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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

Hoje a maioria das tomadas de decisio — sejam elas técnicas, econdmicas,
financeiras, administrativas, ambientais — ndo sdo mais realizadas por simples intui¢ao,
imposi¢do ou mesmo experiéncia de um dado especialista ou grupo de especialistas.
Pesquisas e estudos, principalmente no campo da Pesquisa Operacional, foram e sao
desenvolvidos com o intuito de servir como ferramenta de apoio nos processos de
tomada de decis@o. Por conseguinte, o tomador de decisdo ao se deparar com varias
alternativas para um determinado projeto tem a possibilidade de realizar uma analise
racional e sistematizada do processo decisorio por meio de modelos matematicos'.

Na construgdo dos modelos matematicos o que se objetiva ¢ representar com
fidedigna aproximagdo o problema ou fendmeno que temos em maos. Desta forma,
simplificagdes sdo realizadas no sentido de “carregar” o modelo matematico somente
com as varidveis mais expressivas ¢ que de fato influenciam de modo significativo no
comportamento do problema analisado. Dependendo do problema em questdo podem
existir tantas variaveis que certamente nos perderiamos em meio a tantos parametros e
variaveis, dados de entradas e de saidas.

Ao modelar o comportamento de uma estrutura por exemplo, o engenheiro nio

considera como preponderantes todos os esforcos que de fato ocorrem nos elementos

"Isto, porém, ndo quer dizer que a intuigdo seja uma ferramenta desnecesséria na modelagem matematica,
pois, sem duvida a subjetividade é também um grande aliado nas tomadas de decisdo. Os argumentos de
todos os que acreditam na preparagdo cientifica das decisdes demandam que empreguemos melhor essa
intuicdo valorosa, porque ¢ 6bvio que ela ndo pode ser substituida na sua totalidade por mecanismos
puramente 16gicos (KAUFMANN, 1968). Nas decisdes a serem tomadas nos projetos de exploragdo e
produgdo de petroleo, a intuicdo dos profissionais envolvidos é extremamente importante, haja vista a



estruturais, assim como o economista a0 modelar o comportamento macroecondomico
considera algumas varidveis como exogenas, isto ¢, pré-fixadas e mantidas constantes
no modelo matematico — tudo isto a titulo de simplificagdo. Como ndo poderia deixar de
ser, também nas modelagens dos processos decisérios sao realizadas simplificagdes,
haja vista que além das limitagdes de ordem técnica — percepgdo, construcao,
implementagdo e confiabilidade do modelo — existem ainda limitagdes no que diz
respeito ao tempo e a propria complexidade das decisoes.

Processos de tomada de decisdo estdo presentes no planejamento de qualquer
atividade, pois ao planejar inevitavelmente nos deparamos com vdrias alternativas e
temos de nos posicionar a favor de uma ou mais alternativas em detrimento de outras —
¢ a andlise do custo de oportunidade. A todo momento empresas, governos e
organizagdes estdo diante de alternativas e decisdes para serem tomadas no curto, médio
ou o longo prazo. E neste contexto que a questio do planejamento se torna essencial e
mesmo imprescindivel, pois resultados advindos de decisdes “mal planejadas” podem se
configurar em sérios limitadores dos objetivos fixados, isto ¢, das metas estabelecidas.

Quando nos referimos as tomadas de decisdes dois conceitos se tornam importantes:
incerteza ¢ imprecisdo. Incerteza na ocorréncia de determinado(s) resultado(s). Em
verdade, ndo ha resultado inico para um dado problema e sim possiveis resultados, cada
um deles com uma determinada probabilidade de ocorréncia. Diz-se que uma
abordagem deste tipo € probabilistica, aleatéria ou ainda sob incerteza. A esta
probabilidade de ocorréncia de um determinado evento, associa-se muitas das vezes um
outro conceito também muito importante: risco>. Em termos praticos nunca ha risco

nulo, pois, por mais sofisticado que seja um modelo ele ainda continua sendo uma

complexidade dos mecanismos geoldgicos e a dificil modelagem dos mesmos. Oil is found in the minds of
men (MEGILL, 1979).

2 0 risco pode ser definido como a probabilidade de ocorréncia de um evento indesejado associado as
conseqiiéncias adversas que eles possuem.



representacao simplificada da realidade e portanto com incertezas inerentes. Mesmo se
fosse do nosso conhecimento todas as variaveis inerentes ao processo, nem assim, ele
perderia seu carater probabilistico e consequentemente o risco a ele associado.

No caso da abordagem deterministica os resultados obtidos de um modelo dito
deterministico sdo interpretados como os que efetivamente irdo ocorrer, ou seja, com
100% de chances de ocorréncia. E como se exigissemos dos meteorologistas — e dos
modelos matematicos meteoroldgicos — a informag¢do sobre o quanto vai chover
amanh3 com exatiddo, e ainda mais, com total certeza. E 6bvio concluir que esta tarefa
nao ¢ somente dificil como também impossivel, haja vista a complexidades dos
fenomenos que compdem o estado meteoroldgico da atmosfera. Atesta-se, assim, que a
abordagem deterministica ¢ insuficiente em muitos problemas reais, principalmente
quando diz respeito a problemas em que a natureza ¢ fator importante, tal como a
meteorologia, a mecanica dos solos, a geologia, entre outros.

De quanto sdo as reservas de petroleo em um campo petrolifero ? Qual a taxa de
crescimento do PIB para o proximo ano ? Estas sdo algumas perguntas que nos mostram
0 quanto incertos podem ser os resultados que queremos conhecer. Na realidade, o que
se tem sdo resultados possiveis e ndo “o resultado”. E comum associarmos
probabilidades para a ocorréncia desses possiveis resultados, ou melhor, desses eventos.
Entdo seria mais correto perguntarmos: qual é a probabilidade da reserva do campo
petrolifero X ser de m barris ? E do crescimento do PIB ser de n% ?

Imprecisdo no que se refere as informagdes disponiveis para a constru¢do do
modelo. Nem sempre os dados estatisticos sdo fartos e disponiveis; na realidade muitas
das vezes a maior dificuldade reside na quantificagdo de varidveis que possuem natureza
predominantemente qualitativa. E assim, por exemplo, o parecer de um especialista

sobre uma determinada questdo. As reservas de 6leo do campo petrolifero X sdo



grandes ? As taxas de juros praticadas no mercado financeiro estao cotadas com vieis de
alta ou de baixa ? Estas sdo indagagdes que nos mostram o quanto de imprecisao as

variaveis de nossos modelos possuem.

1.2. Apresentacio do problema

Na extensa cadeia da industria petrolifera encontrar as acumulagdes de petroleo’ é o
primeiro passo a ser dado e uma vez constatada a viabilidade técnico-econdmica de um
campo ou de um bloco®, a tarefa é entdo explotar o Oleo, seja em terra (onshore), seja
em mar (offshore). No Brasil grande parte das reservas petroliferas ndo se encontra em
terra e sim em grandes profundidades d’4gua’ (figura 1.1), acarretando as etapas de
exploragdo e de produgdo de petrdleo (E&P) a absor¢do de elevados montantes
financeiros, haja vista a capacitacdo tecnoldgica necessaria para prospectar, perfurar e
completar pocos, produzir e transportar 6leo em profundidades da ordem de mais de

2000 metros.
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Figura 1.1 — Evolucéo das reservas provadas nacionais de petroéleo
Fonte: ANP (2002)

3O termo petroleo define a mistura ou a associacgio de fragdes liquidas de hidrocarbonetos (6leo) e de
fragdes gasosas de hidrocarbonetos (gas natural).

* Parte de uma bacia sedimentar, formada por um prisma vertical de profundidade indeterminada, com
superficie poligonal definida pelas coordenadas geograficas de seus vértices, onde sdo desenvolvidas
atividades de exploracdo ou produgéo de petrdleo ou gés natural (Art. 6° - Lei 9.478/97).

> Cerca de 90% das reservas provadas nacionais de petroleo sio maritimas, sendo que mais de 70% destas
localizadas em aguas profundas (300 a 1500m) e ultraprofundas (>1500m).



Além dos altos investimentos necessarios para empreender os projetos de E&P
offshore, os riscos associados a estes investimentos sdo também bastante altos,
principalmente na etapa de exploracao devido as incertezas geoldgicas. As atividades
exploratorias sdo altamente arriscadas em termos de retorno, pois nem sempre 0s
esforcos de exploragdo realizados conduzem a uma descoberta comercial de petroleo.
Porém, como todo projeto de risco as incertezas tendem a diminuir & medida que novos
investimentos sdo realizados. Os riscos de exploragdo podem ser minimizados com a
realizacdo de continuos investimentos em levantamentos sismicos e geologicos
(perfuracao de pogos exploratorios). Estes investimentos sdo ainda mais intensificados
quando o projeto de E&P ¢ maritimo®, pois neste caso as incertezas sdo ainda maiores.

Para poder realizar todos estes investimentos as companhias petroliferas tém de
possuir uma alta capacidade financeira’ de modo a garantir a vitalidade e sobrevivéncia
mesmo quando determinados projetos exploratdrios ndo resultem em sucesso. Na
pratica, o que se procura ¢ maximizar o valor monetario esperado da carteira de projetos
da companhia, resultando assim na ocorréncia de compensagdes financeiras entre os
varios projetos. Atualmente a tendéncia ¢ a formagdo de parcerias entre as varias
empresas do setor, visando minimizar a exposi¢do aos riscos € consequentemente as
perdas associadas a estes. Na pratica isso representa a divisao das possiveis perdas e dos

possiveis ganhos advindos de um bloco exploratdrio.

% A partir da defini¢do classica de risco (Risco = Perigo/Salvaguarda) pode-se perceber que o risco
sempre pode ser diminuido 4 medida que o salvaguarda — neste caso, investimentos — aumenta. E
importante salientar que mesmo sendo realizados crescentes investimentos, a componente “perigo” ndo é
modificada, ou seja, o perigo sempre existe e ¢ constante. O que se pode conseguir ¢ a diminui¢do do
risco de determinada atividade perante investimentos. Em exploracdo de petrdleo poderiamos associar a
componente “perigo” com as condigdes incertas referentes a estrutura geologica e a componente
“salvaguarda” como os investimentos em sismica por exemplo.

7 As atividades de exploragio de petréleo podem levar anos sem ocorrer descobertas de valor econdmico
e por isso requerem algum tipo de financiamento para terem continuidade. As empresas podem, em
principio, obter financiamento para exploragdo através de recursos internos e/ou externos. Os recursos
internos sdo aqueles advindos da venda de reservas ou da rentabilidade de atividades integradas como a
producdo, refino e comercializagdo. Os recursos externos provém de outras empresas de petrdleo
(parcerias) ou dos sistemas de mercado de capitais e bancario. Alguns nimeros sobre este tema so
encontrados em MASSERON (1991).



Um pogo exploratorio em aguas profundas tem custos da ordem de 10 milhdes de
dolares, podendo atingir até valores bem superiores dependendo das condigdes
geoldgicas e meteoceanograficas da regido. Mesmo sendo realizados extensos
levantamentos sismicos nos blocos, ainda assim a taxa de sucesso na perfuragcdo ¢
relativamente baixa. A taxa média mundial de sucesso na perfuragdo de pogos
exploratdrios ¢ de aproximadamente 1 para 8, ou seja, para cada 8 pogos perfurados
somente em um se encontram reservas de hidrocarbonetos, podendo estas ainda ser
tanto comerciais como sub-comerciais®.

A viabilidade econdmica dos projetos offshore é creditada aos sucessivos choques
do preco do petréleo no mercado internacional ocorrido nos anos 70, haja vista a
pressao dos paises produtores no sentido de restringir a oferta — realidade até os dias de
hoje — ¢ a conseqiiente alta dos pregos. A partir deste momento as grandes companhias
petroliferas internacionais foram buscar petroleo ndo apenas em profundidades
maritimas crescentes como também em outras regides inospitas, tal como regides
geladas e florestas densas. A razao residia na dependéncia perante a produgao dos paises
do Oriente Médio que deveria de ser ao menos amenizada, com isso novas areas
exploratérias comegaram a ser estudadas.

A importancia econOmica e estratégica dos reservatorios de campos maritimos
justificou significativos investimentos em pesquisa e desenvolvimento de tecnologia,
resultando no continuo desenvolvimento dos sistemas de E&P offshore. Como exemplo
podemos citar o desenvolvimento dos métodos de prospeccao no mar, os equipamentos
e métodos de perfuragdo e completacdo de pogos maritimos, a tecnologia de elevagdo e
escoamento de fluidos, os projetos de plataformas maritimas e navios, a logistica de

transporte, entre outros.

¥ A tecnologia desenvolvida pela Petrobras vem permitindo alcangar taxas de sucesso da ordem de 40%
para os pogos pioneiros. Porém, nem mesmo as novas técnicas exploratorias eliminam — nem eliminardo —



O esforgo para reduzir a dependéncia externa de petroleo também se verificou no
Brasil, onde o petréleo sempre teve participagao expressiva no Balanco Energético
Nacional (BEN) e consequentemente na balanga comercial, haja vista a condi¢ao de
pais importador. Uma das medidas destinadas a superar as dificuldades de suprimento
energético de petroleo foi a iniciativa da Petrobras de intensificar seus estudos e
levantamentos de exploragdo na plataforma continental brasileira, mais precisamente na
Bacia de Campos’. Quando em 1974 sio descobertos os dois primeiros campos
petroliferos maritimos — os campos de Garoupa e Badejo — pelo navio sonda P-II, o Pais
importava mais de 70% de sua demanda interna.

Atualmente o cenario ¢ bem diferente daquele do final da década de 70, pois ao
longo das trés ultimas décadas o incremento da produ¢ado interna foi de tal magnitude,
que hoje, a proporcao inverteu-se, isto ¢, cerca de 90% do consumo interno sdo oriundos
da produc¢ao nacional. A producdo no mar, mais especificamente na Bacia de Campos ¢
responsavel por mais de 80% desta producao.

Na sele¢do dos projetos de E&P em blocos maritimos ¢ requisito fundamental a
estimacio da produtividade dos reservatorios' e do volume de reservas recuperaveis' ',
pois qualquer mudanca no fluxo de caixa de um projeto desta natureza pode-se
converter em dezenas ou centenas de milhdes de dolares, tanto para mais como para
menos. Para tal, sdo efetuados trabalhos de investigagdo que permitem a definicdo das
estruturas geofisica e geoldgica doreservatorios(s) existentes assim como a perfuragdo
de pogos exploratorios e de extensdo. E imprescindivel a realizagio de um extenso

programa exploratorio visando identificar as possiveis regides produtoras, os diferentes

os riscos de o pogo estar seco ou ser subcomercial.

? Destacam-se também os grandes projetos hidrelétricos, o programa brasileiro de incentivo a producio e
uso do alcool (Proalcool), o programa de conservagdo de energia elétrica (Procel) e o Programa Nuclear
Brasileiro (PNB).

1 Reservatério ou deposito ja identificado e possivel de ser posto em produgio (Art. 6° da Lei 9.478/97).



tipos de Oleo existentes nos reservatorios, as caracteristicas petrofisicas dos

reservatorios, as condigdes geotécnicas do solo marinho, entre outros.

A exploracao de petroleo — tanto em terra como em mar — compreende basicamente

trés fases interdependentes e inter-relacionadas: a prospec¢ao, a perfuragdo e a avaliagao

(NEIVA, 1983; THOMAS, 2001).

(1)

(if)

(iii)

Prospeccao: ¢ a fase dos estudos preliminares para a localizagdo de uma
acumulacdo de petrdleo. Para localizar um campo petrolifero em uma bacia
sedimentar ¢ necessario analisar a subsuperficie da regido, sendo para isso
necessario a aplicacdo de conhecimentos especificos de geofisica e de geologia.
O programa de pesquisa comeca com a elaboracdo do mapa elaborado a partir de
levantamentos sismicos diversos. Pela interpretacdo dos resultados destes
registros sismicos se faz um mapeamento geologico das estruturas favoraveis a

existéncia do petrdleo (prospecto exploratorio), onde sdo escolhidos os pontos

para a perfuragdo de pocos exploratorios.

Perfuracdo: ¢ a fase onde realmente se confirmam ou ndo as suspeitas de
existéncia de petrdleo. Caso ndo se confirme a existéncia de petrdleo, os
testemunhos obtidos sdo analisados em laboratério, fornecendo dados sobre a
historia e a natureza do perfil geologico. Desta andlise muitas vezes depende a

decisdo de se perfurar novos pogos exploratérios.

Avaliacao e Delimitagao: ¢ a fase onde se verifica a atratividade comercial do

pogo exploratdrio caso seja encontrado petroleo na etapa de perfuracio. Entre os

" Trata-se da quantidade de petroleo que efetivamente sera retirada da reserva. A taxa de recuperagio do
petroleo oscila entre 20 e 50% dependendo da técnica de recuperagéo utilizada (métodos convencionais ¢



procedimentos utilizados destacam-se a analise de perfis elétricos e os testes de
formacdo e producdo. Se o poco exploratorio produz petroleo dentro das
caracteristicas comerciais, 0 proximo passo ¢ delimitar a descoberta e estimar
com mais precisdo o volume das reservas. Isto ¢ realizado perfurando-se pogos
de delimitagdo ao redor da primeira perfuragdo de acordo com os mapas
sismicos. Caso as reservas forem comerciais entdo se prossegue com as fases de

desenvolvimento da produgao.

O investimento total em exploracdo se constitui na soma dos investimentos
destas trés fases e basicamente compreende os dispéndios realizados em levantamentos
sismicos e na perfuracdo de pogos exploratérios e delimitadores, além dos testes
necessarios na etapa de avaliagdo. Isto inclui basicamente os seguintes trabalhos:
aquisi¢ao de dados junto a agéncia reguladora, contratacdo de empresas especializadas
em sismica de reflexdo e aluguel de sondas maritimas de perfuracdo. Estes
investimentos visam em primeiro lugar a verificagdo da existéncia e a quantificacdo das
acumulagdes de petroleo e num segundo plano uma estimativa dos possiveis esquemas
de desenvolvimento (produgdo, receita, custos etc.) do campo a partir de determinados
parametros levantados no campo.

Incertezas ndo se constituem numa novidade nas avaliacdes ¢ decisdes em
projetos econdmicos de uma forma geral, haja vista o nimero relativamente grande de
fatores envolvidos e a incerteza de cada um deles. Estas incertezas estdo diretamente

. 12 . . C o~ ~
ligadas a precos futuros °, custos operacionais, mercados, previsao de produ¢do, entre

métodos especiais).

'2 Estimar os pregos futuros do petréleo no mercado internacional ¢ tarefa dificil, haja vista a enormidade
de interesses politicos e econdmicos, além das estratégias praticadas por empresas, governos e
principalmente pela Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP). Todavia, se reconhece a
existéncia de um range de pregos cujo limite inferior ndo tdo baixo de forma a inviabilizar a produgéo
maritima e em determinadas areas produtoras do mundo e cujo limite superior ndo seja tdo alto que
incentive o desenvolvimento e o uso de outras fontes de energia.
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outros, € sdo tanto maiores quanto mais afastadas estiverem no futuro as variaveis que
tivermos que estimar na época em que a decisdo for tomada (BUARQUE, 1991). Dai
ser normal esperarmos discrepancia ou nos dispéndios ou nas receitas, ou em ambos,
tomando por base os valores que serviram para orientar a decisdo. No caso especifico de
projetos de E&P ¢ comum a constante atualizagcdo e revisdo das variaveis envolvidas,
como por exemplo, volume do reservatorio, curvas de produgdo, taxa de recuperagao,
pregos praticados no mercado, tributagao etc.

Em verdade, na etapa de exploracdo as incertezas ndo se limitam somente a
discrepancia dos valores dos dispéndios e da receitas em relagdo as previsdes, pois sao
projetos em que ndo se sabe sequer se havera receitas, pois todo processo exploratorio
pode culminar em insucesso na localizagdo de campos comerciais de petroleo
(MANNARINO, 1991). Projetos deste tipo se desdobram segundo diferentes
possibilidades, sendo que a ocorréncia de cada projeto possivel leva a um projeto em
separado dos demais, sendo portanto, esses projetos considerados eventos mutuamente
exclusivos. Projetos sob incerteza s3o geralmente analisados pela técnica de
maximizac¢do do valor monetario esperado (VME), tornando-se necessario atribuir uma
probabilidade de ocorréncia e uma utilidade a cada estado da natureza e cada evento
subsequente a este. De maneira simplificada pode-se dizer que o método do VME ¢ o
somatorio de todos os ganhos ou prejuizos atualizados, depois de multiplicados pelas
respectivas probabilidades de ocorréncia.

Na exploragao de petroleo as decisdes referentes realizagdo de levantamentos
sismicos ¢ de perfuracdo de pogos exploratorios sdo tomadas a partir de modelos

, . . | .. . . , .
matematicos de Teoria da Decisdo" (Decision Analysis). Os cinco passos basicos da

13 Também denominada de Teoria Estatistica da Decisdo (NEWENDORP, op. cit.). Os métodos baseados
em Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) etc., ndo consideram a presenga do
risco geoldgico, sendo as reservas e as projegdes de produgdo tomadas como dados ja conhecidos. Estes
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técnica de Teoria da Decisdao (TD) sdao apresentados em NEWENDORP (1975),

RAIFFA (1977) e BEKAMAN & NETO (1981) e podem ser condensados em:

A. Defini¢ao dos possiveis resultados advindos de cada uma das alternativas. Estes
possiveis resultados podem ser interpretados como os eventos decorrentes da

escolha de cada alternativa;

B. Determinagao dos ganhos ou perdas para cada um destes possiveis resultados, o qual

¢ geralmente expresso em termos monetarios;

C. Estima¢do da probabilidade de ocorréncia de cada alternativa e de seus
desdobramentos, isto €, o julgamento probabilistico a respeito da ocorréncia dos

possiveis eventos;

D. Computacao dos valores esperados para cada alternativa valorando os possiveis

resultados;

E. A cada evento de uma alternativa determina-se o produto da probabilidade estimada

no item C pelo ganho ou perda calculada no item B.

E a partir da comparacdo entre os valores esperados de cada alternativa,
determinados no item D, que as alternativas sdo aceitas ou rejeitadas. Vale ressaltar que
estes cinco passos sdo validos para problemas de decisdo diversos, portanto, ndo sendo

restrito somente as decisdes exploratdrias de petrdleo. Enquanto os passos A e B se

métodos sdo validos somente nas avaliagdes posteriores a descoberta de petroleo (MANNARINO, op.
cit.).
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constituem no tradicional método de avaliagdo econdmica de projetos e ¢ apresentado
em BUARQUE (1991), PUCCINI (1999) e BENJO (2000) e em outras inimeras obras,
os passos C e D ¢ onde reside a abordagem probabilistica da tomada de decisdo, haja
vista a necessidade de estimagdo das probabilidades dos resultados possiveis para cada
alternativa. Em NEWENDORP (op. cit.) afirma-se, e com razdo, que as decisdes em
exploragdo de petroleo se configura num exemplo classico de tomada de decisdo sob
incerteza, pois além de ser incerto o fato de se descobrir ou ndo petrdleo, caso se
descubra, ainda ¢ incerto o volume das reservas existentes. Na avaliagdo de projetos
exploratérios de petroleo, a Andlise de Risco compreende a estimacdo da probabilidade
de sucesso (PS) na perfuragdao dos pocos.

As acumulagoes de petroleo se situam em bacias sedimentares e os requisitos para a
ocorréncia de hidrocarbonetos sdo de natureza basicamente geoldgica e geoquimica.
Sao condig¢des necessarias — porém nao suficientes — para ocorrer petroleo no subsolo de

uma bacia sedimentar:

e rocha geradora rica em matéria organica;

e calor suficiente durante longo periodo de tempo para conversdo de matéria organica

em hidrocarbonetos;

e caminhos que permitam a migragdo de Oleo para as camadas acima da rocha
geradora. Os hidrocarbonetos que migram da rocha geradora somente podem se
acumular caso haja a rocha reservatorio adequada — em geral arenitos e limonitas
com porosidade especifica — e caso exista rocha impermedvel confinando o

reservatorio, tal como argila, folhelho e domo de sal. Além disso, a rocha
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reservatorio deve ser suficientemente permeavel para que se obtenha producao

comercial de oleo.

Na prética o que se faz ¢ estimar o risco exploratorio a partir do produtorio de cinco

probabilidades (NEWENDORP, op. cit.), cada uma delas relacionada com determinada

~ - .14
fendmeno ou caracteristica de natureza geologica

(1) a probabilidade de ocorréncia de geragdo de hidrocarbonetos (P;);

(i1) a probabilidade de haver ocorrido migracao (P»);

(iii)  a probabilidade de existir um reservatorio — rocha permo-porosa (Ps3);

(iv)  aprobabilidade de haver rocha selante para o 6leo (Ps);

(V) e a probabilidade de haver sincronia entre estes eventos (Ps).

O produtorio destas probabilidades define a probabilidade de sucesso na

perfura¢dao de um pogo exploratorio:

PS=P1XP2XP3XP4X P5 1.1)

" Em MEGILL (op. cit.) a determinagdo do risco exploratério (wildcat risk) é realizada através de um
método simplificado que utiliza apenas trés pardmetros, a saber: estrutura geoldgica, reservatorio e
ambiente local. Porém, tal como bem salienta o autor a estimagdo do risco exploratorio ¢ uma tarefa
complexa, haja vista a heterogeneidade na definicio das componentes desse risco por parte dos
especialistas além da propria complexidade da natureza. Desta forma, ndo existe um resultado fechado
para o risco exploratorio para um prospecto e sim possiveis resultados.
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Além de existir a dificuldade relativa a estimagdo do risco exploratério, ha ainda
a questao da quantificagdo do volume de reservas existentes. Como foi dito, estas
reservas sdao importantes na previsao das receitas obtidas, pois o nivel de producao ¢
funcdo das reservas recuperaveis existentes. Para a determinagdo destes volumes varias
metodologias podem ser empregadas, destacando-se a simulagdo numérica de Monte
Carlo. Esta técnica de simulagdo descreve as incertezas geologicas a partir de fungdes
de distribuicdo de probabilidades para os varios parametros envolvidos na analise de
risco, tais como espessura e porosidade das rochas, custos de perfuragdo, caracteristicas
do fluido etc. Oferece como resultado uma faixa de valores para o volume do
reservatdrio juntamente com as respectivas probabilidades associadas.

A partir da quantificacdo probabilistica das reservas, pode-se, entdo, determinar
o valor monetario esperado da oportunidade que estd sendo avaliada a partir da
construcdo de varios fluxos de caixa — um para cada condi¢do de volume — ¢ da
respectiva arvore de decisao que contempla as opg¢des ¢ desdobramentos das atividades.
Quando a disponibilidade de informagdes ndo permite a quantificagdo das incertezas
associadas ao tamanho das reservas, pode-se utilizar apenas o valor médio da reserva
para representar o valor da oportunidade como um todo (REPSOLD JR., op. cit.).

O valor monetario esperado (VME) da oportunidade ¢ representado pelo
somatorio do produto do valor presente liquido (VPL) do fluxo de caixa pela
probabilidade de sucesso exploratorio (PS) juntamente com o produto do capital
exposto a perdas multiplicados pela probabilidade de fracasso (1-PS). A representagdo
mais utilizada para a determinacdo do VME se faz a partir das arvores de decisdo, onde
os pontos de decisdo sdo representados por retdngulos e as incertezas — estruturas

geologicas, descobertas de petrdleo e quantificagdo das reservas — por circunferéncias.
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A realizagdo de levantamentos sismicos em um bloco adquirido numa licitagao
publica ¢ uma decisdo a ser tomada e cujos eventos decorrentes se configuram nas
possiveis caracteristicas do perfil geoldgico com suas probabilidades associadas: Py, P,
e P; (figura 1.2). Assim, da decisdo em realizar ou ndo realizar um programa de
levantamento sismico decorre eventos incertos, pois o prospecto pode revelar uma

. ~ 1
estrutura aberta, fechada ou ainda se mostrar ndo-estruturado’”.

P, Estrutura aberta

Estrutura fechada

Faz sismica Nio estruturado

Naofaz
sismica

Figura 1. 2 — Arvore de decisido para realizacdo de levantamento sismico

No caso da perfuragdo de um pogo exploratério, os eventos incertos estdo
associados aos possiveis resultados advindos: pogo seco ou poco com 6leo, podendo
este ser “molhado” ou “surgente” (figura 1.3). Assim como no caso do levantamento
sismico os resultados da perfuracdo também sdo incertos porque ndo ha controle sobre

estes resultados por parte do decisor. Associam-se as probabilidades P4, Ps ¢ Ps.

'3 A partir do levantamento sismico é construido o prospecto exploratério da area, com o qual se decide
perfurar ou ndo pogos pioneiros.
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Py Poco seco
Ps
Pogo molhado
Pg

Perfura Pogo surgente
Poco

Nao

Perfura

Poco

Figura 1. 3 — Arvore de decisdo para perfuracio de poco pioneiro

Estas incertezas existentes na etapa de exploragdo estdo diretamente ligadas aos
riscos econdmicos. Estes riscos economicos se referem as perdas monetarias referentes
a possibilidade de ndo ser descoberta uma acumulacdo de petréleo em termos
comerciais e se constituem basicamente nos gastos em levantamentos sismicos e na
perfuracao de pogos exploratorios.

Para a tomada de decisio em exploragdo de petroleo sdao necessarios
inicialmente dois pardmetros, os quais posteriormente alimentardo a arvore de decisdo

representativa do problema:

(1) estimacdo do risco exploratério, ou seja, a estimacdo da probabilidade de
sucesso, o qual de modo geral ¢ expresso por um Unico valor de probabilidade

(PS);

(i)  estimacdo do volume de reservas de hidrocarbonetos — também expressa em
termos de probabilidades, geralmente fungdes de densidade de probabilidades,
tais como: binomial, exponencial e a logaritmica, sendo que a mais comum ¢ a

log-normal.



dois tipos de risco (figura 1.4):

(1)

(i)

1.3. Objetivos da dissertaciao
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Assim, a Teoria de Decisdo aplicada em projetos de E&P envolve basicamente

Risco Geolodgico: voltado para a estimagdo da Probabilidade de Sucesso na

perfuragdo de pogos pioneiros, ou seja, a avaliagdo do risco exploratorio;

Risco Econdmico: quantificacdo das reservas recuperaveis de oleo e gas, volta-

se para a avaliagdo econdmica dos eventos associados aos possiveis estados, ou

seja, para a quantificacdo monetaria das reservas de 6leo. Envolve a andlise dos

ganhos e das perdas existentes num projeto de E&P de petroleo.

[avaliag@o dos parametros
associados ao sucesso
geologico; estimagdo do
risco exploratdriol

[quantificagdo fisica e
monetaria das reservas de
petroleo; investimentos,
custos, tributacdo etc.]

Critério de Analise de
Decisao
[VME; Utilidade]

TOMADA DE
DECISAO

Figura 1. 4 — Esquema geral da analise de decisdo em exploracio
Fonte: NEWENDORP (op. cit.); NEPOMUCENO FILHO (op.cit.)

Tendo em vista que o processo de decis@o em projetos de exploragdo e producdo de

petrdleo envolve dois tipos de incertezas: (1) probabilidade de sucesso na perfuracao de

pogos exploratorios e (2) quantificacio dos volumes de petrdleo existentes no
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reservatorio; € que estas incertezas estdo associadas a probabilidades ou a fungdes de
probabilidades que sdo construidas a partir de dados e informagdes geoldgicas
fornecidas pelos especialistas da area, o objetivo € entdo, contornar a determinacao
dessas incertezas por meio de variaveis lingiiisticas utilizando conjuntos nebulosos.

No primeiro capitulo de NEWENDORP (op. cit.) sao apresentadas as vantagens na
utilizagdo da analise probabilistica da decisdo, o que de certa forma abre caminho para a

discussdo sobre a questao das imprecisdes do processo decisoério de exploragdo:

o “Decision analysis is a convenient and unambiguous way to communicate

Jjudgments about risk and uncertainty.” (p.4)

o “(...) There are only two ways to express judgments about likehoods of occurrence

of various chance events — numerical probabilities or adjectives.” (p.4)

Ao mesmo tempo em que o autor reconhece as vantagens da abordagem
probabilistica da teoria da decisdo — na época (1975) o mais comum era considerar
somente os métodos classicos de avaliacdo econOmica de projetos: taxa interna de
retorno, pay-back, indice de lucratividade etc. — ele reconhece que existem imprecisdes
nas informagdes para a constru¢cao de um modelo estatistico de decisao, porém nao as

considera pela reconhecida complexidade do tema:

o “Decision analysis is based entirely on descriptions of risk and uncertainy in the

form of probabilities.” (p.5)
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Mostra ainda que estas imprecisdes se dao através de adjetivos comumente
utilizados pelos especialistas para designar as condi¢des de geologia e de reservatorios

%% <¢

de petroleo. Termos como “it’s a sure thing”, “we have a good chance in the Triassic
sands”, “it’s a pretty risky prospect” sdao bastante comuns no ambiente de decisao nos
projetos de E&P.

Em RAIFFA (1968) s3o apresentadas as vantagens na utiliza¢gdo da TD em
problemas fortemente incertos, entre eles as decisdes em exploragdo de petroleo. O
autor relata que os valores monetarios associados aos eventos sdo altamente incertos,
utilizando até mesmo o temo fuzziness. Assim como outros autores, RAIFFA (op. cit.),
mesmo reconhecendo as imprecisdes inerentes aos problemas de decisdo, realiza uma
abordagem probabilistica das decisdes, ou seja, as imprecisdes sdo tratadas como
incertezas e sao modeladas a partir da teoria classica das probabilidades.

Em MEGILL (1979) o autor relata que a estimag@o do risco exploratdrio ¢ realizada
a partir do julgamento que cada especialista faz sobre os dados disponiveis, logo
também de natureza imprecisa e vaga. Em FANG & CHEN (1990) e CHEN & FANG
(1993) sdo consideradas as vantagens de se representar as incertezas geologicas pela

logica nebulosa. Em SILVA (2000) afirma-se que a representacdo de tais incertezas por

meio da teoria das probabilidades é de certa forma insuficiente, pois:

e “(...) representacoes c:rispadas16 ndo incorporam adequadamente a caracteristica

difusa ou nebulosa dos parametros geoldgicos™.

' Pelo termo “crispado” — advindos de crisp (nitido) — entende-se os valores baseados na logica classica
(booleana) enquanto que os valores nebulosos (fuzzy) sdo os obtidos a partir da 16gica nebulosa.
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e ‘“‘numa representagdo crispada, os engenheiros ¢ gedlogos sofrem ao ter que reduzir
um conhecimento complexo e incerto em termos de um Unico nUmero: a

probabilidade de sucesso exploratorio”.

Assim, ao invés de estimarmos a probabilidade de sucesso pelo método do produto
das probabilidades apresentado na pagina 14, iremos considerar os seguintes pareceres

lingtiisticos:

e Risco exploratorio baixo (Probabilidade de Sucesso alta na perfuragdo do pogo
pioneiro);

e Risco exploratorio moderado (Probabilidade de Sucesso moderada na perfuragdo de
pogo pioneiro);

e Risco exploratorio alto (Probabilidade de Sucesso baixa na perfuracdo de pogo
pioneiro);

e Risco exploratorio muito alto (Probabilidade de Sucesso muito baixa na perfuragao

de pogo pioneiro).

Cada um destes pareceres ou cada uma destas informagdes lingiiisticas oferece um
conjunto solugdo para a varidvel nebulosa Probabilidade de Sucesso (PS). A cada
solugdo lingiiistica se associa um intervalo de probabilidades, de tal maneira a
representar as informagdes advindas dos especialistas e nelas incorporar as imprecisdes
inerentes. Tal como diz a légica nebulosa, determinados valores de probabilidades
poderao pertencer a mais de um conjunto nebuloso.

Para a quantificacdo das reservas recuperaveis (R) o procedimento ¢ analogo,

porém, a imprecisdo agora nao diz respeito a probabilidade de sucesso e sim ao volume
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de reservas recuperaveis do reservatorio, geralmente expresso em milhdes de barris
(MMDb). Ao invés de realizarmos simulagdes numéricas baseadas nas caracteristicas
geoldgicas do bloco exploratorio — tal como o método de Monte Carlo — sdo adotadas as

seguintes solucdes lingiiisticas (figura 1.5):

e Reserva gigante;

e Reserva muito grande;
e Reserva grande;

e Reserva média;

e Reserva pequena.

-
14
-_—
—_—

fmgho de p
—_
—

1] 00 1000

T teSErva Seca

Tto reserva muHto pedquena
reSEIYaE pedueta

— - reserva tmoderada
tesetva grande
tesetva tuito grande

—  teserva gigante

Figura 1. 5 — Exemplo de func¢des de pertinéncia para a varidvel reserva

A partir desta abordagem ¢ possivel levar em consideragdo toda uma variedade de

valores advindos da opinido de varios especialistas. Com efeito, uma reserva
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recuperavel de 3 bilhdes de barris como a do Campo de Roncador pode pertencer tanto
ao conjunto “Reserva Muito Grande” como ao conjunto ‘“Reserva Gigante”,
dependendo das fungdes de pertinéncia construidas. Além da PS e das reservas
recuperaveis R, também sdo modelados como varidveis nebulosas os seguintes

parametros:

e Preco do petroleo: p (expresso em ddlares/barril);

e Aliquota de Impostos: I (expresso em percentagem da receita bruta).

Como a variavel R ¢ nebulosa, também sdo nebulosas as variaveis calculadas a
partir dela: a produgdo (q), as receitas bruta (RB) e liquida (RL), o valor presente

liquido (VPL) e o valor monetario esperado (VME).

1.4. Motivacoes da dissertacao

As motivagdes para a realizagao deste trabalho sdo as seguintes:

e Tornar mais simples e rapida a modelagem do processo de tomada de decisdao
em projetos de E&P de petrdleo com utilizagdo de varidveis lingiiisticas

(conjuntos nebulosos);

e Analisar o comportamento das empresas petroliferas neste novo modelo de
exploracdo, desenvolvimento e produgdo de petroleo, verificando quais em quais
condicoes ¢ economicamente interessante a obtencdo de novas areas

exploratorias;
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e Relacionar o modelo adotado pelo setor de petrdleo no Pais com a questdo da
deplecdo das reservas nacionais, tema de suma importancia no planejamento

energético do Pais.

1.5. Metodologia e hipdteses

O método de andlise consistird na construcdo de um modelo que realize as
operacdes nebulosas tanto no que diz respeito ao fluxo de caixa do projeto como no
calculo das operacdes da arvore de decisdo. O software utilizado para construgdo deste
modelo ¢ o programa de computacdo simbolica e numérica MathCad 2000 da
MathSoft®, o qual oferece facilidades na constru¢do dos conjuntos nebulosos assim
como na geracao grafica e na elaboragdo de rotinas computacionais.

De forma resumida poderiamos descrever a abordagem do problema da seguinte
maneira: “de posse dos valores monetarios obtidos a partir do modelo matematico
desenvolvido para o fluxo de caixa do projeto e das respectivas probabilidades de
sucesso, “carregamos’ a arvore de decisdo e a resolvemos pelo método da maximizagao
do VME a partir da metodologia apresentada em BEKAMAN & COSTA (op. cit.) e
NEPOMUCENO FILHO (op. cit.). Os valores monetarios para cada configuragdo de
reserva sdo obtidos a partir do VPL. As varidveis reservas recuperaveis (R) e prego do
petrdleo (p) sdo denominadas aqui de variaveis bdsicas.

A determinacdo dos valores monetdrios para cada estado de reserva (volume

recuperavel de petréleo) segue os seguintes passos:
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Considera-se uma curva de producio anual q(t) para o reservatério'’, funcio
da reserva recuperavel R e do ritmo de produgao (figura 1.6). O ritmo de
producdo varia de acordo com as tendéncias da politica energética adotada

no pais;

200 I I

B bid

qrt) 10— —

s

Figura 1.6 — Curva de producio de um reservatério de petréleo

Considera-se um prego p para o barril de petroleo praticado no mercado
internacional durante os anos de produgdo, o que possibilita o calculo das

receitas brutas Rg para cada ano de produgao;

Rg =q . p (expresso em dolares'*/ano)

Consideram-se  os investimentos realizados em exploragdo (Ig)
correspondentes aos trabalhos de prospecc¢do (sismica e perfuragao de pogos
exploratdrios) e de avaliagdo e delimitacdo das descobertas (perfuracdo de
pocos delimitadores e avaliagdes de formacdo). Tais investimentos se

realizam ao longo do chamado periodo de exploragdo (Tg) que segundo as

7 A analise de curvas de produgdo é um método simplificado para a estimativa de comportamento de
pogos, reservatorios e de campos petroliferos. Maiores detalhes em CARVALHO et al. (2002).
'8 Dolares dos Estados Unidos da América do Norte (d6lares americanos).
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regras atuais podem se alongar at¢é 8 anos dependendo do setor

exploratorio'’;

Consideram-se o0s investimentos realizados em desenvolvimento (Ip)
correspondentes aos investimentos necessarios para produzir, coletar,
armazenar, transportar e entregar o petroleo do campo. Tais investimentos se
fazem ao longo do chamado periodo de desenvolvimento (Tp), que
geralmente duram de 2 a 7 anos. Fazem parte destes investimentos os custos
de perfuracdo e completacao dos pocos produtores e dos pocos injetores e 0s
custos para a implantacdo do sistema de producdo (plataforma, linhas de
produgdo, malha de escoamento, arvores de natal, manifolds, sistema de

ancoragem, planta de processo etc.);

Das receitas brutas advindas do periodo de producdo (Tp) descontam-se os
custos de operagdo e manutencdo (Cop) correspondentes aos dispéndios
necessarios para manter em funcionamento o sistema de producao instalado.
Assim ¢ possivel obter as receitas liquidas (Ry) para cada ano de produgao
do reservatdrio. Compdem os custos de operagdo: custos de manutenciao dos
pogos, custos de manuseio do oOleo produzido (coleta, tratamento,
armazenamento, transferéncia, transporte e entrega), custos fixos (seguro das

instalagdes e pessoal) e aliquota de royalties;

Rp = Rg - Cop (expresso em dolares/ano);

1 Os detalhes referentes aos atuais prazos e regras para E&P de petroleo no Brasil sdo apresentados no

capitulo dois.



(vi)

(vii)

26

Incide sobre a receita liquida anual a aliquota de imposto I correspondente
aos varios impostos existentes na fase de produgdo, tais como Pis/Cofins,
ICMS e IR. Obtemos, desta forma, o valor do fluxo de caixa (FC) para cada

ano de produgao.

FC=R; (1-1)

De posse das receitas liquidas descontadas dos impostos para cada ano de
produgdo pode-se, entdo, construir o fluxo de caixa para o projeto de
exploragdo correspondente a uma determinada condicdo de reservas
recuperaveis, precos ¢ aliquota de imposto. A figura 1.7 representa o

esquema de fluxo de caixa assim descrito.
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Projeto Explotatério do Bloco Maritimo BM - XX —X
Reservas Recuperaveis: R = “Reserva Grande” PDA =
1400m

Taxa de desconto’: i = 13% a.a.

Ano | Preco [ Producao |Investimentos| Custos Op. | Receita | Aliquota de Receita | Fluxo de
T (p) () Exp. | Des. (Cop) Bruta Imposto Liquida Caixa
(Ip) | (dp) (Rp) (I (Ry) (FC)
0% | "alto" - 1E, - - - "moderada" - FC,
1 | "alto" - IE, - - - "moderada" - FC,
2 | "alto" - 1E, - - - "moderada" - FC;
3 | "alto" - - - - "moderada" - FC,
4 | "alto" - - - - "moderada" - FC;
5 | "alto" - - - - "moderada" -
"alto" - - - - "moderada" -
Tg | "alto" - 1E+g - - - "moderada" -
- - 1D, - - "moderada" -
... | "alto" - - - - "moderada" -
Tp | "alto" do - IDp Copi RB; "moderada" RL,
"alto" - "moderada"
... | "alto" - "moderada"
14 | "alto" qi4 - Copi4 RBy4 "moderada" RL4
15 | "alto" dis - Copis RB;; "moderada" RL s
16 | "alto" di6 - Copis RBy¢ "moderada" RL6
... | "alto" - "moderada"
Tp | "alto" qrp - Coprp RB1p "moderada" RLtp FCrp

Figura 1. 7 — Modelo de fluxo de caixa de um projeto de E&P de petroéleo

De posse dos valores de fluxo de caixa para cada ano de producao, FCy (0 <k <T),
podemos calcular o valor presente liquido (VPL) para este estado — condicao de reserva,
precos, impostos etc. — do projeto exploratdrio através do somatorio dos valores

atualizados a partir de uma determinada taxa de desconto i (taxa minima de

? Os métodos de decisdo econdomica exigem a adog¢do de uma taxa de juros basica, geralmente
denominada de taxa minima de atratividade. Esta taxa representa a minima rentabilidade pretendida nos
novos projetos da empresa e ¢ determinada em fungdo das alternativas de emprego extensivo dos capitais
da empresa. A taxa minima de atratividade varia com a época e com a natureza do projeto e ndo pode ser
inferior ao custo do dinheiro para a empresa. Na verdade, a escolha da taxa minima de atratividade
relaciona-se com a limitagdo de fundos disponiveis, em face do grande numero de projetos potenciais que
surgem em fungdo do progresso tecnologico e das condigcdes gerais do sistema econdmico
(MANNARINO, op. cit.).

21 Ano Zero é o instante inicial do Ano 1.
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atratividade). A expressdao do VPL da série ¢ determinada pelo somatorio dos fluxos de
caixa para cada ano, sendo que os fluxos iniciais (correspondentes aos investimentos)
s30 negativos:

VPL = FCr/ (1+1)" + FCr;/ (14" + ... + FC, / (1+i)* + FC, / (1+i) + FC 1.2)

Onde:

VPL: valor presente liquido do fluxo de caixa;

T: tempo total do projeto (T = Tg +Tp + Tp);

FCy: fluxo de caixa anual (0 <k < T);

i: taxa de desconto (em %).

Por fim, associam-se os valores monetarios aos eventos da arvore de decisdo. A
figura 1.8 ilustra um “ramo” de arvore de decisdo para um projeto de exploragdo de
petroleo correspondente a fase de avaliagdo (poco de extensdo com as respectivas
respostas em termos de volume da acumulagdo). Desta forma, os resultados do modelo

proposto serdo do tipo:

VME =PS; . VPL, + PS, . VPL, + ..+ PS,, . VPL, (1.3)

Onde:

e VME: valor monetario esperado;

e VPL: valor presente liquido para um estado de reserva;



e n: numero de estados possiveis para a condi¢do das reservas recuperaveis;

e PS,: probabilidade de sucesso associada ao estado n da arvore de decisdo.

RESERUA
PS;
Gigante
Ponto de — PS,
Decisao Muito Grande
PS;
Grande
PS, Moderada
Perfura o PS;
2° pogo - Pequena
PS, Seca
' DESCOBERTA '
R . i
: . Evento
' Nao (probabilidade)

perfura

VPL,
VPL;
VPL,
VPL;s

VPL,

29

Figura 1. 8 — Trecho de arvore de decisio correspondente a avaliacio de uma descoberta valorada

com as probabilidades de sucesso (PS) e com os VPL associados aos varios estados de reservas.

1.6. Estrutura da dissertacao

Ap6s finalizarmos este primeiro capitulo correspondente a introducdo da dissertagdo

sera apresentado no capitulo dois as caracteristicas do atual modelo do setor petrolifero

brasileiro, devido a importancia do ambiente econdmico e regulatério nas tomadas de

decisdo dos agentes inseridos no setor de E&P de petroleo. Discorre-se sobre o fim

monopolio estatal do petroleo, sobre a reforma do setor, além de topicos sobre

regulagdo econdmica. Discute-se, em especial, a atuacdo da Agéncia Nacional do

Petréleo e os contratos de concessdo para exploracdo e desenvolvimento de campos

petroliferos.
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No capitulo trés sera abordada a questdo das reservas de petrdleo, tanto em ambito
mundial como em ambito nacional. Sao definidos conceitos basicos sobre classificagao
de reservas de petrdleo utilizada pelas principais agéncias e associagdes internacionais
do setor. Apresentam-se também numeros referentes as reservas mundiais de petrdleo e
perspectivas futuras em termos de comportamento das reservas ao longo dos proximos
anos. Este capitulo possui grande importancia para o planejamento das atividades de
E&P advindos da abertura do setor de petréleo nacional.

No capitulo quatro se apresentara uma revisao bibliografica sobre a ferramenta mais
utilizada nas tomadas de decisdo em E&P: a teoria da decisdo. A partir deste capitulo ¢
possivel conhecer as aplicagdes, as vantagens e as limitagcdes na representacdo do
processo decisério e assim propor uma abordagem mista para o problema através da
utilizagdo da teoria da decisdo juntamente com a teoria dos conjuntos nebulosos.

No capitulo cinco serdo apresentadas as bases tedricas para a abordagem proposta.
Primeiramente se apresenta a logica nebulosa (fuzzy logic) de maneira mais formal, o
que inclui histérico, operacdes basicas, relagdes, numeros ¢ conjuntos nebulosos, além
de algumas aplicacdes. Posteriormente se procede a descri¢do das varidveis modeladas a
partir da teoria dos conjuntos nebulosos.

No capitulo seis 0 modelo matematico desenvolvido sera posto em pratica a partir
da andlise de um bloco exploratério maritimo. Nesta analise sdo construidos varios
cenarios (taxa e tempo de producdo, investimentos, tributos etc.) com o intuito de
verificar o comportamento das decisdes e a viabilidade econdomica dos possiveis
projetos de E&P no bloco exploratério em questao.

No capitulo sete serdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes assim como as

consideracdes finais da dissertagao e sugestdes de continuidade sobre o tema.
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CAPITULO 2

O NOVO CONTEXTO DO SETOR PETROLIFERO BRASILEIRO

2.1. Consideracgoes iniciais

Uma das grandes questdes em discussao nas economias modernas refere-se ao papel
que cabe ao Estado: investidor, interventor, regulador ou um misto dessas atribui¢des ?
A resposta para esta questdo ¢ certamente dificil e sob certo ponto de vista até mesmo
paradoxal, haja vista os interesses conflitantes dos agentes econdmicos envolvidos e as
particularidades econdmicas, sociais € mesmo ambientais de cada pais. Porém, o fato ¢
que no cendrio econdmico de hoje Estado e mercado ndo podem mais ser vistos como
alternativas polares e sim em fatores complementares de coordenacdo econdmica.

Sem duvida, o ambiente econdmico, institucional e juridico de um pais influi
sobremaneira no comportamento das empresas, dos consumidores e do proprio governo.
As caracteristicas e as tendéncias vigentes num dado momento ou época da sociedade
refletem em muito nas tomadas de decisdo destes agentes, onde via de regra, cada um
destes busca maximizar seus objetivos. No caso das empresas privadas o objetivo insere
questdes de competitividade, maximiza¢do dos lucros e busca por novos mercados,
enquanto que para os consumidores a busca ¢ pela escolha 6tima da cesta de consumo a
partir de suas preferéncias e renda, tal como nos revela a microeconomia.

Quanto ao Governo, cabe o papel de mediar e/ou intervir nestes interesses, no
sentido de equilibra-los, pois na maioria das vezes estas “maximizagdes” sao
conflitantes. O papel de mediador ¢ legado ao Estado quando num ambiente dito de
mercado, onde existe, pelo menos teoricamente, um numero relativamente grande de

empresas concorrentes.
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Partindo do principio de que estas empresas ndo podem se sobrepor de forma ilegal
uma sobre as outras se torna justificavel a fun¢do reguladora do Estado através de
orgaos especificos, evitando assim a ocorréncia de anomalias econdmicas (monopolios,
cartéis, dumping etc.). E improvavel uma economia funcionar de forma satisfatoria para
a maioria da sociedade sem a presenca dos governos na economia, independentemente
do modelo econdomico adotado e do papel dirigido ao Estado. Num mercado
competitivo, tal como vem se idealizando no Brasil, ¢ fundamental a atuag¢do dos 6rgaos
de regulagdo e da adogao de regras claras com metas a serem cumpridas pelas empresas
e concessionarias.

O atual cenario brasileiro é bastante peculiar neste ponto, haja vista a abertura
econdmica promovida nos ultimos anos. Foram inumeras privatiza¢des, concessoes,
desregulamentacdes e novas regulamentagdes em varios setores da economia nacional.
Esse longo processo de reestruturacdo do Estado construiu um novo contexto
econdmico, institucional e juridico no Pais, porém, como relatado em ARAUJO &
PIRES (op. cit.), “a harmonizagdo simultanea dessas novas tarefas ndo ¢é trivial,
principalmente por se tratar de um Pais que carece de uma cultura regulatoria e, ao
mesmo tempo, que necessita de uma rapida expansdo da oferta dos servigos publicos.”

Hé uma vasta literatura sobre a questao das reformas implementadas no Brasil, indo
desde estudos e analises que defendem, seja parcial ou totalmente estas mudancas, ou
mesmo aqueles que sdo favoraveis mas criticam o modelo utilizado para tal. Cada uma
dessas linhas de pensamento, se assim podemos dizer, apresenta argumentos referentes
a reforma do Estado e suas conseqiliéncias para a sociedade. Destaca-se o estudo
apresentado pelo Instituto de Pesquisas Economicas Aplicadas (IPEA, 1994), intitulado
de “Subsidios para a Reforma do Estado” — o qual foi direcionado para o entdo recente

Governo Fernando Henrique Cardoso eleito em 1994 — onde foram tracadas diretrizes
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visando reformar o Estado para sua nova atuagdo de regulador. Em BRESSER
PEREIRA (1997) se apresenta a logica e os mecanismos de controle na reforma do
Estado brasileiro.

No que diz respeito ao setor energético, especificamente o setor de petrdleo,
interessantes topicos sobre monopolio estatal, abertura do mercado, reservas de
petréleo, concessdo de 4areas etc. sdo discutidos em MARINHO JR. (1989),
RODRIGUES & DIAS (1994a), RODRIGUES & DIAS (1994b), FREIRE (1995),
DUTRA et al. (1996), GUIMARAES et al. (1996), ROSA (2000), FANTINI &
ALVARENGA (2000) entre outros.

A forte caracteristica estratégica do petréleo faz a discussdo sobre a reforma desse
setor torna-se ainda mais acalorada, haja vista as questdes sobre reservas mundiais,
concentragdo da producdo, pregos € mesmo os interesses das empresas internacionais. O
fato, € que o petrdleo ndo ¢ uma simples commodity comercializada no mercado, pois
sua producdo ¢ controlada pela Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo

(OPEP) e nio por forgas meramente de mercado™.

2.2. Novo paradigma de atuacio do Estado nos servicos de infra-estrutura

A partir da segunda metade da década de 1970 comecgou a ser debatida a questao da
intervengao estatal na economia, onde se responsabilizaram principalmente as empresas
publicas e 6rgdos publicos pela maioria dos problemas econémicos do Pais. Uma forte
campanha de ndo intervencdo estatal ocorreu simultaneamente com os problemas
financeiros do Estado Brasileiro devido principalmente as crises petroliferas de 1973 e

1979 e ao crescimento expressivo da divida externa entdo dolarizada (dodlares

2 A OPEP nio manipula diretamente os pregos do petréleo; existe o controle das quotas de produgdo dos
paises-membros com conseqiiente reflexdo nos precos.
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americanos). Passaram entdo a ser amplamente discutidos e questionados os modelos
politico e econdomico dos governos militares (BORENSTAIN, op. cit.).

Além da escassez de recursos financeiros requeridos para a expansao dos servigos
surgiu uma série de inovagdes tecnologicas, as quais viabilizaram a ado¢do de praticas
de gestdao mais eficientes. Isso também propiciou a criagdo de um ambiente mais
competitivo, estimulando um amplo processo de privatizagdes (ARAUJO & PIRES, op.
cit.). Destaca o estudo do IPEA (op. cit.) que, “na area das empresas estatais, o
complexo por elas formado sofreu distor¢des pelas ingeréncias politicas em sua atuagao,
pela falta de compensacdo dos encargos que lhes foram impostos no processo do
crescimento econdmico, pela falta de defini¢do e de cobranga de seus padrdes de
desempenho e pela énfase corporativista na atuacdo de seus quadros. Por tais razdes
muitas delas passaram depois a ser vistas mais como empresas deficientes a pesarem
sobre os recursos publicos do que como alternativas para sustentar o desenvolvimento.”

Em termos praticos, foi a partir do Governo Fernando Collor de Melo (1990-1992)
que as politicas publicas adotaram como meta as tendéncias de mercado, assumindo,
assim, a redu¢do da maquina estatal, a privatizagdo de algumas companhias estatais e de
concessionarias de servigos de utilidade publica. Verificou-se também a abertura aos
mercados internacionais visando a integragdo da economia nacional ao comércio
exterior. O Programa Federal de Desestatizagdo (PFD) criado pela Lei 8031/90 surgiu
como elemento fundamental nesse contexto, pois visava associar resultados econdmicos
através da reforma do Estado com a integragcdo aos mercados internacionais. E assim, o
processo de privatizagdo dos servigos de infra-estrutura se realizou, mesmo diante de
sérias criticas por parte de varios segmentos da sociedade.

Segundo o IPEA (op. cit.) o fracasso das desrugulamentagdes do PFD se verificou

na preocupacdo pontual com determinadas questdes, havendo, portanto, a caréncia de
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uma linha direcional que estabelecesse critérios consistentes sobre as areas estratégicas
a serem desregulamentadas. Visando implementar de modo efetivo a reforma do Estado
brasileiro — corrigindo os erros detectaveis do PFD e propondo novos compromissos na
agenda do entdo recém eleito Presidente Fernando Henrique Cardoso — foram propostas

duas estratégias de acao para o processo de reforma do Estado:

(1) reestruturacdo dos monopolios estatais: mantendo alguns monopolios estatais,
introduzindo, porém, reformas administrativas e institucionais que assegurassem

a sua maior eficiéncia;

(i)  privatizagdes: mobilizando a iniciativa privada e os capitais privados e
utilizando os mecanismos ¢ instrumentos de mercado para um atendimento

eficaz das necessidades sociais.

O primeiro item teve como sustentacao basica a experiéncia brasileira no tocante as
empresas estatais, pois diversas destas cumpriram e vém cumprindo fungdes de
importancia fundamental para o desenvolvimento do Pais. Por conseguinte, era ¢ ¢
racional propor a manutencdo de determinadas empresas estatais, haja vista a
quantidade de recursos financeiros aplicados e o capital humano desenvolvido ao longo
de décadas, além da visao estratégica de determinados setores. Para a realizacdo de uma
eficiente gestdo das empresas publicas brasileiras foram e estdo sendo criadas condigdes
e incentivos de natureza financeira e administrativa. Isto implica fundamentalmente em
separar com nitidez o nivel de decisdo politica do nivel de gestdo operacional, fixando

normas claras e transparentes de administracao gerencial.
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Assim, a énfase de participagdo direta do Estado na produgdo de bens e na prestacao
de servigos que se verificou até alguns anos atras cedeu lugar ao movimento de retirada
do setor publico dessas atividades, as quais deverdao cada vez mais ser desenvolvidas
pela iniciativa privada. A partir dessa otica, o Estado regulador se faz necessario para
permitir a liberdade de atuacdo dos agentes envolvidos e incentivar o crescimento, tal
como ocorreu nos paises que adotaram a politica de reforma do Estado nestes moldes
(EUA, Inglaterra, Alemanha, Suécia e Canada entre outros).

Ao renunciar o controle direto das empresas nos setores de infra-estrutura e abrindo
os setores para concorréncia, o Governo Federal pretendeu obter uma maior eficiéncia
produtiva e a geragdo de novos investimentos. A figura 2.1 mostra de forma
simplificada os agentes que compdem o atual cenario econdmico e institucional

brasileiro e suas principais interagdes.

Impresa
Privada

Sociedade

Oroanizagao
Piblica

Renulador

Figura 2.1 — Interacdes entre os varios agentes e posicdo do 6rgiao regulador

Fonte: BORENSTEIN (2000)

A constituigdo das agéncias reguladoras independentes para exercer a missao
imposta pelo novo contexto dos setores de servigos publicos adquiriu carater essencial

pelas seguintes razdes (ARAUJO & PIRES, op. cit.):
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e aumento da complexidade setorial com a elevacdo do numero de agentes
envolvidos;

e necessidade crescente de arbitragem de conflitos;

e cxigéncia de grande flexibilidade e agilidade na implementagdo de politicas ad hoc

por meio de regulamentos, resolugdes e portarias.

A legislagdo que criou as agéncias reguladoras brasileiras estabeleceu a outorga de
delega¢do normativa aos seus diretores para a implementacdo pratica de diretrizes
técnicas adotadas nas areas de suas competéncias. A missdo regulatoria dessas agéncias
¢ de zelar pelo equilibrio econdmico-financeiro dos contratos de concessdo, monitorar o
cumprimento desses contratos sob a otica da qualidade e da expansdo dos servigos e,
por fim, regular a concorréncia naqueles setores nos quais for possivel introduzir um
ambiente baseado na competi¢cdo entre os agentes.

No contexto das transformagdes em curso, ¢ em face da inovacdo que as agéncias
representam no aparelho estatal, surge a necessidade de monitorar e avaliar
permanentemente seus desempenhos, de modo a estimular seu aperfeigoamento e
favorecer sua maior integragdo a estratégia geral de desenvolvimento (CAMPOS et al.,
2000). E importante ressaltar que os ganhos de eficiéncia para o conjunto da economia
que resulta dessa divisdo de funcgdes entre o publico e o privado sdo dependentes de um

adequado exercicio do Governo e seus o0rgaos reguladores.

2.3. Abertura do setor de petroleo

Um dos fatores para a reforma do setor de petrdleo no Brasil, concretizada através

do marco histdrico da flexibilizagdo do monopdlio, foi a necessidade de capital para
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investimentos por parte da Petrobras — principalmente no segmento de upstream.
Afirmava-se que a empresa — monopolizadora de todos os direitos exploratorios — nao
detinha capital suficiente para desenvolver areas marginais e grande parcela das
reservas provadas. A crescente demanda pelo petroleo observada ao longo da década de
1990 levou o governo a repensar e assim reformar o modelo de nacionalizagao do setor
(RODRIGUES & PIRES, 1994a).

As criticas ao monopolio estatal foram intensificadas pela tendéncia de alta nos
precos do petréleo experimentada no final dos anos 90 (figura 2.2) quando o barril
passou da faixa de 10-12 dolares para 25-30 dolares. Atualmente, mesmo com os
generalizados conflitos militares no Oriente Médio o preco do barril de 6leo tem se

mantido dentro de um patamar de 28-30 doélares, certamente devido a politica de oferta

adotada pela OPEP.
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Figura 2.2 — Evolucio dos precos médios anuais no mercado spot dos petroleos Brent e WTI
Fonte: ANP (2002a)

. 23 . , . .
Os contratos de risco™ realizados nas décadas de 70 e 80 foram uma primeira

tentativa da estatal no sentido de permitir o acesso de outras companhias ao setor. Os

» Os contratos de risco revelam-se muito semelhantes aos contratos de partilha da produgio, diferindo
pelo fato de a remunera¢do se dar em dinheiro ¢ ndo em o6leo, ainda assim, no caso brasileiro era
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contratos de risco refletiram a necessidade de investimentos em E&P no Pais, haja vista
o contexto das crises petroliferas e a conseqiiente urgéncia do aumento da produgdo de
petroleo pelo fato do crescimento das despesas inerentes as importacdes de dleo. De
fato, a necessidade de um aumento abrupto na producao de petréleo ndo encontrou sua
contrapartida em termos de capacidade de investimentos pela Petrobras. Entre 1975 e
1988 foram assinados 243 contratos de risco, os quais tiveram resultados pouco
significativos uma vez que ndo houve nenhuma descoberta significativa de acumulacdes
de petroleo™.

Os primeiros passos na direcdo da abertura do setor de petroleo no Brasil foram
dados ainda em 1990. No PFD foi extinto o Conselho Nacional do Petroleo (CNP) e
criado o Departamento Nacional de Combustiveis (DNC). Em novembro de 1995, o
processo de abertura ganhou grande impulso com a promulgacdo da Emenda
Constitucional n.° 9, a qual flexibilizou o monopdlio do petroleo até entdo exercido pela
Petrobras. Esta emenda foi regulamentada pela Lei 9.478 de 06/08/1997 e ficou
conhecida como a “Lei do Petrdleo”, pois dispde sobre a politica energética nacional
nas atividades relativa ao monopo6lio do petréleo, instituindo também o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). Na
seqiiéncia foi editado o Decreto n.2.455 de 14/01/1998 que criou a ANP em moldes

legais, sendo que nesse mesmo ano a agéncia iniciou suas atividades. Naturalmente

permitido as companhias internacionais a op¢do de comprar parte da produgdo ao prego internacional. O
contrato de partilha da produgdo baseia-se em dois principios (RODRIGUES & PIRES, 1994b, op. cit.):
1°:0 Estado, diretamente ou através de sua empresa estatal de petréleo, é o tinico possuidor dos direitos
sobre os minerais ¢ o subsolo de seu pais. A execucdo de operagdes de E&P, no entanto, pode ser
delegada a companhias privadas mediante assinatura de um contrato de servigo em que a companhia se
compromete a assistir o Estado no desempenho das atividades de prospecgao e extracao;

2°: Apesar de, em alguns casos, o governo até solicitar ajuda financeira e técnica as empresas contratadas,
estas somente fazem jus a remuneracdo pelos servigos prestados. Para tanto, recebem uma fragdo da
producdo total de cada area.

* Alguns numeros existentes na literatura atestam estes resultados: a soma dos investimentos realizados
pela Petrobras com as trinta e cinco maiores empresas petroliferas do mundo representou apenas 5% do
total despendido no Pais no mesmo intervalo de tempo. Enquanto isto, os trabalhos exploratdrios da
Petrobras realizados paralelamente levaram a importantes descobertas de acumulag¢des petroliferas,
principalmente na Bacia de Campos e na Amazonia (FANTINE & ALVARENGA, op. cit.).
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essas mudancas na estrutura do mercado foram acompanhadas de significativa reducao
da interferéncia do governo no setor pela acdo da Petrobras. Um outro fator que foi
importante para a abertura do mercado brasileiro foi a questdo dos investimentos
externos que iriam ser realizados — e de fato estdo — na industria nacional, gerando

emprego, renda e arrecadacio de impostos para o Pais®.

2.4. Atuacio da Agéncia Nacional do Petroleo

A Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) ¢ uma entidade integrante da Administracao
Federal indireta submetida ao regime autarquico especial e esta vinculada ao Ministério
de Minas e Energia (MME). Tem como principal fun¢do a promogao e a manutengdo de
um ambiente competitivo para o setor petrolifero. Na concep¢do de um ambiente de
mercado para o setor sdo instrumentos fundamentais: a regulagdo, a contratagdo ¢ a
fiscalizagdo das atividades econdmicas envolvidas em toda cadeia petrolifera.

Segundo o artigo 21 da Lei 9.478 todos os direitos de exploragdo e produgdo de
petrdleo e gés natural em territorio nacional, nele compreendidos a parte terrestre, o mar
territorial, a plataforma continental e a zona econdmica exclusiva pertencem a Unido,
cabendo sua gestdo a ANP. Mesmo o acervo técnico constituido pelos dados e
informagdes sobre as bacias sedimentares brasileiras ¢ considerado parte integrante dos
recursos petroliferos nacionais e também cabe a ANP sua coleta, administracdo e

manuten¢do. A transferéncia de informagdes da Petrobras — até entdo detentora de todas

0 indice de nacionalizagio dos equipamentos e servigos a serem oferecidos tem sido um dos critérios
de julgamento das ofertas nos processos de licitagdo de areas exploratorias promovidos pela ANP. O peso
dado a aquisicdo de bens e servigos tanto na fase de exploragdo como na etapa de desenvolvimento, que
era relativamente baixo (15% da nota final) até a Quarta Rodada de Licitagdes, a partir da Quinta Rodada
passou a ser 85% da nota final, ou seja, se tornara o fator preponderante na composicdo das ofertas.
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as informagdes — para a ANP foi motivo de grandes discussdes e deu origem a inimeras
criticas por parte de especialistas do setor.

Devido a reconhecida complexidade da extensa cadeia petrolifera (exploracao,
producdo, transporte, refino e distribuicao) a atuagdo da ANP se torna complexa, fato
que ¢ ainda mais agravado pela ja citada inexperiéncia brasileira em matéria de
regulacdo. A ANP nestes mais de quatro anos de existéncia tendo de promover desde a
delimitagdo de blocos até o controle de qualidade de combustiveis nos postos de venda,
vem montando o nascente mercado petrolifero brasileiro. Entretanto, ainda sdo visiveis
as varias lacunas em termos de legislacdo para varios segmentos do setor, especialmente
no que se refere aos licenciamentos ambientais para as varias atividades e operagdes.

Dentre as varias fungdes da ANP citadas na Lei 9.478 destacam-se aquelas

relacionadas ao setor upstream:

: e s 5 26 L

e promover estudos visando a delimitagdo de blocos para concessdao™ de atividades de
exploragdo, desenvolvimento e producao;

e claborar editais e promover licitagdes para as referidas concessoes;

e cclebrar contratos de concessao e fiscalizar a sua execugao.

Em um sistema de concessdo a companhia ou consorcio de companhias recebe o
direito de explorar uma determinada 4rea e em caso de descoberta comercial tem o

direito de produzir e comercializar o petréleo extraido, assumindo todos os riscos e

%% S30 chamados de concessdes os contratos em que o governo local concede a uma empresa ou consorcio
de empresas o direito de exploracdo e produgdo de hidrocarbonetos, mediante regras como a participagdo
obrigatoria da estatal local em caso de descoberta comercial, pagamento de royalties etc. (RODRIGUES
& DIAS, 1994b). Porém, no caso brasileiro, a participagdo da Petrobras ndo ¢ obrigatoria nos projetos
exploratérios de outras empresas petroliferas, o que vem ocorrendo em termos praticos, € que, sendo a
estatal brasileira detentora da tecnologia de exploragdo em aguas profundas, geralmente as empresas
estrangeiras procuram realizar parceiras. “O Concessionario assumira sempre, em carater exclusivo, todos
os custos e riscos relacionados com a execugdo das Operagdes ¢ suas conseqiiéncias, cabendo-lhe, como
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custos inerentes. O concessionario recebe entdo toda a receita proveniente da venda da

producdo, tendo que arcar com os pagamentos dos impostos incidentes sobre a mesma,

tais como royalties, imposto de renda, impostos especificos e outros tributos variados

(RODRIGUES & DIAS, 1994a). No caso especifico das concessdes brasileiras as

participagdes governamentais foram estabelecidas pela Lei 9.478/97 e regulamentadas

pelo Decreto n°® 2.705/98 e compreendem (tabela 2.1):

Bonus de Assinatura: correspondente ao montante ofertado pela empresa ou
consorcio de empresas para obtencdo da concessdo de petrdleo e géas natural ndo
inferior ao valor minimo fixado no respectivo edital de licitagdo, sendo recolhido

diretamente pela ANP no ato da assinatura do Contrato de Concessdo” .

Royalties: correspondente a 10% do valor bruto da producdo, podendo a ANP
reduzir para até o patamar de 5%, considerando os riscos geologicos presentes, as

expectativas de producao e outros fatores pertinentes.

Participacdo Especial (PE): calculada trimestralmente e incidida sobre a receita
liquida da produgao individual de cada campo. A aliquota a ser adotada ¢ calculada
com base nos volumes produzidos, na localizacdo da lavra (em terra ou na
plataforma continental, em fun¢do da profundidade batimétrica) e no niimero de
anos de producdo (1°, 2°, 3° e 4° em diante) de acordo com as portarias especificas

da ANP.

unica e exclusiva contrapartida, a propriedade do Petroleo e Gas Natural que venham a ser efetivamente
produzidos e por ele recebidos no Ponto de Medi¢do da Produgdo.” (ANP, 2001)

70 estabelecimento do valor do bénus de assinatura depende basicamente de dois pontos: percepgio das
empresas quanto ao valor econdmico do bloco e expectativa de competigdo entre empresas.
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Pagamento da Ocupagdo ou Retencdo de Area: valores unitarios dos pagamentos
pela ocupagdo ou retencdo de area no primeiro ano do periodo exploratério sdo

definidos nos respectivos editais de cada licitagao.

TABELA 2.1 - ARRECADACAO DE ROYALTIES E PARTICIPACAO ESPECIAL

Participagdo Especial (R$ milhGes)
Ano 1999 2000 2001
Brasil 0 1040 1722
RJ 0 416 683
Royalties (R$ milhoes)
Brasil 984 1868 2134
RJ 380 736 858

Fonte: COLOMBI NETTO (2001)

Os concessionarios também estdo sujeitos a outras exigéncias (impostos e
contribuigdes) previstas na legislacdo brasileira, dentre estas, a participacio
constante do artigo 52 da Lei 9.478/98 que estabelece o pagamento de um
percentual de 0.5% a 1.0% do valor da produgdo ao proprietario da terra onde se
localizar a lavra. Além desta tributacdo especifica da industria do petréleo incidem

também as tributagdes normalmente aplicadas as demais industrias:

e tributacdo sobre o Lucro: Contribuicdo Social sobre o Lucro Tributavel®® (cerca

de 9%) e IR de Pessoa Juridica (cerca de 25%);

e tributagdo sobre Operagodes: Pasep/Cofins e ICMS (aliquotas variaveis).

A figura 2.3 ilustra a distribuicdo de custos e receitas em um modelo de

concessdo onde geralmente o concessiondrio tem a sua disposicdo 100% da
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producdo. Entretanto, este deve usar parte de sua receita para recuperar os custos
operacionais de extracdo e proceder ao recolhimento dos tributos incidentes. A
recuperagdo dos investimentos também se faz por meio de amortizagdoes (de
Despesas pré-operacionais ¢ Investimentos em Exploracao) e depreciagdes

(Investimentos em Desenvolvimento) segundo as regras do regime fiscal do Pais.

Receita Total

pEsas

Amortizacgdo das Des;
de Exploragdo

Alllcnl;ﬁll DA 4,—’7/\ .
PRODUGAO (OU mortizagio das

Despesas de
DA RECEITA) < P

Desenvolvimento

Impostos

Royalties

\ Custos de Produgao

Investimentos Exploragio anos

Investimentos em
Desenvolvimento

Figura 2.3 — Distribuicfo tipica de custos e receitas em um modelo de concessiao

Fonte: RODRIGUES & DIAS (1994a)

Até o momento foram realizadas cinco licitagdes™ pela ANP com resultados
relativamente satisfatorios tanto em termos de novos blocos exploratorios sob
concessdo como de arrecadagdo de divisas para a Unido (tabela 2.2). Porém, ainda
ndo foram realizadas descobertas significativas em grande nimero nos blocos

exploratdrios.

2% Lucro Tributavel = Receita Bruta — (Royalty + Custos Operacionais + Investimentos Nio-depreciaveis
+ +Depreciacdo)

¥ Com a quebra do monopélio da Petrobras e com a criagdo da ANP em 1998, realizou-se a assinatura de
397 contratos de concessdo de E&P entre a Petrobras ¢ a ANP de acordo como a Lei n.° 9.478. Esta
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TABELA 2.2 - RESULTADO DAS LICITACOES PUBLICAS DE BLOCOS

EXPLORATORIOS
Ano | Numero de Blocos | Total de Bonus
Concedidos (R$ milhdes)
1999 12 321
2000 21 468
2001 34 594
2002 21 94
2003 101 27
Total 186 1504

Fonte: ANP (2002a); ANP(2003b)

O quarto round do processo de licitagdes (Round 4) ocorreu em junho de 2002 e
foram colocados a disposi¢do um total de 54 blocos (39 em mar ¢ 15 em terra) com
grande diversidade de condi¢des geologicas (aguas profundas, aguas rasas, bacias
maduras e novas fronteiras), porém, apenas 21 areas receberam oferta para
concessdo. O montante arrecado nesta quarta licitagdo publica em termos de bonus
de assinatura foi de 94 milhdes de reais, valor este bem menor se comparado com as
trés licitacdes anteriores. Varios fatores explicam esta diminui¢do na arrecadacao
dos bonus de assinatura: numero menor de empresas participantes devido aos
processos de fusdo das empresas do setor ocorrido nos ultimos anos, maior
participagdo de empresas de médio porte e areas licitadas com maior risco
geologico. E fato que o atual cenério econdmico mundial — pds-onze de setembro de
2001 — também influenciou em muito os interesses das empresas multinacionais.

Os resultados apresentados até o momento em termos de novas areas
produtoras’’, fruto da concessdo dos 86 blocos em 1998 pela ANP no Round 1 nio

vém se mostrando promissores no que diz respeito a descoberta de grandes € mesmo

concessdo também ficou conhecida como Rodada Zero. Dos 397 blocos concedidos, 28 blocos foram
voluntariamente devolvidos pela companhia, os quais foram postos para concessdo na primeira rodada.
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de médios campos petroliferos. Este fato afeta diretamente o interesse das
companhias por novas areas de exploracdo, explicando assim a diminui¢ao
observada na quarta rodada de licitagdes.

Na Quinta Rodada de Licitagdes foram introduzidas mudancas no modelo ¢
formato das areas para exploragdo, onde a principal delas ¢ a introducao do sistema
de células, semelhante ao adotado no Golfo do México’'. Neste modelo as
companhias interessadas tém o direito a fazer ofertas simultaneas para mais de uma
célula, podendo entdo desenhar o tamanho e o formato de suas areas de acordo com
sua estratégia e capacidade de investimento. Além da formata¢ao dos proprios
blocos, as companhias puderam definir o programa exploratério minimo que sera
incluido na oferta, passando a contar pontos na concorréncia junto com o valor do

bonus e o contetido local, que ja eram considerados nas licitagdes anteriores.

2.5. Processo de licitacdo publica para aquisiciao de areas exploratérias

As licitagdes publicas internacionais promovidas pela ANP t€ém como objetivo a
contratacdo de empresas ou consorcios de empresas para a execugdo de atividades
de exploracao, desenvolvimento e producao de petroleo e gas natural. A modalidade
adotada para a realiza¢do destas licitagdes ¢ denominada de Sealed Bid Auction,
mais comumente conhecida como licitagdo com envelope fechado, a qual vem
proporcionando tanto a competicdo entre as empresas do setor como também a
oportunidade de associagdo entre as mesmas. Como as licitagdes publicas
promovidas sdo de ambito internacional, primeiramente sdo realizados Roadshows

em varios paises envolvidos nos negdcios da industria petrolifera, destacando-se ai

30 A primeira fase dos trabalhos exploratorios referentes & primeira rodada de licitagdes foi concluida em
agosto de 2001 com a devolugdo de 58 blocos concedidos.
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os Estados Unidos da América do Norte, o Reino Unido, o Canada e a Australia. O
cronograma de uma rodada de licitacdo no Brasil geralmente segue as seguintes

atividades:

M Divulgacdo dos Setores e Blocos: seqiiéncia das areas exploratérias abertas a
concessdo, englobando tanto setores maritimos como terrestres, muitas das vezes

sob sugestao das proprias empresas petroliferas atuantes no mercado.

M Roadshows: apresentagdes de natureza técnica e juridica referentes as licitagdes nos
paises com interesse por novas areas exploratorias, proporcionando assim a
divulgagdo das varias oportunidades de negdcios no setor brasileiro de exploracao e

producgao.

M Publicacdo do Edital: divulgacdo de todas as informagdes e instrugdes legais

fornecidas pela ANP a respeito das licitagdes das areas exploratorias.

M Encaminhamento da Documenta¢dao de Habilitagdo: as empresas participantes na
rodada de licitagdes devem cumprir os seguintes requisitos requeridos pela Agéncia
Reguladora: apresentacdo do Documento de Manifestagdo de Interesse, do Termo de

PR - . - , . e . 2
Confidencialidade e obtencdo da qualificacio técnica, juridica e financeira®;

3! As bacias sedimentares sdo divididas em setores que, por sua vez, sdo divididas em células.

32 A qualificacdo técnica das empresas ¢ baseada nas respectivas experiéncias comprovadas em atividades
de E&P, sendo que estas empresas podem solicitar a qualificagdo técnica como operadoras ou ndo-
operadoras. As empresas qualificadas como operadoras sdo geralmente classificadas em trés categorias:
Operadora A; Operadora B e Operadora C, de acordo com suas operagdes e experiéncias no setor. A
qualificagdo financeira das empresas interessadas € avaliada com base nas seguintes informagdes:
demonstragdes financeiras consolidadas; parecer contabil; classificagdo atual e historica da empresa de
acordo com o Stanford & Poors Rating Services (S&P) e o Moody’s Investor Services, Inc. (Moody’s) ou
linhas de crédito (ANP, 2001).
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M Pagamento da Taxa de Participagdo: além das qualificacdes as empresas necessitam
realizar o pagamento da Taxa de Participacao, cujos valores variam para cada setor

onde se localizam os blocos que sdo licitados.

M Envio da Notificagdo de Habilitacdo e dos Envelopes para Apresentagdao das
Ofertas: apds as documentacdes e informagdes técnicas terem sido enviadas pelas
respectivas empresas interessadas, a ANP ¢é encarregada de divulgar a qualificacao
obtida dentro do prazo de 21 dias uteis. Caso necessario a ANP pode realizar
pedidos de informagdes adicionais visando um aprofundamento sobre as empresas
interessadas no(s) bloco(s). As decisdes sobre a habilitagdo de qualquer empresa ou

consorcio sdo tomadas unicamente pela ANP através de uma comissdo especial.

M Entrega da Caugdo de Garantia de Oferta: para garantir a obrigagdo do concorrente
vencedor da licitagdo assinar o Contrato de Concessdo para o bloco em que for
vencedor, cada empresa ou consorcio deve fornecer para cada bloco que deseje
apresentar proposta uma Caucdo de Garantia a ANP. Os valores das caugdes variam
de acordo com o tipo de bloco operado (A, B ou C). Empresas ou consorcios que
apresentam ofertas para mais de um bloco devem assegurar que dispde de um
numero suficiente de Caugdes de Garantia, de modo a ndo serem limitadas em suas
capacidades de apresentarem ofertas. As caugdes dos concorrentes que nao forem

vencedores em um determinado bloco sao devolvidas pela ANP.

M Apresentagdo das Ofertas: as ofertas sdo elaboradas isoladamente para cada bloco
licitado e sdo entregues em envelopes padrio lacrados fornecidos pela Agéncia. As

ofertas consistem em:
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Investimentos Locais Minimos na Fase de Exploragdo e Etapa de Desenvolvimento
(“Contetdo Local”): os contratos de concessdo estabelecem valores minimos
obrigatorios de aquisi¢cdes de bens e servicos junto a fornecedores locais, expressos
em percentagem dos investimentos totais despendidos de acordo com a tabela 2.3.
Além destes percentuais minimos obrigatdrios as empresas concorrentes podem

oferecer percentuais adicionais. Possui peso de 40% no célculo da oferta final.

TABELA 2.3 — PERCENTUAIS MINIMOS OBRIGATORIOS DE INVESTIMENTOS PELAS

CONCESSIONARIAS
Qualificagdo Fase de Etapa de
Operacional do Bloco Exploragdo Desenvolvimento
(Fator E) (Fator D)
A 30% 30%
B 50% 60%
C 70% 70%

Fonte: ANP (2003)

Programa Exploratério Minimo (PEM): no primeiro periodo o PEM faz parte da
oferta de acordo com a proposta da empresa concorrente (expresso em Unidades de
Trabalho). Caso o concessionario se decida continuar com o bloco apds o término
do primeiro periodo, o PEM do se constitui na perfuragdo de um pogo exploratorio.
Possui peso de 30% no calculo da oferta final. No anexo 1 ¢ apresentado o PEM

utilizado na Quinta Rodada de Licitagdes Publicas realizada pela ANP.

Bonus de Assinatura: sdo estabelecidos pela ANP valores minimos de acordo com a
classificacdo das operadoras (tabela 2.4). Possui peso de 30 % no calculo da oferta

final.
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TABELA 2.4 — VALORES MINIMOS DE BONUS DE ASSINATURA

Qualificagdo Valor Minimo
Operacional do [Mil Reais]
Bloco
A 100
B 20
C 10

Fonte: ANP (2003)

M Julgamento das Ofertas: o vencedor do bloco ¢ a empresa ou consércio cuja oferta
obtiver a maior nota de acordo com o critério de atribui¢do de pontos e pesos da

ANP.

M Assinatura dos Contratos de Concessao.

Vale salientar que diante da importincia econdmica e estratégica do setor de
petréleo, a ANP pode revogar no todo ou em parte, a qualquer tempo, as licitagdes por
ela realizadas, se forem verificadas razdes de interesse publico. Pertencem a Unido os
depositos de petréleo e gas natural existentes no territorio nacional de acordo com o

artigo terceiro da Lei do Petréleo.

2.6. Contrato de concessdo para exploracdo, desenvolvimento e produciao de

petroleo e gas natural

A empresa ou o consorcio de empresas vencedor das licitagdes para uma
determinada area exploratéria tem como ultima etapa a assinatura do Contrato de

Concessdo. Este contrato ¢ o documento legal que contém todas as obrigacdes ¢ direitos
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tanto por parte da ANP como por parte do concessionario. Devido a importancia

juridica e técnica deste documento ¢ importante apresentar alguns pontos nele contido.

Além de todas as caracteristicas juridicas de um contrato tipico (definigdes, objeto,

participagoes, rescisdo, regime juridico, penalidades etc.), o Contrato de Concessao para

Exploragao, Desenvolvimento e Producao de Petroleo e Gas Natural possui importantes

clausulas de natureza técnica, tal como as clausulas referentes as fases de Exploragdo e

Avaliacdo, Desenvolvimento e Produgdo. O contrato é composto de seis capitulos e

possui um total de 35 clausulas, sendo aqui o enfoque dirigido aos capitulos 2 e 3

referentes.

Fase de Exploracao (Clausula Quinta)

DURACAO: a fase de exploracdo comeca na data de entrada em vigor do contrato
de concessdo e tem a duracdo maxima especificada no Programa Exploratorio
Minimo (PEM) — variando de 2 a 8 anos. Esta fase ¢ dividida em 2 periodos, cada
um com duracdo especifica de acordo com o setor exploratdrio. Ao final de cada
periodo de exploragdo o concessionario deve devolver a ANP a totalidade da area da
concessdo original. No encerramento da fase de exploracdo o concessionario

somente retém as areas de desenvolvimento aprovadas pela ANP.

OPCOES APOS A CONCLUSAO DO PEM: Depois de haver cumprido
integralmente as obrigacdes de trabalho estabelecidas no PEM para os 2 periodos de
exploragdo, o concessiondrio pode a seu critério e mediante notificagdo por escrito a
ANP: dar prosseguimento a fase de exploragdo iniciando o periodo subsequente

(perfuracdo de pogo exploratério); ou encerrar a fase de exploragdo retendo apenas
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eventuais areas estabelecidas como potencialmente produtoras; ou informar nao ter
havido descobertas que justifiquem investimentos em desenvolvimento, o que
implica na extincdo do Contrato de Concessdao e na total devolugdo da area de

concessao.

Etapa de Descoberta e Avaliacao (Clausula Sexta)

NOTIFICACAO DE DESCOBERTA: qualquer descoberta dentro da area de
concessao devera ser notificada pelo concessionario 8 ANP em carater exclusivo no
prazo maximo de 72 horas, sendo a respectiva notificagdo acompanhada de todos os

dados e informagdes disponiveis.

AVALIACAO: o concessionario pode a seu critério avaliar uma descoberta de
petroleo durante a fase de exploracdo. A avaliacao da descoberta deve ser realizada
integralmente e necessariamente durante a fase de exploragdo que em nenhuma
hipdtese pode ser prorrogada, exceto em situagdes especiais. Caso o concessionario
decida avaliar a descoberta, o0 mesmo deve notificar a ANP e entregar a mesma,
antes do inicio proposto para as atividades de avaliagdo da descoberta, o respectivo

Plano de Avaliacao preparado segundo a legislacdo brasileira aplicavel.

Declaragao de Comercialidade (Clausula Sétima)

OPCAO DO CONCESSIONARIO: antes do término da fase de exploragio o
concessiondrio, por meio de notificagdo a ANP, efetuard ou ndo a declaragdo de

comercialidade da descoberta ora avaliada. Cabe ao concessionario, a seu critério
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exclusivo, a decisao de fazer ou nao a declaragdo de comercialidade da descoberta

avaliada.

DEVOLUCAO DA AREA DA DESCOBERTA: se o concessionario decidir nio
fazer a declaracao de comercialidade de uma descoberta avaliada, ou se, tendo
efetuado a declaracdo de comercialidade deixar de entregar 8 ANP no prazo devido

o plano de desenvolvimento exigido, a drea em questdo esté sujeita a devolugao.

CONTINUACAO DE EXPLORACAO E/OU AVALIACAO: o fato de o
concessionario efetuar uma ou mais declaragdes de comercialidade nao implicard na

redugdo ou modificagdo dos direitos ou obrigagdes de exploracao do concessionario.

Fase de Produgao (Clausula Oitava)

DURACAO: a fase de produgdo de cada campo inicia na data da entrega pelo
concessionario & ANP da declaragdo de comercialidade e tem duragcdo maxima de 27

anos, podendo ser reduzida ou prorrogada.

DEVOLUCAO DO CAMPO: concluida a fase de produgio ou extinto o Contrato de
Concessao o campo ¢ devolvido a ANP, que poderd, se assim julgar conveniente,
adotar medidas cabiveis para prosseguir com a operacao do mesmo. No prazo de um
ano antes do término da fase de produ¢ao o concessionario devera submeter a ANP
um programa de desativagao das instalacdes, descrevendo em detalhe a proposta de
tamponar e abandonar os pogos, a desativagao e remogao de plantas, equipamentos e

outros ativos e todas as demais consideragdes relevantes da area de concessao.
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Plano de Desenvolvimento (Clausula Nona)

CONTEUDO: dentro do prazo de 180 dias contados da data de entrega de uma
declara¢do de comercialidade, o concessionario entregard a ANP o respectivo plano
de desenvolvimento, praticado de acordo com a legislagdo brasileira aplicavel e com

as melhores praticas da indéstria do petroleo®.

EXECUCAO DO PLANO DE DESENVOLVIMENTO: uma vez aprovado o plano

de desenvolvimento o concessionario conduzird todas as operagoes.

EXTINCAO ANTECIPADA QUANTO A AREA DE DESENVOLVIMENTO:
durante a fase de produ¢do o concessionario poderd, mediante notificacdo, resilir o
contrato e submeter concomitantemente um programa de desativacdo das respectivas
instalacdes, descrevendo em detalhe a proposta de tamponar e abandonar os pogos, a
desativagdo e remoc¢ao de plantas, equipamentos e outros ativos e todas as demais

consideragdes relevantes.

CONSTRUCOES, INSTALACOES E EQUIPAMENTOS: sio de responsabilidade

do concessionario, por sua conta e risco, todas as construgdes, instalagdes e

33 Por “Melhores Praticas da Industria do Petroleo” entende-se as praticas e procedimentos geralmente
empregados na industria de petréleo em todo o mundo, por operadores prudentes e diligentes, visando
principalmente a garantia de: (a) conservagdo dos recursos petroliferos e gaseiferos, que implica na
utilizagdo de métodos e processos adequados a maximizagdo da recuperagdo de hidrocarbonetos de forma
técnica e economicamente sustentavel, com o correspondente controle do declinio das reservas, ¢ a
minimizagdo das perdas na superficie; (b) seguranga operacional que impdem o emprego de métodos e
processos que assegurem a seguranga operacional; (¢) protecdo ambiental que determina a adogdo de
métodos e processos que minimizem o impacto das opera¢des no meio ambiente.
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fornecimento dos equipamentos para a extracao, tratamento, coleta, armazenamento,

medicao e transferéncia da produgao.

Programas de Producao (Clausula Décima)

e PROGRAMA DE PRODUCAO: a cada ano civil o concessionario deve entregar a
ANP, para cada campo, o Programa de Produg¢do de acordo com o plano de
desenvolvimento. Este Programa de Producdo deve também conter explicagdes
cabiveis, sempre que o total anual da producdo nele indicado sofrer variagdo igual
ou maior do que 10% quando comparado com o total anual respectivo no Plano de

Desenvolvimento em vigor aplicavel ao campo.

e VARIACAO AUTORIZADA: o volume efetivamente produzido em cada campo a
cada més ndo poderd variar em mais de 15% em relagdo ao nivel de produgdo
previsto para o més em questdo, exceto quando essa variagao resultar de motivos

técnicos, caso fortuito ou forca maior.

Entrega e Disponibilidade da Producdo (Clausula Décima Primeira)

e TRANSFERENCIA DE PROPRIEDADE: ao concessionario cabe receber e assumir
no ponto de medicdo da producdo a propriedade dos volumes de petrdleo e gas
natural produzidos. Estad também assegurado ao concessionario a livre disposicao
dos volumes de petroleo e géas natural por ele recebido.

e ABASTECIMENTO DO MERCADO NACIONAL: se em caso de emergéncia

nacional, declarada pelo Presidente da Republica, houver necessidade de limitar
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exportagdes de petroleo ou gas natural, a ANP pode mediante notificacdo determinar

que o concessionario atenda as necessidades do mercado interno.

2.7. Atual posicao da Petrobras

O mercado competitivo idealizado para o setor nacional de petrdleo tem como uma
de suas premissas basicas a atuacdo da Petrobras como uma empresa independente,
tanto no aspecto financeiro como no aspecto politico. A estrutura regulatoria vigente
para o setor de petroleo exige que a companhia atue como mais um player no mercado
de upstream e dowstream. De maneira que, a situagdo atual da Petrobras ¢ bastante
distinta quando no cenario anterior, onde a missdo da companhia era assegurar o
abastecimento do mercado nacional de oOleo, gds natural e derivados através das
atividades definidas na Constitui¢do Federal ¢ na Lei 2004.

Com a reforma do setor a estatal tem como objetivos atuar de forma rentavel nas
atividades da industria de 6leo e gas, nos negocios relacionados e nos mercados
nacional e internacional. O artigo 32 da Lei 9.478/97 ratificou os direitos da estatal
sobre os campos que ja estavam em efetiva produgdo e nas areas exploratorias em que
ela comprovou capacidade técnica e financeira para o futuro projeto de
desenvolvimento da produ¢do. Com estas concessdes — os chamados blocos azuis — a
estatal pode formar sua carteira de projetos visando atuar no ambiente de mercado livre
que vem se delineando para o setor.

De um modo geral, a Petrobras se beneficiou com a abertura do setor, pois além de
modificar substancialmente sua realidade financeira®, hoje ela se configura como uma

empresa detentora da tecnologia e da experiéncia nas bacias sedimentares maritimas

34 Os lucros da Petrobras foram crescentes com a inser¢do da empresa no mercado internacional devido a
pratica de precos de mercado (border price).
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brasileiras. Isto se constitui numa expressiva vantagem competitiva da empresa no setor,
o que tem permitido a realizagdo de varios numeros contratos e parcerias, tanto no
Brasil como no exterior.

Nas quatro licitagdes promovidas pela ANP a Petrobras liderou o nimero de
concessoes, seja como operadora exclusiva, seja em consOrcio com outras empresas.
Outra importante decorréncia da abertura do setor para a empresa foi a possibilidade de
desenvolver novas formas de cooperacdo entre as empresas petroliferas, haja vista a
necessidade de redugdo dos riscos financeiros envolvidos na E&P de petroleo offshore.
Ja foram assinados varios contratos de parceiras entre a Petrobras e varias empresas
nacionais e internacionais™.

E fundamental ressaltar que o fato da Petrobras deter o conhecimento de boa parte
das bacias sedimentares brasileiras e da logistica do suprimento nacional e
internacional, confere a um papel muito importante no sentido da representagdo do
Brasil junto ao mercado petrolifero mundial. A importancia da existéncia de uma
empresa estatal integrada e forte no setor petroleo é essencial, ja que se observa uma
tendéncia mundial de fusdes entre grandes empresas privadas e também de crescentes
associagOes dessas empresas privadas com as gigantescas estatais do Oriente Médio, da

Africa, da Asia e da América do Sul.

3% Em 1999 foram assinados 20 contratos para os blocos adquiridos no Round 1, além de 11 contratos de
exploragdo da empresa para farm-out (venda de ativos). Com o objetivo de ajustar sua carteira de projetos
a Petrobras vem realizando a venda de campos maduros para empresas de menor porte, visando se
desfazer de areas pouco rentaveis e também visando estimular a participagdo de pequenas empresas do
setor.
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CAPITULO 3

A QUESTAO DAS RESERVAS MUNDIAIS E NACIONAIS DE PETROLEO

3.1. Consideracgoes iniciais

O incremento das atividades exploratérias € essencial para o descobrimento de
novas reservas € consequentemente para a producao futura de petréleo, sendo assim
fundamental no planejamento energético do Pais. Porém, o nivel de producdo das
reservas nacionais de petroleo ¢ um tema bastante discutivel. Especialistas afirmam que
a adogdo de niveis de produgdo mais baixos ¢ hoje mais importante estrategicamente do
que a producdo acelerada objetivando a auto-suficiéncia e exportacdo. O declinio das
reservas mundiais, o crescimento da demanda e a auséncia de grandes descobertas
observadas nos ultimos anos podem levar a um aumento expressivo do pre¢o do
petrdleo no mercado internacional no médio-longo prazo.

Questdes sobre reservas, producido e consumo do petrdleo é ponto de controvérsia
entre especialistas do setor. Enquanto os mais pessimistas afirmam que a era do petréleo
tem no maximo mais vinte ou trinta anos, outros, mais otimistas acreditam que a
duracdo das reservas atuais e futuras ¢ da ordem de oitenta a cem anos. Alegam que a
crescente capacitagio tecnoldgica®® proporcionarda um tempo maior para a era do
petroleo.

Ao analisar diversos estudos sobre as reservas mundiais de petroleo (BERG et al.,
1974, CONANT & GOLD, 1981, ROTSTEIN, 1990) ¢ notorio que na maior parte
destes pairam conclusdes semelhantes: acreditava-se que para o nivel de reservas da

época, a era do petréleo nao ultrapassaria o século XX devido ao esgotamento das

36 Principalmente em recuperagdo ndo-convencional de petréleo e em exploragdo e produgio de petréleo
em aguas profundas e ultraprofundas.
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reservas ¢ do desenvolvimento de novas fontes energéticas. E fato que o petroleo serd a
forma predominante de energia pelo menos até os proximos quarenta anos, mesmo
considerando um cenario de alto crescimento econdmico mundial e conseqiientemente

de alto crescimento na demanda de energia.

3.2. Alguns conceitos

A industria do petréleo utiliza o diagrama de McKelvey (figura 3.1) para a analise
das restrigdes de ordem econdmica e tecnoldgica na defini¢do das reservas e dos
recursos petroliferos”. Porém, nao existe uniformidade de critérios sobre definigao,
classificagdo e métodos de estimativas de reservas petroliferas, ¢ comum as empresas de
petroleo estabelecerem critérios e normas proprias de modo a garantir uniformidade nas
suas estimativas e na adequagdo ao planejamento e gerenciamento da empresa.

Devido a inimeras limitacdes (definicdo de volumes, estudos de viabilidade técnico-
econdmica, comparacao entre reservas de empresas € paises) se tornou necessario a
elaboracdo de um sistema unico de classificagdo destes recursos. Atualmente as
empresas tendem a se basear nos critérios do codigo internacional da SPE (Society of
Petroleum Engineers) e do WPC (World Petroleum Congresses), de modo que as suas
reservas possam ser reconhecidas por instituigdes internacionais e comparadas com as

de outras empresas e paises (THOMAS, op. cit.).

37 Reserva é o volume de petroleo, de reservatorios conhecidos, que pela analise dos dados de geologia e
engenharia, sob condigdes econdmicas, regulamentares e com métodos de operagdo vigentes na época da
avaliagdo. Por recursos entende todos os demais volumes que nao se enquadram como reservas. Esta
definicdo foi proposta por McKelvey em 1972. Atualmente sdo utilizados diagramas adaptados
especificamente para a indistria do petrdleo.
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Diagrama de McKelvey: Classificagio de Reservas ¢ Recursos Minerais

Viabilidade de
Reservas |dentificadas recuperaca nienn dmica

ﬁrau de Carteza

Figura 3.1 — Diagrama de McKelvey

Fonte: Portal Gis e Energia

Em 1997 a SPE/WPC aprovaram um conjunto de definicdo e classificagdo para as
reservas de petroleo. Em 2000 a SPE/WPC juntamente com AAPG (American
Association of Petroleum Geologists) publicou um outro documento de forma a
complementar o sistema de classifica¢do e defini¢do das acumulacdes de petroleo. Neste
artigo foi proposto também um novo sistema de classificagdo visando a otimizagdo e
uma melhor gestdo de carteiras de projetos (SPE, 2001).

A metodologia SPE/WPC para reservas ¢ baseada no grau de certeza, isto ¢, uma

abordagem probabilistica associado ao volume de 6leo:

e Reservas Provadas™, Reservas P90 ou Reservas P (provadas): sdo as reservas que

existem com 90% de probabilidade de ocorréncia;

*® Nos EUA a SEC (Securities and Exchange Commission) — 6rgio regulador do mercado financeiro
norte- americano — propde para as companhias do setor petrolifero classificar como reservas provadas
somente aquelas com alto grau de probabilidade de ocorréncia e que possam ser produzidas com a
tecnologia vigente & pregos competitivos. Devido a esta metodologia da SEC as reservas estimadas pelas
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e Reservas Provaveis, Reservas P50 ou Reservas 2P (provadas + provaveis): sdo as

reservas que existem com 50% de probabilidade de ocorréncia;

e Reservas Possiveis, Reservas P10 ou Reservas 3P (provadas + provaveis +

possiveis): sdo as reservas que existem com 10% de probabilidade de ocorréncia.

As principais defini¢des do sistema de classificacio SPE/WPC estao representados
na figura 3.2. Este sistema de classificagdo ¢ na verdade um aperfeigoamento do
diagrama de Mckelvey para o caso particular da industria do petréleo no atual cenario

econdmico e tecnologico.

agéncias internacionais se aproximam bastante das reservas P90. Este fato, porém, tende a subestimar as
reservas norte-americanas € mesmo as reservas mundiais de petroleo, haja vista que matematicamente, a
soma de reservas P90 de uma determinada regido, tem como resultado um valor menor que o real.
Segundo os autores Campbell e Laherrére o mais indicado ¢ o uso das reservas P50 na totalizacdo das
reservas, pois além de oferecerem um numero que abrange as reservas provadas e provaveis, as reservas
P50 ao se somarem tendem a minimizar os erros. Como as reservas P90 tendem a ser subestimadas, ao
longo da produgdo elas também comportam um numero maior de incrementos. Isto explica o aumento nas
reservas norte-americanas e mundiais mesmo sem haver ocorrido novas descobertas significativas. Para o
estabelecimento das condigdes econdmicas a serem utilizadas na estimativa das reservas pode-se
considerar o historico de pregos de petrdleo e custos associados, bem como as obrigagdes contratuais,
procedimentos corporativos e regulamenta¢des governamentais.
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Figura 3.2 — Sistema de Classificacio de Recursos Petroliferos
Fonte: SPE (op. cit.)

Neste sistema de classificagdo o eixo horizontal (range of uncertainty) representa a
incerteza na estimacdo do volume de determinada acumulagdo de petrdleo e o eixo
vertical representa as varias defini¢des associadas ao volume de uma acumulagdo. Estes

varios niveis classificam a quantidade total de petroleo in place em:

e Prospective Resources: volume ainda nao descobertos;
e (Contigent Resources: volume descoberto que ndo sdo classificados como reservas;
e Reserves: volume de petroleo descoberto e comercial;

e Production: volume de petroleo pronto para producio.
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Uma particularidade deste sistema de classificagao se refere ao volume associado ao
termo “Recursos Contigentes”, que ¢ a parcela de petréleo ja descoberta, porém, ainda
sub-comercial por fatores de carater econdmico, tais como comercialidade, condi¢des
operacionais, demanda de mercado, tecnologia para produgdo, aprovagao

governamental, aspectos de regulagdo, entre outros.

3.3. Reserva Técnica x Reserva Politica

Analisando os numeros oficiais das reservas mundiais de petréleo é possivel
verificar que os mesmos variam de forma consideravel de uma associa¢do internacional
para outra. A razdo para esta variabilidade abrange uma série de questdes de natureza
técnica, econdmica e politica. Em LAHERRERE (2001a) as informagdes sobre as
reservas mundiais de petréleo sdo divididas em dois grupos: reservas politicas (oficiais)
e reservas técnicas (determinadas a partir de projecdes estatisticas). Enquanto as
chamadas reservas politicas — oriundas do American Petroleum Institute (API), BP
Review, World Oil (WO), Oil and Gas Journal (OGJ), OPEP e outras organiza¢des do
setor — estdo em crescimento, as reservas técnicas se apresentam em declinio acentuado
(figura 3.3). Segundo LAHERRERE (2001b) os nimeros apresentados paras as reservas
oficiais ndo sdo os mais proximos da realidade, pois necessitam de critérios técnicos
mais precisos e realistas.

Em CAMPBELL & LAHERRERE (1998) sdo destacados os erros existentes nas
projegcoes oficiais para a producdo mundial e consequentemente para as reservas
mundiais de petroleo™. O primeiro erro seria a excessiva credibilidade dirigida as

estimativas das reservas mundiais oferecidas pelas organizagdes do setor, que, segundo

3% A relagdo Reserva/Produgdo (R/P) consiste num indice utilizado para avaliar a situagdo de oferta frente
a demanda.



64

os autores, refletem ndo somente projecdes estatisticas como também fortes interesses
econdmicos, politicos e estratégicos. O segundo erro se refere a produgao de 6leo no

tempo que ¢ considerada como constante nas estatisticas mundiais*.

World's oil remaining reserves from "political"
(API, BP, World Oil, Oil & Gas Journal, OPEC) &
technical sources
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Figura 3.3 — Reserva Técnica X Reserva Politica

Fonte: LAHERRERE (2001a)

De acordo com o modelo desenvolvido em CAMPBELL & LAHERRERE (op. cit.),

, . . - 41 , .
baseado em modelos ¢ técnicas de estimagdo de reservas e também considerando

% Uma é4rea produtora de petréleo possui inicialmente produgdo crescente até atingir um ponto de
maximo, a partir do qual inicia um decaimento aproximadamente exponencial até o ponto de abandono.
Esta premissa ndo ¢ adotada pelos institutos do setor ao realizarem suas respectivas corregdes anuais das
reservas mundiais. Esta simplificacdo superestima a produgdo de hidrocarbonetos.

*' Em 1956 o gedlogo M. King Hubbert desenvolveu uma eficiente técnica de estimagdo para a produgio
de petrdleo que ¢ utilizada até os dias de hoje. Hubbert observou que para um regido produtora qualquer,
a extracdo dos recursos petroliferos cresce segundo uma fungdo do tipo gausiana, passando pelo ponto de
maximo (pico de produ¢do) aproximadamente no ponto correspondente a metade das reservas totais —
desde que a producdo seja realizada com 100% da capacidade. O trabalho de CAMPBELL &
LAHERRERE (op. cit.) faz uso desta técnica de simulacio juntamente com outras metodologias e
hipoteses.
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algumas hipéteses sobre a descoberta de novos campos®, as reservas P50 mundiais ao
final do ano de 1996 eram de aproximadamente 850 bilhdes de barris. Este numero ¢
bem mais conservador quando comparado com os nimeros fornecidos no Oil and Gas
Journal (1019 bilhdes de barris) e no World Oil (1160 bilhdes de barris) para o mesmo
ano. Além da diferenca absoluta observada entre estes valores, deve-se atentar também
que as estimativas realizadas em CAMPBELL & LAHERRERE (op. cit.) consideram
no calculo as reservas P50, enquanto as estimativas oficiais sdo baseadas no conceito de
reservas P90, ou seja, considerando somente as reservas provadas, que naturalmente sdo

menores que as reservas P50.

3.4. Reservas mundiais

Os ultimos niimeros apresentados pela ANP referente as reservas provadas mundiais
de petroleo (6leo cru + condensado) — advindos do relatério estatistico do BP-Amoco

Statistical Review of World Energy — contabilizam reservas provadas da ordem de 1039

bilhdes de barris (figura 3.4).

2 Estatisticamente a ocorréncia das diferentes magnitudes na natureza tende a seguir uma distribuigio
matematicamente simulavel como uma curva log-normal assimétrica com moda situada a esquerda da
média. Em outras palavras, a maior freqiiéncia de campos estd concentrada abaixo do tamanho médio.
Outro aspecto a ser considerado ¢ o estagio exploratorio de uma determinada bacia. Em geral, os campos
de maiores dimensdes tendem a ser descobertos nos estagios iniciais da historia exploratoria de uma
bacia, enquanto que em um estagio de maturidade avangada, a tendéncia é para ocorréncia de descobertas
de pequeno porte. Além de afetar a eficiéncia exploratoria, esse fato interfere também nos custos de
desenvolvimento e produgdo. A medida que uma bacia se aproxima da maturidade exploratoria, torna-se
progressivamente mais oneroso produzir cada barril de “’6leo novo”, acima do qual o processo se torna
antieconémico (NEPOMUCENO FILHO, op. cit.).
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Figura 3.4 — Evolucio das reservas mundiais provadas

Fonte: ANP (2002a)

Estas reservas estdo distribuidas por regides produtoras segundo a figura 3.5, donde
se pode constatar que aproximadamente 66% das reservas provadas estdo localizadas
nos paises do Oriente Médio. Somente a Arabia Saudita possui cerca de 25% das

reservas provadas.

Asia/ América Améri
) . mérica
Africa Oceénia do Norte Latina
o 4% 3%
7% 12%

Europa
2%

ex-Uniao
Soviética
6%
Oriente Médio Reservas totais:
66% 1.039,5 x 10° barris

Figura 3.5 — Reservas mundiais provadas segundo regides produtoras

Fonte: ANP (2002a)

A relacdo R/P para os principais paises exportadores de petrdleo — basicamente os

membros da OPEP — esta na ordem de 70-100 anos, enquanto que para os demais paises
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(Reino Unido, Canadé, Nigéria, Argentina, Brasil, entre outros) este indice dificilmente
ultrapassa 20 anos.

Nas tabelas 3.1 e 3.2 sdo apresentados os numeros correspondentes as reservas
mundiais de petrdleo (estimadas ao final de 2001): reservas oficiais (politica) e reservas

técnicas.

TABELA 3.1 - RESERVAS MUNDIAIS

Reservas Politicas
Reservas P90 1039 bilhdes de barris
Reservas P50 1500 bilhdes de barris

Fonte: ANP (2002a)

TABELA 3.2 - RESERVAS MUNDIAIS

Reservas Técnicas
Reservas P90 1700 bilhdes de barris
Reservas P50 1800 bilhdes de barris

Fonte: LAHERRERE (2001a)

3.5. Reservas nacionais

Quanto as reservas nacionais de petroleo temos os dados oficiais mostrados na

tabela 3.3.

TABELA 3.3 - RESERVAS NACIONAIS

Reservas Oficiais
Reservas P90 9,6 bilhoes de barris
Reservas P50 12,9 bilhoes de barris

Fonte: ANP (2002a)



68

Considerando que a atual produgdo brasileira estd na ordem de 2 milhdes de
barris/dia, a relacdo R/P ¢ de aproximadamente 13 anos para as reservas P90 e 17 anos

para as reservas P50.

3.6. Perspectivas

Provavelmente num cenario futuro o petréleo ndo serd uma fonte de energia
abundante e de baixo prego, pois em menos de dez anos a produ¢ao mundial iniciard seu
declinio, principalmente nos paises ndo-membros da OPEP (paises da Asia, Africa, Mar
do Norte ¢ América Latina). A possivel escassez de petréleo no mercado internacional
terd como conseqiiéncia o aumento da dependéncia em relagdo ao petroleo dos paises
arabes, o que certamente ird fortalecer o poder de barganha destes nas negociagdes.
Pelas proje¢des de LAHERRERE (2001a) o market-share da OPEP em 2010 atingira o
nivel de 50%. Assim, é de se esperar que os precos praticados no médio-longo prazo
aumentem de forma expressiva.

O trabalho de FANTINE & ALVARENGA (op. cit.) apresenta um outro importante
fator na abertura do mercado nacional de petroleo: o “fechamento” continuado dos
negocios petroliferos mundiais. O movimento de fusdes, absor¢des e associa¢des das
grandes companbhias, acelerado nos ultimos anos, evidéncia a redugao dos atores globais
no setor petrolifero mundial. O autor relata que as “dez das maiores empresas se
transformaram em apenas quatro, casos mais recentes sao os da Exxon-Mobil, da BP-
Amoco-Arco, da Total-Petrofina-ELF ¢ da Repsol-YPF”. Possivelmente o fluxo
mundial de petréleo e de derivados para exportagdo — em termos de volumes

significativos — tera origem basicamente em sete paises a partir da proxima década.
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CAPITULO 4

ALGUNS CONCEITOS EM TEORIA DA DECISAO

4.1. Consideracgoes iniciais

Tendo em vista que as decisdes nos projetos de E&P de petrdleo sdo tomadas com
base em modelos de Teoria da Decisdo (TD), torna-se relevante incluir nesta dissertagao
um capitulo sobre os conceitos e aplicagdes desta técnica™. Inumeros livros, artigos e
programas computacionais estdo disponiveis sobre o assunto atualmente, porém em uma
primeira abordagem do tema algumas obras sdo referéncias basicas, destacando-se
RAIFFA (op. cit.), BEKAMAN & NETO (op. cit.) e NEWENDORP (op. cit.). A partir
destas obras é possivel construir o arcabougo tedrico necessario para a abordagem dos
problemas de decisdo sob incerteza.

Pesquisas realizadas nos ultimos anos constatam que o mais eficiente método para a
constru¢do de um modelo de decisdo ¢é através de arvores de decisdo e de fungdes de
utilidade. Fazendo uso destas duas ferramentas, a primeira para a estruturagdo (légica e
cronoldgica) do problema e a segunda para a representacdo da subjetividade do decisor
¢ possivel identificar a melhor decisdo a ser tomada em situacdes de risco. Com a
continua evolucdo dos computadores a TD faz uso de sofisticadas técnicas analiticas e
computacionais na resolucdo de problemas sob incerteza. Existem varias empresas
especializadas neste tema, que oferece aos seus clientes tanto consultoria como a venda

, 44
de softwares e produtos especificos™ .

* Ha de se salientar, porém, que as aplica¢des da TD ndo se restringem somente & area de exploracdo de
petroleo, existindo um vasto campo de aplicagdes do método, tal como as areas de marketing, negdcios e
politicas publicas.

* Salientam-se as empresas Palisade®, TREEAGE® e Decisioneering®, cujas paginas eletronicas na
Internet oferecem artigos, estudos de caso, downloads sobre o tema.
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Os principais beneficios na utilizacdo da TD em problemas de decisdo podem ser

listados a seguir (NEWENDORP, op. cit, PALISADE, 2001):

e Eficiéncia nos modelos de decisdo construidos;

e Estruturacdo do problema de decisdo com os objetivos e as opgdes associadas bem

definidas;

e C(Caracterizagdo da seqliéncia cronoldgica dos pontos de decisdo e dos eventos

associados;

e Funcgdes de utilidade que permitem representar com relativa fidelidade as escolhas

dos decisores;

e Possibilidade de apresentar dados consistentes sobre as decisdes para os demais

participantes e interessados na tomada de decisoes.

4.2. Principais critérios

4.2.1. Arvore de decisio

Tomadas de decisdo sob incerteza implica que existem pelo menos dois possiveis

resultados que poderiam ocorrer se um curso particular de a¢ao fosse escolhido. Tendo

o decisor ja formulado seu problema bdasico, o passo seguinte ¢ a constru¢do do

diagrama de fluxo de decisdes, diagrama este denominado de “arvore de decisdo”. A
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figura 4.1 ilustra a forma computacional de uma arvore de decisdo tipica construida em

projetos de exploragdo de petroleo.

Bl oil_xlz =]
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1 0
2 -10000
3 Test Results
4 10000
5 0
E 10000
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8 10000
g Test Decision
10 0
11 TRUE 1
12 1] (]
13
14 -
[ 4 ¥ [l 0l [ 4] | P

Figura 4.1 — Arvore de decisio construida com a utilizacio do software PRECISIONTREE®
Fonte: PALISADE (2001)

A arvore de decisdo representa uma importante ferramenta a ser utilizada nos
dois critérios para a tomada de decisdo: maximizacao do valor esperado e maximizagao

da utilidade esperada.

4.2.2. Maximizac¢ao do Valor Esperado

Para a tomada de decisdo em projetos de investimentos sob incerteza ¢ necessaria a
atribuicdo de valores aos possiveis resultados existentes para cada curso de agdo.
Geralmente a escala adotada para esta valoragdo ¢ a escala monetaria, dai se falar em

valor monetdrio. Assim como na maioria dos problemas de decisdo, também no
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segmento de E&P de petroleo a escala monetaria ¢ a mais realista, haja vista a
associacao dos eventos de sucesso e fracasso com as perdas e os ganhos monetarios.

O conceito do valor monetario esperado (VME) possibilita agregar trés variaveis
importantes na tomada de decisdo (ganhos monetarios, perdas monetarias e
probabilidade de sucesso) gerando um Unico indice econdomico de decisao. O VME
representa o valor monetario médio obtido em um projeto quando na existéncia de uma
carteira com um numero relativamente grande de projetos e quando todos s3o avaliados
por este método.

Denotando-se a variavel aleatéria X como o valor esperado para cada agdo tomada
(aj), a a¢do Otima ¢ aquela que corresponde ao valor esperado maximo (figura 4.2). A

expressao para esta escolha 6tima ¢ dada por:

VME = E(X) = max j-123 {E(X/a))}, 4.1)
P, X 1
i]1 'Q<1 X ?
Q ¥4
a X ]
Qs L

Figura 4.2 — Arvore de decisdo com os valores monetarios X e as probabilidades P; e Q;

Onde:

E(X/a;) =P1.X; + Q1.X; 4.2)

E(X/ap) =P2. X5+ Q2.X4 4.3)
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E(X/al) =P X5+ Q3.X6 “4.4)

Pi+Qi=1;parai=1,2,3 4.5)

4.2.3. Maximizacao da Utilidade Esperada

A vida pratica mostra que as pessoas ¢ as empresas ndo pautam suas decisdes pura e
simplesmente tendo por base o VME. O elemento risco desempenha um papel
importante, pois de acordo com os valores envolvidos o comportamento do decisor
tende a mudar. Normalmente as pessoas apresentam aversao ao risco quando a decisdo a
ser tomada envolve grandes valores.

O VME nao considera a magnitude do dinheiro exposto a chance de perda e
também nao leva em conta a preferéncia do decisor em relagdo ao risco. Sendo assim, o
critério do VME ¢é mais apropriado para decisores e empresas indiferentes ao risco, ou
seja, para pessoas e empresas que tenham recursos financeiros ilimitado ou
relativamente grande.

Para a representagdo das preferéncias basicas do decisor se considera uma fungio
de utilidade, funcdo esta que associa ao valor monetario uma quantidade abstrata
chamada utilidade. Em realidade ocorre uma substituicdo de VME por valores de
utilidade. Apds haver substituido todos os valores monetérios por valores de utilidade a
analise ¢ feita tal como a maximizacdo do VME.

A Teoria da Utilidade é uma teoria matematica que possui uma série de axiomas
referentes a construcdo das fungdes de utilidade. Admitidos estes axiomas podemos
entdo definir uma fungdo de utilidade U(X), onde X € o valor monetario. A cada valor X
se associa uma utilidade, que nada mais ¢ que uma medida da importancia do valor X

para o decisor.
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A determinagdo da funcao de utilidade ¢ uma questdao experimental ainda sujeita a
pesquisa. Uma das dificuldades estd exatamente em que as pessoas, em geral, ndo
tomam suas decisdes em perfeita concordancia com os axiomas basicos da teoria.
Porém, pode-se obter uma boa aproximagdo da curva de utilidade de um individuo
perante um estudo mais aprofundado do decisor em questdo (entrevistas, consultas
perante situagdes de risco etc.). Ainda assim as funcdes de utilidade obtidas
empiricamente segundo estes procedimentos devem ser vistas com certa reserva, pois tal

como ¢ relatado em BEKAMAN & COSTA (op. cit.):

e Os decisores t€ém uma tendéncia de se mostrar mais tolerantes em relagdo ao risco
quando se deparam com uma situagdo hipotética que quando se vém obrigadas a

tomar uma decisao concreta;

e Os decisores exibem em certas ocasides um comportamento em relagdo ao risco
francamente incoerente que, ao que parece, deve ser atribuido a fatores puramente

emocionais.

Como o pressuposto basico da TD ¢ auxiliar as pessoas e entidades a tomarem
decisdes melhores e mais coerentes, em certos casos ¢ indicado empregar fungdes
matematicas padronizadas para representar as preferéncias do agente decisorio (figura
4.3.). Os parametros do modelo matematico poderao ser entao escolhidos de forma que

as decisdes tomadas sejam compativeis com a estrutura de preferéncias do decisor.
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Figura 4.3 — Curva de utilidade logaritmica de um decisor com aversio ao risco

As curvas com aspecto apresentado na figura 4.3, isto €, com concavidade para
baixo, indicam aversdo ao risco. Enquanto que as curvas com concavidade para cima
seria indicagdo de propensdo ao risco. A indiferenca perante o risco € sindnimo de uma
funcdo de utilidade linear. Neste critério de decisdo trés conceitos sdo de suma

importancia:

m Equivalente Certo

Muitas vezes uma opg¢ao arriscada pode ser comparada com uma opgdo sem
risco, ou seja, se compara o certo com o duvidoso. O menor valor monetario que um
determinado decisor aceitaria, sem risco, como retorno pela escolha arriscada é o valor

do equivalente certo da escolha arriscada.

()] Coeficiente de Aversao ao Risco
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O coeficiente de aversdo ao risco (r) ¢ uma grandeza muito util no estudo dos
modelos de utilidade. Dada uma fungao de utilidade U(X), onde X ¢ uma variavel

aleatdria, o coeficiente de aversao ao risco r(X)¢ definido pela expressao:

U'(X
r(x) = -2 X (4.6)
U X)
O numerador U’(X) representa a derivada de U(X) em relagdo a X e U”(X), a derivada
segunda de U(X) em relagdo a X. Este coeficiente indica como varia o comportamento
do decisor quanto ao risco com a magnitude monetaria. Um coeficiente positivo indica

aversao ao risco, um valor nulo representa a indiferenga ao risco ¢ um valor negativo,

propensao ao risco.

m Funcao de Utilidade Exponencial

A fungdo de utilidade exponencial ¢ o modelo empregado com maior freqiiéncia
na modelagem de problemas decisorios, inclusive nas decisdes em E&P de petroleo.
Esta funcdo ¢ definida pela expressao 4.7, onde Y é um parametro ndo nulo cujo valor

deve ser obtido experimentalmente e que varia de decisor para decisor.

UX)=1-e¢™ “.7)

Este tipo de fun¢do de utilidade corresponde a situacdo em que existe aversdo ao
risco constante, pois 1(X) = Y. Vale ressaltar que esta ¢ a inica fun¢do de utilidade que
possui 1(X) constante. Esta caracteristica matematica da fungao utilidade facilita muito o

tratamento dos problemas decisorios.
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4.3. Aplicaciao em projetos de E&P de petroleo

A aplicagao da TD na industria do petréleo se iniciou de modo mais intenso na
década de 1970 nas empresas petroliferas norte-americanas, haja vista a condi¢do de
mercado vigente nos EUA e a conseqiiente busca por melhores resultados na perfuracao
de pogos exploratorios e na quantificacdo das reservas. NEWENDORP (op. cit.) afirma
que uma das barreiras para a utilizacdo da TD em explora¢do de petroleo — como
também em outras areas — foi a resisténcia das proprias empresas envolvidas nas
tomadas de decisdo, por ser a TD uma ferramenta nova e pouco experimentada na
época. Atualmente as técnicas de TD sdo largamente utilizadas pelas empresas do setor
petrolifero.

Os critérios da TD ndo eliminam nem mesmo reduz o risco envolvido na atividade
exploratéria, pois como se sabe ndo ¢ possivel prever e controlar as varidveis
representativas da natureza (estruturas geoldgicas, acumulagdo de hidrocarbonetos etc.).
Assim, a utilidade da TD ¢ de servir como uma ferramenta para melhor avaliar,
quantificar e entender os riscos envolvidos no processo de tomada de decisdo e com isso
gerar decisdes que minimizem a exposi¢do ao risco, ou seja, minimizem as perdas
monetarias.

Viérias companhias petroliferas tomam suas decisdes tendo como base o critério do
VME, obtendo com isso resultados satisfatorios em termos de sucesso exploratério e
quantifica¢do de reservas e consequentemente na locagdo dos investimentos em E&P.
Isto se justifica pelo fato de que caso o investimento direcionado para a exploragdo
represente uma pequena fragdo do or¢gamento da companhia, o tomador de decisao pode

conservar o seu critério de decisdo baseado tdo somente no VME. Desta forma se
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considera que o nivel de aversao ao risco do tomador de decisao ¢ nulo, ou seja, que o
tomador de decisdo ¢ indiferente ao risco.

Varios trabalhos mostram que a fun¢ao de utilidade do tipo exponencial pode servir
com boa aproximagdo as decisdes em projetos exploratorios. Esta funcdo ¢ importante
na analise de risco nos projetos de E&P de petroleo, visto que a maioria das empresas
nao tem conhecimento de suas fungdes de utilidade.

Verificou-se que a fun¢do de utilidade mais utilizada na exploragdo de petrdleo ¢é a

funcao exponencial do tipo (COZZOLINO, 1997 apud FILHO, op. cit.):

UX)=-¢ % (4.8)

Onde:

e U(X): funcdo utilidade
e X: valor monetario (variavel aleatéria);

e C: coeficiente de aversao ao risco.

COZZOLINO (op. cit.) sugere uma regra para a determinacdo da ordem de grandeza
do nivel de aversdo ao risco de uma empresa, baseada no inverso do orcamento de
investimento de capital da empresa. Este critério empirico pode ser aplicado com
relativo sucesso em problemas de decisdo para exploracdo de petréleo. Um estudo
empirico que envolveu 50 empresas de petroleo independentes nos EUA no periodo de
1981 a 1990 conclui que a tolerancia ao risco nas companhias norte-americanas ¢ de
aproximadamente um quarto do capital exploratério anual da empresa, isto ¢, C = 1/4

(WALLS & DYER, 1992 apud FILHO, op. cit.).
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No modelo desenvolvido nesta dissertacao nao foi utilizado o conceito da funcao de
utilidade, pois a escolha dos parametros envolvidos demandaria um estudo adicional a
respeito das tomadas de decisdo nas companhias de petroleo, fugindo, portanto da

proposta de trabalho.
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CAPITULO 5

MODELAGEM UTILIZANDO CONJUNTOS NEBULOSOS

5.1. Légica Nebulosa

5.1.1. Historico

Praticamente todas as pessoas, de uma forma ou de outra, ja tiveram contato com a
logica convencional — ou a também chamada 16gica booleana, 16gica bindria, ou ldgica
nitida (crisp logic). Neste tipo de logica uma certa afirmacao ou ¢ verdadeira ou ¢ falsa,
ndo existindo representagdo entre estes dois estados. Sdo exemplos de eventos bindrios:
chover ou ndo chover, luz acesa ou luz apagada, copo cheio ou copo vazio, temperatura
fria ou quente, som alto ou baixo e assim por diante. Este principio de verdadeiro ou
falso foi formulado pelo filosofo grego Aristoteles (384-322 a.C.) ha mais de dois mil
anos e possui infinitas aplicagdes. Porém, o proprio Aristdteles ja admitia na época a
existéncia de graus de verdade e de falsidade em varias situagdes cotidianas (XEXEO,
2001).

E notério que em muitos casos as afirmacdes envolvendo somente os estados
verdadeiro ou falso ndo fazem sentido ou expressam sentengas ou mesmo idéias
incompletas. Considere, por exemplo, uma pessoa de 1,80m de altura. Para alguns, esta
altura significa ser alto, para outros, porém, nem tanto. Em verdade, o que se tem na
pratica sdo graus de verdade para o termo lingiiistico “alto” em relagdo a altura de
determinada pessoa. Assim, seria mais realista afirmarmos que esta pessoa pertence

80% ao conjunto alto, ou seja, tem pertinéncia de 0,8 ao conjunto das pessoas altas. Os

outros 20% se associam aos demais conjuntos representativos dos termos lingiiisticos
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previamente definidos, como o conjunto das pessoas baixas, conjunto das pessoas de
altura mediana e assim por diante. A classificacdo de uma determinada caracteristica
seja ela de que natureza for, depende do critério de julgamento empregado pela pessoa,
pelo grupo ou pela empresa em questdo. Desta forma, a utilizacao de adjetivos como
alto, baixo, caro, barato, cheio, vazio, grande, pequeno etc. associam-se aos termos
lingtiisticos de uma dada variavel imprecisa.

A fim de lidar com estas imprecisdes ¢ de contornar as dificuldades em torno de
problemas complexos, em 1965, o professor Lotfi Zadeh da Universidade da California,
publicou o primeiro trabalho de pesquisa sobre a teoria da Logica Nebulosa. Esta teoria
trata dos conjuntos ndo totalmente verdadeiros e dos conjuntos ndo totalmente falsos e
embora seja dificil definir seus conceitos fundamentais, podemos estabelecer que a
logica nebulosa ¢ um conjunto de métodos baseados no conceito de conjunto nebuloso e
das operacdes nebulosas que possibilita a modelagem mais realista e flexivel de
sistemas (OLIVEIRA JR., 1999). Na verdade, um conjunto nebuloso ¢ uma extensao de
um conjunto nitido (conjunto cléssico), onde os valores 0 e 1 representam o caso limite
da precisio, assumindo ele ainda outros valores no intervalo [0,1] (XEXEO, op. cit.).

Assim como toda idéia e conceito novos, a abordagem nebulosa do Prof. Zadeh foi
inicialmente recusada pelo meio académico, haja vista os conceitos inovadores
existentes na teoria. Somente a partir da década de 1970 que se iniciaram as pesquisas e
as aplicagdes da teoria nebulosa por parte dos pesquisadores e da industria,
principalmente no Japdo. Dentre as aplicagdes mais famosas se destacam aquelas no
campo da engenharia de controle: projeto de eletrodomésticos, controle de fornos de

siderurgia, controle de sistemas de trens subterraneos, entre outros.
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As figuras 5.1.a, 5.1.b e 5.1.c ilustram de forma simplificada a distin¢ao entre a
logica nitida e a 16gica nebulosa®. O exemplo trata dos niveis de altura de um liquido
em copos, no sentido de informar se 0 mesmo esta cheio ou vazio. Em uma abordagem
dita nitida, ou seja, se utilizando a ldgica convencional, temos uma altura bem definida
h a partir da qual o copo ¢ considerado cheio. Caso o nivel esteja abaixo deste nivel o
copo ¢ considerado vazio. Ja na abordagem nebulosa se tem graus de pertinéncia para
aos dois estados: copo cheio e copo vazio. Em termos nebulosos, a altura h demarcada
nas figuras corresponde simultaneamente aos estados cheio e vazio, cada estado com

seu grau de verdade ou pertinéncia.

|

— Gopo Vazio

Figura 5.1.a — Copo Cheio x Copo Vazio
Fonte: Adaptado de XEXEO (2001)

Pertinéncia () . .
Copo Vazo Copo Cheto

h
Mtura Thl

Figura 5.1.b — Abordagem com conjuntos nitidos

* E importante salientar ainda que a l6gica nebulosa, apesar da nomenclatura, ndo se configura em uma
vertente da logica matematica nem uma nova teoria dos conjuntos.



83

Pertinéncia ()
Copo Vazo Copo Cheio

Figura 5.1.c — Abordagem com conjuntos nebulosos

Um aspecto interessante da teoria nebulosa ¢ a possibilidade de se incluir em um
modelo matemdtico conceitos intuitivos que na maioria das vezes sdo altamente
imprecisos e consequentemente de dificil tratamento. A capacidade de capturar com
clareza e concisdo as varias nuangas dos conceitos psicoldgicos utilizados pelos seres
humanos em seu raciocinio usual, sem necessidade de enquadré-lo em estados nitidos
torna a logica nebulosa uma importante ferramenta na modelagem de sistemas

imprecisos.

5.1.2. Imprecisio e incerteza

E sabido que o mundo real ¢ complexo, haja vista as relagdes nele existentes:
relacdes sociais, politicas, ambientais, naturais etc. e as conseqiientes inter-relagdes
originadas. Segundo ROSS (1995) esta complexidade se origina basicamente de duas
formas de incerteza: incerteza randomica e imprecisdo. E interessante o fato de
podermos entender a imprecisdo como uma forma de incerteza, porém, uma incerteza de
natureza nao-randomica, na qual a abordagem com teoria das probabilidades ¢
inadequada. Neste caso a incerteza ndo concerne as possiveis respostas de um sistema e
sim as incertezas relacionadas ao proprio sistema e as variaveis que dele fazem parte.

Em resumo: a incerteza associada com a ocorréncia futura de algum evento esta ligada
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ao tratamento probabilistico (incerteza randomica), enquanto que a imprecisao esta
associada a descrigdo de sistemas nos quais nao se tem conhecimento sobre sua
estrutura interna. Neste caso o tratamento nebuloso ¢ o mais indicado (OLIVEIRA JR,

op. cit.).

5.1.3. Variaveis lingiiisticas

Devido a imprecisdo existente em determinadas varidveis se torna interessante a
representacdo destas em termos qualitativos, isto é, a partir da utilizagdo de conjuntos
lingiiisticos. Uma variavel lingiiistica pode assumir como solu¢do um conjunto de
valores lingiiisticos, que em termos praticos sdo os adjetivos que representam um
determinado conjunto nebuloso definido sobre a variavel lingiiistica. Exemplificando:
caso a variavel lingiiistica seja uma altura H, os termos lingiiisticos, que nada mais sao

»

que os conjuntos solugdo para a variavel associam-se aos adjetivos “pequena”, “média”

e “grande”. Teriamos a variavel nebulosa altura (H) representada da seguinte forma:

H = {pequena; média; grande}

5.1.4. Conjuntos nebulosos e func¢des de pertinéncia

Assim como os conjuntos nitidos podem ser expressos por fungdes caracteristicas,

os conjuntos nebulosos podem ser caracterizados por meio das fungdes de pertinéncia.

Um conjunto ou subconjunto nebuloso A em um universo X ¢ um conjunto definido

pela funcdo de pertinéncia ps representando o mapeamento:
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ua: X =2 {0,1}, (5.1
Onde o valor de pa para o conjunto nebuloso A ¢ chamado grau de pertinéncia de um
valor xeX.

As fungdes de pertinéncia definem o grau de pertinéncia de um determinado
elemento x ao conjunto nebuloso A. Enquanto que para os conjuntos nitidos os valores
de pertinéncia pa podem assumir somente os valores 0 ou 1, para os conjuntos
nebulosos esses valores podem assumir qualquer valor no intervalo entre estes
extremos. Porém, assim como ja foi apresentado, podemos visualizar os conjuntos
nebulosos como uma extensao ou mesmo uma generalizagao dos conjuntos nitidos.

Na constru¢do dos conjuntos nebulosos — referentes aos termos lingiiisticos de uma
varidvel lingiiistica — temos extrema flexibilidade na escolha da forma geométrica da
funcdo que descreve os varios graus de pertinéncia dos elementos. As fung¢des mais
encontradas na pratica sdo as triangulares, trapezoidais, gaussianas etc. As triangulares e
gaussianas aparecem normalmente em casos nos quais de deseja exprimir pertinéncia
crescente a esquerda e decrescente a direita. As fungdes trapezoidais podem ser
utilizadas em situagdes similares, em que se queira aumentar a faixa de pertinéncia
maxima. A diferenca basica entre as curvas poligonais (triangulares e trapezoidais) ¢ as
curvas gaussianas ¢ “S” reside na indiferenciabilidade de determinados pontos das
curvas poligonais, 0 que em termos computacionais pode dificultar a implementagao.
Porém, nos casos em que ndo ¢ necessario um bom comportamento das curvas em
termos de diferenciabilidade, a opgdo para a construcdo das fungdes de pertinéncia
tendera para as formas poligonais. J& as curvas “S” e as semitrapezoidais sao
usualmente aplicadas em casos em que se busca delimitar pontos extremos, a partir dos
quais a pertinéncia se mostra constante. Qualquer que seja a escolha, o mais importante

¢ retratar com maxima fidelidade o conceito apresentado.
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Os principais métodos para a determinacdo das funcdes de pertinéncia de um
sistema nebuloso estdo apresentados com detalhes em ROSS (op. cit.). De forma

sintética pode-se listar os seguintes métodos:

e Intui¢do: onde o projetista escolhe as fungdes de pertinéncia de acordo com sua

experiéncia na abordagem do problema.

e Horizontal: ¢ baseado em entrevistas com especialistas. Para um conjunto de valores
os especialistas devem dizer se esses valores sao ou ndo compativeis com um termo;

o valor estimado ¢ a razao entre o nimero de respostas sim € o nimero de perguntas.

e Vertical: cada conjunto ¢ levantado por meio de cortes-alfa, sendo o corte-alfa um
conjunto nitido que contém todos os elementos cujo grau de pertinéncia ¢ maior que

um valor alfa.

e Comparagdo par a par: ¢ construida uma matriz comparando par a par em niveis de

preferéncia, onde a partir de operagdes algébricas desenvolve-se a fungao de

pertinéncia; ¢ composta a partir de um nimero finito de elementos.

e Inferéncia: baseado em conhecimento prévio sobre o sistema em questdo; baseados

em regras (IF-THEN Rules) predeterminadas.

e Automaticos: baseado nos métodos de Redes Neurais e Algoritmos Genéticos.
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Podemos representar os conjuntos nebulosos fazendo uso de duas formas: a forma
discreta e a forma continua. Considerando o universo X = {x;, Xz, ... , X5} na forma
discreta, ou seja, quando o universo de valores x ¢ finito, a notacdo do conjunto

nebuloso A ¢ dada por:

A= HaA (X])/ X1 + HaA (Xz)/ X2 +..+ Ha (Xn)/ Xn
A= ZHA(Xi)/Xi (52)
i=1

Na forma continua, ou seja, quando o universo X ¢ dado por infinitos elementos no

intervalo {0,1}, a representagdo ¢ dada por:
A= [, (), (5.3)
X

O simbolo “ / ” nas equacdes apresentadas ¢ chamado de separador, onde no lado
direito do mesmo ¢ apresentado o elemento x; do universo X e no lado esquerdo o grau
de pertinéncia ps do elemento x; ao conjunto nebuloso A. Os simbolos matematicos (/,
+, [ ) utilizados nas equacdes 5.2 e 5.3 ndo possuem o mesmo significado que na
matematica usual, pois ndo significam as operagdes de adicdo, divisdo e de integragao
dos conjuntos, respectivamente. Existem ainda mais duas outras regras referentes a

representagdo discreta:

e Quando o grau de pertinéncia de um elemento x; € zero, ou seja, pua(xi) = 0, o

respectivo termo pa(X;)/ Xi € omitido;
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e Se existirem varios valores associados com um elemento do universo X,

representamos somente o termo com maior grau de pertinéncia pa(X;).

5.1.5. Operacgoes

Existem inimeras maneiras de se implementar as operagdes entre conjuntos
difusos, porém, aqui, apresentar-se-4 somente a definicdo mais freqiiente na literatura,
tal como ¢ apresentado em OLIVEIRA JR. (op. cit.) e TANAKA (1997). Sejam A ¢ B

subconjuntos nebulosos do universo X:

Defini¢ao (i): A operagdo de unido ¢ um outro subconjunto nebulosos AUB, definido
por:
(AUB)(x) = max (A(x), B(x)) = AX)vB(x), VxeX, (5.4

onde Vv ¢ utilizado para representar uma disjuncao logica.

Defini¢do (ii): A operacdo de intersecao ¢ um subconjunto nebuloso ANB, definido por:
(ANB)(x) = min (A(x), B(x)) = AX)AB(x), VxeX, (5.5

onde A representa uma conjun¢ado logica.

Definigao (iii): O complemento relativo de B com respeito a A, (A-B) ¢ definido como
o subconjunto nebuloso de X com a seguinte funcao de pertinéncia:

(A-B)(x) = max (0, A(x) — B(x)), VxeX, (5.6)

Defini¢ao (iv): O complemento ou negacdo de A denotado por neg (A) ¢ o conjunto

nebuloso definido por:
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neg (A) =X —-A ou (neg (A))(x) =1 - A(x), VxeX 5.7

As operagdes de unido e interse¢do assim definidas podem ser vistas como casos
especiais de situagdes abrangentes de agregacdo de conjuntos nebulosos. Embora as
defini¢cdes destas operagdes tenham sido realizadas com a utilizacdo das fun¢des max e
min, estas ndo sdo as Unicas possibilidades para tais. H4 modos alternativos para
combinar conjuntos nebulosos (ZIMMERMANN, 1994) que dependendo do tipo de
problema, aumentam a flexibilidade dos processos de modelagem. OLIVEIRA JR. (op.
cit.) ressalta que na selecdo de expressdes numéricas para as operagdes nebulosas se
deve ter em mente alguns critérios fundamentais que auxiliam na escolha. Um requisito
basico ¢ que os operadores devem produzir os resultados usuais quando aplicados a
conjuntos abruptos, sendo também requisito importante a conservacdo das

caracteristicas algébricas e 1dgicas.

5.1.6. Principio da extensiao

O principio da extensdo ¢ o mais importante teorema da teoria dos conjuntos
nebulosos e nos permite definir varias outras operagdes interessantes, particularmente
no tocante as fun¢des matematicas. Considerando o mapeamento de um conjunto X em

: - 46.
um conjunto Y da seguinte forma™:
f: X2, (5.8)

Sendo A um subconjunto do conjunto universo X. Entdo:

f(A) = {y/y=1(x), xeA}, (5.9)

% Um mapeamento pode ser uma operacdo aritmética, uma relagdo ou uma funcdo y = f(xy, x,, X3, ..., Xy)-
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¢ a imagem de A por f, sendo que f(A) ¢ um subconjunto de Y. Similarmente, tomemos
B como um subconjunto de Y. Entao:
f1(B)={x/f(x)=vy,y B}, (5.10)
¢ a inversa da imagem de B por f, sendo f "'(B) um subconjunto de X.

Sendo as relagdes acima definidas para A e B nebulosos, pode-se propor, a partir de

um mapeamento “extensivo”, ou seja, a partir do principio da extensio:

max.p, (x), 7 (y)=Q

R (¥) = (5.11)
0, f'(y)=92

Na literatura, esta expressdo ¢ geralmente chamada de “principio de extensdo
proposto por Zadeh”. A forma como estd apresentada na expressdo 5.11, com operador
max, ¢ valida para uma funcao f discreta. Caso a funcdo f seja continua o operador max
¢ substituido pelo operador supremum (sup). Quando f é um mapeamento em que, onde
para cada elemento de X se tem um unico correspondente elemento de Y, dizemos que o
mapeamento ¢ “um a um” e, entdo, podemos rescrever a relacdo (5.11) na seguinte

forma simplificada:

Heay(y) = pa(x) (5.12)

5.1.7. Numeros nebulosos

Os numeros nebulosos (fuzzy numbers) sao subconjuntos nebulosos cujas operagdes
e calculos sao relativamente faceis de se processar, haja vista a aplicacao do principio
da extensdo apresentados no item anterior. Os nimeros nebulosos também podem ser
vistos como uma generalizagdo dos niimeros reais (XEXEO, op. cit.), onde um niimero

real ¢ modelado como um conjunto nebuloso.
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Para que um determinado subconjunto nebuloso A seja considerado um nimero

nebuloso, trés condigdes devem ser observadas (figura 5.4):

e Conjunto A deve ser normal, ou seja, o conjunto nebuloso A deve conter apenas um

elemento x que tenha como funcdo de pertinéncia pa(x) = 1;

e Conjunto A deve ser convexo, ou seja, o conjunto nebuloso A deve possuir como
funcdo de pertinéncia pa(x) valores estritamente crescentes ou decrescentes para

valores crescentes de X;

e Os conjuntos nitidos o—cut’” devem ser intervalos fechados, ou seja, a funcio pa(x)

deve ser continua no intervalo considerado para o conjunto A.

1)
A

AL

Figura 5.4 — Niumero Nebuloso A

Fonte: TANAKA (op. cit.)

Os numeros nebulosos triangulares do tipo L-R (Left-Right) sao os mais
utilizados na modelagem de variaveis lingiiisticas e geralmente sdo descritos na notagao

(c, I, r)r, onde c representa o centro do triangulo, 1 o deslocamento do centro a

" Conjunto o-cut (Ay) de um conjunto nebuloso é o conjunto nitido de todos os elementos que tem com
pertinéncia valores maiores ou iguais a o.
Aq = {X/ pa(x) > o}
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esquerda e r o deslocamento do centro a direita. Tal como foi apresentado no item
anterior, as operacdoes com numeros nebulosos do tipo L-R oferecem como resultados
numeros nebulosos ndo triangulares, haja vista a aplicagao direta do principio da
extensdo ou suas variantes (métodos aproximados: Método Vertex, Algoritmo DSW,
entre outros).

Todavia, ¢ possivel adotarmos uma aproximagao triangular nos resultados das
operagdes com numeros nebulosos do tipo L-R, o que por sua vez, elimina a
necessidade de aplicacdo do principio de extensdo em sua formulagdo direta. Na
realidade passam a ser aplicadas expressdes fechadas para as operagdes aritméticas mais
comuns: adi¢do, subtracdo, multiplicagdo, divisdo e inversdo, tanto para numeros
nebulosos positivos quanto para nimeros nebulosos negativos. O anexo 2 apresenta as
expressoes aproximadas para as operagdes com numeros nebulosos L-R (TANAKA, op.

cit.).

-

A definigdo para os numeros nebulosos do tipo L-R ¢ apresentada a partir das

funcdes L(x) e R(x), que satisfazem as seguintes condigoes:

i. L(x)=L(x), R(x) = R(-x);

ii. L(0)=1,R(0)=1;

iii. L(x) e R(x) ndo sdo fungdes crescentes.

Um numero nebuloso M = (m, a, B)Lr € definido por:
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L(

iy, (x) = (5.13)

R(

Onde:

e L e R sdo as funcoes de forma;
e m ¢é o valor médio;
e o ¢ B definem o tamanho do numero nebuloso M a esquerda e a direita,

respectivamente.

As funcgdes L e R podem assumir vdarias formas, desde que satisfacam as trés

condicoes listadas anteriormente. As fun¢des mais comuns sao:

L(x) = R(x) = max(0,1-[x|"), p > 0; (5.14)
L(X) = R(X) = e,‘x‘l’ P > O; (5.15)
L(X)—R(X)—; p=>0

a+x) *19

5.2. Modelagem nebulosa do processo decisorio em exploracio de petréleo

5.2.1. Variaveis envolvidas no processo de decisiao

As variaveis envolvidas no processo de decisdo em E&P de petréleo sdo aquelas

que direta ou indiretamente fazem parte do fluxo de caixa e da arvore de decisdo

representativa do projeto. As variaveis de natureza técnica sdo as varidveis de geologia e
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de engenharia envolvidas na constru¢do do fluxo de caixa do projeto exploratorio e
estdo associadas as caracteristicas dos reservatorios e a quantificagao das acumulagdes
de 6leo. A reserva recuperavel (volume total de 6leo in place multiplicado pelo fator de
recuperagao) de um campo de petréleo ¢ o principal parametro de entrada no modelo de
fluxo de caixa de um projeto de E&P, pois todo o esquema de producao do reservatorio
¢ fungio da reserva recuperavel. E tida também como variavel técnica a probabilidade
de sucesso (PS) na perfuracao de pogos exploratdrios.

As variaveis econdmico-financeiras sdo aquelas diretamente envolvidas na
constru¢do do fluxo de caixa do projeto exploratdrio que, ou possuem caracteristica de
entrada (receitas bruta e liquida adquiridas da producdo) ou possuem caracteristica de
saida (investimentos em exploragcdo ¢ desenvolvimento, custos de operagdo, royalties,
impostos etc.). A taxa de desconto utilizada na determinag@o do valor presente liquido
(VPL) dos estados de reserva e o prego do barril de petréleo no mercado internacional

também se classificam como variaveis econdmico-financeiras.

5.2.2. Variaveis modeladas

Tendo em vista o grande niimero de pardmetros e varidveis envolvidas no
projeto de E&P de petroleo este trabalho propde a modelagem nebulosa das seguintes

variaveis — tidas como as mais influentes no comportamento do modelo proposto:

e Reservas (Volume Recuperavel) de Petroleo (R);
e Preco do Petroleo no Mercado Internacional (p);

e Aliquota de Imposto no Brasil (I);
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e Risco Exploratorio na perfuracio de pogos pioneiros (representado pela

Probabilidade de Sucesso).

Estas variaveis sdo modeladas como niimeros nebulosos do tipo L-R com fungao
de forma segundo a expressdo 5.13, ou seja, como conjuntos nebulosos triangulares, os
quais permitem a aplicacdo dos métodos de aproximacdo nos calculos das operacgdes
nebulosas. O método de construcio das fung¢des de pertinéncia € o método intuitivo, isto
¢, estas fungdes sdo determinadas a partir do conhecimento e experiéncia do autor na
area, fruto tanto das pesquisas realizadas no ambito da dissertagdo como também do

convivio com profissionais do setor.

5.2.2.1. Reservas (Volume Recuperavel) de petréleo (R)

A variavel nebulosa R ¢ o volume recuperavel de petréleo existente no bloco que

faz parte do projeto exploratério em andlise. Para isto sdo considerados sete conjuntos

solugdo de volumes associados aos seguintes termos lingiiisticos:

R = {Seca, Muito Pequena, Pequena, Moderada, Grande, Muito Grande, Gigante},

onde cada termo lingiiistico se associa a um nimero nebuloso do tipo L-R:

e Reserva Seca: volume de petrdleo variando de 0 a 70 milhdes de barris;
e Reserva Muito Pequena: volume de petroleo variando de 60 a 160 milhdes de barris;
e Reserva Pequena: volume de petroleo variando de 140 a 240 milhdes de barris;

e Reserva Moderada: volume de petréleo variando de 200 a 400 milhdes de barris;
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e Reserva Grande: volume de petrdleo variando de 300 a 500 milhdes de barris;
e Reserva Muito Grande: volume de petroleo variando 400 a 600 milhdes de barris;

e Reserva Gigante: volume de petréleo variando de 500 a 700 milhdes de barris.

TABELA 5.1 — TERMOS LINGUISTICOS E CONJUNTOS NEBULOSOS L-R PARA A
VARIAVEL RESERVA RECUPERAVEL (MM BARRIS)

Reserva Conjunto Nebuloso
“Seca” (50, o, 20); r
“Muito Pequena” (100, 40, 60);
“Pequena” (200, 60, 40); r
“Moderada” (300, 100, 100)rr
“Grande” (400, 100, 100).r
“Muito Grande” (500, 100, 100)rr
“Gigante” (600, 100, 100). r

Esquemas de Producao:

Na construcao do fluxo de caixa do projeto de explotacdo ¢ necessario conhecer o
esquema de producio ao longo do periodo de producio® (Tp). Este esquema geralmente
¢ obtido pela curva de producao do reservatorio, que por sua vez, € objeto de estudo da
engenharia de reservatorios. Atualmente sdo utilizados sofisticados softwares de
simulacdo numérica de reservatérios para a analise do comportamento de producao das
acumulagdes de petréleo”. Ndo faz parte do escopo desta dissertagio o tema da
simulagdo numérica de reservatorios, para tanto se adota uma curva de producao tipica
constituida de dois trechos: um primeiro trecho linear e um segundo trecho exponencial

(figura 5.5).

* Por periodo de produgdo Tp entende-se o periodo que efetivamente o campo estiver produzindo, ndo
incluindo ai a etapa de desenvolvimento. Isto porque nas regras da ANP a fase de produg@o inicia-se com
a declaragdo de comercialidade do campo, para entdo, iniciar as operagdes de desenvolvimento.

* Na engenharia de reservatdrios a tarefa principal é desenvolver uma estratégia para alcangar a produgio
da maior quantidade de petroleo possivel dentro dos limites fisicos e econdmicos existentes.
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Figura 5.5 — Curva de producio q(t) de um reservatorio de petréleo

Este modelo para a curva de produgdo apresenta um crescimento linear da producao
até o ponto de pico da produgdo e um posterior decaimento exponencial até o ponto de
abandono do reservatdrio. A produgdo de 6leo num campo petrolifero além de depender
das caracteristicas do reservatorio depende também das reservas recuperaveis R e do
tempo de produgdo estipulado. Este tempo de producdo se relaciona aos periodos de
duracdo das varias fases do projeto de exploracdo, desenvolvimento e producdo de
petréleo, regulamentados pela ANP através do contrato de concessao.

As caracteristicas do contrato de concessdo sdo reflexos da politica energética
praticada no Pais e no caso especifico do petrdleo se pode considerar varias tendéncias
para o ritmo de producgdo, tributagdo, pagamento de taxas especificas, periodo de
concessao etc. Neste trabalho sdo considerados trés cendrios para o ritmo da produgdo

de 6leo:

Cendrio I: ¢ o cenario que representa o paradigma de alta produg@o. Simula a politica

energética que visa a auto-suficiéncia e mesmo as exportacdes de petrdleo no curto e

7

médio prazo, além da rapida monetizagdo das reservas. E um cendrio de produgdo
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relativamente agressivo das bacias sedimentares nacionais que considera em seu
planejamento de médio e longo prazo a questdo da exaustdo das reservas mundiais.
Associa-se a este cenario um periodo de producao relativamente curto com a producao

alcancgando picos altos e rapidos.

Cenirio II: é o cenario que representa a condicdo de uma produg¢do moderada das
reservas nacionais, ou seja, ndo tem como objetivo ultimo a auto-suficiéncia e as
exportagdes. Exprime um ritmo de producao que considere no planejamento energético
tanto as questdes de curto prazo (abertura do setor, investimentos no setor, geragao de
empregos, competicdo entre empresas etc.) como as questdes de médio e longo prazo
(reservas e produgdo futuras, pregos, geopolitica etc.). Associa-se a este cenario um

periodo de producao tido como moderado.

Cenario III: é o cenario que representa a condicdo de baixa producdo de petréleo
visando manter as reservas nacionais por mais tempo, alongando assim a relagdo R/P,
para utiliza-las num futuro de longo prazo quando possivelmente os pregos do petroleo
no mercado internacional estiverem em patamares mais altos. Associa-se a este cenario

um periodo de produgdo longo.

5.2.2.2. Preco do petrdleo no mercado internacional (p)

Os pregos praticados no mercado internacional dependem de fatores que vao
além das simples relagdes de oferta e demanda, haja vista as condigdes de controle da
produgdo desta commodity dita especial. Mesmo tendo sido observado nos ultimos anos

um incremento na produgdo fora da OPEP o preco do petroleo ainda é fortemente
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controlado por este cartel. O prego do petroleo no mercado ¢ um importante instrumento
de avaliagdo da economia mundial e consequentemente das economias nacionais,
principalmente nas economias altamente dependentes desta fonte energética e ainda que
existam outras fontes energéticas tecnicamente viaveis, o petroleo ainda ocupa lugar de
destaque no balango energético dos paises.

E fato, porém, que o preco do petrdleo tende a oscilar, pelo menos em periodos
de “normalidade” politica, entre um intervalo de valores maximo e minimo — valores
estes bastante imprecisos. Com efeito, o preco do barril de 6leo praticado no mercado €
o limitador ou o precursor de varios projetos do setor de energia como um todo. A partir
de um certo patamar de precos considerado como alto torna-se economicamente viavel
o desenvolvimento e a utilizacdo de novas fontes de energia, tal como a energia solar a
partir de painéis fotovoltaicos e a energia obtida da biomassa. Em contrapartida, valores
muito baixos para o barril de petroleo podem inviabilizar projetos de E&P offshore e
também de uma série de regides produtoras terrestres tal como o Texas.

No caso especifico do Brasil a questao dos pregos ¢ de notavel relevancia, visto que
as maiores reservas de Oleo se encontram em daguas profundas e ultraprofundas,
refletindo um custo médio de producdo da ordem de 10-14 doélares/barril. Assim, o
prego do petrdleo ¢ uma variavel de suma importancia no estudo de viabilidade técnico-
econdmica de novas areas produtoras. O cerne da questdo estd em definir claramente
quais sdo os valores a partir dos quais o prego do petréleo possa ser considerado alto,
médio ou baixo. Assim como ja foi discutido nesta dissertacdo, esta classificagdo
envolve um certo subjetivismo por parte dos decisores. E natural, entdo, definirmos a
variavel nebulosa prego do petréleo como uma variavel lingiiistica com os respectivos

conjuntos solugdes:
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p = {Baixo, Moderado, Alto, Muito Alto}

Sao considerados os seguintes nimeros nebulosos na modelagem desta variavel

(tabela 5.2):

e Prego Baixo: prego do petréleo nacional’® no mercado internacional variando de 10 a 14
dolares;

e Preco Moderado: preco do petroleo nacional no mercado internacional variando de 13 a
17 dolares;

e Preco Alto: preco do petroleo nacional no mercado internacional variando de 15 a 19
dolares;

e Preco Muito Alto: pre¢o do petréleo no mercado internacional variando de 18 a 22

dolares.

TABELA 5.2 - TERMOS LINGUISTICOS E CONJUNTOS NEBULOSOS L-R PARA A VARIAVEL
NEBULOSA PRECO DO PETROLEO (US$/BARRIL)

Preco do Petroleo Conjunto Nebuloso
“Baixo” (12,2, 2)r
“Moderado” (15,2, 2).r
“Alto” (17,2, 2)Lr
“Muito Alto” (20,2, 2)Lr

5.2.2.3. Aliquota de Imposto (I)

Assim como a industria do petréleo ¢ um dos segmentos que apresenta os

maiores faturamentos brutos na economia, ela ¢ também uma das maiores pagadoras de

*% Prego do petrdleo nacional (da Bacia de Campos) = Prego do petréleo Brent x Fator, onde Fator < 1.
O petrdleo produzido na Bacia de Campos tem qualidade inferior (¢ mais “pesado”) quando comparado
com o petréleo tipo Brent. Consequentemente seu valor de mercado é menor.
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impostos aos governos. Estes impostos estdo presentes nos trés niveis da esfera
governamental: impostos federais, impostos estaduais e impostos municipais.
Atualmente, a parcela de impostos e tributos paga — juntamente com os royalties, as
participagdes e com demais taxas existentes — reponde por aproximadamente 1/3 de toda
receita bruta obtida pela produgio’’.

A estrutura tributaria existente num determinado pais influencia sobremaneira
nos projetos de E&P a serem realizados, pois dependendo dos niveis de tributos
inameros projetos podem se tornar invidveis. Assim, se define a varidvel “aliquota de
imposto”, expressa em percentagem, assume-se 0s seguintes conjuntos solugdo (tabela

5.3):

Aliquota Baixa: aliquota de imposto variando de 28% a 32% da receita bruta anual;
Aliquota Moderada: aliquota de imposto variando de 30% a 34% da receita bruta anual;

Aliquota Alta: aliquota de imposto variando de 32% a 38% da receita bruta anual.

TABELA 5.3 —- TERMOS LINGUISTICOS E CONJUNTOS NEBULOSOS L-R PARA A VARIAVEL
NEBULOSA AL{QUOTA DE IMPOSTO (%)

Aliquota de Imposto (I) | Conjunto Nebuloso
“Baixa” (30,2, 2)L.r
“Moderada” (32,2,2)r
“Alta” (35,3, 3)Lr

5.2.2.4. Modelagem do Risco Exploratério

A experiéncia tem mostrado que a probabilidade de sucesso de pogos
exploratérios para petroleo ¢ bastante baixa. Isto reflete num alto risco de perda de

quantias elevadas nos projetos de exploragdo e produgdo. Entretanto, as empresas

> Os outros 2/3 se dividem em: 1/3 custos de produgdo e 1/3 margem de lucro.
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freqiientemente aceitam esse risco calculado com base na expectativa dos prémios
compensadores ¢ de acordo com sua posi¢ao perante o risco. Nao raro a descoberta de
um Unico campo representa o sucesso de todo um programa de exploratério. Visando
quantificar o risco exploratorio a variavel nebulosa risco exploratorio ¢ modelada a
partir da probabilidade de sucesso (AGUILERA, 1995 apud NEPOMUCENO FILHO,

op. cit.). A tabela 5.4 apresenta os conjuntos nebulosos utilizados.

e Probabilidade de Sucesso Muito Alta (Risco Exploratério Muito Baixo):
correspondente a probabilidade de sucesso para um bloco localizado em uma area
madura e distante menos de 5 km de um campo produtor (mesmo Play™ e estrutura

adjacente); PS variando de 0.8 a 1;

e Probabilidade de Sucesso Alta (Risco Exploratério Baixo): correspondente a
probabilidade de sucesso para um bloco localizado em uma area madura e distante
menos de 10 km de um campo produtor (mesmo play e estrutura proxima); PS

variando de 0.5 a 0.9;

e Probabilidade de Sucesso Moderada (Risco Exploratério Moderado):
correspondente a probabilidade de sucesso para um bloco localizado em uma area
intermediaria distante menos de 50 km de um campo produtor; PS variando de 0.35

a 0.65;

52 Play ¢ um conjunto de prospectos exploratérios com caracteristicas comuns e com maiores evidéncias
de existéncia de petrdleo. Diferentemente de prospecto e lead, cujas evidéncias sdo menores.
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e Probabilidade de Sucesso Baixa (Risco Exploratério Alto): corresponde a
probabilidade de sucesso para um bloco localizado em uma area emergente distante

menos 50 km de um campo produtor; PS variando de 0.1 a 0.5;

e Probabilidade de Sucesso Muito Baixa (Risco Exploratério Muito Alto):
corresponde a probabilidade de sucesso para um bloco localizado em uma area
remota (uma nova bacia por exemplo) distante mais de 50 km de um campo

produtor; PS variando de 0 a 0.2.

TABELA 5.4 — TERMOS LINGUISTICOS E CONJUNTOS NEBULOSOS L-R PARA A VARIAVEL
NEBULOSA PROBABILIDADE DE SUCESSO (PS)

Probabilidade de Sucesso Conjunto Nebuloso
“Muito Alta” (0.9,0.1,0.1),r
“Alta” (0.7,0.2,0.2).r
“Moderada” (0.5,0.2,0.2) r
“Baixa” (0.3,0.2,0.2).r
“Muito Baixa” (0.1,0.1, 0.1).r
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CAPITULO 6

APLICACAO DO MODELO

6.1. Consideracoes iniciais

Neste capitulo, o modelo matematico desenvolvido ¢ aplicado na avaliagao de
um bloco exploratorio licitado pela ANP. De acordo com as caracteristicas da éarea
exploratdria (profundidade d’agua, area, PEM, Garantia Financeira, duracao das etapas
etc.) e com os cenarios econdmico, financeiro e regulatdrio € possivel analisar o
comportamento do modelo matematico no processo de tomada de decisao.

Para isto, o modelo de tomada de decisdo ¢ construido a partir da técnica de
arvore de decisdo, onde a mesma ¢ carregada com os valores correspondentes aos
cenarios propostos para a reserva, producdo, pre¢o, impostos e demais varidveis
envolvidas. O primeiro cendrio corresponde a um contexto de alta produgao de petréleo
— correspondente ao uso acelerado das reservas nacionais. O segundo cendrio considera
um modelo de produgdo moderada e o terceiro cenario de baixa produgdo. Assumindo
estes cenarios de producdo sdo construidos os respectivos fluxos de caixa dos possiveis
projetos e posteriormente resolvida a arvore de decisdo pelo método da maximizagao do

VME.

6.2. Bloco exploratorio analisado

Para a realizacdo desta analise foi escolhido o bloco maritimo C-M-111

localizado no setor SC-AP1 (Setor Campos - Aguas Profundas) da Bacia de Campos
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(figura 6.1). Este bloco foi incluido no pacote da Quinta Rodada de Licitagdes Publicas

promovida pela ANP em setembro ultimo.

-

5 Borasll Rk

\ /

‘_\-'\_'—\7 . -
—— RN |
B 1711
S
S0y

Bloco C-M-111

Figura 6.1 — Localizag¢do do Bloco Maritimo C-M-111
Fonte: ANP (2003)

6.2.1. Caracteristicas Gerais do Bloco:

e Localizacdo: Bacia de Campos - RJ
e PDA: 2200 m
e Area: 716,475 km?

e Qualificacdo Técnica Requerida: A

6.2.2. PEM:

A partir deste quinto round de licitagdes o PEM referente ao Primeiro Periodo
Exploratdrio passa a fazer parte da proposta de oferta pelo bloco exploratorio, sendo sua
elaboracdo responsabilidade da empresa ou do consdrcio de empresas interessadas em

arrematar a area. Para os blocos localizados em 4guas profundas sdo validas as seguintes
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atividades no computo do PEM: levantamentos sismicos 2D e 3D, métodos
geoquimicos e perfuracdo de pogos exploratorios. Estes trabalhos sao convertidos para
UT (Unidades de Trabalho) para entdo compor o PEM.

Para avaliar o bloco C-M-111 tomamos como base os programas exploratdrios
minimos preconizados nos leildes anteriores da ANP, onde geralmente no Primeiro
Periodo Exploratério sdo realizados os trabalhos de levantamentos sismicos (e
possivelmente a perfuracdo de pogos exploratorios) e no Segundo Periodo Exploratorio

a perfuracdo e posterior avaliagdo de pogos exploratorios.

6.2.3. Duragao da Fase de Exploracgao:

e Primeiro Periodo Exploratério (anos): 5

e Segundo Periodo Exploratorio (anos): 2

6.2.4. Informacoes Financeiras:

e Valor da Garantia Financeira (US$ milhdes/UT): 12000

e Taxa de Retencdo de Area: (R$/km?/ano): 85

6.3. Cenarios elaborados

e Cenario I: alta producao

Tempo de desenvolvimento: Tp = 3 anos

Pico de producgdo: tp=1 ano
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Tempo de producao: Tp= 15 anos

Coeficiente de declinio exponencial®: a. = 0.15

e Cenario II: produgdo moderada

Tempo de desenvolvimento: Tp =4 anos
Pico de producao: ty = 4 anos
Tempo de producao: Tp =20 anos

Coeficiente de declinio exponencial : o = 0.10

e Cenario III: baixa produgao

Tempo de desenvolvimento: Tp = 5 anos
Pico de producdo: ty = 8 anos
Tempo de producao: Tp =25 anos

Coeficiente de declinio exponencial : o = 0.08

¢ (Condi¢ao das demais variaveis nebulosas:
* Preco do petroleo nacional no mercado internacional: p = “preco moderado”

* Aliquota de impostos vigente: I = “aliquota moderada”.

6.4. Arvore de decisio

3 Os parametros da curva de produgdo foram obtidos a partir da analise de sensibilidade da curva de
producdo de reservatorio apresentada no anexo 7.
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A arvore de decisdo para analise do bloco exploratorio ¢ apresentada na figura
6.2 na forma “descarregada”, isto ¢, sem os varios estados associados aos nds terminais
(a, b, c etc.) e as probabilidades relacionadas aos estados de reserva e ao risco
exploratorio. Os estados dos nos terminais da arvore de decisdo sdo apresentados na
figura 6.3 — forma “carregada” —, onde podem ser observadas também as condigdes
simuladas para a variavel nebulosa “Reservas Recuperaveis de Petroleo” e para a
variavel nebulosa “Risco Exploratorio”. Na tabela 6.1 sdo apresentadas as configuragdes
e a metodologia de célculo para determinagdo dos valores monetarios associados a cada
n6 terminal da arvore de decisao.

O valor considerado para o bonus de assinatura e para os trabalhos
desenvolvidos no PEM tem como base os resultados das licitagdes anteriores realizadas

pela ANP:

e Bonus de Assinatura:

- 15 MM US$

e PEM:
- 2000 km de sismica 2D (Primeiro Periodo Exploratorio);
- Perfuragdo de pelo menos um pogo exploratorio (Segundo Periodo

Exploratorio).



a b
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Figura 6.2 — Modelo de arvore de decisdo para a analise do bloco C-M-111 (“descarregada”)
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TABELA 6.1 - FORMULACAO DOS NOS TERMINAIS DA ARVORE DE DECISAO

Atividades Exploratorias Realizadas

VPL (“Reserva Muito Grande”) — (taxa de participagdo + bdnus de assinatura + taxa de

reten¢do + custo de perfuracdo de 1 pogo exp.)

b | VPL (“Reserva Pequena”) — (taxa de participagdo + bdnus de assinatura + taxa de retengao +
custo de perfuragio de 1 pogo exp.)

¢ |VPL (“Reserva Muito Grande”) — (taxa de participagdo + bonus de assinatura + taxa de
retengdo + custo de perfuragdo de 2 pogos exp.)

d | VPL (“Reserva Pequena”) — (taxa de participacdo + bonus de assinatura + taxa de retengdo +
custo de perfuragao de 2 pogos exp.)

e |(taxa de participacdo + bonus de assinatura + taxa de retengdo + custo de perfuracdo de 2
pOgos exp.)

f |(taxa de participagdo + bonus de assinatura + taxa de retencdo + custo de perfuragdo de 1 pogo
exp.)

g | VPL (“Reserva Muito Grande”) — (taxa de participagdo + bonus de assinatura + taxa de
reten¢do + custo de sismica + custo de perfuracio de 1 pogo exp.)

h | VPL (“Reserva Pequena”) — (taxa de participacdo + bonus de assinatura + taxa de retengdo +
custo de sismica + custo de perfuragdo de 1 pogo exp.)

i |VPL (“Reserva Muito Grande”) — (taxa de participagdo + boOnus de assinatura + taxa de
retencdo + custo de sismica + custo de perfuragdo de 2 pogos exp.)

j | VPL (“Reserva Pequena”) — (taxa de participagdo + bonus de assinatura + taxa de retengao +
custo de sismica + custo de perfuracao de 2 pogos exp.)

k |(taxa de participacdo + bonus de assinatura + taxa de reten¢do + custo de sismica + custo de
perfuragdo de 2 pocos exp.)

1 | (taxa de participagdo + bdnus de assinatura + taxa de retengdo + custo de sismica + custo de
perfuragdo de 1 pogo exp.)

m | (taxa de participacdo + bonus de assinatura + taxa de reten¢do + custo de sismica)

n |(taxa de participagdo + bonus de assinatura + taxa de retengdo + custo de sismica)
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Figura 6.3 — Modelo de arvore de decisdo para a analise do bloco C-M-111 (“carregada”)
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6.5. Resolucao da arvore de decisao

Os valores monetarios para os nds terminais sdo obtidos a partir do modelo
desenvolvido segundo as premissas apresentadas no capitulo cinco. No anexo 3 ¢
apresentado o modelo de fluxo de caixa para a etapa de exploragdo. No anexo 4 ¢
apresentada a modelagem do risco exploratério. No anexo 5 € apresentado o modelo de
fluxo de caixa para a etapa de produgdo e no anexo 6 o modelo de resolucdo da arvore
de decisdo. Na tabela 6.2 sdo apresentados os resultados obtidos para o VPL segundo os
estados de reserva para os trés cendarios propostos. Nas figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 e
6.9 sao apresentadas as fung¢des de pertinéncia do VPL (uVPL). Na tabela 6.3 ¢
apresentado o célculo monetario dos noés terminais da arvore de decisdo para os trés

cenarios simulados.

TABELA 6.2 - VPL NEBULOSOS ASSOCIADOS AOS ESTADOS DE RESERVA [MM US$]

Estado VPL do Cenario I | VPL do Cenario II | VPL do Cenario III
Reserva Pequena (97,177, 138).r (45,113, 88)1r (0,72, 56)Lr
Reserva Muito (391, 345, 345)r | (250,220, 220)r (131, 140, 140).r
Grande
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Figura 6.5 — Conjunto pertinéncia do VPL para o estado “Reserva Muito Grande” no Cenario I
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Figura 6.6 — Conjunto pertinéncia do VPL para o estado “Reserva Pequena” no Cenario 11
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Figura 6.7 — Conjunto pertinéncia do VPL para o estado “Reserva Muito Grande” no Cenario II
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TABELA 6.3 — CALCULO MONETARIO DOS NOS TERMINAIS

Calculo Monetario dos N6s Terminais [MM US$]

VPL (“Reserva Muito Grande”) — (taxa de participag@o + bonus de assinatura + taxa de

reten¢do + custo de perfuracdo de 1 pogo exp.) = VPL (“Reserva Muito Grande”) — 32

VPL (“Reserva Pequena”) — (taxa de participagdo + bonus de assinatura + taxa de

retengdo + custo de perfuragdo de 1 pogo exp.) = VPL (“Reserva Pequena”) — 32

VPL (“Reserva Muito Grande”) — (taxa de participagdo + bonus de assinatura + taxa de

retengdo + custo de perfuragdo de 2 pogos exp.) = VPL (“Reserva Muito Grande”) — 55

VPL (“Reserva Pequena”) — (taxa de participagdo + bdnus de assinatura + taxa de

retencdo + custo de perfuracdo de 2 pogos exp.) = VPL (“Reserva Pequena”) — 55

(taxa de participacdo + bonus de assinatura + taxa de retencdo + custo de perfuracao de

2 pogos exp.) =55

(taxa de participacdo + bonus de assinatura + taxa de retengéo + custo de perfuragio de

1 pogo exp.) =32

VPL (“Reserva Muito Grande™) — (taxa de participacdo + bonus de assinatura + taxa de
retengdo + custo de sismica + custo de perfuragdo de 1 pogo exp.) = VPL (“Reserva

Muito Grande™) — 45

VPL (“Reserva Pequena”) — (taxa de participacdo + bonus de assinatura + taxa de
retengdo + custo de sismica + custo de perfuragdo de 1 pogo exp.) = VPL (“Reserva

Pequena”) — 45

VPL (“Reserva Muito Grande™) — (taxa de participagdo + bonus de assinatura + taxa de
retencdo + custo de sismica + custo de perfuragdo de 2 pogos exp.) = VPL (“Reserva

Muito Grande™) — 54

VPL (“Reserva Pequena”) — (taxa de participacao + bonus de assinatura + taxa de
retengdo + custo de sismica + custo de perfuragdo de 2 pocos exp.) = VPL (“Reserva

Pequena”) — 54

(taxa de participagdo + bonus de assinatura + taxa de retengdo + custo de sismica +

custo de perfuragdo de 2 pogos exp.) = 54

(taxa de participacdo + bdonus de assinatura + taxa de retengdo + custo de sismica +

custo de perfuragdo de 1 pogo exp.) =45

(taxa de participagdo + bonus de assinatura + taxa de reteng@o + custo de sismica) = 32

(taxa de participacdo + bonus de assinatura + taxa de retencdo + custo de sismica) = 32

=0
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No6 Valor Monetario [MM US$]
Cenario | Cenario 11 Cenario 111

a. (359, 345, 345)1r (218, 220, 220)1 g (99, 140, 140).r
b. (65,177, 138)r (13,113, 88)r (-32, 72, 56).r
c. (336, 345, 345)1r (195, 220, 220) r (76, 140, 140) g
d. (42,177, 138)1r (-10, 113, 88) r (-55,72,56)1r
e. -55 -55 -55

f. -32 -32 -32

g. (346, 345, 345)1 r (205, 220, 220)r (86, 140, 140)r
h. (52,177, 138)1r (0, 113, 88)1r (-45,72,56)1r
1. (337, 345, 345)1r (196, 220, 220) r (77, 140, 140) g
] (43,177, 138)1r (-9, 113, 88)1r (-54, 72, 56)1r
k. -54 -54 -54

1. -45 -45 -45

m. -32 -32 -32

n. -32 -32 -32

0. 0 0 0

Na tabela 6.4 e nas figuras 6.10, 6.11 e 6.12 sdo apresentadas as arvores de
decisdo carregadas com os valores correspondentes aos trés cendrios simulados. De
posse destas arvores carregadas o proximo passo ¢ entdo resolve-las pelo método da

maximizacao do VME.
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Figura 6.10 — Modelo de arvore de decisido para a analise do bloco C-M-111 com os valores
monetarios dos nés terminais — Cenario I
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Figura 6.11 — Modelo de arvore de decisido para a andlise do bloco C-M-111 com os valores
monetarios dos nés terminais — Cenario I1
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Figura 6.12 — Modelo de arvore de decisido para a analise do bloco C-M-111 com os valores
monetarios dos nés terminais — Cenario I11



TABELA 6.5 — CALCULO DOS NOS DE INCERTEZA E DE DECISAO DAS ARVORES DE

DECISAO PARA OS TRES CENARIOS
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No6 Resolu¢do dos Nos de Incerteza e de Decisdao [MM US$]
Valor Monetério Esperado [VME]

Cenério [

Cenario 11

Cenario 111

(72, 262, 242)1r

(4,154, 141)1r

(-54, -468, -476)1r

(72, 262, 242). 1

(4,154, 141)1r

(-32,0, 0)r

(120, 380, 350); &

(20, 219, 201).x

(_297 369 3 1)LR

(172, 362, 334)x

(65, 221, 204).x

(-26, 120, 108)x

(172, 362, 334)1r

(65,221, 204)1x

(-26, 120, 108).r

(295, 591, 550).r

(135,347, 321)»

(-165, 186, 169).x

(295, 591, 550).x

(135,347, 321)»

(-165, 186, 169)r

(184, 489, 441)x

(45, 194, 181)1x

(_247 869 78)LR

(184, 489, 441)r

(45,194, 181).x

(-24, 86, 78)r

—|—=|T|Q™m|g 0w >

(184, 489, 441)1r

(45,194, 181)1x

0

No célculo dos nos de decisao se utilizam os valores médios dos conjuntos

nebulosos representativos de cada n6. A partir, entdo, do célculo do VME para cada n6

¢ possivel percorrer as arvores e verificar qual politica de tomada de decisdo maximiza

o VME.

6.6. Resultados Obtidos

Tomada de decisdo em relacio ao Bloco Exploratério C-M-111

e (Cenario I: COMPRA O BLOCO 2> FAZz SiSMICA = PERFURA PRIMEIRO POCO

EXPLORATORIO = PERFURA SEGUNDO POCO EXPLORATORIO.

v VME com valor central de 72 MM US$
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Cenario II: COMPRA O BLOCO =2 FAZ SISMICA = PERFURA PRIMEIRO POCO

EXPLORATORIO = PERFURA SEGUNDO POCO EXPLORATORIO.

VME com valor central de 4 MM US$

Cenario III: NAO ADQUIRE O BLOCO.

VME com valor central de —54 MM US$
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CAPITULO 7

CONCLUSOES, RECOMENDACOES E CONSIDERACOES FINAIS

7.1. Conclusoes

A utilizagdo de numeros nebulosos do tipo L-R na modelagem das variaveis
lingtiisticas consideradas no modelo desenvolvido ofereceu resultados coerentes
para as operagdes matematicas implementadas no modelo (convergéncia das fungdes

de pertinéncia resultantes das operagdes realizadas);

Na constru¢do das fungdes de pertinéncia pelo método da intuicdo — tal como
realizado no modelo desenvolvido — ¢ de suma importancia a utilizagao de valores
realistas para as variaveis lingiiisticas modeladas, devido a sensibilidade observada
no comportamento do modelo em relacao a definigao dos parametros das fungdes de

pertinéncia (valor central e deslocamentos);

A definicdo dos estados de reserva (muito grande, grande, pequena etc.) e das
probabilidades de sucesso (alta, baixa etc.) que alimentam a arvore de decisdo
também influenciam significativamente a tomada de decisdo. Assim, estes estados
devem ser definidos a partir de andalises e opinides dos especialistas envolvidos no

processo de E&P;

A abordagem do problema de tomada de decisdo utilizando a técnica de conjuntos

nebulosos juntamente com a teoria das probabilidades possibilitou o
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desenvolvimento de um modelo interessante de analise das decisdes em exploracao e

producao de petréleo devido a facilidade e rapidez na constru¢do do modelo;

O modelo desenvolvido também permitiu a realizacdo de andlises de tomada de
decisdo no segmento de E&P de petroleo de forma “ndo-especializada”, ou seja, ndo
foi necessaria a realizagdo de andlises e simula¢cdes numéricas de engenharia de
reservatdrios tipicamente envolvidas neste tipo de problema. Isto facilitou muito a

analise de cenarios nas tomadas de decisdo;

A obtencao de VPL e VME do tipo conjunto nebuloso esta associado a um range de
imprecisdo caracteristico das informagdes qualitativas utilizadas na constru¢ao do

modelo desenvolvido;

As condigdes de tributacdo e de prazos (contrato de concessdo) podem inviabilizar
economicamente um projeto de E&P de petroleo em uma nova area, tal como
constatado no cendrio 3 — cendrio de baixa produ¢do do volume recuperavel e com

periodos de desenvolvimento e de produ¢do mais longos;

No cendrio 2 (de producdo moderada e com periodos de desenvolvimento e
producdo mais curtos) o valor obtido para o VME ¢ positivo, porém bastante baixo.
Isto significa que mesmo sendo aceitavel (VME positivo) o projeto ndo possui
robustez econdmica, o que permitiria a analise de outras opgdes de investimento

(areas exploratorias em outros paises por exemplo);
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e Somente com uma taxa de produ¢do mais acentuada (maior coeficiente de declinio
exponencial) e com periodos de desenvolvimento e producdo mais curtos € que o
projeto adquire robustez econdmica e se torna interessante para uma determinada

empresa petrolifera.

7.2. Recomendacoes e Sugestoes de Continuidade

e Emrelagdo a duragdo da fase de exploracdo ¢ mais interessante para uma companhia
petrolifera alongar o chamado periodo de exploracao visando diluir os investimentos
ao longo do tempo e também para aumentar as chances de sucesso na perfuracao de
pocos exploratorios, haja vista a possibilidade de adquirir um maior ntimero de
informagdes sobre o bloco exploratorio (realizacdo de levantamentos sismicos,

aquisi¢ao de dados SPEC etc.);

e Na fase de produgdo, isto ¢, a partir da declaragdo de comercialidade do campo, a
estratégia tipica de uma empresa petrolifera ¢ a ado¢cdo de um agressivo programa
de desenvolvimento da produgdo, que por sua vez ¢ dependente das caracteristicas

de regulagdo e tributacdo existentes no setor;

e No caso do bloco exploratorio maritimo analisado (alta profundidade d’agua) a
monetizacao das reservas de petroleo ¢ ainda mais critica, pois os investimentos € 0s

riscos envolvidos sdo maiores;

e Quanto ao modelo desenvolvido, o range de imprecisdo obtido a partir da utilizagado

de conjuntos nebulosos pode servir como uma ferramenta auxiliar na tomada de
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decisdo em projetos de E&P de petrdleo, pois permite um melhor entendimento por

parte do decisor das incertezas e imprecisdes envolvidas no processo;

No que diz respeito a aplicacdo do modelo desenvolvido seria interessante a
realizagdo de andlises de sensibilidade para o preco do petroleo assim como para a
aliquota de impostos, visando compreender melhor a influéncia destas variaveis na

tomada de decisdo.

7.3. Consideracoes Finais

Assim como previsto, os projetos de E&P de petroleo sdo mais robustos
economicamente quando a monetizacao das reservas, isto €, quando a producao do

volume recuperavel € realizada de forma rapida;

A viabilidade economica dos projetos de E&P de petroleo no Brasil apos a abertura
do setor esta intimamente ligada as condi¢des regulatdrias e tributarias vigentes. O
processo de abertura do setor de petroleo pode estar ameacado caso as condigdes de
regulacdo e tributagdo ndo contemplem os requisitos de viabilidade econdomica
destes projetos por parte das companhias petroliferas nacionais e internacionais

inseridas no mercado;

Por outro lado, os requisitos necessarios para a viabilidade econdmica dos projetos
de E&P (prazos, investimentos etc.) podem nao ser os mais interessantes do ponto
de vista das reservas nacionais de petroleo, haja vista as projecdes de reservas,

producdo e preco do petroleo no mercado internacional no médio-longo prazo;
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Assim, o debate em torno das condigdes de abertura do setor e seu impacto nas
reservas nacionais deve ser aprofundado. Estudos e analises mais detalhadas sobre
auto-suficiéncia e exportacdo de petrdleo, como também sobre o processo de
participacdo de empresas privadas no mercado nacional ¢ de suma importancia no

planejamento energético do Pais.
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