleo, expresso nas
 condições básicas, que se espera recuperar do volume original potencial, desde o início previsto para a sua produção até o seu abandono.
 .
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 ANEXO 02 – Planilhas da análise probabilística de Crovelli e Schmoker
 O trabalho de Schmoker e Crovelli (2001) apresenta os intervalos de confiança até o
 período de noventa anos após a primeira estimativa. Entretanto, neste anexo serão
 apresentadas apenas as tabelas referentes até cinqüenta anos, pois esse intervalo já supera
 os trinta e quatro anos estudados.
 Tabela 1: Funções de crescimento. Exemplo de dados de entrada. ESF significa tamanho estimadodo campo.
 Tabela 2: Valores estimados para o crescimento dos campos após o primeiro período de crescimento (10 anos no total).
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 Tabela 3: Valores estimados para o crescimento dos campos após o segundo período de
 crescimento (20 anos no total).
 Tabela 4: Valores estimados para o crescimento dos campos após o terceiro período de
 crescimento (30 anos no total).

Page 128
                        

119
 Tabela 5: Valores estimados para o crescimento dos campos após o quarto período de crescimento
 (40 anos no total).
 Tabela 6: Valores estimados para o crescimento dos campos após o quinto período de crescimento
 (50 anos no total).
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 ANEXO 03 – Fatores de crescimento calculados por campo
 Anos desde a Descoberta Campo 1 Campo 2 Campo 3 Campo 4 Campo 5 Campo 6 Campo 7 Campo 8 Campo 9 Campo 10 Campo 11 Campo 12 Campo 13 Campo 14 Campo 15 Campo 160 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0001 1,000 5,638 4,960 1,115 1,000 1,233 1,018 1,003 1,000 1,003 1,381 2,817 2,431 1,000 1,002 1,7042 1,029 5,995 5,152 1,115 0,654 1,233 1,018 1,003 9,799 1,004 1,381 3,879 3,641 1,000 1,002 2,7503 1,029 6,101 20,642 1,116 0,654 0,075 1,751 1,960 39,407 1,004 2,628 10,977 4,453 0,998 1,090 3,3554 0,989 2,368 26,961 1,116 0,892 0,075 1,751 1,959 39,407 1,004 3,048 12,001 4,453 0,925 0,980 3,8505 1,004 2,368 30,120 1,301 1,781 0,154 1,751 2,169 39,407 1,079 2,624 14,489 4,453 0,925 0,981 5,1596 1,004 2,368 29,290 1,301 1,440 0,164 1,751 2,169 10,109 1,170 2,624 21,504 4,453 0,830 0,981 5,4167 1,002 1,945 32,707 1,301 1,252 0,164 1,751 2,079 10,109 1,070 2,628 45,986 3,009 0,819 0,981 5,5578 1,001 2,182 37,389 1,278 1,252 0,171 1,741 2,073 10,109 1,068 2,607 56,320 3,055 0,821 0,995 5,8359 1,001 3,704 40,796 1,278 1,329 0,336 1,751 2,071 10,328 1,061 2,614 65,321 3,055 0,821 0,995 6,691
 10 1,000 4,006 43,397 1,278 1,340 0,336 2,117 2,075 44,712 0,959 2,371 61,722 9,601 0,826 1,021 6,69811 1,002 4,295 43,561 1,278 1,209 0,336 2,117 2,080 25,203 0,959 2,365 61,486 10,199 0,826 1,021 6,48912 1,005 4,299 43,086 1,302 0,540 0,336 2,106 2,102 33,294 0,978 2,366 71,659 10,100 0,826 1,021 6,45713 1,012 4,622 42,336 1,307 0,540 0,336 2,479 2,134 33,744 0,982 2,366 76,122 10,146 0,653 0,901 6,54814 1,017 4,871 43,261 1,307 0,442 0,336 2,479 2,147 33,744 1,064 3,084 81,660 8,529 0,653 0,901 6,73715 1,032 3,617 42,796 1,312 1,479 0,336 2,479 2,190 33,744 1,061 3,084 73,294 8,529 0,653 0,923 7,27516 1,039 6,192 43,121 1,312 2,251 0,336 2,855 2,185 33,744 1,062 4,301 83,970 8,529 0,653 0,923 7,34017 1,059 7,307 45,437 1,312 2,129 0,231 2,855 2,185 33,744 1,061 4,300 95,018 8,051 0,653 1,221 7,66918 1,070 7,307 45,795 1,307 1,038 0,238 2,855 2,192 38,530 1,083 2,485 97,688 8,051 0,656 1,207 7,69419 1,094 7,307 49,236 1,307 1,038 0,238 2,438 2,236 45,581 1,108 2,561 99,854 8,051 0,660 1,207 7,75720 1,126 7,307 47,293 1,324 1,038 0,240 2,497 2,237 45,581 1,110 2,605 99,125 9,131 0,512 1,125 7,98421 1,127 5,762 47,155 1,336 1,038 0,421 3,380 2,280 45,581 1,111 2,838 99,668 9,163 0,512 1,125 8,12622 1,118 4,361 46,781 1,339 2,494 0,311 3,305 2,283 37,331 1,113 3,534 97,810 9,163 0,511 1,12523 1,118 4,757 44,278 1,339 1,607 0,304 3,306 1,995 41,222 1,113 4,037 96,703 9,163 0,451 1,12024 1,131 4,757 45,821 1,449 1,607 0,304 2,651 1,950 37,131 1,125 4,529 9,163 0,451 1,12025 1,132 4,763 45,203 1,449 1,607 0,305 2,745 1,861 37,131 1,122 4,559 9,190 0,451 1,12026 1,140 4,818 45,283 1,449 1,607 0,305 2,706 1,759 75,161 1,112 4,438 9,390 0,420 0,94727 1,150 4,823 45,898 1,449 1,763 0,255 2,676 1,914 75,161 1,113 3,563 9,390 0,414 0,95828 1,140 4,960 44,246 1,449 1,937 0,262 2,676 1,957 75,161 1,153 3,628 9,390 0,421 0,98029 1,149 5,025 43,132 1,451 2,853 0,255 2,635 1,855 75,161 1,153 3,809 11,474 0,421 0,97930 1,168 5,031 44,333 1,451 2,853 0,255 2,638 1,935 75,161 1,335 3,663 11,131 0,433 0,97931 1,170 6,685 44,271 1,453 2,903 2,826 2,044 22,806 1,434 3,494 11,431 0,432 0,97732 1,211 5,378 44,986 1,453 2,006 4,085 2,042 63,729 1,469 3,595 11,259 0,416 0,97933 1,217 45,234 1,465 2,060 3,340 2,036 62,743 1,504 3,597 12,917 0,394 0,98034 1,226 45,509 1,273 2,072 3,381 2,055 63,558 1,393 3,587 10,786 0,395 0,98335 1,206 46,864 1,285 2,349 3,055 2,075 63,226 1,367 3,729 10,777 0,395 1,02036 1,200 48,345 1,272 2,221 2,862 2,060 60,730 1,331 3,870 10,016 0,395 1,01737 1,191 48,189 1,364 2,198 3,246 2,090 60,730 1,371 3,786 10,624 0,395 1,05538 1,168 47,916 1,217 2,103 2,961 2,100 103,469 1,380 3,82139 1,178 46,845 1,210 2,115 2,973 2,145 93,935 1,452 3,91640 1,176 49,267 0,947 2,958 2,153 1,451 3,84741 1,179 1,000 2,979 2,186 1,464 4,043
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 Campo 1Campo 18 Campo 19 Campo 20 Campo 21 Campo 22 Campo 23 Campo 24 Campo 25 Campo 26 Campo 27 Campo 28 Campo 29 Campo 30 Campo 31 Campo 32 Campo 33 Campo 341,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
 10,974 2,506 27,347 3,623 3,060 1,068 1,582 1,030 1,000 1,050 1,000 0,997 3,014 1,017 1,000 1,000 1,007 4,95416,635 2,649 82,171 4,275 2,911 0,787 3,161 1,033 1,000 1,050 1,000 0,997 2,306 1,017 1,000 1,015 1,007 4,95416,635 4,902 102,734 4,652 3,385 0,810 3,161 1,033 1,199 1,050 0,818 0,997 2,306 1,420 1,000 1,015 1,007 6,12616,659 4,956 69,392 13,572 3,385 0,813 1,460 1,029 1,199 1,050 0,818 0,997 1,199 1,420 1,000 1,015 1,007 97,21817,176 5,198 68,219 13,578 7,387 0,882 0,837 1,029 1,199 1,050 0,818 0,997 1,199 2,576 1,000 1,015 1,007 98,84417,176 4,865 111,998 12,682 3,843 1,017 0,805 1,029 1,199 1,050 1,015 0,997 1,199 2,195 1,000 1,015 1,007 95,5679,569 4,849 112,396 13,753 4,801 0,887 0,419 0,784 1,399 1,050 1,015 0,704 0,999 2,195 1,000 0,924 1,007 103,2879,569 4,857 112,396 13,685 4,801 1,132 0,419 0,305 3,321 0,805 1,015 0,586 0,998 2,598 1,015 1,375 1,007 208,5339,569 4,857 76,733 13,998 4,801 1,132 0,501 0,303 2,349 0,805 1,309 0,586 1,032 2,545 1,015 1,375 1,007 238,7639,569 4,979 77,260 20,367 7,052 1,132 0,501 0,401 2,349 0,812 2,765 0,586 1,032 2,552 4,655 1,375 1,007 240,5689,569 4,410 77,260 24,572 7,052 1,133 0,837 1,320 2,349 0,812 2,765 0,586 1,027 2,558 4,655 2,003 1,007 240,5688,962 4,450 106,037 25,417 7,052 1,191 1,911 8,614 2,349 1,208 2,765 0,595 1,956 2,560 4,655 2,003 1,607 240,5688,962 4,446 106,037 26,190 7,052 1,491 1,911 8,626 3,453 1,277 2,765 0,595 1,984 2,572 4,655 2,003 2,042 203,8179,851 5,011 106,037 26,103 7,052 1,483 2,299 4,393 4,716 1,277 2,765 0,595 1,984 2,988 4,655 2,608 2,042 204,1939,851 5,158 106,037 26,103 10,563 1,516 2,346 4,421 4,716 1,277 2,765 0,595 1,984 2,988 4,655 2,608 2,042 197,188
 16,486 5,358 106,208 26,198 10,563 1,800 1,932 5,327 5,061 1,149 2,765 0,595 0,699 3,560 2,436 2,608 2,042 184,41417,944 5,379 169,308 23,785 10,563 1,688 3,009 5,581 5,061 1,111 2,765 0,595 0,485 3,562 0,395 2,608 5,301 190,00719,195 5,684 179,133 23,852 13,680 1,832 3,016 6,276 5,061 1,106 2,778 0,595 0,485 3,518 0,395 2,608 5,301 189,74417,085 5,800 179,203 24,278 13,680 2,265 2,679 6,200 5,061 1,106 7,081 0,505 0,905 3,114 0,395 2,608 5,301 189,74416,414 5,955 179,668 26,808 13,680 2,337 2,679 6,304 1,347 0,606 5,039 0,848 0,935 3,114 0,396 2,608 5,301 189,74417,822 6,552 119,041 29,242 13,680 2,335 3,045 6,304 1,347 0,607 7,038 1,171 0,805 3,518 0,507 2,608 4,999 189,74418,181 107,331 28,561 8,974 2,593 3,737 8,766 1,347 0,607 6,943 1,346 0,975 4,552 0,619 2,608 4,999 192,04018,244 107,122 25,395 11,265 2,597 4,485 6,833 1,347 0,727 6,641 1,346 2,035 3,276 0,730 2,608 1,796 129,6329,324 114,635 20,968 11,265 2,793 4,451 4,903 1,347 0,684 5,921 1,068 2,221 0,842 0,988 1,737 127,6819,324 130,268 20,985 11,179 2,440 4,452 4,903 1,347 0,684 6,436 1,068 2,201 0,953 0,536 1,737 123,5875,616 129,649 21,949 11,182 2,398 4,454 4,903 1,347 0,667 6,576 1,068 2,201 1,065 0,551 1,737 131,0635,324 130,430 21,949 11,184 2,398 4,456 5,105 1,347 0,668 6,611 1,068 2,201 1,176 0,577 1,737 133,0455,331 125,863 23,433 11,185 2,538 3,849 5,313 1,347 0,895 1,068 2,547 1,288 0,557 1,737 133,0665,336 141,830 23,463 8,931 2,541 3,966 5,602 1,347 0,895 1,068 2,547 1,399 0,571 1,737 124,3665,951 142,392 19,666 8,181 2,542 3,966 5,605 1,280 0,895 1,068 2,561 1,622 0,531 1,737 126,2638,115 149,377 20,692 8,181 2,379 3,879 5,150 1,230 0,666 1,068 2,565 1,615 0,589 1,737 140,7707,722 149,875 20,758 8,181 2,425 3,947 5,098 1,244 0,720 1,068 2,581 1,615 1,737 140,8477,859 149,996 20,836 8,473 2,425 3,986 5,472 1,244 0,723 1,068 2,597 1,615 1,837 142,7078,360 149,178 21,644 8,662 2,704 3,779 4,965 1,135 0,781 1,003 1,437 1,468 1,837 139,3108,033 148,900 23,231 8,874 2,710 3,785 5,350 1,135 0,771 1,001 1,546 1,468 148,6528,295 150,080 23,468 8,986 3,006 5,249 2,015 0,666 0,671 1,728 1,461 149,6738,348 151,776 23,355 9,004 2,883 5,164 1,981 0,650 0,671 1,864 1,462 154,8888,350 157,032 23,765 9,543 3,004 5,281 0,732 0,599 1,660 185,082
 10,572 164,990 24,797 9,872 3,179 5,215 0,732 0,599 1,625 173,0018,730 24,710 2,980 5,182 0,598 0,786 1,5359,591 26,474 3,276 5,203 0,712 0,790 1,608
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122
 Campo 35 Campo 36 Campo 37 Campo 38 Campo 39 Campo 40 Campo 41 Campo 42 Campo 43 Campo 44 Campo 45 Campo 46 Campo 47 Campo 48 Campo 49 Campo 50 Campo 511,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0001,286 26,522 1,095 1,000 0,913 3,562 0,139 0,685 0,810 1,000 1,008 1,174 1,222 1,201 1,000 0,975 1,0003,219 26,522 6,427 0,477 0,919 4,707 0,163 1,063 0,810 1,000 1,015 1,174 1,223 1,200 1,000 1,037 58,8975,554 26,522 69,271 5,451 0,919 5,972 0,163 1,214 0,810 2,590 1,015 1,174 1,223 1,200 1,000 1,593 70,5105,610 26,522 73,217 5,449 0,914 5,895 0,187 1,220 0,810 13,984 1,015 1,174 1,223 1,200 1,000 7,385 123,8506,774 26,520 77,162 5,449 0,919 6,101 0,187 1,072 0,810 15,319 1,022 1,174 1,223 1,200 0,682 9,849 140,2736,774 26,520 81,108 1,537 0,907 6,349 0,190 1,092 0,810 35,338 1,022 1,174 1,223 1,200 0,682 10,972 168,7076,774 18,721 65,214 1,121 0,941 6,770 0,190 0,985 0,869 37,344 1,022 1,173 1,036 1,200 0,682 10,683 253,920
 35,455 18,721 65,214 1,121 0,907 6,241 0,164 1,023 0,791 63,613 1,022 1,173 0,662 0,707 0,681 10,766 210,14435,514 18,721 65,214 1,121 0,874 6,238 0,169 1,059 0,791 83,139 1,025 1,173 0,656 0,707 0,681 17,249 226,35135,514 18,721 65,214 1,175 0,874 6,514 0,192 1,059 0,791 136,844 1,025 1,173 0,656 0,685 0,692 17,476 221,20229,673 18,721 59,276 1,191 0,874 6,474 0,192 1,058 0,791 106,682 1,028 1,173 0,892 0,634 0,692 17,476 236,68114,159 19,002 62,153 1,684 0,878 6,587 0,193 1,058 0,803 104,726 1,046 1,395 0,900 0,682 0,733 22,224 310,21714,159 25,814 62,150 1,610 1,225 6,624 0,193 0,928 0,803 99,153 1,046 1,395 0,900 0,682 0,734 22,971 367,90214,159 25,814 53,421 1,610 1,258 6,624 0,194 0,930 0,803 100,617 0,985 1,395 0,900 0,688 0,734 19,659 363,53414,204 25,814 48,925 1,610 1,260 6,625 0,195 0,877 0,803 106,713 0,985 1,395 0,900 0,704 0,734 19,659 366,42714,204 25,846 53,699 1,590 1,365 6,634 0,219 0,889 0,803 86,295 0,985 1,395 0,621 0,704 0,845 19,277 366,9055,975 25,835 61,305 1,629 1,380 7,039 0,219 0,887 0,803 95,563 1,010 1,462 0,964 0,888 0,760 18,976 375,667
 19,064 25,835 70,267 1,714 1,433 7,059 0,219 0,887 0,803 95,923 1,061 3,192 0,966 0,888 0,760 22,319 377,09030,151 25,835 67,927 2,044 1,537 7,102 0,220 0,889 1,043 87,881 1,061 1,800 0,766 1,321 0,765 22,329 387,70918,033 25,855 79,694 1,486 1,445 7,509 0,220 0,910 1,069 100,025 1,061 0,408 0,767 1,574 0,760 22,462 366,06520,150 25,855 79,946 0,878 1,446 7,564 0,195 0,922 1,069 92,060 1,061 0,358 0,767 1,709 0,833 17,059 344,42118,283 25,855 79,946 0,923 1,449 8,530 0,195 0,930 1,069 92,389 1,061 0,358 0,767 1,709 0,739 15,951 322,77716,261 25,855 79,946 0,752 1,449 8,513 0,218 0,950 1,069 90,265 1,061 0,874 0,767 1,709 15,951 301,13413,135 3,257 56,893 0,779 1,473 8,599 0,080 0,950 0,779 96,631 1,063 0,952 0,905 1,639 17,045 307,57318,680 3,257 57,093 0,779 1,459 8,763 0,243 0,954 0,779 96,316 1,061 0,952 0,905 1,639 18,024 298,821
 11,624 58,923 0,759 1,457 8,750 0,956 1,282 104,754 1,061 0,952 0,795 1,640 18,119 308,81211,624 67,617 0,759 1,445 9,130 1,027 1,282 1,061 0,952 0,940 1,640 15,907 315,00481,611 59,800 0,759 1,432 9,144 1,029 1,282 1,086 0,952 0,941 1,640 16,778 316,14081,611 59,936 0,825 1,420 9,044 1,037 1,282 1,086 0,952 0,949 1,640 17,463 319,69681,611 60,010 0,794 1,408 9,309 1,040 1,282 1,086 0,952 0,949 1,640 16,236 349,90411,622 59,710 0,775 1,341 9,251 1,025 1,282 1,124 0,952 0,962 1,609 17,271 343,78511,622 60,163 0,908 1,357 8,978 1,050 1,282 1,124 0,952 0,964 1,609 350,60711,623 60,163 1,850 1,433 8,586 0,577 1,061 0,952 0,964 1,609 338,59218,222 70,767 2,025 1,444 9,174 0,578 1,061 1,207 0,934 1,050 350,32618,217 70,240 2,096 1,448 9,360 1,062 1,410 0,810 0,99421,481 67,763 1,668 1,431 9,568 1,074 1,338 0,796 0,97223,535 80,102 1,424 1,390 9,823 1,112 1,320 0,783 0,97015,208 74,631 1,643 1,398 9,857 1,112 1,154 0,798 0,98316,246 81,073 1,965 1,390 9,946 1,137 1,173 0,813 0,9839,404 182,166 2,269 1,409 9,883 0,013 1,193 0,799 0,898
 17,528 210,999 1,437 1,125 1,192 0,762 1,440
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123
 Campo 52 Campo 53 Campo 54 Campo 55 Campo 56 Campo 57 Campo 58 Campo 59 Campo 60 Campo 61 Campo 62 Campo 63 Campo 64 Campo 65 Campo 66 Função de Crescimento1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0002,007 4,004 1,000 0,121 1,000 1,509 1,559 1,506 1,295 1,006 2,030 1,001 0,564 1,390 0,986 2,4562,101 7,007 1,000 0,348 1,000 3,284 1,820 2,059 1,294 1,006 2,029 1,001 0,564 1,390 0,986 4,6723,260 16,395 0,214 0,354 0,935 3,591 2,515 2,487 1,346 1,006 2,029 1,029 0,564 11,263 0,955 7,5093,216 18,680 0,214 0,354 1,508 4,291 1,959 4,571 1,504 1,006 10,085 1,545 0,392 12,707 0,957 9,9033,208 18,739 0,214 0,368 1,508 5,380 1,958 17,462 1,368 1,006 7,766 1,265 0,392 12,351 0,961 10,6583,800 35,470 0,214 1,857 1,508 5,368 2,318 39,719 1,353 1,006 6,864 1,265 0,809 3,412 0,893 12,0864,168 27,524 0,214 1,873 1,616 5,371 2,318 13,756 1,191 0,000 6,864 0,816 1,505 13,802 0,910 13,0903,960 24,355 0,214 1,600 1,640 5,867 2,413 11,890 0,969 0,000 6,876 0,704 7,201 15,924 0,871 15,1403,939 25,090 0,214 1,600 1,640 6,806 2,488 16,093 0,553 0,000 6,876 0,760 7,201 16,169 0,871 16,0123,929 49,360 0,214 1,596 0,598 7,619 3,006 15,139 0,557 0,000 5,877 0,928 7,201 16,169 0,921 17,9603,954 49,629 0,223 1,688 0,598 7,554 3,377 15,194 0,554 1,338 4,886 0,928 8,546 16,169 0,922 17,3943,970 50,857 0,223 2,198 0,598 7,754 3,364 16,654 0,654 1,677 9,532 0,911 8,546 16,250 0,925 19,3634,269 34,456 0,223 2,191 0,598 7,984 3,373 16,736 0,654 0,723 9,532 0,624 8,546 17,404 0,936 19,5864,347 36,334 0,223 2,191 0,598 7,984 3,394 17,048 1,039 0,723 10,718 0,586 8,546 17,565 0,937 19,5134,498 39,378 0,144 2,017 0,686 7,985 3,749 16,158 1,228 0,857 66,357 0,586 8,546 17,751 0,937 20,2934,508 39,378 0,144 2,017 1,552 8,129 3,749 16,681 1,828 0,857 89,987 0,598 8,546 18,250 0,965 20,5834,641 62,770 0,144 2,033 1,552 8,099 4,713 16,549 1,982 0,907 142,751 0,564 8,546 18,994 1,000 23,3184,633 66,719 0,144 2,143 1,552 8,072 4,738 16,962 2,163 0,907 184,879 0,578 11,011 18,994 1,093 24,8114,971 69,417 0,144 2,150 1,552 11,882 4,738 16,249 3,969 1,307 184,975 0,578 11,011 18,994 1,106 25,3355,148 66,867 0,144 2,154 1,552 11,605 5,279 17,051 4,175 1,325 148,016 0,580 10,561 18,922 1,171 24,5145,158 71,410 0,144 2,158 1,746 11,855 5,274 20,642 4,472 1,325 148,016 0,580 11,352 18,922 1,160 23,3565,313 73,100 0,144 2,126 1,918 12,000 5,274 20,803 4,610 1,325 133,462 0,580 11,924 18,994 1,168 23,0075,656 76,238 0,144 2,162 1,939 5,274 5,379 1,625 80,212 0,580 13,663 16,425 1,191 21,244
 0,212 2,162 2,036 5,856 8,909 2,381 163,934 0,565 14,573 16,243 1,163 20,2420,212 1,780 2,036 4,519 7,534 3,343 167,788 0,565 12,805 17,880 1,184 20,423
 1,793 2,036 4,779 7,320 3,343 167,788 0,439 12,459 18,472 1,154 22,5261,781 2,036 4,654 8,500 3,313 168,462 0,409 12,333 20,680 1,154 21,3491,900 2,036 4,655 8,620 3,314 118,949 0,413 12,402 20,664 1,158 21,8482,011 2,036 4,657 8,644 3,314 106,510 0,420 20,416 1,164 22,0212,566 1,660 4,658 8,651 4,998 107,720 0,431 19,396 1,197 22,6301,384 1,660 4,440 6,052 1,665 107,653 0,600 1,237 20,9251,964 1,660 4,601 5,461 1,810 109,661 0,501 1,227 22,509
 1,660 4,449 5,593 1,811 114,671 0,539 1,234 23,7661,660 4,848 5,781 1,944 126,732 0,617 1,257 24,5931,660 4,692 5,698 1,828 135,345 0,605 1,286 18,2822,630 4,526 7,512 1,815 149,678 0,596 1,267 19,1182,412 4,492 7,300 1,732 150,693 0,597 1,347 19,683
 4,501 6,336 1,732 151,512 0,586 1,321 24,5285,961 144,824 0,608 1,323 25,5565,914 0,417 1,343 12,3866,004 0,494 1,350 13,167
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 ANEXO 04 – Planilhas de cálculos do Ajustes 1 e 2
 K H T Série REAL Mín Quadr SOMA F_Gerada Yreal - Média Ygerado - Média23,19195442 0,105197369 0,000 1,000 0,000 74,254 1,000 312,099 312,099
 1,000 2,456 1,551 3,701 262,770 223,9512,000 4,672 1,981 6,080 195,834 158,424
 22,59388533 0,127332935 3,000 7,509 0,441 8,174 124,478 110,0964,000 9,903 0,013 10,017 76,791 74,8065,000 10,658 0,964 11,640 64,126 49,3626,000 12,086 0,967 13,070 43,297 31,3237,000 13,090 1,531 14,328 31,090 18,8228,000 15,140 0,088 15,436 12,438 10,4379,000 16,012 0,159 16,411 7,044 5,08610,000 17,960 0,476 17,270 0,499 1,95011,000 17,394 0,400 18,026 1,620 0,41012,000 19,363 0,450 18,692 0,485 0,00113,000 19,586 0,095 19,278 0,845 0,37414,000 19,513 0,079 19,794 0,717 1,27115,000 20,293 0,002 20,248 2,645 2,50216,000 20,583 0,004 20,648 3,674 3,92817,000 23,318 5,371 21,000 21,638 5,44818,000 24,811 12,253 21,310 37,756 6,99119,000 25,335 14,073 21,583 44,470 8,51020,000 24,515 7,245 21,824 34,213 9,97021,000 23,358 1,748 22,035 22,009 11,35122,000 23,008 0,619 22,222 18,854 12,64123,000 21,245 1,301 22,386 6,651 13,83524,000 20,244 5,226 22,530 2,490 14,93025,000 20,425 4,984 22,657 3,093 15,92926,000 22,529 0,058 22,769 14,917 16,83527,000 21,351 2,300 22,868 7,210 17,65428,000 21,850 1,221 22,955 10,136 18,39129,000 22,023 1,016 23,031 11,268 19,052
 Média 30,000 22,630 0,220 23,098 15,710 19,644Desvio Padrão 31,000 20,925 4,983 23,158 5,103 20,172
 Soma 32,000 22,509 0,491 23,210 14,767 20,644R2 33,000 23,766 0,260 23,256 26,005 21,063
 34,000 24,593 1,683 23,296 35,130 21,43618,666 2,122 18,765 1471,870 1279,335
 3,280 6,032
 0,869
 Ajuste 1
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 K H T Série REAL - 1 Série REAL Mín Quadr SOMA F_Gerada Yreal - Média Ygerado - Média23,19195442 0,105197369 0 0,000 1,000 0,000 94,476 1,000 348,431 312,099
 1 1,456 2,456 0,739 3,316 296,191 235,6382 3,672 4,672 0,530 5,400 224,822 175,986
 22,59388533 0,127332935 3 6,509 7,509 0,054 7,277 147,792 129,7224 8,903 9,903 0,879 8,966 95,317 94,1005 9,658 10,658 0,030 10,486 81,141 66,9156 11,086 12,086 0,054 11,855 57,457 46,3987 12,090 13,090 0,000 13,087 43,241 31,1338 14,140 15,140 0,891 14,196 20,492 19,9889 15,012 16,012 0,670 15,194 13,351 12,05910 16,960 17,960 3,488 16,092 2,912 6,62611 16,394 17,394 0,243 16,901 5,165 3,11612 18,363 19,363 3,005 17,629 0,092 1,07613 18,586 19,586 1,693 18,284 0,007 0,14614 18,513 19,513 0,408 18,874 0,024 0,04315 19,293 20,293 0,788 19,405 0,392 0,54616 19,583 20,583 0,490 19,883 0,840 1,48117 22,318 23,318 9,027 20,313 13,335 2,71318 23,811 24,811 16,894 20,701 26,467 4,13919 24,335 25,335 18,366 21,049 32,133 5,67920 23,515 24,515 9,937 21,363 23,515 7,27321 22,358 23,358 2,931 21,646 13,626 8,87622 22,008 23,008 1,229 21,900 11,170 10,45623 20,245 21,245 0,780 22,129 2,493 11,98824 19,244 20,244 4,371 22,335 0,334 13,45725 19,425 20,425 4,390 22,520 0,576 14,85226 21,529 22,529 0,025 22,687 8,192 16,16727 20,351 21,351 2,208 22,837 2,840 17,39828 20,850 21,850 1,260 22,973 4,768 18,54529 21,023 22,023 1,148 23,094 5,554 19,60830 21,630 22,630 0,330 23,204 8,783 20,591
 Média 31 19,925 20,925 5,652 23,303 1,585 21,496Desvio Padrão 32 21,509 22,509 0,778 23,391 8,082 22,327
 Soma 33 22,766 23,766 0,087 23,471 16,806 23,089R2 34 23,593 24,593 1,103 23,543 24,276 23,785
 17,162 2,779 18,215 1542,203 1399,5114,364 6,253
 0,907
 Ajuste 2
 125
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 ANEXO 05 – Valores gerados para K e h
 25,5577 22,4912 22,9323 23,9219 23,5118 22,7551 23,9075 23,9380 23,0169 23,6912
 25,5577 22,9323 23,9219 23,5118 22,7551 23,9075 23,9380 23,0169 23,6912 23,3146
 22,9413 24,4673 24,5962 22,7816 23,5442 23,5893 23,9823 23,8281 24,1554 22,3237
 23,8439 23,9394 22,8160 22,7729 22,5907 24,1521 22,7735 23,1815 23,9178 22,8565
 23,6230 22,9942 23,7570 23,8404 23,6093 22,6086 24,2767 22,7724 23,5292 24,3201
 23,4920 23,3516 23,9527 22,4421 21,9198 23,8731 23,5052 24,1576 23,4547 23,3659
 22,6607 23,5689 24,5918 23,2959 23,8985 23,3766 23,8493 23,8564 23,6278 24,0362
 24,2105 22,8118 22,7664 23,2931 23,2428 24,0299 22,6602 23,4176 23,2705 22,6818
 22,1497 23,5409 23,7318 22,3243 22,6094 24,0868 22,4256 22,8779 23,7029 22,5488
 23,1995 23,7411 23,4181 22,3333 23,8842 23,3871 22,4485 24,0748 23,2140 23,7616
 Valores de K
 0,0843 0,1166 0,1092 0,0974 0,1133 0,1196 0,1010 0,1140 0,1030 0,1065
 0,0843 0,1092 0,0974 0,1133 0,1196 0,1010 0,1140 0,1030 0,1065 0,1138
 0,1186 0,1066 0,0926 0,1329 0,1116 0,1097 0,1055 0,1064 0,1047 0,1319
 0,1010 0,1016 0,1274 0,1223 0,1261 0,1047 0,1173 0,1127 0,0986 0,1148
 0,1004 0,1175 0,1117 0,1142 0,1135 0,1226 0,0993 0,1138 0,1109 0,1032
 0,1078 0,1096 0,0932 0,1267 0,1320 0,1028 0,1040 0,1097 0,1100 0,1203
 0,1355 0,1051 0,1049 0,1157 0,1029 0,1053 0,1111 0,0977 0,1104 0,0968
 0,1000 0,1253 0,1206 0,1066 0,1125 0,0938 0,1220 0,1018 0,1072 0,1157
 0,1139 0,1020 0,1125 0,1253 0,1138 0,1016 0,1192 0,1243 0,1135 0,1335
 0,1150 0,1027 0,1112 0,1310 0,1093 0,1040 0,1218 0,1085 0,1157 0,1144
 Valores de h
 126
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 ANEXO 06 – Planilha de cálculos dos intervalos de confiança para o Ajuste 2
 ANOS MEAN 90% 95% 99%0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0001 3,457 3,944 2,998 4,041 2,913 4,232 2,7512 5,657 6,536 4,817 6,708 4,661 7,048 4,3613 7,626 8,816 6,474 9,047 6,258 9,503 5,8404 9,388 10,822 7,982 11,099 7,716 11,643 7,2015 10,966 12,588 9,355 12,899 9,048 13,508 8,4516 12,378 14,142 10,605 14,478 10,265 15,133 9,6017 13,642 15,509 11,743 15,863 11,377 16,550 10,6588 14,773 16,712 12,780 17,077 12,392 17,784 11,6299 15,786 17,771 13,723 18,143 13,319 18,860 12,5221011121314151617181920212223242526272829303132333435
 INTERVALOS DE CONFIANÇA
 16,692 18,703 14,582 19,077 14,166 19,798 13,34317,504 19,523 15,365 19,897 14,940 20,616 14,09818,230 20,245 16,077 20,616 15,647 21,328 14,79218,880 20,880 16,725 21,246 16,293 21,949 15,42919,462 21,438 17,315 21,800 16,883 22,490 16,01619,983 21,930 17,853 22,285 17,421 22,962 16,55520,449 22,363 18,342 22,710 17,913 23,373 17,05020,867 22,744 18,788 23,084 18,363 23,731 17,50621,240 23,079 19,194 23,411 18,774 24,043 17,92421,574 23,374 19,563 23,698 19,149 24,316 18,30921,874 23,633 19,899 23,950 19,491 24,553 18,66322,142 23,861 20,205 24,171 19,804 24,760 18,98822,381 24,062 20,484 24,365 20,090 24,940 19,28722,596 24,239 20,738 24,535 20,351 25,097 19,56222,788 24,395 20,969 24,684 20,590 25,234 19,81522,960 24,532 21,180 24,815 20,808 25,353 20,04723,114 24,652 21,371 24,929 21,007 25,457 20,26123,252 24,758 21,546 25,030 21,189 25,548 20,45723,375 24,852 21,704 25,118 21,355 25,627 20,63823,486 24,934 21,849 25,196 21,506 25,695 20,80423,584 25,006 21,981 25,263 21,645 25,755 20,95623,673 25,070 22,101 25,323 21,771 25,808 21,09623,752 25,126 22,210 25,375 21,887 25,853 21,22523,823 25,175 22,309 25,421 21,993 25,893 21,34423,886 25,218 22,399 25,461 22,089 25,928 21,45323,943 25,256 22,482 25,497 22,177 25,958 21,553
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