Decidir, antes de
adquirir, seum 4D
pode ver a injecao de
gas ou CO, no pre-sal.

Sobre o envelope de incerteza declarado e o modelo
petroelastico padrao: o minimo e 0 maximo garantidos de
Alp/lp por célula, por aritmética intervalar rigorosa — a
garantia de pior caso — e um de trés vereditos na resolucao
do levantamento.

PROVADO (REFUTADO) RECUSADO

detectdvel para todo indetectdvel: nenhum indeterminado:
cendrio admissivel levantamento nesta contraexemplos dos dois
resolugcdo vé lados e a medigdo que

decide

RECUSADO

Alp/lp garantido em [-5,67%; 2,57%]. Um estudo por sorteio
diria "detectavel em 34% dos sorteios”; existe um cenario
admissivel, com valor garantido, que muda 0,39%; a
especificacao que o elimina: resolver 0,35%.



No pré-sal, aresolucaodo 4D e a
variacao da rocha sao da mesma
ordem: =1,5% de impedancia em
Tupi (Cruz et al. 2021)

e US$ 450 milhdes no monitoramento 4D permanente de e NRMS = 3% no processamento 4D padrao; = 2% com

Mero (Consodrcio de Libra; Agéncia Brasil, abril de LSM.

2026). e Variacdes de impedancia de = 1,5% distinguiveis; em
e Buzios: 3.500 nds OBN em 780 km?, oito meses, o torno de WAG1, abaixo do corte de 2%.

primeiro 4D do campo (Agéncia Petrobras, 2024). e A saturacao sozinha superestima o sinal; mais CO, no
e Dois contratos OBN 4C de aquisicao e monitoramento gas (= 80% vs = 5%), menos contraste.

para 2026 (PXGEO; Baird Maritime, 2025).

A resolucao que o levantamento alcanca e a variacao que a rocha produz sao da mesma ordem. A pergunta nao é “qual a
probabilidade de detectar”: € para todo cenario compativel com a evidéncia, este levantamento vé? E se nao vé, o que medir

antes de adquirir?



O estudo entrega um numero por
cenario ou uma probabilidade; o
Decidivel acrescenta o envelope
garantido

Modelagem petroelastica, cenarios um Alp/Ip por cenario minimo e maximo garantidos sobre o envelope inteiro

P10/P50/P90

Monte Carlo, probabilidade de deteccao "detectavel em 97% dos sorteios” 0 cenario que os sorteios hao amostraram, com valor garantido

Regra de NRMS um limiar Unico 0 requisito de resolucao, célula a célula, como especificacao de
aquisicao

VOI em esperanca quanto vale medir, em média o plano de reducdo de incerteza deste caso, na ordem do custo

Inversdo bayesiana uma distribuicao do prior 0 conjunto admissivel inteiro; o contraexemplo € um modelo

Interpretacao 4D endurecimento ou amolecimento por a densidade de gas acima da qual o sinal ndo é garantido

experiéncia



3 - COMO DECIDE

Modelo petroelastico com fonte;
limites garantidos por intervalos;
contraexemplos verificados

ENVELOPE DECLARADO
Faixas, com fonte

¢ e Sg da célula; arcabouco de 9
plugues de Iracema na tendéncia
de porosidade critica; Batzle-Wang
e NIST; mistura de Reuss a Voigt;
Swi e Sorg do UNISIM-IV.

/

o

0 METODO

Garantia de pior caso sobre o envelope

1. Gassmann; Reuss-Brie-Voigt; Kdry = s(1 - ¢/¢@c)Kmin

2. Intervalos com arredondamento para fora; derivadas
intervalares; ramificacao e poda; parametros
monotonos fixados no extremo

3. Um contraexemplo verificado de cada lado, e a
medicao que o elimina

J

CERTIFICADO DE DECISAD
Uma pagina

PROVADO

REFUTADO

Alp/lp, Als/ls, AVp/Vs garantidos;
requisito de resolucao; plano de
reducao de incerteza; reproducao.

Verificagao: segunda implementacao em Python (decimal, 50 digitos, sem cdédigo em comum) em 452 entradas; 7/7 casos de controle negativos a cada build. Fora desta
versao, dito: efeito de pressao (Fase 1, plugues sob tensdo); espessura e sintonia (veredito da etapa petroelastica).



4 - DEMONSTRAGAO - 72.321 CELULAS DO UNISIM-IV

A1,5%:177 celulas DETECTAVEIS,
50.186 INDETECTAVEIS, o resto
INDETERMINADO — em frentes

FRENTE DE SO A FAIXA FisicaA - GAS POBRE, UNIFORME, ARCABOUCO MEDIDO
GAS 1,5% 1,5%
Sg 0,00-0,04 IND 50.186 - indet. 4 - n.d. IND 68.880 - indet. 4 - n.d. 3.437
22131
Sg 0,04-0,08 indet. 72.321 indet. 72.321
Sg 0,12-0,16 indet. 72.321 indet. 72.321
Sg 0,20-0,24 indet. 72.321 indet. 72.321
Sg 0,28-0,32 indet. 72.321 DET 3 - indet. 72.318
Sg 0,44-0,48 indet. 72.321 DET 177 - indet. 72144

GAS RICO EM CO> - 3%

IND 70.703 - n.d. 1.618

IND 68.884 - n.d. 3.437

IND 63.629 - n.d. 8.692

IND 53.283 - indet. 8 - n.d.
19.030

indet. 8.763 - n.d. 63.558

indet. 29.535 - n.d. 42.786

GAS POBRE, UNIFORME, MEDIDO
3%

IND 72.321

IND 68.881 - indet. 3 - n.d. 3.437

IND 55.683 - indet. 13.229 - n.d.
3.409

indet. 72.321

indet. 72.321

indet. 72.321

DET detectavel - IND indetectavel - indet. indeterminado (contraexemplos dos dois lados) - n.d. ndo decidido. Frente fina: INDETECTAVEL com prova. 4-28%: INDETERMINADO em 4 dos
5 estados; com gas rico em CO,, a frente de 4-8% ¢ INDETECTAVEL em 53.443 células e s de 16% em diante o campo inteiro ¢ INDETERMINADO. Frente alta, gas medido e uniforme:

DETECTAVEL de ¢ ~ 0,23. A 3% com gas rico em CO,: INDETECTAVEL até 28% na maior parte do campo.



5 - 0 MAPA E UMA CELULA DECIDIDA

Onde o0 4D vé, onde nao ve, onde
depende — e a coquina mediana, a

1,5%

GAS POBRE, UNIFORME,
MEDIDO - 1,5%

SO A FAIXA FISICA - 1,5

3%

Adddddddddddddddddddddddddddddd
Adddddddddddddddddddddddddddddd
Adddddddddddddddddddddddddddddd
o ddddddddddAddddddddddddAdddddd MddddddddddddddadddddddumEEEEn
S ddddddddddddddddddddddddAddddd AdddddddddddddddddddddddaEEEERE
S dddddddddddddddddddddddddddddd Mdddddddddddddddddddddddddmmmm
o dddddddddddddddddddddddddddddd w dddddddddddddddddddddddddddunn
o Mddddddddddddddddddddddddddddd N dddddddddddddddddddddddddddaal
Y dddddddddddddddddddddddddddddd | 444 4444444444444 44444d4a4d4d444444
AAAdAMAAdAdMAAdAdAAAdAMAdddAdAdddAddddd o dddddddddddddddddddddddddddddd
il il Ml d A A A d A o Addddddddddddddddddddddddddddd
uuuuuuuuuuuuuuu 44 C dddddddddddddddddddddddddddddd
A A dAddAddddddddddddddddddddddddd
A A dAdAdAddddddddddddddddddddddddd

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu A4

Cheio: DETECTAVEL - meio cheio: INDETERMINADO - anel: INDETECTAVEL - vazio: ndo
decidido. Cada célula, um envelope decidido; ao vivo em carlostoledo.co/decidivel.

® 0,13-0,15 - SG 0,15-0,30 - 1,5%

" RECUSADO |

AIp/Ip € [-5,67%; 2,57%] garantido

O envelope contém cenarios dos dois lados, ambos provados. Detectavel: @ =
0,150, rigidez s = 0,490, Sg injetado = 0,300, mistura w = 0,000, Kgas = 0,220
GPa - Alp/lp € [-3,77%; -3,77%]. Nao detectavel: ¢ = 0,150, rigidez s = 0,900,
Sg injetado = 0,300, mistura w = 1,000, Kgas = 0,600 GPa - [0,26%; 0,26%]. A
evidéncia declarada nao decide.

Com gas pobre, uniforme e arcabouco medido: mudanca garantida > 0,35%;
resolver 0,35% decide DETECTAVEL. Nenhuma medicéo isolada decide a 1,5%.




6 - MONTE CARLO CARA A CARA - 0O SINAL - 0S ATRIBUTOS

O que o sorteio esconde, 0 que 0
envelope garante

0 ESTUDO POR SORTEIO, A 1,5%

34,1%

dos 10.000 sorteios detectam (gas pobre,
uniforme, medido); menor sorteio 0,54%. O
Decidivel garante um cenario com 0,39% e a
fracao do envelope que nao detecta: 66%
(estimativa por sorteio).

0 SINAL PODE MUDAR DE SINAL

0,70 g/cm®

Na coquina, a partir dessa densidade de gas
um cenario verificado ganha impedancia. No
mapa: 0,69-0,81 g/cm?®. Metano 0,26; CO,
puro 0,89-0,97 (NIST). Com gas rico em CO,,
0 4D a 1,5% nao garante nem o sinal.

IS E VP/VS, DO MESMO ENVELOPE

Gés pobre, uniforme, medido: |Alp/Ip| 0,35%-
41%; |Als/Is| 010%-0,44%; |AVp/Vs| 0,22 %~
3,84%. Ip é o atributo mais sensivel; Is e
Vp/Vs separam densidade de médulo, o
caminho para isolar a pressao nos dados 4C.

Arcabouco correlacionado (9 plugues): limites
mais apertados (max. 4,94% vs 5,66%), mesmo
veredito.



Seis decisoes em que o veredito
garantido entra; a de maior custo € a

aquisicao

Adquirir ou nao um 4D (go/no-go)

Especificar o levantamento
(repetibilidade; OBN, PRM)

Sequenciar medicdes baratas antes
da cara

Interpretar a frente WAG-CO,

Auditar um estudo de viabilidade

Comprovar armazenamento
dedicado de CO,

centenas de milhdes de ddlares (Mero US$ 450 mi; Buzios

3.500 nés)

diferenca entre tecnologias (ordem de grandeza)

PVT, plugues: ordem de grandeza abaixo

ler endurecimento como auséncia de gas

0 estudo e a decisao que informa

obrigacoes do operador (Lei 14.993/2024, art. 29) — nédo
alcanca a recuperacao avancada (art. 26, § 4°)

veredito garantido antes da
aquisicao

“resolver < X%" por célula

a medicao que decide, por custo;
ou "nenhuma decide”

a densidade acima da qual o sinal
nao é garantido

0 cenario nao amostrado, com
valor garantido

certificado reexecutavel

frente fina INDETECTAVEL em

50.186 células

0,35% na coquina mediana

Nota Técnica, secao 6

0,70 g/cm?

Monte Carlo cara a cara; E4

E6, condicionado ao CCUS

Dono;.geofisica e gerenciamento de reservatorios do ativo; CCUS na Fase 2. Cinco campanhas 4D OBN nomeadas publicamente.em trés anos. Entra como anexo ao estudo de

viabilidade - plano de aquisicao - interpretacao; cada levantamento aperta o envelope do préoximo campo.



Nas referéncias consultadas, a
detectabilidade 4D e probabilistica
ou por cenarios; henhuma garante o
envelope

e Tupi (Cruz et al. 2021): = 1,5% distinguivel; sem garantia por modelo

 da Silva, Davolio, dos Santos e Schiozer (BrJG 2025; J. Appl. Geophys. 2026): modelagem petroelastica 4D e viabilidade por cenarios no UNISIM
 Sleipner (Chadwick et al. 2014): probabilidade de deteccao

e Bergmann e Chadwick 2015: limites por enumeracao, sem aritmética rigorosa nem decisao — o0 antecedente mais proximo

o FWI bayesiana (Zhang et al. 2023): a incerteza é subestimada

o VOI (Anyosa et al. 2021): em esperanca, ndo caso a caso

 Hansen e Walster 2004: o0 método intervalar, aqui aplicado a Gassmann

Nao encontramos, nas referéncias consultadas, veredito garantido de detectabilidade com recusa por contraexemplos e a
medicao que decide; a revisao sistematica é parte de E4. Referéncias completas na pagina.



9 - PLANO DE TRABALHO

Doze meses: viabilidade 4D decidida
sobre dados sintéticos no formato da
Petrobras, rodada por ela

1 2 %) 4 5 6 7 8 9 10 11

dados sintéticos no formato da Petrobras +
pUblicos - TRL 3

E2 Mapa decidido { 3 vereditos ]
1,5% e 3%; Ip, Is, Vp/Vs - TRL 4 refeitos a méo

E1 Envelope declarado [ assinado pelo ]

geofisico-par

E3 Plano de reducao de incerteza aceito pelo
por INDETERMINADO, por custo - TRL 4 reservatorio

E3b Valoracao econbémica relatorio de valoracao
entrevistas com interlocutores da Petrobras validado

E4 Auditoria do estudo interno um contraexemplo ou a sua
cenarios no envelope : TRL 5 auséncia

scripts prontos, rodados pela Petrobras -

E5 Integracao [
TRL 5-6

a Petrobras roda sobre os dados
reais

E6 Mddulo CO, dedicado (opcional)

condicionado ao CCUS - TRL 4 [ revisao CCUS e regulatorio

Portoes: MO kick-off, dados no ambiente, NDA - M3 primeiro mapa (se > 90% INDETERMINADO a 3%: caixas correlacionadas, Sg do simulador, atributos) - M6 go/no-go E4-E6 - M12 entrega e
implantacdo. Pedimos: um campo e uma pergunta; dados sintéticos (perfis, plugues, PVT) no formato da Petrobras — nenhum dado real; um geofisico-par (4 h/semana) e interlocutores para a
valoragao; doze meses.



10 - RISCOS, MODELO DE NEGOCIO, IMPLANTACAO

O maior risco é o excesso de
INDETERMINADO; a mitigacao esta
no plano

/
RISCO MITIGACAO MODELO DE NEGOCIO
Excesso de caixas correlacionadas; Sg do simulador; Is e Vp/Vs; todo PD&l: contrato de inovacao de 12 meses no instrumento do modulo
INDETERMINADO INDETERMINADO com a medicédo que decide ou o (referéncia: até R$ 1,6 mi por proposta no mddulo Aquisicdo de Solucoes,
requisito de resolucao; portao M3 2022). Depois: anexo de decisdo por estudo (servico) ou licenca anual por
ativo com certificados e suporte; a Petrobras escolhe no M12. O nucleo de
Acesso a dados nenhum dado real é pedido: dados sintéticos no formato aritmética é MIT e fica aberto; o valor esta no envelope do ativo, na
da Petrobras, publicos de Tupi e UNISIM; scripts prontos int - trol ’d , . te. Viabilidad 'f' .
s pal DeTle daTi ol Se A e InNegra(;ao, nos contro esl por dominio e no suporte. Viabilidade financeira:
nao estimada de fora — é a entrega E3b, entrevistas com interlocutores da
Modelo fora da rocha; medi¢cdes em plugues com tipo de poro e sob tensao Petrobras e relatorio de valoragao, revisto no M6.
pressao ausente (sintéticas ou de literatura); Hashin-Shtrikman como \_
sanidade; "o veredito fala do modelo declarado”
Equipe de uma pessoa colaboracéao académica iniciada; geofisico-par; segunda PI E IMPLANTAGAO

implementacao ja existente ) ) ) .
Titularidade conforme a regra do médulo; envelopes, mapas e certificados

Escopo legal do CO, verificado: art. 26, § 4° exclui a recuperacao avangada; do campo 540 da Petrobras; nenhu’m dado sai do ambiente. Criterio de
E6 s6 para o armazenamento dedicado sucesso: ao final do M12, um geofisico da Petrobras roda os scripts sobre
os dados reais de um novo campo, dentro da Petrobras e sem o autor, € 0
anexo acompanha o estudo de viabilidade 4D do ativo.



Primeiro passo: dados sintéticos de
um poco nho formato da Petrobras;
mapa decidido em quatro semanas.

TRL 3

Método, suite com segunda
implementacao, demonstrador
publico, DOI
10.5281/zen0d0.22800699.

CRL 2

Problema e comprador
identificados; piloto a seguir.
Equipe: Carlos Toledo (ex-
EmbraerX); colaboracao de
geociéncia iniciada; geofisico-par
no piloto.

Carlos Toledo, fundador
carlos@carlostoledo.co

carlostoledo.co/decidivel

Nota Técnica de exemplo:
carlostoledo.co/decidivel/nota-tecnica-
exemplo.pdf



