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1
Introducao

1.1
Contexto Geral

Ao longo dos milhares de anos que separam o homem primitivo do homem
moderno, sucedeu-se uma infinidade de criacoes e descobertas que sempre ti-
veram o mesmo propdsito, tornar mais facil a adaptacao e, consequentemente,
a sobrevivencia do homem em um ambiente muitas vezes repleto de adversi-
dades. No longo intervalo de tempo entre a descoberta do fogo e a invengao do
computador moderno, uma infinidade de métodos e instrumentos foram criados
e desenvolvidos para facilitar a interacao do homem com o mundo que o cerca.
Grande parte dessas criacoes sé foi possivel depois que o homem desenvolveu
a capacidade de explorar e beneficiar os recursos que a natureza lhe oferece.
Apenas para exemplificar, os instrumentos de caca da antiguidade passaram
a ser bem mais eficientes depois que o homem primitivo aprendeu a forjar o
ferro. Do mesmo modo, o computador moderno sé se tornou uma realidade
gragas ao surgimento de componentes eletronicos feitos a partir do silicio.

Dentre as intimeras transformagoes e avangos aos quais a humanidade
vem sendo submetida, muitos estao intimamente ligados a descoberta do
petréleo. Segundo [1], apesar de haver registros da utilizacao do petréleo na
antiguidade, a sua exploracao comercial s6 comegou em 1859, nos Estados Uni-
dos, quando foi descoberto na Pensilvania apds a perfuracao de um poco de
apenas 21 m de profundidade. Em seguida, descobriu-se que a destilacao do
petroleo produzia derivados que poderiam substituir, com uma lucratividade
bastante atraente, véarias formas de energia empregadas na época como, por
exemplo, o 6leo de baleia usado para iluminagao. Com a inven¢ao do motor
a combustao, num periodo que recebeu o titulo de Segunda Revolucao In-
dustrial, o petréleo se estabeleceu definitivamente como a mais importante
matriz energética do mundo. Além de combustiveis como gasolina, diesel e
géas, a partir do processo de destilagao do petroleo foi possivel obter varios
subprodutos que possibilitaram o desenvolvimento da industria petroquimica.

Hoje a petroquimica emprega esses derivados do petrdleo na fabricacao de
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uma infinidade de produtos que fazem parte do cotidiano do homem moderno,
como: plasticos, borrachas sintéticas, tintas, solventes, corantes, asfalto, ade-
sivos, detergentes, explosivos, 6leos lubrificantes, cosméticos, medicamentos,
fertilizantes, defensivos agricolas, etc. Portanto, nao ha duvidas a respeito da
dependéncia que existe entre a sociedade moderna e o petroleo, e seria muito

dificil imagina-la sem a existéncia desse recurso natural.

1.2
Motivacoes

Conforme mencionado, o petréleo é a fonte de energia mais importante
no mundo contemporaneo e deve continuar sustentando este status por muito
tempo. Atualmente, muito se sabe sobre os efeitos nocivos ao meio ambiente
que sao provocados pela queima de combustiveis vindos do petréleo. Por isso,
no mundo todo, cientistas de varios centros de pesquisas e universidades se
dedicam a tarefa de encontrar novas fontes de energia que sejam renovaveis,
mais baratas e menos agressivas ao meio ambiente. A industria automobilistica
também vem tentando dar a sua parcela de colaboracao para reduzir as
emissoes de gases poluentes. No ultimo Salao do Automoével de Sao Paulo,
realizado no meés de outubro de 2010, as principais montadoras exibiram
seus modelos movidos a eletricidade que em breve estarao disponiveis no
mercado. Todas essas iniciativas sao extremamente bem vindas e devem
ser incentivadas, porém, infelizmente ainda se encontram em um estagio
embrionario de desenvolvimento. Assim, muito ainda precisa ser feito para que,
no futuro, tenha-se a disposicao da sociedade fontes de energia que substituam
a energia proveniente dos combustiveis fosseis.

Enquanto nao se encontra um substituto adequado, é imperativo que
se continue investindo no melhoramento e no desenvolvimento de métodos
e tecnologias que possibilitem a exploracao, a producao, o transporte e o
beneficiamento do petréleo a custos aceitaveis. Especialmente no Brasil, onde
exploram-se reservatorios a profundidades cada vez maiores, ha uma enorme
demanda por tecnologias que viabilizem a execucao de todos esses processos,
tanto em termos econdmicos quanto em termos praticos. Vale ressaltar que,
além dos beneficios proporcionados para a exploracao de novas reservas,
algumas vezes essas novas tecnologias permitem também a retomada da
exploracao de reservas que ja atingiram a condicao de abandono. A busca
por esses avancos, principalmente no que diz respeito a exploracao e producao
de petrdleo, é a principal motivagao para a realizacao deste trabalho. Nao
menos importantes, os desafios suscitados por uma pesquisa com apelo pratico

também constituem um fator motivacional para a realizagao do trabalho.
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1.3
Objetivos

Os processos aos quais o petréleo é submetido, desde a sua descoberta até
a sua transformacao em produtos de consumo, sao extremamente complexos
e s6 atingiram o nivel de sofisticacao atual gragas a uniao de esforcos de
areas do conhecimento como Geologia, Quimica, Engenharia e Computacao.
Como acontece nas ciéncias em geral, a medida que a ciéncia do petroleo veio
se desenvolvendo, surgiu naturalmente a necessidade de criacao de diversos
ramos de concentragao, de forma que cada um desses ramos passou a se
dedicar ao cumprimento de etapas especificas dentro da atividade petrolifera.
Um desses ramos ¢ denominado Engenharia de Reservatérios que, dentre
outras atribuicoes, é responsavel por analisar as caracteristicas de uma reserva
petrolifera e apresentar métodos apropriados que permitam maximizar a
recuperacao de fluidos, como éleo e gas, de dentro dessa reserva.

O estudo das caracteristicas de um reservatorio é fundamental para a
criacao de modelos de simulacao que retratem, com a maior fidelidade possivel,
a realidade desse reservatério. A disponibilidade de um modelo de simulacao
cujos parametros estejam devidamente ajustados é fundamental para que se
facam previsoes acertadas acerca da producao do reservatério. Esse tipo de
informacao é de extrema importancia e a sua qualidade é determinante para
a tomada de decisoes gerenciais. Porém, mesmo com a evolugao dos métodos
de aquisicao de dados geoldgicos, a quantidade e a qualidade desses dados
obtidos ainda nao sao suficientes para representar e reproduzir perfeitamente
o comportamento de um reservatorio. Por isso, ao longo da vida produtiva do
reservatério, seus dados de producao observados sao utilizados como subsidio
para efetuar ajustes no modelo de simulacao. Esse procedimento recebe o
nome de ajuste de histérico e sua principal finalidade é reduzir as incertezas
de previsao de producao apresentadas pelo modelo. Assim, ao ser simulado,
espera-se que o modelo reproduza, com uma fidelidade aceitavel, os dados de
producao reais do reservatoério.

Contudo, a obtencao de um modelo adequadamente ajustado consiste em
um problema de otimizagao que envolve uma quantidade enorme de variaveis.
A escolha dos parametros a serem modificados, bem como a determinacao
de seus valores, nao sao tarefas triviais. Além disso, segundo [2], uma boa
aproximacao para os dados de producao nao necessariamente significa uma
boa estimacao para os parametros do reservatorio, o que pode levar a previsoes
de producao ruins e comprometer as decisoes tomadas pelo especialista. Na
verdade é possivel encontrar varios modelos ajustados a producao, mas com

configuragoes de parametros bastante diferentes.
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Portanto, além do nimero de parametros envolvidos no processo de
ajuste, as modificacoes a serem realizadas nesses parametros devem ser cri-
teriosas para que nao sejam gerados modelos geologicamente inconsistentes.
Assim, os objetivos do trabalho consistem em propor, implementar e avaliar
um modelo de otimizagao que seja capaz de ajustar, de forma eficiente, deter-
minados parametros em um modelo de simulacao de reservatorio, a fim de que
esse modelo se torne confiavel para efetuar previsoes de producao. O modelo
de otimizagao deve ainda ser de carater geral, ou seja, deve poder ser aplicado
a otimizacao de qualquer propriedade do reservatorio que, porventura, seja im-
portante para o ajuste adequado do modelo de simulacao. A solugao proposta
consiste em um modelo computacional hibrido, que combina os beneficios das
técnicas de Algoritmos Genéticos e de Geoestatistica de Multiplos Pontos, a
fim de obter um modelo de reservatério que, além de ajustar satisfatoriamente

as curvas de producao, também seja geologicamente consistente.

1.4
Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos, sendo que o Capitulo 2
traz algumas nocgoes sobre Engenharia de Reservatorios. Sao apresentadas as
condigoes exigidas para a formacao de um reservatoério, os dados necessarios
para a sua caracterizagao, bem como as formas de estimar os volumes de fluidos
no seu interior.

No Capitulo 3, o problema do ajuste de historico é formalmente definido
e classificado. Além disso, é apresentada uma revisao bibliografica apontando
diversas abordagens que ja foram adotadas na tentativa de prover solucoes
para o problema.

No Capitulo 4 sao apresentados alguns conceitos basicos sobre Geoes-
tatistica e Inteligéncia Computacional, que sao uteis para o entendimento
do modelo de solugao. Os conceitos sobre Geoestatistica abrangem a Geoes-
tatistica convencional, os métodos de simulacao sequencial e a Geoestatistica
de Multiplos Pontos. No caso da Inteligéncia Computacional os conceitos
abrangem, superficialmente, as Redes Neurais e a Logica Nebulosa e, mais
detalhadamente os Algoritmos Genéticos.

No Capitulo 5 é apresentado o modelo de solucao proposto para o
problema do ajuste de histérico. A descricao do modelo traz todos os detalhes
de como foi efetuada a integracao entre a Geoestatistica Multiponto e os
Algoritmos Genéticos. Sao apresentados os modos de representacao da solucao
e de geragao da populagao inicial, e também os operadores genéticos e a

funcao objetivo especificos para o problema de interesse. Em seguida, sao feitas
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algumas observagoes a respeito do modelo proposto e apresentados os detalhes
de sua implementacao.

O Capitulo 6 é dedicado a avaliacao do modelo de solugao proposto. Para
isso, o modelo é aplicado a dois casos de estudo, sendo o primeiro um modelo
de reservatoério sintético e o segundo um modelo baseado em um reservatorio
real. Os resultados obtidos em ambos os casos sao devidamente apresentados
e discutidos.

Finalmente, no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes sobre o traba-
lho e também algumas sugestoes para a continuidade da pesquisa, visando ao

aprimoramento do modelo de solugao proposto.
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