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RESUMO

Este trabalho buscou esclarecer questionamentos no que diz respeito a viabilidade de
projetos de recuperagdo de oleo, e para tal avaliou-se a propagacdo das incertezas de algumas
variaveis petrofisicas e econOmicas investigando as relagdes entre as incertezas de variaveis
geologicas do reservatorio de petroleo, além de incertezas econdmicas e financeiras.

PALAVARAS CHAVE. Funcées utilidades. Risco. Valor presente liquido. Reservatério de
petroleo.

ABSTRACT

This study aimed to clarify questions regarding the feasibility of oil recovery projects,
and for that evaluated the spread of uncertainty of some petrophysical and economic variables
investigating the relationship between the uncertainties of geological variables of the oil
reservoir, and economic and financial uncertainties.

KEYWORDS. Utilities functions. Risk. Net present value. Qil reservoir.
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1. Introducio

O atual foco do mercado de exploragdo de petrdleo e gas esta centrado no aumento da
competitividade internacional, tornando indispensdvel uma andalise mais aprofundada das
metodologias, exploracdo e avaliacdo de risco [Bedford et al. 2007]. No caso da avaliagdo de
risco, buscam-se fatores que sirvam de suporte para a tomada de decisdo das empresas ou
investidores do ramo de petroleo [Ligero et al. 2008]. A exploragdo, produgdo e previsdo de
producido de um reservatorio de petroleo sdo consideradas atividades de alto risco tanto do ponto
de vista técnico quanto financeiro, isso devido as inlimeras incertezas presente nesses processos.
Existem diversas maneiras para realizar simula¢des com a pretensdo de analise de risco, ¢ uma
delas é conhecida como Simulag¢do de Monte Carlo [Filho 2006].

Um dos maiores desafios da engenharia de reservatorios € a incorporagd@o de reservas de
petrdleo e gas natural, seja através do desenvolvimento de novas jazidas ou do aumento do fator
de recuperacdo de campos ja em produgdo. Devendo-se considerar os riscos e incertezas
associadas as questdes de natureza financeira, ambiental, politica, tecnologica, regulatoria e
operacional [Costa 2003].

Na modelagem e simulagdo de reservatdrios, as incertezas ¢ riscos podem advir de uma
informacdo incompleta ou de discordancias entre diferentes fontes da informagao. Isso se deve,
na maioria das vezes, a falta de viabilidade técnica ou financeira na obtencao dessas informagdes.
Mesmo diante de dados e informacdes completas, os riscos e incertezas ainda podem estar
presentes devido a simplificagdes ou aproximagoes feitas nos modelos de simulagdo para torna-
los mais trataveis matematicamente [Junior 2012].

Considerando os parametros de um reservatério, tomando-se as varidveis
permeabilidades ¢ porosidades em relagdo aos impactos na avaliagdo do risco, discute-se a
proposicao de um modelo do ponto de vista econdmico e financeiro nas produgdes acumuladas
(6leo, agua e gas), representados por meio de métodos de engenharia econOmica e analise de
risco financeiro, como: valor presente liquido (VPL), curvas de risco, valor monetario esperado
(VME), fungdes utilidades e equivalentes certos [Park et al. 2009].

Este estudo busca contribuir com a utilizagdo de modelos de avaliacdo de incertezas em
variaveis de reservatorio de petroleo, para uma maior compreensdo dos efeitos dessas nas
estimativas dos riscos economicos e financeiros em um projeto de recuperacao suplementar de
petrdleo [Schiozer et al. 2004a]. Para isso, ¢ proposta uma metodologia de integracdo entre
modelagem e simulag¢do estocastica de reservatorio de petrdleo com engenharia econdmica e
ferramentas de decisdo. Avalia-se um modelo de analise dos impactos da consideragdo de riscos
em variaveis petrofisicas de um reservatorio de petroleo sobre a produgéo de dleo, e consequentes
efeitos econdmicos produzidos no processo de decisdo.

2. Referencial Teorico

2.1. Modelagem e Simulacdo de Reservatorios de Petrdleo

Os meios porosos naturais, tais como os reservatorios de petroleo, apresentam grande
variabilidade nas suas propriedades fisicas e hidrodindmicas, associando-se a escassez de
informagdes da heterogeneidade deste meio, torna a caracterizagdo, modelagem e simulagdo uma
tarefa complexa com elevado grau de incerteza [Larue ¢ Hovadik 2008], [Filho 2006], [Costa
2003], [Margueron 2003]. A caracterizagdo dessas incertezas ¢ importante, uma vez que se torna
possivel analisar os riscos, buscando-se obter uma melhor previsdo e controle do processo de
recuperagdo de o6leo. Nesse sentido simulagdes estocasticas sdo adequadas para previsdes em
reservatorios de petroleo [Huysmans e Dassargues 2005].

A simulagdo de reservatorios pode ser utilizada com diversas finalidades tais como:
estimar a producdo de pocos e do tempo de concessdo do campo, quantificar o impacto das
incertezas dos principais atributos do modelo de simulacdo, avaliar os efeitos nas modificagdes
das condi¢des de operacdo do reservatdrio, comparar a viabilidade econdmica de diferentes
métodos de recuperagdo, dentre outras [Junior 2012], [Seixas 2010], [Costa 2005], [Daher 2003],
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[Netto 2003], [Prata 2001]. Considerando os dois principais modelos mais utilizados na
simulag@o de reservatorios de petroleo: modelo Black Oil e modelo composicional, a diferenga
entre ambos é que este Ultimo considera a composi¢do detalhada dos fluidos, enquanto que o
modelo Black Oil considera apenas os dados Pressdo-Volume-Temperatura (PVT), que incluem
informacdes do fator volume de formagao, razdo gas/oleo, viscosidade, densidades, dentre outras
[Rosa et al. 2006]. Nesse trabalho, em todas as simulagdes de fluxo para os modelos de
reservatorios foi utilizado o software comercial IMEX Implicit Explicit Black Oil Simulator
(IMEX) para simular o modelo Black-Oil.

As propriedades das rochas e dos fluidos sdo essenciais para o desenvolvimento das
equagdes basicas para o modelo Black-Oil [Rosa et al., 2006]. A formulac¢do classica deste
modelo considera o fluxo isotérmico de trés componentes em fases distintas: 6leo, agua e gas. A
agua e o oleo sdo imisciveis, no entanto, componentes gasosos podem estar dissolvidos na fase
0leo. Este modelo ¢ utilizado com frequéncia, por exemplo, nos processos de recuperacdo
suplementar de injegdo de agua, através de trés equagdes: as equacdes de conservagdo da massa, a
equagao de Darcy e as equacdes de estado que simulam o comportamento fisico.

As Equagdes 1, 2, e 3 referem-se a conservagdo de massa para cada fase dleo, agua e gas
[Chen et al., 2005], [Ertekin et al. 2001], respectivamente.
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onde: V ¢ o operador divergente;

a , . . ~
362 derivada parcial em relagdo ao tempo;

k ¢ a permeabilidade absoluta do meio, k,,, k., € k,, sdo as permeabilidades relativas para
cada fase.
Os fatores volume de formacdo para cada fase 6leo, d4gua e gés, respectivamente, sio B,, B, € B,.
Os parametros: ., , t, € Uy S0 as viscosidades das fases 6leo, 4gua e gas, respectivamente. As
saturagdes das fases oleo, dgua e gas sdo dadas, respectivamente, por: S,, S,, e S,. As pressdes das
fases oleo, agua e gas, respectivamente, sdo: P, P,, e P,. Além disso, ¢ ¢ a porosidade, g ¢ a forca
gravitacional, H ¢ a carga hidraulica e R,, ¢ a razdo solubilidade do 6leo. Por fim, g,, g,, € g, sdo
as fungdes correspondentes aos termos fonte-sumidouro dos fluidos, calculados em fungdo das
condi¢des de superficie.

A equagdo de Darcy [1856] apresentada em Rosa et al/ [2006] possui grande
importancia no estudo de transporte de fluidos em meios porosos, que na maioria das vezes, é o
maior interesse nas modelagens e simulag¢des. Dois parametros bastante influentes nessa equagao
sdo: a permeabilidade e a porosidade. As equacdes descritas acima, foram escritas considerando o
fluxo de fluidos dado pela Lei de Darcy generalizada. Vale ressaltar que existem outras equagdes
devido ao efeito de capilaridade, compressibilidade, fator volume de formagdo, densidade,
mobilidade, porosidade, permeabilidade, dentre outras. Para mais detalhes as seguintes
referéncias podem ser consultadas [Rosa et al. 2006], [Thomas 2004]

2.2. Riscos e Incertezas em Reservatorios de Petroleo

O tema analise de risco e incerteza, atualmente vem ganhando destaque em varios
campos de estudo, por conseguinte, muitos trabalhos estdo sendo desenvolvidos e aprimorados
quando se pretende estudar reservatérios de petrdleo [Schiozer er al. 2004a], [Schiozer et al.

[1]
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2008]. Em um processo de decisdo existem diversos riscos associados, dessa forma em uma
situagdo de risco em projetos de exploracdo e producio de petroleo, o tomador de decisdo tem a
liberdade entre escolher investir ou ndo no projeto. Nesse processo de escolha as incertezas sdo
caracteristicas intrinsecas do sistema, sendo muito dificil a total exclusdo das mesmas. Isso torna
o processo de decisd@o de investimento arriscado, uma vez que as incertezas sdo as fontes
causadoras dos riscos [Park et al. 2009], [Ligero et al. 2008], [Schiozer et al. 2004b].

Devido a dificuldade de englobar muitos dos tipos de incertezas e todas as variaveis que
apresentam risco no modelo de simulagdo, normalmente sdo determinadas as variaveis criticas
que influenciam significativamente nos resultados. Essas variaveis podem ser encontradas a partir
de um estudo de sensibilidade das varidveis em questdo [Silva 2001], [Costa 2003]. As variaveis
que influenciam significativamente nas simula¢des de reservatorios de petrdleo sdo: a
permeabilidade e a porosidade [Oliveira 2009], [Keehm et al. 2006], [Ghassemzadeh ¢ Sahimi
2004]. O conhecimento da permeabilidade é necessario para estimar a quantidade de 6leo ou gas
presente no reservatorio, a quantidade que pode ser recuperada, a taxa de fluxo de petrdleo ou
gas, a previsdo da produgdo futura e o projeto de instalagdo de produgdo [Olatunjia et al. 2010].
Para obtencdo de previsdes a respeito do transporte hidrodindmico do meio poroso do
reservatorio, utiliza-se o método de Monte Carlo.

2.3. Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos Fuzzy foi estruturada em 1965 pelo Dr. Lotfi Zadeh da
Universidade da California para tratar e representar imprecisdo. Essa teoria torna-se importante
na medida em que muito do mundo em que vivemos ndo ¢ constituido por fatos absolutamente
verdadeiros ou falsos, permitindo representar graus de verdade intermediarios entre aqueles da
logica classica ou bivalente [Brafia 2008], [Caneppele 2007]. A logica fuzzy permite combinar as
imprecisOes associadas as medidas dos eventos naturais realizadas pelo homem com o poder
computacional das maquinas para interpretar sistemas complexos de uma forma rapida, robusta e
flexivel. Por exemplo, na engenharia de reservatorios, o valor do parametro permeabilidade ¢
tratado de forma numérica para constru¢do de um modelo numérico de um reservatorio. Neste
caso ¢ necessario modificar o conceito binario da logica aristotélica para o conceito fuzzy ou
logica nebulosa. A variavel permeabilidade pode ser associada a conjuntos fizzy com as seguintes
qualidades: baixo, médio e alto.

Portanto, é necessario o fornecimento do conjunto de regras a partir do qual se tem uma
relacdo entre as informagdes de entrada e as informagdes de saida. Essa deducgdo logica
utilizando-se um conjunto de regras fuzzy ¢ chamada de inferéncia fuzzy. Existem vérios tipos de
estrutura para descrever inferéncias fuzzy, como os métodos Sugeno [1985] e o Mamdani [1974].
Quando existe um elevado grau de complexidade para solucionar problemas de forma
quantitativa, o método fuzzy tem se mostrado uma alternativa bastante eficaz, uma vez que o
mesmo utiliza as relagdes de inferéncia que sdo baseadas em conhecimentos de especialistas.

2.4. Engenharia Econdmica

Em todo e qualquer projeto de investimento sdo levados em conta, pelo menos trés
critérios: técnicos, financeiros e econdmicos. Os critérios técnicos estdo relacionados,
basicamente, a disponibilidade de equipamentos e tecnologias na execu¢do dos projetos; os
critérios financeiros estdo relacionados a disponibilidade de recursos; e os critérios econdomicos
relacionam-se com a rentabilidade do investimento. Como o custo do dinheiro ¢ um fator a ser
considerado na tomada de decisdo, busca-se completar a analise com os indices que estdo
relacionados com este fator. Nesse caso sdo utilizados métodos tradicionais de alocacdo de
capital, tais como a analise do valor presente liquido (VPL) e o valor monetario esperado (VME)
[Park et al. 2009], [Ligero et al, 2008]. O VPL ¢é a soma algébrica de todos os fluxos de caixa
descontados para o instante presente (=0), a uma taxa de juros (d). Na area de reservatorio de
petrdleo existem diversos trabalhos que utilizam este indicador de investimento [Seixas 2010],
[Castineira 2008].

A equacdo 4 representa o VPL do fluxo de caixa da operagdo de um reservatorio:
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-
VPL(x,,) = Z [ﬁ] F,(x,..),
onde: ~

d ¢ a taxa de desconto aplicada ao capital;

T ¢ o tempo final ou tempo de concessdo do projeto;

F.¢é o fluxo de caixa da operagdo no tempo 7.

Uma ferramenta bastante utilizada para analise economica considerando incertezas ¢ o
valor monetario esperado. Essa funcio representa a média ponderada do Valor Presente Liquido
(VPL) de cada um dos resultados possiveis dentro de uma alternativa de decisdo, em outras
palavras, é o produto do VPL pela sua probabilidade de ocorréncia. Existem muitos trabalhos que
utilizam tal fungdo nas analises economica para a industria de petroleo [Park ef al. 2009], [Ligero
et al. 2008], [Schiozer et al. 2004a].

2.5. Teoria da Utilidade e Equivalente Certo

O grande marco na Teoria da Utilidade foi a publicagdo de “Theory of games and
economic behaviour”, por John Von Neumann e Oskar Morgenstern em 1944, quando houve a
associacdo da Teoria da Utilidade com a Teoria da Decisdo ¢ a Teoria dos Jogos [Nepomuceno
1997]. Portanto, uma forma conveniente de expressar a preferéncia em relagdo ao risco ¢ por
meio das fungdes utilidade. A fungdo utilidade é construida atribuindo-se um valor numérico
maior (peso) para o melhor resultado possivel, e um valor numérico menor para o evento menos
preferivel, ou seja, realizar uma ponderacao.

Existem basicamente trés tipos de comportamento de um decisor frente ao risco que
sdo: avesso, indiferente e propenso. A Utilidade esperada do projeto ¢ dada por:

E(U) = p,UWPL,) + p, U(VPL;) [5]
E() = —pe~VPLi _p, g~tVPL:

Em que:

¢ = coeficiente de aversdo ao risco

VPL, = Valor presente liquido no caso de sucesso

VPL, = Valor presente liquido no caso de fracasso

p1 = Probabilidade de sucesso

O Equivalente Certo surge da comparacdo entre uma op¢ao de investimento incerto e
arriscado, com possibilidade de perdas, e outra sem incerteza ou risco. Entdo ele é o valor certo
oferecido para o qual existe indiferenga entre recebé-lo ou participar de um determinado jogo ou
investimento [Margueron 2003]. Em outras palavras o equivalente certo (EqC) de um projeto de
risco € o valor que o decisor esta disposto a receber para desistir do projeto, ou de uma opgao de
risco (um jogo, por exemplo). Os decisores podem apresentar os seguintes comportamentos:
Indiferente ao Risco: EqC = VME; Propenso ao Risco: EqC > VME; Avesso ao Risco: EqC <
VME.

Dessa forma, para quem € avesso ao risco, o equivalente certo ¢ menor do que o valor
esperado. Por definicdo, a utilidade do equivalente certo € igual a utilidade esperada do jogo,
equagdo 6:

U(EqC) = EXu). [6]

Para uma fun¢do utilidade do tipo Ufx/= - ¢, o equivalente certo assumira a forma
expressa na Equagdo [7].

~IEqC = ~}In(E pe=e"75), [7

Onde:

EqC = Equivalente certo do projeto.

VPL= Valor presente liquido do evento i.
p~= Probabilidade de ocorréncia do evento i.
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Dessa forma o VME do projeto que possuir o maior equivalente certo sera o mais viavel.
Assim uma das maneiras de se encontrar a probabilidade de sucesso ¢ fracasso que sdo utilizadas
para obter o VME e 0 EqC pode ser dadas a partir de conjuntos fuzzy.

3. Modelo Aplicado e Resultados

As incertezas dos parametros petrofisicos foram consideradas a partir de simulagdes
estocasticas onde as propriedades permeabilidades e porosidades foram consideradas incertas,
atribuindo-se a elas campos com distribui¢do aleatoria de valores. Em cada um dos topicos a
seguir serao apresentados os principais resultados das simulac¢des realizadas.

3.1. Simulacées Estocasticas

No modelo de reservatorio deste trabalho sfo consideradas as incertezas nas duas
permeabilidades horizontais das duas camadas mais profundas e¢ os valores das permeabilidades
horizontais de todas as células. No entanto, os valores de permeabilidades sdo sorteados,
aleatoriamente, de modo a obter uma fungdo distribuigdo de probabilidade log-normal, com
média e desvio padrdo dados. Os campos de porosidades correspondentes aos de permeabilidades
sdo obtidos a partir da relacao de Kozeny-Carman [Kokezy 1927]. Na natureza € observada uma
relagdo forte entre a porosidade e a permeabilidade. Considerar uma relagdo para essas variaveis
faz com que o modelo fique mais préximo da realidade.

Ressalta-se que foram obtidos campos de permeabilidades e porosidades sem correlagdo
espacial, ou seja, os valores de cada propriedade da célula (bloco) de uma das camadas foram
obtidos de maneira aleatoria. Todos os campos foram obtidos considerando um coeficiente de
variagdo (CV=60%), para as permeabilidades horizontais do caso base do reservatdrio. Esse alto
valor do CV foi escolhido propositalmente, a fim de “englobar” incertezas de outras categorias
nas permeabilidades e porosidades. Os valores de permeabilidades na diregao vertical £ em todas
as camadas foram dez vezes menores que nas dire¢des i ¢ j, ¢ o periodo de simulacdo do
reservatorio foi igual ao periodo de concessao de 30 anos, isso para todas as simulagdes.

Foram simulados 1.000 campos de permeabilidade e porosidades para cada uma das
trés camadas do reservatorio utilizando o programa Imex v2015. Toda a simula¢do durou
aproximadamente 60 minutos em um workstation de 8 nucleos de processamento (3.0 GHz cada)
com 24 Giga de memoéria RAM. Na execucdo desse processo foi necessaria a manipulagdo e
simulagdo de mais de 10.000 arquivos de dados, que possivelmente para um modelo de
reservatorio de petroleo mais discretizado se tornaria uma tarefa impraticavel, com o recurso
computacional disponivel. Para fazer as simulagdes foi necessario o desenvolvimento de uma
estrutura de armazenamento e gerenciamento de banco de dados, uma vez que cada uma dessas
simulacdes forneciam diversas informac¢des em estruturas de dados distintos. Todo o controle dos
dados e simulagoes do reservatorio foi feito em ambiente Linux com diversos scripts do Shell e
Matlab.

A Tabela 1 mostra as estatisticas das médias das permeabilidades e¢ porosidades das
1.000 realizacdes utilizadas para este estudo. A Figura 1 mostra as produ¢des acumuladas de
oleo, agua e gas obtidas das 1.000 simulacdes estocasticas (Monte Carlo) de campos de
permeabilidades e porosidades (curvas em azul), comparadas com a simulagdo deterministica do
caso base (curvas ¢ vermelho). Vale lembrar que no caso base a simulagdo foi realizada com
campos de permeabilidades homogéneas nas camadas, ou seja, todos os valores de
permeabilidades eram iguais a um determinado valor em cada camada, e os campos de
porosidade ou, melhor dizendo, os valores em todas as camadas constantes igual a 0,3.

Na Figura 1, observa-se uma grande diferenca nas produgdes acumuladas entre o caso
deterministico (base) e as simulagdes de Monte Carlo. Isso se deve pelo fato de que, nas
simulagdes de Monte Carlo os valores maiores de permeabilidades coincidem com aqueles de
maior porosidade e vice-versa, promovendo assim um fluxo mais consistente com a realidade. Os
histogramas das 1.000 simulagdes de Monte Carlo com as produgdes acumuladas de 6leo [Np],
agua [Wp] e gas [Gp] sao mostrados na Figura 2.
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Tabela 1: Estatisticas das médias das médias de 1.000 campos de permeabilidades e porosidades
correlacionadas.

Camada Média das Desv. Pad. | Média das Porosidades ~ Desv. Pad.
Permeabilidades [mD]

1*Camada 204,79 0,459 0,2728 2,43x10™

2*Camada 51,21 0,087 0,1863 1,318x10™

3*Camada 512,03 0,358 0,3441 2,344x10™

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 2 mostra uma diferenga de aproximadamente 8 % entre a simulagdo
deterministica e estocastica para a producdo acumulada de 6leo, 4% para producdo acumulada de
agua, e 8% para produgdo acumulada de gas. Esta diferenca corresponde, aproximadamente, a
superestimar 6,3 milhoes de barris de petroleo, subestimar 5,3 milhdes de barris de agua, e
superestimar 32 milhdes de metros ctbicos de gas, nas simulagdes deterministicas. Dessa forma
observa-se uma grande varia¢do nas produgdes acumuladas, no periodo de 30 anos, quando
consideradas, nas simulagdes estocasticas, uma relagao entre permeabilidades e porosidades. A
Tabela 2 mostra os valores das estatisticas da Figura 2, e valores da simulagdo do caso
deterministico.

Figura 1. Curvas de producdo acumulada de 6leo, agua e gas do caso base com a média das 1000
realizagdes de campos.

Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 2. Estatisticas das produgdes acumuladas.

Desv. Desv. Desv.
Simulagdo Np [m3] PadraioNp Wp [m3] Padrao Wp Gp [m3] Padrio Gp
Deterministica  1,282x107 - 2,137x107 - 4,111x10° -
Estocastica 1,183x107  8,682x10*  2,222x107  2,501x10°  3,792x10®  2,784x10°

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2. Histograma das produgdes acumuladas das simulagdes.

Fonte: Elaborado pelo autor
3.2. Analises de Engenharia Econdmica

A Figura 3 mostra o histograma do VPL para as 1.000 realiza¢cdes de campos de
permeabilidades e porosidades. Pode-se notar um comportamento seguindo, aproximadamente,
uma distribui¢do de probabilidade normal dos dados.
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Apds a obtengdo das 1.000 simulagoes de Monte Carlo do reservatorio, foi possivel
encontrar uma média para todas as produgoes acumuladas de o6leo, agua, gas e injecdo de agua.
Com isso, foi possivel realizar outro conjunto de simulacdes de Monte Carlo, considerando
agora, variabilidades nas produgdes acumuladas ¢ também na taxa minima de atratividade. As
variabilidades nas produgdes acumuladas foram mantidas com um CV=1%, que foi o valor
aproximadamente observado para as produgdes acumuladas das simulagdes de Monte Carlo, onde
se considerou varia¢des nas propriedades petrofisicas.

Figura 3. Histograma do VPL das simulagdes

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4 mostra a curva de risco do VPL para as simula¢des consideradas e¢ a Tabela 3
mostra a média e o desvio padrao deste histograma, bem como o intervalo de confianca para o
percentil P50 da curva de risco. A partir da Tabela 3, observa-se uma diferenca de 10% entre o
VPL deterministico com o VPL estocastico. Essa diferenga ¢ considerada significativa uma vez
que o volume financeiro do empreendimento é muito grande.

Tabela 3. Intervalos de confianca para o VPL.

EVPL Desv. Curva de risco P50 [95% de
Simulacdo [Dolar] Padrio confiancal

Deterministica 3,388)(108 - B

Estocastica 3,079x10°  1,547x107 [3,078x10% 3,081x10%]
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4. Curva de risco para o VPL.

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 5, 6 ¢ 7 mostram histogramas do VPL apo6s a considerag@o de variabilidade na
Taxa Minima de Atratividade (TMA) com CV=30%, CV=60% e CV=90%, respectivamente.
Para essas simulag¢des foi possivel obter um nimero muito maior de amostras de Monte Carlo,
7.000 amostras, uma vez que ndo ¢ mais necessaria a simulagao do reservatorio, pois essa ja foi
considerada para obtengdo das médias e desvios padrdes das producdes acumuladas. Observa-se
que a medida que o valor do coeficiente de variagdo aumenta, isso para a taxa minima de
atratividade, o histograma vai perdendo a caracteristica de distribui¢do normal e apresentando
caracteristicas de distribui¢do exponencial ou de Poisson. O coeficiente de variagdo para o VPL
para o caso considerando com TMA [CV=30%] foi de [CV,,=12%], que ¢ bem maior comparado
com o caso sem considerar variabilidade da TMA onde se tem VPL com CV=5%, comparar com
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a Figura 3. Isso mostra que a considera¢do de variabilidade de natureza economica (TMA)
influencia fortemente na volatilidade do VPL, ou seja, a TMA ¢ variavel bastante sensivel para a
funcao VPL.

Figura 5: Histograma da consideragdo de TMA com CV=30%.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6: Histograma da consideragdo de TMA com CV=60%.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7. Histograma da consideragdo de TMA com CV=90%.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 Conjuntos Fuzzy e o Equivalente Certo

Busca-se aqui estimar a probabilidade de sucesso na exploragdo de pogos que é fungado
das variaveis: informagdes geoldgicas, volume estimado de oOleo, tamanho do campo de
exploragdo, profundidade do reservatorio e tecnologia disponivel para a exploracdo. Vale
ressaltar que o peso para todas as variaveis, impostas no conjunto fuzzy, foram os mesmos, ou
seja, todas as varidveis possuem relevancias iguais no processo.

Aplicando-se com seis regras de inferéncias fuzzy, obtém-se as estimativas da
probabilidade para cada variavel. Entdo, aplica-se o processo de defuzificacdo para obtencdo da
probabilidade de sucesso exploratorio para as condigdes do reservatdrio estudado, imposta no
sistema fuzzy, onde se verifica que ¢ de aproximadamente 65% (considerada uma probabilidade
média). Esse valor de probabilidade sera utilizado para calcular o valor esperado da utilidade e o
equivalente certo do projeto de exploragdo e explotagdo do reservatdrio estudado.

Visando o maior retorno econdmico, ¢ buscada a maximizagcdo do valor monetario
esperado (VME) e também a obtencdo do Valor Esperado da Utilidade. Tomando-se os valores
constantes da Tabela 2 e aplicando-se a probabilidade estimada de sucesso de 0,65 obtém-se o
valor de VME =U$ 186,135 milhdes com VPL; =US$ 3,079 milhdes quando do sucesso € VPL, =
-U$ 40,0 milhdes quando do fracasso. Por outro lado, para definir o menor montante
deterministico que torna o decisor indiferente a participagdo em um projeto de risco, pode-se
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utilizar o conceito de equivalente Certo (EqC). Nesse caso busca-se o valor minimo que faz o
investidor abandonar um projeto ariscado.

A partir da equivaléncia entre o valor Esperado da Utilidade (VEU) com a Utilidade do
Equivalente Certo, pode-se encontrar a seguinte relagao:

U(EqC) = VEU,
e —elEgc)d 2 E_e—s-ivpL ,_}) + ( p — pj |:—e —e(vrL, )’
e—clEac) — pe_":VPL'L} + (1 —p) [e—c(vpL-,} ),
—cl(EqC) = 1n(pe—c-:VpL,_) + (1 — p) e_c.:upi,z}l

EqC — _% ln[pe_":vpl" Y3 (1— pje—c':VPL-.,L})-

Considerando K=400 milhoes de dolares o capital exploratorio do projeto e atribuindo-
se para o coeficiente de aversao ao risco ¢ = 4/400 = 0.01 milhdes com p=65%, VPL,=3,079x10°
e VPL,= -40 milhdes [investimento inicial], portanto é encontrado um equivalente certo de US$
59,413 milhdes. Observa-se, para esse projeto com as consideragdes atribuidas, um nivel de
participag@o 6timo no projeto ¢ de aproximadamente 77%, que corresponde a um EqC(VPL) de
USS$ 62,18 milhdes. Como notado, nesse caso como o VME ¢ maior do que o EqC e, portanto, o
processo de decisdo é de aversdo ao risco. Isso porque a funcdo utilidade escolhida possui essa
caracteristica.

Agora pode ser obtido o prémio ao risco, calculando a diferenca entre o Valor Monetario
Esperado e o Equivalente Certo. Portanto, dessa forma é encontrado um valor de US$ 127,72
milh&es, para o prémio ao risco, Figura 8.

Figura 8. Prémio ao risco do investimento

Fonte: Elaborado pelo autor
4. Conclusoes

Este trabalho procurou integrar engenharia de petrdleo e simulagdo estocastica de
reservatorio de petrdleo com engenharia economica. Tem como objetivo apresentar um modelo
de auxilio a tomada de decisdo de um projeto de exploragdo e produgdo de petréleo.

Discute-se a construgdo de procedimentos para avaliar os riscos e fungdes utilidades para
o valor presente liquido além de avaliar a propagacdo da variabilidade e impactos das variaveis
petrofisicas: permeabilidades e porosidades. Para isso sdo utilizados alguns conceitos e teorias da
engenharia economica. O elemento principal de estudo desse trabalho é o reservatorio de
petréleo. Dando atencdo as variabilidades e consequentes riscos e possiveis incertezas devido a
erros provenientes da falta de informagdes e mensuragdo das variaveis de caracterizacdo do
reservatorio de petroleo.

Como a informag¢do ndo pode ser representada de maneira completa € precisa em um
modelo de reservatdrio e nas varidveis econdmicas como um todo, ndo ¢ possivel obter
inferéncias confiaveis sem considerar ao menos algo que represente esta incapacidade. As
ferramentas utilizadas neste trabalho sdo um exemplo de como a incompletude dessas
informacdes e dados, podem ser consideradas na modelagem, simulacdo e tomada de decisdo de
investimento em um reservatorio de petréleo. Poucos foram os conflitos observados entre a
modelagem e simulagdo, visto que o reservatorio estudado exigia um periodo curto de simulagdo
para a modelagem considerada e com os recursos computacionais disponiveis.
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As principais conclusdes encontradas referentes ao trabalho foram as seguintes: as
convergéncias para as simulagdes estocasticas, de acordo com o reservatorio estudado, obteve-se
com aproximadamente 1.000 realizagdes de campos; a simulagdo do caso base comparadas com a
do caso estocastico (Monte Carlo) superestima as produgdes acumuladas de oleo e gas, e
subestima as produgdes acumuladas de agua; no caso da simulacdo estocastica de campos
randomicos, identifica-se uma diferenca significativa em relagdo ao caso base nas producdes
acumuladas e VPL, algo em torno de 8% para o Np, 4% para o Wp, 8% para o Gp e 10% para o
VPL, demonstra-se que o nivel de participagdo 6timo no projeto estudado € de aproximadamente
77%, que corresponde a um EqC(VPL) de US$ 62,18 milhdes ¢ que o prémio ao risco da
participagdo no projeto de exploragédo e explotacdo é de US$ 127,72 milhdes.
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