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Resumo — A razdo Reserva/Produgdo (R/P) é utilizada nas indUstrias mineral e do petréleo para medir a
vida util dos recursos ndo-renovaveis. A magnitude da razdo R/P depende de alguns fatores como qualidade das
reservas, estagio de desenvolvimento do campo de petréleo, fatores geoldgicos, técnicos e econdmicos. Este projeto tem
como objetivo principal o estudo da curva de producdo e a sua relagdo com o tamanho das reservas visando a
construcdo de um simulador que possibilite a visualizagdo gréfica da razdo R/P. Para tanto, foram selecionados dados
operacionais e financeiros de algumas empresas de petréleo. O simulador gerado é bastante flexivel, permitindo uma
insercdo simples de dados e a partir de macros, para definir o periodo de previsdo desejada, a taxa de declinio (o) € a
porcentagem da producdo inicial da empresa desejada. Os resultados preliminares mostraram que o simulador
possibilitou a obtencdo de diversas curvas dentro de um padrdo de razdo R/P dindmica, apresentando esta razdo de
maneira grafica e de facil atualizacéo a partir dos dados publicos e relatérios anuais das companhias.

Palavras-Chave: razdo R/P, previsao de producéo, curva de produgdo, declinio exponencial.

Abstract — The Reserve/Production ratio (R/P) is used in both the mineral and petroleum industry to measure
the life time of non renewable resources. The magnitude of the R/P ratio depends on a few factors, such as: quality of
reservoirs, development strategy of the oil field, as well as geological, technical and economic factors. This project has
as main objectives the study of production curves and its relation with the reserve size and the construction of a
simulator able to show graphically the R/P ratio in a dynamic form. To achieve these objectives, operational and
financial data were selected from some oil companies. The simulator created is very flexible and user-friendly with the
insertion of a few necessary data. The general procedures involves a few command generated by macros in order to
define the prediction time, the decline rate (o), and the percentage of the primary production desired for the company.
The preliminary results made possible the generation of many curves on a pattern of a dynamic R/P ratio, showing this
ratio graphically in a easy way from public data supplied by the companies and their annual reports.

Keywords: R/P ratio, production forecasting, production curve, exponential decline.
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1. Introducéo

A preocupagdo com a exaustdo das reservas mundiais de petréleo tem sido discutida. Nas Gltimas décadas
foram realizadas diversas previsdes, principalmente com relacdo aos picos de producdo mundial de petréleo. Muitas
destas previsdes sdo baseadas em perspectiva de estoque fixo de recursos minerais, ndo levando em consideragdo novas
descobertas e as inovagdes tecnoldgicas atuantes nas etapas de exploragdo e producdo de petréleo.

Além do pico de producéo, outro indicador de desempenho da industria utilizada é a razdo Reserva/Producédo
(R/P). Esta é utilizada na industria mineral e do petréleo para medir a vida Util dos recursos ndo renovaveis, no caso,
manteremos o foco no estudo da commodity petréleo. A razdo R/P representa o tempo no qual uma determinada reserva
chegaria a exaustéo caso sua producéo continuasse constante ao longo do tempo.

Esta razdo difere entre os paises e as empresas. Segundo Feygin e Satkin (2003) a magnitude da razdo R/P
depende de alguns fatores, como: qualidade das reservas, estagio de desenvolvimento do campo de petréleo, assim
como alguns fatores geoldgicos, técnicos e econdmicos. Estes afirmam que devido a esses fatores e ao fato de a
producdo de um campo apresentar um declinio exponencial em virtude de sua natureza, a razdo R/P utilizada na
industria petrolifera deve ser devidamente interpretada.

Seria importante ressaltar também que este indicador ndo representa uma grande preocupacéo para todos o0s
paises produtores de petrdleo. Por exemplo, a Arabia Saudita e a Venezuela tém razdes R/P (em anos) de 73,3 e 71,5
respectivamente. Ja o Brasil e os EUA detém razdes de 18,7 e 11,3 respectivamente. No entanto, existem paises como o
Iraque que por motivos politicos mantém uma razdo R/P de 234,5 anos (BP 2004).

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivos principais o estudo da correlacdo entre a intensidade da produgdo de uma
empresa e 0 tamanho de sua reserva, seguindo-se o estudo das curvas de producgdo, ou seja, como a producdo de um
reservatério comporta-se ao longo do tempo. Outros objetivos deste seriam levantar dados operacionais e financeiros
destas empresas, analisar a relacdo R/P para estas, fazer estimativas de producdo em curto prazo e construir um
simulador capaz de mostrar graficamente a relacdo R/P ao longo do tempo e uma previsdo precisa em curto prazo da
producdo de 6leo destas empresas.

3. Metodologia

Os dados utilizados na realizacdo deste trabalho provém de uma base de dados do Laboratério de Analises
Geoecondmicas de Recursos Minerais (LAGE) do Instituto de Geociéncias (IG) da Unicamp. Esta base de dados é o
resultado de um programa de iniciacdo cientifica que teve inicio no ano de 2000, intitulada “Monitoramento da
Disponibilidade Primaria dos Recursos Petroliferos” e consiste de dados financeiros e operacionais coletados dos
relatorios anuais apresentados pelas companhias petroliferas para investidores e para a U.S. Securities and Exchange
Commission (SEC).

Os dados apresentados no projeto contém informagdes financeiras e operacionais de 24 empresas Majors
(empresas que dettm o dominio de toda a cadeia produtiva, desde a exploracdo até o marketing) e Independentes
(empresas que possuem o controle de apenas algumas partes da cadeia produtiva), referentes aos anos de 1990 a 2003:
faturamento anual, lucro bruto, lucro liquido, investimento em exploracdo, reserva’ provada, revisdes de reservas,
recuperacdo avancada, extensdes e descobertas, aquisicdes de reservas, vendas de reservas, transferéncias de reservas,
producdo, pocos perfurados com sucesso e pogos secos. Os dados sdo referentes as seguintes companhias® Arco Corp.,
BP Amoco, Chevron, ChevronTexaco, Conoco, ConocoPhillips, El Paso, En Cana, Exxon, ExxonMobil, Imperial Oil,
Kerr McGee, Marathon Corp., Mobil, Occidental Petroleum, Oryx, Petrobras, Phillips Petroleum, Repsol, Repsol YPF,
Texaco, Total Fina EIf, Unocal e YPF.

Na realizacdo deste projeto foram utilizados os dados de reserva provada, producéo e extensdes e descobertas.
Onde o foco principal no primeiro momento seria encontrar uma correlacdo entre a reserva e a producdo. Caso o
volume produzido por uma companhia fosse diretamente ligado ao volume de sua reserva, seria possivel fazer uma
previsdo da producéo futura a ser gerada pela adi¢do de novas reservas.

A partir do momento em que foi analisada uma relacéo entre a reserva e a producdo, restaria fazer uma anélise
da producdo ao longo do tempo. O comportamento da producdo ao longo do tempo é conhecido como curva de
producdo. Interpretamos neste projeto que a producdo de um campo de 6leo passa por um periodo de trés anos de
desenvolvimento onde ndo haveré producéo. O inicio da producéo sera ao final do terceiro ano onde seré atingido o seu

! Os dados referentes a reservas e produco sio separados para 6leo, gas natural e 6leo equivalente.

% As estatisticas das empresas que foram submetidas ao processo de fusdo foram consideradas de maneira individual
durante o periodo que atuaram como empresas independentes. Nos periodos posteriores ao processo de fusdo foram
incorporadas nas estatisticas das empresas maiores detentoras das acGes e/ou dos ativos das empresas absorvidas.
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pico o qual permanecera por um periodo de trés anos (esta producdo sera chamada de producdo inicial). A partir destes
seis anos, entra em vigor o declinio de producéo.

A escolha de um periodo de trés anos para o desenvolvimento do campo foi feita de maneira arbitraria.
Segundo Lohrenz e Williams (1999), o tempo para se iniciar a produ¢do de um campo pode variar de zero a muitos
anos, dependendo do grau de desenvolvimento do campo, se por acaso, um pogo simples for perfurado, este pode entrar
em producdo assim que encontrar petroleo, ou, se for encontrado um novo campo em regides remotas, que por exemplo
precisariam da construcdo de um oleoduto para iniciar sua producéo, levando anos para isso ocorrer.

Ja o declinio de producdo parte do principio de que a producdo de um campo de petréleo ndo é constante ao
longo do tempo por motivos conhecidos segunda a engenharia de producdo (queda de pressdo do poco, aumento da
razdo agua/dleo, entre outras). Esta produgdo pode decair, segundo Cronquist (2001), de trés maneiras principais, sendo
elas: declinio hiperbodlico, declinio exponencial ou declinio harménico, sendo os dois Ultimos, casos especiais do
primeiro.

O declinio hiperbdlico é governado pela Equacdo 1, onde “a” é a taxa de declinio instantanea, “b” é o expoente
de declinio hiperbolico e “t” é o tempo. Segundo Matthews e Lefkovits (1956) apud Cronquist (2001) este padrdo de
declinio foi detectado na producdo de pogos de 6leo com drenagem gravitacional com capa de gas. Wong e Ambastha
(1995) apud Cronquist (2001) também detectou declinio hiperbdlico em uma série de pogos cuja razéo 6leo/agua estava
diminuindo. Este tipo de declinio também foi observado em pocos de gas na sua fase inicial de producédo sob condigdes
de presséo terminal constante e fluxo radial, assim como em periodo intermediario em pocos completados nos arenitos
Cretaceos heterogéneos de baixa permeabilidade da Green River Basin no oeste dos EUA, segundo Russel et al. (1996)
apud Cronquist (2001) e Stewart (1970) apud Cronquist, respectivamente.

a, = q,.(L+baut) o)

A curva do declinio exponencial é um caso especial da curva de declinio hiperbolico, onde b = 0, tendo como
resultado a Equacdo 2. Segundo Matthews e Lefkovits (1956) apud Cronquist (2001) este padrdo de declinio foi
detectado na producéo de pogos de 6leo com drenagem gravitacional sem capa de gas. O declinio exponencial € um dos
métodos de performance mais utilizados na estimativa de reservas.

a, :ql-e_Ott (2)

A curva de declinio harmdnica também é um caso especial da curva de declinio hiperbolico, onde a taxa de
declinio é proporcional a taxa de producdo, onde b = 1, obtendo portanto a Equagdo 3. Segundo Cronquist (2001) o
declinio harménico é raramente presenciado com exce¢ao nos reservatdrios com aqiferos atuantes.
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Neste projeto, foi utilizada a curva do declinio exponencial para completar a terceira parte da curva de
producdo. Isto foi decidido a partir dos resultados obtidos na simulagdo em comparagdo com os dados histéricos das
companhias, sendo esta curva uma ferramenta de ajuste facil e compativel com o modelo utilizado.

Apo6s o término da analise da curva de producdo, restou apenas definir numericamente a produgdo gerada a
partir da adicdo de reserva anual, ou seja, para entender melhor devemos imaginar um fator temporal, por exemplo:
imagine que uma determinada empresa tenha, neste ano, uma produgdo Py. Qual sera a producdo da mesma no proximo
ano? Temos que lembrar que a produgdo no ano seguinte sera menor do que P, pois esta sofrerd um declinio. Portanto a
producdo esta ligada a alguma reserva que foi descoberta que estava em fase de desenvolvimento e entrard em produgéo
no ano seguinte a Py. Portanto, iremos estipula a producdo de 6leo que ser& gerada a partir dessa reserva adicionada,
relacionando tal produgdo com o desempenho anual médio da companhia estipulado a partir da razdo R/P desta.
Portanto, a producdo do ano posterior a Py serd a soma da curva de producdo P, com a nova curva de producéo gerada a
partir da reserva adicionada. Foi considerado que a producdo inicial da adicdo de reserva seria equivalente a
porcentagem média de producdo da reserva referente a cada empresa, como pode ser visto na Equacdo 4. No entanto,
esta definicdo sera aproximada, ja que o simulador criado permite ajustes finos e comparacdes com os dados histéricos,
resultando em uma analise mais precisa.

Pn
R

n

P, = Ad.Res.x ¥ —" x100 (4)

Onde “P;” corresponde a producéo inicial, “Ad.Res.” ao volume da adicdo de reserva, “P,” a producdo de um
determinado ano e “R,” a reserva deste mesmo ano. Esta corresponde portanto a producéo utilizada no pico da curva de
producdo.

A partir do momento em que foi definido quantitativamente o padrdo de cada curva de producdo, foi criado
um simulador para que, ao longo do tempo, estas curvas pudessem ser somadas exibindo graficamente o
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comportamento futuro da producéo de uma empresa. Portanto, imaginemos o seguinte: a adi¢cdo de reserva feita no ano
de 1990 iniciara sua producdo no ano de 1993, onde esta atingird seu pico que serd, por exemplo 10% da reserva total
adicionada. Esta quantidade permanecera durante trés anos, entrando em vigor, apos este periodo a curva de declinio
exponencial. Esta curva terminara quando a producdo acumulada atingir o valor da reserva adicionada. Isto ocorrera
para todos 0s anos, no entanto, a reserva adicionada no ano de 1991 iniciara sua produgdo no ano de 1994, e assim por
diante. Para que ndo haja lacunas antes do inicio da producdo simulada, nos anos anteriores foram admitidas as
producdes reais historicas. Portanto cada companhia tera uma curva semelhante a Figura 1. Onde as curvas verdes
representam as producdes adicionadas anualmente a partir das adi¢6es de reserva das empresas

Esquema da Somatoria de Curvas de Producio

Produgio

Ano

‘ = Produgiio Real -=-- Produgéio Simulada —— Produgiio da Reserva Adicionada |

Figura 1. Esquema da simulacdo utilizada para fazer a previsdo de producdo a partir da adicdo de reserva anual das
empresas selecionadas.

Segundo a previsdo em curto prazo, a reserva adicionada, por exemplo, em 2003 entrard em producdo apenas
em 2006. As producBes de 2004 e 2005 serdo influenciadas pelas reservas adicionadas em 2001 e 2002,
respectivamente. Portanto, para prever o aumento de produgdo em 2007, precisariamos ter os dados de adicdo de
reserva de 2004. Portanto, a previsao de producdo precisa, considerando novas descobertas s6 pode ser extrapolada para
os trés anos seguintes apds a Ultima coleta de dados.

4. RESULTADOS

O simulador gerado utiliza os dados historicos de reserva e producdo de uma determinada empresa para fazer
uma estimativa do acréscimo de producdo que sera obtido a partir de uma adicao de reserva. A partir deste acréscimo é
obtida a curva de producdo, onde a soma das curvas geradas pela adicdo de reserva anual resulta em uma producéo
simulada. Cada uma das adicdes de reservas resulta em uma curva de producdo que pode ser prolongada por mais de 20
anos, permitindo assim fazer uma previsao da producdo, e caso ndo sejam mais adicionadas reservas, esta previsdo pode
ser interpretada como uma representacdo gréfica da razdo R/P. Portanto, esta razdo torna-se dinamica, pois ela considera
ndo sO apenas a reserva adicionada, mas a producdo futura que serd gerada a partir da mesma, podendo ser atualizada
anualmente, e ajustada segundo uma mudanca estratégica empresarial ou de mercado. A previsdo de produgdo precisa,
pode ser considerada até os trés proximos anos do Gltimo dado real coletado. A partir disto, deveria entrar em vigor a
producdo da adicdo de reservas referentes a dados futuros.

Portanto, primeiramente, foi necessario definir a existéncia de uma correlacdo entre a intensidade da producéo
e 0 tamanho da reserva. A Figura 2 mostra a relagdo entre reserva e producdo das companhias utilizadas neste projeto
(dados de 1991 a 2001), observa-se a esquerda os dados da Petrobras. Esta distincédo foi feita devido ao comportamento
peculiar desta companhia com relacdo a sua razdo R/P. Ha uma relagdo linear entre os dois fatores (Reserva e
Producdo), no entanto, cada companhia tem um comportamento distinto segundo a produgéo. Este comportamento pode
ser explicado segundo a diferenca de estratégia de produgdo, qualidade das reservas, estratégia de desenvolvimento dos
principais campos, fatores geoldgicos, técnicos e econémicos.

RELAGAO RESERVA - PRODUGAO GERAL RELAGAO RESERVA - PRODUGCAO sem a PETROBRAS
1.000 1.000
y = 0,0789x + 22,186 -
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Figura 2. Relacdo entra a reserva provada e a producdo anual das companhias petroliferas utilizadas da base de dados do
LAGE.
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O volume produzido anualmente por estas companhias corresponde em média a 10,1% da sua reserva provada,
podendo atingir valores minimos e maximos de 3,7% e 20,5%, respectivamente. A Petrobras apresenta uma média do
volume produzido anualmente de 5,8% de sua reserva provada, demonstrando a necessidade de ser feita uma distingdo
entre esta e as outras companhias. A Tabela 1 mostra o resultado do célculo do coeficiente de correlacéo entre a reserva
e a producéo das empresas selecionadas. O alto indice de correlacdo vem a corroborar a relagéo direta entre o volume de
6leo produzido por uma empresa e o volume de sua reserva, demonstrando a possibilidade da utilizagdo de um modelo
para estimar a produgdo de 6leo a ser gerada por uma determinada adigdo de reserva.

Tabela 1. Coeficiente de Correlagdo entre Producéo e Reserva das Empresas

Empresa Corr. Empresa Corr. Empresa Corr.
Mobil -86% Imperial Oil -58% Arco 88%
Exxon 22% Kerr McGee Oryx 39% Chevron 85%
Amerada Hess 76% Marathon -44% Pan Canadian 76%
BP Amoco 94% Occidental Petroleum 89% YPF 92%
ChevronTexaco -91% Petrobras 87% Geral 96%
ConocoPhillips 87% Shell 53% Geral (sem a Petrobras) 99%
El Paso 76% Unocal 42%

Os dados de correlagao negativos demonstram que a producéo de algumas empresas diminuem a medida que a
reserva aumenta. Isto poderia ser explicado em situagdes nas quais as empresas mantém em seus portfélios um nimero
significativo de campos maduros. Neste caso, apesar de haverem novas descobertas, o declinio gerado pela produgdo de
campos maduros excede a produg¢do gerada a partir da adicéo de reservas.

Além dos resultados obtidos, deve-se destacar o importante ganho na analise dos resultados decorrente da
utilizacdo do simulador. Trata-se de um algoritmo de facil utilizacdo, no qual a partir da inser¢do dos dados necessarios,
utilizam-se apenas alguns comandos gerados a partir de macros para definir o tempo de previsdo desejado, a taxa de
declinio (a) e a porcentagem da produgdo inicial & empresa desejada.

A Figura 3 mostra a razdo R/P dindmica desejada, apresentando esta razdo de maneira gréfica e de facil
atualizacdo a partir dos dados publicos e dos relatérios anuais das companhias. Esta figura mostra o0 comportamento da
producdo futura da Petrobras e da Shell comparando-se a metodologia tradicional e a razdo dinamica R/P proposta neste
trabalho. Pode-se perceber um comportamento distinto entre as duas companhias. Isto se da principalmente devido a
diferenca na porcentagem de producéo da reserva, onde a Shell produz anualmente cerca de 9% de suas reservas
enquanto a Petrobras produz 5,8%, proporcionando a_Petrobras um periodo maior de produgdo para suas reservas.
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Figura 3. Resultado obtido a partir do simulador, mostrando a relacao dindmica da razdo R/P em compara¢do com a
metodologia tradicional.

Ja na Figura 4 foi possivel demonstrar que a previsao de produgdo em curto prazo de algumas das principais
Majors apresenta um resultado bastante satisfatorio, podendo-se observar um ajuste bastante significativo para a
previsdo e os dados historicos de producdo das companhias. Como explicado anteriormente, o simulador permite fazer
uma previsdo com ajuste da producdo de até trés anos apés o Ultimo dado historico coletado. A linha em azul mostra a
producdo real histdrica de cada uma das companhias, permitindo uma comparagdo do modelo com os dados histéricos.
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Como pode ser visto, 0 ajuste realizado entre a previsdo e os dados histéricos garantem certa confiabilidade com a
previsdo em curto prazo.
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Figura 4. Esta mostra o resultado das simulaces realizadas para algumas Majors com relacéo a previsdo de produgéo
em curto prazo. |

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos permitem algumas interpretacfes que refletem em parte a estratégia adotada pelas
empresas, como por exemplo, a Exxon e a Mobil (ver Figura 4) que mantiveram desempenho futuro distintos, podendo-
se visualizar a fusdo coorporativa realizada entre as duas no ano de 1997. Talvez esse processo de aquisicdo tenha
impedindo a queda da producdo da Exxon, como previsto na simulacdo, o que poderia ter ocasionado uma possivel
desvalorizagdo das a¢Bes da companhia na bolsa de valores.

Apesar de bastante utilizada, a razdo R/P como é conhecida, adota uma visdo um pouco pessimista da
disponibilidade de recursos minerais. Ao ser calculada, esta razdo considera que ndo serdo mais encontradas reservas ou
ampliadas as reservas existentes pela utilizacdo de novas tecnologias e melhoria na recuperacdo. Além disso, incorpora
também reservas que foram descobertas em tempos recentes ao calculo e que ainda ndo entraram em produgdo. A
proposta da utilizacdo da razdo dindmica de R/P possibilita minimizar os efeitos destas estimativas, possibilitando uma
avaliacdo mais proximo do estagio atual de conhecimento da dotacdo mineral de uma empresa.
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