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RESUMO

FILARDO, Juarez Guaraci, Metodologia para Dimensionamento de Recursos de Pocos de
Petréleo, Campinas: Departamento de Engenharia de Petroleo, Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2012. 248 p. Relatoério.

Este trabalho apresenta a solug@o para o problema das empresas de petréleo em determinar
0s quantitativos 6timos de recursos materiais a serem adquiridos para a constru¢do dos pocos de
petroleo num ambiente de risco, assegurando o cumprimento das metas plurianuais da empresa.
Para isto foi necessario gerar varios cenarios de demanda pelos materiais através da simulagao
estocastica do portfolio, pesquisar os mais variados modelos de inventario para entender o
dinamismo existente no processo de levantamento de demanda dos materiais até o seu emprego
nos pogos, possibilitar representar estes fluxos matematicamente por uma fungao objetivo com
termos de receita e de custos destoando dos processos usuais de tomada de decisdo que
consideram apenas os custos de aquisi¢ao; otimizar a func¢ao objetivo caracteristica de cada
cendrio através do método dos algoritmos genéticos para permitir uma flexibilizacdo no uso de
modelos mais complexos de representagdo da demanda, e no final obter uma fun¢ao multivariada
conjunta construida com o auxilio do método das copulas a qual o tomador de decisdo fard o seu

julgamento.

O processo acima permitiu construir uma metodologia cuja robustez foi testada para um
caso pratico de defini¢do do quantitativo 6timo de revestimentos de perfuragdo a ser adquirido
para um portfolio de pogos constituido por 596 pogos maritimos brasileiros em atividades de
perfuragdo, completacao, e restauracao, e 60 sondas de perfuracdo com trabalhos simultaneos,
intervalo de planejamento de um ano e pogos possuindo as mesmas caracteristicas de projeto do
pré-sal. A decisdo sobre o quantitativo ideal conforme o risco da empresa foi conseguido
facilmente analisando-se as curvas de nivel da fungdo multivariada conjunta, que para o caso

pratico do pré-sal e considerando confianca nos dados de 73%, o quantitativo de revestimento
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otimo foi de 140.000 m, caso fosse analisado sem considerar os riscos o quantitativo seria de
145.000 m, indicando que o tomador de decisdo tradicional foi conservador e tenderia encarecer
o processo. Outra conclusdo importante foi que os pontos 6timos situaram-se num intervalo de
tempo anterior ao do final do planejamento indicando ter sido vantajoso admitir a falta do
revestimento e ndo construir o poco a partir deste ponto, o que possibilitou também verificar o

quao consistente foi o sequenciamento dos pogos do portfolio.

Palavras Chave

Petroleo, Perfuracdo, Inventario, Copulas, Dimensionamento de recursos, Algoritmos Genéticos,
Pré-sal .
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ABSTRACT

FILARDO, Juarez Guaraci, Methodology for Sizing of Resources of Petroleum Wells, Campinas:

Petroleum Engineering Department, Mechanic Engineering Faculty, Campinas State University,

2012. 248 p. Report.

This thesis presents a solution for the problem of oil companies to determine the optimal
quantity of material resources to be acquired for the construction of oil wells in a risky
environment and assuring the company multiannual goals. In order to achieve that it was
necessary to generate various scenarios of materials demand by stochastic simulation of the
portfolio, researching the most varied inventory models to understand the existing dynamics in
the process of raising materials demand up to their use in the wells, and make possible the
representation of these flows mathematically by an objective function in terms of revenue and
costs, diverging from the usual decision making processes that consider only the acquisition costs
. The characteristic objective function of each scene was optimized by the genetic algorithms
method to allow greater flexibility in the use of more complex models to represent the demand by
the end of the process is obtained a joint multivariate function built with the aid of the method of

copulas and whose decision maker will make their judgment.

The above process allowed us to provide a methodology whose robustness has been tested
for a practical case of defining the optimum quantity of drilling casings to be acquired for a wells
portfolio, consisting of 596 wells in Brazilian offshore drilling, completion, and restore and 60
drilling rigs with simultaneous work, one year for range of planning and wells having the same
design features of the sub-salt environment.The decision about the ideal amount considering the
company's risk was easily accomplished by analyzing the joint multivariate function contour, to
the studied practical case and considering 73% of confidence in the data, the optimum quantity
was 140,000 m, if analyzed without considering the risks the quantity would be 145,000 m,

indicating that the decision maker was traditionally conservative and would tend to become the
XV



process more expensive. Another important conclusion was that the optimal points were located
in a time prior to the end of the plan, indicating it was advantageous to allow the lack of the
casing and not to build the well from that point, it also allowed to check how consistent the wells

portfolio scheduling was.

Key Words

Petroleum, Drilling, Inventory, Copulas, Resources Sizing, Genetic algorithms, Sub-salt.
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de distribui¢do de probabilidade marginais inversas das variaveis.
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Frequéncia teorica.

Funcao de distribui¢ao acumulada marginal da variavel Y.
Fungdo inversa da distribuicdo acumulada marginal da variavel
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probabilidade triangular .

Funcao de distribui¢ao de probabilidade conjunta das varidveis x
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Funcao densidade de probabilidade conjunta das variaveis x e y
Taxa minima de atratividade de um empreendimento.

Variavel n e n-1 do algoritmo GNA

Copula Arquimediana, fung¢do de sua geradora

Copula Arquimediana, funcdo da sua geradora, termo da formula
de Cramér-Von-Misses

Copula empirica de Deheuvel, termo da formula de Cramér-Von-
Misses

Numero de classes.

Coeficiente da fungao de Debye.

Funcao de verossimilhanca.

Parametro de deslocamento da funcao lognormal.

Modulo do algoritmo GNA

Valor maximo da funcdo de densidade de probabilidade
triangular.

Valor minimo da funcdo de densidade de probabilidade
triangular.

Valor mais provavel da fun¢do de densidade de probabilidade
triangular.

Numero de termos da amostra.

Numero total de termos de uma soma ou produto.

Constante empirica da equagdo da curva de producgdo

Volume de produgdo diario

Fluxo de caixa no tempo presente .

Quantitativo de recursos a adquirir no estagio inicial de
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Vazao, e vazao inicial de um campo ou pogo de petroleo.
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Taxa minima de atratividade para o segmento petroleo (para o
modelo deterministico de inventario)

Coeficiente de correlagdo entre duas variaveis. Coeficiente de
Poisson.

Numero aleatério gerado pelo algoritmo GNA.

Desvio padrao amostral.

Variancia amostral.

Tempos estimados em cada fase do pogo. [dia]
Tempo total do pocgo. [dia]
Tempo (0- ponto de inicio do estudo; considerado zero; 1- tempo [dia]
no qual o inventario ¢ nulo; 2- tempo relativo ao final do
intervalo de planejamento).

Transformacao logaritmica da variavel x.
Variaveis X e Y

Médias amostrais.

Valores x e y das varidveis X e Y no ponto i.

Percentual relativo ao custo de estocagem em fung¢ao do custo
de aquisicao.

Parametro da distribuicdo exponencial.

Multiplicador de Lagrange.

Desvio padrao populacional.

Desvio padrao da curva lognormal .

Parametro da curva de probabilidade ajustada para os dados
disponiveis.

Média da curva lognormal.

M¢dia populacional.

Somatoria.

Taxa de inflagao.

Percentual relativo a probabilidade de perda de um bloco
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Superescritos
i
Subscritos
J
Abreviagodes
AG
AED
ANM
BPD
BBL

exploratorio (no caso do modelo deterministico de inventario).

Probabilidade de ocorréncia de um determinado volume de
reserva dado que houve uma descoberta a priori.

Funcao geradora para as copulas Arquimedianas.

Fungao pseudo inversa da geradora para as copulas
Arquimedianas.

Parametro da fun¢do geradora para as copulas
Arquimedianas.

Funcao chi quadrado.

Espago de tempo regresso a partir de ty.

Incremento no tempo.

Majorac¢do do custo normal de compra devido a emergéncia.

Probabilidade da ocorréncia de petroleo em determinado
bloco exploratoério.

Numero de amostras representativas de uma populagao.
Coeficiente de correlagdo de Kendall.

Estimador do coeficiente de correlacdo de Kendall para o
caso de copula Arquimediana.

Operador diferencial parcial.

Operador gradiente.

Indice dos somatorios.

Indice dos somatorios.

Algoritmo genético.

Andlise exploratoria dos dados.
Arvore de natal molhada.
Barris por dia.

Barris.
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BOP Blowout preventer.

CDhP Cumulative distribuition probability function. O mesmo que
FDA.

cop Coluna de producao.

CVAR Conditional value at risk

EBITDA Earnings before interest, taxes, depreciation and
amortization.

EOQ Economic order quantity.

EVTE Estudo de viabilidade técnica e econdmica.

FC Fluxo de caixa.

FDA Funcao de distribui¢ao acumulada.

FDP Fungdo de distribuicao de probabilidade.

FPSO Float. Production. Storage and offloading.

FO Fungao objetivo.

GNA Gerador de nimeros aleatorios.

MRP Material requirements planning.

OHGP Open hole gravel packing.

PDF Probability density function. O mesmo que fdp.

PL Programagao linear.

PNL Programagdo nao linear.

PSI Pounds square inches

PSV Plataform supply vessel .

RMSE Root mean square error.

UTM Universal transverse mercartor.

VAR Value at risk.

VPL Valor presente liquido.

Siglas

API American petroleum institute.

ANP Agéncia nacional de petroleo, gés natural e bicombustiveis .

MME Ministério das minas e energia.
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PETROBRAS Petroleo brasileiro SA.
PROMINP Programa de mobilizacdo da industria nacional de petrdleo e
gas.

Glossario

A PRIORI, latim, a partir do que vem antes.

ABANDONO, do pogo de petroleo, ¢ uma série de operagdes destinadas a restaurar o
isolamento entre os diferentes intervalos permedaveis (intervalo de rocha porosa capaz de
armazenar e produzir fluido), podendo ser: a) permanente, quando nao houver interesse de
retorno ao pogo; ou b) temporario, quando por qualquer razao houver interesse de retorno ao
poco.(ANP, 2002).

ANALISE DE REGRESSAO, método de ajustar um modelo matematico aos dados através da
minimizagdo da média dos erros quadratico entre os pontos reais € a curva teorica.
BLOWOUT, um fluxo incontrolavel de fluidos do pogo e ou da formagao provenientes do pogo
ou de formacdes de sub superficie de baixa pressdo de poros (under ground blowout). (API,
1997, p. 2).

BLOWOUT PREVENTER, equipamento assentado na cabeg¢a do pogo que permite que o pogo
seja fechado para confinar os fluidos do pogo no proprio pogo. (API, 1997, p. 2).

BRENT, ¢ uma classifica¢do de petrdleo cru que se subdivide em Brent Crude, Brent doce leve,
Oseberg e Forties. O Brent Crude ¢ originario do Mar do Norte. O nome 'Brent' foi criado por
uma politica interna da Shell, que originalmente denominava seus campos de produgdo com
nomes de aves (neste caso, o ganso de Brent).

CAMADA DE PRE-SAL, refere-se a uma camada de reservatorio mais antiga que a cama de
sal. Esses reservatorios podem ser encontrados na costa maritima brasileira de norte a sul, no
golfo do México e na costa maritima do oeste da Africa.

CVAR, conditional value at risk, representa a medida de risco ou confiabilidade de um sistema
de portfolio. Por definicdo ¢ a média condicional das piores perdas possiveis.
DOWNSTREAM, ¢ uma expressao utilizada na industria do petroleo que significa a parte da
cadeia produtiva relativa a logistica. Transporte dos produtos da refinaria até os locais de

consumo. Compreendendo o transporte, distribui¢ao e comercializagao.
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HEURISTICA, palavra de origem grega (heurisken) que significa a arte de descobrir novas
estratégias ou regras para solucionar problemas. Sao os conhecimentos utilizados para fazer um
julgamento, ou definir estratégias, e regras de negdcio que simplificam a solu¢do de um
problema, elas incluem tentativas e erros com base no conhecimento e procedimentos inteligentes
para a solu¢ao de problemas especificos, sdo particularmente apropriados em problemas mal
definidos ou pobres (falta de dados), eles ajudam na redug¢ao do nimero de alternativas de
exponencial para polinomial, consequentemente reduzindo o tempo computacional na busca de
uma solucao toleravel. (IBIDAPO-OBE, ASAOLU, 2006).

HOOK LOAD, carga no gancho, corresponde a carga a qual estdo submetidos os equipamentos
de elevagao da coluna de perfuracao.

INVENTARIO, sio todas as mercadorias e materiais que sio utilizados nos processos de
produgdo e distribui¢do. S0 as matérias primas, componentes, subconjuntos e produtos
acabados. (FOGARTY, BLACKSTONE, HOFFMANN, 1991).

LATTICE, conjunto de dados ordenados que possuem valor superior e inferior unicos.

LEAD TIME, espaco de tempo entre o levantamento da necessidade e o recebimento do material
comprado ou equipamento contratado.

MERCADO SPOT, também spot market ou cash market, ¢ um mercado no qual se compra ¢
vendem-se ativos o qual ¢ entregue imediatamente, (FARLEX,2010).

METAHEURISTICA, o sufixo meta ,do grego, significa metodologia de nivel superior, ¢ o
termo metaheuristica pode ser entendido como uma metodologia geral de nivel superior que pode
ser utilizada como estratégia guia para definir heuristicas para solucionar determinados
problemas de otimizacao.

MIDSTREAM, ¢ uma expressao utilizada na industria do petroleo que significa a parte da cadeia
produtiva em que as matérias-primas sao transformadas em produtos prontos para uso especifico
(gasolina, diesel querosene, GLP, ...). Sdo as atividades de refinamento.

NAVIO ALIVIADOR, navio que coleta a producao de um FPSO ou de um navio cisterna, ¢ a
transporta para um terminal terrestre.

OUTLIER, sdo observacdes atipicas, infrequentes, pontos de dados que parecem ndo seguir as
caracteristicas de distribuicdo dos demais dados, (STATSOFT).

PSV, embarcagdo que presta apoio as atividades offshore no transporte de viveres, suprimentos e

equipamentos dos pocos (cito: agua, sacaria, tubulagdes, equipamentos em geral), possui sistema
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de posicionamento dinamico para compensar a agao ambiental quando esta junto a sonda de
perfuragao.

SUB SAL ou PRE-SAL, refere-se as rochas reservatdrios abaixo do sal, ndo necessariamente sio
mais antigas.

SUPPLY CHALIN, engloba todos os estagios envolvidos direta ou indiretamente no atendimento
de um pedido do cliente, inclui os fabricantes, os fornecedores, os transportadores, os depositos,
os varejistas e os cliente. (CHOPRA, MEINDL, 2003)

TRADE OFF, técnica de reduzir ou abrir mdo de um ou mais resultados em troca do aumento ou
obtencdo de outro resultado desejado que maximize o retorno total ou efetividade (por exemplo:
custo versus eficiéncia), dadas determinadas circunstancias.(BUSINESSDICTIONARY.COM,
2010).

TUBING, ¢ o tubo condutor para o petroleo proveniente da zona produtora até o processamento
nos equipamentos de superficie.

UPSTREAM, ¢ uma expressao utilizada na industria do petrdleo que significa a parte da cadeia
produtiva que antecede o refino, abrangendo desta forma as atividades de exploragao,
desenvolvimento, produg¢do e transporte para beneficiamento.

VAR, value at risk, método que mede os riscos extremos associados a um portfélio, mede a perda
esperada considerando a pior hipotese dado um determinado intervalo de tempo e nivel de
significancia.

WELL HEAD, “cabeca do poco”, alojador posicionado no revestimento de superficie, o qual
permite a ancoragem das colunas de revestimentos descidas no pogo e assentamento do BOP.
WORKOVER, o mesmo que restauracao, sao operagdes em um pogo produtor para restaurar ou
melhorar sua producdo, podem ser trabalhos de lavagem de areia acidificagdo, fraturamento

hidraulico, reparo mecéanico ou qualquer outra razao. (API, 1996).
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1. INTRODUCAO

As empresas de petroleo anualmente reveem seus planejamentos estratégicos e taticos com
a finalidade de se adequar aos cendrios futuros e alavancar sua consolida¢do no mercado, estes
planejamentos sdo embasados nos historicos realizados pela empresa e pelos seus concorrentes,
os quais sao acrescidos das necessidades do cliente, das limitagdes do mercado supridor, e dos
riscos envolvidos neste segmento de negocio. Um dos itens de significativo valor e causador de
grande impacto monetario ¢ a politica adequada de supply chain, ou cadeia de suprimento da
empresa, no estagio referente aos estoques dos materiais. Imaginando que para o
desenvolvimento de um campo de petroleo sdo necessarios pléiades de recursos materiais, muitos
dos quais se inadequados ou em numero insuficiente frente a demanda de constru¢ao dos pogos
petroliferos, acarretam a paralisacdo das atividades de pocos e as tarefas posteriores devido a
dependéncia e ao sequenciamento existente entre atividades, ndo ¢ possivel produzir petroleo
através de um pogo sem antes ter sido perfurado, completado e interligado a plataforma de

produgao.

A obtengdo dos quantitativos dos recursos materiais a contratar de sorte a atender o
portfolio de construcdo de pogos de petrdleo ao longo de uma escala temporal futura, ndo
constitui tarefa de facil determinagdo devido a peculiaridades inerentes ao negodcio petrdleo que
influenciam o comportamento aleatdrio das variaveis. As principais variaveis dizem respeito a

demanda de pogos, ao mercado consumidor, aos fornecedores, € aos recursos fisicos.

A demanda de pogos, cujo quantitativo, localizacdo, inicio da producao e caracteristicas
basicas dos pogos sao definidas apds exaustivo estudo geofisico-geoldgico e de reservatorio sobre
a possibilidade de ocorréncia de petréleo num bloco exploratério, pelo potencial petrolifero que
pode ser produzido num determinado campo e as caracteristicas do petrdleo presente na rocha
reservatorio, o resultado final deste estudo ¢ representado por iniimeros cenarios de curvas de
produgdo, o tomador de decisdo baseada nos indicadores técnicos, econdmicos e politicos,

escolhe uma determinada curva para o seu planejamento plurianual.



Nao sera discutida neste trabalho a obten¢do destas curvas e nem o comportamento
dindmico do portfélio que alteram o sequenciamento dos pogos, ela ¢ dinamica principalmente na
exploragdo a cada resultado de sucesso ou insucesso e no desenvolvimento da producao pelo
volume de 6leo in-place e pela variagdo do preco do barril de petrdleo afetando a viabilidade
econdmica do empreendimento. Porém, este trabalho procurara se aproximar do comportamento
dindmico do portfélio através da consideracao dos desvios nas duragdes de planejamento dos
pogos fornecendo apos trabalho de simulagdo estocastica os cendrios de demanda para cada

recurso em estudo.

O mercado fornecedor dos materiais ¢ influenciado pelas requisi¢oes da industria
petrolifera, pelos fornecedores de matéria prima e pelo industriario que tenta aumentar o

percentual de participa¢do do seu negocio no mercado. O mercado ndo serd objeto deste trabalho.

O mercado consumidor do petréleo que tem influéncia direta no comportamento estocastico
da variavel que define a receita bruta do empreendimento, ou seja, na variagdo temporal do prego
do barril de petréleo (Brent), por ser o valor futuro do barril de petroleo negociado em bolsa de
valores ele estara atrelado a procura dos investidores por esta commodity, aumentando ou

diminuindo o valor do Brent. O mercado consumidor ndo serd objeto de estudo deste trabalho.

Os recursos fisicos de pogo, subdivididos em materiais e equipamentos. Os materiais
referem-se a parcela de recursos consumiveis no poco, sao os casos dos revestimentos de
perfuragdo, fluidos de completacao, cabega de pogo, coluna de producao, brocas de perfuracao,
sO para citar alguns, podem ter vida 1util economica ou depreciacdo definidas em lei e serdo os
objetos de estudo deste trabalho. Os equipamentos por sua vez sdo aqueles recursos sujeitos a
degradacodes fisico-quimicas presentes no ambiente de trabalho, tais variaveis provocam
desgastes quando o equipamento estd sendo utilizado resultando em diminuicao da vida util, mas

podem ser reutilizados ap6s trabalho de manutengao.

Os modelos que relacionam as varidveis mencionadas acima sdo oriundos das teorias de
supply chain, mais especificamente relativos aos estudos de inventarios, cuja otimizagao dos
quantitativos 6timos ¢ tema de discussdo da pesquisa operacional, sio modelos matematicos
constituidos por funcdes objetivos limitados por restrigdes proprias do negocio, normalmente sao

classes de problemas que nao podem ser resolvidas através de polindmios, sao de grande
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complexidade e exigem um elevado esfor¢o computacional. Conforme sera visto, hé varios
modelos, podendo ser: estatico ou dindmico, deterministico ou estocastico, um recurso ou multi
recursos, uma unidade de armazenamento ou varias (multi-echelon), com vida util, com

obsolescéncia, um periodo ou multi-periodos, etc.

Apo6s a modelagem ¢ realizada a otimizacao das equagdes, a fim de identificar os pontos de
maximos e minimos que atendam aos objetivos propostos no inicio do problema, as técnicas
possiveis dependem da complexidade das equagdes, podendo ser programacao linear,
programacao ndo linear, programacdo dindmica, e métodos heuristicos tal como algoritmos
genéticos. Neste trabalho foi utilizado o método dos algoritmos genéticos para poder abranger os

casos menos comportados.

Apos a otimizacao de cada cenario ¢ obtida uma amostra de pontos 6timos, restando definir
dentre os pontos 6timos qual o ideal para a empresa, neste estagio ¢ utilizado métodos que
auxiliam o tomador de decisdo em situacdo de ter multivariaveis e ambiente de risco ¢ incerteza,
o método utilizado foi o das copulas por permitir tratar fungdes de probabilidade nao normais que
sdo frequentemente encontradas nos estudos dos pogos de petrdleo. Os métodos que definem o
risco para o tomador de decisdo ndo serdo abordados, porém recomenda-se a teoria da utilidade e

0 CVAR (conditional value at risk) como métodos complementares a este trabalho.

O modelo ¢ testado utilizando dados provenientes da industria petrolifera para os pocos
maritimos realizados na costa brasileira, onde sdo obtidas as variaveis relacionadas a custos dos
recursos, custos de estoques, potencial de producdo, curvas de distribuicdo de probabilidade dos
tempos, probabilidade de descobertas de hidrocarboneto, perfil de necessidade do recurso
(demanda), além de outras. O resultado foi uma superficie de risco para que o tomador de decisao

verifique quais sdo os pontos 6timos para o seu negocio conforme o risco escolhido.

1.1. Motivacao

Ha muitos anos se pratica a tomada de decis@o sobre os quantitativos de recursos materiais
utilizados nas construgdes dos pogos sem uma base cientifica consistente, valendo-se apenas de
julgamentos puramente subjetivos e que muito das vezes ocasionam a falta ou o excesso do

recurso em estoque, encarecendo o processo inteiramente, a busca por um método que possibilite
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o tomador de decisao julgar conscientemente os quantitativos a adquirir certamente trarao

beneficios diretos e indiretos para o seu negocio.

Por ser um trabalho pioneiro na area de petrdleo ao construir uma solugao integrada com a
utilizagcdo de métodos robustos ndo usuais ou que estejam nas fases iniciais das pesquisas, a
exemplo da teoria sobre inventario na area de pogos, otimizacao com uso do método dos

algoritmos genéticos, e mais recentemente o método de tomada de decisdo com uso de copulas.

E finalmente contribuir com o esfor¢o da industria em ultrapassar os desafios técnico-

econdmicos encontrados na perfuracdo dos pogos do pré-sal.

1.2. Objetivos do trabalho

Desenvolver solugdo para a determinagao do quantitativo de recursos materiais
considerados 6timos, segundo o risco do negocio e que serdo adquiridos para a constru¢ao dos

POgos.

Criar metodologia que seja flexivel em admitir modelos deterministicos e estocasticos para

a demanda e que seja de facil entendimento pelo tomador de decisao.

Entender o fluxo dos recursos materiais tendo sua origem no levantamento de necessidades

até o seu uso efetivo e quais métodos serdo mais adequados para o seu equacionamento.

Testar a solu¢do para um caso pratico de portfolio de pogos que tenha como premissa a

configuragdo de revestimento dos pogos do pré-sal.

Criar solugdo que permita receber os dados de entrada das variaveis, faca o processamento
interno com base nas equagdes desenvolvidas e tenha como saida uma funcao de probabilidade

multivariada conjunta para a tomada de decisao.

1.3. Aspectos praticos

Os resultados obtidos com o estudo dos desvios de planejamento dos pogos, ndo havendo
trabalho mais especifico para o caso, podem ser utilizados no planejamento plurianual das
atividades de pogo tomando-se o cuidado em enquadrar adequadamente o cenario em analise .
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O modelo de inventario proposto somente serd efetivo caso seja constituido banco de dados
com todas as informagdes necessarias para alimentar as variaveis, em ultimo caso, ¢ possivel
admitir dados provenientes da opinido de especialistas e representados pelas distribui¢des de

probabilidade triangulares.

A complexidade computacional definida pelo tempo de processamento do algoritmo sera
mais pronunciada quanto maior o horizonte de andlise, especificidade, nimero de recursos

tratados ¢ método de otimizacao utilizado.

1.4. Estruturacao da dissertacao

A organizagao do trabalho para atingir os objetivos acima foi estruturada em cinco
capitulos: 1- introducdo, que explica a problematica de inventario na industria petrolifera e
descreve as varidveis macros do processo; 2- revisao bibliografica dos trabalhos publicados
sobre dimensionamento do quantitativo de recursos materiais ou equipamentos; 3- fundamentos,
onde se procura dar o conhecimento basico referente a supply chain, inventario, técnicas de
previsdao de demanda, técnicas estatisticas e de simulagdo, defini¢des basicas da engenharia de
pocos, defini¢cdes sobre algoritmo genético e a teoria das copulas; 4- modelagem teodrica, onde se
aplica os fundamentos do capitulo 3 na construcao da solucdo; 5- caso pratico, onde através de
dados de pogos maritimos brasileiros com caracteristicas aos projetos do pré-sal procura-se
validar e testar os modelos tedricos obtendo com os resultados e discussdes decorrente da

aplicacdo pratica e; 6- conclusdes e recomendagdes para os proximos trabalhos.



2. REVISAO DA LITERATURA

Os trabalhos publicados referentes aos problemas de obtencao do quantitativo 6timo de
recursos materiais para o segmento upstream da industria de petréleo sdo inexistentes, o que faz
desta dissertagdo o primeiro documento escrito em que se apresenta uma metodologia cientifica

comprovada com dados reais.

Os trabalhos com alguma afinidade ao tema sdo em sua maioria relativos ao
dimensionamento do quantitativo do recurso sonda de perfuragdo para atender um portfolio de
pogos ou sdo problemas de obten¢do do sequenciamento 6timo de pocos com restricdo do recurso

sonda. A relacdo abaixo refere-se a estes trabalhos em ordem cronoldgica.

EAGLE (1996) utilizou a técnica de t€émpera simulada para obter o sequenciamento de
sondas de perfuracdo em um campo de petrdleo, fez analogia com o problema de roteamento de

veiculos.

PAIVA (1997), abordou o problema de roteamento de sondas de intervencao de pogos
terrestres utilizando o algoritmo de t€émpera simulada determinando o sequenciamento de pogos

que otimiza a curva de producao e de gastos.

JACINTO (2001) apresentou técnica de simulacdo discreta para o desenvolvimento do

campo de Albacora Leste, no Brasil, otimizando os recursos fisicos e gerenciando os riscos.

NASCIMENTO (2002) abordou o problema de escalonamento das atividades de produgao,
utilizou a integragdo das técnicas de programacao por restrigdes com a metaheuristica de busca

tabu, constituindo uma técnica hibrida de resolu¢do de um problema NP-hard.

ARAUJO (2002) apresentou modelo para avaliagio do fluxo de transporte de sondas de
perfuragdo terrestre de pogos de petrdleo, utilizou a teoria das filas e simulagdo que permite

identificar os desperdicios e os niveis de servico dado os recursos e as restrigoes.



VIANA (2003) apresentou modelo matematico para determinar a quantidade ideal de

sondas de produgdo terrestre em um campo de petroleo baseado na técnica de simulacdo e teoria

das filas.

PEREIRA (2005) apresentou solugdo para o problema de escalonamento das atividades de
desenvolvimento de pogos de petroleo maritimos, considerou o problema como sendo NP-hard,
utilizou a estratégia “GRASP: greed randomized adaptative search procedure” para encontrar a

solugdo d6tima que otimizasse a producao dos pocos.

BATISTA (2005) concebeu um modelo de simulacdo para as opera¢des de movimentagao

das embarcagdes de apoio maritimo da Bacia de Campos.

ALOISE (2005) apresentou trabalho referente ao problema de sequenciamento de sondas
de produgdo para trabalhos de workover em terra, utilizou algoritmo “VNS: variable

neighborhood search” para a busca da solu¢do que otimizasse a perda minima de producao.

VEIGA (2006) estudou o problema de scheduling para suprimento de petréleo em
refinarias utilizando a técnica de programacao linear inteira mista, otimizou a maxima

lucratividade operacional do sistema.

DUARTE (2006) apresentou solucdo para o sequenciamento 6timo de pogos terrestres de
petréleo a serem pistoneados através de unidades moveis de pistoneio, utilizou algoritmos
transgé€nicos para encontrar as solu¢des que otimizam o volume maximo de 6leo produzido, este

problema ¢ conhecido como de roteamento de veiculos seletivos.

WESTPHAL (2006) apresentou modelo baseado em algoritmos genéticos com eletismo
para solucionar problema multiobjectivos de distribuicao de derivados de petroleo através de uma

rede de dutos.

MACHADO (2006) apresentou soluc¢do para o problema da otimizagao da operagdo de rede
de escoamento de petroleo utilizando técnica de otimizagdo multiobjectivos “strength paretto

evolucionary algorithm 2”.

NETTO (2007) publicou estudo de inventario consolidado para a Petrobras, procurou

otimizar a melhor alocag@o ou realocagdo de plantas regionais e centros de distribui¢do de
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suprimento e de servigos para a produgao dos pocos utilizando a teoria de “portfolio effect” com

base na minimizacao do custo de logistica.

IRGENS (2007) apresentou solucao para o problema de sequenciamento de sondas de
perfuracdo maximizando a producao e minimizando os custos de transportes, utilizou a técnica

“SLS: stochastic local search” para procurar as solugdes 6timas.

ONO (2007) desenvolveu modelo de simulagdo para o fluxo de petroleo, desde o

armazenamento na plataforma de produg¢do até a entrega na refinaria.



3. FUNDAMENTOS

Neste capitulo serdo abordados os conceitos e fundamentagdes tedricas necessarias para o
entendimento e o desenvolvimento da metodologia para o dimensionamento dos recursos
materiais, ele inicia pela conceituacdo sobre supply chain e a teoria de inventdrio por constituir
um dos pilares mestres da metodologia, elas definem a dindmica envolvida nos fluxos de
materiais e ddo subsidios ao equacionamento da fungao objetivo; o segundo pilar sdo os conceitos
sobre pogos de petrdleo, estatistica, simulagdo e engenharia econdmica, por propiciar a
adequacdo da metodologia de inventério aos casos de uso de materiais na engenharia de pogo e
dar sustentacdo matematica, o terceiro pilar ¢ constituido pelos conceitos de otimizagdo com o
emprego de algoritmos genéticos, possibilitam ultrapassar a barreira da complexidade existente
nos problemas que envolvem otimizagao de portfolios; e o quarto pilar se refere aos conceitos de
tomada de decisdo com uso de copulas, este método introduzido recentemente na industria do
petrdleo proporciona ao tomador de decisdo precisdo sobre o quantitativo ideal de recursos a

adquirir conforme o risco do negécio.

3.1. Supply chain

A defini¢do de supply chain conforme CHOPRA, MEINDL (2003) engloba todos os
estagios envolvidos, direta ou indiretamente no atendimento de um pedido de um cliente, ela ¢
dindmica e envolve fluxo constante de informagdes, produtos e dinheiro entre os diferentes
estagios, cada estagio executa diferentes processos e interage com outros estagios. O objetivo da
supply chain ¢ maximizar o valor global gerado, que estd intimamente ligado a lucratividade da
supply chain, lucratividade significa a diferenca entre a receita gerada e o custo da supply chain.
Ela pode ser visualizada por uma visao ciclica, ou seja, 0s processos sao divididos em uma série
de ciclos, e a visao push/pull, se push, a supply chain antecipa aos pedidos dos clientes, enquanto

a visdo pull a supply chain reage em resposta a uma solicitacao do cliente.

O desempenho da supply chain ¢ fortemente influenciado pelo alinhamento estratégico,

caso mal executada pelos seus segmentos podera inviabilizar o planejamento corporativo, para
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1SS0 sera necessario que a empresa compreenda as necessidades dos clientes e identificar as
incertezas implicitas da demanda, compreender as habilidades da supply chain em termos de
eficiéncia (significa menor custo) e responsividade (significa responder a amplos escopos de
quantidades, atender lead times curtos, manejar grandes variedades de produtos, produzir
produtos inovadores, atender a niveis de servico altos). Os fatores chaves do desempenho da
supply chain, sdo: estoques, transporte, instalacdes e informagdo, sendo o estoque existente,
devido uma inadequacdo entre suprimento ¢ demanda intencional ou ndo, tem o papel de
aumentar a quantidade de demanda atendida, possibilita que o produto esteja disponivel ao
cliente a qualquer tempo, possibilita também economia de escala, reduzindo custos de aquisi¢ao.
Os estoques podem ser ciclicos, significa o estoque médio que satisfaz a demanda; de seguranga,
¢ o0 estoque que supre as incertezas, € sazonal, o estoque que supre as variabilidades previsiveis.
A decisdo referente a estoques pelos gerentes ¢ a escolha do trade off responsividade e eficiéncia,
pois estoques maiores significam suprimentos mais responsivos aos clientes porém também

significam maiores custos.

A industria petrolifera ¢ subdividida em 02 segmentos: upstream cujas atividades sdo
desenvolvidas para a pesquisa na descoberta de campos de petrdleo, na produgao dos campos
descobertos e no transporte até o terminal de recebimento do petroleo em terra, e o downstream
com as atividades de refino, distribui¢cdo e venda do petroleo. Em cada segmento hé intenso
fluxo: de informagao, de produ¢do, de armazenamento de materiais e equipamentos, além dos

fornecedores diretos e indiretos de recursos.

O fluxo das atividades inicia com a aquisi¢ao dos blocos exploratérios em leildo da agéncia
reguladora local, segue apds extenso trabalho de sismica de superficie, processamento e
interpretacdo dos dados a fim de identificar potenciais formagdes geradoras de hidrocarbonetos,
reservatorios e trapas, em seguida hd a campanha de perfuragdo e avaliacdo de pogos
exploratdrios para confirmar a ocorréncia do petroleo na rocha reservatorio, constatando a
presenca do petroleo e havendo viabilidade técnico-econdmica procede-se ao desenvolvimento
do campo de petroleo através da perfuragdo e completagdo dos pogos de petrdleo, estes pogos sao
interligados através de linhas submarinas as plataformas de producao, estas plataformas de
produgdo sao dimensionadas para receber o petroleo bruto, separar a 4gua, o 6leo e o gas,

armazenar e exportar através de dutos submarinos ou navios aliviadores para os terminais de
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recebimento de petroleo em terra, estes terminais promovem o bombeamento do 6leo e o gés
através de oleodutos e gasodutos até as refinarias onde ¢ realizado o processo fisico de
desdobramento do petréleo em suas fragdes e processamento quimico de conversdo onde hé a
transformagao de uma fragdo em outra, o processo quimico mais antigo e conhecido ¢ o de
craqueamento que transforma o petréleo em suas formas comerciais: gas combustivel, gas
liquefeito, nafta, gasdleo leve (diesel de craqueamento) e gasdleo pesado de craqueamento (6leo
combustivel) e o subproduto coque, estes produtos gerados sdao enviados para centros de
armazenamento e distribuicao e em seguida para os postos de combustiveis onde sdo vendidos
para o consumidor final. Todo o processo descrito acima constitui o macro fluxo do supply chain

da industria petrolifera.

Para os principais fluxos de materiais e equipamentos relacionados a perfuragdo e
completacdo dos pogos de petrdleo sdo descritos da seguinte maneira: entrega do fornecedor a
empresa, estocagem, envio a um centro de distribuicdo, embarque na plataforma de perfuragio,
utilizacdo, retorno do material excedente ou equipamento usado para o centro de distribuigao,
envio para estoque ou envio para manuten¢do, sendo este ultimo apds reparo envio para estoque,
conforme desenhos esquematicos da figura 3.1 para materiais e figura 3.2 para equipamentos

respectivamente:

FORNECEDOR
DO MATERIAL

y
CENTRO DE
| ESTO@“’[ DISTRIBUICAO

SONDA DE
PERFURACAO

CENTRO DE I ‘ I
DISTRIBUICAO ESTOQUE

Figura 3.1 : Fluxo para materiais de pocos de petroleo
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FORNECEDOR

DO

EQUIPAMENTO

| l ‘ CENTRO DE ’ ‘ SONDA DE
ESTOQUE DISTRIBUICAO PERFURACAO ]

ALIENACAO

ESTOQUE

Figura 3.2: Fluxo para equipamentos dos pogos de petroleo

CENTRO DE
DISTRIBUICAO

MANUTENCAO

3.2. Inventario
Para o entendimento sobre inventario € necessario o conhecimento de sua taxonomia.

Backorder ou backlog, quantitativo do pedido do cliente que nao pode ser atendido naquele

momento e o cliente aceita aguardar por algum tempo pelo pedido.

Lost sale, quantitativo do pedido do cliente que ndo pode ser atendido naquele momento e o

cliente ndo aceita aguardar o pedido.

Inventario, quantitativo de bens (comodities, suprimentos, mercadorias, materiais),
mantidos pela empresa para: suportar a producio (matéria prima), suportar a atividade (reparo,
manuten¢do, consumiveis), ou para a venda ou servigos ao cliente (mercadorias, bens acabados,
sobressalentes). E com frequéncia o mais volumoso item do ativo (patriménio), e deve ser
cuidadosamente contado e avaliado no fim de cada periodo contédbil para determinar a

lucratividade ou a perda da empresa.

Estoque (storage), produtos ou materiais ndo transitorios, semipermanentes ou de longa
duracgdo, protegidos, mantidos, deixados ou colocados geralmente com a inteng¢ao de recupera-los

posteriormente.

Demanda, quantidade necessaria de um produto ou servigo que pode ser adquirida.
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Excesso de demanda corresponde a como o sistema reage quando nao ¢ possivel suprir a
demanda, pode assumir uma demanda reprimida acumulada (backorder) ou demanda perdida
(lost sale), no caso de ocorrer este ultimo a demanda foi atendida por fontes externas, podendo

em ambos o0s casos serem atendimentos parciais ou totais.

Lead Time, ou prazo de aquisi¢ao, ¢ definido como a quantidade de tempo a partir do
pedido de compra até a chegada, ou caso seja um item em produgdo interna de uma industria,

corresponde a quantidade de tempo para a fabrica¢do da batelada.

Mudanga no inventario, decorrente de itens que possuem vida 1til, deterioram-se ou que

sdo ultrapassados tecnicamente, s3o obsoletos.

Review time, ou tempo para revisao dos inventarios, pode ser continuo, correspondente a
conhecer a quantidade em estoque a qualquer tempo, e periddico, se ¢ conhecido apenas em

determinadas épocas.

Conforme PRASAD (1993), em qualquer organizagao o gerenciamento adequado do
inventario € critico, métodos apropriados de inventario podem ndo somente reduzir os custos,
mas também reduzir a falta de estoques e melhorar a satisfacdo dos clientes, portanto estes
métodos podem aumentar a lucratividade e ajudar a propria sobrevivéncia da organizagao,
enquanto que para PORTEUS (1990), a teoria sobre inventario trata do gerenciamento do nivel
de estoques dos recursos fisicos (materiais, equipamentos e pessoal) com a finalidade de atender

efetivamente a demanda por estes recursos.

A curva de demanda ¢ gerada em decorréncia da necessidade do recurso pelo comprador ou
empreendedor e ¢ atendida pelo vendedor ou possuidor do recurso. Demanda por certa
quantidade de recurso ¢ considerada atendida quando aquela quantidade ¢ fisicamente transferida
para o comprador. Escassez ou déficit sio demandas que ndo sdo atendidas imediatamente, sendo
considerados pedidos acumulados (backlogging) se o comprador esta propenso a esperar, e
pedidos perdidos se ndo estdo propensos (lost sale), conforme definido anteriormente.
Rotineiramente o gerente de inventario pode escolher em ter que colocar um pedido de compra
por quantidades adicionais do recurso a fim de haver o replanejamento dos estoques em maos.

Um pedido de compra com a quantidade especificada pode ser colocada em um fornecedor
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externo ou da propria cadeia produtiva interna. O tempo da compra ¢ o tempo a partir do
momento em que um pedido ¢ colocado até o momento em que a quantidade total ¢ recebida,
acrescentado o quantitativo ao do estoque em maos, € possivel que os recebimentos sejam feitos
de forma parcelada, por pedidos. O sistema de estoques ou posi¢ao do inventario ¢ a soma do
estoque em maos acrescido dos pedidos menos os estoques nao atendidos acumulados, representa
a quantidade de estoque disponivel para atender futuras demandas sem a colocacdo de novos

pedidos.

PORTEU (1990) classifica as principais razdes que levam a uma politica de inventario, que

sdo0: economia de escala, variabilidade previsivel e imprevisivel, e conflito de interesses.

A economia de escala ocorre quando ha um custo fixo por cada pedido que nao dependa do
tamanho do lote, certamente o custo serd menor ao realizar num Unico pedido o equivalente a
uma série de pedidos, inversamente quanto maior o pedido maior o custo de estocagem.
Consegue-se economia de escala quando se tem desconto no quantitativo das compras, e em

decorréncia de mudancas tecnologicas onde a procura pelo recurso tende a diminuir.

A variabilidade imprevisivel significa a variabilidade que ¢ antiecondmica ou sem
tecnologia disponivel para a sua previsdo. Produzir estoques aumenta os custos de estocagem,
mas reduz os custos devido a falta do recurso ou os custos devido a um novo pedido, usando
métodos que prevejam picos de demanda € possivel constituir um estoque conhecido como

estoque sazonal em resposta a esta variabilidade previsivel.

Conflito de interesses ocorre quando ha dois ou mais tomadores de decisdo com objetivos
diferentes, por exemplo, vendedores competindo por prego, prazos de entrega, qualidade dos
recursos (percentagem com defeitos), etc. um vendedor podera formar um estoque de seguranca
como uma barreira a outros competidores que queiram entrar no mercado, visto que € possivel
que o vendedor corrente devido ao estoque feito possa abaixar o prego rapidamente prejudicando

0 novo competidor.

HAX (1984) classifica os estoques em cinco categorias: de processo, ciclicos, sazonais, de

seguranga, € para outras razoes.
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Estoques de processo process stock, ou pipeline sock, o inventario desta categoria consiste
nos recursos que estdo sendo trabalhados ou movimentados entre centros de trabalhos, ou estando

em transito para centros de distribui¢do ou para o cliente.

Estoques ciclicos, eles ocorrem devido a economia de escala, se o custo de producao,
negociagao ou de movimentagao do estoque decrescem com o aumento do tamanho do estoque,

tem como desvantagem a operagdo com grandes quantidades de uma vez.

Estoques sazonais, quando a necessidade pelo recurso varia com o tempo. Pode ser
econdmico ter estoques durante periodos de baixa demanda para facilitar a drenagem dos

periodos onde ha pico de demanda.

Estoques de seguranca, inventarios podem ser empreendidos devido as incertezas futuras.
Previsdes futuras sdo estimadas, mas sdo sempre acompanhadas por erros. Para prevenir perdas
normalmente associadas a falta de recursos, estoques de segurancga tem que ser mantidos na
forma de inventarios extras, com quantitativos acima do nivel que resultou do planejamento com

base na previsao de demanda unicamente.

Estoques mantidos por outras razdes, os inventarios podem desempenhar importantes
funcdes no desacoplamento dos varios estdgios em uma linha de producao, criar um estoque entre
estagios possibilita aumento do grau de independéncia operacional do estagio, sem o qual

qualquer perturbagdo no estagio poderia afetar o sistema todo.

Uma politica de ressuprimento review time adequada ¢ primordial para definir o momento
adequado para realizar um processo de compra e especificar a quantidade adequada que atenda a
demanda, ela define o nivel dos estoques ciclicos e de seguranca mais apropriados. Basicamente
ha duas classificagdes: a de revisao continua, onde o estoque ¢ verificado continuamente e um
pedido ¢ efetuado se observado que o estoque esta abaixo do ponto de ressuprimento; e de
revisdo periddica, onde o estoque ¢ verificado em intervalos regulares e um processo de compra
restabelece niveis pré-definidos de estoques. Na area de engenharia de pocos o padrao € similar
ao de revisdo periodica, comumente anual onde as empresas de petréleo reveem seus portfolios

de pogos e consequentemente seus estoques.
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O objetivo de um sistema de inventario € minimizar os custos envolvidos nas operagdes,
estes custos podem ser agrupados em custos: de contratagdo, associados ao inventario e devido a

falta de recursos.

Os custos de contratacao, subdivididos em custos que sdo pagos ao realizar a contratagdo ao
fornecedor do recurso e os custos associados ao processo de compra, eles podem ser classificados

em fixos, independente do tamanho da contratagdo e variaveis dependente da quantidade pedida.

Os custos associados ao inventario sdo os custos de estocagem, de manuseio e logistica,
taxas, seguros, obsolescéncia, dano, aluguel, custo de capital. O custo de capital pode ser
interpretado como a taxa de retorno que poderia ser obtida caso se investisse o capital do

inventario em outro investimento.

Os custos associados a falta de estoque ocorrem quando a demanda € superior a quantidade

estocada numa determina época, isto ocasiona trés consequéncias:

Primeiro, para suprir a demanda um pedido de compra em emergéncia é colocado no
mercado, o custo neste caso € representado por um custo adicional em comparagdo com um

processo normal.

Segundo, a demanda ndo atendida ¢ acumulada até o ponto onde ¢ suprida quando na
chegada de novos recursos decorrente da politica de replanejamento, os custos associados sao

intangiveis e decorre da insatisfagao do consumidor pelo ndo atendimento naquela época.

E terceiro, a demanda que ndo pode ser suprida ¢ perdida, os custos de estoques além da
perda de satisfacdo do consumidor, o lucro perdido pelas quantidades pedidas e ndo atendidas.
Outros custos podem ser decorrentes de multas por ndo atendimento no prazo, conforme contrato

firmado entre as partes.

Apos a defini¢cdo acima € possivel delinear os custos para os materiais na area de pogos de
petrdleo como aqueles decorrentes do processo de compra de materiais, sdo os custos fixos e
variaveis, custos decorrentes da manutengao do estoque, como por exemplo: investimento na
construgdo ou aluguel de galpdes para armazenamento; custo de transportes aéreo, maritimo e

terrestre, os custos das perdas, depreciagcdo ou obsolescéncia dos materiais, impostos, seguro,
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mao de obra e over head; os custos devido a falta de estoques na atividade de explotagao sao
relativos a perda de producao de um campo, resultando em atraso da receita, e no caso da
exploragdo o custo da devolucao do bloco a agéncia reguladora, representando a perda do
desembolso realizado, ambos acrescidos de custos extras pela tentativa de contratacdo em

emergeéncia.

Modelos de inventario

O modelo mais simples de inventario deterministico ¢ 0 EOQ (economic order quantity),
ele descreve o frade off entre os custos fixos da compra e os custos de estocagem. O modelo
estabelece a quantidade 6tima de itens que minimiza os custos e constitui base para outros

modelos mais complexos.

Os modelos que levam em considerag@o a aleatoriedade da demanda constituem a segunda
classe mais geral, mediante a observacao da variavel de demanda, constatando que ndo ¢ possivel
estabelecer um comportamento histdrico, procede-se na determinagao de distribuigdo de
probabilidade para descrever o fendomeno, estes modelos procuram minimizar as expectativa de
custos ou maximizar as expectativas de lucros. Um modelo estocéstico cujo item em inventario
tem vida util ¢ o modelo conhecido como Newsboy Model, ou do jornaleiro, caso ele ndo venda

seu produto em um dia, este perdera valor.

PRASAD (1993) desenvolveu modelo de classificagdao de inventarios que facilita a sele¢ao
mais adequada de modelo para o caso em estudo. Dezoito categorias sdo usadas para classificar
os modelos de inventério, conforme: o ambiente de planejamento e de producao, caracteristica do
recurso, planejamento dos fornecedores, caracteristica dos modelos de inventarios. A tabela

completa encontra-se no ANEXO C.
Os modelos estocasticos podem ser encontrados em PORTEUS (1990), que classifica em:

Modelos deterministicos EOQ, nestes modelos ha apenas um recurso que ¢ replanejado
continuamente e ¢ consumivel, ndo ¢ deterioravel e tem vida ttil infinita, o tempo ¢ continuo com

horizonte de planejamento infinito, nivel de estoque ¢ nulo no tempo inicial, todos os custos sao
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conhecidos antecipadamente, a demanda ¢ deterministica com taxa de necessidade pelo recurso

estacionaria no tempo.

Modelos com periodo unico de planejamento, ou modelo newsvendor, ha apenas um
periodo discreto no qual a demanda ocorre, ¢ admitido a ocorréncia de recursos nao utilizados e a

falta de recursos, as consequéncias sao os custos de penalidade devido a falta ou excesso.

Modelos dindmicos lineares, que sdo modelos que formulam multi-periodos equivalentes a
uma sequéncia de periodos simples através da teoria Markoviana. A resolu¢do de um problema
dindmico no qual as decisdes devem ser feitas em muitos pontos no tempo, com diferentes

quantidades de informag¢des em cada intervalo de tempo.

As variagoes para este modelo sdo: ndo estacionaridade, horizonte de tempo infinito para o
planejamento, minimo nivel de demanda, distribuicdo de demanda desconhecida, demanda
dependente, demanda influenciada pela escassez do recurso, maximizacao do lucro sobre
demanda acumulada parcialmente nao atendida, preg¢o do recurso como variavel de decisdo,
deterioragdo e obsolescéncia, fungdo genérica para o custo de estocagem e da falta do produto,
perdas, variacdes do tempo de entrega do pedido (lead time), consideragdo do lead time
estocastico, pedidos de emergéncia, pedidos em batelada, muitos produtos e classes de demanda,
muitos produtos com restri¢ao e estoque inicial, produtos reparaveis, muitos centros de
armazenamento, estrutura de armazenamentos em série (echelon stock), arborescéncia, assembly

e competi¢do. Além destes anteriores ainda ha os modelos dindmicos concavos e convexos.

Os materiais dos pogos de petrdleo sdo classificados como tendo demanda seguindo o
modelo quantitativo ou qualitativo, probabilisticos; lead time deterministico, review time

periodica, sem mudanga no inventario devido a vida util.

3.3. Pocos de petréleo

Pocos de petroleo, conforme BOURGOYNE (1991) sdo classificados em exploratdrios
(wildcats), com o proposito de descobrir novas acumulagdes de petrdleo, e definir a natureza dos
fluidos presentes na rocha e explotatorios (development wells) com a finalidade de desenvolver os

reservatorios conhecidos trazendo os fluidos para a superficie. Para a perfuracdo destes pocos sdo
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utilizadas técnicas de perfuragdo rotativa que consta basicamente em ao se concluir a perfuragao
de uma fase com brocas de perfuracdo de um determinado didmetro, descer e cimentar uma
coluna de revestimento para conter e isolar os fluidos das formacdes, em seguida parte-se para a
perfuracdo e descida do revestimento da proxima fase com diametros menores até a profundidade
final da fase, repete-se este ciclo em cada fase até a profundidade final prevista do poco,
conforme figura 3.3.

MUD LINE

CABECA \ CONDUTOR
DE POCO| 30"- fase 1
REVESTIMENTO DE
SUPERFICIE
- |20"- fase 2
cimento

REVESTIMENTO
INTERMEDIARIO

J_ —‘L 13 3/8"- fase 3

REVESTIMENTO DE
PRODUCAO

LINER
al v
V'L’

Figura 3.3: Perfil esquematico da perfuracdo de um pogo de petroleo

A completacdo dos pogos refere-se a conclusdo do pogo recém perfurado, significa o elo
entre a perfuracdo e a produgao, e portanto a todas as operagdes necessarias para deixar o pogo
em condicoes de producao ou injeg¢ao de fluidos no reservatério, sdo as operagdes de limpeza e
condicionamento do pogo, corre¢do da cimentacao primdria, canhoneio, avaliacdo, contencao de
areia e tratamento da formacao, equipagem com a coluna de produgdo ou inje¢ao, conforme
definido por (PERRIN, 1999, p. 32-35). Para ter nogao da completagao de um pogo poderemos
observar a figura 3.4, devido a RODRIGUES (2006), ela representa o desenho esquematico de
um pogo submarino completado equipado com arvore de natal molhada (ANM), com coluna de

produgdo (COP) e com conjunto de contengdo de areia (OHGP- open hole gravel packing).
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Figura 3.4: Perfil esquemadtico da completacdo de um pogo submarino de petréleo

Nos projetos da costa brasileira em horizontes pouco profundos (pds-sal) ¢ comum adotar
na configuragdo dos pocos de desenvolvimento da produgdo a perfuragdo de um poco piloto
direcional até o reservatdrio para determinar topo e base do reservatorio, e verificar as variaveis
permo-porosas da rocha e do fluido, apos € seguido de um tampao de desvio e execugdo da

perfuragdo de um poco partilhado horizontal.

Conforme foi mencionado acima ¢ usual dividir o pogo a ser perfurado em fases de acordo
com o diametro externo do revestimento a ser descido naquela profundidade ou de acordo com o
diametro da broca que perfurara a fase, por exemplo, a fase de 9 5/8”, se refere aquela onde
havera um revestimento de 9 5/8”, portanto as fases comumente adotadas nos pogos submarinos
da bacia de campos cujas profundidades finais estdo no pds-sal sdo as fases: 30, 20, 13 3/8”, 9
5/8”, 77, da mesma forma que a perfuracdo as completacdes dos pocos também sdo divididas em
completacdo inferior, intermedidria e superior, e correspondem respectivamente aos trabalhos de

conten¢ao de areia, descida da coluna de produgdo ou injecao e descida da ANM.
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O detalhamento das etapas que compdem cada atividade para a constru¢do € manutengao

dos pocos de petroleo podera ser encontrado no trabalho de MIURA (2004).

Revestimentos da perfuracio

Os revestimentos dos pocos de petroleo serdo detalhados neste item por serem objetos de
estudo deste trabalho, conforme ECONOMIDES (1998), BOURGOYNE (1991) e AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE (1996), sdo definidos como tubos cujos didmetros externos variam
de 4,57 a 20”, desempenham importantes fungdes na perfuracdo e na completagcdo dos pogos, eles
previnem o colapso dos pogos durante a perfuragao isolando hidraulicamente os fluidos presentes
na rocha, evitando a contaminacdo de lengdéis freaticos superficiais, perdas de circulagdo, e danos
em formacdes frageis devido as condig¢des agressivas de sub-superficie, possibilitam um meio de
conducdo do fluido de perfuragdo para a superficie, e juntamente com o BOP (blow out

preventer) permite o controle seguro das pressdes das formagdes.

LAKE E MITCHELL (2006) classificam os revestimentos em seis tipos para as

configuragdes dos pogos maritimos:

O revestimento condutor, geralmente de 20” de didmetro externo, sua sapata ¢ assentada
abaixo do tubo de condugdo marinho cujo didmetro externo ¢ geralmente de 30 e jateado, serve
para isolar formagoes inconsolidadas e proteger contra gases superficiais, em seu topo € colocada

a cabeca do poco e acoplado o BOP e ¢ cimentado até seu topo;

“O revestimento de superficie, com didmetro externo, geralmente de 13 3/8”, ¢ assentado
para propiciar prote¢do a blowouts, prevenir perdas de circulag@o e permitir a perfuracio adiante

devido maior resisténcia a fratura da formagao junto a sapata;

O revestimento intermediario, com didmetro externo geralmente de 9 5/8”, tem por
finalidade isolar formagdes instaveis, zonas de perda de circulagdo, zonas produtoras e zonas de

pressdo anormal;

O revestimento de produgdo, geralmente de 7” de diametro externo, ¢ utilizado para isolar

zonas produtoras e conter a pressao no caso de vazamento do tubing, também pode conter
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pressoes oriundas da injecdo de dgua ou gas e do gas lift, e pressoes dos trabalhos de

fraturamento.

O liner, ¢ um revestimento que ndo se estende até a cabega do poco, fica assentado na
ultimo revestimento descido no pogo, tem por finalidade economia devido reducao das juntas de
revestimento, possibilita descida de equipamentos de maiores diametros, principalmente a coluna

de tubing, e reduz a necessidade de sondas de maiores capacidade de hook load.

BOURGOYNE (1986) menciona trés processos utilizados na manufatura dos
revestimentos: 0 processo sem costura (seamless process), a soldagem por resisténcia elétrica

(eletric-resistence welding) e a soldagem por flash elétrico (eletric-flash welding).

A AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (1996) desenvolveu padrdes para os
revestimentos utilizados na industria de petrdleo, adotou uma codificacdo por letras que identifica
o grau do aco, ou sua resisténcia mecanica a tragao, por exemplo, o P-110, representa resisténcia
a tragdo minima de 110.000 psi, a letra ¢é arbitraria. Especifica também trés comprimentos ou
ranges, o R-1 que varia de 16’ a 25°, o R-2 de 25 a 34’ e o R-3 que possui comprimento acima

de 34°.

3.4. Curvas de declinio da producao

A analise da curva de declinio ¢ um método simplificado para a realizagdo de ajuste de
histérico e ou previsao de comportamento de pogos isolados, de reservatorios € campos de
petrdleo. Ele ¢ utilizado nas seguintes situacgdes: realizacdo de estudo preliminar de rotina,
realizagdo de ajuste de historico quando ndo ha dados suficientes para a utilizagdo de outro
método analitico e estimativa do comportamento quando ha pouco ou nenhum histérico de

producdo. (ROSA, CARVALHO, XAVIER, 2006, p. 501).

A taxa de declinio de produg¢do (b) de um pogo ou campo, sendo a vazao (g), o tempo (), e
constante empirica (n), e considerando uma unica fase (6leo) ¢ dada pela equagdo 1, conforme

ARPS (1945, apud FANCHI, 2001, p.16; apud LI, 2003, p.2).

1 dg
n+1 dt (1)

q
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Considerando n=0, temos o caso do declinio exponencial para a producao, que conforme LI
(2003), esta curva tende a subestimar as reservas e as vazoes de producdo, considerando o caso
de n=1, o declinio da curva ¢ o harmdnico, que conforme o mesmo autor tende a sobrestimar a
produgdo dos reservatorios. Neste trabalho foi adotada a taxa de declinio exponencial para o

volume de produgdo diéria (N,), conforme equagio 2. Para sua dedugdo vide APENDICE C.

Np =€—g.(e(_b't)—]) (2)

3.5. Conceitos de estatistica

Analise exploratoria dos dados (4ED)

Conforme STATSOFT (2007) a andlise exploratdria de dados constitui uma filosofia de
analise de dados que utiliza técnicas graficas ou de estatistica descritiva. Procura-se nesta fase
determinar a relagdo entre as variaveis, quais as mais significativas, quais sdo os outliers (pontos

extremos) e a forma da distribui¢cdo evidenciando as suas assimetrias e curtoses.

As técnicas graficas mais usuais sdo os block plots, graficos de probabilidade, histogramas
e scatter plots, dentre outros, enquanto que para a estatistica descritiva simplesmente utiliza os
conceitos de moda, média, desvio padrao, variancia, coeficiente de dispersdo, curtose e
achatamento. A seguir as equagdes 3 a 9, sobre estes conceitos estatisticos, conforme HINES e

MONTGOMERY (1990), STATSOFT (2007), SOONG (2004):

Valores esperados (E(X))

Se (X) é uma variavel estocastica e (g(X)) € uma fun¢ao de (X), (f{X)) a funcao de
distribuicao de probabilidade de (X), o valor esperado da funcao g(X) ¢ definida para o caso

continuo como:

E(g(X)=[T5g(X) f(X)dx 3)

Média amostral (X))
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Representa o valor médio de uma amostra de tamanho (n) dos (x) elementos

- 1
X:;. xl’

1

I

No caso de variaveis continuas:

E(X)=X=[T2X.f(X)dx

Variancia amostral (SZ)

Mede o desvio quadrado médio em relagdo a média dos elementos da amostra:

S2 ZﬁZ(xi—Y)Z

Para o caso de varidveis continuas:

E((X—})ZJ =5?= j;‘g(x—})z. f(X).dx
Desvio padrao amostral ()

E a raiz quadrada da variancia.
S = / S2

Coeficiente de dispersao (¢)

E a relagdo entre desvio padrao e a média amostral.

Cc=

ol

Em se tratando de populagdo a média ¢ representada pela letra grega (u), o desvio padrao

pelo (o) e a variancia pelo (o).

Coeficiente de correlacao de Pearson (R)
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Conforme HINES e MONTGOMERY (1990), e VOSE (1996), mede a relagao linear entre
duas varidveis, se o valor calculado for (1), significa maxima relag¢do positiva entre as varidveis,
se (1), a maxima relagio negativa, e se (0), ndo existe relagdo entre as variaveis. E influenciado
por outliers, ndo normalidades, ndo linearidades e variancias desiguais, portanto ndo deve ser

utilizado para medida de dependéncia nao linear.

Z(Xi_)?)(%_?)

R= n—1

Z(xi_)_()-(yi—a Z(xi—)?).(yi—Y) 172 (10)
n—1I ’ n—1

Coeficiente de correlacio de Kendall (7)

Conforme NELSEN (2006) o coeficiente de Kendall mede a associagdo entre duas
varidveis, nao requer qualquer suposicao sobre a distribuicdo e que a relagdo entre as variaveis
seja linear. A exemplo do coeficiente de Pearson os valores situam-se entre -1 a +1, sendo
respectivamente a dependéncia entre as varidveis perfeitamente negativa ou positiva. O

coeficiente pode ser calculado a partir da seguinte equacdo 11:

_(nttmero de pares concordantes)—(niimero de pares disconcordantes)

g

Onde () € o tamanho de amostra, o nimero de pares concordantes significa o numero de

(11)

pares que estao movendo-se na mesma direcdo e pares discordantes aqueles pares que estao
movendo-se em direcao oposta entre si. Outra interpretagdo do coeficiente de Kendall ¢ que ele ¢
a diferenca entre a probabilidade dos pares com concordancia e discordantes. Uma importante
propriedade do coeficiente ¢ que ele € invariante quando sofre transformagao estritamente

crescente, por exemplo, uma transformacao logaritmica nas variaveis.

Distribuicao tedrica de probabilidade
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A identificacao de uma distribuicao tedrica de probabilidade representa o comportamento
estocastico da varidvel em anélise. Comeca com a constru¢ao de um histograma e verificacao dos

perfis tedricos que se ajustam ao histograma.

Conforme VOSE (1996), as fungdes de distribui¢ao de probabilidade recaem em duas
categorias: nao paramétrica e paramétrica, a paramétrica ¢ baseada em uma fungdo matematica
cuja forma e dominios sdo determinados por um ou mais parametros da distribui¢do, estes
parametros sdo poucos intuitivos em relacdo a forma da distribuicdo, as principais fungdes
paramétricas tedricas continuas utilizadas na industria petrolifera sdo: gaussiana, lognormal,

exponencial, e a weibull, e as fungdes discretas: de poisson e binomial.

As distribuigdes nao paramétricas t€ém sua forma e dominio determinados diretamente por
seus parametros de forma intuitiva, estas fungdes simplesmente sdo uma descri¢do matematica de
sua forma, as principais distribui¢des ndo paramétricas sdo: a uniforme, a triangular, e a genérica.
A seguir as formulas 12 a 16 das principais fun¢des de probabilidade continuas utilizadas neste

trabalho, com base em SOONG (2004), VOSE (1996) e NIST/SEMATECH (2003).
Funcio densidade de probabilidade normal (Gaussiana)

) (12)
f(xuuﬁ):m-e 2.62

Utilizando a média populacional (¢=0) e o desvio populacional (6=1), a fungao ¢

transformada na sua forma normal padronizada.

2
I - ()7 13
fx0.1)= o | 2 (13)
Func¢io densidade de probabilidade exponencial
—Ax
fle,A)= Ae sex=0 (14)
0 sex<0

Sendo: A, parametro da fun¢ao.
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Func¢io densidade de probabilidade lognormal

] _
) — ,sex>0 (15)
f(X;y,W,gL)— x,O-L\/% e 2.0'%
0 ,sex<0
Sendo:
2 2

) H = |1+ ©

y=In(x) w=lIn 2— o =.|m 1+ —

[+ ’

Caso haja deslocamento (L) da fung¢ao, considerar o novo (x) como sendo (x+L) nas

equagdes acima.

Funcao densidade de probabilidade uniforme

1

J(x)= Max — Min (16)

Sendo:
Max: valor maximo da variavel (x)

Min: valor maximo da varidvel (x)

Funcio densidade de probabilidade triangular

Conforme MEGILL (1984), a distribuigdo triangular possibilita o meio mais efetivo e
eficiente de extrair dados dos especialistas e segundo VOSE (1996), a distribui¢do triangular é a

distribuicao comumente utilizada para modelar a opinido dos especialistas.

E necessério ter conhecimento de trés pardmetros: o minimo, o mais provavel e o maximo.
O minimo valor representa o nimero absoluto abaixo do qual ndo existem valores, sua frequéncia
¢ zero. O valor mais provavel é aquele que ocorre com maior frequéncia, representa a moda de
uma distribui¢do, ndo a média. O maximo valor representa também o valor absoluto maximo,

acima do qual ndo existem valores.
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A dedugdo das equagdes que determinam os valores da variavel independente, dada a
probabilidade de ocorréncia acumulada, pode ser verificada no APENDICE B, em (MEGILL,
1984, p. 254-262), e (VOSE,1996, p. 88). A fun¢do densidade de probabilidade tem equagdo 17
entre os valores minimos (Min) e mais provavel (Mp) da varidvel (X) e equagdo 18 entre os

valores mais provavel (Mp) e maximo (Max).

flX)= - Mm)fMax_ Mm).(X —Min),se Min< X <Mp (17)
f(Xx)= 2 (X — Max), se Mp < X < Max
(Mp — Max)(Max — Min) ' (18)

Funcao de distribui¢ao de probabilidade acumulada

Conforme SOONG (2004) ¢ a probabilidade associada a um evento no qual a variavel ¢
menor ou igual a um determinado valor (x), isto € (P(X<x)), ela representa a drea acumulada
sobre a curva da fungio densidade de probabilidade, e seu valor varia de 0 a 1. E obtida conforme
a equacdo 19, sendo (6;) os parametros a serem estimados, e (i=1, 2,3..., n), o numero de
parametros. Se (x—), a funcdo (F (oo, 6;) =1). Caso a fun¢do de distribuicao seja a normal

padronizada (u=0, o=constante), costuma ser representada pela letra (2).

X
F(X:Hi):f—oof(x:ﬁi)dx (19)
Funcio de distribuicido de probabilidade acumulada conjunta.

Conforme SOONG (2004), para o caso de multi varidveis continuas, a funcao de
distribuicdo de probabilidade acumulada conjunta (F(x, y, 6;)) considerando o caso de 02
varidveis aleatorias (X, Y), existira se existir a fun¢do densidade de probabilidade acumulada f{x,

y, 6;) tal que para cada par (x, y) de nimeros reais, satisfaca a seguinte relagao:
Fley.gi)= 2o [Xon /5. g dxdy (20)

Funcio de distribuicio de probabilidade marginal
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Conforme SOONG (2004), uma vez determinada a funcao de distribui¢ao conjunta ou a
funcao densidade conjunta, pode-se perguntar sobre a fun¢ao de distribui¢do de cada variavel
isoladamente, estas fungdes sdo conhecidas como fungdes de distribuicdo marginais, ou seja, para
o caso de bi variaveis, quer se conhecer o limite da fun¢ao de distribui¢ao (F(x,y, 8;)) quando a
variavel (X), por exemplo, tende ao infinito (Lim X —o0) medido no ponto onde a outras variaveis

possuem valores infinitos (y=o0), resultando na equacao 21:

o0
F(x,g,-)zj_oof(x,y,gl-)dy (21)
Calculo dos parametros das curvas

Os parametros das curvas tedricas, conforme HOFFMAN E VIEIRA (1977), HINES E
MONTGOMERY (1990), podem ser calculados por um dos métodos conhecidos em estatistica:
maximizando a fung¢do de verossimilhanca equagdes 22 e 23 ou minimizando o seu logaritmico,
ou minimizando o erro quadratico médio, equagdes 24 e 25. Sendo ( ;) os parametros da funcao

no ponto ().
Funcio de verossimilhanga ([)

L= ﬁlf (xi-ai) (22)
1=

Maximizacido da funcao de verossimilhanca

oL
YL _p
Funcao erro médio quadratico (RMSE)
] n
RMSE = \/;.‘Z][f(xi,ai)—yi]z (24)
1=

Minimizacao da funcio erro médio quadratico (RMSE)

O(RMSE) _
Oui (25)
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Teste de aderéncia

O teste de aderéncia tem por finalidade verificar a qualidade da escolha da distribuigao,

indica se a amostra representa a populacao, cuja curva de probabilidade teorica foi construida.

Os principais testes estatisticos de verificagao da aderéncia sdo divididos em paramétricos e
ndo paramétricos, este ultimo pode ser representado pelo teste do Chi-quadrado e de
Kolmogorov-Smirnov (KS). Este trabalho utilizara o teste do Chi quadrado na verificagao da
aderéncia das funcdes de probabilidade univariadas e das marginais, ele abordar os casos de
distribui¢des continuas e discretas, enquanto o de (KS) apenas as distribuigdes continuas,

conforme mencionado por FREITAS FILHO (2001).

Na secao 3.13 serdo abordados os testes de aderéncia recomendados para as copulas, tal

como o método grafico e o de Cramér-Von-Misses.

Func¢io chi-quadrado (y2)

P klzi_:](fO_fe)Z
X ="
fe 26)

Os valores criticos sdo tabelados conforme o nivel de significancia (a) e (k-1-p) graus de
liberdade, sendo (k) o nimero de classes, (p) o numero de parametros da distribuicdo. Formula-se
a hipotese nula que a variavel aleatdria segue a distribuicao chi-quadrado com os parametros
estimados e compara-se com os valores criticos tabelados, a hipotese nula € rejeitada se o
calculado for maior que o tabelado. Sendo (fy) a frequéncia absoluta observada e (f.) a frequéncia

absoluta estimada.

Autocorrelacgio

Conforme HINES e MONTGOMERY (1990) observam que em muitos problemas de
regressdo as componentes de erro do modelo sdo ndo correlacionadas, porém naqueles problemas
que envolvem datas esta abordagem pode ser inapropriada, € o caso dos problemas de regressao
onde a variavel tempo ¢ orientada ou sdo séries temporais das datas, cujos erros devem ser

considerados autorrelacionados, ou seja, exibirem correlacdo ao longo do tempo.
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Existem varios procedimentos estatisticos que podem ser usados para determinar se o termo
de erro no modelo sdo autocorrelacionados ou ndo, um dos procedimentos utilizados neste
trabalho ¢ o teste de Durbin-Watson (DW). Este teste assume que os dados sdo gerados por um
modelo autoregressivo de primeira ordem, e o termo de erro do tempo em (¢) depende do termo
de erro do tempo passado (t-1) através de um coeficiente de autocorrelagio (p). E aplicada as
hipoteses (Hy: p=0, e H;:p>0), ou seja: se Hy: p=0 a hipotese ndo € rejeitada , implicando que
ndo existe autocorrelacdo nos erros.:O teste de (DW) segue a equagdo 27, sendo (e;) o residuo no
tempo (7) e (er.;) o residuo no tempo (#-7). Os valores critico superior e critico inferior de (DW),
tabelados conforme o nivel de significancia (o), o nimero de variaveis e o numero de dados; e os
testes de dependéncia para verificar a autocorrelacao, podem ser encontrados em HINES e
MONTGOMERY (1990), MAKRIDAKIS et al.(1998). Na identifica¢do da autocorrelacio dos
erros podem-se adotar novos modelos de regressao, de suavizagdo ou de séries temporais, ou

técnicas de diminuicdo da autocorrelagao dos erros, conforme mencionado por CUNHA (2008).

DW =1 (27)

3.6. Modelo de previsiao de demanda

Demanda sao inferéncias que alguém possa fazer sobre o padrdo e caracteristica da
necessidade, ela ¢ muitas das vezes de grande significancia no resultado e de alta complexidade.

A demanda pode ser constante ou variavel, conhecida ou randomica.

Conforme MAKRIDAKIS et al.(1998), a previsdo de uma variavel € necessaria para
determinar quando um evento ocorrerd ou uma necessidade ocorrera para que possamos tomar

acoes apropriadas. Agrupa as técnicas de previsdo em trés modelos:

Quantitativos, quando se tem quantidade suficiente de informagao, sdo os modelos de séries
temporais que predizem a continuidade do comportamento de uma série historica, subdividindo
em tendéncia, efeitos ciclicos, sazonalidade e aleatoriedade; e os modelos explanatdrios ou

causais, que explicam como variaveis internas ou externas ao processo afetam o resultado.
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Qualitativos, quando se tem pouco ou nenhuma informag¢ao, mas ha muito conhecimento

subjetivo.

Imprevisiveis, quando ndo ha informacao disponivel, por exemplo: prever os efeitos de

uma viagem interplanetaria.

Neste trabalho para a determinacao das curvas de probabilidade dos tempos dos pocos e das
probabilidades de ocorréncia da arvore de eventos das atividades serdo utilizadas técnicas
quantitativas probabilisticas sem considerar a relagdo de interdependéncia entre as variaveis ou
entre a propria variavel em andlise, cada ramo da arvore de eventos corresponde a um caminho
possivel para determinado evento com chances de realizacdo. Estes valores de probabilidade irdo
alimentar um cronograma representando o portfélio de construcao e intervengao de pogos
maritimos previstos para serem realizados no futuro pela empresa, apos a alimentacao dos pogos
¢ feita a simulag@o do portfolio utilizando o método de Monte Carlo obtendo as curvas de
probabilidade das necessidades de recursos de pogos de petrdleo distribuida no tempo, estas

curvas serao entradas para as equacdes do modelo de inventario para materiais.

O modelo de previsdo de demanda utilizado no caso pratico foi o de regressao linear nos

dados de alocagao do recurso material dos pogos, e detalhado a seguir.

Regressao linear bidimensional:

Conforme SOONG (2004), dado uma amostra de valores da variavel randomica (Y) e seus
valores associados da varidvel independente e deterministica (x;), i=1,2,...,m, estamos
interessados em estimar com base nesta amostra a relagao entre (Y) e as variaveis x;,x,...,X,. Para
a regressao linear simples estamos interessados que a variavel () seja fungdo de somente uma

variavel (X).

A esperanga estatistica de (Y), (E {Y}), ¢ definida para a relacdo linear verdadeira:
E{Y})=a+BX (28)

Sendo (a) e (f), os coeficientes da regressao, sdo os coeficientes lineares e angulares da reta
cujos parametros serdao estimados para a amostra de (Y) associadas aos valores de (X) através do

método dos minimos quadrados, ou da maximizacdo da funcio de verossimilhanga, conforme
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explicado anteriormente no ajustamento de curvas. A equagdo 29 ¢ da esperancga estatistica para

os valores em especifico observados:

Efy;i=a+p.y; (29)

Admitindo uma variavel randomica do erro de estimagdo, (£), que segue uma distribui¢ao
normal cuja média é nula e a varidncia (¢°) é constante, e cujos valores sdo nio correlacionados e
dependente unicamente de (Y), temos o modelo de regressao linear simples estimados com o erro

associado:

Y=a+pX+¢& (30)

Conforme mencionado, os parametros (a) e (), podem ser estimados pelo método dos
minimos quadrados, sendo (a”) € (£), os estimadores dos pardmetros da amostra, temos para o

erro da amostra:
(31) ei:yl’_(“""ﬂ’-xi)

A equagdo 32 a ser minimizada pelo método dos minimos quadrados para todos os valores

da amostra sera:

m
Q=l§18,-2 -3 [htasp)f (32)
Zoei = 2

Portanto os pardmetros ap6s a otimizagao do erro quadratico (0Q/0a’=0; 0Q/0f ’=0), nos

fornece as equagdes 33 e 34:

a'=Y-pX (33)
m — _
BT
B = i=1 (34)
m -\
Z (x 1 X )
i=1
A equacgdo 35 fornece os valores estimados da varidvel randomica, ("), sendo o erro
aleatorio fungdo da funcdo de distribui¢do de probabilidade acumulada.
Y'=a'+ ' X+& (35)
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Caso o erro aleatorio ndo siga uma fun¢do de distribuicdo normal padronizada, ele podera
ser calculado conforme a equacao 36, efetuando a transformagao inversa da fungio de

distribuicdo de probabilidade acumulada.

é=r1x.g) (36)

E sendo o erro aleatorio descrito por uma func¢ao de distribui¢do normal padronizada (2),
possui média nula («=0) e desvio padrdo unitario (¢=1), teremos, portanto para a obten¢ao do

erro a fungdo inversa da normal padronizada acumulada, equagao 37.
t=7lx01)o (37)

Sendo (I_/) e (}) as médias dos valores das varidveis, seu calculo ¢ conforme equagdo 4 ou
5. A correlagdo existente entre a variavel (Y) e (X) ¢ medido pelo coeficiente de correlagdo (R),

conforme equagdo 10.

Outra medida de grande importancia, conforme MILONE (2004) ¢ a comparagdo entre os
valores conhecidos de (Y) com os valores estimados (Y”), ou seja, dado do par (y;, y;’), qual € a
sua correlacdo (R), na pratica a correlacio quadratica ¢ a mais utilizada (R”), conhecido como
coeficiente de determinagdo, ele representa a proporcao de variagdo em (Y) que ¢ explicado pelo

ajustamento. Sua férmula:

—
) EJ(V T (38)

R =5 v
é(yi—Y )2

3.7. Simulac¢io e modelagem
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Conforme NEWENDORP (1975) a simulagao possibilita ao analista a op¢ao de descrever o
risco e a incerteza na forma de distribuicao de possiveis valores com os parametros incertos, tal

como custo, espessuras porosas, reservas, etc.

A simulagdo consiste na utiliza¢do de técnicas matematicas e estatisticas e que permite
imitar e descrever o comportamento dos sistemas, construir teorias e hipdteses em funcao das
observagdes do modelo e prever o comportamento futuro, enquanto a modelagem ¢ uma fase da

simulagdo onde se procura imitar o sistema real.

Para a modelagem dos tempos de um poco ¢ considerado o pogo estratificado em fase,
conforme explicado no item 3.3 e representado pela figura 3.3. No caso da perfuragdo a variavel
fase ¢ caracterizada pela variacao do didmetro, varia do maior (inicio da perfuragdo) ao menor a
medida que se avanc¢a na profundidade, enquanto na completacao as fases sdo caracterizada pelo
término dos trabalhos referentes a contengdo de areia, descida da coluna de producao e
assentamento da (ANM), na avaliag@o exploratoria e workover ndo ha fases. Cada fase (i) ¢ uma
variavel na equagao, sendo o total de tempo do poco (77) a soma dos tempos de cada fase (7)),

conforme equagdo 39.

m
IT= X T;
i=0

39)
O método supde que as variaveis amostrais sejam aleatorias independentes, amostradas ao
acaso, que os erros sejam identicamente independentes, ¢ que nao haja dependéncia serial, ou

seja, que nao ocorra autocorrecao quando analisados em escala temporal.

Método de Monte Carlo

Técnica desenvolvida durante a constru¢ao da bomba atomica em Manhattan, os dados sao
gerados artificialmente através de um gerador de ntimeros aleatorios (GNA), independentes e
uniformemente distribuidos no intervalo de 0 a 1 o qual sdo associadas as distribuigdes de
frequéncia das variaveis, ou seja sorteia-se um nimero através do gerador e calcula-se a

frequéncia correspondente, repetindo este procedimento alguns centenas de vezes consegue-se
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determinar o comportamento da variavel. Observa-se que este tipo de simulagao independe do

tempo, € estatica.

Gerador de nimeros aleatorios (GNA)

Conforme RUBINSTEIN e KROESE (2008) os nimeros aleatorios podem ser gerados
através do algoritmo conhecido como Método Congruente Linear Multiplicativo (MCLM) cuja
equacdo 40 ¢ da geradora dos niumeros aleatorios e a equagdo 41 a dos nimeros pseudo aleatérios
que descrevem matematicamente o algoritmo, sendo: (@) um numero multiplicador, (m) o

modulo, (K,) o n-enésimo niimero, (Ky) a semente e (R;) o n-enésimo niimero pseudo aleatorio

gerado.
Kn:a.kn_].mod(m—]) (40)
K
iRn:# (41)

Funcio geradora de numeros aleatorios (FGNA)

Conforme FREITAS FILHO (2001) baseia-se na determinacao dos valores das variaveis
correspondentes a probabilidade sorteada pelo algoritmo (GNA), antecipadamente a fungdo de
distribuicao de probabilidade ou frequéncia foi determinada. Sabendo-se a distribuigdo tedrica
pode-se isolar a varidvel de interesse e proceder aos calculos, este método ¢ conhecido como

transformagao direta.

A obtencao da fungdo inversa pode ser obtida por transformagao inversa aplicando o
conceito de jacobiano. Exemplificando, a equacao 42 refere-se ao caso de uma fungdo acumulada

da distribui¢do exponencial.

F(x,)=1-," (42)

Sendo: a variavel (x > (), e o parametro (1) da curva.

Efetuando a transformacdo inversa da funcio (FF(x,2))) e igualando (F(x,2)) a (R;),

obteremos a equacdo 43 da variavel (x;).
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In\l—oy:
i=- n( /131) (43)

Uma opc¢ao ao modelo proposto de simulagdo ¢ utilizar os valores medidos apresentados na

forma de histograma ao invés de adotar uma curva de probabilidade tedrica.

Determinacido do nimero de amostras (7)

A determinagdo do numero de amostras (1) consideradas independentes e identicamente
distribuidas (iid) e que representam a populacdo, conforme: o desvio padrao populacional (o), o
grau de confianca desejado (/-a), a distribuicdo normal padronizada calculada para o grau de
confianga (Z..2) € o erro desejado entre a média amostral e a populacional (), pode ser
estimada pela equagdo 44, conforme descrito por SOKOLOWSKI, BANKS (2010). Estes
mesmos autores observam que nao tendo o desvio padrao populacional, pode-se estimar através

de uma simulagdo piloto com pequeno nimero de corridas da simulagao.

2 2
o 7

=
77:
2
S

% ) (44)

3.8. Probabilidades de ocorréncia dos eventos

Através da técnica de arvore de probabilidade ou arvore de decisdo sdo desenhadas todas as
possibilidades de ocorréncias para uma determinada atividade de poco, esta técnica conforme
NEWENDORP (1975) é meramente a representagdo de uma sequéncia de eventos e possiveis
respostas. No caso das atividades de petréleo utilizou-se desta técnica para apontar os possiveis
caminhos a serem seguidos e suas respectivas probabilidade de ocorréncia (p) ou (/-p) no
cronograma dos pogos de petréleo, conforme figura 3.5 abaixo para a perfuragio exploratoria. As

demais atividades estdo representadas no APENDICE A.
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Figura 3.5: Arvore de eventos para a perfuragio exploratoria

3.9. Integracio numérica

A integral definida de Riemann quando calculada por processos analiticos resulta em uma
area ou volume de uma figura geométrica conforme seja a integral simples ou multipla, mas que
somente tem solucdo analitica para os casos mais simples, em se tratando de fun¢des complexas e

mesmo as mais simples pode-se utilizar os métodos numéricos.

A analise numérica ¢ definida, conforme THEFREEDICTIONARY (2010), como o ramo
da matematica aplicada que estuda métodos para resoluc¢ao de equagdes complicadas utilizando
operagao aritméticas, frequentemente sao tdo complexos que requerem um computador para
aproximar o processo de analise ou calculo. SPERANDIO, MENDES E SILVA (2003), apontam
o uso da integracdo numérica: em problema que envolve o célculo de integrais onde ndo se
conhece a expressao analitica da func¢ao integrando, somente os valores da fungdo; e nos casos
onde se conhece a forma analitica da fungdo integrando, porém o calculo da func¢ao primitiva é
laborioso, no caso de ndo ter a fungao integrando definida pode-se efetuar aproximagao por
polindmio interpolador. Conforme CHAPRA, CANALE (2006, p. 474-506) os métodos de
interpolacdo podem ser: interpolagdo linear, interpolagdo quadratica, formula generalizada de
interpolagdo polinomial de Newton, polindmio de interpolacdo de Lagrange, interpolagdo spline.
Além da interpolagdo ¢ possivel efetuar ajustamento de curvas nos pontos sem funcao, ibidem p.

425-473, os métodos podem ser: regressdo por minimos quadrados (linear, polinomial, multipla e
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geral) e regressao nao linear, CUNHA (2009) complementa a descricdo dos métodos nao lineares

de Gauss-Newton, Quase-Newton, Levenberg-Marquart.

A primitiva de uma (f{x)) ¢ uma funcao (F(x)) tal que (¥ '(x)=f(x)), conhecendo-se a
primitiva, entdo pelo teorema fundamental do célculo o valor da integral definida para uma

variavel sera:

152 f(x)dx = F(b)- F(a) 45)

Sendo (a<xp<x;<...<x,<b) os pontos de integragao.

Desconhecendo a primitiva, pode-se empregar a integracdo numérica cuja formula de
integracdo ¢ uma somatoria cujas parcelas sdo valores da funcdo (f{x)) calculadas nos pontos e
multiplicadas por pesos adequados (w;) e acrescida de uma parcela de erro (erro) para o ponto

(n+1). Portanto, a fébrmula da integragdo numérica para uma variavel ficara:
=b
f))ccza (x )dx_‘ wlf(x) erro )(f) (46)
i20
Regra dos trapézios
A regra dos trapézios conforme SPERANDIO, MENDES e SILVA (2003), e figura 3.6
consiste em dividir o intervalo (a <x > b) em (n) subintervalos iguais: de (a) até (a+h), de (a+h)

até (a+2h),..., de (a-nh) até (a+nh), sendo (h= (b-a) /n) os subintervalos. Substituindo a funcao

do integrando pela juncdo das fungdes lineares cujos segmentos de retas sdo os intervalos da

subdivisao e sendo (fy=f(a)),(f,=f(b)), (fi=f(x1)=f(a+tjih)),(f>=f(x2)=f(x;1]2h)),..., obteremos a
aproximacao da integral definida através da regra do trapézio, conforme equacdo 47, sendo o erro

da aproximagdo (erro) fornecido pela equagao 48.

j :_[(fO+fn)+2[ ZfJ]Jrerro (47)

3
lerro| = %| f(e) (48)

Sendo ¢, a <¢>b.
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Figura 3.6: Representagdo grafica da regra do trapézio

Neste trabalho a fung@o objetivo desenvolvida com base na teoria sobre inventarios possui
termos na forma de integrais definidas cujas resolugdes serdo efetuadas através de métodos
numéricos de resolugdo de integrais, para tanto se utilizou da regra do trapézio dividindo o

intervalo de pesquisa em # intervalos.

3.10. Pesquisa operacional e métodos de otimizacio

A pesquisa operacional, conforme RARDIN (1998) ¢ o estudo de como formar modelos
matematicos complexos na engenharia e no gerenciamento ¢ como analisa-los para obter um
entendimento sobre possiveis solugdes. HILLIER, LIEBERMEAN (1990), relacionam a pesquisa
operacional com a decis@o otima a ser encontrada, e na modelagem dos sistemas deterministicos
e probabilisticos originados da vida real que ocorrem na esfera governamental, nos negocios, na
engenharia, na economia, € nas ciéncias naturais e sociais, sao caracterizados largamente pela

necessidade de alocar recursos limitados.

BUSINESSDICTIONARY.COM (2010), define pesquisa operacional como a aplicacao de
técnicas da matematica discreta para efetivar uma decisdo, e define otimizagdo como a de

encontrar uma alternativa que tenha o maior custo efetivo ou maior desempenho dado um
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conjunto de limitagdes, pela maximizagao de fatores desejados e minimizacao dos fatores

indesejados.

Na pesquisa operacional os problemas sdao primeiramente definidos e modelados como um
conjunto de equagdes matematicas, € estao sujeitos a um processamento computacional para
obter a solucao melhor possivel, que ¢ testada utilizando situacdes da vida real até que uma
solugdo dtima seja encontrada. A pesquisa operacional aplica diferentes aproximagdes a
diferentes tipos de problemas: de programag¢do dinamica, de programacao linear, de caminho
critico (roteamento), na alocacao de recursos, controle do inventario, e quantidade econdmica
otima de recursos. Técnicas de previsdo e de Monte Carlo sdao usadas em situagdes de grandes
incertezas, tais como: tendéncia do mercado, receita de vendas no periodo, € no comportamento

de traficos de veiculos.

Uma solugdo viavel ¢ a escolha de valores para as variaveis de decisdo que satisfazem todas
as restricdes, enquanto solugdes 6timas sdo solugdes possiveis cujos valores da fungdo objetivo
sao os melhores dentre os demais, a andlise de sensibilidade ¢ uma exploragao dos resultados
obtidos através de modelos matematicos para avaliar o quanto eles dependem dos valores

escolhidos para os parametros.

Tratabilidade em modelagem significa o quanto ¢é pratica a analise. A validagdo do modelo

¢ o grau no qual inferéncias obtidas do modelo representam o sistema real.

Uma solugdo 6tima exata ¢ uma solucdo possivel para uma modelo de otimizagao que ¢é
provavelmente o melhor dentre os demais valores da fun¢do objetivo. Uma solugdo 6tima
aproximada ou heuristica ¢ uma solugao possivel derivada da analise prescritiva (modelo que

indicam boas oportunidades de decisdao), que nao ¢ garantia de solug¢ao 6tima.

Um modelo matematico ¢ dito deterministico se todos os valores dos pardmetros sao
assumidos conhecidos, e probabilistico ou estocdstico se envolve quantidades conhecidas por

uma distribui¢do de probabilidade.

O primeiro passo na formulagao de um modelo de otimizacao ¢ identificar as variaveis de
decisdo, estas variaveis representam a decisdo a ser obtida, o segundo passo ¢ definir as varidveis

de restrigdes, elas especificam o dominio das variaveis de decisdo e por tltimo as restri¢des
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principais e suas interacdes. A funcao objetivo quantifica a consequéncia da decisdo a ser
maximizada ou minimizada. Um modelo padrio de otimiza¢do para uma unica fungdo objetivo

tem a forma do conjunto de equagdes e inequagdes 49.

Minimizar ou maximizarf(xj,xz,...,xn)

<

Sujeita a gl_<x1,x2,...,xn > bl., sendo i=12,..m

(49)

sendo, f, gj,gz,...,gm,fungées de decisdo das variaveis X7 X2 X

b I b gree bm , sdo as constantes da condicdo de restrigdo.

Os modelos de otimizagdo podem ser de programacao linear (LP), se a funcdo objetivo
(f(x1,x5,...,x,)) € as fungdes de restri¢do (g; ((x;,x2,...,X,)) possuem variaveis de decisdo lineares, e
programacao nao linear (NLP) se a funcao objetivo ou qualquer restricao tenha variavel de
decisdo ndo linear. A varidvel de decisdo ¢ discreta se ela ¢ limitada por um conjunto fixo ou
contavel, enquanto que a varidvel sera continua se ela pode assumir qualquer valor em um

intervalo.

Um modelo de otimizagao ¢ de programacao inteira (/P) se qualquer variavel de decisdo ¢
discreta, se todas forem discretas serd programagao puramente inteira, se for parcial serd
programacao mista inteira, podendo também assumir a forma de programacao ndo linear inteira

(INLP) ou programacao linear inteira (/LP).

Havendo outros objetivos a serem considerados, teremos o caso dos modelos de otimizagdo
multiobjetivos, onde havera a presenca de mais de uma func¢ao objetivo para ser maximizada ou

minimizada ao mesmo tempo.

COLIN (2007, p 321-328) apresenta a classificacdao dos principais métodos de solucao de
problemas relativos a programagao nao linear com uma e com multiplas variaveis. OBIDAPO-
OBE, ASAOLU (2006), classificam os métodos para a resolug@o dos problemas de otimizagao
em técnicas classicas, aproximagdes estocasticas e de inteligéncia metaheuristica. As técnicas
classicas incluem a teoria cldssica para determinar os valores maximos ¢ minimos da

programacao linear e ndo linear; a aproximagao estocastica considera os casos onde a variavel
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muda randomicamente no tempo € no espago, esta incerteza ¢ representada através de uma fungao
densidade de probabilidade, geralmente o problema original com incerteza ¢ substituido por um
deterministico, a funcdo objetivo ¢é substituida por sua média e as restri¢gdes sdo substituidas por
probabilidade da restri¢ao. Os modelos de inteligéncia metaheuristicas t€ém a habilidade para
adquirir, entender e aplicar o conhecimento e habilidade para treinar pensamentos ou razdes,
incorpora conhecimentos e realizagdes conscientes ou inconscientes, as técnicas heuristicas
utilizadas sdo a busca tabu (tabu search), algoritmo evolucionario tal como o algoritmo genético

(genetic algorithm) e redes neurais (neural networks).

Diferencas entre métodos classicos e métodos metaheuristicos de otimizacao
Com base no trabalho de OBIDAPO-OBE, ASAOLU (2006), menciona as diferengas em:

As técnicas de otimizacdo metaheuristicas trabalham com um cédigo para as varidveis de
decisdo o que ¢ incomum nos métodos clédssicos, esta codificagdo discretiza o espago de pesquisa
e permite que as técnicas de otimiza¢ao metaheuristicas sejam utilizadas nos problemas discretos

e continuos.

As técnicas metaheuristicas ndo utilizam informacdes de gradientes permitindo que sejam
utilizados em fung¢des ndo diferencidveis, tornando a técnica robusta, pois pode ser aplicada a

uma vasta gama de casos.

Diferentes das técnicas classicas de otimizagao as técnicas metaheuristicas, tal como o de
algoritmo genético trabalha com uma populagdo de pontos, permitindo encontrar o 6timo global

mesmo em problemas mal comportados.

As técnicas de otimizacdo metaheuristica utiliza regras de transi¢ao probabilisticas em vez
de regras fixas, isto permite que a busca seja sem vié€s para uma particular regido do espaco de

busca, permite também a recuperagdo de erros cometidos.

Modelos de otimizaciao nao linear com multiplas variaveis e restricoes

Os modelos com multiplas variaveis de programagao nao linear (PNL), conforme COLIN

(2007) pode ser classificado em métodos que utilizam multiplicadores de Lagrange, métodos de
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busca direta e métodos de busca indireta. Os métodos de busca direta sao sub classificados em de
diregdes viaveis e de planos de corte, os de direcdes vidveis ainda se classificam em método de
Zoutendijk, de projecdo do gradiente, do gradiente reduzido e simplex-convexo. Os métodos de
busca indireta se classificam em transformacao de variaveis e com fung¢des de penalidade, sendo

este ultimo classificando-se em interior € exterior.

Acrescenta-se a esta classificacdo os métodos heuristicos de busca, como: beam search,

algoritmos genéticos, busca tabu, simulated annealing, redes neurais e métodos mistos.

Uma condig@o necessaria para encontrar a solugdo 6tima do problema que maximiza a
funcao objetivo foi proposta por trés autores o qual deu nome a condi¢ao de Karush-Kuhn-Tacker
(KKT). Esta condicao estabelece que, dada uma solugdo do problema, (x*= (x;* x2%..., x, %)),
serd um otimo local somente se existirem (m) numeros (/,/,...,1,) tais que as condi¢des 50 sejam

satisfeitas para a maximizagao:

of (x*) % agl(x*)
6xj i=] 8XJ
i _af(x*)_ 5 '—agi(x*) =0,sendo, j=1.2,...,n

X] 8)(:] lz:]/ll axj s i yLiyenny

ﬂi(bi—gl-(x *)): 0,sendo,i=12,...m

<0,sendo.j=1.2,..
(50)

1i2 0,sendo,i=12,...m

Sendo (4i) o multiplicador Lagrangeano da restri¢ao (7). Para a minimizagao, basta
multiplicar as equagdes por (-1). Estas condi¢gdes somente garantirdo um 6timo local, salvo se o
problema ¢ caracterizado como convexo ou concavo, neste caso, tem-se a solucdo global e as
condigdes sdao necessarias ¢ suficientes. Nao sendo nem concavo nem convexo, ha de se realizar a
derivada de segunda ordem da fungdo Lagrangeana ( V°L), constituida pela fungdo objetivo e as
restrigdes, ou seja, testa-se a matriz hessiana, equagao 53, para os pontos (x*=(x;*x,*,...,x, %

1% L%...,1,*)), com os valores achados, se positiva pode ser ponto de maximo ou minimo, se
negativa ndo existe solucdo e se nula ¢ um ponto sela. Na equacdo 51 a funcdo Lagrangeana e na

equacdo 52 a derivada de primeira ordem da fun¢do Lagrangeana.

L(x s X g X, ﬁl /12 ..... ) f()CI 2 X xn Z/l(b g (,XI X xn)) (51)
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Condig¢oes de minimo e maximo locais:

g 0L _ oL _ o _ o _ o _a_, (52)
ox, 0x, ox, 04, o4, oA,
62L aZL aZL
8x§ Ox19x2  Ox19Am
2 2 2
2, | 0L oL oL
\4 Ox20x] 8x§ 0x20Am (53)
62L aZL 62L
_axlmaxl 8/11718)62 alzm |

O método Lagrangiano aumentado com funcao de penalizacao (augmented Lagrangian
Penalty Functions-ALAG), equagdo 54, ¢ um método diferenciavel que utiliza uma fungao de
penalizacdo com parametros finitos para obter o ponto considerado 6timo. A fungdo de
penalizacdo acrescentada a fungdo lagrangeana tem forma quadratica multiplicada por um
variavel lagrangeana (k;), o processo de calculo dos pardmetros torna-se iterativo para atender os
critérios de nulidade da derivada de primeira ordem, condi¢des (KK7) e a hessiana positiva
definida (os autovalores ou os determinantes complementares menores com valores maior que

Z€r10).

A utilizacdo do método acima ¢é proposto para o caso dos modelos de inventario
probabilisticos onde a demanda ¢ representada por uma distribui¢do de probabilidade com

restri¢des, conforme APENDICE O.

+ lg]li(bi o gi(xl’xZ ---- xn))+ (igl Ki(bi_gi(x]:x2 ..... xn))zj G4

3.11. Algoritmo genéticos

Os algoritmos genéticos foram desenvolvidos por John Holland em 1975, devido sua

caracteristica de robustez se destaca perante as técnicas tradicionais de otimiza¢ao analitica, de
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aproximacao numérica, e de programacao dindmica, pois consegue se adaptar ao ambiente e
pesquisar os pontos de maximos ou minimos da superficie de resposta ndo correndo o risco de
encontrar um valor local, inclusive obtendo resultados onde estas técnicas tradicionais encontram
dificuldades ou mesmo impossibilidades, tais como: fun¢do ndo continua e presenga de ruidos

aleatorios.

GOLDBERG (1989) define algoritmos genéticos como algoritmos de busca ou pesquisa
baseados no mecanismo de selecdo e genética natural, ele combina a sobrevivéncia das estruturas
mais ajustadas ou adaptadas com trocas de informagdes aleatoriamente entre estruturas para
formar um algoritmo de busca, em cada geracdo um novo conjunto de estruturas ¢ criado usando

bits e pedacos das estruturas mais adaptadas.

O processo de otimizagao conforme MOHAGHEGH (2000) ¢ dividido em: 1-geragdo de
uma populagdo inicial, 2-avaliacdo da adequacao de cada individuo na populagdo, 3-classificacao
dos individuos com base na adequagdo, 4-sele¢ao dos individuos para compor a nova geragao
com base na adequacao, 5-utilizacdo de operagdes genéticas de crossover, mutagdo e inversao
para gerar a nova populacdo e 6-repetir o processo a partir do passo 2 até alcangar o objetivo do
problema. Portanto, o processo de otimizacao através do uso do algoritmo genético comeca pela
geracdo de uma populacdo de certo nimero de individuos escolhida aleatoriamente, sendo que
cada individuo ¢ uma codifica¢ao de um possivel conjunto de entradas da fun¢do de ajustamento,
o algoritmo genético usa a funcdo de ajustamento para avaliar cada individuo, este calculo
representa a base para a competi¢ao na populagdo, também conceituado como aptidao. Apos, o
algoritmo genético constrdéi uma nova populacao de individuos selecionados na populacao,
realizando varias operagdes genéticas na populacdo antiga que resulta em novos individuos. As

trés operacdes genéticas sdo de reproducao, crossover e mutacao.

Reprodugdo ¢ o processo no qual as caracteristicas do individuo sdo copiadas de acordo
com os valores da fung@o objetivo ou de ajustamento, esta fun¢do representa uma medida a ser
maximizada, significando que quanto maior estes valores maiores as chances de serem escolhidos
para uma proxima geracao. O operador de reproducdo pode ser implementado utilizando o
método da roleta, sua area ¢ dividida de acordo com o numero de individuos da populacdo, sendo

que cada area ¢é proporcional a fungdo de ajustamento relativa de cada individuo, ao girar a roleta,
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ou seja, ao se promover sorteio aleatorio das areas, escolhem-se os individuos pais que sofrerao

as proximas operacdes genéticas.

Operagdo de cruzamento ou crossover significa o cruzamento de dois cromossomos
causando certo grau de mistura de informagdes contidas nos dois individuos diferentes, servindo
para melhorar a qualidade das geracdes futuras devido a combinagao dos alelos dos
cromossomos. Deve-se primeiramente decidir a taxa de cruzamento, isto ¢ a probabilidade de um
individuo prosseguir se cruzando durante as geragdes, se muito baixa a convergéncia sera lenta,
se muito alta a convergéncia serd rapida, mas com risco de perder o melhor individuo. A
operacao de crossover consiste de dois estagios, primeiro escolhem-se aleatoriamente dois
individuos da populacao anterior, segundo efetua-se recombinagao dos cromossomos em um

ponto da cadeia sorteada aleatoriamente, conforme pode ser visto na figura 3.7.

PONTODE CRUZAMENTO Cromossomos
[T ToTofoltTolt[1] 13
(A1 J1[oJoJoJoJ o] 224
T T o[ o[o[o o] 12
S N T v o s o R

Figura 3.7: Exemplo de operacdo de cruzamento entre pares de cromossomos

A operacdo de mutagdo tenta reproduzir a mutacdo da genética, onde um individuo
selecionado aleatoriamente v€ sua informacao genética alterada aleatoriamente, no caso da

codificacdo binaria a mudanca ¢ passar do valor 0 para 1 e vice-versa, conforme figura 3.8

Cromossomo

[ 1] 1] 1] o of o o o 224
I MUTACAO
[ 1] 1] 1] o of 1] of o 228

Figura 3.8: Exemplo de operagdo de mutacao na popula¢do de cromossomos
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Em se tratando de uma solucao elitista, mantém-se um percentual dos individuos mais

aptos sem sofrerem crossover ou mutacao, garantindo com isso a preservagao da melhor solugao.

Nomenclatura utilizada e macro fluxo do processo

Alelo: valor associado ao gene. Existe um conjunto de valores possiveis, se o gene for uma
variavel bindria, representa os valores 0 ou 1.

Aptiddo: valor da fungdo objetivo associada a um cromossomo.

Cromossomo: Individuo que representa uma solug@o em potencial, representado por um vetor de
comprimento finito bindrio.

Espaco solugdo: € o espaco de todas as possiveis solu¢des. Cada ponto no espago solucao
representa uma solucao candidata representado por sua fungdo de ajustamento.

Fenotipo: valor da funcao para um dado individuo.

Geragdo: iteracao do algoritmo genético

Gene: elemento do conjunto que representa 0 cromossomo

Genotipo: informagdo contida no cromossomo.

Individuo: membro da populagdo que ¢ representado pelo seu cromossomo e pela sua aptidao.
Locus: posi¢do de um gene especifico no individuo;

NP-hard, sao problemas de dificil solu¢do com as técnicas tradicionais.

Populagado: conjunto de cromossomos ou solugoes.

O macro fluxo do processo pode ser observado na figura 3.9.

48



INICIO

v

CRIAR POPULACAO DE
INDIVIDUOS ESCOLHIDOS
ALEATORIAMENTE

v

CALCULAR O AJUSTAMENTO

VERIFICAR
SE ATENDE

SEPARAR OS INDIVIDUOS
MAIS APTOS PARA A
PROXIMA GERACAO

v

SELECIONAR 02 INDIVIDUOS

ALEATORIAMENTE PARA
REPRODUCAO

y

EFETUAR OPERACAO DE
CROSSOVER

CONCLUIU A
ESCOLHA DOS
INDIVIDUOS

EFETUAR OPERACAO DE
MUTACAO NOS INDIVIDUOS
QUE SOFRERAM CROSSOVER

essnnnnnngy

NOVA GERACAO

PARAR

MODELO COM ELISTISMO.
NAO SOFRERAO OPERACOES
DE CROSSOVER E MUTACAO

CROSSOVER LIMITADO A UM
CERTO PERCENTUAL DE
INDIVIDUOS

Figura 3.9: Macro fluxo de funcionamento do algoritmo genético
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3.12. Valor presente liquido

Uma quantia futura € calculada para que haja equivaléncia na quantidade monetaria atual,
isto ¢ feito através da consideracdo de uma taxa de juros no periodo, a partir do qual seré possivel
efetuar comparagdes de empreendimentos, isto caracteriza um principio basico da area financeira
que s6 € possivel comparar quantidades equivalentes no tempo. Esta taxa utilizada ¢ conhecida
como taxa minima de atratividade (7MA), ela representa o valor minimo de uma taxa para
determinado empreendimento conforme a situacdo atual da empresa, ou seja, a taxa podera ser
calculada considerando o custo do capital, deve refletir as taxas de juros a serem pagas aos
credores devidos empréstimos e aos percentuais de remuneragdo pagos aos acionistas que
investiram na empresa, a depender do empreendimento, se de longo prazo, situagao normalmente
encontrada na industria de petroleo, ¢ conveniente também considerar o efeito da inflagdo para o
intervalo de tempo em estudo. Por tratar-se de empreendimento onde as fontes de recursos fisicos
e monetarios provém de mercados externos, ¢ também usual a adogdo do dolar como moeda de

troca, € esta constituira a referéncia do equacionamento deste trabalho.

Para a tomada de decisdo do empreendimento ¢ construido um fluxo de caixa ou cash flow
no qual ¢ visualizado no tempo as entradas e saidas monetarias, decorrentes dos custos fixos e
variaveis, impostos ¢ a receita projetada para a do produto, na area de petroleo estes custos
representam os investimentos efetuados na exploracao, no desenvolvimento do campo € no
descomissionamento, € os custos para a manutencao do campo; as receitas sdo provenientes da
venda do petréleo extraido de um determinado campo; os impostos sdo pagos aos governos,
geralmente sdo: imposto de renda, royalties, retengdo de area, bonus de assinatura e participagao
especial, a consideragao destas varidveis de impostos ao modelo sera feita através de uma taxa
relativa a receita ou a producdo do campo. O ganho ou a perda monetaria de um empreendimento
¢ definido pelo seu valor presente liquido (VPL), que significa a somatdria de todos os fluxos de
caixa trazidos, através da formulacdo para juros compostos, para um valor presente, demais
indicador como a taxa interna de retorno, que significa a rentabilidade em relagdo ao montante
investido, ponto de equilibrio ou break even point, significando o ponto em que a receita iguala a
despesa, pay back descontado, ou quanto tempo € necessario para recuperar o capital investido,

também poderao ser utilizados na analise.
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A foérmula do (VPL) com capitalizagao descontinuada no intervalo de tempo (j), de um
fluxo de caixa (FC), a taxa de juros constantes (i) ¢ representada matematicamente pela equacao

55.

S

FC;j
VPL= % . 55
j=0(1+i)] &)

Que na consideracdo da taxa de juros ser a taxa minima de atratividade nominal cujo capital
¢ capitalizado continuamente num intervalo infinitesimal do tempo (¢), podera ser aproximada por

uma exponencial, equagao 56.

— 1=t .
VPL= f;;éF C(t).e =o'V gy (56)

Sendo (i(?) =i), constante com o tempo (¢), tem-se a equagao 57.

1=t —t.i
VPL = FCw)., "t .dt
Havendo taxa de inflacdo (&) no periodo deve-se acrescentar a sua influéncia no (VPL),

resultando na equacdo 58.

vPL=]1=" FC(t) 1 ar (58)

No caso de um empreendimento de uma empresa petrolifera ha que considerar todos os
custos e rendimentos a partir da aquisi¢ao em leildo do bloco exploratorio até o
descomissionamento do campo. A aproximacao para o (VPL) ¢ devida a NIND (1981) que
considerou como premissas: a suposicao da produgdo dos pocos de petroleo independente da area
de drenagem do reservatorio; que a produgdo anual dos pogos (gune) segue um comportamento
exponencial tendo producao inicial (gy) e taxa de declinio diaria (b) constantes ao longo do tempo
e com todos os pocos iniciando a producdo no mesmo periodo; que o abandono do campo se da
quando a producado for zero; custo fixo para o desenvolvimento da producao (DP), custos
variaveis fun¢do do nimero de pocos (po¢o) para a produgdo, ou /ifting cost (L), e custos para o
desenvolvimento da producao (C); taxa de inflagdo desconsiderada; taxa minima de atratividade

(7) constante ao longo do tempo; volume de reserva (VR) invariavel; valor de venda do petroleo
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ou Brent (Brent) invariavel; depreciagdo, impostos e taxas considerados implicitamente nos

custos.

A vazao de producdo ao longo do tempo (g(?)) para o modelo de produ¢do com decaimento

exponencial pode ser representada pelas equagdes 59 a 61, mais detalhes pode ser encontrado no

APENDICE C.

—bt
q(t)=qp-e

qano :365q (t)

bzqano.pog:o/VR

(59)

(60)

(61)

Substituindo os termos acima na equacao 58 obteremos as equacdes 62 e 63 que representa

respectivamente o (V/PL) em suas formas extensas: continua e discreta anual.

b

VPL = p0¢0.f5q0.e_ t.e_it brent.dt— poco.(L+C)—DP

pogobrent.q 0

POGOJ

VPL =
l+qan0{ VR

— pogo.(L+C )—DP

3.13. Copulas

(62)

(63)

Os métodos estatisticos classicos para multiplas varidveis sao baseados na distribuicao de

probabilidade multivaridveis normal, porém em muitas aplicacdes este conceito de normalidade ¢

inapropriado, por exemplo: a varidvel: tempo dos pogos de petrdleo, conforme pesquisas de

BARROS (2004), VASCONCELLOS (2007) é representada por distribui¢cdes de probabilidade

assimétricas, neste caso de ndo normalidade a constru¢do da distribuicdo conjunta pode ser obtida

através de copulas. Copulas sdo utilizadas para acoplar diferentes fungdes marginais na

constru¢do de uma fun¢do multivariada conjunta, elas sdo capazes de modelar a estrutura de

dependéncia dado qualquer tipo de distribuicao, conforme NELSEN (2006), a nogao de copula

foi proposta pela primeira vez por Sklar em 1959 cujo teorema prova a existéncia das copulas, a

palavra ¢ proveniente do latim e significa acoplar, juntar, unir. Conforme YU e VOIT (2005) as
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copulas superam as dificuldades associadas as distribuicdes multivariaveis, elas podem lidar com
distribui¢cdes normais e ndo normais, incluindo os casos com grandes achatamentos e assimetria,
além de permitir variar o grau da dependéncia de cauda que sdo encontradas em varidveis com

valores extremos.

Os trabalhos que pesquisaram a utilizacao de copulas na engenharia de petroleo sdo em
nimero limitado, podemos afirmar que se trata de uma abordagem nova no tratamento das
varidveis da engenharia de petréleo. ACCIOLY e CHIYOSHI (2004) modelaram através de
copulas a relagdo entre duracdo dos pogos e profundidade medida para os pocos do Golfo do
Meéxico; AL-HARTHY et al. (2005) compararam diversos métodos de medig¢ao de dependéncia
com a copula para as variaveis de reservatorio recomendando seu uso em modelagens,
ANDRADE et al. (2006) utilizaram c6pula para encontrar as dependéncias entre variaveis e
juntamente com o método de simula¢ao de Monte Carlo modelaram os tempos totais dos pogos
de petréleo, FILARDO e ACCIOLY (2012) compararam os métodos de simulacdo de Monte
Carlo, método do envelope e das copulas na determinagdo dos tempos totais dos pogos maritimos

brasileiros do pré-sal.

O teorema de Sklar para o caso de copula bidimensional ¢ descrito da seguinte forma:
permita que (H) seja a funcdo de distribuicdo conjunta com fungdes marginais (F) e (G), entao

existe uma copula (C) tal que para todo x,y € R= [-o0,+0]:

H(x,y)=C(F(x)G(y)) (64)

Se (F) e (G) sdo funcdes continuas entdo (C) € nica, caso contrario ¢ determinada
unicamente na (dimensao de (F) x dimensdo de (G)). Do contrario, se (C) ¢ uma cépula e (F) e
(G) sao fungoes de distribui¢do, entdo a funcao (H) definida pela equagdo 64 é uma funcao de
distribuicao conjunta com fung¢des marginais (F) e (G). A inversao da equagao anterior possibilita

construir a copula bivariada (C: [0,1]*—[0,1]) a partir da fun¢do de distribuicdo conjunta (H):

Cluv)=HlF~ 1) G=10)) (65)
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Sendo (u,v) € [0,1], onde (F TeG! ) sdo fungdes inversas das funcdes de distribuicao
marginais (F) e (G). A copula acima possui as seguintes propriedades: - para todo (¢,v) € [0,1] se
tem (C(u,0)=C(0,v) =0); - para todo (u,v) € [0,1] se tem (C(u, I)=u); (C(1,v) =v); e para todo
((ug,uz), (vi,v2) € [0,1]2), tal que (u;<u; e v;<v,), se tem C(u,vy)-C(uy,vi)-

C(u;,v3)+C(u;,v;)>0.Demais propriedades podem ser encontradas em NELSEN (2006).

A funcdo de densidade da copula (¢) pode ser determinada através da derivada parcial:

2
clu,v)= o Cluy) aig:v) (66)

Podemos também denotar a funcao de densidade conjunta (/) em termos da funcao de

densidade da copula (c) e as func¢des de densidade marginais (f) e (g):
hx,y)= clu,v).f(x)g(y) (67)

Existe uma quantidade razoavel de diferentes tipos de copulas, dentre as quais temos as
simples, elipticas e Arquimedianas. A simples refere-se aos casos de independéncia e
dependéncia perfeitamente positiva ou negativa das variaveis, ou seja, queremos conhecer os
extremos da func¢ao, as elipticas sdo originarias das func¢des de distribui¢ao gaussiana e t de
student, e as Arquimedianas sdo provenientes da transformada de Laplace para o produto das

fungdes de distribuigdo marginais.

A familia de copulas Arquimedianas ¢ de grande interesse devido a simplicidade de sua
geracdo e de ser possivel reduzir o estudo de uma estrutura multivariada ao caso de uma fung¢ao

uni variada, sua geradora. Sao definidas pela equagao 68 para todo (u, v € [0,1]):
-1
Cluv)=¢p "(pl)+e() (68)

Sendo (p) a funcio geradora e (p”) sua pseudo inversa, uma subfamilia de fun¢des

geradoras pode ser descrita através da equacdo 69, com os parametros (6>0 e 1>0) :
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[l (©9)

A fungdo de densidade para as copulas Arquimedianas expressa em termos de copulas e
suas fun¢des marginais ¢ detalhado em YU e VOIT (2005), e segue a forma canonica da equagao

70.

xy) = EO NG 1 00,) (70)
7'(C)

Sendo a fungdo densidade da copula a equacdo 71.

)= (Cle(Flg(G)

c(u,v
7 ()’

(71)

A copula define a estrutura de dependéncia entre as variaveis aleatorias e, portanto existe
uma relacdo entre a copula e os coeficientes de medida de dependéncias, no caso estamos
tratando do coeficiente de Kendall (1) que conforme mencionado ¢ invariante sobre
transformagao estritamente crescente, assumindo valores entre ([-1,+1]), sua formulagdo em

termos de copula segue a equacao 72.

z-:4,j0]jéC(u,v).dC(u,v) (72)

GENEST E RIVEST (1989) mencionado por FREES E VALDEZ (1998) mostraram que a
copula Arquimediana poderia ser representada por uma funcao de distribuicdo (K(?)) relacionada
a sua funcdo geradora (¢(?)) através da equagdo 73. E, portanto o coeficiente de Kendall (z.) pela

equacgao74.

o'(t) (73)

@' (t) (74)
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As principais subfamilias de copulas Arquimedianas: Clayton, Gumbel-Houggard, e de
Frank, definidas pela funcao (C(u, v)) estdo descritas na lista abaixo juntamente com suas
funcdes geradoras (¢(f)), coeficientes de associagdo (z.) e dominios do parametro (¢). Observa-se
que a copula de Clayton tem dependéncia na cauda inferior e a de Gumbel-Houggard na cauda
superior, em particular a copula de Frank em relacdo as demais coépulas Arquimedianas
possibilita considerar dependéncias negativas entre as func¢des de distribui¢cdo marginais, verifica-
se também que a copula tem dependéncia simétrica em ambas as caudas, superior e inferior.
Abaixo as equagoes das referidas copulas Arquimedianas, conforme FREES e VALDEZ (1998).
Exemplos de copulas Arquimedianas poderdo ser vistas no APENDICE Q.

Copula de Clayton

1
Clu,v)= (u—6’+v—<9 —1)‘[5] (75)
olt)=1=0-1 (76)
6

fC=+2) (77)

Sendo (6>0).

Copula de Gumbel-Houggard

1
Clur)=e —[(—zn<u>>9+<—zn<v>>9}+[9J 79)
ol1)=(~in(1))’ 79
1
o : 0 (80)

Sendo (6>1).
Copula de Frank

(81)



01—
<o<z)=zn[((_))e = } ©

ro=1-%(Di-6)-1) 83)

Sendo (-00<f<w), e (D) a fung¢do de Debye de primeira ordem (k=1), conforme

ABRAMOWITZ (1972) ¢ definida pela equagdo 84:

k ox tk
A dt (34)
+k o (ef—1)

Di(x)=

A determinagdo dos parametros (6) das copulas Arquimedianas para cada um dos trés
subtipos acima se baseia unicamente em conhecimento da medida de dependéncia de Kendall
(zc), que uma vez determinado define-se a copula (C), a funcdo de distribui¢do acumulada
conjunta (H) e a fun¢do de densidade conjunta (/). Para outras familias de copulas que ndo
possuem fungdo geradora os parametros podem ser determinados através do método da
maximizac¢do da fungdo de verossimilhanga, conforme descrito pelas equagdes 22 € 23 ou a

minimizac¢do do seu logaritmo. Em NELSEN (2006) sdo descritos outros métodos.

O procedimento para a selecdo da copula Arquimediana mais adequada aos dados foi
descrito por GENEST e RIVEST (1989) conforme mencionado por FREES e VALDEZ (1998), e
MELCHIORI (2003), e consiste em: estimar o coeficiente de associa¢do de Kendall (z,) pela
equacdo 85 para (n) pares de variaveis (X, Y), sendo (i=1, 2,..., n,; j=1, 2,..., n).

3 {sinal[(Xi—Xj)(Yi—Yj)]}

_i<J - (85)
g

A seguir construir uma estimativa para a copula (K, (?), para isto devem ser definidas

pseudo-observagoes (7;= {numero de (X, Y)) tal que X;<X;, e Y;,<Y;} / (n-1)) para todo (i=1, 2,...

Tn

n.), € construir a estimativa como (K, (¢) =proporg¢ado de T;<t).Construir uma estimativa
paramétrica da copula (K,(?)) utilizando a relacdo fornecida pela equagao 73, para isso utilizar o

coeficiente de Kendall estimado (z,) para estimar o pardmetro (6,) da copula escolhida, por
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exemplo: utilizar a equagdo 77 se for a copula de Clayton, por conseguinte utilizar o parametro
estimado (6,) para estimar a fun¢do geradora (¢,(?)), e finalmente com a funcdo geradora estimar

a copula paramétrica (K,(2)).

Havendo outros tipos de copulas, além da Arquimediana para escolher pode-se adotar a

metodologia de ANE E KHAROUBI (2003), mencionada por TRIVEDI E ZIMMER (2005), no

rot t
qual utiliza o conceito de copula empirica de DEHEUVELS (1981). Sendo (x X 2"“’x"f=1, uma

amostra de tamanho (7) de uma distribuicao de n-variaveis continua, e denotando

t 1 t)T B
(r 12> n)i=13 ordenagdo da amostra. A copula empirica (Cpy) ¢ definida no “lattice” (equagdo

86).

NS

[#

E tem a forma da equagdo 87. A equacdo da densidade da copula empirica podera ser

t .
,...,Tn}tl’ZI,Z,...,T,]SlSn (86)

encontrada em NELSEN (1999).
T n
Aot t tn|_1
L L == t<,:
C(T){T T TJ TEHE/[F,-SHJ (87)

ApOs ter as estimativas paramétricas e as estimativas ndo paramétricas utilizar um critério
de selecao para definir a melhor copula ajustada aos dados, isto podera ser através de analise
grafica ou minimizando a distancia entre as copulas. Alguns critérios sdo encontrados em ANE E
KHAROUBI (2003) baseados nos conceitos de entropia e no teste de Anderson Darling. Varios
autores mencionam a minimiza¢do de uma fun¢do erro quadraticos para obter a fung¢do
paramétrica que mais se aproxima da estimativa ndo paramétrica, este tltimo podera ser
verificada pelo critério de Cramér-Von-Misses, equacao 88. Sendo (K,(?)) a copula Arquimediana

obtida através da equagdo 73 e (K, (?)) a copula empirica.

min [}(K p(1) = K () -dk 1) (88)
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Ou minimizando simplesmente a soma do erro quadratico, equacao 89, conforme

mencionado em TRIVEDI E ZIMMER (2005).

min .gI(C(T}C)Z (89)

l

Nos problemas onde € necesséria a geracao da copula através de simulacdo pode-se seguir o
procedimento proposto por EMBRECHTS, LIMDSKOG E MCNEIL (2001), que consiste em:
gerar uma amostra aleatdria entre (0 e 1) para a copula (C) e outra para a variavel (S), calcular em
seguida uma estimativa para a variavel (7)) da fun¢ao geradora com base no valor da amostra da
copula (C) e da equacdo adequada ao sub tipo escolhido (7=K !(C)), sendo K'(C) a fungio
inversa da copula (K(t)), em seguida calcular a estimativa da fun¢ao de distribuicdo marginais (U)
e (V) através da fungdes inversas da geradora (U=¢™'(S. ¢(T))) e (V=¢"((1-S). ¢(T))). Por fim,
obter as estimativas das variaveis (X e Y), sendo (X=F'(U)) e (Y=G'(V)).

Inferéncia estatistica relativa ao erro potencial das estimativas significa a diferenca entre os
parametros: amostral fornecido pela copula e o populacional, conforme MILONE (2004), pag.
225, a estimativa da média populacional pode ser dado pelo produto da variavel padronizada
associada a estimativa pelo desvio padrao da distribuicdo amostral, para grandes amostras o erro
pode ser aproximado por uma distribuicdo normal padronizada, enquanto para pequenas amostras
pode ser aproximado por uma distribuicao ¢ de Student. O desvio padrao populacional
desconhecido pode ser estimado a partir do desvio padrdo amostral dividindo pela raiz quadrada
de (n-1), sendo (n) o tamanho da amostra. No trabalho de IBRAGIMOV e MULLER (2010) é

possivel verificar a validade assintdtica da estatistica ¢ em inferéncias das copulas.

Outra estatistica ou teste utilizado onde haja a presen¢a de fungdes multivariaveis, onde se
quer comparar os valores das médias das variaveis explicativas, com a matriz de covariancia
conhecida ou ndo, ¢ o teste de Hotelling de 1931, também conhecido como teste (7°) e cujo

contetdo tedrico € explicado por RENCHER (2002)
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4. MODELAGEM TEORICA

Sera visto neste capitulo os macros fluxos que relacionam as etapas do processo de
obtencdo dos quantitativos de recurso materiais utilizados nos poc¢os e considerados ideais
conforme o risco assumido pelo tomador de decisdo, e o desenvolvimento das equacdes que
descrevem o processo acima tendo por base as fundamentagdes teoricas do capitulo 3 para um
modelo de inventario deterministico adequado aos pogos exploratorios e do desenvolvimento da
producao, ao final do capitulo foi acrescentado item referente ao equacionamento da funcao

objetivo para um modelo de inventario estocdastico.

4.1. Macro fluxos do processo

O macro fluxo do processo visto de forma holistica tem seu inicio na obtengao do portfolio
de pocos futuros com os recursos alocados nos pocgos, prossegue pela identificacdo das varidveis
aleatorias e ajustamento das fung¢des de distribuicao de probabilidade, obtencdo de cenarios de
demanda dos recursos materiais através da simulacao de Monte Carlo, tratamento de cada cenario
para identificar os pontos 6timos que correspondam aos maximos de uma fungao objetivo
construida conforme o modelo de inventario deterministico, e a utilizagdo da teoria sobre copulas
para a tomada de decisdo sobre o quantitativo ideal de recurso a adquirir, conforme pode ser visto
na figura 4.1. A seguir serdo detalhadas as etapas referentes a obtenc¢ao do erro de planejamento,
obtencdo de cenarios, modelo de inventario para gerar a funcao objetivo, e processos de tomada

de decisao com uso de copulas.
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OBTER O PORTFOLIO DE
POCOS COM OS RECURSOS DE
POCO ALOCADOS

|

GERAR (1) CENARIOS DE VARIAVEL ALEATORIA: ERRO OU
DEMANDA ATRAVES DE DESVIO DE PLANEJAMENTO DAS
SIMULACAO DE MONTE CARLO DURACOES DOS POCOS

AJUSTAR FUNCAO POLINOMIAL
AOS PONTOS DE DEMANDA DO
CENARIO (K)

!

DEFINIR FUNCIAO OBJETIVO DO
CENARIO (K)

)

ACHAR O PONTO OTIMO DA
FUNCAO OBJETIVO DO
CENARIO (K)

BASE: MODELO DE INVENTARIO
DETERMINISTICO UNIVARIADO E
UNICO PERIODO.

BASE: METODO DOS ALGORITIMOS
GENETICOS

BASE: METODO DAS COPULAS E (VAR)
VARIAVEIS: FUNCAO OBJETIVO E
QUANTITATIVO DE RECURSOS

CONSTRUIR FUNCAO DE
PROBABILIDADE CONJUNTA

{

EFETUAR TOMADA DE DECISAO
SOBRE O QUANTITATIVO IDEAL FIM
DE MATERIAIS A ADQUIRIR

Figura 4.1: Macro fluxo da metodologia
Macro fluxo para a determinacio do erro de planejamento das durac¢des dos pogos

Os erros de planejamento ou desvios de planejamento das duragdes dos pogos sdo
utilizados nas situacdes onde as duragdes dos pogos do portfolio sdo pré-definidas pelo
planejamento da empresa, a execugao do portfolio sem a ocorréncia de atrasos nas construgdes

dos pogos garantird o cumprimento das metas de producao e de reposi¢ao de reservas, além de
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obtengao de outros beneficios devido a acertividade. Entretanto o erro de planejamento ¢ uma

variavel de dificil determinacdo, por varias razdes, algumas delas:

A empresa ndo se preocupou em registrar os tempos de planejamento das atividades em um

nivel de qualidade adequado ao estudo estatistico do historico.

Devido a maturidade do processo, que aumenta a medida que evoluimos na pesquisa e na
construcao de novos po¢os, ou seja, o erro de planejamento ¢ maior no inicio do processo devido

0 desconhecimento.

A incidéncia de variaveis exdgenas ao processo pode alterar significativamente o
planejamento, por exemplo, a variagdo do Brent pode estimular cancelamento de pogos ou

viabilizar projetos que outrora eram proibitivos.

O dinamismo do portfolio alterando a ordem dos projetos, as empresas procuram cumprir
as metas e compromissos assumidos em seus planejamentos, dentre os quais: metas de producao,
metas de agregacdo de reserva, lucratividade, percentual de derrame de 6leo, seguranca e saude
ocupacional; e para isso nao se furtam em alterar o sequenciamento original de planejamento.

Vide as metas do Plano de negdcio 2009-2013 da PETROBRAS (2010).

A empresa ndo consegue captar recursos financeiros para alavancar parte do
empreendimento, postergando projetos. Como exemplo pode-se citar o a crise do mercado
imobiliario americano onde houve escassez de recursos financeiros no mercado que financiava
empreendimentos da industria petrolifera e queda a do Brent, postergando uma série de projetos

de desenvolvimento da produ¢cdo. THE NEW YORK TIMES (2010).

Nao dispor de tecnologia suficientemente madura para a extracao do petroleo em condigdes
econdmicas na fase de planejamento, neste caso se planeja tempos excessivos aos projetos de
acordo com a tecnologia disponivel, mas ao serem realizados algum tempo depois com a nova

tecnologia podera ganhar expressiva reducao do tempo operacional.

O valor correto da duragado €, portanto uma variavel incerta do planejamento, para seu
calculo € necessario o conhecimento dos dados confidveis provenientes de bases historicas,

especificamente das duracdes de planejamento e das duragdes das realizacdes dos pocos, 0s
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desvios de planejamento relativos referem-se a relagdo entre a diferenga dos tempos de realizacao
e de planejamento ao tempo de planejamento, significando que quanto maior esta propor¢ao
maior € o erro nos tempos planejados, se os desvios relativos sdo positivos os tempos realizados
estardo acima do planejado, se negativos estardo abaixo. Para estes valores dos desvios sao
ajustadas a fun¢ao densidade de probabilidade e a fungdo de distribuigao acumulada de
probabilidade, elas serdo utilizadas na simulac¢do do portfolio ap6s a alocacdo dos recursos nos

pogos cujo sequenciamento das etapas pode ser observado no macro fluxo da figura 4.2.

DEFINIR CENARIO PARA O ESTUDO DOS
DESVIOS DOS TEMPOS DE

PLANEJAMENTO
- E FUNCAO DA DISPONIBILIDADE DOS
DEFINIR NiVEL DE SEGMENTACAO DAS DADOS PARA O ESTUDO E DA
ATIVIDADES DOS POCOS ALOCACAO DOS RECURSOS NOS
POCOS
OBTER OS TEMPOS PLANEJADOS DAS _
ATIVIDADES DOS POCOS DE PETROLEO ! rraneipo

OBTER OS TEMPOS REALIZADOS DAS
ATIVIDADES DOS POCOS DE PETROLEO ! REALIZADO

VERIFICAR CONSISTENCIA E

EFETUAR ANALISE EXPLORATORIA DOS EFETUAR ESTATISTICA BASICA,

DADOS CONFORME CAPITULO 2
CALCULAR OS DESVIOS RELATIVOS DOS Desvios Relativos= (IREA“ZADO L LANE"ADO)
TEMPOS DE PLANEJAMENTO t rranirino
EFETUAR AJUSTAMENTO DAS FUNCOES SEGUIR OS CONCEITOS SOBRE
DE PROBABILIDADES DOS DESVIOS DISTRIBUICAO TEORICA DE
RELATIVOS PROBABILIDADE DO CAPITULO 2

FIM

Figura 4.2: Macro fluxo para obten¢ao dos desvios de planejamento dos pogos.
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Macro fluxo para a determinac¢io dos cenarios de demanda

Os cenarios de demanda ou de necessidade de recursos no tempo sao obtidos por simulagao
de Monte Carlo cujos embasamentos estdo no capitulo 3, os cendrios que sdo retratos do portfolio
obtidos pelas combinagdes possiveis das variaveis representam o quanto sera consumido do
recurso material ao longo do periodo de planejamento pelos pogos que serao construidos,
pressupdem-se que estes recursos foram previamente alocados quando do planejamento do
portfolio de pogos. A variavel aleatoria conforme explicado anteriormente ¢ a duracao do pogo e
sua métrica ¢ o desvio relativo de planejamento, sua func¢do de distribuicao de probabilidade
acumulada inversa ¢ multiplicada em cada variavel do portfélio, com isso ¢ obtido a duracdo do
poco considerando o desvio de planejamento historico. A técnica de simulagao efetua sorteios da
probabilidade do desvio relativo para cada variavel de forma independente, acha a func¢do inversa
do e faz a associacdo com as duracdes planejadas do poco, ao final da iteragdo armazenam-se as
informagdes para uso seguinte, repete-se o fluxo para outro cenario, conforme macro fluxo da

figura 4.3.

Macro fluxo para o modelo de inventario

O macro fluxo para o modelo de inventario deterministico, conforme figura 4.4 descreve as
etapas de obten¢ao dos termos da func¢ao objetivo, fungdo esta necessaria para encontrar a
solucdo otima do quantitativo de recursos. Ela ¢ composta basicamente por dois ramos, o
primeiro refere-se a obtengdo dos dados basicos para o modelo, informacdes sobre: demanda de
recursos para cada cenario, expectativa de producdo dos pogos da carteira, custos diretos e
indiretos, fixos ou variaveis devido o recurso material, ao local de armazenamento, logistica de
transporte, € ao processo exploratorio, o segundo ramo diz respeito ao emprego destes dados nos
termos de receita e despesas da fungdo objetivo, ou seja, serdo calculas as potenciais receitas ou
perdas de receita dos pogos, os custos de aquisi¢do, os custos de estocagem do material, os custos
devido a falta do recurso, podendo estes ser os custos devido compra em emergéncia ou custos

afundados devido o ndo comprimento do compromisso exploratorio com a agéncia reguladora.
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OBTER O PORTFOLIO DE POCOS COM OS
RECURSOS ALOCADOS

Y

SUBSTITUIR A VARIAVEL DURACAO DOS POCOS
PELA FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE
PROBABILIDADE DO ERRO

AS FUNCOES SAO OBTIDA DO ESTUDO DO

!

HISTORICO DE POCOS

EFETUAR A SIMULACAO DE MONTE CARLO
PARA (1) CENARIOS (k) e (m) VARIAVEIS DE
ERRO (i)

-ALIMENTAR EQUACOES GERADORAS DE
NUMEROS ALEATORIOS 40, 41, 42.
-DEFINIR O NUMERO DE AMOSTRAS PELA

|
4

EQUACAO 44

k=1,2....,n R
/4

i=1,2....,m R

EFETUAR O SORTEIO DA
PROBABILIDADE

l

EFETUAR A TRANSFORMACAO INVERSA DA FUNC,AO DE DISTRIBUICAO
DE PROBABILIDADE E OBTER O VALOR DA VARIAVEL (i) , EQUACAO 43

|

ALIMENTAR O PORTFOLIO COM O

VALOR DA VARIAVEL (i)

\ 2

ARMAZENAR OS DADOS DE SIMULACAO
DO CENARIO (k)

Figura 4.3: Macro fluxo dos cenarios
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OBTER AS (n) CURVAS DE
DEMANDA (D(1)) DOS |
RECURSOS EM CADA CENARIO

CENARIOS

k=1,2,....,n

OBTER DADOS SOBRE DEMAIS
VARIAVEIS DE CUSTO

v

OBTER DADOS SOBRE O
POTENCIAL DE PRODUCAO

v

OBTER DADOS SOBRE AS

DO RECURSO

\ 4

OBTER DADOS SOBRE OS
QUANTITATIVOS DE
RECURSOS EM ESTOQUES NO
INiCIO DO PLANEJAMENTO

().

A 4

ALIMENTAR AS EQUACOES
DO MODELO DE INVENTARIO
COM 0S DADOS OBTIDOS
PARA CADA CENARIO (k)

SIMULADO (k)
A2 -CUSTOS DE AQUISICAO
OBTER OS DADOS -TAXAS DE UTILIZACAO H
REFERENTES AOS CUSTOS |—|AGUARDANDO
DOS RECURSOS -CUSTOS DE
MANUTENCAO
v
OBTER 0S DADOS DOS
CUSTOS DE ESTOCAGEM E DE
LOGISTICA
v -
-CUSTOS DE SISMICA
OBTER 0S DADOSDOS | | ;,%?FTU%SA'():‘EO .
CUSTOS EXPLORATORIOS. AVALIACAO DOS
POCOS

—1-CONTRATUAIS: TEMPO|

CARACTERISTICAS TECNICAS [—

AJUSTAR CURVA DE DEMANDA NO
TEMPO

EQUACAO 90

|

-ECONOMICAS: BRENT,
INFLACAO

DE ENTREGA DA
COMPRA (LEAD TIME)

- VERIFICAR POSSIVEL
DETERIORACAO,
OBSOLESCENCIA.
-JULGAR
NECESSIDADE DE
CONSIDERAR A

CALCULAR A CURVA DO
INVENTARIO NO TEMPO

EQUACAO 91

y

CALCULAR O TEMPO (¢;) ONDE O
INVENTARIO E NULO

EQUACAO 92

A 4

CALCULAR A RECEITA DOS POCOS
NO TEMPO

e

EQUACAO 95

v

CALCULAR OS CUSTOS DE
AQUISICAO DO RECURSO

EQUACAO 97

{

CALCULAR OS CUSTOS DO
ESTOQUE NO TEMPO

EQUACAO 99

v

CALCULAR OS CUSTOS DEVIDO A
FALTA DO RECURSO (t,) A (£,),
PERDA DO CONTRATO

EQUACAO 100

v

CALCULAR OS CUSTOS DEVIDO A
FALTA DO RECURSO DE () A (t,),
COMPRA EM EMERGENCIA

EQUACAO 101

v

|

CALCULAR OS CUSTOS DEVIDO A
FALTA DO RECURSO DE (¢)) A (1,),

EQUACAO 102

Y

CALCULAR A FUNCAO OBJETIVO
NO TEMPO E ACUMULADA DE (7)) A
(%)

e

EQUACAO 93

{

ARMAZENAR AS INFORMACOES

NAO

POCOS EXPLORATORIOS

POCOS DES. DA PRODUCAO

Figura 4.4: Macro fluxo do modelo de inventario

66




Macro fluxo para a otimizacio da funcio objetivo

Esta fase basicamente segue o macro fluxo desenhado para o método de otimizagdo com
algoritmos genéticos, capitulo 3, item 3.11para cada cenario determinado por simulagao e fun¢ao
objetivo obtida conforme o modelo de inventario, o resultado da otimizacao da fun¢do objetivo
sdo os pontos de maximo (quantitativos de recursos e fungdes objetivo correspondentes), que sao

armazenados para a tomada de decisdo.

Macro fluxo para a tomada de decisao com uso de copulas

O macro fluxo desta fase inicia com os pontos 6timos da otimizacao, determinagdo do
coeficiente de associacdo de Kendall, ajuste das fungdes de densidade das probabilidades
marginais das variaveis aos dados 6timos e das fungdes de distribui¢do de probabilidade
acumuladas marginais, defini¢ao de qual o modelo de copula Arquimediana ¢ mais conveniente
através da observagdo da disposicdo dos pontos no plano cartesiano ou uso do método descrito no
capitulo 3 sobre a escolha do subtipo de copula Arquimediana, determinagdo dos parametros da
copula com base no coeficiente de Kendall, realizagao de simulagdo intensiva para gerar mais
pontos no dominio das varidveis, composicdo da superficie da fun¢do de distribuicdo acumulada
conjunta ou copula e realizacdo da tomada de decisdo. O macro fluxo deste processo de tomada

de decisdo ¢ mostrado na figura 4.5.

A seguir, no proximo topico, sera visto o equacionamento para o modelo de inventario

deterministico para um Uinico componente e unico periodo de planejamento.
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Obter os pontos 6timos das variaveis:

Y

Determinar o coeficiente de associacdo de
Kendall (1)

SR—

Utilizar a equacio 11

\

Determinar as fung

oes de distribuicao

marginais acumuladas das variaveis

€ ———

N

Utilizar as equacdes 22 e 23 para
ajustar os parametros, e a 26 para a
escolha do melhor modelo

Determinar o parametro (0) das copulas
Arquimedianas: Cleyton, Gumble-
Houghard e Frank

PI——

Utilizar as equacdes: 76, 77, 79,80,
82,83,84.

v

Determinar as equacgdes das copulas
(C(u,v)) com base na funcio geradora

e el

Utilizar as equacoes: 75,78 e 81

y

Determinar a copula empirica de
Deheuvel (C)

Py—

Utilizar a equacao 87

N

Verificar qual é

a melhor copula

Arquimediana

P J—

\

y

Utilizar os critério gerais de Cramér-
Von-Misses, equacio 88 ou de
Trivedi-Zimmer, equacio 89

Obter as demais func¢des de densidade
(¢(u,v) e h(u,v)

&= ——

Utilizar a equacio 70 e 71

A

y

Definir o percentual de risco ou de
confianca

Critério gerencial

A

y

Escolher os valores que conduzam a
maxima fung¢io objetivo e minimo

quantitativo de
percentual de

recursos para o
risco definido

Figura 4.5:Macro fluxo da tomada de decisdo com uso de copulas

68




4.2. Equacionamento para o modelo deterministico de inventario

O modelo deterministico foi desenvolvido especificamente para um Unico recurso material,
unico intervalo de planejamento, escala de tempo podendo variar de um até varios meses e
mesmo anos, ou seja, a partir de um unico processo de compra, o material em estoque vai sendo
consumido pela atividade em curso. O modelo considera a demanda do planejamento
representada por uma curva de regressao com erro aleatdrio, permite que haja falta (backlogging
e lost sale) ou excesso de recursos, no caso da falta haverd impacto nos custos para trazer em
carater de emergéncia o recurso que faltou ou significar custos extras devido a perda do mercado,
se em excesso o impacto sera nos custos de armazenagem, outra caracteristica do modelo com
relagdo aos custos e receitas que sao descontados em relagdo a uma data de referéncia para levar
em consideracdo o valor temporal do dinheiro. Restrigdes impostas pelo negocio, técnicas ou de
logistica poderdo ser consideradas, neste caso devera ser empregada uma fun¢do Lagrangiana

construida conforme os fundamentos desenvolvidos no capitulo 3.

Sera, portanto, constituida uma fun¢ao objetivo com todos os termos mencionados acima

cuja otimizacdo levard ao quantitativo 6timo a ser adquirido.

Glossario utilizado nesta sessao:

A:coeficientes do polindmio.

b:taxa de declinio de um campo ou pogo.

Brent: preco de uma unidade padrio de barril de petroleo em USS.

C(t): funcdo custo unitario de aquisi¢do, depende do tempo t.

Crxp(t): gastos exploratdrios realizados

D(t): demanda no tempo.

FO: fun¢ao objetivo.

pogos: numero de pocos.

qo: vazao inicial do campo em bbl/dia.

0,: quantitativo a adquirir

r: taxa de atratividade para o segmento petrdleo.

t, ty, t1,1;: tempos (o- ponto de inicio do estudo, considerado zero; 1- tempo no qual o inventario ¢
nulo; 2- tempo relativo ao final do intervalo de planejamento).

tini proa: tempo no qual se inicia a produgdo do pogo ou campo.

tabandono _campo” t€Mpo no qual ha o abandono do campo ou pogo.

[ : percentual relativo ao custo de estocagem, em fungdo do custo de aquisi¢ao
0: majoragao do custo normal de compra devido a emergéncia.
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At: incremento no tempo.
@: probabilidade de ocorréncia de um determinado volume de reserva, dado que houve uma

descoberta a priori.

@: percentual relativo a probabilidade de perda de um bloco exploratdrio

k. espaco de tempo regresso a partir de t.

n: probabilidade da ocorréncia de petroleo em determinado bloco exploratério.
o. desvio padrao.

0: parametro.

Representacio grafica do modelo de inventario

A figura 4.6 mostra graficamente a curva ajustada para a demanda e a curva do inventario
ao longo do tempo, identificando o ponto de inicio do planejamento (#y), o ponto (¢;) inicio da
falta de recurso (inventario nulo), e ponto (#,) o término do planejamento, mostra também a

regido entre (¢; € t;) onde ocorre o back logging.

Representacio da Demanda

g por um polinémio

=

£ .

-+

E

S

k- Inventari

s |/ TTTmme-al__ nventario

E= =d+.

= e Tempo (meses)

H : = :
to- t T~ back loggin
0=0 t1 “"-..,__‘__ gaeing tl

""-.__.
-

Figura 4.6: Representacdo da curva da demanda e do inventério

Calculo da demanda D(t)

A demanda ao longo do tempo ¢ neste trabalho representada por um modelo de regressao
polinomial com ruido aleatorio () constante no tempo, este ruido ¢ o valor do erro existente entre
o modelo e o valor real de demanda, sendo que cada valor de erro possui uma probabilidade de
ocorréncia, e esta ¢ representada por uma fungao de distribui¢ao de probabilidade acumulada (F)

com média («) e desvio padrao (o), podendo ser a fungdo normal padronizada (Z), conforme
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descrito no capitulo 3, item 3.6. Os coeficientes dos termos do polindmio (4), nimero de termos
do polindmio (n), quantitativo de recursos (D) no estagio de tempo (#), funcao de distribuicdo de
probabilidade acumulada inversa do erro do modelo (F”(p,u,0)), probabilidade (p), indicador e

expoente j=1,2,3...,n , conforme equacao 90.

A demanda também podera ser representada por outros modelos mais sofisticados de séries
temporais que leve em consideracdo a tendéncia da média, heterocedasticidade da variancia e
sazonalidades, ou por modelos causais caso se conheca a dependéncia da demanda com outras
variaveis do processo, inclusive empregando o método das copulas para definir a estrutura de
dependéncias. Nos modelos ajustados ¢ conveniente verificar presenga de multicolinearidades e

autocorrelagdes nos erros, conforme item 3.5.

D(t)=j§0/1j'tm+ F_I(P’/AG) (90)

Calculo do inventario

Inventério (Inventario (1)) significa o quanto ha disponivel em estoque na unidade de tempo

(#) em estudo, pode ser equacionado através da diferenca entre o estoque inicial (Qy) em (7)) e a
demanda acumulada ( jttOD(t).dt ) de () a (¢), conforme equagdo 91.
C N t
Inventario(t)= 0~ thD(t).dt ©1)
Calculo do estagio do tempo onde o estoque é nulo

O tempo (#;) no qual a demanda pelo recurso se iguala ao quantitativo adquirido, ou seja, o
inventario € nulo (Inventario(t) =0), ¢ calculado na condicdo de (¢=t;), conforme a equagao 92. A

partir deste ponto havera falta do recurso caso (¢;,<t,).
— [t
0p=I! OD(t).dt 92)
4.3. Equacionamento para os pocos exploratorios

Funcio objetivo
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A fungdo objetivo (FO) ¢ uma fungao composta de termos da receita, dos custos de
aquisi¢do, custos de estocagem, custos devido a falta do recurso, custos devido ao excesso de
recurso e pelas restricdes que ocorrem no periodo de planejamento entre (#)) e (2), € que estao
relacionados de forma aditiva, conforme equacao 93. Implicitamente ela é dependente do
quantitativo de recursos existente no estagio inicial do planejamento em (#y) e definird um valor
monetario ao final do periodo em (#), ela ¢ similar ao indicador financeiro “EBITDA” (earnings
before interest, taxes, depreciation and amortization), que representa o lucro operacional sem
considerar os juros, impostos, deprecia¢des e amortizagdes do fluxo de caixa. O tomador de
decisdo procurara quantitativos de recursos que tragam o maximo de beneficio para a empresa, e

que resultem em maxima func¢ao objetivo.

FO = Receita- (custo de aquisi¢do+ custo de estocagem+

custo da falta do recurso+ custo do excesso do recurso)+ restrigoes (®3)
A seguir serdo detalhados os termos que compdem a fung¢do objetivo acima para o caso de

pocos exploratério.

Receita dos pocos

No caso dos pocos exploratorios esta receita no tempo (Receita (1)), € referente a producao
hipotética de uma determinada reserva dado um potencial campo a ser descoberto pelo pogo

exploratdrio, e supondo regime de producdo com decaimento exponencial.

Receita por poco = (fatores )( provavel volume produzido do campo descoberto

} (94)

pelo poco exploratorio

(brent)(valor temporal do dinheiro)

O provavel volume produzido do inicio de produgdo do campo (Zinicio. prod. campo) até 0

abandono (Zspandono campo), S€gue a equagao 4 do APENDICE C.

Empregando as equagdes do capitulo 3, item 3.12, o valor temporal do dinheiro de cada
pogo (i) trazido para o tempo inicial de planejamento (#;), assume a forma das equagdes
discutidas anteriormente, ndo considerando a inflagao, sendo a taxa minima de atratividade
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denotada por (), substituindo o fluxo de caixa (FC(?)) pela receita do volume produzido, e
acrescentando as probabilidades de encontrar petrdleo () e de encontrar um determinado volume

de petréleo (), resultard na equacao 95 da receita no tempo (¢), sendo (b) a taxa de declinio dos

pocos.
Pogos tabandono campo - .
Receita(t)=" Y. 1.0 (brent.qO.e( b't).e( 4 't))dz (95)
i=1 tinico prod.campo

Custos de aquisi¢do dos materiais

Os custos de aquisi¢do dos materiais (Custoaquisicao(ts)), S30 0s custos de compra atualizados
do recurso na data de inicio do planejamento (#y). Os modelos de previsdo geralmente sdo de
regressao linear uni variada ou de regressao polinomial multivariada, admitindo que ndo haja
dependéncia serial nos dados, e modelos de séries temporais, modelos estocasticos ou de redes
neurais, caso haja dependéncia serial. Neste trabalho por simplificacao sera utilizada a regressao
linear uni variada para o custo de aquisi¢do do material com base em dados historicos, admite-se

que os valores passados sdo verdades para os valores futuros.

Admitindo que os custos dos materiais sejam proporcionais aos quantitativos de recursos

ou da demanda obtém-se as equagdes 96 ¢ 97.

Custo d L cuto unitario do recurso (96)
usto de aquisi¢cdo em yp = . . .
quisic 10\ na data de inicio do planejamen to em ¢

( quantidade de recurs os )

Custoaquisi¢ao (TO): C(fo)QO 97)

Custos de estocagem

Os custos dos estoques (CustOegioque (1)), S30 0s custos atualizados dos inventarios positivos.
Como acima, os custos atualizados sdo regressoes lineares ou ndo lineares dos valores historicos
de realizacao. Geralmente representam uma relagdo entre custo unitario do recurso e quantitativo

de recursos existentes no estoque multiplicado por um fator representativo do estoque, conforme
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equagdes 98 e 99. Sendo (f) o percentual relativo ao custo de estocagem, em fungdo do custo de

aquisi¢ao.

Custo de estocagem em t = (fator). (custo unitario do recurso previsto em t).
.(quantida de de recurso do inventario emt). (98)
.(valor temporal do dinheiro)

Custoestoquel?)= ,B.{ il O[C(t).(QO - jttOD(t).dt). e(—r.t)},dt} (99)

Sendo que:
set=¢1ny1<tp,caracteriza falta derecursos a partir dey

set=yjNy]> 0, caracteriza excesso de recursos em ¢ 5

Custos devido a falta do recurso (caso A- perda do bloco exploratorio)

Os custos devido a falta do recurso, caso A, (Custo fia-4(t)), referem-se aos custos
exploratdrios (Cexp(t)) descontados com probabilidade de ocorréncia de (&) no tempo (¢) e por
poco (i), conforme equagdo 100, refere-se aos custos devido a compra em leildo do direito de
exploracdo, os gastos com sismica e de aluguel de retengdo da area, e gastos para a perfuragao do
pogo, eles podem ter acontecido antes em um tempo passado (#y-k4¢) ou depois da data da

referéncia (¢,). Sendo (k) o espaco de tempo regresso a partir de ty e (4¢) o incremento no tempo.

Custo fulta — A1)= piois {{ jég Y t)(Cexp(t).e(’”-t)) dt + jtto(cexp(t).e(— r.t))dt}}

i
(100)
Custos devido a falta do recurso (caso B-compra em emergéncia)

Os custos devido a falta do recurso, caso B, (Custoy.-p(t)), estes custos referem-se a
possibilidade de compra em emergéncia do material, quando hé esta flexibilidade do mercado,
normalmente o recurso ¢ adquirido no mercado spot a custos muito superiores aos padrdes
normais de aquisi¢ao, além do que € possivel que outros custos estejam ocorrendo, por exemplo a
sonda de perfuragao aguardando o material. Supondo o custo dos materiais (C(?)) e da demanda

(D(1)), dependentes do tempo, considerando as probabilidades de ocorréncia do caso B em (/-0),
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0 acréscimo nos custos devido a emergéncia (J) para o intervalo de tempo onde ocorre a falta do

recurso entre (¢; a £2), € descontando o valor monetario do dinheiro, obtemos a equagdo 101.

—rt
Custo fulta—B )= =PM7 5.CO.D().. " dt (101)
Restricoes

Algumas restrigdes sao de dificil caracterizagdo para um Unico item, pois dizem respeito a
multi itens de diferentes familias, é o caso da restricdo or¢amentaria. No caso de um unico item e
modelo deterministico, as restrigdes mais representativas para a constru¢ao de pocos seriam:
limitacdo da capacidade de armazenamento, limite or¢amentério especifico para um item, meta
de agregacao de reservas e o volume de petroleo a ser descoberto pela exploragdo até o final do
periodo de planejamento, metas plurianuais de produgdo, receitas minimas plurianuais, maximo
valor do orgamento em investimento com compras de emergéncia, maximos deslocamentos nas
datas de inicio ou término dos pogos da carteira de pocos exploratérios. Estas restricdes podem
ser adicionadas a fun¢do objetivo compondo uma unica fungdo Lagrangeana, conforme capitulo 3

e item sobre restricdes do APENDICE O.

4.4. Equacionamento para os pocos do desenvolvimento da producio

A funcido objetivo para os pocos de desenvolvimento da producdo ¢ semelhante a da
exploragdo, equagao 94, a menos do custo devido a falta do recurso (Custogu(t)), ou seja, além
de ter o termo da receita, dos custos de aquisi¢do, e dos custos de estocagem, o custo da falta do
recurso ¢ devido ao lucro cessante do petréleo nao produzido em face de postergacao dos pogos,
e acrescido da parcela referente a compra em emergéncia, ndo se considera os custos de
investimentos por nado realizar o pogo. O custo da falta de material para o caso da produ¢do segue
a equacao 102, o termo da equagdo referente a postergagao do petréleo produzido ¢é calculado
para cada pogo (i) e cujos custos estdo situados nos periodos de tempo entre o inicio da producao
do pogo planejado (Zini proq) € O Inicio considerando os atrasos devido a falta do material

(tini'proa+at), 0 segundo termo da equagdo devido a compra em emergéncia, ¢ idéntico a da equacdo

101.

75



Custo fal (t)=p02¢0S [{lini_prod+At) brent.qpe e at | + 102
usto falta = tini “prod ) : qpe e - i (102)

12 —rt
+[15 5.C(t)D(t), " dt
4.5. Otimizacao da func¢io objetivo

Com a otimizagao procura-se definir para um determinado cenario de demanda qual o
quantitativo de recursos (Qy) que maximiza a funcdo objetivo, a busca ¢ no sentido de obter a
solugdo global do problema. No caso da fung¢do objetivo do inventéario deterministico e demanda
polinomial ela possui variaveis discretas e continuas, e complexidade significativa devido a
dimensao do problema dificultando a utilizacdo de um modelo de programacao nao linear, outro
motivo diz respeito ao método de otimizacao adotado ser flexivel a ponto de permitir outros
modelos de demanda de série temporal ou estocastico, ndo suavizados. Neste trabalho para o
modelo de inventario deterministico faremos uso de métodos heuristicos dos algoritmos
genéticos (4G) para achar os pontos 6timos da fungdo conforme descrito no capitulo 3, item

correspondente.

4.6. Tomada de decisao utilizando-se de copulas

Ap6s o trabalho de otimizag¢ao onde sdo encontrados os pontos que constituem condigdes
Otimas ou proximas da 6tima, € necessaria a obtengao da fungao de distribuigao de probabilidade
conjunta multivariaveis, indispensavel para a tomada de decisdo em situagdes onde temos duas
ou mais variaveis, no nosso caso utilizaremos apenas duas variaveis representadas pela fungdo
objetivo que segunda a equacao 93 engloba as receitas e as despesas considerando as condigdes
de excesso ou falta dos recursos no inventario, € o quantitativo de recursos. A utilizagdo do
método das copulas para a obtencao da funcdo de distribui¢do conjunta possibilitard o
acoplamento das fungdes de distribuicdo marginais que ndo sejam gaussianas e cuja relacdo entre
as variaveis nao sejam lineares, esta situa¢ao de ndo linearidade e fungdes nao padronizadas sao
comumente encontradas na engenharia de pogo, muita das vezes ¢ assumida a condi¢do de
normalidade para estas varidveis a fim de utilizar os modelos estatisticos ha muito equacionado.
O tomador de decisdo de posse da funcdo ajustada para seu caso podera definir qual o melhor
percentil e consequente intervalos de valores da fungdo objetivo e do quantitativo de recursos, ou

definir qual a faixa de percentil que correspondem um determinado quantitativo de recursos ou
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valores da fung¢do objetivo, ou ainda verificar quais os valores em risco (VAR-value at risk) ou os
valores condicionais (CVAR- conditional value at risk), que correspondam um determinado nivel

de confian¢a no intervalo de planejamento considerado.

4.7. Equacionamento para o modelo estocastico de inventario

No APENDICE O foi desenvolvido o equacionamento matematico do valor esperado (VE)
dos custos para o caso do modelo estocéstico de inventario considerando que a demanda pelos
recursos segue uma distribuicdo de probabilidade acumulada devido as incertezas que sao
encontradas durante a fase de exploracao e de desenvolvimento dos campos de petroleo. A
equacdo 15 do apéndice possui termos que correspondem ao impacto da receita e dos custos
decorrente da falta ou excesso de recursos ao longo do periodo de anélise, considera o valor

temporal do dinheiro e restricdes que haja pelos tomadores de decisao.

Nao sera o objetivo de este trabalho ir mais adiante neste modelo, como por exemplo:
efetuar a otimizacao da funcdo do valor esperado, considerar multiperiodos, considerar o lead
time estocastico, considerar a vida 1til dos recursos ou seu reaproveitamento. O entendimento até

este ponto ¢ servir de insumos a futuras discussdes no meio académico.
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5. CASO PRATICO

Sera visto neste capitulo a aplicagdo das equacdes e metodologia desenvolvida no capitulo
3 para a defini¢cdo do quantitativo ou da quantidade 6tima do recurso material: revestimento ou
casing, alocados na carteira de pogos exploratorios maritimos brasileiros, e tendo como modelo

de projeto de poco o cenario do pré-sal.

Devido a quantidade de dados envolvidos na modelagem, do nimero e tipos de variaveis:
deterministicas e estocasticas foi necessario o desenvolvimento de um aplicativo que gerenciasse
as entradas e saidas de dados, que calculasse a fungdo objetivo, que encontrasse as melhores
solugdes e apresentasse graficamente os resultados para o tomador de decisdo escolher o

quantitativo 6timo para a empresa.

Nos proximos itens sera discutida a obtengao dos dados bésicos de entrada para o
aplicativo, sua funcionalidade, os resultados praticos, e o uso de copulas para a tomada de

decisao.

5.1. Principais variaveis

Para os dados de programagado dos pogos foi utilizada uma carteira dos pogos maritimos
brasileiros planejados para o periodo de 2009 a 2010, conforme relagio do APENDICE H, e que
foram utilizadas na simulag¢ao de 100 cenarios possiveis devido as incertezas nos tempos de
planejamento, estes valores foram utilizados na validacao do aplicativo, foram também
pesquisados os valores das variaveis de entrada do modelo em diversas fontes publicas, estas
variaveis compdem os termos da fungdo objetivo que serd otimizada. Na tabela do APENDICE

K, apresenta lista das principais variadveis de entrada com seus valores para o caso pratico.
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Tipo de cenario e tipos de projetos de poco

O projeto de poco utilizado como modelo de estudo foi o dos pogos exploratdrios
perfurados na costa maritima brasileira, na area do Pré-sal, bacia de Santos, bloco BMS-11, no
campo de Tupy, conforme figura 5.1 apresentada por FORMIGLI (2008) . Este campo foi
descoberto em 2006 pelo pogo 1-RJIS-628A, dista cerca de 300 km do continente em lamina de
agua aproximada de 2200 m, possui reservatorio de 5 a 8 bilhdes de barris de 6leo entre 28 a 30
graus API em carbonatos micro biolitico abaixo de uma espessa camada de sal de cerca de 2000

m, vide figura 5.2., também devido a FORMIGLI (2008).

“: Boins

MINAS GERAIS

SANTA CATARINA

Figura 5.2: Secdo geologica da Bacia de Santos
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Conforme o programa do pogo 1-RJS-628A descrito por BELTRAO (2009) e ALVES
(2009), o pogo esta localizado em 2116 m de lamina de dgua, profundidade final de 5957 m,
utiliza revestimento de diametro externo de 10 %4”, assentado em frente a zona de sal e cuja
sapata esta posicionada em 5119 m, o comprimento da coluna de revestimento ¢ de
aproximadamente 3000 m, o que corresponde a 78 % do camada litologica total. O que balizou a
escolha deste revestimento foi a necessidade de ter resisténcia axiais suficientes para suportar os
esfor¢os devido a fluéncia do sal e resisténcia axial para suportar o peso proprio devido grande

extensdo. O esquema do pogo pode ser visto na figura 5.3.

Lamina de agua=2.126 m

; L 30" a2214 m
Pés-sal
20" a 3096 m

Sal

| § 13 3/8"x14" 2 4890 m

B 103/4"x95/8" a 5119 m
Pré-sal |

|
| 81/8"a5967m

Figura 5.3: Projeto do poco 628A
Tipo de recurso material

O recurso material utilizado neste trabalho tendo por referéncia de projeto os pogos do pré-
sal € o tubo de revestimento de 10 3/4” de didmetro externo, grau do aco C-110, range 2, buttress,
71,1 1b/pé utilizado durante a fase de construgdo dos pogos de petrdleo, estes revestimentos sao
de varios tipos conforme a classificagcdo e as caracteristicas técnicas do ago, e que foram

detalhados em item pertinente no capitulo 3. Na figura' 5.4 temos um exemplo de revestimento.

' Foto de FILARDO (2010)
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Figura 5.4: Foto ilustrativa dos tubos de revestimento da perfuracio

Determinacio do preco médio do revestimento

A referéncia de custo adotada foi a apresentada no trabalho sobre pogos geotérmicos de
Bloomfield (2005) e do MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY (2006) para o
revestimento de 11 %47, T-95, 73,6 1bf/pé, que conforme tabela 5.1 situa-se em US$ 76,00/pé.

:Calculando para o revestimento de 10 %4”, teremos em 2006 o custo de US$ 257,00/m.

Tabela 5.1:Custo do revestimento da perfuragao

Cost Information Field
EGS 5000 m 15400 ft E Rev7 10-5/8 12/3/2008

Well Configuration Hole Dia Depths | Cas:ﬁg Cost/ft

Conductor Pipe/Uine Pige 287hit/36°HO 80  30°D.375Wall weld=d 118Ib/f - se000
Surface CSB T 1250 2270625 Wall welded $107.00
Intermediate CSG 0 5000 16"109lb K-55 Premium $708¢
Intermediate CSG 2 14304 T 13120 19-3/4"73.4lb T-95 Premium £78.24
Production Zone l 10-3/8"=pecial 16,400 B-5/8"36lb K-35 clotted Butt $29.80

Também foi utilizada a tendéncia do custo do aco conforme o relatério do U.S. BUREAU
OF LABOR STATISTICS (2010). O relatério contém a série historica do indicador PPI
(productor price index), de 1926 até 2010, vide ANEXO A. A reta ajustada aos dados historicos
encontra-se abaixo na figura 5.5. Foi calculado o indicador de Durbin-Watson (DW) para
verificar a autocorrelagdo dos erros do modelo ajustado, conforme item 3.5, encontrando o valor
(DW=0,21), valor menor que o limite inferior (D/=1,64), tabelado conforme MAKRIDAKIS et

al. (1998), indicando autocorrelacdo positiva dos erros. Neste trabalho ndo serdo utilizados outros
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modelos que resultem em erros independentes pelo critério de (DW), nem utilizadas técnicas que

reduzam a autocorrelagd dos erros.

300
250 A o
=
S 200 | o
< o °
&) o
= 150 -
8ot
g
— 100 -
A
=N
50 4 y =0,1749x - 25,122
R*>=0,8378
0
q o e o = I~ = e P
[\ < o ® = N < o R
- Q A <+ S ~ ® =3 $
_50 s ol
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Figura 5.5: Reta ajustada para os pontos do indicador PPI

O acoplamento dos dois dados ¢ realizando considerando a tendéncia histdrica como
coeficiente angular da reta e o coeficiente linear o valor do custo métrico em 2006 e efetuando
translacao dos sistemas de coordenadas para 2009, obtém-se com isso nova equacao da reta com
a origem em 2009 cujos valores podem ser extrapolados para qualquer estagio futuro no tempo,

conforme equagao 103, sendo (X) em meses ¢ (Y) em (US$/m).

Y=01749.X+262,6 (103)

Determinacio da ocorréncia de petroleo

A pesquisa da probabilidade de ocorréncia de petréleo nas bacias maritimas brasileiras foi
possivel com base nos dados disponiveis na home page da PETROBRAS (2010), na secao de

downloads das relagdes com o investidor, e anuario estatistico 2009 da ANP (2009) o intervalo
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dos dados foi de 1998 a 2007e demais dados da pesquisa foram consolidados na tabela 1, com
base no quantitativo anual de po¢os maritimos exploratorios perfurados e destes pogos o nimero
de pogos descobridores de hidrocarbonetos obtemos a probabilidade (0,382) como aquela de

encontrar petroleo nas regides maritimas brasileiras.

Tabela 5.2: Estatistica do acréscimo de reservas e probabilidade de encontrar petroleo.

Acréscimo de Reserva

Acréscimo de reserva Pogos maritimos pocos maritimos  Média Anual por Pogo em
ano anual em milhées de bbl  exploratérios anuais descobridores anuais milhdes de bbl
1998 607,18 30 8 75,90
1999 1.154,22 27 4 288,56
2000 591,63 34 10 59,16
2001 510,06 76 22 23,18
2002 1.885,82 50 19 99,25
2003 2.155,24 51 22 97,97
2004 966,34 29 18 53,69
2005 824,07 14 8 103,01
2006 1.169,60 27 16 73,10
2007 820,50 23 11 74,59
soma 10.685 361 138 948,41
Probabilidade de encontrar petréleo 0,382
Acréscimo de Reserva médio por ano em milhdes de bbl 1.068,47
Acréscimo de Reserva médio por pogo em milhdes de bbl 77,43
Acréscimo de Reserva média anual por pogo em milhdes de bbl 94,84

Determinacio da probabilidade de ocorréncia de determinado volume de petroleo

Para a obtencdo deste valor de probabilidade valeu-se dos mesmos dados trabalhados no
item anterior para o intervalo de 1998 a 2007. Ajustou-se com o auxilio do aplicativo @Risk uma
funcdo de distribui¢do de probabilidade acumulada para os dados, sendo a fungdo que melhor
representa os dados uma func¢ao lognormal com média 93,716 milhdes de barris (y=4,359) e
desvio padrao de 61,806 milhdes de barris (6,=0,601) por poco. Encontrou-se a probabilidade de
encontrar volume de petrdleo de até 65,00 milhdes de barris por poco exploratério descobridor
como sendo de 0,626, conforme pode ser visto na figura 5.6. No APENDICE P também ¢é

possivel verificar o histograma acumulado e a estatistica descritiva.
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Figura 5.6: Curva da funcdo de distribuicdo de probabilidade acumulada do acréscimo das
reservas por poco descobridor.

Determinacao do fator devido custo de estocagem

Este fator refere-se ao percentual relativo ao custo atualizado do recurso existente nos
estoques em determinado estdgio de tempo. Ele incorpora os custos relativos ao armazenamento
do recurso em armazéns ou patios de estocagem, aluguel de areas, contratagdo de servigos de
movimentagdo de carga e de conservagao, obsolescéncia, perdas, roubos, seguro e o custo do
transporte do local de armazenamento ao local de utilizagao. Neste trabalho, para simplificar a
analise dos resultados, serd considerada somente a parcela relativa ao transporte maritimo dos
tubos de revestimento até o local de uso, admitindo que o pogo seja semelhante ao dos projetos
do Tupy, que o rebocador (PSV- plataform supply boat) efetue a viagem de ida e volta, admitindo
ainda que o local de armazenamento seja a cidade de Macaé, distante 547 km da locagao,
conforme triangulagdo entre as coordenadas UTMs dos dois pontos, no ANEXO B ¢ possivel

verificar o mapa geografico das locagdes.

A embarcacdo PSV tem capacidade para transportar cerca de 1500 toneladas em seu convés
e desenvolve velocidade de 10 nos (18 km/hora). A especificagdo completa de um exemplar da

categoria poderd ser vista em SEALION SHIP LTDA (2010). O célculo estimado do uso da
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embarcacao, comecando com o carregamento das cargas, viagem de ida a locagao,
descarregamento e retorno para o local de origem em Maca¢, considerando condi¢des de mar
tranquila para a navegacdo e a movimentagdo de carga, ¢ cerca de 7 dias. A tarifa diaria média de
uma embarcagao de apoio as atividades de perfuracdo situa-se em US$ 5.000,00/dia, conforme
figura 5.7. da empresa Seabulk International Ink.

Seabulk Offshore Domestic AHTS/Supply
Effective Utilization vs Day Rates
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Figura 5.7: Tarifa média didria das embarcagdes de apoio as atividades offshore.

Considerando o transporte de um composic¢ao de revestimento de 10 3% —OD, 71,1 1b/pé,
para pogo tipico em Tupy, necessitara de cerca de 3000 m, ou 300 tubos, que serdo transportados

integralmente por apenas uma embarcagao, visto que a carga no convés ¢ calculada em 300 ton.

Portanto o custo de armazenamento de 3000 m de revestimento correspondera a 07 dias da
diaria do PSV (US$ 35.000), o que nos leva a um custo por metro de revestimento de 12,00
USS$/m, ou seja, o acréscimo nos custos de compra dos revestimentos devido a estocagem e
logistica sera de 0,046. Diante dos demais gastos nao considerados no calculo acima, conforme
discutido no capitulo 3, no item referente a “revisdo sobre inventario e literatura existente sobre o

assunto” arredondou-se a taxa de estocagem para 0,100.
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Determinacio da Taxa diaria devido aos gastos da fase exploratoria

Os gastos exploratorios considerados foram os decorrentes da compra em leildo do bloco,

os gastos com atividades sismicas e os gastos devido a retengdo da area.

Os gastos com os leildes foram estimados com base nas informagdes publicadas sobre os
leildes pelo Diario Oficial da Unido (DOU) do BRASIL (2010), ¢ pode ser visto no APENDICE
D. A curva de distribui¢do de probabilidade ajustada aos dados dos custos pagos por bloco nas
areas da bacia de Santos apresenta fungdo exponencial conforme figura 5.8. Para o caso pratico ¢
necessario determinar a parcela de amortizagdo anual do custo pago em leildo para um periodo de
5,11 anos, o que significa taxa de R$ 8.302.000,00 por ano, utilizando a média anual dos custos

dos leildes de R$ 42.399.665,00.
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Figura 5.8: Fungao de distribui¢cdo de probabilidade ajustada aos custos licitados para os blocos
da bacia de Santos

O custo da sismica foi obtido nos relatorios da MARCON INTERNATIONAL (2010), e

situa-se em US$ 9.067,00/dia, correspondente a taxa diaria de uma embarcacdo de pesquisa.
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O custo devido a reten¢ao de area, ANEXO D, foi obtido com a ANP (2010) no anuario
estatistica brasileiro do petroleo, gas natural e biocombustiveis de 2009. A figura 5.9 representa o

historico destes custos, cujo custo médio por bloco esta em US$ 164.586,00/ano.
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Figura 5.9: Arrecadagdes com retencao de area

Finalmente considerando gastos com overhead e os demais itens acima se chega ao valor de
USS 32.750 por dia para a taxa diaria dos gastos exploratdrios. Na auséncia dos dados acima ¢é
possivel prever através dos percentuais relativos das atividades de E&P, conforme o trabalho de

PERTUSIER (2002), apud CANELAS (2004, p.42), tabela 5.3.

Tabela 5.3: Percentual de participagdo dos custos nos projetos do E&P

ATIVIDADE Anos Custos (%)
A — Exploragio 1°ao0 7° 10a 20
A.l - Geologia e Geofisica 1° a0 4°

A .2 - Pogos de Exploragio 3%a0 7°

B - Desenvolvimento 5% ao 14° 40 a 60
B.1 - Instalagdes de Desenvolvimento 5°a0 9°

B.2 - Instalacoes de Transporte 6°ao 9°

B.3 - Perfuracdo de pocos de desenvolvimento 6° ao 14°

C- Producio 10° a0 27° 20a 50
C.1 - Entrada em producao 10° a0 14°

C.2- Produgdo Plena 15° a0 19°

C.3- Declinio 20° a0 27°

TOTAL 27 anos 100

87



Determinacio do fator de acréscimo nos custos de aquisicio devido compra em emergéncia

As compras dos recursos numa situagdo de falta em estoque, conforme explicado
anteriormente destoa de uma situacido de normalidade porque a empresa ndo ird se beneficiar de
descontos que normalmente s3o dados pelo mercado na aquisicao de grandes lotes, acréscimo no
custo por intervir no processo de fabricacdo normal das fabricas, atualmente os grandes
fornecedores estdo com a carteira de encomendas tomada devida o aquecimento do mercado,
aumento natural devido a procura no mercado spot, perda devido atraso na producido e um campo
ou poco e ganho devido adiantamento de projetos, no caso de revisdo do sequenciamento da

carteira de projetos.

Nao existem na literatura pesquisada dados a respeito desta variavel, os custos das compras
em emergéncia dos recursos foram considerados majorados de seus valores normais de compra
admitindo que nao haja mudanga da carteira de projetos, a sonda de perfuragdo estara aguardando
pelos recursos até um determinado intervalo de tempo, este tempo foi definido antecipadamente

pelos tomadores de decisdo como admissivel nestas circunstancias.

Para este trabalho foi calculado o acréscimo relativo a uma compra normal de revestimento
equivalente a 01 dia da taxa diaria de uma sonda de perfuracdo. A pesquisa que se seguiu foi no
sentido de obter estas taxas didrias cujas informagdes para as sondas de perfuracdo proprias da
Transocean podem ser encontradas no relatorio (7Transocean status reporter) da TRANSOCEAN
(2010). O quadro resumo das sondas com capacidade para perfurarem em lamina de 4gua acima
de 2200 m, requisito necessario para a area do campo de Tupy, pode ser visto na tabela do
APENDICE E, ¢ nas figuras que representam a curva de distribui¢io acumulada ajustada para os
valores da tabela. Utilizou-se neste trabalho a média da distribui¢do, cujo valor para a taxa diaria

¢ de US$ 510.885,00.
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Figura 5.10: Func¢ao de distribuicdo normal acumulada ajustada para as taxas diarias das sondas
de perfuragao

Considerando o custo métrico do revestimento como US$ 260,00 calcula-se conforme
APENDICE E a taxa de acréscimo nos custos de aquisi¢do do recurso devido & parada de um dia

de sonda de perfuracao como de 1,65 US$/USS.

Determinacio da taxa de atratividade para o segmento upstream da industria petrolifera

A taxa de minima de atratividade segundo o modelo weight average capital cost (WACC),
conforme mencionado ao discutir o modelo de inventario é composto pelas taxas de juros a serem
pagas, aos acionistas e ao mercado financeiro, portanto ¢ um item muito particular de cada
empresa, neste trabalho foi adotado o valor de 18% baseado no plano de negécio e analise

financeira e demonstragoes contabeis da PETROBRAS (2007).

Determinacio da vazao inicial dos campos de petréleo

Para a defini¢do da vazao inicial do campo a ser utilizada no modelo exponencial da curva

de produgdo foi verificado os sumarios executivos dos planos de desenvolvimento dos campos
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maritimos da costa brasileira, conforme ANP (2009) e escolhido o campo de Piranema como
mais proximo as caracteristicas do campo do trabalho, qual seja: volume de 6leo in situ de 86
milhdes de bbl, pico de produgdo de 19.000 bbl/dia, e processamento maximo da planta em
30.000 bbl/dia. Adotou-se para o exemplo do trabalho a vazado méaxima didria de um pogo no pré-

sal como de 30.000 bbl/dia.

Determinacio do preco para o Brent

A previsdo do preco do Brent ¢ de fundamental importancia na industria do petrdleo,
principalmente no segmento upstream, cuja receita dos empreendimentos estd diretamente
relacionada ao preco de venda do petréleo produzido, cabe aos tomadores de decisdo definirem o
cenario de analise para o estudo de viabilidade técnico e econdmica (EVTE), baixos valores para
a previsdo do Brent significa maior robustez e menos vulneravel estard a empresa ao realizar o

empreendimento.

Para este trabalho foi utilizada para as previsdes do Brent os valores apresentados pela
PETROBRAS (2009), em seu plano de negdcio 2009-2013, conforme figura 1 do ANEXO E o
valor de US$ 45,00 a partir do ano 2011.

Determinaciao da probabilidade de perda do bloco devido falta de recurso

Esta variavel ¢ de dificil afericdo por ndo haver registro a respeito, acredita-se que ela nao
seja rara de ocorrer porque quem estipula o tempo exploratério € a agéncia reguladora, pode
ocorrer que durante a vigéncia do contrato para atender as garantias minimas de levantamento
sismico e de perfuracdo de pocos exploratérios o mercado supridor ndo seja capaz de atender a
demanda ou a prépria atividade exploratoria que devido as incertezas geoldgicas ultrapasse o
tempo contratual. Podemos citar o caso da descoberta do campo de Tupy cujo contrato publicado
na DOU de Outubro de 2000 tinha duragao de 03 anos, enquanto o poco foi perfurado em 2006.

Neste trabalho ndo havendo estatistica a respeito adotou-se o percentual de 0,1.

Determinacio do tempo médio entre leildo e inicio da perfuracio exploratoria dos pocos
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Foi elaborada estatistica para os tempos da fase exploratoria conforme contrato firmado
entre concessionario € a ANP e que constam publicados nos Didrios Oficiais da Unido do
BRASIL (2010) secao 3, no periodo de 09 de Dezembro de 1998 a 06 de Maio de 2009,
correspondentes do round 0 ao round 10, mas somente para os blocos situados na bacia de
Santos, conforme APENDICE D, que gerou a curva uniforme para a fungdo densidade de

probabilidade, figura 5.11. O tempo médio da amostra ¢ de 5,11 anos.
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Figura 5.11: Funcao densidade de probabilidade das duragdes contratuais.

Determinacio do tempo médio entre término da perfuracao exploratoria e a producio

inicial dos campos de petroleo

Estes tempos foram obtidos da figura 2 do ANEXO E, conforme apresentado no plano de
negdcio 2009-2013 pela PETROBRAS (2009). Para uma produgao inicial de 30.000 bbl observa-
se para a curva historica da bacia de Campos intervalo de tempo de 08 anos entre pogo

exploratdrio e produgao.

Determinacio da taxa média de declinio da producio dos campos de petroleo
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A taxa de declinio da produgao calculada para os campos maritimos brasileiros com base
em valores historicos de volume descoberto por pogo de 95.000.000 bbl, conforme tabela do
APENDICE P, vazio inicial do campo média de 30.000 bbl/dia, tempo da concessio para a
produgio de 27 anos, ¢ de 0,000299246 dias™'. A equagdo 2 do capitulo 3 ¢ o calculo completo
com a utilizagdo do aplicativo Solver podem ser verificados no APENDICE C. A figura 5.12
apresenta a curva de produgao acumulada ou volume produzido pelos reservatérios petroliferos

com base no modelo de declinio exponencial da vazao.
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Figura 5.12: gréfico da curva de produgdo acumulada
Determinacio da duracio dos campos de petréleo

Os contratos firmados entre operadora e a ANP para a produgdo dos campos de petroleo
tém duragdo de 27 anos a partir do primeiro 6leo produzido e até seu abandono. Estas duracdes
oficiais foram pesquisadas nos Didrios Oficiais da Unido, se¢do 3, no periodo de 09 de Dezembro
de 1998 a 06 de Maio de 2009, correspondentes do round 0 ao round 10, itens correspondentes

aos extratos de concessdes da ANP. Ver APENDICE D.

Determinacio dos desvios de planejamento nos tempos dos po¢os maritimos
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A determinagdo do desvio do planejamento visa basicamente identificar a curva de
probabilidade que melhor se ajusta aos dados fornecidos das duragdes dos pogos € com isso
poder utilizé-la nas simula¢des do portfolio de pogos, priorizaram-se as curvas que se ajustaram
as distribui¢des triangulares porque como foi visto anteriormente na (4ED) que esta fungdo
consegue representar a opinido dos especialistas, bastando fornecer os valores minimos, mais
provaveis e maximos para a variavel em estudo, ndo se restringindo apenas aos dados historicos
que podem ser escassos, mas no conhecimento de uma equipe. Nao faz parte de o trabalho
estudar os motivos que levam aos desvios dos tempos de planejamento e nem as ocorréncias de
realizacdo do proprio po¢o numa determinada data planejada, estas variaveis qualitativas sdo
muito particulares a empresa, aos seus gestores de como reagem aos acidentes operacionais e as

incertezas do negocio, do mercado supridor e da politica.

Os desvios relativos entre as duragdes de planejamento e a realizada foram obtidos
mediante estudo dos pocos maritimos da costa brasileira planejados no inicio do ano de 2008 ¢
realizados ao longo do ano de 2009, vide relagao de pocos e respectivos desvios relativos no
APENDICE G. O critério adotado foi o de somente considerar pogos que foram efetivamente
planejados e executados, por haver grande discrepancia nas datas de inicio dos pogos a
comparag¢do do pogo com todas as suas fases concluidas ficariam prejudicadas pela falta de
dados, nao sendo representativo estatisticamente, para contornar este problema considerou-se os
desvios ocorridos por cada fase da perfuragdo e completacdo dos pogos, porém utilizando-se do
artificio de trabalhar com os desvios relativos. Os desvios relativos dos planejamentos foram

calculados para cada atividade e elaborada estatistica com seus valores.

Obteve-se para os desvios relativos da perfuracao dos pogos exploratorios e de
desenvolvimento da producdo uma curva triangular com pardmetros minimos, mais provaveis e
maximos de: -1,03/-0,23/2,00, considerando 90% de confianc¢a nos dados, poderemos utilizar -
0,68/-0,23/1,42, conforme figura 5.13. Para termos sensibilidade nos valores dos desvios
relativos, observar que para um poco de 100 dias de planejamento da duracdo e desvio relativo de
1,42 corresponde a uma duragdo operacional de 242 dias, ou 242%. Nesta amostra observa-se
separacdo dos dados em duas classes distintas, uma analise qualitativa para identificar os motivos

e julgar se ¢ pertinente trata-los separadamente.
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Figura 5.13: Fun¢ao densidade de probabilidade triangular ajustada para os desvios relativos das
duracdes da perfuragao.

Para a completagao dos pogos de desenvolvimento da produgdo foi ajustada a funcao
densidade triangular com parametros: -0,66/-0,66/1,47, que para 90% de confiabilidade fornece: -
0,61/-0,61/0,99, conforme figura 5.14. Semelhante a perfuracdo, observa-se classe isolada do

grupo principal.

A restauragao dos pogos contou com uma amostra de apenas oito pocos, considerada de
pouca representatividade estatistica, obtém-se uma curva ajustada triangular com parametros: -

0,14/-0,14/2,19, figura 5.15, e com 90% de confianga; -0,08/-0,08/1,67.

Para as trés atividades foram geradas estatistica descritiva que podem ser verificadas no
APENDICE G.
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5.2. Validacao da func¢io objetivo

Conforme discutido anteriormente a fungao objetivo, foi obtida da teoria sobre inventarios
para o modelo deterministico, sendo a curva de demanda ajustada por uma reta de regressao
considerando limite superior e inferior devido ao erro de estimativa. Os termos da equagdo sdo: a
receita dos campos a serem descobertos pelos pogos exploratorios, custo da compra, custo dos
estoques, custo da falta do recurso caso de compra em emergéncia e caso da perda da concessao

para pogos exploratorios ou atraso na sonda, caso dos produtores.

O aplicativo desenvolvido calcula cada parcela em separado somando todas ao final para
compor a fungdo objetivo, tem como resposta a fungao objetivo discretizada em varios pontos do
estagio de tempo. A forma da funcao objetivo acumulada ao longo do intervalo de planejamento
¢ crescente com pequenos saltos ao longo do tempo, como observado na figura 5.16 para um
exemplo com backlogging, porém o que interessa ¢ a funcao objetivo acumulada ao final do
planejamento considerando as varias possibilidades de quantitativos de recursos iniciais,
conforme serd visto, ela terd forma proxima a de uma curva concava. A validagao da fungao

objetivo serd feita ao aplicar a metodologia para um caso pratico nos proximos itens do capitulo

atual.
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Figura 5.16: Curvas da fun¢@o objetivo acumulada, receita acumulada, gastos acumulados e
inventario conforme o més.
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5.3. Validacio do algoritmo genético

O uso dos algoritmos genéticos para otimizagao da fungao objetivo se destina a ampliar o
leque de possibilidades na resolu¢do de problemas altamente complexos, seja em quantidade de
dados, que ¢ o caso de um portfélio de pogos que leva a aumentos substanciais no processamento
dos dados, seja pelo comportamento estocastico das variaveis, por exemplo: a demanda de
recursos pode ser representada por uma série temporal, No modelo utilizado do caso pratico
observa-se que os termos que compdem a funcdo objetivo possuem misturas de variaveis
continuas e discretas, apresenta saltos em determinados estagios de tempos fazendo com que
técnicas matematicas de otimizacao ndo lineares tenham dificuldades, a utilizagao do algoritmo
genético (AG) permitira encontrar os pontos de maximos da fungdo, que podem ser um conjunto

de solucdes proximas aos pontos de 6timos.

Caracteristicas do AG deste trabalho

Codificag¢do: binaria

Populagio de cromossomos: com 2'*+1 ou 32768 individuos.

Amostra dos pais: de 4 a 1000

Cruzamento: elitista.

Taxa de Mutagdo: de 0 a 100% dos pais.

Critério de parada. diferenca entre a média dos valores e o valor maximo encontrado na geragao
corrente ou diferenca entre desvios padrdes das geragdes.

Diferencial: utilizada técnica de chlusterizagio nas geracdes para agilizar a resposta final.

A validacao dos AG foi efetuada considerando uma fungdo trigonométrica composta por
senos e cossenos, equacdo 104. Esta fungdo possui varios pontos de maximos € minimos que se

repetem harmonicamente, conforme pode ser visto na figura 5.17.

3 3
FO= [sen(ﬂﬂllfajj + [cos(”—alfajj (104)
2 2
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Figura 5.17: Grafico da fung¢ao trigonométrica seno-cosseno

Foram testados varios modelos de AG variando os pardmetros de mutacdo, cruzamento,
com ou sem elitismo, e mais os critérios de parada, verificou-se que a melhor configuragdo era
para mutagao 1%, grau de elitismo em 20%, critério de parada em 1%, nimero de pais em 50 a
200 individuos (quanto menor mais ¢ demorada a obtengao da resposta final). A figura 5.18
mostra a populagdo de cromossomos proxima aos pontos de maximo da funcdo, enquanto a

figura 5.19 apresenta alguns indicadores da qualidade das geragdes, validando o algoritmo.

Funcao objetivo

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Valores de alfa

Figura 5.18: Grafico da populacgao apos 118 geragdes do algoritmo genético
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Figura 5.19: Gréfico das geragdes e aproximacdes do algoritmo genético.

Dos graficos acima ¢ factivel admitir que haja convergéncia nos dados e efetivamente o AG
consegue encontrar os valores maximos da funcao trigonométrica dentro de um critério de

aceitacao admissivel.

No caso do trabalho a funcdo de ajustamento sera a funcao objetivo desenvolvida com o
auxilio da teoria sobre inventarios, no caso ela sera acionada em varios momentos, fornecendo
justamente o valor da fun¢do objetivo nos varios pontos do intervalo de tempo para um

determinado cenario.
5.4. Aplicacao

Determinacao do niumero de simulacoes:

O nimero de simulagdes que representa a populagdo de valores da fungao objetivo foi
calculada conforme equagdo 44 para um piloto com 50 simulagdes obtendo a estimativa do
desvio padrao populacional (6=94.597.062), admitindo confianca de encontrar a média
populacional nos dados em (/-a=0,9) e erro entre a média populacional e das amostras de

(&=0,01), sendo a normal padronizada (Z=1,64), obtém-se o nimero minimo de amostras ou
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simulagdes em (#=85). Sendo conservador para o caso pratico adotou-se nimero de amostras

(7=100).

A figura 5.20 representa o grafico da frequéncia relativa acumulada dos pontos 6timos da
funcao objetivo, pode ser visto o comportamento da fungdo quando se aumenta o numero de
simulagdes, para 10, 50 e 100 cenarios, com baixo nimero de simula¢des os valores 6timos da
func¢do objetivo ficam nao comportados nos diferentes percentis, mas tendem a uma funcao mais

definida com 100 cenérios.
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Figura 5.20: Frequéncia relativa acumulada dos pontos 6timos para diferentes cenarios
Simulacio do portfolio de pocos

O objetivo da simulacdo ¢é gerar varios cenarios de utilizagdo dos recursos através de sorteio
aleatorio para os erros de planejamento que influenciardo os tempos de realizacdo dos pogos,
adiantando ou atrasando seu inicio e fim e todos os demais pogos que estejam na sequéncia, nao
estdo sendo considerados a troca ou cancelamento de projetos e nem a sua probabilidade de

ocorréncia, conforme discutido no item pertinente acima.
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Para a simulagdo sdo necessarios algumas informagdes do portfolio de projetos de pogos
planejados pela empresa, tais como: identificador, nome da atividade e pogo, duragao em dias,
data de inicio, data de término, mnemdnico da atividade, quantidade de recurso alocado para
aquela atividade, opcionalmente os erros de planejamento (minimo, mais provavel e maximo)
julgado pelo especialista caso ndo tenha a funcao de densidade ajustada aos dados historicos. A
quantidade de recursos alocada ¢ considerada disponivel na data de inicio da atividade de pogo,
ou indisponivel para os demais projetos a partir desta data. Com os dados do portfolio
alimentados mais o fornecimento das variaveis de custo (taxa interna de retorno, valor do Brent)
e de parametros do aplicativo (data de inicio do planejamento, nimero de atividades, nimero de
simulagoes, etc.) ¢ realizada geragao dos cendrios utilizando o método de simulacdo de Monte
Carlo. O resultado final ¢ uma planilha com todos os cenarios de necessidades de recursos
mensais a partir da data de inicio do planejamento informado e estendendo até um horizonte de
20 anos (limite do aplicativo), além de graficos de necessidades mensais, necessidades mensais
acumulada, custo dos recursos mensais descontados e custo dos recursos mensais acumulados

descontados.

Para a validagdo do aplicativo construido foi utilizado um aplicativo comercial da Oracle,
“Primavera Risk Analysis”, versdo 8.6.0018, com o portfolio de pogos maritimos brasileiros
planejados para o periodo de 2009 unicamente. O aplicativo da Oracle ¢ também uma ferramenta
de simulagao de portfolio que utiliza a técnica de Monte Carlo para a geragdo de cenarios de
utilizagdo dos recursos e fluxo de caixa descontado, além de outras funcionalidades que nao serdo
empregadas para este trabalho, foi limitado o aplicativo da Oracle aos mesmos parametros do

aplicativo desenvolvido.

No APENDICE H pode-se ver o portfolio de pogos maritimos planejados para o biénio
2009 e 2010. Os pocos tem duragdo média de 30,4 dias; 1amina de 4gua média de 1058 m,
profundidade média em 3351 m e alocag@o do recurso revestimento nos pogos com atividade de
perfuracdo exploratoria com comprimento médio de 3072 m por pogo. Abaixo tabela 5.4 com o

quantitativo de pocgos.
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Tabela 5.4: Resumo do banco de dados 2009-2010

Numero de sondas de perfuragao 60

maritimas

Numero de Pocos:
Exploratorios 120
Desenvolvimento da producgdo 175
Completagao 156
Em Manutenc¢ao 95
Avaliacao 50

A validagdo do aplicativo sera feita comparando as resposta da simulagdo com a do
aplicativo “Primavera Risk Analyser” considerando os custos do revestimento descontado na
taxa de 18 % ao ano (aa), sendo a data de inicio do planejamento a data de 01/01/2009 e data fim
em 31/12/2010, porém somente sera considerado o periodo de 2009. Nao sera possivel comparar
variagOes dos quantitativos dos recursos para uma determinada época porque o aplicativo
comercial ndo fornece os cendrios dos quantitativos de recurso no estagio de tempo, somente
fornece a curva de densidade de probabilidade e de distribuicdo acumulada nas datas fim do

planejamento.

As curvas a seguir sdo referentes aos dados de saida do aplicativo desenvolvido. Na figura
5.21 observam-se os 100 cenarios desenhados pela simulagdo para o quantitativo de recursos
mensais, as variacdes de quantitativos mensais sdo muito significativas devido o escorregamento
do inicio das atividades, data a qual ¢ armazenado o recurso, com destaque para o més de Abril
com minimo de “0” e maximo de 29.260 m, observa-se também uma tendéncia de decréscimo

para a média de 12.235 unidades no inicio do planejamento para 6.634 unidades ao seu final.
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Figura 5.21: Cenarios da demanda

Nas figuras 5.22 e 5.23 observam-se os cendrios dos quantitativos acumulados de recursos
e o grafico da fun¢do de densidade de probabilidade triangular ajustada para os valores
acumulados ao final do periodo de planejamento, a média dos dados situa-se em 132.773

unidades com desvio padrao de 5.315 unidades.

Na figura 5.24 sdo observados os custos de aquisi¢cao dos revestimentos acumulados
mensalmente e até o final do planejamento, ¢ na figura 5.25 a func¢do de densidade de
probabilidade triangular ajustada para os dados finais cuja média esta em US$ 32.045.251,00 e
desvio padrao de US$ 1.272.174,00.

As figuras do APENDICE J sdo os dados de saida do Primavera Risk Analyser para 1000
cenarios simulados, a média dos quantitativos situa-se em 140.778 unidades, o custo médio de

US$ 34.250.570,00, sendo os desvios padrdes respectivamente 1.241 unidades e US$ 110.187,00.

Ambos os aplicativos possuem respostas semelhantes para as varidveis quantitativos
acumulados de recursos e custos descontados acumulados no final do planejamento, conforme
comparagdo entre suas médias calculam-se erros de -5,6% e -6,4%, a diferenca ¢é explicavel

devido as caracteristicas do pertmaster em admitir simultaneidade numa escala diaria, os custos
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sdo descontados diariamente, enquanto o simulador tem escala minima mensal e utiliza de

aproximacao exponencial para o calculo do custo descontado do recurso.

Para um tomador de decisdo que queira definir sua estratégia em uma a curva de
probabilidade dos cendrios, ja € possivel com o uso do simulador, bastando para isso levar os
resultados dos quantitativos de recursos e dos custos descontados fornecidos pelo simulador para
um aplicativo estatistico que faga o tratamento dos dados. Os aplicativos comerciais de simulagdo

param neste ponto, ndo efetuam a otimizacao.
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Figura 5.22: Cenarios da demanda acumulada mensal
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Figura 5.23: Funcdo densidade de probabilidade da demanda
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Figura 5.24: Cenarios dos custos acumulados
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Figura 5.25: Fun¢ao densidade de probabilidade para os custos acumulados

5.5. Resultado da otimizacao

No APENDICE I ¢ possivel verificar o relatério com a simulagio de 10 cenarios distintos.
A figura 5.26 apresenta o caso base, onde nao ¢ considerado o risco do cronograma, a demanda ¢é
aproximada por uma reta ajustada por regressao linear tendo a origem o inicio do planejamento
em 01/01/2009 e final do planejamento em 31/01/2009, a reta possui coeficientes lineares e
angulares, respectivamente: 15680 m e -576,35 m/més. O indicador de autocorrelagdao de Durbin-
Watson (DW), indica valor de (DW=2,27), situando-se entre o limite superior (Du=1,36),
tabelado conforme MAKRIDAKIS et al. (1998), e o valor de (4-Du=2,64) e, portanto na zona de
independéncia, ndo necessitando de outro modelo ou de uso das técnicas para diminuir a
autcorrelagdo dos erros. Observa-se que caso a reta ajustada para os cendrios de demanda
apresente valores negativos, devera ser refeita considerando restricdo de positividade para as
varidveis e utilizagdo de métodos da programacao linear para o ajuste da reta. O programa

SOLVER existente no Excel possibilita o uso deste método.
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A funcao densidade de probabilidade do caso base ajustada para os valores mensais do erro
de ajustamento do quantitativo de recursos pode ser uma curva normal de média -0,47 m e desvio

padrio de 6.245, conforme as figuras do APENDICE L.
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g 20000 R2=0,1107
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>
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Figura 5.26: Regressao linear da demanda mensal do revestimento

Para a curva de regressao do caso base ¢ acrescida a aleatoriedade do erro em cada estagio
de tempo para as trés variaveis: probabilidade do erro, quantitativo de recursos e o més. Observa-

se a tendéncia de decréscimo dos quantitativos de recursos a medida que os meses aumentam.

Observa-se que no inicio do planejamento ha certa quantidade inicial de recursos em
estoque isto ¢ devido o coeficiente linear da reta de regressao da demanda. O tomador de decisao
que considere unicamente os riscos do portfolio utilizara destes valores, conforme discutido no

item de validagdo do simulador.

As quantidades consideradas 6timas pelo algoritmo genético obtidas para cada cenario sido
vistas na figura 5.27.0bserva-se a existéncia de um valor espurio (outlier) para o quantitativo de
recursos de 224.411m e fungdo objetivo de US$ 1.575 milhdes, este valor pode ter sido gerado
em consequéncia das limitagdes impostas para o numero de geracdes do AG, ¢ um ponto de

maximo mais ndo o global para aquele cenario.
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Observa-se que o caso base (sem simulagdo), ponto com quantitativo de revestimentos de
145.095 m e fungdo objetivo de US$ 1.925 milhdes, tem seu valor da funcgao objetivo acima dos
pontos 6timos dos cendrios, isto ¢ explicado porque o caso base ¢ o quantitativo de revestimento
acumulado até o final do planejamento enquanto os pontos 6timos estdo num intervalo de tempo
anterior ao final do planejamento, ndo considera os riscos das duragdes e, portanto aos atrasos e
adiantamentos do cronograma de pogos que influenciam as simultaneidades das alocagdes dos
revestimentos nos po¢os, € ao critério de simulagcdo em considerar a data de inicio dos pogos que
promovem o “start up”’ do cronograma sem deslocamento no tempo, seu inicio ndo avanga ou

regride no tempo para ndo coincidir com o historico de realizagao.
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Figura 5.27: Gréfico dos quantitativos de recursos 6timos para 100 cenarios

Efetuando o ajuste das fungdes de densidade e de distribuicao acumulada de probabilidade
marginais através do aplicativo Crystal Ball, e cujas estatisticas para o ajustamento, utilizando o
método do qui-quadrado, encontram-se nos APENDICES M e N para os quantitativos de
revestimento e para a fungao objetivo dos 99 pontos 6timos respectivamente, excluindo o outlier,
obtemos para o quantitativo de recursos uma fun¢ao de densidade normal ou gaussiana com

média (u=135.165) e desvio padrao (6=7.158), conforme pode ser visto na figura 5.28.
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O ajuste da fun¢ao densidade de probabilidade para os dados da fun¢ao objetivo apresenta
uma funcao lognormal com a média dos logaritmos dos dados em (=20,5018) e desvio padrao
dos logaritmos dos dados em (0;=0,1058), a figura 5.29 representa esta curva. Observa-se a

cauda inferior e superior pouco pronunciada, ou seja, com baixa assimetria.

90,00

80,00 - ]

60.00 4 CHistograma
’ —Fung¢do normal

N
50,00 - ] p=135.165
\ 6=7158
40,00 - sln \
N

b

b //

10,00 -

0,00 [ AL
(=3
<
&

(7%
=}
(=3
(=}
1
AN

Frequéncia relativa (10-)

[
=l
(=3
=}
"

146.250 /1

118.250
121.750
125.250
132.250
135.750
139.250
142.750
149.750
153.250

Quantitativo de recursos (m)
Figura 5.28: Fun¢ao densidade de probabilidade ajustada para o quantitativo de recursos 6timos.

7,00

6,00 A ] ] ]

CHistograma
—Fun¢ao lognormal

W

S

=)
L

| ¥=20,5018
/”_ ~ 6,=0,1058
4,00 - 7 - \ L=-859.10°
3,00 A / N
/

2,00 A

1,00 - H
= =

<r o

2 0 2 2 =

Frequéncia relativa (10-%)

1.450
1.480
1.510

1.810 /3

1.750
1.780
1.840
1.870
1.900

Figura 5.29: Fun¢ao densidade de probabilidade ajustada para a funcdo objetivo dos pontos
otimos.

109



Observa-se que a média dos valores de quantitativos de revestimentos 6timos ¢ de 135.165
m enquanto que para a fungao objetivo ¢ de US$ 1.670 milhdes, o coeficiente de dispersao
calculado conforme equacdo 9 para o quantitativo dos recursos ¢ de (c=0,08) e da funcao objetivo
¢ de (¢=0,06). Os resultados do ajustamento das fungdes para o quantitativo de recursos e fungao

objetivo utilizando o aplicativo Crystal Ball estio nos APENDICES M e N.

Nas figuras anteriores sdo observados os quantitativos de recursos correspondentes aos
percentis: inferior (P5=US$ 1.525 milhdes), superior (P95=US$ 1.806 milhdes) e média
(P50=US$ 1665 milhoes) da fungdo objetivo, como sendo: 121.000 a 125.000 m, 142.000 a
147.000 m e 124.000 a 140.000 m, as amplitudes sdo maiores para a média (16.000) e menores

para os extremos (4.000 e 5.000), respectivamente.

Quanto mais proxima a decisdo da escolha estiver do percentil superior, caracterizando um
perfil conservador na tomada de decisdo, maiores valores serdo obtidos para a fun¢do objetivo e
maiores as certezas quanto as realizagdes, pois considera uma maior probabilidade de ocorréncias
, traz como consequéncia a necessidade de aumento na aquisicao das quantidades de recursos e
aumento nos custos de aquisi¢do destes recursos, por outro lado o tomador de decisdo avesso ao
risco utilizara os valores de percentil inferior, sdo quantidades menores e custos maiores de
aquisi¢ao. Observa-se que tomando decisdo com base unicamente no caso base (sem considerar

os riscos) ¢ conservadora conforme explicado anteriormente.

Na figura 5.30 sdo observadas: a funcdo objetivo acumulada, as receitas acumuladas e os
custos totais acumulados ao final do planejamento (#,)para cada situacdo de quantitativo de
recursos. Observa-se que receita acumulada tem tendéncia de acréscimo em seus valores até a
regido dos pontos 6timos (méaximos valores da fun¢do objetivo), a partir da qual se mantém
estavel, a funcdo objetivo acumulada tem o mesmo comportamento do inicio do planejamento até
a regido dos pontos maximos, mas com maior inclinag@o, porém a partir desta regido ha um
decréscimo na tendéncia. Para os custos totais ocorre o contrario, do inicio até a regido dos

pontos méaximos ha decréscimo na tendéncia e a partir desta regido ocorre um acréscimo.
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A funcido objetivo tende a diminuigdo a partir da regido de pontos maximos porque os
termos da equacao relativa aos custos sao crescentes enquanto a receita ¢ estavel, conforme

mencionado acima.
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Figura 5.30: Receita acumulada, custos totais acumulados e fun¢do objetivo acumulados ao final
do planejamento

Na figura 5.31 ¢ mostrado o detalhe da regido de pontos maximos da fun¢ao objetivo e
acrescentado os pontos obtidos pelo algoritmo genético, comprova-se novamente a coeréncia do
algoritmo genético, agora com os dados reais. A ndo coincidéncia entre pontos da fungdo objetivo
e do algoritmo genético € porque para o calculo do ponto 6timo com o algoritmo genético é
dividido o intervalo de pesquisa (#p a ¢,) em 32.768 pontos enquanto para fungao objetivo é de

apenas 10 pontos, deixando o algoritmo genético com maior precisao.

Na figura 5.32 sdo observados os custos acumulados no final do planejamento para a
aquisicao e estocagem, falta do recurso (casos A e B) e os totais em relagcdo ao quantitativo de
recursos disponivel no inicio do planejamento. Os custos acumulados da falta de recurso seguem
uma tendéncia de queda do inicio ao final do planejamento, pois o investimento devido a falta do
recurso tende a ser menor a medida que temos o quantitativo para cumprir a campanha de pogos,

os custos acumulados de compra e estocagem tem tendéncia contraria ao anterior, subindo seus
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custos a medida que temos aumento de quantitativos para cumprir a campanha, os custos
acumulados totais seguem a tendéncia de queda até certa regido quando inverte a tendéncia para

acréscimo a medida que aumentamos o quantitativo de recursos.
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Figura 5.31: Grafico detalhes da fungao objetivo e pontos 6timos

9200
800 -
700 -
N ® Custos de aquisi¢do +
% 600 - Q estocagem
= m Custo da falta do
= 500 - recurso
=} o Custos totais
L 400 -
w
S
w2
3 300 1 8 Regido de custos totais minimos
e de equilibrio nos custos
200 -
100 - /
0 -

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Quantitativo de recursos (m)

Figura 5.32: Custos acumulados de aquisicao e de estocagem, e da falta de recurso
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Uma regido de interesse ¢ justamente onde ocorre a inversao da tendéncia dos custos totais
por constituir referéncia para a tomada de decisdo caso a decisao se baseie unicamente nos custos
acumulados, neste caso a regido aponta quantidades dos recursos entre 124.000 e 153.000 e
custos acumulados entre 48 e 63 milhdes de dolares e que ocasionam o inicio do backlogging
entre 11,27 e 12 meses. Esta abordagem de tomada de decisao ficou muito préxima a da

otimizacao da func¢do objetivo.

Uma opcao de julgamento € verificar o que ¢ mais vantajoso: comprar certa quantidade e
estocar ou admitir a falta de recursos e comprar em emergéncia assumindo os custos de nao
realizacdo dos pogos? Observa-se que existe uma regido de pontos de equilibrio entre os dois
custos, os valores do quantitativo de recursos situam-se entre 110.000 a 137.000 m e o tempo
para ter o inicio do backlogging entre 9,35 e 11,40 meses, ficando os custos entre 41 e 55 milhdes
de ddlares. Em comparag@o com a tomada de decisdo com base nos custos totais propicia

menores custos acumulados, porém oferece antecipagdes do inicio do backlogging.

5.6. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade nos mostra a influéncia das variaveis na resposta final da funcao
objetivo, apontando as varidveis mais significativas em relagdo ao caso base considerado (funcao
objetivo de US$ 1.923.804.672,00), neste contexto podemos verificar o comportamento de 12
variaveis que compoem a fun¢do objetivo, a métrica ¢ a relagdo entre a taxa de acréscimo ou
decréscimo das varidveis e da resposta da fun¢do objetivo em relagdo ao caso base, verificando o
seu comportamento graficos com repetidas alteragdes, conforme mostra a figura 5.33. Observa-se
nesta figura que as varidveis: taxa minima de atratividade (A), intervalo de tempo entre inicio do
poco ¢ inicio da producao (L), e taxa de declinio do campo (H) apresentam relacao inversa a taxa
da fungdo objetivo, ao diminuirem seus valores relativos a fun¢do objetivo aumenta seu valor de
maneira exponencial e ao aumentarem seus valores relativos ocorre uma diminui¢do dos valores
da fungdo objetivo, mas de maneira menos pronunciada, as variaveis: probabilidade de ocorréncia
de petroleo (F), probabilidade de ocorréncia de determinado volume de petroleo (G), vazao
inicial do campo (E) e o Brent (C), apresentam relagdo direta, enquanto as varidveis: tempo entre

leildo e inicio do pogo (K), gastos exploratério (M), fator devido a compra em emergéncia (I),
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fator devido a estocagem (J), custo do revestimento (B) e probabilidade de perda do bloco(D),
praticamente ndo perturbam a fungdo objetivo, isto porque nao ha falta de recurso para atender a

demanda de pogos.
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Figura 5.33: Grafico spider considerando todos os recursos adquiridos.

A figura 5.34 representa o mesmo grafico spider, porém considerando a situagao de ter
adquirido poucos recursos no inicio do planejamento, ou seja, ndo ter revestimento suficiente
para cumprir a o cronograma de pogos. Verificando a influéncia das variaveis na fun¢ao objetivo
ao final do planejamento observa-se 0 mesmo comportamento para as variaveis mais
significativas, taxa minima de atratividade (A), intervalo de tempo entre inicio do pogo e inicio
da produgdo (L), e taxa de declinio do campo (H), porém ao diminuir os valores relativos o
aumento da func¢do objetivo ¢ mais pronunciado, o0 mesmo se verifica com as variaveis:
probabilidade de ocorréncia de petroleo (F), probabilidade de ocorréncia de determinado volume
de petréleo (G), vazao inicial do campo (E) e o Brent (C), as demais variaveis praticamente nao
alteram a funcdo objetivo a exce¢do do intervalo de tempo entre leildo e inicio do poco (K) que

apresenta relagdo inversa e pequena variagdo na fungao objetivo.

Observa-se, comparando ambos graficos, que esta situacao de falta de recurso ¢ mais

sensivel em relagdo a ter todos os recursos, por exemplo, para a curva de taxa de declinio, uma
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variagdo de -0,5 nesta varidvel propicia uma varia¢ao de 2,0 na fung¢do objetivo enquanto que
para a situagcdo com todos os recursos adquiridos esta mesma variagao altera em apenas 1,0 a

funcao objetivo.

15
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Taxa de acréscimo ou reduciio das variiveis

Figura 5.34: Grafico spider considerando ndo tendo adquirido os recursos no inicio do
planejamento.

5.7. Tomada de decisao

As copulas, cujo embasamento tedrico foi explicado no capitulo 3, item correspondente a
copulas, e cujo método para tomada de decisao com uso da copula foi explicado no capitulo 4,
foram utilizadas para a composicao da func¢do de distribuicdo conjunta entre a variavel funcao
objetivo e o quantitativo de recursos dos pontos 6timos, aplicou-se a metodologia para a tomada
de decisdo sobre o quantitativo 6timo de revestimentos a adquirir por uma empresa de petroleo

construindo pogos nos reservatorios do pré-sal, e cujos resultados sdo apresentados nesta se¢ao.

Primeiramente observa-se na figura 5.27 a disposi¢ao dos 100 pontos 6timos plotados no
plano cartesiano se concentrando ao redor de um centro, excetuando o outlier (ponto com
224.411 m de revestimento e 1.760 milhdes de US$ da fungdo objetivo), ¢ ndo se observa de
forma nitida dependéncias existentes na cauda superior ou inferior, o que visualmente nos leva a
crer que o modelo de copula de Frank seja o mais conveniente dentre os modelos
Arquimedianos.
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Foi obtido o coeficiente de Kendall (t) para os 99 pontos 6timos, resultando numa
combinacdo de 4851 pares que representa o tamanho da amostra, sendo 3372 de pares
concordantes e 1479 de pares discordantes, aplicando a equag@o 11 obtém-se o valor (=0.39)
para o coeficiente de Kendall, o que indica um baixo grau de associagao positiva entre os dados,
enquanto o coeficiente de correlagdo de Pearson calculado conforme equagao 10 para os 99
pontos apresenta o valor (R=0.56), o que indica também baixa correlagdo linear positiva. Ambos
os coeficientes sdo concordantes quanto a tendéncia positiva da relagdo e associagdo, porém nao
coincidentes em seus valores. A seguir serdo ajustadas aos dados as trés copulas Arquimedianas:
Frank, Clayton e Gumble-Hougard, e verificada qual destas copulas melhor representa a fungao
de distribui¢do conjunta conforme critério de comparacao com a cdpula empirica. As fungdes
marginais do quatitativo 6timo de recursos e da fun¢do objetivo foram determinados no item 5.5,
foi obtida a fung¢ao lognormal (w=20,5018; o,=0,1058) para a fungdo objetivo, e a fun¢do normal

(u=135.165,; 0=7.158) para o quantitativo de recursos.

Utilizando a copula Arquimediana de Frank representando a funcao de distribui¢ao
conjunta, e as equagdes especificas 81 a 84, ¢ obtido o valor da funcao de Debay (Dg) para varias
possibilidades do parametro da curva (6), escolhendo aquele cuja relagdo iguale o coeficiente de
Kendall (v=0.39), foi obtido para o valor o parametro (6=4,06), uma vez determinado o parametro

fica também definida a copula, resultando na sua forma final conforme equagao 105.

( —4,06u _1)( —4,06.v_1j (105)
] e ‘e
» T, _])
e

A copula de Clayton, definida pelas equagdes 75 a 77 e cujo parametro da curva utilizando
o coeficiente de Kendall (t—=0.39) previamente calculado, resulta no coeficiente da curva

(6=1,28), e na forma final conforme equagao106.

I j
-1 106
C(u,V):(u_]’28+v_]’28—]) [1,28 (106)
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A copula de Gumble-Hougard, definida pelas equagdes 78 a 80 tem seu parametro

calculado em (6=1,64), e a forma final pela equagao 107.

i
Clw)= o | CIn) O+ (in) 64 (164 (107)

A estimativa da copula empirica adotando o método de Ané¢ e Kharoubi (2003) para o
nimero de variaveis (n=2) e nimero de amostras (7=99), conforme equagdo 87 apresenta apds

substitui¢ao das variaveis a forma final representada pela equagaol08.

99 2
ol ) 5l e 9
A pesquisa da melhor copula Arquimediana dentre as apresentadas no trabalho foi baseada
no método grafico e no critério de Cramér-Von-Misses para a sele¢ao. Os graficos “QQ plot”
como um segundo critério, mostram a relacdo entre a copula empirica e a copula Arquimediana,
quanto mais afastados forem os pontos da reta de referéncia, com coeficiente angular de 45°,
significa menos aderéncia ao modelo empirico daquele ponto. As cépulas de Frank (figura 5.37)
e de Gumble-Hougard (figura 5.36) sao visualmente muito aderentes a referéncia, enquanto a
copula de Cleyton (figura 5.35) ¢ a menos aderente. O resultado da selegdo utilizando o critério
de Cramér-Von-Misses, conforme figura 5.38, também indica as copulas de Frank, valor
acumulado de (0,0025) e de Gumble-Hougard, valor acumulado de (0,003), como as mais
representativas aos dados devido os baixos valores acumulados a medida que se caminha na
escala da frequéncia relativa acumulada da copula empirica, a copula de Cleyton apresenta valor
acumulado de (0,0134), neste critério ndo tem interesse o comportamento das curvas ao longo do
caminho. Portanto, ambos os critérios de sele¢do foram coincidentes em suas interpretacgoes,
escolhendo-se para representar o problema a copula de Frank, correspondente ao minimo valor

pelo critério de Cramér-Von-Misses.
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Figura 5.35: Grafico “QQ plot” entre a copula empirica e copula de Clayton
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Figura 5.36: Grafico “QQ plot” entre a copula empirica e a copula de Gumble-Hougard
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Figura 5.37: Grafico “QQ plot” entre a copula empirica e a copula de Frank
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Figura 5.38: Grafico do critério de Cramér-Von-Misses

Efetuando simulagdo pelo método de Monte Carlo conforme descrito por EMBRECHTS,
LIMDSKOG E MCNEIL (2001), no item sobre copulas, a figura 5.39 representa o resultado de

1000 iteracdes utilizando a copula de Frank ajustada, em comparagao aos dados originais do
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quantitativo de recursos (revestimentos) e da fun¢ao objetivo, isto possibilita a analise daquelas
regioes do espago amostral onde os dados sao escassos, identificando valores extremos de

maximos e minimos das variaveis.
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Figura 5.39: Dados simulados utilizando a coépula de Frank e os dados originais

O teste de Hotelling para verificar a hipotese nula de igualdade entre as variaveis
explicativas: quantitativo de recursos e fun¢do objetivo das copulas de Frank e copula empirica,
para o grau de liberdade 2, significancia de 5%, e 1000 pontos gerados por simulagdo para a
copula de Frank, apresenta (7°= 0,516) ¢ estatistica (F= 0,257), e portando (I° < F), s aceita a
hipdtese que ambos os modelos tem mesma média, ou seja, o modelo de copula de Frank é
representativo. O software utilizado foi o SIMFIT 6.0. e o resultado encontra-se no APENDICE
R.

Os testes utilizando a estatistica ¢ de Student para verificar a igualdade entre as médias da
varidvel resposta dos dois modelos de copulas e a estatistica F para verificar a igualdade entre
variancias estdo no APENDICE S. Verificam-se tanto para a média (¢ calculado < ¢ critico
bicaudal) quanto para a variancia (F calculado préximo de 1, e F calculado > F critico) que as

hipoteses nulas sdo verdadeiras, considerando significancia de 5%, e 10000 pontos gerados.
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Os limites inferiores e superiores para o parametro teta da copula de Frank (6),
considerando certo nivel de significancia, nao foram determinados para este trabalho devido a
complexidade computacional, porém ¢ possivel obté-los através de técnica de reamostragem de
bootstrap, onde sdo gerados grandes numeros de amostras por simula¢ao de Monte Carlo, isto €
feito a partir da simulag¢do do portfolio de pogos, do inicio do processo; sendo que para cada
amostra ¢ determinado novos pontos 6timos, ajustadas nas novas curvas das fungdes marginais,
calculado os novos tau de kendall e os novos parametro de teta com base no modelo da copula de
Frank, ao final ¢ efetuada estatistica para determinar o valor médio e variancia do parametro teta,
estes valores sdo utilizados para o teste da hipotese nula da média ser igual a populacional com
base na estatistica ¢ de Student e da hipdtese nula da variancia em ser igual a populacional com
base na estatistica /' de Fisher. Estima-se para este problema, supondo 1000 amostragens de 100
pontos 6timos cada uma e utilizando o mesmo algoritimo desenvolvido, tempo computacional de

2000 dias. A técnica de bootstrap podera ser encontrada em MEEKER e ESCOBAR (1998).

A seguir sdo apresentadas as figuras que resultaram da combinac¢do de 100 valores da
frequéncia relativa acumulada ou func¢ao de distribuicdo marginal da variavel quantidade de
recursos e 100 valores da fun¢do objetivo, bem como as suas respectivas fungdes inversas, que
formam um “grid” e geram superficies interpoladas. A figura 5.40 representa a superficie da
funcdo densidade conjunta em fungao das suas fungdes de distribui¢ao marginal do quantitativo
de recursos e da funcdo objetivo, sendo que para melhor entendimento da topologia foi gerada a
figura 5.41 que representada as curvas de niveis desta superficie, curvas de nivel apresentam os
pontos de iso valores desta superficie, para tal é necessario interpolar nos pontos onde nao ha
valores medidos, isto pode ser feito através do ajuste de uma superficie quadratica, o aplicativo
utilizado para isso foi o “Scilab”. Observa-se neste grafico uma assimetria em relagao aos eixos
que passam pelo eixo da figura, maior frequéncia relativa caracteriza a sua moda e igual a
(0,348.10"%) no ponto onde a funcdo marginal da quantidade de recursos é igual a (0,47) ¢ da
func¢do objetivo ¢ igual a (0,46), em sua por¢ao central apresenta forma eliptica, e seus extremos

em curvas fechadas e suaves.
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Figura® 5.40: Grafico da funcio densidade de probabilidade conjunta e suas fungdes marginais.
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Figura® 5.41: Grafico das curvas de niveis da funcdo densidade de probabilidade conjunta em
frequéncia relativa (10'%) e suas fungdes marginais

O grafico da superficie (figura 5.42) e das curvas de nivel (figura 5.43) da funcdo densidade
de probabilidade agora com as variaveis: quantidade de recursos e funcdo objetivo, sendo

representadas pelas suas fungdes marginais inversas. Observa-se novamente a forma eliptica das

* A figura apresenta parte decimal separada da parte real através de ponto flutuante
* Conforme nota 1.
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curvas de nivel e sua média situa-se no ponto onde a quantidade de recursos ¢ igual a (134.626

m) e a funcio objetivo igual a (US$ 1,651.10'%).
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: Grafico da funcdo densidade de probabilidade e suas fungdes marginais inversas.
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Figura® 5.43: Grafico das curva de niveis da fun¢do densidade de probabilidade conjunta em
frequéncia relativa (10"°) e suas fungdes marginais inversa.

Os graficos da figura 5.44e da figura 5.45 representam a superficie e as curvas de nivel da

funcao de distribui¢do de probabilidade acumulada aproximada pela copula e os valores das

* A figura encontra-se com a parte decimal dos nimeros separadas da parte inteira através de ponto flutuante
> A figura encontra-se com a parte decimal dos nimeros separadas da parte inteira através de ponto flutuante
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funcdes marginais das variaveis: quantitativo de recursos e fun¢do objetivo. Uma determinada
curva de nivel, que representa uma probabilidade da fungdo conjunta, delimita perfeitamente os
limites das duas varidveis, sendo uma ferramenta de grande utilidade para o tomador de decisdo.
E possivel ter a média da distribui¢fio, copula igual a (0,5) na curva formada pelos extremos:

quantidade de recursos entre (0,5 ¢ 1,0) e fungdo objetivo entre (0,5 e 1,0).
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Figura® 5.44: Grafico da copula e das funcdes marginais
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6 A figura encontra-se com a parte decimal dos nimeros separadas da parte inteira através de ponto flutuante
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Os graficos a seguir da superficie (figura 5.46) e das curvas de nivel da copula (figura
5.47), em funcao das marginais inversas da quantidade de recursos e da fungao objetivo mostram
o carater pratico deste estudo, pois € possivel para o tomador de decisao, uma vez escolhido o
nivel de risco para o empreendimento conforme um pré-julgamento efetuado, verificar quais
valores correspondem ao minimo quantitativo de recursos e a maxima func¢ao objetivo. Supondo
que foi escolhido o percentil de (0,727) ou (72,7%) para a tomada de decisdo, observa-se que a
quantidade de recursos minima corresponde a (140.10° m) com fungio objetivo minima de (US$
1,80.1012)6 maxima de (US$ 2,20.10'%), abaixo desta quantidade de recursos ocorre uma
diminui¢ao do percentil da copula, e portanto ndo atendendo a premissa inicial de risco, a partir
da quantidade de recursos de (143. 10° m) observa-se que a funcio objetivo ¢ de (US$ 1,73.10'%)
e tende a manter-se neste valor a medida que aumenta a quantidade de recursos, ou seja, ndo vale
a pena investir em mais recursos porque nao havera ganhos expressivos, conclusio: deve-se
adquirir quantitativo de recursos entre (140.10° e 143.10° m ), os 02 pontos de transicio da curva
e os trechos retos, com predilecdo ao menor valor. Outra abordagem ¢ pré definir a quantidade de

recursos e verificar o percentil da copula e o valor da fungdo objetivo.

Figura® 5.46: Grafico da copula em funcio de suas marginais inversa

¥ A figura encontra-se com a parte decimal dos nimeros separadas da parte inteira através de ponto flutuante
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Figura® 5.47: Grafico das curvas de nivel da copula em fungio de suas marginais inversa

Os graficos de superficie, figura 5.48 e das curvas de nivel, figura 5.49, representam a
densidade da copula em funcdo de suas marginais inversas para a copula de Frank. Enquanto as
figuras 5.50 ¢ 5.51 representam a densidade da copula em fungdo das suas marginais. Observam-
se nestas figuras as deformacdes nos pontos extremos, topologia caracteristica da copula de

Frank, onde as maiores frequéncias situam-se nos extremos.
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Figura'® 5.48: Grafico densidade da copula em fungdo de suas marginais inversa

% A figura encontra-se com a parte decimal dos niimeros separadas da parte inteira através de ponto flutuante
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho cumpriu o objetivo principal de desenvolver uma metodologia que possibilita
a determinac¢do do quantitativo 6timo dos recursos materiais utilizados na constru¢do dos pogos
de petrdleo, este assunto tem grande relevancia para a industria petrolifera, pois a falta destes
recursos impactam negativamente as metas de producao e de descoberta de novos campos de
petréleo. Tem grande importancia para a academia por ser o primeiro trabalho académico com
este objetivo, conforme constatado pela revisao bibliografica, ele registra a pesquisa de diferentes
modelos matematicos e a constru¢ao e comprovacdo da metodologia através de um caso pratico

tendo por base de projeto os pogos do pré-sal.

A seguir as conclusdes mais relevantes dos capitulos passados.

Conclusoes sobre o capitulo da revisao bibliografica

Nao foram encontrados trabalhos académicos que tivessem como objeto de pesquisa 0s
recursos materiais dos pocos de petroleo e nem de métodos que obtivessem seus quantitativos

otimos.

Conclusdes do capitulo sobre fundamentos

A metodologia foi desenvolvida segundo os conceitos da teoria sobre inventario e supply
chain, engenharia de pogo, estatistica, simulacdo estocastica, algoritmo genético e copulas, sua
utilidade, facilidade e eficacia foi plenamente comprovada através dos resultados obtidos pelo

caso pratico do portfolio de pogos maritimos que teve por base o cendrio do pré-sal.

Houve a necessidade de adquirir conhecimentos em disciplinas que nao sdo comuns para a
engenharia de petréleo, mas que foram fundamentais para a constru¢ao da metodologia, ¢ o caso

da teoria sobre inventarios que emprestou as conceituacdes sobre fluxo de materiais e como
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modelar esta dinamica, disto originou a equagao da funcdo objetivo que considera os termos de

receitas e dos custos diretos e indiretos devidos o excesso ou a falta do material.

Outra disciplina ¢ a da simulagdo e modelagem, seus conceitos possibilitaram construir
aplicativo que simula utilizando o método de Monte Carlo para o portfélio de pogos, cenarios de

necessidades dos materiais ou demanda ao longo de um periodo de planejamento.

A utilizagao de algoritmos genéticos foi importante porque o método possibilitou tratar a
complexidade do problema, o de grande niimero de varidveis inteiras e reais que € caracteristico
em portfolio e de permitir o uso de modelos de demanda mais sofisticados, fornecendo as
respostas dos pontos 6timos para cada cenario, este método foi comprovado para uma equacao

trigonométrica.

O conhecimento sobre copulas possibilitou a construg¢do da funcao de distribui¢cdo de
probabilidade conjunta entre os quantitativos de recursos 6timo obtidos pela otimizagao e os
valores da funcdo objetivo, facilitando substancialmente o tomador de decisdo quanto qual valor

de quantitativo de recurso ¢ o ideal para uma determinada situagdo de risco ou confianga.

Conclusoes do capitulo sobre modelagem tedrica

Foi comprovada a eficacia do aplicativo e do método de simulagdo confrontando as saidas
com o aplicativo comercial Primavera Risk Analyser, com pequeno erro entre as médias das

distribuicdes, -5,6% para o quantitativo de recursos materiais do aplicativo.

A funcido objetivo que considera receitas e gastos calculados segundo a teoria de inventario
se mostrou superior caso utilizasse somente os custos do recurso para a tomada de decisdo, pois a

decisdo ¢ com base nos casos mais lucrativos € ndo somente 0s menos custosos.

Diante do resultado obtido pela metodologia ¢ recomendavel sua utilizacao nos processos
que envolvam decisdes sobre quantitativos de recursos a adquirir e nas situacdes de retro analise
dos problemas de scheduling, redefinindo o sequenciamento de pogos até uma condi¢do mais
lucrativa do portfolio, isto ¢ verificado quando o resultado da otimizagdo da fungao objetivo nao

esta no final do planejamento, ou seja, ¢ vantajoso ter o backlogging, ou a falta do recurso a partir
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daquele estagio de tempo até o final do planejamento, pois os custos de estocagem e de aquisi¢ao

do recurso serao superiores aos custos da falta do recurso.

Nao hé aplicativos disponiveis no mercado que promovam apos a geracao dos cenarios de
necessidade de material por simulacdo de Monte Carlo a otimizagdo dos cendrios e ainda fornega
a fun¢do de distribuicdo de probabilidade conjunta obtida pelo método das cdpulas para o

tomador de decisdo.

O ideal para a cadeia de suprimento e para a empresa ¢ que haja a otimizacdo de todo o
fluxo de movimentacdo do recurso, do fabricante para a empresa que o adquiriu e desta para o
local de aplicagdo, modelando ndo somente o quantitativo 6timo, mas as capacidades 6timas dos
armazeéns, as localizagdes 6timas dos centros de distribui¢ao, tipos de transportes 6timos,
roteamentos e sequenciamentos 6timos. O todo ¢ um problema dificil de resolver devido ao

numero de varidveis e surgimento de objetivos conflitantes.

Conclusdes do capitulo sobre o caso pratico

Os dados do caso pratico foram de dificil obten¢ao nos meios tradicionais de pesquisa,
principalmente os referentes a custos, probabilidades e receitas dos campos de petroleo, visto que
o problema era quantificar as necessidades de revestimentos para os pocos exploratorios, nesta
fase s6 se tem suposigdes a respeito dos campos e as informagdes sdo consideradas sigilosas

pelas empresas.

O tempo de processamento do algoritmo desenvolvido depende fundamentalmente da
escolha das variaveis: numero de iteragdes para a simulagdo, nimero de tarefas do cronograma,
numero de cromossomos das geragdes, nimero de divisdo para o calculo das integrais por calculo
numérico, ¢ intervalo de planejamento. O algoritmo leva 48 horas para simular e otimizar 100
cenarios de demanda de recursos em um computador Lenovo, core dual de 2Mbytes de memoria
RAM, sendo a parte sobre copulas processada numa segunda etapa sem grandes esforcos

computacionais.
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A utilizacdo da metodologia para o caso pratico mostrou que a quantidade ideal de
revestimento a ser adquirido para os pogos exploratorios considerando 100 cendrios possiveis e
as condicdes de projeto de pogo iguais a do pré-sal ¢ de 140.000 m para um nivel de confianca de
73%, sendo que nestas condigdes a fung¢do objetivo (receita - custos) tem valor minimo de US$
US$ 1,73.1012 ¢ maximo assimptotico em US$ 2,20. 10". O caso base congelado, sem considerar
0s cenarios, ¢ de 145.000 m e USS$ 1,92. 10" respectivamente, neste caso um tomador de decisao
caso adquira a quantidade do caso base estara sendo conservador, porém tera custos superiores ao

otimizado e possivel sobra de recursos.

A inferéncia estatistica e o grafico comparativo das simula¢des mostraram que a partir de

100 cenarios obtidos por simulagdo as respostas sdo confiaveis.

O ajustamento das funcdes de densidade de probabilidade para a fungdo objetivo do caso
pratico apresenta a fun¢do lognormal como a mais adequada dentre as consideradas (uniforme,
triangular, exponencial, normal e lognormal) e utilizando o critério do qui-quadrado. No caso do

quantitativo de recursos materiais a fungao que melhor se ajustou foi a normal.

A andlise dos termos da funcdo objetivo em fun¢do do aumento do quantitativo de recursos
apresenta a receita aumentando até o ponto 6timo do recurso, diminuindo a partir deste ponto; os
custos totais apresentam queda até o ponto 6timo, aumentando a partir deste ponto; a fung¢ao
objetivo tem o mesmo comportamento que a receita. Analisando somente os custos de estocagem
acrescidos ao de aquisicdo observa-se que estes aumentam a medida que aumenta o quantitativo
de recursos; os custos devido a falta do recurso apresentam queda dos valores enquanto se

aumenta a quantidade de recursos.

Do processo de analise de sensibilidade de 12 variaveis que compdem a fungao objetivo a
taxa minima de atratividade, o intervalo de tempo entre inicio do poco e inicio da producado, € a
taxa de declinio dos campos sdo as mais significativas e possuem relacgao inversa influenciando
exponencialmente a resposta final da fun¢do objetivo. A andlise de sensibilidade também mostrou
que nao tendo quantidade de recursos no inicio do planejamento esta relagcdo inversa ¢ mais

pronunciada.
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Dentre as copulas Arquimedianas analisadas (Gumbel-Hougard, Clayton e Frank), e
utilizando os critérios graficos e de Cramer-Von-Misses para a selegdo, foi encontrada a copula
de Frank como a mais adequada aos dados do problema. Teste estatistico de Hotelling para
funcdes multivariadas, estatistica ¢ de Student e estatistica F’ de Fisher comprovaram que as
médias e as varancias s2o iguais a copula empirica de Deheuvels a um nivel de significancia de

5%.

6.1. Recomendacoes para futuros trabalhos

A teoria sobre inventario tem muitos casos cujas solugdes podem ser adaptadas aos estudos
de recursos materiais de pocos, e que sdo extensdes dos modelos mais simples, deterministicos e
estocasticos apresentados neste trabalho, sdo os modelos para multi estagios, neste caso responde
a questdo do quantitativo 6timo para atender varios intervalos de planejamentos, o suprimento de

recursos se dard no inicio de cada estagio.

Sugere-se em um futuro trabalho tratar a questdo de multiplos recursos, este problema ¢é
interessante porque as restrigdes impostas pela empresa dizem respeito a “pool” de recursos e nao

a um recurso em particular, a otimizacdo e a tomada de decisdo vai ser para o “pool”.

Abordar também problemas multiobjetivos, por exemplo: minimizar os custos € maximizar

o atendimento, ¢ a questdo do trade off responsividade e lucratividade.

Admitindo a possibilidade de mudanca na alocagdo dos pogos do portfdlio, alterando nao
somente o deslocamento temporal, mas a relagdo de dependéncia sugere-se refazer o estudo dos
quantitativos 6timos dos recursos para varias possibilidades da carteira de pocos, com isso serad
possivel julgar qual a combinagdo da carteira de pogos que atendam ao 6timo da fungio objetivo

e consequente quantitativo 6timo de recursos.

Recomenda-se testar outras familias de copulas na solu¢do do problema de recursos, tal

como a normal e a ¢ de Student.

Utilizar outros modelos para a previsao dos custos dos materiais devido a dependéncia com

a variavel tempo.

133



Por fim recomendo que a constru¢do de modelos que tenham dependéncia entre as
variaveis utilize o método das copulas para modelar suas fungdes de probabilidade conjunta, pois
possibilita considerar o acoplamento de fun¢des marginais ndo normais, o que ¢ dificil ou mesmo

impossivel com outros métodos.
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APENDICE A- Arvore de decisdo das atividades de pogo

Figura 1: Perfuracao de poco piloto para o desenvolvimento da produgao.
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155



v

P) ICOMPLETACAO DO
POCO X
e (sem problemas na il i
‘. -|NICIO\. '-HICOMPLETACAO DE iconclusao do pogo ) Z...‘FIM‘. " (f5(t))=f1(t)
G UM POCO i)

(1-P) | COMPLETACAO
COM PROBLEMAS

Figura 3: Completagao

f1(ty

—

AVALIACAC

(P) [EXPLORATORIA DO
+POCO X

e (sem problemas na ™
(INiCIo —+JaVALIAGAO conclusao do pogo ) (_FIM

(F5(1)=f(t)

(1-P) AVALIACAO COM
*| PROBLEMAS

Figura 4:Avaliacdo exploratoria

(F1(t)

RESTAURACAQO
DO POCO X

- *{(sem problemas na —
l-\'|N!C|o"_'--|nes-rAunAcAo r— —e "D

(1-P| RESTAURACAO
»| COM
PROBLEMAS

(P

r

(FS(t))=f1(t)

Figura 5: Restauragao

156



APENDICE B- Funcio de distribui¢io acumulada triangular

Abaixo a dedugdo das formulas para encontrar o valor da varidvel independente dado o

valor da funcdo de distribuicdo acumulada triangular.

F(X)

W F,(X) F,(X)

% >

X

Mp

Max

!
Figura: Grafico da Fun¢do Densidade de Probabilidade Triangular

Equacio da altura H

Condicao: area total (At) =éarea do tridngulo A + area do tridngulo B= 1, sendo:

(Mp — Min) Ha+ (Max— Mp)

. H=1
2 2

(1)
2

H=
(Max — Min) @)
Equacoes das retas F;(X) e F2(X)
-Caso I, para Min<X< Mp, temos:

3)

-Caso II, para Mp>X<Max, temos:
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FoX)=— T (X - Max)

Mp — Max “4)

Equacio para determinar os valores da variavel independente (X) para o caso I

Defini¢ao: A Funcdo de Distribuicdo Acumulada ¢ a 4rea acumulada da fun¢do a partir do

valor Min.

Dada a area (a) sobre a fun¢ao F;(X), obtemos para X:

a= 3 X)= 5 (Mp—Min)'(X_Mm) -

De onde obtemos:
X ]=Min +\/a.(Mp—Min)(Max—Min) (6)
X =Min- \/a.(Mp — Min)\Max — Min) @)

Equacio para determinar os valores da variavel independente (X) para o caso Il

Dada a area (a) sobre a funcao F(X) e F»(X), sendo a area total (A1) = 1, temos a diferenga

de areas (b): b= 47— a, portanto, isolando (a), temos:

_, (Max-X) _, Max-Xx)[ H B
a=l-— FolX)=1 5 '(Max—X)'(X Max)
®)
De onde obtemos as equagdes para as duas raizes:
X3 =Max+\/— (Mp—Max).(Max—Min)(]—a) )
X 4 =Max—/-(Mp — Max)(Max— Min)(I - a) (10)
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APENDICE C- Taxa de declinio dos campos de petréleo-modelo

exponencial.

Conforme (ROSA,2006, cap. 11, p. 501), a analise da curva de declinio é um método
simplificado e bastante usado na pratica para a realizacao do ajuste do historico e previsdes do

comportamento de pocos e reservatorios.
A taxa de declinio considerando o modelo de declinio exponencial pode ser calculada
através da equacao:

q dt (1)

Separando as variaveis e integrando resulta na equacao da vazao em fung¢do do tempo:

—b.
Q(f)zqo-e( d (2)

O volume acumulado de petroleo (IV,) a ser produzido pode ser estimado da equacdo acima,

sabendo que a vazao acumulada a partir de um tempo inicial 0 até tempo final t, é:

N p=lhatt)dt=Jhqg ot 5

Integrando resulta na equagdo 4
q —b.t
Np:__g_(e( )_]j (4)

Caso queiramos determinar a taxa de declinio considerando um volume de petrdleo pré-
existente, poderemos rearranjar a formula acima, obteremos uma fungdo implicita para b,

equacao 3:
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Cuja resolucao pode ser encontrada utilizando-se um dos métodos da programagao ndo
linear para otimizagao uni variada sem restri¢ao. Foi utilizado o Solver, que ¢é o aplicativo

disponivel no Excel , utiliza o método do gradiente reduzido generalizado ( ou de Fletcher —

q0~e(_b't)

+Np.b—q0=0

Reeves), portanto somente se aplica aos casos onde a funcao ¢ diferenciavel.

()

Os dados de entrada para a otimizacdo foram referente a um campo de petroleo cuja reserva

recuperavel esteja situada em 95.000.000 bbl, vazao inicial de produgdo do campo de 30.000

bbl/dia, duragao da producao de 27 anos. Obtém-se para a taxa de declinio exponencial o valor de

0,000299246 dias™.

Tabela: Célculo da taxa de declinio dos campos com o uso do solver.

volume da reserva recuperavel
Vazao Inicial do Campo

Taxa de declinio calculada

95.000.000,00
30.000,00

0,000299246

bbl
bbl/dia

dia™

anos de producao dias vol acum em bbl  reserva remanescente em bbl

0,00 0 0,00 95.000.000,00
1,00 365 10.373.185,40 84.626.814,60
2,00 730 19.673.046,52 75.326.953,48
3,00 1095 28.010.641,33 66.989.358,67
4,00 1460 35.485.536,53 59.514.463,47
5,00 1825 42.186.996,54 52.813.003,46
6,00 2190 48.195.049,52 46.804.950,48
7,00 2555 53.581.443,00 41.418.557,00
8,00 2920 58.410.500,75 36.589.499,25
9,00 3285 62.739.890,86 32.260.109,14
10,00 3650 66.621.314,48 28.378.685,52
11,00 4015 70.101.123,15 24.898.876,85
12,00 4380 73.220.872,41 21.779.127,59
13,00 4745 76.017.817,96 18.982.182,04
14,00 5110 78.525.360,64 16.474.639,36
15,00 5475 80.773.445,28 14.226.554,72
16,00 5840 82.788.918,25 12.211.081,75
17,00 6205 84.595.848,15 10.404.151,85
18,00 6570 86.215.813,12 8.784.186,88
19,00 6935 87.668.158,64 7.331.841,36
20,00 7300 88.970.228,45 6.029.771,55
21,00 7665 90.137.571,75 4.862.428,25
22,00 8030 91.184.128,81 3.815.871,19
23,00 8395 92.122.397,54 2.877.602,46
24,00 8760 92.963.582,62 2.036.417,38
25,00 9125 93.717.729,40 1.282.270,60
26,00 9490 94.393.843,83 606.156,17
27,00 9855 95.000.000,00 0,00

Procedimento para o Solver
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A fungdo objetivo a ser otimizada foi a da célula “H34” da planilha Excel, corresponde a

soma da reserva remanescente apds a producao do campo durante 27 anos, procurando a maxima

lucratividade para o negdcio o que € obtida caso seja praticamente esgotada a reserva ao final

deste prazo, portanto procura-se solu¢do cuja resposta seja o mais proximo de zero.

As variaveis de decisdo, que sdo aquelas que o programa pode atribuir valores para tentar

otimizar a funcao objetivo se resume unicamente na taxa de declinio “b”, célula “G4” da planilha

Excel. Quanto as restrigdes que poderiam ser atribuidos ao modelo, nao ha. Foi encontrada

resposta para o problema de otimizacao e gerado relatorio:

E | F [ G H

1
2] volume da reserva recuperavel 95000000 bbl
[ 3] Vazéo Inicial do Campo 30000 bblidia
4 Taxa de declinie calculada 0,000299245708362389 dia™
6 |anos de produgio dias wvol acum em bbl reserva I em bbl
7 [0 =0 $GH)(5G$3) (EXPLIGHU§F7) 1) 463267

g 1 =365'E8 5G4 $GH3) (EXP(-$G$4 " $F8)-1) =$G$2-G68

9 2 =365'E9 BG4 $GH3) (EXP(-$G$4 " $F9)-1) =$G$2-G9

103 =365'E10 G (63 (EXP(-$G 4" $F10)-1)  |=$G$2-G10

114 =365"E11 G ($GH3) (EXP(-$G 34 $F11)-1)  |=$G$2-G11

1215 =365'E12 G (63 (EXP(-$GH4 " $F12)-1)  |=$G$2-G12

136 =365'E13 G (P63 (EXP(-$GH4 " $F13)-1)  |=$G$2-G13

147 =365'E14 G (63 (EXP(-$GH4 " $F14)-1)  |=$G$2-G14

158 =365'E15 G (63 (EXP(-$G 4" $F15)-1)  |=$G$2-G15

16 |9 =365'E16 G (P63 (EXP(-$G 4" $F16)-1)  |=$G$2-G16

17 10 =365'E17 G (63 (EXP(-$GE4 " $F17)-1)  |=$G$2-G17

18 |11 =365'E18 G (63 (EXP(-$GH4 " $F18)-1)  |=$G$2-G18
1912 =365'E19 G (63 (EXP(-$G 4" $F19)-1)  |=$G$2-G19

20 13 =365'E20 G (63 (EXP(-$GH4 " $F20)-1)  |=$G$2-G20
2114 =365'E21 BG4 ($GEI) (EXP-$GH4 ' $F21)-1)  |=$G$2-G21
2215 =365'E22 GH($GHINEXP(-$G §4" $F22)-1)  |=$G$2-G22

23 16 =365'E23 G (63 (EXP(-$GH4 " $F23)-1)  |=$G$2-G23

24 17 =365'E24 G (63 (EXP(-$G 4" $F24)-1)  |=$G$2-G24

25 18 =365'E25 G $GH3) (EXP(-$GH4 " $F25)-1)  |=$G$2-G25

26 19 =365"E26 G $GH3) (EXP(-$GH4 " $F26)-1)  |=$G$2-G26

27 |20 =365'E27 G ($GH3) (EXP(-$GH4 " $F27)-1)  |=$G$2-G27

28 121 =365'E28 G (P63 (EXP(-$GH4" $F28)-1)  |=$G$2-G28

29 22 =365'E29 G (PG4I (EXP(-$GH4" $F29)-1)  |=$G$2-G29

a0 23 =365'E30 G (P63 (EXP(-$GH4" $F30)-1)  |=$G$2-G30
324 =365'E31 BG4 (63 (EXP-GH4 ' $F31)-1)  |=$G$2-G31
3225 =365'E32 GH($GHINEXP(-$G$4" $F32)-1)  |=$G$2-G32

33 26 =365'E33 G ($GH3) (EXP(-$GH4 " $F33)-1)  |=$G$2-G33

34 27 =365'E34 G ($GH3) (EXP(-$GH4 " $F34)-1)  |=3G$2-G34

Figura: Planilha do Excel com a fun¢do objetivo, a variavel de entrada e formulagdes

Figura:

Parametros do Solver,

Definir célula de destina:

X]
Resolver

(=) Yalor de: a

Igual a: O Max O Min
CElulas variaveis:
$684

Subrieter s restrices:

Opiies

Ajuda
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Opgoes do Solver

Tempo maximo; segundos [ Ok ]
Iteracdes: 100 [ Cancelar ]
Precis&o: 0,000001 [ Carregar modelo. .. ]
Toler&ncia: % [ Salwar modelo. .. ]
Conyvergencia: 0,0001 [ Ajuda ]
[ Presumir modela linear [ usar escala automética
[ Presumir ndo negativos [ Mastrar resultado de iteracio
Estirnativas Detivadas Pesquisar

@ Tangente @ Adiante @ Mewton

() Quadratica () Central () Conjugado

Figura: Retrato do Solver com as opg¢des para o método de otimizagao

Microsoft Excel 11.0 Relatério de resposta
Planilha: [producao exponencial.xIs]95
Relatoério criado: 15/06/2010 14:11:39
Célula de destino (Valor de)
Célula Nome Valor original Valor final
$H$34 reserva remanescente em bbl 0,00 0,00

Células ajustaveis

Célula Nome Valor original Valor final
$G%4 Taxa de declinio calculada 0,000299246 0,000299246
Restrigdes
NENHUMA

Figura: Retrato do relatorio final apds a otimizagao.
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APENDICE D- Contratos de concessio

Tabela: Tempos dos contratos de concessdo e dos valores dos leildes da ANP para os blocos da

Bacia de Santos
tempo do contrato

blocos da bacia de tempo do contrato de Valor pagono  Valor médio anual

round ano da DOU Santos explo;t::o em da produgdo em anos leildo em R$ pago por leilio em R$
0 09/12/1998 1,2,3,4,400,500 3 27 sem leildo
2 3 27 28.263.463,00
1 18/10/21999 3 3 27 18.165.365,00
4 3 27 134.162.101,00 60.196.976,33
10 3 27 101.995.032,00
11 3 27 15.164.235,00
2 27/10/2000 7 3 27 67.635.032,00
8 3 27 51.450.054,00
9 3 27 116.278.032,00 70.504.477,00
22 8 27 59.040.234,00
15 7 27 614.550,00
3 37.161,00 17 8 27 20.701.906,00
14 7 27 8.109.294,00
21 8 27 1.283.704,00 17.949.937,60
29 7 27 15.148.000,00
4 31/10/2002 31 7 27 13.907.000,00 14.527.500,00
36 5 27 1.380.408,00
38 5 27 35.347.000,00
5 16/12/2003 39 5 27 1.001.998,00
40 5 27 651.225,00
41 7 27 1.071.378,00 7.890.401,80
6 07/12/2004 ndo ofertado
7 06/02/2006 ndo ofertado
56 5 27 90.550.063,00
57 5 27 144.880.063,00
58 5 27 344.090.063,00
59 5 27 19.921.063,00
9 24/03/2008 61 5 27 6.246.111,00
62 5 27 6.506.251,00
63 5 27 9.180.000,00
64 5 27 45.256.000,00 83.328.701,75
10 06/05/2009 ndo ofertado
médias por bloco na bacia de Santos' 5,11 27,00 48.499.986,61
numero de blocos licitados na bacia de Santos 29

valor médio anual pago aos leildes do round 0
ao 10 na bacia de Santos em R$
Taxa anual média devido valor médio pago
aos leildoes distribuido em 5,11 anos

1- excluido do calculo o round 0 por nao ter havido leilao

Fonte: DIARIO OFICIAL DA UNIAO-SECAO 3 (2010)

42.399.665,75

8.302.032,45
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APENDICE E- Estatistica das taxas didrias das sondas de

perfuracao

Tabela: Relagdo das sondas de perfuracdo da Transocean com as taxas didrias de contrato.

Transocean Ltd. (NYSE: RIG) Fleet Status Report

- ')
Transocean

Updated: April 13, 2010

Revisions to Fleet Status Report Noted in Bold

Dynamically positioned *

Current
Water Drilling Estimated Contract
Floater Depth Depth Contract | Estimated | Dayrate “
Expiration
Rig Type/Name Type (Feet) (Feet) Location Customer | Start Date ™| Date ® (Dollars)
High Specification Floaters:
Ultra-Deepwater (25)
Discoverer Americas " ship 12.000 40.000 USGOM Statoil nov/09 out/13 482.000
Discoverer Clear Leader ® " ship 12.000 40.000 USGOM Chevron ago/09 jul/4 500.000
Discoverer Inspiration (14) Shlp 12.000 40.000 USGOM Chevron mar/10 fev/15 472,000
Dhirubhai Deepwater KG17) ship 12.000 35.000 India Reliance ago/09 ago/14 510.000
Dhirubhai Deepwater KG2 7 ship 12.000 35.000 India Reliance mar/10 fev/15 510.000
Petrobras 10000 (12 (14 @) ship 10.000 37.500 Angola Petrobras out/09 ago/19 408.000
Discoverer Deep Seas (14) ship 10.000 35.000 USGOM Chevron mar/09 fev/11 512.000
Discoverer Enterprise (14) ship 10.000 35.000 USGOM BP dez/07 mar/11 523.000
Discoverer Spirit ™ ship 10.000 35.000 USGOM Anadarko dez/07 nov/10 505.000
USGOM Anadarko nov/10 nov/13 520.000
GSF C.R. Luigs " ship 10.000 35.000 USGOM BHP Billiton set/09 set/13 522.000
GSF Jack Ryan ™ ship 10.000 35.000 Nigeria Total jun/09 juln3 425.000
Deepwater Discovery (13)(14) Shlp 10.000 30.000 Brazil Devon out/09 Jan/14 463,000
Deepwater Frontier ship 10.000 30.000 India Reliance ago/08 ago/11 477.000
Deepwater Millennium (4 ship 10.000 30.000 Brazil Anadarko nov/08 mail10 495.000
mail10 mai/13 568.000
Deepwater Pathfinder ship 10.000 30.000 Ghana Eni mar/10 abr/10 550.000
USGOM Eni set/10 abr/15 650,000 '
Deepwater Horizon ' semi 10.000 30.000 USGOM BP set/07 set/10 See Footnote 11
USGOM BP set/10 set/13 497.000
Deepwater Expedition ship 10.000 30.000 India Reliance juliog set/10 375.000
Malaysia Petronas/BHP out/10 out/13 640,000 "
Cajun Express ("4 semi 8.500 35.000 Brazil Petrobras mai/10 mai/13 535,000 ¥
Deepwater Nautilus ¥ semi 8.000 30.000 USGOM Shell dez/08 dez/11 542.000
GSF Explorer ship 7.800 30.000 Indonesia Marathon-led mai/10 mar/12 510.000
Consortium
GSF Development Driller | semi 7.500 37.500 USGOM BHP Billiton jun/08 jun/12 514.000
GSF Development Driller 11 %) semi 7.500 37.500 USGOM BP nov/08 nov/13 580.000
Development Driller I1l semi 7.500 37.500 USGOM BP nov/09 nov/16 403.000
Sedco Energy (¥ semi 7.500 30.000 Nigeria Chevron jan/08 dez/10 485.000
Sedco Express ™ semi 7.500 30.000 Angola BP jun/05 Jun-10 188,000 ™
Mediterranean Sea  Noble Energy set/10 nov/11 530.000

Fonte: TRANSOCEAN (2010)
Estatistica dos dados da tabela
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Lamina de Agua das Sondas

Freqiiéncia
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Figura: Lamina de 4gua das sondas de perfuracdo da Transocean
Fonte: TRANSOCEAN (2010)

Capacidade de Perfuragao
das Sondas
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Freqiiéncia
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Figura: Capacidade de perfurag¢do das sondas de perfura¢do da Transocean
Fonte: TRANSOCEAN (2010)

Calculo do percentual representativo de um dia de aguardando em relagdo ao custo de
aquisi¢ao dos materiais:

considerando :
- taxa diaria média das sondas de perfuragdo =US$ 510.000
- comprimento médio da coluna de revestimento de um po¢o

- custo metrico do revestimento =US$ 260

510000[US 8 }.][dias]
3000[;113 =1 70[(]&%1} M

i 70[US %J + 260[US %}
260[US %J

=165 (2)
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APENDICE F- Relacio de pocos realizados

Os pogos maritimos realizados em 2009, abaixo, foram utilizados no estudo dos desvios de
planejamento dos pocos.

. . Realizacido |Planejamento| Desvio
Poso Atividade (Dias) -| _ (Dias) |-| Relativo.~,

1 PERFURACAO-1 21 11 0,86
2 PERFURACAO-2 15 27 -0,44
3 PERFURACAO-3 66 39 0,69
4 PERFURACAO-4 96 39 1,46
5 PERFURACAO-5 62 53 0,17
6 PERFURACAO-6 96 67 0,44
7 PERFURACAO-7 69 50 0,38
8 PERFURACAO-8 88 75 0,17
9 PERFURACAO-9 40 55 -0,27
10 PERFURACAO-10 79 64 0,23
11 PERFURACAO-11 79 49 0,61
12 PERFURACAO-12 40 43 -0,06
13 PERFURACAO-13 12 22 -0,45
14 PERFURACAO-14 35 66 -0,47
15 PERFURACAO-15 62 71 -0,13
16 PERFURACAO-16 49 70 -0,30
17 PERFURACAO-17 21 30 -0,30
18 PERFURACAO-18 217 91 1,38
19 PERFURACAO-19 31 17 0,82
20 PERFURACAO-20 114 84 0,36
21 PERFURACAO-21 25 22 0,14
22 PERFURACAO-22 76 58 0,31
23 PERFURACAO-23 8 58 -0,86
24 PERFURACAO-24 57 57 0,00
25 PERFURACAO-25 70 85 -0,18
26 PERFURACAO-26 38 44 -0,14
27 PERFURACAO-27 39 36 0,08
28 PERFURACAO-28 127 114 0,11
29 PERFURACAO-29 121 90 0,34
30 PERFURACAO-30 51 35 0,46
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. . Realizaciio |Planejamento| Desvio
Pogo,, Afividade (Dias) -| _ (Dias) _-| Relativo.

31 PERFURACAO-31 37 24 0,54
32 PERFURACAO-32 51 46 0,11
33 PERFURACAO-33 10 13 -0,23
34 PERFURACAO-34 29 37 -0,22
35 PERFURACAO-35 21 54 -0,61
36 PERFURACAO-36 63 27 1,33
37 PERFURACAO-37 57 54 0,07
38 PERFURACAO-38 67 53 0,26
39 PERFURACAO-39 58 52 0,12
40 PERFURACAO-40 37 50 0,26
41 PERFURACAO-41 57 55 0,04
42 PERFURACAO-42 66 60 0,09
43 PERFURACAO-43 3 3 0,03
44 PERFURACAO-44 39 72 -0,46
45 PERFURACAO-45 57 60 -0,05
46 PERFURACAO-46 56 106 -0,47
47 PERFURACAOQ-47 43 106 -0,59
48 PERFURACAO-48 49 19 1,58
49 PERFURACAO-49 44 22 1,00
50 PERFURACAO-50 158 112 0,41
51 PERFURACAO-51 103 53 0,94
52 PERFURACAO-52 15 178 -0,92
53 PERFURACAO-53 117 49 1,39
54 PERFURACAO-54 40 8 excluido
55 PERFURACAO-55 8 11 -0,27
56 PERFURACAO-56 120 152 0,21
57 PERFURACAO-57 126 90 0,40
58 PERFURACAO-58 89 31 1,87
59 PERFURACAO-59 75 276 -0,73
60 PERFURACAO-60 77 80 -0,04

167



.. Realizagdo | Planejamento | Desvio

Pogo Atividade (Dias) (Dias) Relativo
1 COMPLETACAO-1 27 29 -0,07
2 COMPLETACAO-2 35 29 0,21
3 COMPLETACAO-3 28 29 -0,03
4 COMPLETACAO-4 33 29 0,14
5 COMPLETACAO-5 25 37 -0,32
6 COMPLETACAO-6 40 47 -0,15
7 COMPLETACAO-7 29 21 0,38

8 COMPLETACAO-8 32 8 excluido
9 COMPLETACAO-9 54 24 1,25
10 COMPLETACAO-10 60 58 0,03
11 COMPLETACAO-11 75 80 -0,06
12 COMPLETACAO-12 44 48 -0,08
13 COMPLETACAO-13 40 60 0,33
14 COMPLETACAO-14 18 46 -0,60
15 COMPLETACAO-15 28 43 -0,35
16 COMPLETACAO-16 131 391 -0,66
17 COMPLETACAO-17 26 16 0,63
18 COMPLETACAO-18 32 55 -0,42
19 COMPLETACAO-19 45 54 0,17
20 COMPLETACAO-20 36 53 0,32
21 COMPLETACAO-21 52 49 0,06
22 COMPLETACAO-22 34 55 -0,38
23 COMPLETACAO-23 41 55 -0,25
24 COMPLETACAO-24 33 55 -0,40
25 COMPLETACAO-25 31 34 -0,09
26 COMPLETACAO-26 35 40 0,13
27 COMPLETACAO-27 29 35 0,17
28 COMPLETACAO-28 14 28 -0,50
29 COMPLETACAO-29 29 30 -0,03

30 COMPLETACAO-30 119 28 excluido
31 COMPLETACAO-31 100 43 1,33
32 COMPLETACAO-32 28 55 -0,49
33 COMPLETACAO-33 48 57 0,16
34 COMPLETACAO-34 23 16 0,44
35 COMPLETACAO-35 49 47 0,04
36 COMPLETACAO-36 14 10 0,40
37 COMPLETACAO-37 48 45 0,07

.. Realizagdo | Planejamento Desvio

Pogo Atividade (Dias) (Dias) Relativo
1 RESTAURACAO-1 47 36 0,31
2 RESTAURACAO-2 23 9 1,56
3 RESTAURACAO-3 31 26 0,19
4 RESTAURACAO-4 40 30 0,33
5 RESTAURACAO-5 21 15 0,40
6 RESTAURACAO-6 157 59 1,66

7 RESTAURACAO-7 42 9 excluido
8 RESTAURACAO-8 24 28 0,14
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APENDICE G- Estatistica do desvio de planejamento

Tabela: Estatistica descritiva e fungdo densidade de probabilidade triangular ajustada para a

perfuragdo
PERFURAGCAO
| FUNCAO AJUSTADA | HISTOGRAMA
FUNGAO Triangular N/A
MiNIMO -1,029268498 N/A
MAIS PROVAVEL -0,230769231 N/A
MAXIMO 2,000012251 N/A
VALOR ACUM A ESQUERDA -0,681 -0,681
% ACUMULADA A ESQUERDA 5,00% 5,08%
VALOR ACUM A DIREITA 1,419 1,419
% ACUMULADA A DIREITA 95,00% 94,92%
VALOR BICAUDAL 2,1002 2,1002
% BICAUDAL 90,00% 89,83%
MiNIMO -1,0293 -0,91573
MAXIMO 2 1,871
MEDIA 0,24666 0,17875
MODA -0,23077 -0,30000 [est]
MEDIANA 0,16185 0,093167
DESVIO PADRAO 0,64097 0,62006
VARIANCIA 0,41085 0,37795
ACHATAMENTO 0,4056 0,7601
CURTOSE 2,4 3,2405
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Tabela: Estatistica descritiva e funcao densidade de probabilidade triangular ajustada para a

completacao
COMPLETAGAO
FUNCAO AJUSTADA | HISTOGRAMA
FUNCAO TRIANGULAR N/A
MiNIMO -0,664961637 N/A
MAIS PROVAVEL -0,664961637 N/A
MAXIMO 1,47636634 N/A
VALOR ACUM A ESQUERDA -0,611 -0,611
% ACUMULADA A ESQUERDA 5,00% 2,86%
VALOR ACUM A DIREITA 0,998 0,998
% ACUMULADA A DIREITA 95,00% 94,29%
VALOR BICAUDAL 1,6083 1,6083
% BICAUDAL 90,00% 91,43%
MiNIMO -0,66496 -0,66496
MAXIMO 1,4764 1,3256
MEDIA 0,048814 -0,034687
MODA -0,66496 -0,16533 [est]
MEDIANA -0,037781 -0,088235
DESVIO PADRAO 0,50472 0,44286
VARIANCIA 0,25474 0,19052
ACHATAMENTO 0,5657 1,4782
CURTOSE 2,4 5,4306

Tabela: Estatistica descritiva e funcdo densidade de probabilidade triangular ajustada para a

restauracao
RESTAU RA(}AO
FU N(}AO AJUSTADA | HISTOGRAMA
FUNQAO TRIANGULAR N/A
MiNIMO -0,142857143 N/A
MAIS PROVAVEL -0,142857143 N/A
MAXIMO 2,194738263 N/A
VALOR ACUM A ESQUERDA -0,084 -0,084
% ACUMULADA A ESQUERDA 5,00% 14,29%
VALOR ACUM A DIREITA 1,672 1,672
% ACUMULADA A DIREITA 95,00% 100,00%
VALOR BICAUDAL 1,7557 1,7557
% BICAUDAL 90,00% 85,71%
MiNIMO -0,14286 -0,14286
MAXIMO 2,1947 1,661
MEDIA 0,63634 0,61499
MODA -0,14286 0,17282 [est]
MEDIANA 0,54181 0,33333
DESVIO PADRAO 0,55098 0,70156
VARIANCIA 0,30358 0,42188
ACHATAMENTO 0,5657 0,7319
CURTOSE 2,4 1,8937
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APENDICE H- Relagiio dos pocos utilizados na simulacio

id, atividade . dl(‘;;ii;o . inicio término predecessora | sucessora Reve;[t:ll;lentov
T perfuragio do desenvolvimento da producao 60 0271172008 01 0 ]

2 completacio 40 01/01/2009  10/02/2009 1 3

3 completacio 20 10/02/2009  02/03/2009 2 4

4 movimenta¢io 6 02/03/2009  08/03/2009 3 5

5 perfuracio exploratéria 42 08/03/2009  19/04/2009 4 6 2208
6 movimentacio 5 19/04/2009  24/04/2009 5 7

7 perfuracio exploratoria 83 24/04/2009  16/07/2009 6 8 3400
8 movimentagdo 5 16/07/2009  21/07/2009 7 9

9 perfuracio exploratéria 22 21/07/2009  12/08/2009 8 10 1296
10 docagem 60 12/08/2009  11/10/2009 9 0

11 perfuracio exploratéria 99 24/09/2008  01/01/2009 0 12 3412
12 perfuracio exploratoria-fase 2 33 01/01/2009  03/02/2009 11 13

13 movimentagdo 3 03/02/2009  06/02/2009 12 14

14 perfuracio exploratéria 134 06/02/2009  20/06/2009 13 15 3872
15 movimenta¢do 3 20/06/2009  23/06/2009 14 16

16 perfuracio exploratéria 150 23/06/2009  20/11/2009 15 17 3896
17 avaliacdo exploratéria 40 20/11/2009  30/12/2009 16 18

18 movimentagdo 2 30/12/2009  01/01/2010 17 19

19 perfuracio do desenvolvimento da producéo 25 01/01/2010  26/01/2010 18 20

20 perfuracdo do desenvolvimento da producio 11 26/01/2010  06/02/2010 19 21

21 completacio 20 06/02/2010  26/02/2010 20 22

22 completacio 24 26/02/2010  22/03/2010 21 23

23 completacio 13 22/03/2010  04/04/2010 22 24

24 movimentagio 2 04/04/2010  06/04/2010 23 25

25 perfuracio do desenvolvimento da producio 28 06/04/2010  04/05/2010 24 26

26 perfuragio do desenvolvimento da producio 12 04/05/2010  16/05/2010 25 27

27 perfuracio do desenvolvimento da producio 12 16/05/2010  28/05/2010 26 28

28 completacio 19 28/05/2010  16/06/2010 27 29

29 completacio 24 16/06/2010  10/07/2010 28 30

30 completacio 12 10/07/2010  22/07/2010 29 31

31 perfuracio do desenvolvimento da producio 7 22/07/2010  29/07/2010 30 32

32 perfuracio do desenvolvimento da producio 39 29/07/2010  06/09/2010 31 33

33 perfuracio do desenvolvimento da producio 6 06/09/2010 12/09/2010 32 34

34  perfuragio do desenvolvimento da producio 27 12/09/2010  09/10/2010 33 35

35 perfuracio do desenvolvimento da producio 5 09/10/2010  14/10/2010 34 36

36 perfuracdo do desenvolvimento da producio 31 14/10/2010  14/11/2010 35 37

37 perfuracio do desenvolvimento da producio 9 14/11/2010  23/11/2010 36 38

38 completacio 6 23/11/2010  29/11/2010 37 39

39  perfuragio do desenvolvimento da producio 11 29/11/2010  10/12/2010 38 40

40 completacio 14 10/12/2010  24/12/2010 39 41

41 completacio 10 24/12/2010  03/01/2011 40 0

42 perfuracio exploratéria 13 19/12/2008  01/01/2009 0 43 1784
43 perfuracio exploratéria-fase 2 19 01/01/2009  20/01/2009 42 44

44 movimenta¢do 2 20/01/2009  22/01/2009 43 45

45 perfuracio exploratéria 34 22/01/2009  25/02/2009 44 46 1920
46 docagem 60 25/02/2009  26/04/2009 45 47

47 movimentagdo 5 26/04/2009  01/05/2009 46 48

48 perfuracio exploratéria 150 01/05/2009  28/09/2009 47 49 4240
49 movimenta¢do 3 28/09/2009  01/10/2009 48 50
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. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B
50 perfuracio exploratoria 34 01/1072009  04/T172009 49 5T 1920
51 movimentagio 5 04/11/2009  09/11/2009 50 52

52 perfuracio exploratéria 50 09/11/2009  29/12/2009 51 53 2388
53 movimentacio 3 29/12/2009  01/01/2010 52 54

54 perfuracio exploratéria 58 01/01/2010  28/02/2010 53 55 2729,6
55 movimentacio 5 28/02/2010  05/03/2010 54 56

56 perfuracio exploratéria 110 05/03/2010  23/06/2010 55 57 4400
57 movimentacio 5 23/06/2010  28/06/2010 56 58

58 perfuracio exploratéria 31 28/06/2010  29/07/2010 57 59 3200
59 avaliacdo exploratoria 40 29/07/2010  07/09/2010 58 60

60 perfuracio exploratoria 56 07/09/2010  02/11/2010 59 61

61 docagem 60 02/11/2010  01/01/2011 60 0

62 excluido 270 12/08/2008  09/05/2009 0 63

63 excluido 85 09/05/2009  02/08/2009 62 64

64 movimentagio 2 02/08/2009  04/08/2009 63 65

65 perfuracdo do desenvolvimento da producio 28 04/08/2009  01/09/2009 64 66

66 perfuracio do desenvolvimento da producao 12 01/09/2009  13/09/2009 65 67

67 perfuracio do desenvolvimento da producio 12 13/09/2009  25/09/2009 66 68

68 completacio 19 25/09/2009  14/10/2009 67 69

69 completacio 24 14/10/2009  07/11/2009 68 70

70 completacio 12 07/11/2009  19/11/2009 69 71

71 restauracio 43 19/11/2009  01/01/2010 70 72

72 docagem 150 01/01/2010  31/05/2010 71 73

73  perfuracio do desenvolvimento da producio 25 31/05/2010  25/06/2010 72 74

74  perfura¢io do desenvolvimento da producio 18 25/06/2010  13/07/2010 73 75

75 perfuracio do desenvolvimento da producio 12 13/07/2010  25/07/2010 74 76

76 completacio 20 25/07/2010  14/08/2010 75 77

77 completacio 22 14/08/2010  05/09/2010 76 78

78 completacio 13 05/09/2010  18/09/2010 77 79

79  perfuracdo do desenvolvimento da producio 25 18/09/2010  13/10/2010 78 80

80 perfuragio do desenvolvimento da producao 18 13/10/2010  31/10/2010 79 81

81 perfuracio do desenvolvimento da producio 12 31/10/2010 12/11/2010 80 82

82 completacio 20 12/11/2010  02/12/2010 81 83

83 completacio 22 02/12/2010  24/12/2010 82 84

84 completacio 13 24/12/2010  06/01/2011 83 0

85  perfuragio do desenvolvimento da producio 15 17/12/2008  01/01/2009 0 86

86 perfuracio do desenvolvimento da producio 9 01/01/2009  10/01/2009 85 87

87 completacio 47 10/01/2009  26/02/2009 86 88

88 movimentacio 2 26/02/2009  28/02/2009 87 89

89 perfuracdo do desenvolvimento da producio 40 28/02/2009  09/04/2009 88 90

90 completacio 43 09/04/2009  22/05/2009 89 91

91 movimentagio 2 22/05/2009  24/05/2009 90 92

92  perfuracdo do desenvolvimento da producio 25 24/05/2009  18/06/2009 91 93

93 completacio 34 18/06/2009  22/07/2009 92 94

94 completacio 6 22/07/2009  28/07/2009 93 95

95 completacio 16 28/07/2009  13/08/2009 94 96

96 movimentacio 2 13/08/2009  15/08/2009 95 97

97 perfuracido do desenvolvimento da producio 28 15/08/2009  12/09/2009 96 98

98 perfuracio do desenvolvimento da producio 20 12/09/2009  02/10/2009 97 99

99 movimentacio 2 02/10/2009  04/10/2009 98 100
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. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B
100 perfuracio do desenvolvimento da produgao 40 0471072009  13/1172009 99 10T
101 completacio 2 13/11/2009  15/11/2009 100 102
102 completaciio 45 15/11/2009  30/12/2009 101 103
103 movimentacio 2 30/12/2009  01/01/2010 102 104
104 perfuragio do desenvolvimento da producio 38 01/01/2010  08/02/2010 103 105
105 completacio 2 08/02/2010  10/02/2010 104 106
106 completacio 43 10/02/2010  25/03/2010 105 107
107 movimentacio 2 25/03/2010  27/03/2010 106 108
108 perfuracio do desenvolvimento da producio 30 27/03/2010  26/04/2010 107 109
109 perfuragio do desenvolvimento da producio 36 26/04/2010 01/06/2010 108 110
110 completacio 47 01/06/2010  18/07/2010 109 111
111 movimentagdo 2 18/07/2010  20/07/2010 110 112
112 perfuragio do desenvolvimento da producio 33 20/07/2010  22/08/2010 111 113
113 docagem 150 22/08/2010  19/01/2011 112 0
114 perfuracio exploratéria 28 04/12/2008  01/01/2009 0 115 3427,2
115 perfuracio exploratéria-fase 2 39 01/01/2009  09/02/2009 114 116
116 avaliaciio exploratoria 40 09/02/2009  21/03/2009 115 117
117 movimentagio 4 21/03/2009  25/03/2009 116 118
118 perfuracio exploratéria 76 25/03/2009  09/06/2009 117 119 2808
119 avaliacio exploratoria 40 09/06/2009  19/07/2009 118 120
120 movimentacio 2 19/07/2009  21/07/2009 119 121
121 perfuracio exploratéria 114 21/07/2009  12/11/2009 120 122 3336
122 movimentagio 5 12/11/2009  17/11/2009 121 123
123 perfuracao exploratéria 45 17/11/2009  01/01/2010 122 124 2160
124 avaliacio exploratoria 43 01/01/2010  13/02/2010 123 125
125 movimentagio 5 13/02/2010  18/02/2010 124 126
126 perfuracio exploratéria 32 18/02/2010  22/03/2010 125 127 1432
127 movimentagdo 5 22/03/2010  27/03/2010 126 128
128 perfuracio exploratéria 112 27/03/2010  17/07/2010 127 129 3299,2
129 avaliacdo exploratoria 0 17/07/2010  17/07/2010 128 130
130 movimentagdo 5 17/07/2010  22/07/2010 129 131
131 perfuracao exploratéria 41 22/07/2010  01/09/2010 130 132 2152
132 movimentacio 2 01/09/2010  03/09/2010 131 133
133 perfuracio exploratéria 53 03/09/2010  26/10/2010 132 134 2144
134 movimentacio 2 26/10/2010  28/10/2010 133 135
135 perfuracio exploratéria 27 28/10/2010  24/11/2010 134 136 1440
136 movimentagio 5 24/11/2010  29/11/2010 135 137
137 perfuracio exploratéria 40 29/11/2010  08/01/2011 136 0 2080
138 perfuracio do desenvolvimento da producio 75 18/10/2008  01/01/2009 0 139
139 perfura¢io do desenvolvimento da producio 11 01/01/2009  12/01/2009 138 140
140 completacio 20 12/01/2009  01/02/2009 139 141
141 perfuragio do desenvolvimento da producio 129 01/02/2009  10/06/2009 140 142
142 completacio 20 10/06/2009  30/06/2009 141 143
143 perfuracio do desenvolvimento da producio 90 30/06/2009  28/09/2009 142 144
144 completacio 20 28/09/2009  18/10/2009 143 145
145 docagem 75 18/10/2009  01/01/2010 144 146
146 perfuracio do desenvolvimento da producio 108 01/01/2010  19/04/2010 145 147
147 completacio 62 19/04/2010  20/06/2010 146 148
148 completacio 53 20/06/2010  12/08/2010 147 149
149 completacio 53 12/08/2010  04/10/2010 148 150




. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . inicio término predecessora | sucessora
= (dias) |~ = = (m) ™
150 completacio 53 04/1072010  26/11/2010 149 151
151 perfuragio do desenvolvimento da producio 30 26/11/2010  26/12/2010 150 152
152 perfuracio do desenvolvimento da producio 12 26/12/2010  07/01/2011 151 0
153 perfuracio exploratéria 48 14/11/2008  01/01/2009 0 154 2204
154 avaliacdo exploratéria 0 01/01/2009  01/01/2009 153 0
155 movimenta¢do 2 11/10/2009  13/10/2009 0 156
156 perfuragio do desenvolvimento da producio 14 13/10/2009  27/10/2009 155 157
157 completacio 47 27/10/2009  13/12/2009 156 158
158 movimentagdo 5 13/12/2009  18/12/2009 157 159
159 perfuracio exploratéria 14 18/12/2009  01/01/2010 158 160 2432
160 perfuracio exploratoria-fase 2 28 01/01/2010  29/01/2010 159 161
161 movimentagio 2 29/01/2010  31/01/2010 160 162
162 perfuracio exploratéria 36 31/01/2010  08/03/2010 161 163 2000
163 avaliacdo exploratéria 40 08/03/2010  17/04/2010 162 164
164 movimentagio 2 17/04/2010  19/04/2010 163 165
165 perfuracio exploratéria 41 19/04/2010  30/05/2010 164 166 2112
166 avaliacdo exploratéria 40 30/05/2010  09/07/2010 165 167
167 movimentacio 6 09/07/2010  15/07/2010 166 168
168 perfuracio exploratéria 43 15/07/2010  27/08/2010 167 169 2240
169 avaliacdo exploratéria 40 27/08/2010  06/10/2010 168 170
170 movimenta¢io 6 06/10/2010  12/10/2010 169 171
171 perfuracio exploratoria 56 12/10/2010  07/12/2010 170 172 2592
172 movimentacio 6 07/12/2010  13/12/2010 171 173
173 perfuracio exploratoria 19 13/12/2010  01/01/2011 172 0 1473,6
174 perfuracio exploratéria 45 17/11/2008  01/01/2009 0 175 3120
175 perfuracio exploratoria-fase 2 45 01/01/2009  15/02/2009 174 176
176 avaliacdo exploratoria 30 15/02/2009  17/03/2009 175 177
177 docagem 52 17/03/2009  08/05/2009 176 178
178 movimenta¢ao 5 08/05/2009  13/05/2009 177 179
179 perfuracio exploratéria 60 13/05/2009  12/07/2009 178 180 2320
180 perfuracio do desenvolvimento da producio 64 12/07/2009  14/09/2009 179 181
181 completacio 45 14/09/2009  29/10/2009 180 182
182 perfuragio do desenvolvimento da producio 64 29/10/2009  01/01/2010 181 183
183 completacio 45 01/01/2010  15/02/2010 182 184
184 perfuragio do desenvolvimento da producio 15 15/02/2010  02/03/2010 183 185
185 perfuracio do desenvolvimento da producio 15 02/03/2010  17/03/2010 184 186
186 perfuragio do desenvolvimento da producio 15 17/03/2010  01/04/2010 185 187
187 perfura¢io do desenvolvimento da producio 15 01/04/2010  16/04/2010 186 188
188 perfuracio do desenvolvimento da producio 15 16/04/2010  01/05/2010 187 189
189 perfuragio do desenvolvimento da producio 15 01/05/2010  16/05/2010 188 190
190 perfuracio do desenvolvimento da producio 15 16/05/2010  31/05/2010 189 191
191 perfuragio do desenvolvimento da producio 15 31/05/2010  15/06/2010 190 192
192 perfuragio do desenvolvimento da producio 15 15/06/2010  30/06/2010 191 193
193 perfuracio do desenvolvimento da producio 15 30/06/2010  15/07/2010 192 194
194 perfuragio do desenvolvimento da producio 15 15/07/2010  30/07/2010 193 195
195 perfuragio do desenvolvimento da producio 15 30/07/2010  14/08/2010 194 196
196 perfuracio do desenvolvimento da producio 15 14/08/2010  29/08/2010 195 197
197 perfuragio do desenvolvimento da producio 15 29/08/2010  13/09/2010 196 198
198 perfuracio do desenvolvimento da producio 15 13/09/2010  28/09/2010 197 199
199 perfuragio do desenvolvimento da producio 15 28/09/2010  13/10/2010 198 200
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. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B

200 perfuracgio do desenvolvimento da produgao 15 13/10/2010  28/10/2010 199 201
201 perfuracio do desenvolvimento da produgio 91 28/10/2010  27/01/2011 200 0
202 docagem 92 01/06/2010  01/09/2010 0 203
203 movimentacio 4 01/09/2010  05/09/2010 202 204
204 perfuracio do desenvolvimento da producéo 36 05/09/2010 11/10/2010 203 205
205 completacio 29 11/10/2010  09/11/2010 204 206
206 movimentagio 4 09/11/2010  13/11/2010 205 207
207 perfuracio do desenvolvimento da producéo 48 13/11/2010  31/12/2010 206 208
208 completacio 23 31/12/2010  23/01/2011 207 0
209 perfuracio do desenvolvimento da producéo 7 25/12/2008  01/01/2009 0 210
210 perfuracdo do desenvolvimento da producio 19 01/01/2009  20/01/2009 209 211
211 perfuragio do desenvolvimento da producao 27 20/01/2009  16/02/2009 210 212
212 completacio 29 16/02/2009  17/03/2009 211 213
213 movimentacio 4 17/03/2009  21/03/2009 212 214
214 perfuracio do desenvolvimento da producio 26 21/03/2009  16/04/2009 213 215
215 perfuracio do desenvolvimento da producéo 27 16/04/2009  13/05/2009 214 216
216 completaciio 29 13/05/2009  11/06/2009 215 217
217 movimentagio 4 11/06/2009  15/06/2009 216 218
218 restauracio 30 15/06/2009  15/07/2009 217 219
219 movimentacio 4 15/07/2009  19/07/2009 218 220
220 restauraciio 26 19/07/2009  14/08/2009 219 221
221 movimentacio 4 14/08/2009  18/08/2009 220 222
222 restauracio 28 18/08/2009  15/09/2009 221 223
223 movimentacio 4 15/09/2009  19/09/2009 222 224
224 restauracio 55 19/09/2009  13/11/2009 223 225
225 movimentagio 4 13/11/2009  17/11/2009 224 226
226 restauracio 45 17/11/2009  01/01/2010 225 227
227 movimentacio 6 01/01/2010  07/01/2010 226 228
228 perfuracio do desenvolvimento da producéo 40 07/01/2010  16/02/2010 227 229
229 completacio 30 16/02/2010  18/03/2010 228 230
230 movimentacio 5 18/03/2010  23/03/2010 229 231
231 perfuraciao do desenvolvimento da produ¢ao 70 23/03/2010  01/06/2010 230 232
232 completacio 45 01/06/2010  16/07/2010 231 233
233 docagem 60 16/07/2010  14/09/2010 232 234
234 movimentacio 4 14/09/2010  18/09/2010 233 235
235 restauracio 40 18/09/2010  28/10/2010 234 236
236 restauracio 15 28/10/2010  12/11/2010 235 237
237 restauracio 15 12/11/2010  27/11/2010 236 238
238 movimentacio 4 27/11/2010  01/12/2010 237 239
239 perfuracio do desenvolvimento da producéo 8 01/12/2010  09/12/2010 238 240
240 completacio 10 09/12/2010  19/12/2010 239 241
241 movimentagio 4 19/12/2010  23/12/2010 240 242
242 perfuracio do desenvolvimento da producéo 30 23/12/2010  22/01/2011 241 0
243 perfuracio exploratéria 30 02/12/2008  01/01/2009 0 244 3416
244 perfuracio exploratoria-fase 2 42 01/01/2009  12/02/2009 243 245
245 avaliacdo exploratoria [1} 12/02/2009  12/02/2009 244 246
246 movimentacio 3 12/02/2009  15/02/2009 245 247
247 completacio 45 15/02/2009  01/04/2009 246 248
248 movimentacio 4 01/04/2009  05/04/2009 247 249
249 restauracio 29 05/04/2009  04/05/2009 248 250




id atividade . dl(l;;;z;o . inicio término predecessora | sucessora Reve?::)nentov
perfuracao do desenvolvimento da producao 13 13/1072010  28/10/2010 199 201
201 perfuragio do desenvolvimento da producao 91 28/10/2010  27/01/2011 200 0
202 docagem 92 01/06/2010  01/09/2010 0 203
203 movimentacio 4 01/09/2010  05/09/2010 202 204
204 perfuracio do desenvolvimento da producéo 36 05/09/2010  11/10/2010 203 205
205 completacio 29 11/10/2010  09/11/2010 204 206
206 movimentacio 4 09/11/2010  13/11/2010 205 207
207 perfuracio do desenvolvimento da producio 48 13/11/2010  31/12/2010 206 208
208 completacio 23 31/12/2010  23/01/2011 207 0
250 movimentacio 4 04/05/2009  08/05/2009 249 251
251 perfuracao do desenvolvimento da produ¢ao 60 08/05/2009  07/07/2009 250 252
252 completacio 30 07/07/2009  06/08/2009 251 253
253 movimentagio 5 06/08/2009  11/08/2009 252 254
254 restauracio 24 11/08/2009  04/09/2009 253 255
255 movimentacio 4 04/09/2009  08/09/2009 254 256
256 restauraciio 26 08/09/2009  04/10/2009 255 257
257 movimentacio 4 04/10/2009  08/10/2009 256 258
258 restauracio 26 08/10/2009  03/11/2009 257 259
259 movimentacio 4 03/11/2009  07/11/2009 258 260
260 restauracio 20 07/11/2009  27/11/2009 259 261
261 movimentagio 4 27/11/2009  01/12/2009 260 262
262 restauracio 20 01/12/2009  21/12/2009 261 263
263 movimentacio 4 21/12/2009  25/12/2009 262 264
264 perfuracio do desenvolvimento da producéo 7 25/12/2009  01/01/2010 263 265
265 perfuracio do desenvolvimento da producio 29 01/01/2010  30/01/2010 264 266
266 perfuracio do desenvolvimento da producao 22 30/01/2010  21/02/2010 265 267
267 perfuracio do desenvolvimento da producéo 22 21/02/2010  15/03/2010 266 268
268 completacio 16 15/03/2010  31/03/2010 267 269
269 completacio 16 31/03/2010  16/04/2010 268 270
270 completacio 17 16/04/2010  03/05/2010 269 271
271 completacio 21 03/05/2010  24/05/2010 270 272
272 movimentacio 5 24/05/2010  29/05/2010 271 273
273 completacio 32 29/05/2010  30/06/2010 272 274
274 movimentagio 5 30/06/2010  05/07/2010 273 275
275 completacio 32 05/07/2010  06/08/2010 274 276
276 docagem 300 06/08/2010  02/06/2011 275 0
277 perfuracio do desenvolvimento da producao 62 31/10/2008  01/01/2009 0 278
278 completacio 62 01/01/2009  04/03/2009 277 279
279 movimentagdo 2 04/03/2009  06/03/2009 278 280
280 perfuracio do desenvolvimento da producéo 30 06/03/2009  05/04/2009 279 281
281 perfuracdo do desenvolvimento da producio 12 05/04/2009  17/04/2009 280 282
282 movimentagio 2 17/04/2009  19/04/2009 281 283
283 perfuracio do desenvolvimento da producéo 30 19/04/2009  19/05/2009 282 284
284 perfuragio do desenvolvimento da producao 12 19/05/2009  31/05/2009 283 285
285 docagem 120 31/05/2009  28/09/2009 284 286
286 movimentacio 3 28/09/2009  01/10/2009 285 287
287 perfuragio do desenvolvimento da producio 92 01/10/2009  01/01/2010 286 288
288 completacio 57 01/01/2010  27/02/2010 287 289
289 movimenta¢do 2 27/02/2010  01/03/2010 288 290
290 perfuracio do desenvolvimento da producéo 30 01/03/2010  31/03/2010 289 291
291 perfuracio do desenvolvimento da producio 12 31/03/2010  12/04/2010 290 292
292 movimentacio 2 12/04/2010  14/04/2010 291 293
293 perfuracio do desenvolvimento da producéo 14 14/04/2010  28/04/2010 292 294
294 completacio 20 28/04/2010  18/05/2010 293 295
295 completacio 16 18/05/2010  03/06/2010 294 296
296 completacio 20 03/06/2010  23/06/2010 295 297
297 docagem 60 23/06/2010  22/08/2010 296 298
298 movimentagio 3 22/08/2010  25/08/2010 297 299
299 perfuracio exploratéria 90 25/08/2010  23/11/2010 298 300 2904
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. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B

300 movimentacao 2 231172010  25/1172010 299 301
301 perfuracdo do desenvolvimento da producio 28 25/11/2010  23/12/2010 300 302
302 perfuragio do desenvolvimento da producio 12 23/12/2010  04/01/2011 301 0

303 docagem 48 13/12/2008  30/01/2009 0 304
304 restauraciio 13 30/01/2009  12/02/2009 303 305
305 movimentacio 4 12/02/2009  16/02/2009 304 306
306 perfuracio do desenvolvimento da producio 18 16/02/2009  06/03/2009 305 307
307 perfuracdo do desenvolvimento da producio 31 06/03/2009  06/04/2009 306 308
308 completacio 16 06/04/2009  22/04/2009 307 309
309 completacio 16 22/04/2009  08/05/2009 308 310
310 completaciio 10 08/05/2009  18/05/2009 309 311
311 restauracio 10 18/05/2009  28/05/2009 310 312
312 restauraciio 10 28/05/2009  07/06/2009 311 313
313 movimentacio 4 07/06/2009  11/06/2009 312 314
314 perfuracio do desenvolvimento da producio 18 11/06/2009  29/06/2009 313 315
315 perfuracdo do desenvolvimento da producio 31 29/06/2009  30/07/2009 314 316
316 completacio 18 30/07/2009  17/08/2009 315 317
317 completacio 18 17/08/2009  04/09/2009 316 318
318 completacio 10 04/09/2009  14/09/2009 317 319
319 movimentacio 4 14/09/2009  18/09/2009 318 320
320 restauraciio 12 18/09/2009  30/09/2009 319 321
321 restauracio 12 30/09/2009  12/10/2009 320 322
322 perfuracio do desenvolvimento da producio 18 12/10/2009  30/10/2009 321 323
323 perfuracdo do desenvolvimento da producio 31 30/10/2009  30/11/2009 322 324
324 completacio 16 30/11/2009  16/12/2009 323 325
325 completacio 16 16/12/2009  01/01/2010 324 326
326 completaciio 10 01/01/2010  11/01/2010 325 327
327 restauracio 10 11/01/2010  21/01/2010 326 328
328 restauraciio 10 21/01/2010  31/01/2010 327 329
329 restauracio 12 31/01/2010  12/02/2010 328 330
330 movimentacio 4 12/02/2010  16/02/2010 329 331
331 perfuracdo do desenvolvimento da producio 18 16/02/2010  06/03/2010 330 332
332 perfuracdo do desenvolvimento da produ¢io 42 06/03/2010  17/04/2010 331 333
333 completacio 20 17/04/2010  07/05/2010 332 334
334 completacio 20 07/05/2010  27/05/2010 333 335
335 completacio 10 27/05/2010  06/06/2010 334 336
336 movimentagio 4 06/06/2010  10/06/2010 335 337
337 perfuracio do desenvolvimento da producio 18 10/06/2010  28/06/2010 336 338
338 perfuragio do desenvolvimento da producao 31 28/06/2010  29/07/2010 337 339
339 completacio 16 29/07/2010  14/08/2010 338 340
340 completacio 16 14/08/2010  30/08/2010 339 341
341 completacio 10 30/08/2010  09/09/2010 340 342
342 movimentacio 4 09/09/2010  13/09/2010 341 343
343 perfuragio do desenvolvimento da producio 18 13/09/2010  01/10/2010 342 344
344 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 31 01/10/2010  01/11/2010 343 345
345 completacio 18 01/11/2010  19/11/2010 344 346
346 completacio 18 19/11/2010  07/12/2010 345 347
347 completacio 10 07/12/2010  17/12/2010 346 348
348 movimentacio 4 17/12/2010  21/12/2010 347 349
349 completacio 20 21/12/2010  10/01/2011 348 0




. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B

350 perfuracao exploratoria 43 1971172008 01/0172009 0 351 2166.,4
351 perfuracio exploratoria-fase 2 27 01/01/2009  28/01/2009 350 352
352 avaliacio exploratoria 30 28/01/2009  27/02/2009 351 353
353 movimenta¢io 1 27/02/2009  28/02/2009 352 354
354 restauraciio 9 28/02/2009  09/03/2009 353 355
355 movimentacio 1 09/03/2009  10/03/2009 354 356
356 perfuracio do desenvolvimento da producio 30 10/03/2009  09/04/2009 355 357
357 perfuracdo do desenvolvimento da producio 25 09/04/2009  04/05/2009 356 358
358 completacio 15 04/05/2009  19/05/2009 357 359
359 completacio 15 19/05/2009  03/06/2009 358 360
360 completacio 10 03/06/2009  13/06/2009 359 361
361 movimentagio 2 13/06/2009  15/06/2009 360 362
362 completacio 40 15/06/2009  25/07/2009 361 363
363 movimentacio 2 25/07/2009  27/07/2009 362 364
364 completacio 28 27/07/2009  24/08/2009 363 365
365 movimentacio 2 24/08/2009  26/08/2009 364 366
366 abandono 20 26/08/2009  15/09/2009 365 367
367 movimentacio 2 15/09/2009  17/09/2009 366 368
368 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 25 17/09/2009  12/10/2009 367 369
369 perfuragio do desenvolvimento da producao 25 12/10/2009  06/11/2009 368 370
370 completacio 24 06/11/2009  30/11/2009 369 371
371 completacio 10 30/11/2009  10/12/2009 370 372
372 docagem 22 10/12/2009  01/01/2010 371 373
373 docagem 15 01/01/2010  16/01/2010 372 374
374 movimentagdo 2 16/01/2010  18/01/2010 373 375
375 abandono 22 18/01/2010  09/02/2010 374 376
376 movimentacio 2 09/02/2010  11/02/2010 375 377
377 abandono 22 11/02/2010  05/03/2010 376 378
378 movimentacio 2 05/03/2010  07/03/2010 377 379
379 abandono 24 07/03/2010  31/03/2010 378 380
380 movimentacio 2 31/03/2010  02/04/2010 379 381
381 perfuracdo do desenvolvimento da producio 50 02/04/2010  22/05/2010 380 382
382 completacio 24 22/05/2010  15/06/2010 381 383
383 completacio 10 15/06/2010  25/06/2010 382 384
384 movimentacio 1 25/06/2010  26/06/2010 383 385
385 restauracio 21 26/06/2010  17/07/2010 384 386
386 docagem 60 17/07/2010  15/09/2010 385 387
387 movimentacio 1 15/09/2010  16/09/2010 386 388
388 restauracio 21 16/09/2010  07/10/2010 387 389
389 movimentacio 1 07/10/2010  08/10/2010 388 390
390 restauracio 21 08/10/2010  29/10/2010 389 391
391 movimentagio 1 29/10/2010  30/10/2010 390 392
392 restauraciio 21 30/10/2010  20/11/2010 391 393
393 movimentagdo 1 20/11/2010  21/11/2010 392 394
394 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 30 21/11/2010  21/12/2010 393 395
395 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 25 21/12/2010  15/01/2011 394 0
396 perfuragio do desenvolvimento da producio 80 13/10/2008  01/01/2009 0 397
397 perfuracdo do desenvolvimento da producio 56 01/01/2009  26/02/2009 396 398
398 completacio 45 26/02/2009  12/04/2009 397 399
399 movimentacio 5 12/04/2009  17/04/2009 398 400
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. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B

400 perfuracao exploratoria 152 17770472009  16/09/2009 399 401 46888

401 movimentacio 4 16/09/2009  20/09/2009 400 402

402 perfuracio exploratéria 103 20/09/2009  01/01/2010 401 0 3580

403 perfuracio exploratéria 33 29/11/2008  01/01/2009 0 404 4528,8

404 perfuracio exploratéria-fase 2 87 01/01/2009  29/03/2009 403 405

405 movimenta¢do 6 29/03/2009  04/04/2009 404 406

406 perfuracio exploratéria 170 04/04/2009  21/09/2009 405 407 4480

407 movimenta¢io 5 21/09/2009  26/09/2009 406 408

408 perfuracio exploratéria 97 26/09/2009  01/01/2010 407 409 4528,8

409 perfuracio exploratéria-fase 2 38 01/01/2010  08/02/2010 408 410

410 movimentagdo 6 08/02/2010  14/02/2010 409 411

411 perfuracio exploratéria 110 14/02/2010  04/06/2010 410 412 4536

412 movimenta¢io 5 04/06/2010  09/06/2010 411 413

413 completacio 175 09/06/2010  01/12/2010 412 414

414 perfuracio do desenvolvimento da producio 160 01/12/2010  10/05/2011 413 0

415 completacio 10 22/12/2008  01/01/2009 0 416

416 completacio 14 01/01/2009  15/01/2009 415 417

417 completacio 10 15/01/2009  25/01/2009 416 418

418 movimentagdo 1 25/01/2009  26/01/2009 417 419

419 perfuragio do desenvolvimento da producio 30 26/01/2009  25/02/2009 418 420

420 perfuracdo do desenvolvimento da producio 30 25/02/2009  27/03/2009 419 421

421 completacio 25 27/03/2009  21/04/2009 420 422

422 completacio 10 21/04/2009  01/05/2009 421 423

423 movimenta¢io 1 01/05/2009  02/05/2009 422 424

424 perfuragio do desenvolvimento da producio 30 02/05/2009  01/06/2009 423 425

425 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 30 01/06/2009  01/07/2009 424 426

426 completacio 25 01/07/2009  26/07/2009 425 427

427 completacio 10 26/07/2009  05/08/2009 426 428

428 docagem 15 05/08/2009  20/08/2009 427 429

429 movimenta¢do 1 20/08/2009  21/08/2009 428 430

430 perfuragio do desenvolvimento da producio 30 21/08/2009  20/09/2009 429 431

431 perfuracdo do desenvolvimento da producio 25 20/09/2009 15/10/2009 430 432

432 completacio 30 15/10/2009  14/11/2009 431 433

433 completacio 10 14/11/2009  24/11/2009 432 434

434 movimenta¢io 1 24/11/2009  25/11/2009 433 435

435 perfuragio do desenvolvimento da producio 37 25/11/2009  01/01/2010 434 436

436 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 13 01/01/2010  14/01/2010 435 437

437 completacio 24 14/01/2010  07/02/2010 436 438

438 completacio 10 07/02/2010  17/02/2010 437 439

439 movimenta¢ao 1 17/02/2010  18/02/2010 438 440

440 perfuracdo do desenvolvimento da produ¢cio 30 18/02/2010  20/03/2010 439 441

441 perfuracio do desenvolvimento da producio 25 20/03/2010  14/04/2010 440 442

442 completacio 24 14/04/2010  08/05/2010 441 443

443 completacio 10 08/05/2010  18/05/2010 442 444

444 movimentagio 1 18/05/2010  19/05/2010 443 445

445 perfuracio do desenvolvimento da producio 30 19/05/2010  18/06/2010 444 446

446 perfuragio do desenvolvimento da producao 25 18/06/2010  13/07/2010 445 447

447 completacio 24 13/07/2010  06/08/2010 446 448

448 completacio 10 06/08/2010  16/08/2010 447 449

449 perfuracio do desenvolvimento da producio 50 16/08/2010  05/10/2010 448 450




. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . inicio término predecessora | sucessora
= (dias) |~ = = (m) ™

450 completacio 32 05/1072010  06/11/2010 449 0
451 completacio 9 23/12/2008  01/01/2009 0 452
452 completacio 36 01/01/2009  06/02/2009 451 453
453 movimentagdo 5 06/02/2009  11/02/2009 452 454
454 perfuracio exploratéria 52 11/02/2009  04/04/2009 453 455 3680
455 movimentagdo 10 04/04/2009  14/04/2009 454 456
456 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 50 14/04/2009  03/06/2009 455 457
457 completacio 68 03/06/2009  10/08/2009 456 458
458 movimentagdo 5 10/08/2009  15/08/2009 457 459
459 perfuracio do desenvolvimento da producio 72 15/08/2009  26/10/2009 458 460
460 completacio 30 26/10/2009  25/11/2009 459 0
461 perfuragio do desenvolvimento da producao 37 25/11/2009  01/01/2010 0 0
462 completacio 53 01/01/2010  23/02/2010 0 463
463 movimentagdo 10 23/02/2010  05/03/2010 462 464
464 completacio 45 05/03/2010  19/04/2010 463 465
465 movimenta¢io 5 19/04/2010  24/04/2010 464 466
466 perfuragio do desenvolvimento da producao 72 24/04/2010  05/07/2010 465 467
467 movimentacio 5 05/07/2010  10/07/2010 466 468
468 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 56 10/07/2010  04/09/2010 467 469
469 completacio 68 04/09/2010  11/11/2010 468 470
470 movimenta¢io 5 11/11/2010  16/11/2010 469 471
471 perfuracio do desenvolvimento da producio 90 16/11/2010  14/02/2011 470 0
472 restauraciio 12 20/12/2008  01/01/2009 0 473
473 movimenta¢ao 1 01/01/2009  02/01/2009 472 474
474 restauracio 10 02/01/2009  12/01/2009 473 475
475 movimentacio 1 12/01/2009  13/01/2009 474 476
476 restauracio 10 13/01/2009  23/01/2009 475 477
477 movimenta¢io 1 23/01/2009  24/01/2009 476 478
478 restauracio 14 24/01/2009  07/02/2009 477 479
479 docagem 35 07/02/2009  14/03/2009 478 480
480 movimentagdo 1 14/03/2009  15/03/2009 479 481
481 completacio 12 15/03/2009  27/03/2009 480 482
482 movimenta¢do 1 27/03/2009  28/03/2009 481 483
483 restauraciio 9 28/03/2009  06/04/2009 482 484
484 movimenta¢io 1 06/04/2009  07/04/2009 483 485
485 restauracio 14 07/04/2009  21/04/2009 484 486
486 movimentacio 1 21/04/2009  22/04/2009 485 487
487 restauracio 4 22/04/2009  26/04/2009 486 488
488 completacio 15 26/04/2009  11/05/2009 487 489
489 movimenta¢io 1 11/05/2009  12/05/2009 488 490
490 restauracao 10 12/05/2009  22/05/2009 489 491
491 movimentacio 1 22/05/2009  23/05/2009 490 492
492 restauracio 16 23/05/2009  08/06/2009 491 493
493 movimenta¢io 1 08/06/2009  09/06/2009 492 494
494 restauraciio 21 09/06/2009  30/06/2009 493 495
495 movimenta¢do 1 30/06/2009  01/07/2009 494 496
496 restauracio 21 01/07/2009  22/07/2009 495 497
497 completacio 15 22/07/2009  06/08/2009 496 498
498 movimentagdo 1 06/08/2009  07/08/2009 497 499
499 completacio 10 07/08/2009  17/08/2009 498 500
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. .. duracio . L. Revestimento

id atividade (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B
500 movimentagao 1 17/0872009  18/08/2009 499 501
501 restauracio 29 18/08/2009  16/09/2009 500 502
502 completaciio 24 16/09/2009  10/10/2009 501 503
503 movimentacio 2 10/10/2009  12/10/2009 502 504
504 restauraciio 15 12/10/2009  27/10/2009 503 505
505 movimentacio 2 27/10/2009  29/10/2009 504 506
506 restauraciio 15 29/10/2009  13/11/2009 505 507
507 movimentacio 2 13/11/2009  15/11/2009 506 508
508 restauracio 18 15/11/2009  03/12/2009 507 509
509 movimentacio 1 03/12/2009  04/12/2009 508 510
510 restauracio 28 04/12/2009  01/01/2010 509 511
511 movimentacio 1 01/01/2010  02/01/2010 510 512
512 restauraciio 7 02/01/2010  09/01/2010 511 513
513 movimentacio 1 09/01/2010  10/01/2010 512 514
514 restauraciio 25 10/01/2010  04/02/2010 513 515
515 movimentacio 1 04/02/2010  05/02/2010 514 516
516 restauracio 24 05/02/2010  01/03/2010 515 517
517 movimentacio 1 01/03/2010  02/03/2010 516 518
518 restauracio 7 02/03/2010  09/03/2010 517 519
519 movimentacio 1 09/03/2010  10/03/2010 518 520
520 restauraciio 25 10/03/2010  04/04/2010 519 521
521 movimentacio 1 04/04/2010  05/04/2010 520 522
522 restauraciio 25 05/04/2010  30/04/2010 521 523
523 movimentacio 1 30/04/2010  01/05/2010 522 524
524 restauracio 24 01/05/2010  25/05/2010 523 525
525 movimentacio 1 25/05/2010  26/05/2010 524 526
526 restauracio 17 26/05/2010  12/06/2010 525 527
527 movimentacio 1 12/06/2010  13/06/2010 526 528
528 restauraciio 17 13/06/2010  30/06/2010 527 529
529 movimentacio 2 30/06/2010  02/07/2010 528 530
530 restauracio 23 02/07/2010  25/07/2010 529 531
531 movimentacio 2 25/07/2010  27/07/2010 530 532
532 restauracio 23 27/07/2010  19/08/2010 531 533
533 movimentacio 2 19/08/2010  21/08/2010 532 534
534 restauraciio 23 21/08/2010  13/09/2010 533 535
535 movimentacio 2 13/09/2010  15/09/2010 534 536
536 restauracio 23 15/09/2010  08/10/2010 535 537
537 restauracio 1 08/10/2010  09/10/2010 536 538
538 restauracio 25 09/10/2010  03/11/2010 537 539
539 24 03/11/2010  27/11/2010 538 540
540 movimentacio 2 27/11/2010  29/11/2010 539 541
541 restauraciio 16 29/11/2010  15/12/2010 540 542
542 movimentacio 1 15/12/2010  16/12/2010 541 543
543 restauracio 16 16/12/2010  01/01/2011 542 0
544 perfuracio exploratéria 95 28/09/2008  01/01/2009 0 545 3547,2
545 movimentacio 5 01/01/2009  06/01/2009 544 546
546 perfuracio exploratéria 85 06/01/2009  01/04/2009 545 547 4320
547 avaliacio exploratoria 40 01/04/2009  11/05/2009 546 548
548 movimentacio 5 11/05/2009  16/05/2009 547 549
549 perfuracio do desenvolvimento da producio 100 16/05/2009  24/08/2009 548 550
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. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B

550 avaliacao exploratoria 75 2470872009  07/1172009 549 551

551 movimentacio 5 07/11/2009  12/11/2009 550 552

552 perfuracio do desenvolvimento da producgio 50 12/11/2009  01/01/2010 551 553

553 movimentagdo 4 01/01/2010  05/01/2010 552 554

554 perfuracio exploratéria 77 05/01/2010  23/03/2010 553 555 3280
555 movimenta¢do 4 23/03/2010  27/03/2010 554 556

556 perfuracio exploratéria 120 27/03/2010  25/07/2010 555 557 5240
557 avaliacdo exploratéria 26 25/07/2010  20/08/2010 556 558

558 perfuracio exploratéria 30 20/08/2010  19/09/2010 557 559 5240
559 movimentacio 4 19/09/2010  23/09/2010 558 560

560 perfuracio exploratéria 110 23/09/2010  11/01/2011 559 0 3920
561 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 41 21/11/2008  01/01/2009 0 562

562 completacio 6 01/01/2009  07/01/2009 561 563

563 perfuracio do desenvolvimento da producio 18 07/01/2009  25/01/2009 562 564

564 completacio 47 25/01/2009  13/03/2009 563 565

565 docagem 20 13/03/2009  02/04/2009 564 566

566 restauraciio 30 02/04/2009  02/05/2009 565 567

567 restauraciio 30 02/05/2009  01/06/2009 566 568

568 perfuracio do desenvolvimento da producio 103 01/06/2009  12/09/2009 567 569

569 completacio 20 12/09/2009  02/10/2009 568 570

570 perfuracio do desenvolvimento da producéo 35 02/10/2009  06/11/2009 569 571

571 perturacio do desenvolvimento da producio 56 06/11/2009  01/01/2010 570 0

572 completacio 9 23/12/2008  01/01/2009 0 573

573 completacio 20 01/01/2009  21/01/2009 572 574

574 movimenta¢io 5 21/01/2009  26/01/2009 573 575

575 restauraciio 36 26/01/2009  03/03/2009 574 576

576 movimenta¢do 5 03/03/2009  08/03/2009 575 577

577 restauracio 55 08/03/2009  02/05/2009 576 578

578 movimenta¢ao 4 02/05/2009  06/05/2009 577 579

579 perfuracio do desenvolvimento da producio 26 06/05/2009  01/06/2009 578 580

580 perfuracio do desenvolvimento da produg¢do 27 01/06/2009  28/06/2009 579 581

581 completacio 29 28/06/2009  27/07/2009 580 582

582 movimentagdo 5 27/07/2009  01/08/2009 581 583

583 completacio 85 01/08/2009  25/10/2009 582 584

584 movimenta¢io 4 25/10/2009  29/10/2009 583 585

585 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 39 29/10/2009  07/12/2009 584 586

586 completacio 25 07/12/2009  01/01/2010 585 587

587 movimentagdo 4 01/01/2010  05/01/2010 586 588

588 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 30 05/01/2010  04/02/2010 587 589

589 perfuracio do desenvolvimento da producéo 27 04/02/2010  03/03/2010 588 590

590 completacio 29 03/03/2010  01/04/2010 589 591

591 movimentacio 5 01/04/2010  06/04/2010 590 592

592 restauracio 30 06/04/2010  06/05/2010 591 593

593 movimentagdo 4 06/05/2010  10/05/2010 592 594

594 perfuracio do desenvolvimento da producéo 26 10/05/2010  05/06/2010 593 595

595 perturacio do desenvolvimento da producio 27 05/06/2010  02/07/2010 594 596

596 completacio 29 02/07/2010  31/07/2010 595 0

597 perfuracio do desenvolvimento da producéo 30 02/12/2008 01/01/2009 0 598

598 perturacio do desenvolvimento da producio 10 01/01/2009  11/01/2009 597 599

599 restauraciio 70 11/01/2009  22/03/2009 598 600
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. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B
600 restauracao 40 2270372009 0170572009 599 601
601 docagem 21 01/05/2009  22/05/2009 600 602
602 movimentacio 2 22/05/2009  24/05/2009 601 603
603 perfuracio do desenvolvimento da produgio 30 24/05/2009  23/06/2009 602 604
604 perfuracio do desenvolvimento da producéo 12 23/06/2009  05/07/2009 603 605
605 movimentacio 2 05/07/2009  07/07/2009 604 606
606 movimentacio 2 05/07/2009  07/07/2009 605 607
607 perfuracio do desenvolvimento da producéo 30 07/07/2009  06/08/2009 606 608
608 perfuracio do desenvolvimento da produgio 12 06/08/2009  18/08/2009 607 609
609 movimentagio 2 18/08/2009  20/08/2009 608 610
610 completaciio 108 20/08/2009  06/12/2009 609 611
611 restauracio 26 06/12/2009  01/01/2010 610 612
612 movimentacio 2 01/01/2010  03/01/2010 611 613
613 perfuracio do desenvolvimento da producio 25 03/01/2010  28/01/2010 612 614
614 perfuracio do desenvolvimento da producao 28 28/01/2010  25/02/2010 613 615
615 completacio 47 25/02/2010  13/04/2010 614 616
616 movimentacio 2 13/04/2010  15/04/2010 615 617
617 perfuracio exploratéria 30 15/04/2010  15/05/2010 616 618 1520
618 avaliacdo exploratoria 30 15/05/2010  14/06/2010 617 619
619 completacio 34 14/06/2010  18/07/2010 618 0
620 perfuracio do desenvolvimento da producéo 38 24/11/2008  01/01/2009 0 621
621 perfuracio do desenvolvimento da producio 25 01/01/2009  26/01/2009 620 622
622 completacio 30 26/01/2009  25/02/2009 621 623
623 completacio 7 25/02/2009  04/03/2009 622 624
624 movimentacio 5 04/03/2009  09/03/2009 623 625
625 perfuracio do desenvolvimento da producio 39 09/03/2009  17/04/2009 624 626
626 completacio 29 17/04/2009  16/05/2009 625 627
627 movimentacio 5 16/05/2009  21/05/2009 626 628
628 perfuracio do desenvolvimento da producéo 45 21/05/2009  05/07/2009 627 629
629 completacio 30 05/07/2009  04/08/2009 628 630
630 movimentacio 5 04/08/2009  09/08/2009 629 631
631 perfuraciao do desenvolvimento da produ¢ao 33 09/08/2009 11/09/2009 630 632
632 perfuracio do desenvolvimento da producio 33 11/09/2009  14/10/2009 631 633
633 completacio 29 14/10/2009  12/11/2009 632 634
634 movimentacio 4 12/11/2009  16/11/2009 633 635
635 completaciio 30 16/11/2009  16/12/2009 634 636
636 movimentagio 4 16/12/2009  20/12/2009 635 637
637 abandono 12 20/12/2009  01/01/2010 636 638
638 abandono 13 01/01/2010  14/01/2010 637 639
639 perfuracio do desenvolvimento da producéo 55 14/01/2010  10/03/2010 638 640
640 completacio 55 10/03/2010  04/05/2010 639 641
641 perfuracio do desenvolvimento da producio 55 04/05/2010  28/06/2010 640 642
642 completacio 55 28/06/2010  22/08/2010 641 643
643 movimentacio 5 22/08/2010  27/08/2010 642 644
644 completacio 70 27/08/2010  05/11/2010 643 645
645 movimentacio 5 05/11/2010  10/11/2010 644 646
646 perfuracio do desenvolvimento da produgdo 70 10/11/2010  19/01/2011 645 0
647 completacio 45 17/11/2008  01/01/2009 0 648
648 completacio 45 01/01/2009  15/02/2009 647 649
649 movimentagio 2 15/02/2009  17/02/2009 648 650




. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B
650 perfuracao exploratoria 90 1770272009 1870572009 649 651 3040
651 avaliacio exploratoria 0 18/05/2009  18/05/2009 650 652
652 docagem 30 18/05/2009  17/06/2009 651 653
653 movimentagdo 3 17/06/2009  20/06/2009 652 654
654 perfuracio exploratéria 100 20/06/2009  28/09/2009 653 655 3320
655 avaliacdo exploratoria 40 28/09/2009  07/11/2009 654 656
656 movimentacio 13 07/11/2009  20/11/2009 655 657
657 perfuracio exploratéria 21 20/11/2009  11/12/2009 656 658 960
658 avaliacdo exploratéria 21 11/12/2009  01/01/2010 657 659
659 avaliacdo exploratoria 19 01/01/2010  20/01/2010 658 660
660 movimenta¢do 2 20/01/2010  22/01/2010 659 661
661 perfuracio exploratéria 35 22/01/2010  26/02/2010 660 662 1806,4
662 docagem 60 26/02/2010  27/04/2010 661 663
663 movimenta¢do 2 27/04/2010  29/04/2010 662 664
664 perfuracio exploratéria 178 29/04/2010  24/10/2010 663 665 3880
665 movimenta¢io 2 24/10/2010  26/10/2010 664 666
666 perfuracio exploratéria 27 26/10/2010  22/11/2010 665 667 1513,6
667 avaliacdo exploratoria 40 22/11/2010  01/01/2011 666 0
668 movimentagdo 6 26/12/2008  01/01/2009 0 669
669 perfuracio exploratéria 42 01/01/2009  12/02/2009 668 670 2200
670 avaliacdo exploratéria 40 12/02/2009  24/03/2009 669 671
671 movimentagdo 10 24/03/2009  03/04/2009 670 672
672 perfuraciio exploratéria 90 03/04/2009  02/07/2009 671 673 3280
673 docagem 70 02/07/2009  10/09/2009 672 674
674 movimentagdo 4 10/09/2009  14/09/2009 673 675
675 perfuracio exploratéria 35 14/09/2009  19/10/2009 674 676 1976
676 avaliacdo exploratoria 40 19/10/2009  28/11/2009 675 677
677 movimentagdo 4 28/11/2009  02/12/2009 676 678
678 perfuracio exploratéria 30 02/12/2009  01/01/2010 677 679 2088
679 perfuracio exploratoria-fase 2 10 01/01/2010  11/01/2010 678 680
680 movimentagdo 5 11/01/2010  16/01/2010 679 681
681 perfuracio exploratoria 115 16/01/2010  11/05/2010 680 682 3480
682 movimentagdo 10 11/05/2010  21/05/2010 681 683
683 perfuracio exploratéria 100 21/05/2010  29/08/2010 682 684 3040
684 movimenta¢io 4 29/08/2010  02/09/2010 683 685
685 perfuracio exploratéria 238 02/09/2010  28/04/2011 684 0 5440
686 perfuracio do desenvolvimento da producéo 131 23/08/2008  01/01/2009 0 687
687 perfuracio do desenvolvimento da producio 17 01/01/2009  18/01/2009 686 688
688 avaliacdo exploratéria 55 18/01/2009  14/03/2009 687 689
689 movimenta¢io 6 14/03/2009  20/03/2009 688 690
690 perfuracio do desenvolvimento da producio 40 20/03/2009  29/04/2009 689 691
691 perfuracio do desenvolvimento da producio 20 29/04/2009  19/05/2009 690 692
692 movimenta¢ao 5 19/05/2009  24/05/2009 691 693
693 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 45 24/05/2009  08/07/2009 692 694
694 perfuracio do desenvolvimento da producéo 20 08/07/2009  28/07/2009 693 695
695 docagem 21 28/07/2009  18/08/2009 694 696
696 movimenta¢do 5 18/08/2009  23/08/2009 695 697
697 perfuracio do desenvolvimento da producéo 45 23/08/2009  07/10/2009 696 698
698 completacio 45 07/10/2009  21/11/2009 697 699
699 movimentagio 5 21/11/2009  26/11/2009 698 700
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. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B
700 perfuracdo do desenvolvimento da produciao 25 26/1172009  21/1272009 699 701
701 completacio 11 21/12/2009  01/01/2010 700 702
702 completacio 34 01/01/2010  04/02/2010 701 703
703 movimentagdo 5 04/02/2010  09/02/2010 702 704
704 perfuracio do desenvolvimento da producéo 40 09/02/2010  21/03/2010 703 705
705 perfuracio do desenvolvimento da producio 40 21/03/2010  30/04/2010 704 706
706 completacio 45 30/04/2010  14/06/2010 705 707
707 movimenta¢ao 5 14/06/2010  19/06/2010 706 708
708 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 25 19/06/2010  14/07/2010 707 709
709 completacio 45 14/07/2010  28/08/2010 708 710
710 movimenta¢do 5 28/08/2010  02/09/2010 709 711
711 perfuracio do desenvolvimento da produgio 45 02/09/2010  17/10/2010 710 712
712 perfuracio do desenvolvimento da producéo 45 17/10/2010  01/12/2010 711 713
713 completacio 45 01/12/2010  15/01/2011 712 0

714 docagem 42 20/11/2008  01/01/2009 0 715
715 docagem 3 01/01/2009  04/01/2009 714 716
716 movimentagdo 2 04/01/2009  06/01/2009 715 717
717 perfuracio do desenvolvimento da producéo 17 06/01/2009  23/01/2009 716 718
718 perfuracio do desenvolvimento da producio 10 23/01/2009  02/02/2009 717 719
719 completacio 16 02/02/2009  18/02/2009 718 720
720 completacio 22 18/02/2009  12/03/2009 719 721
721 completacio 11 12/03/2009  23/03/2009 720 722
722 movimentacio 2 23/03/2009  25/03/2009 721 723
723 perfuracao do desenvolvimento da produ¢ao 28 25/03/2009  22/04/2009 722 724
724 perfuracio do desenvolvimento da produgio 8 22/04/2009  30/04/2009 723 725
725 perfuraciio do desenvolvimento da producio 10 30/04/2009  10/05/2009 724 726
726 completacio 22 10/05/2009  01/06/2009 725 727
727 completacio 21 01/06/2009  22/06/2009 726 728
728 completacio 12 22/06/2009  04/07/2009 727 0

729 movimentagdo 2 04/07/2009  06/07/2009 0 0

730 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 32 06/07/2009  07/08/2009 0 731
731 perfuraciao do desenvolvimento da produ¢ao 12 07/08/2009 19/08/2009 730 732
732 perfuracio do desenvolvimento da producio 10 19/08/2009  29/08/2009 731 733
733 completacio 19 29/08/2009  17/09/2009 732 734
734 completacio 24 17/09/2009  11/10/2009 733 735
735 completacio 12 11/10/2009  23/10/2009 734 736
736 restauraciio 13 23/10/2009  05/11/2009 735 737
737 restauracio 12 05/11/2009  17/11/2009 736 738
738 perfuracio do desenvolvimento da produg¢do 45 17/11/2009  01/01/2010 737 739
739 completacio 10 01/01/2010  11/01/2010 738 740
740 completacio 15 11/01/2010  26/01/2010 739 741
741 completacio 15 26/01/2010  10/02/2010 740 742
742 completacio 7 10/02/2010  17/02/2010 741 743
743 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 40 17/02/2010  29/03/2010 742 744
744 perfuraciio do desenvolvimento da producio 26 01/01/2010 27/01/2010 743 745
745 completacio 47 27/01/2010  15/03/2010 744 746
746 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 40 15/03/2010  24/04/2010 745 747
747 perfuracio do desenvolvimento da producéo 26 24/04/2010  20/05/2010 746 748
748 completacio 47 20/05/2010  06/07/2010 747 749
749 perfuracio do desenvolvimento da producio 45 06/07/2010  20/08/2010 748 750




. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . inicio término predecessora | sucessora
= (dias) |~ = = (m) ™

750 completacio 7 20/08/2010  06/10/2010 749 751
751 restauraciio 25 06/10/2010  31/10/2010 750 752
752 restauracio 25 31/10/2010  25/11/2010 751 753
753 docagem 30 25/11/2010  25/12/2010 752 754
754 perfuracio do desenvolvimento da producéo 45 25/12/2010  08/02/2011 753 0

755 restauracio 15 17/12/2008  01/01/2009 0 756
756 movimentacio 4 01/01/2009  05/01/2009 755 757
757 docagem 40 05/01/2009  14/02/2009 756 758
758 movimentagdo 2 14/02/2009  16/02/2009 757 759
759 perfuracio do desenvolvimento da producéo 7 16/02/2009  23/02/2009 758 760
760 perfuracido do desenvolvimento da producio 6 23/02/2009  01/03/2009 759 761
761 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 13 01/03/2009  14/03/2009 760 762
762 completacio 19 14/03/2009  02/04/2009 761 763
763 completacio 23 02/04/2009  25/04/2009 762 764
764 completacio 12 25/04/2009  07/05/2009 763 765
765 movimenta¢io 2 07/05/2009  09/05/2009 764 766
766 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 27 09/05/2009  05/06/2009 765 767
767 perfuracio do desenvolvimento da producéo 15 05/06/2009  20/06/2009 766 768
768 perfuracio do desenvolvimento da producio 10 20/06/2009  30/06/2009 767 769
769 completacio 19 30/06/2009  19/07/2009 768 770
770 completacio 22 19/07/2009  10/08/2009 769 771
771 completacio 12 10/08/2009  22/08/2009 770 772
772 movimentacio 2 22/08/2009  24/08/2009 771 773
773 perfuraciao do desenvolvimento da produ¢ao 32 24/08/2009  25/09/2009 772 774
774 perfuracio do desenvolvimento da produgio 12 25/09/2009  07/10/2009 773 775
775 perfuracio do desenvolvimento da producio 10 07/10/2009  17/10/2009 774 776
776 completacio 19 17/10/2009  05/11/2009 775 777
777 completacio 24 05/11/2009  29/11/2009 776 778
778 completacio 12 29/11/2009  11/12/2009 777 779
779 movimentagdo 2 11/12/2009  13/12/2009 778 780
780 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 19 13/12/2009  01/01/2010 779 781
781 perfuraciao do desenvolvimento da produ¢ao 23 01/01/2010  24/01/2010 780 782
782 perfuracio do desenvolvimento da producio 10 24/01/2010  03/02/2010 781 783
783 completacio 16 03/02/2010  19/02/2010 782 784
784 completacio 27 19/02/2010  18/03/2010 783 785
785 completacio 12 18/03/2010  30/03/2010 784 786
786 completacio 47 30/03/2010  16/05/2010 785 787
787 perfuracio do desenvolvimento da producio 40 16/05/2010  25/06/2010 786 788
788 perfuracio do desenvolvimento da produg¢ido 26 25/06/2010  21/07/2010 787 789
789 completacio 47 21/07/2010  06/09/2010 788 790
790 perfuracio do desenvolvimento da producio 45 06/09/2010  21/10/2010 789 791
791 completacio 47 21/10/2010  07/12/2010 790 792
792 perfuracio do desenvolvimento da producéo 45 07/12/2010  21/01/2011 791 0

793 completacio 33 29/11/2008  01/01/2009 0 794
794 completacio 38 01/01/2009  08/02/2009 793 795
795 movimenta¢do 2 08/02/2009  10/02/2009 794 796
796 completacio 81 10/02/2009  02/05/2009 795 797
797 completacio 48 02/05/2009  19/06/2009 796 798
798 movimenta¢do 2 19/06/2009  21/06/2009 797 799
799 perfuracio do desenvolvimento da producio 58 21/06/2009  18/08/2009 798 800
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. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B
—800 completacio 60 1870872009  17/1072009 799 80T
801 completacio 10 17/10/2009  27/10/2009 800 802
802 docagem 45 27/10/2009  11/12/2009 801 803
803 restauracio 2 11/12/2009  13/12/2009 802 804
804 restauracio 19 13/12/2009  01/01/2010 803 805
805 movimenta¢do 2 01/01/2010  03/01/2010 804 806
806 perfuracio do desenvolvimento da producio 60 03/01/2010  04/03/2010 805 807
807 completacio 60 04/03/2010  03/05/2010 806 808
808 perfuracio do desenvolvimento da produg¢do 58 03/05/2010  30/06/2010 807 809
809 completacio 47 30/06/2010  16/08/2010 808 810
810 perfuracio do desenvolvimento da producio 4 16/08/2010  20/08/2010 809 811
811 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 58 20/08/2010  17/10/2010 810 812
812 completacio 47 17/10/2010  03/12/2010 811 813
813 restauracio 25 03/12/2010  28/12/2010 812 814
814 perfuracio do desenvolvimento da produgio 4 28/12/2010  01/01/2011 813 0
815 perfuracio do desenvolvimento da producéo 55 07/11/2008 01/01/2009 0 816
816 completacio 37 01/01/2009  07/02/2009 815 817
817 completacio 65 07/02/2009  13/04/2009 816 818
818 movimenta¢do 2 13/04/2009  15/04/2009 817 819
819 completacio 48 15/04/2009  02/06/2009 818 820
820 docagem 45 02/06/2009  17/07/2009 819 821
821 movimentagdo 2 17/07/2009  19/07/2009 820 822
822 perfuraciio do desenvolvimento da producio 58 19/07/2009  15/09/2009 821 823
823 completacio 45 15/09/2009  30/10/2009 822 824
824 completacio 15 30/10/2009  14/11/2009 823 825
825 completacio 10 14/11/2009  24/11/2009 824 826
826 avaliacdo exploratoria 30 24/11/2009  24/12/2009 825 827
827 restauraciio 2 24/12/2009  26/12/2009 826 828
828 restauracio 6 26/12/2009  01/01/2010 827 829
829 perfuracio do desenvolvimento da producio 53 01/01/2010  23/02/2010 828 830
830 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 30 23/02/2010  25/03/2010 829 831
831 completacio 47 25/03/2010  11/05/2010 830 832
832 perfuracio do desenvolvimento da producio 4 11/05/2010  15/05/2010 831 833
833 perfuracio do desenvolvimento da producao 53 15/05/2010  07/07/2010 832 834
834 perfuracio do desenvolvimento da producéo 30 07/07/2010  06/08/2010 833 835
835 completacio 47 06/08/2010  22/09/2010 834 836
836 perfuracio do desenvolvimento da producéo 4 22/09/2010  26/09/2010 835 837
837 perfuracio do desenvolvimento da producio 58 26/09/2010  23/11/2010 836 838
838 completacio 48 23/11/2010  10/01/2011 837 0
839 perfuracio do desenvolvimento da producéo 15 17/12/2008  01/01/2009 0 840
840 perfuracio do desenvolvimento da producio 24 01/01/2009  25/01/2009 839 841
841 perfuracio do desenvolvimento da producio 12 25/01/2009  06/02/2009 840 842
842 completacio 47 06/02/2009  25/03/2009 841 843
843 movimentagdo 7 25/03/2009  01/04/2009 842 844
844 perfuracio do desenvolvimento da producéo 25 01/04/2009  26/04/2009 843 845
845 perfuracio do desenvolvimento da producio 20 26/04/2009  16/05/2009 844 846
846 completacio 52 16/05/2009  07/07/2009 845 847
847 movimenta¢io 7 07/07/2009  14/07/2009 846 848
848 perfuracio do desenvolvimento da producio 24 14/07/2009  07/08/2009 847 849
849 perfuracio do desenvolvimento da producéo 18 07/08/2009  25/08/2009 848 850




. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B
850 completacao 90 2570872009  23/1172009 849 85T
851 docagem 15 23/11/2009  08/12/2009 850 852
852 movimentacio 7 08/12/2009  15/12/2009 851 853
853 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 17 15/12/2009  01/01/2010 852 854
854 perfuracio do desenvolvimento da producéo 18 01/01/2010  19/01/2010 853 855
855 perfuracio do desenvolvimento da producio 26 19/01/2010  14/02/2010 854 856
856 completacio 52 14/02/2010  07/04/2010 855 857
857 movimentacio 5 07/04/2010  12/04/2010 856 858
858 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 50 12/04/2010  01/06/2010 857 859
859 completacio 36 01/06/2010  07/07/2010 858 860
860 completacio 9 07/07/2010  16/07/2010 859 861
861 movimentacio 4 16/07/2010  20/07/2010 860 862
862 perfuracio do desenvolvimento da producéo 35 20/07/2010  24/08/2010 861 863
863 completacio 45 24/08/2010  08/10/2010 862 864
864 perfuracio do desenvolvimento da producio 80 08/10/2010  27/12/2010 863 865
865 completacio 32 27/12/2010  28/01/2011 864 0
866 perfuracio do desenvolvimento da produgio 23 09/12/2008  01/01/2009 0 867
867 perfuracio do desenvolvimento da producio 27 01/01/2009  28/01/2009 866 868
868 completacio 24 28/01/2009  21/02/2009 867 869
869 movimentacio 4 21/02/2009  25/02/2009 868 870
870 restauraciio 20 25/02/2009  17/03/2009 869 871
871 movimentacio 5 17/03/2009  22/03/2009 870 872
872 perfuracio exploratéria 40 22/03/2009  01/05/2009 871 873 24304
873 movimentacio 20 01/05/2009  21/05/2009 872 874
874 movimentacio 4 21/05/2009  25/05/2009 873 875
875 perfuracio exploratéria 36 25/05/2009  30/06/2009 874 876 2896
876 movimentacio 20 30/06/2009  20/07/2009 875 877
877 movimentagdo 5 20/07/2009  25/07/2009 876 878
878 perfuracio exploratéria 25 25/07/2009  19/08/2009 877 879 1756
879 avaliacdo exploratoria 15 19/08/2009  03/09/2009 878 880
880 movimentacio 5 03/09/2009  08/09/2009 879 881
881 perfuracao exploratéria 40 08/09/2009  18/10/2009 880 882 2960
882 avaliacdo exploratoria 30 18/10/2009  17/11/2009 881 883
883 movimentacio 4 17/11/2009  21/11/2009 882 884
884 perfuracio exploratéria 41 21/11/2009  01/01/2010 883 885 3760
885 avaliaciio exploratoria 29 01/01/2010  30/01/2010 884 886
886 movimentacio 4 30/01/2010  03/02/2010 885 887
887 perfuracio exploratéria 40 03/02/2010  15/03/2010 886 888 3760
888 avaliaciio exploratoria 30 15/03/2010  14/04/2010 887 889
889 movimentacio 4 14/04/2010  18/04/2010 888 890
890 perfuracio exploratéria 36 18/04/2010  24/05/2010 889 891 2896
891 movimentacio 20 24/05/2010  13/06/2010 890 892
892 movimentacio 4 13/06/2010  17/06/2010 891 893
893 perfuracio exploratéria 40 17/06/2010  27/07/2010 892 894 720
894 avaliacio exploratoria 0 27/07/2010  27/07/2010 893 895
895 movimentacio 4 27/07/2010  31/07/2010 894 896
896 perfuracio exploratéria 36 31/07/2010  05/09/2010 895 897 2904
897 movimentacio 20 05/09/2010  25/09/2010 896 898
898 movimentacio 4 25/09/2010  29/09/2010 897 899
899 abandono 13 29/09/2010  12/10/2010 898 900
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. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B

900 movimentacao 4 1271072010 16/10/2010 899 90T

901 restauraciio 15 16/10/2010  31/10/2010 900 902

902 movimentacio 2 31/10/2010  02/11/2010 901 903

903 perfuracio exploratéria 40 02/11/2010  12/12/2010 902 904 2332

904 avaliacio exploratoria 10 12/12/2010  22/12/2010 903 905

905 movimentacio 4 22/12/2010  26/12/2010 904 906

906 perfuracio exploratéria 25 26/12/2010  20/01/2011 905 0 1106,4

907 perfuracio do desenvolvimento da producéo 16 16/12/2008  01/01/2009 0 908

908 perfuracio do desenvolvimento da produgio 11 01/01/2009  12/01/2009 907 909

909 completacio 27 12/01/2009  08/02/2009 908 910

910 movimentacio 4 08/02/2009  12/02/2009 909 911

911 restauracio 60 12/02/2009  13/04/2009 910 912

912 movimentacio 4 13/04/2009  17/04/2009 911 913

913 perfuracio do desenvolvimento da producio 30 17/04/2009  17/05/2009 912 914

914 perfuracio do desenvolvimento da producio 28 17/05/2009  14/06/2009 913 915

915 completacio 24 14/06/2009  08/07/2009 914 916

916 completacio 26 08/07/2009  03/08/2009 915 917

917 movimentacio 4 03/08/2009  07/08/2009 916 918

918 completacio 50 07/08/2009  26/09/2009 917 919

919 movimentacio 5 26/09/2009  01/10/2009 918 920

920 perfuracio do desenvolvimento da producéo 30 01/10/2009  31/10/2009 919 921

921 perfuracio do desenvolvimento da producio 28 31/10/2009  28/11/2009 920 922

922 completacio 34 28/11/2009  01/01/2010 921 923

923 completacio 16 01/01/2010  17/01/2010 922 924

924 movimentacio 4 17/01/2010  21/01/2010 923 925

925 perfuraciio do desenvolvimento da producio 30 21/01/2010  20/02/2010 924 926

926 completacio 25 20/02/2010  17/03/2010 925 927

927 movimentagdo 4 17/03/2010  21/03/2010 926 928

928 perfuracio do desenvolvimento da producéo 30 21/03/2010  20/04/2010 927 929

929 perfuracio do desenvolvimento da producio 28 20/04/2010  18/05/2010 928 930

930 completaciio 50 18/05/2010  07/07/2010 929 931

931 movimentacio 4 07/07/2010  11/07/2010 930 932

932 completaciio 30 11/07/2010  10/08/2010 931 933

933 movimentacio 4 10/08/2010  14/08/2010 932 934

934 perfuracio do desenvolvimento da producéo 50 14/08/2010  03/10/2010 933 935

935 completaciio 55 03/10/2010  27/11/2010 934 936

936 movimentacio 4 27/11/2010  01/12/2010 935 937

937 perfuracio exploratoria-fase 2 31 01/12/2010  01/01/2011 936 0

938 completacio 14 18/12/2008  01/01/2009 0 939

939 movimentacio 5 01/01/2009  06/01/2009 938 940

940 perfuracio exploratéria 90 06/01/2009  06/04/2009 939 941 4675,2

941 movimentagio 5 06/04/2009  11/04/2009 940 942

942 perfuracio exploratéria 120 11/04/2009  09/08/2009 941 943 4675,2

943 movimentacio 4 09/08/2009  13/08/2009 942 944

944 perfuraciio exploratéria 106 13/08/2009  27/11/2009 943 945 3336

945 movimentacio 5 27/11/2009  02/12/2009 944 946

946 restauracio 30 02/12/2009  01/01/2010 945 947

947 movimentacio 4 01/01/2010  05/01/2010 946 948

948 perfuracio do desenvolvimento da producio 100 05/01/2010  15/04/2010 947 949

949 261 15/04/2010  01/01/2011 948 0




. .. duracio . L. Revestimento
id atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B

950 perfuracao exploratoria 116 26/1272008 2170472009 0 951 4536
951 movimentacio 5 21/04/2009  26/04/2009 950 952

952 perfuracio exploratéria 31 26/04/2009  27/05/2009 951 953 3760
953 avaliacdo exploratéria 40 27/05/2009  06/07/2009 952 954

954 movimenta¢io 4 06/07/2009  10/07/2009 953 955

955 perfuracio exploratéria 115 10/07/2009  02/11/2009 954 956 3480
956 movimentacio 5 02/11/2009  07/11/2009 955 957

957 perfuracio exploratéria 31 07/11/2009  08/12/2009 956 958 1840
958 avaliacdo exploratéria 40 08/12/2009  17/01/2010 957 959

959 movimentacio 5 17/01/2010  22/01/2010 958 960

960 perfuracio exploratoria 235 22/01/2010  14/09/2010 959 961 3480
961 movimentagdo 5 14/09/2010  19/09/2010 960 962

962 perfuracio exploratéria 235 19/09/2010  12/05/2011 961 0 3480
963 movimenta¢do 5 01/01/2010  06/01/2010 0 964

964 perfuracio exploratéria 95 06/01/2010  11/04/2010 963 965 3792
965 perfuracio exploratéria 100 11/04/2010  20/07/2010 964 966 3760
966 perfuracio exploratéria 110 20/07/2010  07/11/2010 965 967 3760
967 perfuracio exploratéria 120 07/11/2010  07/03/2011 966 0 3760
968 movimenta¢do 4 15/09/2010  19/09/2010 0 969

969 restauracio 40 19/09/2010  29/10/2010 968 970

970 movimenta¢io 4 29/10/2010  02/11/2010 969 971

971 perfuracio do desenvolvimento da producio 60 02/11/2010  01/01/2011 970 0

972 restauraciio 5 31/07/2010  05/08/2010 0 973

973 restauracio 31 05/08/2010  05/09/2010 972 974

974 restauraciio 5 05/09/2010  10/09/2010 973 975

975 restauraciio 10 10/09/2010  20/09/2010 974 976

976 movimentagdo 4 20/09/2010  24/09/2010 975 977

977 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 39 24/09/2010  02/11/2010 976 978

978 completacio 29 02/11/2010  01/12/2010 977 979

979 movimentagdo 5 01/12/2010  06/12/2010 978 980

980 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 53 06/12/2010  28/01/2011 979 0

981 docagem 153 01/08/2008  01/01/2009 0 982

982 docagem 31 01/01/2009  01/02/2009 981 983

983 movimentacio 7 01/02/2009  08/02/2009 982 984

984 perfuracio exploratéria 115 08/02/2009  03/06/2009 983 985 4240
985 avaliacdo exploratéria 30 03/06/2009  03/07/2009 984 986

986 movimentacio 5 03/07/2009  08/07/2009 985 987

987 perfuracio do desenvolvimento da producio 50 08/07/2009  27/08/2009 986 988

988 perfuracio do desenvolvimento da produ¢ao 22 27/08/2009  18/09/2009 987 989

989 movimenta¢io 5 18/09/2009  23/09/2009 988 990

990 perfuracio do desenvolvimento da producio 50 23/09/2009  12/11/2009 989 991

991 perfuraciio do desenvolvimento da producio 50 12/11/2009  01/01/2010 990 992

992 completacio 45 01/01/2010  15/02/2010 991 993

993 movimentagio 10 15/02/2010  25/02/2010 992 994

994 completacio 45 25/02/2010  11/04/2010 993 995

995 movimentagdo 2 11/04/2010  13/04/2010 994 996

996 perfuracio do desenvolvimento da produg¢io 44 13/04/2010  27/05/2010 995 997

997 completacio 45 27/05/2010  11/07/2010 996 998

998 movimenta¢do 5 11/07/2010  16/07/2010 997 999

999 perfuraciio do desenvolvimento da producio 50 16/07/2010  04/09/2010 998 1000
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. .. duracio . L. Revestimento
id . atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B

1000 perfura¢io do desenvolvimento da producao 50 04/09/2010  24/10/2010 999 1001
1001 completacio 45 24/10/2010  08/12/2010 1000 1002
1002 movimentagao 1 08/12/2010  09/12/2010 1001 1003
1003 perfuragio do desenvolvimento da producio 27 09/12/2010  05/01/2011 1002 0

1004 movimenta¢io 1 06/11/2010  07/11/2010 0 1005
1005 perfuracio do desenvolvimento da produ¢ao 30 07/11/2010  07/12/2010 1004 1006
1006 perfuracio do desenvolvimento da producéo 25 07/12/2010  01/01/2011 1005 0

1007 movimenta¢io 2 01/07/2010  03/07/2010 0 1008
1008 restauracio 44 03/07/2010  16/08/2010 1007 1009
1009 movimentacio 2 16/08/2010  18/08/2010 1008 1010
1010 restauracio 44 18/08/2010  01/10/2010 1009 1011
1011 movimenta¢io 2 01/10/2010  03/10/2010 1010 1012
1012 restauracio 44 03/10/2010  16/11/2010 1011 1013
1013 movimenta¢do 2 16/11/2010  18/11/2010 1012 1014
1014 restauracio 44 18/11/2010  01/01/2011 1013 0

1015 perfuracdo do desenvolvimento da producio 45 01/07/2009  15/08/2009 0 1016
1016 completacio 47 15/08/2009  01/10/2009 1015 1017
1017 perfuraciio do desenvolvimento da producéo 45 01/10/2009  15/11/2009 1016 1018
1018 completacio 47 15/11/2009  01/01/2010 1017 1019
1019 perfuragio do desenvolvimento da producio 45 01/01/2010  15/02/2010 1018 1020
1020 completacio 43 15/02/2010  30/03/2010 1019 1021
1021 perfuracio do desenvolvimento da produ¢iao 40 30/03/2010  09/05/2010 1020 1022
1022 perfuraciio do desenvolvimento da producéo 26 09/05/2010  04/06/2010 1021 1023
1023 completacio 43 04/06/2010  17/07/2010 1022 1024
1024 perfura¢io do desenvolvimento da producio 45 17/07/2010  31/08/2010 1023 1025
1025 completacio 43 31/08/2010  13/10/2010 1024 1026
1026 perfuracio do desenvolvimento da produ¢ao 45 13/10/2010  27/11/2010 1025 1027
1027 completacio 43 27/11/2010  09/01/2011 1026 0

1028 completacio 6 01/01/2010  07/01/2010 0 1029
1029 completacio 31 07/01/2010  07/02/2010 1028 1030
1030 completacio 12 07/02/2010  19/02/2010 1029 1031
1031 completacio 12 19/02/2010  03/03/2010 1030 1032
1032 avaliacdo exploratoria 15 03/03/2010  18/03/2010 1031 1033
1033 completacio 7 18/03/2010  25/03/2010 1032 1034
1034 completacio 58 25/03/2010  22/05/2010 1033 1035
1035 perfura¢io do desenvolvimento da producio 33 22/05/2010  24/06/2010 1034 1036
1036 completacio 53 24/06/2010  16/08/2010 1035 1037
1037 perfuracio do desenvolvimento da produ¢ao 33 16/08/2010  18/09/2010 1036 1038
1038 completacio 53 18/09/2010  10/11/2010 1037 1039
1039 perfuracio do desenvolvimento da producio 57 10/11/2010  06/01/2011 1038 0

1040 perfuracio do desenvolvimento da producio 67 01/01/2010  09/03/2010 0 1041
1041 completacio 20 09/03/2010  29/03/2010 1040 1042
1042 completacio 53 29/03/2010  21/05/2010 1041 1043
1043 completacio 53 21/05/2010  13/07/2010 1042 1044
1044 perfuracio do desenvolvimento da producéo 38 13/07/2010  20/08/2010 1043 1045
1045 perfuracio do desenvolvimento da producio 38 20/08/2010  27/09/2010 1044 1046
1046 perfuragio do desenvolvimento da producio 61 27/09/2010  27/11/2010 1045 1047
1047 perfuracdo do desenvolvimento da producio 12 27/11/2010  09/12/2010 1046 1048
1048 perfuracio do desenvolvimento da producao 30 09/12/2010  08/01/2011 1047 0

1049 perfuracio do desenvolvimento da producéo 14 18/07/2010  01/08/2010 0 1050
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. .. duracio . L. Revestimento
id . atividade . (dias) |~ inicio término predecessora‘ sucessora (m) B

1050 completacao 20 0170872010  21/0872010 1049 1051

1051 completacio 24 21/08/2010  14/09/2010 1050 1052

1052 completaciio 12 14/09/2010  26/09/2010 1051 1053

1053 movimentacio 2 26/09/2010  28/09/2010 1052 1054

1054 perfuracio do desenvolvimento da producio 14 28/09/2010  12/10/2010 1053 1055

1055 completacio 20 12/10/2010  01/11/2010 1054 1056

1056 completacio 24 01/11/2010  25/11/2010 1055 1057

1057 completacio 12 25/11/2010  07/12/2010 1056 1058

1058 movimentacio 2 07/12/2010  09/12/2010 1057 1059

1059 perfuracio do desenvolvimento da producéo 28 09/12/2010  06/01/2011 1058 0

1060 movimentacio 2 01/07/2010  03/07/2010 0 1061

1061 perfuragio do desenvolvimento da producio 14 03/07/2010  17/07/2010 1060 1062

1062 completacio 20 17/07/2010  06/08/2010 1061 1063

1063 completacio 24 06/08/2010  30/08/2010 1062 1064

1064 completacio 12 30/08/2010  11/09/2010 1063 1065

1065 movimentacio 2 11/09/2010  13/09/2010 1064 1066

1066 perfuragio do desenvolvimento da producio 14 13/09/2010  27/09/2010 1065 1067

1067 completacio 20 27/09/2010  17/10/2010 1066 1068

1068 completacio 24 17/10/2010  10/11/2010 1067 1069

1069 completacio 12 10/11/2010  22/11/2010 1068 1070

1070 restauraciio 40 22/11/2010  01/01/2011 1069 0

1071 movimentacio 2 01/07/2010  03/07/2010 0 1072

1072 perfuracio exploratéria 30 03/07/2010  02/08/2010 1071 1073 1520
1073 avaliacdo exploratoria 30 02/08/2010  01/09/2010 1072 1074

1074 movimentacio 2 01/09/2010  03/09/2010 1073 1075

1075 perfuraciio exploratéria 40 03/09/2010  13/10/2010 1074 1076 1680
1076 avaliacdo exploratoria 30 13/10/2010  12/11/2010 1075 1077

1077 movimentagdo 2 12/11/2010  14/11/2010 1076 1078

1078 perfuracio exploratéria 30 14/11/2010  14/12/2010 1077 1079 1680
1079 avaliacdo exploratoria 30 14/12/2010  13/01/2011 1078 0

1080 movimentacio 2 01/07/2010  03/07/2010 0 0

1081 perfuracdo do desenvolvimento da producio 110 03/07/2010  21/10/2010 0 1082

1082 completacio 48 21/10/2010  08/12/2010 1081 1083

1083 movimentacio 2 08/12/2010  10/12/2010 1082 1084

1084 perfuracio do desenvolvimento da producio 110 10/12/2010  30/03/2011 1083 0

1085 docagem 30 01/09/2009  01/10/2009 0 1086

1086 movimentacio 3 01/10/2009  04/10/2009 1085 1087

1087 perfuracio exploratoria 89 04/10/2009  01/01/2010 1086 1088 3440
1088 perfuracio exploratoria-fase 2 41 01/01/2010  11/02/2010 1087 1089

1089 movimentacio 2 11/02/2010  13/02/2010 1088 1090

1090 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 108 13/02/2010  01/06/2010 1089 1091

1091 movimentacio 2 01/06/2010  03/06/2010 1090 1092

1092 perfuracio exploratéria 118 03/06/2010  29/09/2010 1091 1093 3840
1093 movimentacio 2 29/09/2010  01/10/2010 1092 1094

1094 perfuracio exploratéria 138 01/10/2010  16/02/2011 1093 0 3840
1095 docagem 30 01/09/2009  01/10/2009 0 1096

1096 movimentacio 2 01/10/2009  03/10/2009 1095 1097

1097 perfuracio exploratéria 90 03/10/2009  01/01/2010 1096 1098 3608
1098 perfuracio exploratoria-fase 2 45 01/01/2010  15/02/2010 1097 1099

1099 avaliacdo exploratoria 40 15/02/2010  27/03/2010 1098 1100
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duracio

id atividade (dias) inicio término
= = i = =
1100 movimentacao 2 2770372010 2970372010
1101 perfuracio exploratéria 218 29/03/2010  02/11/2010
1102 avaliacio exploratoria 40 02/11/2010  12/12/2010
1103 movimentagdo 2 12/12/2010  14/12/2010
1104 perfuracio exploratoria 178 14/12/2010  10/06/2011
1105 docagem 31 01/12/2009  01/01/2010
1106 movimentacio 4 01/01/2010  05/01/2010
1107 perfuracio exploratéria 86 05/01/2010  01/04/2010
1108 avaliacdo exploratoria 40 01/04/2010  11/05/2010
1109 movimentacio 2 11/05/2010  13/05/2010
1110 perfuracio exploratoria 53 13/05/2010  05/07/2010
1111 avaliacdo exploratoria 40 05/07/2010  14/08/2010
1112 movimenta¢io 4 14/08/2010  18/08/2010
1113 perfuracio exploratoria 25 18/08/2010  12/09/2010
1114 avaliacdo exploratoria 0 12/09/2010  12/09/2010
1115 movimenta¢io 4 12/09/2010  16/09/2010
1116 perfuracio exploratéria 346 16/09/2010  28/08/2011
1117 movimentacio 4 01/07/2010  05/07/2010
1118 perfuracio do desenvolvimento da produ¢ao 60 05/07/2010  03/09/2010
1119 completacio 60 03/09/2010  02/11/2010
1120 movimenta¢io 4 02/11/2010  06/11/2010
1121 perfuracio do desenvolvimento da produ¢io 55 06/11/2010  31/12/2010
1122 completacio 65 31/12/2010  06/03/2011
1123 movimenta¢ao 2 01/08/2010  03/08/2010
1124 perfura¢io do desenvolvimento da producio 108 03/08/2010  19/11/2010
1125 restauraciio 15 19/11/2010  04/12/2010
1126 restauracio 28 04/12/2010  01/01/2011
1127 docagem 34 01/06/2009  05/07/2009
1128 movimenta¢io 2 05/07/2009  07/07/2009
1129 perfuracio do desenvolvimento da producao 178 07/07/2009  01/01/2010
1130 movimentacio 2 01/01/2010  03/01/2010
1131 perfuracido exploratoria 93 03/01/2010  06/04/2010
1132 avaliacdo exploratoria 40 06/04/2010  16/05/2010
1133 movimentacio 2 16/05/2010  18/05/2010
1134 perfuracio do desenvolvimento da produ¢cio 158 18/05/2010  23/10/2010
1135 movimentagdo 2 23/10/2010  25/10/2010
1136 perfuracio do desenvolvimento da producio 158 25/10/2010  01/04/2011
1137 docagem 35 20/06/2009  25/07/2009
1138 movimentacio 2 25/07/2009  27/07/2009
1139 perfuracio exploratéria 120 27/07/2009  24/11/2009
1140 movimentagdo 2 24/11/2009  26/11/2009
1141 perfuracio exploratéria 36 26/11/2009  01/01/2010
1142 perfuracio exploratoria-fase 2 84 01/01/2010  26/03/2010
1143 movimentagdo 3 26/03/2010  29/03/2010
1144 perfuracio exploratoria 112 29/03/2010  19/07/2010
1145 avaliacio exploratoria 0 19/07/2010  19/07/2010
1146 movimentac¢io 2 19/07/2010  21/07/2010
1147 perfuracio do desenvolvimento da producio 215 21/07/2010  21/02/2011
1148 movimentagdo 2 01/12/2010  03/12/2010
1149 perfuracio exploratéria 118 03/12/2010  31/03/2011
1150 movimentagdo 2 01/06/2009  03/06/2009
1151 perfuracio exploratéria 118 03/06/2009  29/09/2009
1152 movimenta¢io 2 29/09/2009  01/10/2009
1153 perfuracio exploratoria 92 01/10/2009  01/01/2010
1154 perfuracio exploratoria-fase 2 46 01/01/2010  16/02/2010
1155 movimenta¢io 2 16/02/2010  18/02/2010
1156 perfuracio exploratéria 98 18/02/2010  27/05/2010
1157 movimentacio 2 27/05/2010  29/05/2010
1158 perfuracio exploratoria 118 29/05/2010  24/09/2010
1159 movimentagdo 2 24/09/2010  26/09/2010
1160 perfuracio exploratéria 118 26/09/2010  22/01/2011
1161 docagem 29 03/01/2009  01/02/2009
1162 movimentacio 2 01/02/2009  03/02/2009
1163 perfuracio exploratoria 125 03/02/2009  08/06/2009
1164 avaliacdo exploratoria 40 08/06/2009  18/07/2009
1165 movimentacio 2 18/07/2009  20/07/2009
1166 perfuracio exploratoria 116 20/07/2009  13/11/2009
1167 avaliacdo exploratoria 0 13/11/2009  13/11/2009
1168 movimenta¢io 6 13/11/2009  19/11/2009
1169 perfuracio exploratoria 43 19/11/2009  01/01/2010
1170 perfuracio exploratoria-fase 2 45 01/01/2010  15/02/2010
1171 avaliacdo exploratoria 40 15/02/2010  27/03/2010
1172 movimenta¢do 2 27/03/2010  29/03/2010
1173 perfuracio exploratéria 48 29/03/2010  16/05/2010
1174 movimentagdo 2 16/05/2010  18/05/2010
1175 perfuracio exploratéria 48 18/05/2010  05/07/2010
1176 movimenta¢ao 2 05/07/2010  07/07/2010
1177 perfuracio exploratoria 93 07/07/2010  08/10/2010
1178 movimentacio 3 08/10/2010  11/10/2010
1179 perfuracio exploratéria 32 11/10/2010  12/11/2010
1180 avaliacdo exploratoria 40 12/11/2010  22/12/2010
1181 movimentacio 3 22/12/2010  25/12/2010
1182 perfuracio exploratoria 32 25/12/2010  26/01/2011
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Revestimento
predecessora | sucessora (m) .
— 1099 1101
1100 1102 4364
1101 1103
1102 1104
1103 0 3989,6
[1} 1106
1105 1107
1106 1108 3060
1107 1109
1108 1110
1109 1111 2080
1110 1112
1111 1113
1112 1114 1440
1113 1115
1114 1116
1115 0 5812
0 1118
1117 1119
1118 1120
1119 1121
1120 1122
1121 0
0 1124
1123 1125
1124 1126
1125 0
[1} 1128
1127 1129
1128 1130
1129 1131
1130 1132 3040
1131 1133
1132 1134
1133 1135
1134 1136
1135 0
0 1138
1137 1139
1138 1140 3280
1139 1141
1140 1142 3280
1141 1143
1142 1144
1143 1145 3224
1144 1146
1145 1147
1146 0
0 1149
1148 1150 3280
1149 1151
1150 1152 3624
1151 1153
1152 1154 3696
1153 1155
1154 1156
1155 1157 3465,6
1156 1158
1157 1159 3176
1158 1160
1159 0 3040
[1} 1162
1161 1163
1162 1164 3640
1163 1165
1164 1166
1165 1167 3488
1166 1168
1167 1169
1168 1170 2328
1169 1171
1170 1172
1171 1173
1172 1174 2464
1173 1175
1174 1176 2147,2
1175 1177
1176 1178 28904
1177 1179
1178 1180 1184
1179 1181
1180 1182
1181 0 1640




APENDICE I-Variaveis de saida do algoritmo

custo do custo da custo da custo da custo do
quantidade| t1 em |Receita em| gastos totais estoque em | falta-caso| falta-caso B| compra em |estoque+aqui| custos caso
simulac¢iao Q meses US$ em US$ FO em US$ US$ A em US$ em US$ US$ sicio em US$| A+B em US$
1 12545,84 0,00 1,61E+09  -7,69E+08 8,39E+08 0 3,31E+08 4,35E+08 3294537 3294537 7,66E+08
1 26267,33 1,12 1,65E+09  -7,81E+08 8,70E+08 459357,4  3,53E+08 4,21E+08 6897802 7357159,4 7,74E+08
1 39988,83 2,25 1,65E+09  -5,50E+08 1,10E+09 1313381 2,64E+08  2,75E+08 1,05E+07 11814451 5,38E+08
1 53710,32 3,42 1,69E+09  -5,36E+08 1,16E+09 2566339 2,68E+08 2,51E+08 1,41E+07 16670669 5,20E+08
1 67431,82 4,61 1,72E+09  -4,18E+08 1,30E+09 4222123 2,14E+08 1,82E+08 1,77E+07 21929723 3,96E+08
1 81153,32 5,83 1,74E+09  -3,30E+08 1,41E+09 6284250 1,78E+08 1,24E+08 2,13E+07 27595110 3,02E+08
1 94874,82 7,07 1,76E+09  -2,45E+08 1,52E+09 8755881 1,34E+08 7,74E+07 2,49E+07 33670011 2,11E+08
1 108596,3 8,36 1,77E+09  -1,99E+08 1,57E+09 1,16E+07 1,17E+08 4,13E+07 2,85E+07 40157220 1,58E+08
1 122317,8 9,68 1,76E+09  -1,19E+08 1,64E+09 1,49E+07 5,83E+07 1,35E+07 3,21E+07 47059230 7,18E+07
1 136039,3 11,03 1,77E+09  -8,94E+07 1,69E+09 1,87E+07  3,27E+07 2269866 3,57E+07 54393390 3,50E+07
1 149760,8 12,00 1,79E+09  -6,21E+07 1,72E+09 2,28E+07 0 0 3,93E+07 62115960 0,00E+00
1 163482,3 12,00 1,79E+09  -6,99E+07 1,72E+09 2,70E+07 0 0 4,29E+07 69905790 0,00E+00
1 177203,8 12,00 1,79E+09  -7,77E+07 1,71E+09 3,12E+07 0 0 4,65E+07 77695620 0,00E+00
2 15515,2 0,37 1,75E+09  -7,74E+08 9,73E+08 110520,7 3,64E+08 4,06E+08 4074292 4184812,7 7,70E+08
2 30006,56 1,63 1,77E+09  -7,41E+08 1,03E+09 758421,8 3,42E+08 3,91E+08 7879723 8638144,8 7,33E+08
2 44497,92 2,89 1,78E+09  -5,61E+08 1,22E+09 1880527 2,99E+08 2,48E+08 1,17E+07 13565677 5,47E+08
2 58989,28 4,13 1,81E+09  -5,11E+08 1,30E+09 3465580 2,68E+08 2,25E+08 1,55E+07 18956160 4,92E+08
2 73480,64 5,37 1,83E+09  -3,98E+08 1,43E+09 5502619 2,13E+08 1,60E+08 1,93E+07 24798639 3,73E+08
2 87972 6,59 1,84E+09  -3,33E+08 1,51E+09 7980959 1,95E+08 1,06E+08 2,31E+07 31082409 3,02E+08
2 102463,4 7,81 1,85E+09  -2,60E+08 1,59E+09 1,09E+07 1,70E+08 5,24E+07 2,69E+07 37802950 2,22E+08
2 116954,7 9,01 1,86E+09  -2,24E+08 1,64E+09 1,42E+07 1,52E+08 2,66E+07 3,07E+07 44939750 1,79E+08
2 131446,1 10,21 1,89E+09  -1,45E+08 1,75E+09 1,80E+07 8,29E+07 9548010 3,45E+07 52485810 9,24E+07
2 145937,4 11,39 1,92E+09  -7,01E+07 1,85E+09 2,21E+07 8308411 1334664 3,83E+07 60426390 9,64E+06
2 160428,8 12,00 1,94E+09 -6,87E+07 1,87E+09 2,65E+07 0 0 4,21E+07 68663840 0,00E+00
2 174920,2 12,00 1,94E+09  -7,69E+07 1,86E+09 3,10E+07 0 0 4,59E+07 76896090 0,00E+00
2 189411,5 12,00 1,94E+09 -8,51E+07 1,85E+09 3,54E+07 0 0 4,97E+07 85128350 0,00E+00
3 20667,2 0,76 1,64E+09  -8,28E+08 8,17E+08 264255,2  3,55E+08 4,67E+08 5427207 5691462,2 8,22E+08
3 34362,72 1,92 1,66E+09  -5,86E+08 1,08E+09 995282,4 2,67E+08 3,09E+08 9023650 10018932,4 5,76 E+08
3 48058,24 3,07 1,67E+09  -6,15E+08 1,05E+09 2135453 3,08E+08 2,92E+08 1,26E+07 14755543 6,00E+08
3 61753,76 4,23 1,68E+09  -5,02E+08 1,18E+09 3677334 2,62E+08 2,21E+08 1,62E+07 19893874 4,82E+08
3 75449,28 5,38 1,71E+09  -4,09E+08 1,30E+09 5616164 2,24E+08 1,60E+08 1,98E+07 25429144 3,84E+08
3 89144,8 6,53 1,72E+09  -3,28E+08 1,39E+09 7948662 1,88E+08 1,09E+08 2,34E+07 31358092 2,97E+08
3 102840,3 7,67 1,74E+09  -2,39E+08 1,50E+09 1,07E+07  1,46E+08 5,57E+07 2,70E+07 37667670 2,01E+08
3 116535,9 8,81 1,76E+09  -2,08E+08 1,55E+09 1,37E+07 1,27E+08 3,67E+07 3,06E+07 44351010 1,63E+08
3 1302314 9,95 1,78E+09  -1,33E+08 1,65E+09 1,72E+07  6,64E+07 1,51E+07 3,42E+07 51401420 8,15E+07
3 143926,9 11,08 1,79E+09  -1,11E+08 1,68E+09 2,10E+07  4,98E+07 2460970 3,78E+07 58812270 5,23E+07
3 157622,4 12,00 1,81E+09  -6,65E+07 1,74E+09 2,51E+07 0 0 4,14E+07 66539370 0,00E+00
3 171317,9 12,00 1,81E+09  -7,43E+07 1,74E+09 2,93E+07 0 0 4,50E+07 74316410 0,00E+00
3 185013,4 12,00 1,81E+09 -8,21E+07 1,73E+09 3,35E+07 0 0 4,86E+07 82093440 0,00E+00
4 12458,58 0,00 1,49E+09  -7,37E+08 7,55E+08 0 3,24E+08 4,10E+08 3271625 3271625 7,33E+08
4 25926,97 1,12 1,51E+09  -6,99E+08 8,12E+08 450065,2 3,03E+08 3,89E+08 6808422 7258487,2 6,92E+08
4 39395,35 2,28 1,52E+09  -5,96E+08 9,25E+08 1287643 2,84E+08 3,01E+08 1,03E+07 11632863 5,85E+08
4 52863,73 3,49 1,54E+09  -4,22E+08 1,12E+09 2524044 2,20E+08 1,85E+08 1,39E+07 16406064 4,06E+08
4 66332,12 4,74 1,56E+09  -3,88E+08 1,17E+09 4169875 2,10E+08 1,56E+08 1,74E+07 21588685 3,66E+08
4 79800,5 6,06 1,58E+09  -2,73E+08 1,31E+09 6235056 1,46E+08 1,00E+08 2,10E+07 27190666 2,46E+08
4 93268,88 7,46 1,60E+09  -2,09E+08 1,39E+09 8743419 1,19E+08 5,60E+07 2,45E+07 33235829 1,75E+08
4 106737,3 8,93 1,62E+09  -1,27E+08 1,49E+09 1,17E+07  6,72E+07  2,01E+07 2,80E+07 39733160 8,73E+07
4 120205,6 10,51 1,65E+09  -6,92E+07 1,58E+09 1,51E+07 1,71E+07 5467354 3,16E+07 46690020 2,25E+07
4 133674 12,00 1,66E+09  -5,41E+07 1,60E+09 1,90E+07 [} 0 3,51E+07 54145620 0,00E+00
4 1471424 12,00 1,66E+09  -6,18E+07 1,60E+09 2,32E+07 0 0 3,86E+07 61792560 0,00E+00
4 160610,8 12,00 1,66E+09  -6,94E+07 1,59E+09 2,73E+07 0 0 4,22E+07 69439490 0,00E+00
4 174079,2 12,00 1,66E+09  -7,71E+07 1,58E+09 3,14E+07 0 0 4,57E+07 77086420 0,00E+00
5 14337,69 0,00 1,54E+09  -7,83E+08 7,61E+08 0 3,40E+08 4,40E+08 3765078 3765078 7,80E+08
5 27961,2 1,00 1,55E+09  -7,72E+08 7,82E+08 439677,7 3,45E+08 4,19E+08 7342612 7782289,7 7,64E+08
5 41584,71 2,05 1,57E+09  -6,47E+08 9,27E+08 1216138  3,07E+08 3,27E+08 1,09E+07 12136288 6,35E+08
5 55208,23 3,16 1,60E+09  -4,50E+08 1,15E+09 2354818 2,27E+08 2,06E+08 1,45E+07 16852498 4,33E+08
S 68831,73 4,34 1,62E+09  -4,11E+08 1,21E+09 3879825 2,15E+08 1,74E+08 1,81E+07 21955035 3,89E+08
5 82455,24 5,62 1,64E+09  -3,11E+08 1,33E+09 5813974 1,70E+08 1,13E+08 2,17E+07 27466724 2,83E+08
5 96078,75 7,00 1,66E+09  -2,06E+08 1,45E+09 8178826 1,18E+08 5,36E+07 2,52E+07 33409106 1,72E+08
5 109702,3 8,55 1,68E+09  -1,68E+08 1,51E+09 1,10E+07 1,00E+08 2,81E+07 2,88E+07 39802540 1,29E+08
5 123325,8 10,31 1,70E+09  -7,67E+07 1,63E+09 1,43E+07  2,50E+07 4975474 3,24E+07 46693770 3,00E+07
5 136949,3 12,00 1,72E+09  -541E+07 1,66E+09 1,82E+07 0 0 3,60E+07 54140050 0,00E+00
5 150572,8 12,00 1,72E+09  -6,19E+07 1,65E+09 2,23E+07 0 0 3,95E+07 61875370 0,00E+00
5 164196,3 12,00 1,72E+09  -6,96E+07 1,65E+09 2,65E+07 0 0 4,31E+07 69610680 0,00E+00
5 177819,8 12,00 1,72E+09  -7,73E+07 1,64E+09 3,07E+07 0 0 4,67E+07 77345990 0,00E+00
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APENDICE J- Relatérios do aplicativo primavera risk analysis
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APENDICE K- Variaveis de entrada para o caso pratico

Tabela: Valores das varidveis de entrada do aplicativo desenvolvido para o caso pratico.
DADOS INICIAIS PARA AS VARIAVEIS DO FERGO
data=21/06/2010 22:12:37

n_simulacao: numero de simulagées do cronograma= 10 10
'g_max: peso relativo a demanda real , representa a quantidade de recursos maxims 1,2
'dem_simula: se necessita da simulagao da demanda escolher 1, caso contrario esc 1
'pontos: se quer gerar sequéncia de pontos da fungao objetiva escolher 1, caso con 1
‘exportacao: se quer apenas exportar dados da simulagao ja realizada para os demz 1
'min: minimo valor de pesquisa para a fungao objetiva= 0 0
'max: maximo valor de pesquisa para a fungéo objetiva=
'limite_simu: limite para as iteragées do AG= 30 10
'p_mut: percentual de mutagdo em o/oo= 10 10
‘erro: critério de parada, diferenga entre valores max e média em o/oo= 10 10
'beta: transformacao linear dos valores da fungéo objetiva, de -2 a2.= 1 1
'p_cruza: percentual de cruzamento da amostra em %, de 0 a 100%= 88 88
'b: tamanho da amostra de cronossomos, entre 10 a 500 unidades= 30 30
'opgao_pontos: se quer cenario dos pontos Qo, escolher 1, caso queira somente os 1
'opgao_AG: se quer excluir o Algoritmo genético da analise escolher 1, caso contrai 0
Numero de linhas=1182 1182
inflagao=0,01 0,01
taxa de atratividade anual=0,18 0,18
custo do recurso 262,6 262,1
tempo do plano= 12 12
brent=45 45
data de inicio=01/01/2009 01/01/2009
fator teta, % do caso A(perda do bloco)=0,1 0,1
'n: numero de divisao para calculo da area da fungao(niumero de pontos=n+1)= 10 10
vazdo média inicial dos campos ( se pogo exploratério) ou média por pogo (se desel 30000
% de ocorréncia de petréleo média=0,382 0,382
% de ocorréncia de um determinado volume médio de petréleo=0,626 0,626
taxa de declinio dos campos, média=0,0003 0,0002992
Fator delta, compra em emergéncia=1,65 1,65
Fator beta, acréscimo nos custos devido estoque=0,1 0,1
decisao de utilizar valores médios para custos estoque, emergéncia, tempos, etc=0 0
decisao de utilizar tempo médio dos leilées-inicio do pogo=5,11 5,11
pico de produgdo médio=8 8
duragao dos contratos de producao, média=27 27
decisao de utilizar estudo de regressao para o custo exploratério=0 0
coef.angular do Gasto Exploratério (sismica, leilao, retencao de area)=0 0
coef.linear do Gasto Exploratério (sismica, leildo, retengao de area)=32750 32750
estatistica t=0 desvio padrao =0 0
confianga nos dados=0,0001
decisao em utilizar o solver=1 1
decisao de usar o o AG (0-sim)=0 0
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APENDICE L- Estatistica da demanda de recursos do caso base

RiskNormal(-0,47499; 5889,9)

Values x 10°4

. Input m Fit

Values in Thousands
< 50% 90,0%
-9.69 9,69

Figura: Fung¢do densidade de probabilidade para o erro de ajustamento do quantitativo de recursos

mensais.

JFit ﬁnput
Left X -9689] -9689
Left P 5,00%] 8,33%
Right X 9688] 9688
Right P 95,00%) 100,00%
Diff. X 1,04E+04]  1,94E+04
Diff, P 90,00%) 91,67%
[Minimum #NOME? -10909
[Maximum #NOME? 7733,2
[Mean -0,47499] -0,47499
[Mode -0,47499]3191,5 [est]
Median -0,47499) 1468,5
Std. Deviation 5889,9] 5889,9
Variance 34690955,8] 31800043
Skewness of -0,4256
Kurtosis 3 2,0179

Figura: Estatistica basica da fun¢cdo normal ajustada e dos dados originais
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APENDICE M- Funcio de probabilidade para o quantitativo de

recursos.

O quadro abaixo é o relatorio de saida do aplicativo Crystal Ball. E possivel verificar que a

melhor curva ajustada para o quantitativo de recursos nos pontos 6timos pelo critério da qui-

quadrada (Chi-Squar) ¢ a fun¢do normal.
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APENDICE N- Funcio de probabilidade para a funciio objetivo

Com o uso do aplicativo Crystal Ball obtém-se a melhor curva ajustada para a fungao
objetivo nos pontos 6timos foi a fungdo Lognormal, conforme o critério do Qui-quadrado (Chi-

squar).

o] o~ 0737 an-!m.m;m

Eupcrenisl | 410143 0000 5672 0000 46555 0000 Rate=000

= 1! Median 1658.35
Mode | 1651.47

Standard Dev. @ _#8

i mn,m‘ 728944

Skewness 03133 0.2538

Kurosis 318 275

Coelf. of Vari 00514 00513

Minirum 858.61 1473.00

“ Mo Hrfiskto. 190574
II joan Std En - 858
0% 856,61 1473,00

10% 158877 1857.82

20% 158211 158962

- 0% 181713 161791

- 40% 163919 164026

=1 50% 166038 1658.28

- 602 188215 168405

7% =1532.33 70% 170610 170269
80% 173501 173384

0% | 177675 177535

100% siriinita. 105,74
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APENDICE O- Equacionamento do modelo estocastico de

inventario
Consideracoes sobre a Demanda

Neste modelo estocastico a demanda do recurso materiais segue comportamento estocastico
nao negativo e continuo no periodo de estudo, o tempo também ¢ continuo. A curva
representativa da demanda ¢ obtida do perfil de necessidades do recurso que ¢ proveniente da
alocagdo de recursos do portfolio de pogos, esta curva ¢ funcao do tipo de recurso e do lead time.
Conforme estudo prévio as principais curvas continuas de densidade de probabilidade podem ser
resumidas em curvas gaussianas as quais utilizamos para desenvolver o modelo de inventario

considerando uma politica de ressuprimento de revisdo periddica.

Nas curvas da funcao densidade de probabilidade sdo identificadas trés areas que definem a

situag@o do inventario, quais sejam:

Area onde a demanda pelo recurso ¢ menor que a quantidade do lote em aquisi¢ao com

sobra de recursos;

Area onde a demanda pelo recurso € menor ou igual a quantidade do lote em aquisicdo sem

sobra de recursos;
Area onde a demanda pelo recurso ¢ maior que o lote em aquisigao.

Pode-se verificar na figura abaixo as trés dreas mencionadas:

200



0,01
DEMANDA (X) IGUAL AO
DEMANDA (X) MENOR LOTE (Q)
0,008 QUE O LOTE (Q) E COM
SOBRA DE RECURSOS
S 0,006 DEMANDA (X) MAIOR|
g QUE O LOTE (Q)
3
=
g 0,004 1 [pEmANDA %)
MENOR QUE O LOTE
(Q) E SEM SOBRA DE
0’002 | RECURSOS X
AREA B AREAJC f ( )
0 \

QUANTIDADE DE RECURSOS

Figura: funcdo densidade de probabilidade da demanda

Valores Esperados (E(X))

Os valores esperados (E£(X)) para a demanda (D) conforme equagao 3, serdo calculados para
cada possibilidade de ocorréncia dentre as trés areas identificadas da fun¢do densidade de

probabilidade da demanda.

Valores esperados quando os quantitativos de recursos do lote atendem a demanda de pogos

(X,D) e nao ha sobra:

IX:D
X=0

X.f(X).dx (1)

-Valores esperados quando os quantitativos de recursos do lote sobram:

[0 000X ). 00X ) @)

- Valores esperados quando o quantitativo de recursos ¢ menor que a demanda:

[0 X -0)f(X)dx (3)
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Calculo do Custo Referente a Falta de Estoque (Valores Intangiveis)

No caso do modelo proposto de inventario sdo considerados os custos decorrentes da
falta de um recurso nas fases: exploratoria, de desenvolvimento da produgdo, produgdo e

abandono.

Na fase de exploratoria, este custo provém dos gastos realizados anteriormente a perfuracao
dos pogos, para a aquisicao do bloco, trabalhos de sismica e interpretacdo dos dados, imaginando
ndo ter havido margem de negocia¢do com a agéncia reguladora sobre extensao do prazo
contratual desta fase, neste caso a empresa ¢ obrigada a devolver o bloco arcando com todos os
custos realizados. Um equacionamento possivel para estes custos na etapa exploratoria (CE)),
sendo: gasto exploratorio funcdo do tempo, (Exp(?)), taxa minima de atratividade (r), taxa de

inflagdo (&) limite superior de integragdo na fase exploratoria (=), limite inferior (+=0), sera:

CE,=[_ Ewl)e™ " ar (4)

Caso a empresa consiga o recurso no mercado spot os custos (CE>) serdo devido a essa
compra, ou seja, o custo no valor original do recurso (MATg(t)) sera majorado de quantia (dg),

conforme equacao 5.

CE;=ap| ,MAT ) e ar )

Os custos na fase de desenvolvimento da producio (CDP) somente terdo efeito se
confirmado junto a agéncia reguladora o interesse de desenvolver o campo de petroleo, neste caso
¢ firmado um contrato de longo prazo entre as partes envolvidas (empresa e agéncia reguladora),
permitindo a empresa maior flexibilidade de scheduling na constru¢do de pogos assimilando
provaveis atrasos. Ocorrem duas situagdes de backlogging: - é efetuada compra em condi¢des

normais (MATpp(t)) e € permitido o atraso do inicio da producao dos pogos, incorrendo nos
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custos (CDP;) decorrentes da perda de produgdo, equagdo 6; - ou podem ocorrer 0s custos
(CDP>) quando ¢ efetuada a compra do recurso material no mercado spot, majorando o valor
obtido em condi¢gdes normais de compra em (app ), ndo havera atrasos no cronograma ,

conforme equagao 7.

t=t

CDP] = L:O q, e_l(b+r+¢) brent.dt (6)

CDP,=«a DP'.[::(;MA T DP(t ). e_t(r+¢) dt )

Na area de pocos ocorrem as duas hipdteses, a decisao ¢ tomada em fungdo do tempo de
rea¢do do mercado em atender uma encomenda da industria, da perda de flexibilidade no
cronograma, pode causar problemas futuros de make span e da perda da receita, as vezes esta
ultima ¢ primordial para a capitalizagdo da empresa. Nao ha medigao para definir as

probabilidades de ocorréncia das hipoteses, ficando ambas a serem definidas subjetivamente.

Na produgdo os recursos equipamentos sao designados para serem utilizados nas
intervengdes de manutengdo dos pogos, a sua falta implica em postergar esta intervengao,
resultando numa perda decorrente da ndo recuperagao do petréleo que se estimava produzir no

tempo ((t+m)-)). Os custos de backlogging que ocorrem na produgdo (CP;) seguem a equagao 9.

t=t+m

_ -bt —rt -t =t -b,
CPI_-[t=0 qo.e e -e brent.dt J.t=0qo'e

! .e_rt. e_ﬂ brent.dt (8)

(=t+m —t(b+r+g)

CP] = th qo.e brent.dt (9)

Apesar de haver a possibilidade de efetuar a compra do recurso material no mercado spot
na fase da producao, normalmente ocorre a situagao da postergacao da produgdo até a chegada da

compra.

O equacionamento dos termos relativos a falta de recurso material (CFR) nas fases de um

empreendimento petrolifero seguird a equacao 11, sendo que (f) representa a probabilidade de
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ocorréncia do custo de backlogging na fase exploratoria no caso de perda do bloco, (y) a
probabilidade de ocorréncia dos casos de backlogging no desenvolvimento da produgdo quando
ocorre atraso no inicio da produgao dos pocos, € sendo (Jg, dpp, dp) variaveis dummy com valores
discretos {0,1}, respectivamente na exploracao, no desenvolvimento da producao e na produgao,

que identificam a fase do empreendimento a ser considerada.

CFR=§ ;[ B.CE+(1-B).CE, 1+8ppl .CDP,+(1-2).CDP, +5,CP,  (10)

Substituindo os custos das fases na equagdo acima, teremos a forma final para equagao dos

custos devido a falta do recurso material;

CFR=§, [ B[ Exwo(t).e "V dr+(1-B).qrp | MAT p(0)-¢ " ar 1+

t=t ~(r+4) 1=t i(bir+g)
+Sppl vappl_yMAT pp(t)-e"" di+(1-2).[ g, e """ brentds ]+

t=t+m —t(b+r+¢)
+§P.[ th q,e ") brent.dt |

(11)

Calculo do custo do recurso equipamentos que atendem a demanda (CDR)

Os custos dos recursos equipamentos correspondem a situagdo em que a demanda € suprida
totalmente com os recursos existentes em estoque, ou na situacdo em que a empresa compra no
mercado supridor estes recursos e logo em seguida utiliza nos pogos. Isto resulta em gastos
devido o desembolso pago no ato da compra e gastos de apoio logistico devido os transportes

terrestres e maritimos do continente para as sondas de perfuragao.

Uma parcela importante desta equacao diz respeito ao qual valor agregado do recurso
material correspondente a sua utilizagdo no pogo, ou seja, efetuando uma comparagdo com um
vendedor, qual € o valor de venda do produto. Na area de pocos isto significa primeiramente
identificar em que fase esta o empreendimento, se na fase: exploratoria, de desenvolvimento da
producao ou na producao, visto que ha valores agregados diferentes por fase. O valor agregado da

fase exploratoria refere-se ao sucesso geoldgico, ou a probabilidade de encontrar uma
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determinada acumulagdo com potencial petrolifero e que seja comercialmente exploravel, ou seja,

¢ determinar qual o provavel VPL de determinado campo a ser descoberto; o da fase de
desenvolvimento da producao, ¢ aquele que resulta da producao dos pogos interligados a

plataforma de producao, e na produgado corresponde a diferenca de producao dos pogos em

condi¢des operacionais com e sem problemas, tanto no desenvolvimento da produgdo quanto na

producao foram desprezados os fluxos de caixa detalhados. Matematicamente pode-se

equacionar:
_ 1=lp —t(b+r+¢) i=te —t(r+¢)
amqga{mLW%e mmmiﬁﬂwaw dt—
(=tdp —t(r+4) 1=ip —t(r+4) 1=ta —t(r+¢)
-[_. " DPpysve .m{%@fgne W—LWAJUe dt (1-GT) |+
t=tdp+m —t(b t=t+m —t(b
+O DP'[ U'J;:tdp q,e 0449) prentdt ]+§ P.[(] —l).n.L:t q,e O+ 49) prentdr ]
sendo:

ta,tempo correspondente ao fim do abandono do campo
te,tempo correspondente ao.fim da fase de exploracao e
inicio da fase de desenvolvimento da producao
tdp,tempo correspondente ao fim da fase de desenvolvimento da producao e
inicio da fase de produgao
tp,tempo correspondente ao fim da.fase de producao e inicio da fase de abandono
¢,probabilidade de ocorréncia de hidrocarbonetos
nt,nimero total de pogos do campo
n, numero de pogos que.necessitam do recurso.
GT,goverment take, invariante com o tempo, funcao do lucro operacional
m,intervalo de tempo futuro apds o tempo t

A, reducdo da vazao do pogo por problemas mecanicos ou de reservatorio.

Calculo do Custo de Estoque e Logistica para os Recursos Equipamentos que Nao
Tiveram Uso Imediato (CER)

Os recursos equipamentos provenientes de um processo de compra e que nao foram

utilizados nos pogos de petréleo para uma empresa com varios portfolios em sua carteira de
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negdcios normalmente nao os vende e sim os mantém estocados para uma futura utilizagao, eles
constituem um estoque estratégico de seguranca que supre as variabilidades do processo, porém a
eles sdo acrescentados valores decorrentes de custos de armazenamento, de logistica, over head,
seguro, impostos, além de sofrerem um processo de deterioracdo, envelhecimento e
obsolescéncia, sendo estas ultimas consideragdes nao consideradas nesta dissertagdo para
equipamentos, acrescenta-se a esta classe aqueles recursos equipamentos que por medidas de
seguranga operacional foram embarcados em quantidades adicionais, mas que ndo foram
utilizados, neste caso havera custos extras de logistica e de inspe¢dao em oficina antes de serem
estocados. Estes custos que estou chamando de armazenamento mais a logistica serao
considerados como um percentual (H+L) dos custos dos equipamentos. Atencao deve ser dada
quanto aos intervalos considerados para a aquisicao dos recursos equipamentos que dependem da
politica estratégica da empresa, preferencialmente os processos de compra sao iniciados tao logo
definidos o programa detalhado para o desenvolvimento do campo de petréleo e que leve em
consideragdo o tempo para adquirir os recursos, ou lead time, de sorte a nao comprometer a data
prevista para a utilizacdo dos recursos nos pocos de petroleo, caso ndo se consiga atender no
prazo planejado a aquisi¢ao dos recursos podera ser efetuada no mercado spot, em tltimo caso
havera postergagdo das tarefas de construgdo de pocos. A equagdo matematica, considerando as
trés fases de um campo de petroleo, para o calculo do custo do estoque e de logistica dos

equipamentos em excesso podera ser modelada conforme equagdo 13, abaixo:

CER= [ 5E”Lt:;MA T E(t)‘e_[(rw)'dt + 0 ppl J;tzzo[eMA Tyl )Ae_t(rw) dt+
* §P"7'Lt:;MA Tp(l)-e_[(HW.dt l(1+H+L)

(13)
Equacao Global do Valor Esperado (VE) Considerando a Demanda Estocastica
VE=[""PCDRX.f(X)dv+], ) CER(Q~X).f(X )dv+
jj:;cm. (X=0).f(X)dx (14)
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t=ip —t(b+r+4) , _[i=te ~t(r+¢) 5 (1=tdp ~t(r+¢) 5.
N —odve brentdi~[""Exp (t).e dt=[" " DPpp(t)e dt

= (1-GT) |+

£
_ E - i - _
ve=["" PP ’(’*W.dt—jt’:;‘AA(t).e r+4) gy Xf(X )+

X=0 t=tdp

t=tdp+m ~t(b+r+d) , t=t+m ~((b+r+¢) ,
5DP'|:’7'.[t:tdp q,e .brcnt.dt}+§P.[(1—i).77..|;:r q,e brent.dt

oo, [Oe{ 1 MAT & s g ] MAT 116" ]+

1= (1+H+L) 0-X).f(x)dx+
Sl MATwE

Se Pl E s s (=P MAT st ]+

+ :; ‘5 DP.[ 2-Gpply s MAT () dr+(1-2)[ " g e b+r+¢).brent.dt} (X —0)f(X )dx+

t=t+m ~t(b+r+¢)
+§P'Uz:t q,e ! .brent.dl}

(15)

Otimizaciao da Func¢ao objetivo

A funcido objetivo representa os retornos e custos possiveis para um inventario de
equipamentos, considerando o valor temporal do dinheiro e a demanda probabilistica, a decisdo a
procurar ¢ referente ao maximo valor positivo ou minimo valor negativo considerando as
restricdes impostas pela empresa, tal como: limite de investimento, metas de producgdo, tempo de
aquisi¢do, tempo para conclusdo dos projetos, nimero minimo de pogos a serem realizada,
lucratividade, taxa interna de retorno minima. Nao havendo restri¢des, a derivada primeira do
valor esperado da fun¢do objetivo igualada a zero fornecera os quantitativos 6timos que possuem

minimos custos esperados.

IE_,
ox (16)

A derivada de segunda ordem sendo maior que zero garante que o valor de quantitativo de

recursos (X) encontrado seja ponto de 6timo global.

O’VE
o x? >0 (17)
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Restricoes

As principais restrigdes sao referentes aos limites orgamentarios para os investimentos
especificos para o recurso em andlise e metas de produ¢do, secundariamente pode-se considerar

capacidade de estocagem, prazos para aquisi¢ao, metas de redug@o de estoques, confiabilidade do
equipamento.

Limite maximo de investimento para um determinado recurso.

55'[aE :{;MA TE~€_t(r+¢)'dt ]+ 5DP'[C¥DP :;MATDP'e_t(HM'd’ ]+
+5P[J;t:(;MA TP'eit(Hw'dt I< J‘:(;INVMAX(I)-eﬁ(”W,dt

(18)

sendo :

INV 34 = investimento.maximo. permitido

Metas de Produgao acumuladas no tempo:

t=tp

§E.L=t (77Q()'e_bt_QMIN(t))dt+5DP'.L:tp(nqg'e_bt_QMlN(t) )dt +

1=tp —bt (19)
+5P'L=t (77q0~e -0,V )dt >0

sendo :

QMIN =volume..minimo.de.oleo.acumulado.

Positividade das Variaveis:

MAT e MAT pp- MAT p=0

EpDPpp Py A0
X,D,H,L,GT >0

5E’§DP’5P’n’b’t’r’¢’Z’ﬂ’g’aDP 20
qo’QMlN’INVMAX =0

(20)
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APENDICE P- Funcio de probabilidade para os volumes de

petroleo descoberto

Lognom (93,716; 61,806) Shift=+0,16400
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37, 7%
B5.0 +Infinity

Figura: Grafico da funcdo densidade de probabilidade acumulada e do histograma
acumulado

Tabela: estatistica dos valores ajustados e histograma

Valores histograma
ajustados
Minimo 0,164 23,185
Maximo 288,56
Média 93,88 94,841
Moda 54,685 69,625 [est]
Mediana 78,399 75,245
Desvio Padrao 61,806 72,237
Variancia 3819,934 4696,39
Achatamento 2,2653 2,1008
Curtose 13,3259 6,5266
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APENDICE Q- Exemplos de copulas Arquimedianas

Copula de Cleyton.

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 ‘ ‘ ; :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 1: grafico de copula de Clayton com 6=7

Copula de Gumble-Hougard:

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40 -

040 0,60 080 1,00
Figura 2: grafico da copula de Gumble-Hougard com 6=7
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Copula de Frank:
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040 0,60

0.80

1,00

Figura 3: grafico da copula de Frank com 6=10

Na obtencao das figuras acima foi utilizado o aplicativo ModelRisk 4 para efetuar as

simulacdes de Monte Carlo dos valores de probabilidade das fungdes marginais e das copulas.

Foram gerados 5000 pontos aleatoriamente.

Observa-se a concentracdo dos pontos na por¢ao superior para a copula de Gumble-

Hougard, por¢do ionferior para a copula de Cleyton e nas duas porgdes para a copula de Frank.
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APENDICE R- Teste estatistico de Hotelling

Resultado do teste de Hotelling utilizando o aplicativo SIMFIT para verificar a hipdtese
nula de igualdade entre as médias, variancia desconhecida.

Its file: Saturday, 20 October 2012

Format/print the file with a monospaced font (e.g., Courier)

to preserve column alignment. MS Word users must insert tabs
between data columns before pasting into tables. This can be
done using the ConvertToTable.doc macro as described in the
Simfit reference manual, or in the document ms_office.pdf.

PACKAGE: SIMFIT

PROGRAM: SIMSTAT

ACTION : stats: explore/test/calculate/regress/time series
AUTHOR : W.G.Bardsley, University of Manchester, U.K.

Hotelling one sample T-square test 1

HO: Column means = Expected values supplied

No. rows = 1001, No. columns = 2

Hotelling T-square = 5.159E-01

F Statistic (FTS) = 2.577E-01

Deg. Free. (d1,d2)= 2, 999

P(F(d1,d2) >= FTS) = 0.7729

Column Mean Std.Err. Expected Delta t p
1 1.350E+05 2.21E+02 1.35E+05 -1.25E+02 -5.65E-01 0.5725
2 1.666E+09 2.61E+06 1.66E+09 1.15E+06 4.40E-01 0.6601

Covariance matrix
4.8737948E+07 4.2475203E+09
4.2475203E+09 6.7935653E+15

CV matrix eigenvalues
1.4324E-04
1.2133E-08

Determinant = 3.3109E+23
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APENDICE S- Teste estatistico para a média e variancia

O resultado do teste de t de Student ¢ F de Fisher utilizando o Excel encontram-se abaixo.

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

c(i,j) copula_empirica_%
Média 0,301931944 0,304252525
Variancia 0,050601577 0,051294198
Observagoes 10000 10000
Variancia agrupada 0,050947888
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 19998
Statt -0,726973563
P(T<=t) uni-caudal 0,23362533
t critico uni-caudal 1,644929827
P(T<=t) bi-caudal 0,467250661
t critico bi-caudal 1,960082617
Teste-F: duas amostras para variancias
cl(ij) copula_empirica_%
Média 0,301931944 0,304252525
Variancia 0,050601577 0,051294198
Observagoes 10000 10000
gl 9999 9999
F 0,986497099
P(F<=f) uni-caudal 0,248350038
F critico uni-caudal 0,967635045
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ANEXO A- Historico do indicador do preco do aco

Tabela: Indicador do preco do aco para o produtor em PPI (producer price index)

Producer Price Index-Commodities
Original Data Value

Series Id: WPU101

Not Seasonally Adjusted

Group:

Item:

Base Date:

Metals and metal products

Iron and steel

198200

Years: 1926 to 2010

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual
1926 11,4 11,4 11,4 11,3 11,3 11,2 11,2 11,2 11,3 11,3 11,3 11,2 11,3
1927 10,9 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,6 10,6 10,6 10,5 10,5 10,4 10,6
1928 10,5 10,6 10,6 10,6 10,6 10,5 10,5 10,5 10,5 10,6 10,6 10,7 10,6
1929 10,7 10,7 10,7 10,8 10,8 10,8 10,8 10,7 10,7 10,7 10,6 10,6 10,7
1930 10,4 10,3 10,3 10,2 10,2 10,1 10,0 9,9 9,9 9,9 9,8 9,8 10,1
1931 9,6 9,7 9,6 9,5 9,5 9,4 9.4 9,3 9,3 9,2 9,2 9,1 9,4
1932 9,0 9,0 9,0 9,1 9,0 9,0 8,7 8,9 9,0 9,1 9,0 8,9 9,0
1933 8,8 8,7 8,6 8,6 8,5 8,6 8,8 8,9 9,1 9,3 9,2 9,4 8,9
1934 9,4 9,7 9,8 9,9 10,2 10,0 9,8 9,8 9,8 9,7 9,7 9,7 9,8
1935 9,7 9,7 9,7 9,7 9,8 9,9 9,8 9,9 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8
1936 9,9 9.8 9,8 9,8 9,7 9,7 9,9 9,9 10,0 10,1 10,1 10,2 9,9
1937 10,4 10.4 11,0 11,2 11,2 11,2 11,3 11,3 11,3 11,2 11,2 11,2 11,1
1938 11,2 11,2 11,2 11,3 11,5 11,4 11,0 11,0 11,0 10,9 11,0 10,9 11,1
1939 10,9 10,9 10,9 10,9 10,8 10,7 10,7 10,7 10,8 10,9 10,9 10,9 10,8
1940 10,9 10,9 10,9 10,6 10,6 10,6 10,7 10,7 10,7 10,7 10,8 10,8 10,7
1941 10,8 10,8 10,8 10,8 10,9 10,9 10,9 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 10,9
1942 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
1943 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
1944 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
1945 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,2 11,2 11,2 11,2 11,3 11,3 11,4 11,2
1946 11,4 11,7 12,1 12,1 12,2 12,4 12,6 12,8 12,8 12,8 12,9 13,3 12,4
1947 14,4 14,5 14,7 14,7 14,4 14,5 14,9 15,8 15,7 15,9 15,9 16,0 15,1
1948 16,5 16,7 16,8 16,9 16,8 16,8 17,2 18,5 18,5 18,6 18,7 18,8 17,6
1949 18,8 18,4 18,3 17,7 17,4 17,4 17,3 17,4 17,7 17,8 17,9 18,1 17,8
1950 18,3 18,5 18,5 18,5 18,7 19,1 19,0 19,2 19,3 19,4 19,6 20,6 19,1
1951 21,0 20,8 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,8
1952 20,7 20,8 20,8 20,7 20,7 20,6 20,6 21,4 21,5 21,4 21,4 21,4 21,0
1953 21,4 21,5 21,5 21,5 21,7 22,0 22,9 22,9 22,7 22,5 22,5 22,4 22,1
1954 22,2 22,1 22,0 22,1 22,2 22,2 22,5 22,5 22,6 22,7 22,8 22,7 22,4
1955 22,9 22,9 22,9 23,0 22,8 22,9 24,1 24,4 24,4 24,5 24.6 24.8 23,7
1956 25,2 25,1 25,2 25,4 25,4 25,2 25,2 26,8 27,2 27,1 27,4 27,5 26,1
1957 27,7 27.6 27,6 27.3 27,5 27,9 28,7 28,8 28,7 28,3 28,1 28,1 28,0
1958 28,1 28,3 28,2 28,1 28,0 28,1 28,1 28,9 28,9 28,9 29,0 28,9 28,4
1959 29,0 29,1 29,0 28,8 28,7 28,9 28,9 29,0 29,1 29,1 29,2 29,0 29,0
1960 29,1 28,9 28,7 28,7 28,7 28,6 28,6 28,6 28,6 28,4 28,4 28,4 28,6
1961 28,5 28,6 28,7 28,8 28,7 28,7 28,6 28,7 28,8 28,7 28,5 28,5 28,7
1962 28,6 28,6 28,4 28,3 28,3 28,2 28,2 28,2 28,2 28,1 28,0 28,1 28,3
1963 28,1 28,1 28,0 28,1 28,3 28,2 28,2 28,2 28,2 28,4 28,4 28,5 28,2
1964 28,5 28,5 28,5 28,5 28,6 28,6 28,7 28,8 28,6 28,7 28,7 28,8 28,6
1965 28,9 28,8 28,8 28,9 28,9 28,8 28,9 28,9 28,8 28,8 28,8 29,0 28,9
1966 29,1 29,1 29,1 29,1 29,0 29,1 29,1 29,2 29,2 29,2 29,3 29,3 29,1
1967 29,4 29,4 29,5 29,4 29,4 29,4 29,4 29,4 29,6 29,6 29,7 29,8 29,5
1968 30,1 30,1 30,0 29,9 29,9 29,9 29,9 29,9 30,4 30,4 30,2 30,2 30,1
1969 30,6 30,7 30,9 31,0 31,3 31,4 31,6 32,1 32,2 32,4 32,4 32,5 31,6
1970 32,7 33,3 33,5 33,4 33,9 34,3 34,3 34,2 34,4 34,6 34,3 34,3 34,0
1971 34,6 34,8 34,8 34,9 35,4 35,5 36,0 37,0 37,1 37.1 37,0 37.0 35,9
1972 37,4 37.8 37,9 37.8 37.8 37,8 37.8 37,9 38,0 38,0 38,1 38,2 37.9
1973 38,9 39,2 39,3 39,5 39,9 40,1 40,1 40,1 40,3 40,9 41,8 42,0 40,2
1974 42,7 43,9 46,5 48,6 49,9 52,5 56,2 57,7 58,4 58,7 58,9 58,0 52,7
1975 58,8 59,1 59,2 59,3 59,2 58,8 58,2 58,5 59,1 60,4 60,2 60,3 59,3
1976 60,8 61,8 62,4 62,9 62,9 64,4 64,9 64,9 64,5 64,5 64,6 65,7 63,7
1977 66,1 66,3 67,1 67.3 67,2 66,9 68,5 68,8 69,6 69,1 68,9 69,5 68,0
1978 70,2 72,2 73,0 74,3 74,3 74,5 74,9 76,3 76,3 76,7 77,2 77,6 74,8
1979 80,3 81,1 82,6 82,6 82,4 83,5 84,6 84,4 84,2 85,3 86,1 86,4 83,6
1980 87,7 88,6 89,0 90,6 89,9 89,5 88,7 89,3 89,8 91,6 92,2 93,3 90,0
1981 95,3 95,3 96,8 97,6 97,5 97,4 99,9 100,3 100,2 100,7 100,3 100,3 98,5
1982 101,2 101,1 101,0 101,1 100,7 99,8 99,5 99,4 99,3 99,6 99,1 98,2 100,0
1983 98,3 100,3 100,8 100,7 100,6 100,7 100,9 101,2 102,7 102,8 103,1 103,5 101.,3
1984 104.4 105,1 105,1 105,1 105.,4 105.,3 105.4 105.,4 105.6 105,7 105,5 105,3 105.,3
1985 105,3 105.4 105.,5 105.4 105,0 104.6 104.,5 104.6 104.6 104.,5 104,1 104,1 104.,8
1986 101,0 101,1 100,8 101,0 101,2 101,1 101,1 101,2 101,4 101,4 101,3 101,3 101,1
1987 102,0 102,3 101,9 101,9 102,2 102,5 103,1 103,7 105.4 109,5 110.,4 109,9 104.6
1988 110,9 113,0 113,6 114.8 115,0 114,9 117.,0 118,0 117.,4 118,3 117.,6 117.6 115,7
1989 119,7 120,6 120,7 120,8 120,6 119,8 119,0 118,4 118,1 117,8 116,9 116,5 119,1
1990 116,7 116,2 116.,5 117.1 117.,9 117.,4 117.5 118,2 117.9 117.5 116,9 116.8 117,2
1991 117.,0 116.,6 115,8 115,4 114.,5 113,5 113,3 113,0 112,8 112,4 112,3 112,3 114,1
1992 112,1 112,3 112,7 112,3 112,2 111.,4 111.4 111,2 111,0 110,3 110,1 110.,6 111,5
1993 111,9 113,1 113.,4 113.,5 114,2 115,6 116.,5 116,7 117.3 119,0 119,9 120.8 116,0
1994 121,3 122,0 121,8 121,4 120,6 118,8 120,4 122,3 123,1 123,1 124,1 124,7 122,0
1995 127,2 128.4 129,1 129.,8 129,9 129,7 129,9 130.4 129.,4 128.,4 126,9 126.,6 128.8
1996 127,0 126,3 125,7 125,9 126,3 126,2 125,8 126,2 126.,4 125,5 124.,3 124.,2 125,8
1997 125,5 126,6 126,2 125,8 126,0 126,1 126,7 126,8 126,8 126,8 127,2 127.,0 126,5
1998 127,0 126.6 125,7 125,5 125,3 125,0 124.2 122,6 120,5 117.6 115,6 114.5 122,5
1999 113,9 113.,8 112,9 112,8 113,1 113.,8 113.,4 114,0 113,9 114.,3 115,5 1171 114,0
2000 118.,3 118,2 118.,4 119,0 118.,4 117.6 117,1 116,2 116,1 114.,7 112,8 112,4 116.,6
2001 112,1 110.6 110.,6 110,2 109,9 109,7 110.,0 109,9 109,6 108.6 107.6 107.3 109,7
2002 107,1 107,7 109,0 110,8 112,9 114,7 115,9 117,0 118,6 118,9 118,2 117,9 114,1
2003 118.6 120,1 120,7 120,7 119.,8 119,2 119.4 120.,8 122,0 123,2 125,0 128.4 121.,5
2004 134,0 143.,6 150,3 154.4 155,3 155,2 166,0 174,2 174,0 178,9 182,4 180.,6 162,49
2005 181,2 179,8 176,4 176,9 170,7 162,0 160,0 161,8 169,2 168,0 173,9 173,8 171,1
2006 174,7 177.2 178,1 180,7 183,7 189,0 193.,9 192,2 195,3 194,9 189,0 189.,6 186.,5
2007 190,0 195,9 205.,5 209,2 205,8 205,3 204,3 200,5 199.,8 198,0 197.,8 200,6 201,1
2008 210.,0 215,2 224.,0 250,6 270,6 284,1 293,1 294.4 274.,0 236,0 209.4 195.6 246.4
2009 191,6 185.,4 179.,8 168,9 169,2 171,1 178,2 187.,0 193,7 196,1 191,3 195,7 184.,0
2010 203.0 210,4 221,2 232,5

Fonte: UNITED STATES OF AMERICA .Department of Labor. Bureau of Labor Statistics (2010)
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ANEXO B- Mapas das bacias de campos e santos

Abaixo os mapas das coordenadas UTMs das plataformas da bacia de Campos e Santos.
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Figura: Mapa da Bacia de Campos
Fonte: PETROBRAS (2010)
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Appendix A Classification of salient inventory models

ANEXO C- Modelos de inventario

Tabela: Tabela dos modelos de inventario

EOQQ
EOQQ-time supply
EOQ-discounts
EOQ-inflation
EOQQ-parameter change [11]
EOQQ-limit obsolescence
FEOQ-minimum order
EOQ-discrete unit
EQQ-constant leadtime
EOQ-finite replenishment
EOQ-different carry charge
EOQ-multiple set-up costs [12]
EOQ-special opportunity 1o
procure [13]

EOQ-special opportunity-aggregate

EQQ-aggregate-exchange curves
EOQ-account payable [14]
EQQ-tax, insurance, storage [14]
EOQ-deteriorate [14]
EOQ-ohsolescence [ 14]
EQQ-account receivable [14]
Fixed EOQ
Wagner- Whitin (WW) [15]
Silver-Meal (SM) [16]
Silver-quantity discount [17]
EOQC-periodic order quamtity [[18]
Part-period balancing ppb)
Modified-WW-roll-horizon [ 19]
Mudified-SM-roll-horizon (197
Modificd-PPE-roll-horizon [19]
s alpha [20]
50 alpha-L [20]
s} alpha-T [20]
0% demand not lost’
backordered [20]
20 time between stockout [20)
RS alpha-T [201]

RS5% demand not lost/

nackordered [20]
RS time between stockount [20]
s8R alpha T [20]
sSR% demand not lost/
backordered [20]
sSR time between stockout [20]
Slow-sQ-B2-Q1
Slow-s0-B1-Q =1
Slow-sQ-B1-Q = = |
Simultaneous (s.0)
Simultancous (5,5}
Slow-RsS-B3
Slow-HsS-P2
Krupp [21]
Silver-time-vary [22]
Ohrder gquantity
Orrder point
RS-Penny
Brosseau [23]
Fortuin [24]
Diistribution by value
Dispose stock
Stock-versus-no-stock

Croston (R,s) [25]
Newspaperboy-problem
Mewspaperboy-normal
Mewspaperboy-discrete
Mahmis-state vector [26]
Perishable-optimal [26]
Perishable-heuristic [26]
Sequential stocking points,
level demand
Blackburn and Millen [27]
Base-stock-control
Single |
Probabilistic-repair
Metric [28]
Mod-metric [28]
LMI-procurement [28]

tion, deterministic repair

Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al

B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
Bd
B4

FEPEEEE E

EBEERETER

EE EEFEE

£

FEZEEEEEEFEREEEE TEZ

NA
NA
NA
NA
NA
MNA
NA
A
NAa
™A
NA
NA
NA

NA
MA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
MNA
NA
NA
NA
T2
Ci/2
Cl2
[ Bl

Cz
1

Dl
o1
D1
o
1
D1
D1
D1
D1
01
D
™
M)

D1
D1
D1
ol
o1
m
D1
ol
s3]
D1
D1
o1
w1
D1
m
D1
o1
D1
DI
m

D1
D1

D1

(B3]
Dl
(53}
1
o1
1

1
D2
D1
o1
D2z
o2
D2

WA

E2
E2
E2
E2

E1l
El

E1l
El
i
E1
El

Fi
Fi
Fi
Fl
F1
F1
Fi
Fi
Fl1
Fi
F1
Fl
Fi

Fl
F1
Fl
Fi
Fl
Fi
Fi
Fl
F1
F1
Fi
Fi
Fl1
Fi1
Fl
Fi
Fi
F1
F1l
Fl

Fl
F1

F1

Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
G
Gl

Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gi

Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
G4
G4
G4
Gi/a

G4
G4

Gs
G234
G234
G234
Gl

Lel
G2/3/4
Gl
G2a/aja
Gid

G4
G234
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Hi
HI1
H1
H1
H2
HI
H1
Hl
H1
1
H

H1

H1
Hl
H1
H1
H1
H1
Hi

H2
HZ
H2
HZ
H2

5

H2
H2
H1
Hl1
H1
H1

HI
H1

13
13
13
&)
13
n
13
11
13
13
13

13

13
13
13
13

1
13

3
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

13
13

12

a2

Kl
K1
K1
K2
K2
K1
K1
Kl
Kl
Kl
Kl
K2
K2

K2
K1
Ki
Kl
K1
K1
Ki

K1
K1
K1
K1
Kl
Kl
Kl
K1
Ki
K1
K1
Kl

Ki
Kl

L1
L1
L1
LI
L1
L1
Ll
L1
L1
L4
L1
L1
L1

L1
L1
L1
Ll
L1
Li
L1
L1
L1
L1
L1
Li
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1

Li
L1

M1
M1
M2
M1
M1
M1
M1
M
M1
M1
M1
M1
M1

nMi
Mi
[
M1
M
M1
M
M1
M1
Mi
M2
M1
Ml
M
MI
[
M
M1
M
M1

M1
M

N1
NI
NI
N1t
NI
N2
N2
N2
NI
Ni
NI
™l
NI

Nl
N
™1
™1
™1
™1
Nl
™1
™1
™1
™1
Nl
N1
™
™
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Procurement-repair [28] A6 B4 CI D El F! G4 HI B 11 Kl Ll Ml N 01 P

M Rl
MRP A6 BY  CL M E} FI Gl H2 13 1 K2 11 Mi NI 02 P Q4 RI
nr Al B4 NA ot El Fl Gl H? 13 n Kl L1 M1 NI O P Q4 R2
MRP-math programming {24] A6 B} 1 Di  E} FI Gt H2 13 n K2 LI MiI NI 0 Pl 4 RI

Key to conditions

Production Planning and Environment

(A} Number of ilems grouped together for analysis: Al = Single item anafyzed [7], A2 = Budget or space constraint for 4 group of items [ 7], A3 = Coordinated contral to
save replenishment costs [7], Ad = Substitute items permissible [7], A5 = Complimentary demand from other items [7], A6 = Multi-echelon

{B) Time period for the analysis: B1 = Single period [7]. B2 = Finite multiple time period with rolling time horizon, B3 = Finite multiple time period with no rofling time
horizon, B4 = Infinite time period

1C) Out of stock policy: C1 = Backorder [7], C2 = Los! sales [7]

(D) Numbet of stocking points: Dt = Single stocking point, D2 = Single stocking point 2l several locations

(E) Coupling of the production system: E1 = Pull, E2 = Push. E3 = Product component dependency

{F) Repair system in production area: F1 = No repair, F2 = Repair system

Characteristics of Product and Market Conditions

1G) Demand for items: GI = Deterministic. G2 = Known probability distribution other than normal or poisson with parameters known, G3 = Normal distribution with
knawn parameters, G4 = Poisson distribution with known parameters, GS = Special known distribution such as intermittent or erratic demand [7}, G6 = Known
distribution, but parameters are not assumed to be known such as in Bayesian methods [7]

{H)} Demand mean and variance [T]: H1 = Stationary, H2 = Non-stationary

(1} Shelf life: 1§ = Obsolescence [ 7], 12 = Perishability [7], 13 = Mo obsolescence or perishability

(1} Mature of units: 11 = Integer, )2 = Continuous

(K1 Cost: K1 = Seationary, K2 = Non-stationary

Vendor/supplier arrangemenis

(L) Nature of the supply process: L1 = Leadtime is known [7], L2 = Random leadtime with known mean and variance [ 7], L3 = Random portion of material is received
{71, L4 = Finite replemishment rate

(M} Procurement structure, M1 = No discounts, M2 = Discounts

(N} Order size: N1 = No limit, N2 = Limits

10] Suppliers: 01 = Tight coupling with a few suppliers, 02 = Loose coupling with multiple suppliers

Characteristics of models

(P} Order quantity: PI = Obtamed/caleulated, P2 = Predetermined

1Q) Order systems: Ol =5, 0,02 =58, Q3I=R 5 Q4 =5 §.R

IR} Assumptions: R1 = Backorders are permissible, R2 = Backorders are not permissible

N/A ™ot applicable

*Material can also be found in Peterson und Silver [9]
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ANEXO D-Arrecadacoes com retencao de area pela ANP

Tabela: Pagamento de retencdo de area, conforme anuario estatistico brasileiro do petréleo, gas

natural e biocombustiveis 2009, pagina 82
Tabela 2.17 - Pagamento pela ocupacao ou retencao de drea, sequndo etapas de operacao — 1999-2008

Ocupacdo ou retencao de drea

Etapas

126.161.151 639
Exploragio 106 107.559.814 225 B0.192.264 346 §9.534.837
Desenvolvirmento &3 412045 43 562688 48 1.026.786
Producas 244 38.551.623 246 45.406.198 215 53.698.593

Ocupacao ou retencao de drea

Pagame N° Pagamento ]
(RS) R$) (RS}
130.148.359 134.621.010 140.969.751
Exploragio 124 £9.987.186 576 T0.504.465 503 66.471.155
Desenvolvimento 5 1.580.673 54 2668771 68 6,455,103
Produgao 4% 58.570.500 265 61,447,774 266 68,043,893

Total m 139.115.533
Exploragio 76 64315587
Desenvalvimento 4 B.751.247
Praducio m 68.048.700

Fomte: ANF/SPG, conforme a Let n° 9.478/1997 o o Dacreto n° 2,706/ 1968,
Netas: 1 Reals em valores corremes.
2. Fol utilizade reghme de competéndz na elaborz(do da tabela

Fonte: ANP (2009)
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ANEXO E- Graficos do Brent e historico de producao

Dados extraidos do relatdrio anual da Petrobras (2009) para fins de planejamento plurianual.
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Figura 1: premissas anuais para o prego do petréleo, Brent em US$/bbl
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Figura 2: Curvas dos tempos para inicio da producdo dos campos de petroleo maritimos
brasileiros
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