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Abstract. This paper describes the G.1.S. application that was developing considering the necessity and
complexity of classification and evaluation of petroleum reserves dealing with the strategic planning and
management portfolio companies. It was used as stimulus to elaborated such especialist system of reserves

classification using artificial intelligence and geoprocessing techniques integrating technologies innovation with
knowledge of professional.
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1. Introducao:

Fator fundamentad e edratégico no desenvolvimento continuo das economias mundiais € uma
das principais fontes de energia mundid, o petrdleo € essencid para o plangamento futuro. A
avdiacdo das quantidades disponiveis e que podem tornar-se disponiveis € fundamenta para
governos, agéncias internacionals, economidas, banqueiros, e a indldria de energa
internaciond. Para dcancar td avdiacdo € necessrio que a indlgtria adote metodologias e
nomenclaturas consistentes para quantificar as reservas atuas e futuras de petrdleo que podem
ser recuperadas da natureza. Na classificacdo dos recursos e reservas petroliferas utilizam-se
informagbes de sismica, mapas geologicos, pocos, sondagens, testemunhos, dados de
producdo, perfuracdo, taxas econdmicas, grau de desenvolvimento, infraestrutura, entre
outros. A diversdade, subjetividade, conhecimento e experiéncia a que O processo esta
submetido, dém da flexibilidade que o Sstema de classficacdo deve possuir para integrar
novas informagdes que iréo fazer parte do Sstema de acordo com 0 desenvolvimento de novas
tecnologias e avancos na indistria do petrdleo torna o problema dificil de se tratar com
técnicas de computacdo tradicionais. O uso do geoprocessamento, em particular dos sstemas
geogréficos de informacdo, vem ocupando um espago cada vez maior nas atividades de gestéo
de informagbes e oferece ferramentas precisas e &geis quando o assunto € multidisciplinar e
exige a sua representacdo espacid através de produtos cartogréficos. Sistemas especidistas
oferecem posshbilidades de organizar e executar fungdes e rotinas de trabadhos em que o
conhecimento e a experiéncia sdo adquiridos a0 longo dos anos aravés da especidizacdo de
m&o de obra para prestar determinados servigos. Este trabaho € o resultado da sinergia das
técnicas de geoprocessamento e de inteigéncia artificid na eaboracéo e desenvolvimento de
um ssema especidista em classficar resarvas petroliferas, oferecendo uma ferramenta
prética e de gestdo de informagoes.

2 — Sistema Especialista de Classificacdo de Reservas de Petr 6leo

A terminologia utilizada na classficagdo dos recursos petroliferos e as varias categorias de
reservas foram por muitos anos assunto de estudo e discussdo. Tentativas para unificar a
terminologia de reservas comecaram desde 1930 quando o Indituto de Petrdleo Americano
desenvolveu uma classficago para 0 petrdleo e definiu varias categorias de reservas. Desde
entéo, a evolucdo das tecnologias rendeu métodos mais precisos para determinar reservas e
intensficou a necessidade por uma nomenclatura mais Solida que adcanca-se conssténcia
entre os profissonais que trabalham com a questéo. Logo apds a publicacdo dos primeiros
trabalhos sobre 0 assunto, ficou claro que um Unico Sstema de classificagdo apresentaria uma
oportunidade maior para aceitacdo e Sgnificaria uma posScdo comum e sem igud ao assunto
técnico e profissona que enfrenta a indUstria de petroleo internaciond. Em fevereiro de 2000
trés das maiores organizagdes, SPE (Societ Petroleum Engineers), WPC (World Petroleum
Congress) e AAPG (American Association of Petroleum Geoligists publicaam um
documento ggnificativo intitulado de “Petroleum Resorces Classification and Definitions”,
(SPE 2000) agregando quaidade e conssténcia sobre o assunto, atudizando e acrescentando
pardmetros quanto a incertezas na classficacdo dos recursos de petrleo e gés naturd.
Embora a definicdo de reservas de petrdleo ndo deve de quaquer maneira ser interpretado
como compulsdrio ou obrigatdrio, deveriam ser encorgadas por paises e organizagdes a uUsk
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las, de acordo com as condigdes locais e circunstancias especiais. Reservas derivadas destas
definigdes confiam na integridade, habilidade, e julgamento do avdiador e sfo afetadas pela
complexidade geoldgica, fase de desenvolvimento, grau de explotacdo dos reservatdrios,
incertezas e quantidade de dados disponivels. O uso destas definigbes deve enfaizar a
digincdo entre as varias classficacbes e prover informagbes mais consgente sobre as
reservas. A figura 1 representa o diagrama de classficacd e seus diferentes estagios de
desenvolvimento. Maiores informagBes sobre critérios de classificacdo sdo encontrados em
SPE/WPC/AAPG 2000.
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FIGURA 1 — Diagrama de Classificacéo (adaptado de Gross 2000)

2.1 — Organizagao do conhecimento

A aguis¢idb do conhecimento € a fase mas dificil no desenvolvimento de Sgtemas
epecidigtas, envolve tanto aspectos pessoais como técnicos e nem sempre esta parceria é
objetiva a resultados. O conhecimento foi extraido do codigo de reserva e do manua de
procedimentos da Petrobrés, adém da experiéncia de um grupo de pesquisadores, sendo todos
profissonais com larga experiéncia na indUgtria do petréleo, que desenvolveram um protétipo
de um sstema especidista de classificacdo de reservas de petrdleo, (Unicamp 1991).

Conforme a figura 1 demongtra o sSstema classifica os recursos e reservas em fungdo do
desenvolvimento do projeto e do nimero de informaces existentes em cada caso. Com o
objetivo de smplificar a agplicagdo para auar num primeiro  momento somente na
classficacdo de reservas de petrdleo, tendo como base 0 cddigo de reserva e 0 manua de
procedimentos da Petrobras identificamse nove (9) classes didintas conforme o grau da
incerteza da existéncia e da economicidade distribuidas da seguinte maneira

| RESERVAS PETROLIFEROS ||

PROVADA

ECONOMICA
NAO ECONOMICA
NAO DEFINIDA




Anais XI SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 987- 994.

Bascamente o que difere um volume provado do provave ou possivd é se a aea foi
avdiada. Uma area é avdiada quando uma das hipéteses abaixo for verdadeira:

- Tem pogo produzindo

- Tem pogo testado

- Tem poco testado com ato grau de saturacdo de 6leo

- Pogo com boa correlagdo com pogos em producdo ou testados
Assm sempre que uma area for avaiada ela tera um volume provado. O volume sera possivel
se for uma area mapeada e circunvizinha a um reservatorio ja avaiado ou entéo € uma aea
ndo avdiada com cota inferior de hidrocarbonetos constatado no pogo. Um volume sera
provavel se for uma &ea ndo avdiada, mapeada, que pertenca a uma &ea pacote de
reservatério ou que o pefil corrido tenha boa corrdacdo com o poco testado no mesmo
intervalo. Uma vez definida o grau da incerteza da descoberta, passase a andise de sua
economicidade. Uma classe sera econdmica se:

- Se possuir um estudo de viabilidade técnico econdmico concluido e a sua taxa de

atratividade for superior que a taxa de atratividade da empresa, ou;

- E uma &ea ndo avdiada com facilidede de producio que ndo deixam dividas

guanto a sua explotabilidade
Uma descoberta seréd ndo econbmica se;

- A &eafoi avdiada e suataxa de atratividade € inferior adaempresa, ou

- A &ea é ndo avdiada e o reservatorio é formado por uma zona portadora de gés

livre ndo associado que invibiaiza a completacdo de pogos para producdo de 6leo, ou

- A &ea é ndo avdiada, a zona tem peguena espessura e contatos gualdleo e gés/dleo

S80 proximo;
Uma descoberta serd N&o definida se:

- A aea é ndo avdiada e ndo tem facilidade de producéo proxima que possam

viabilizar a sua producéo ou;

- A &eaéavdiada porem néo existe tecnologia disponivel para a sua explotacéo, ou

- A &eaéavdiada e andando tem estudo de viabilidade técnica concluido.
De posse das condi¢cOes de cada categoria, criou-se uma lista de parametros, (Figura 2),
utilizados para a criagdo das regras de cruzamento para o desenvolvimento do sstema.

POCOS AVALIADOS é\??éXOCOTADEHC
POCOS PERFILADOS
FACILIDADE DE

POCOS PRODUZINDO PRODUGA O
?EgggLTOEGSITAADDOES PACOTE RESISSTI VO

) PEQUENA ESPESSURA
PRODUGCAO AR?EAMAPEADA
ZONA DE GA S ARG A
AREA CIRCUNVIZINHA C O RRELACIONRADA

Figura2 — Lista de parametros

2.2 Shell — Sistema geogr afico de I nformagéo — SGI

Um sdema especidisa pode ser desenvolvido utilizando-se linguagens proprias da aea da
intligéncia artificid, por uma linguagem convenciond ou anda com a utilizacdo de
programas jA desenvolvidos restando ao profissond implementar a base de conhecimento.
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Estes programas sdo conhecidos como “SHELLS'. Neste trabaho foi utilizado como SHELL
0 programa SPRING, desenvolvido pelo Ingituto Nacionad de Pesguisas Espaciais — INPE,
em conjunto com 0 Nexpert. O Nexpert € um sstema para o desenvolvimento de aplicacOes
ou Sstemas baseados em conhecimento (KBS — Knowledge based systems), possui um
conjunto de ferramentas para 0 desenvolvimento de aplicagbes na aea de sSstemas
epecidigas. O Nexpert foi 0 ambiente utilizado para a criacdo das regras de cruzamento
entre os par@metros encontrados no manua e no codigo de procedimentos da Petrobras para a
classficacdo das reservas. Uma desvantagem do Nexpet com relacdo ao Spring € a ndo
possibilidade de visudizar mapas e dados espacidizados, dém da ndo capacidade de gerar
produtos cartogréficos como relatérios para consulta Sendo assm a solugdo foi implementar
as regras de cruzamento no Spring e utiliza-lo como o0 sstema de gestéo das informagdes. O
geoprocessamento € o0 conjunto de técnicas computacionais relacionadas com a coleta,
amazenamento e tratamento de informagdes espaciais ou georreferenciadas, para serem
utilizadas em sstemas especificos a cada aplicacdo que, de adguma forma, utilizanse do
epaco fisco geogréfico. Estes sstemas sGo mais comuns e conhecidos como Sistemas de
Informacédo Geografica (SIG). O SIG é um sstema computacional composto de softwares e
hardwares que permitem a integragdo entre bancos de dados afanuméricos (tabelas) e
gréficos (mapas), para 0 processamento, andise e sdida de dados georreferenciados. Os
produtos criados sdo arquivos digitais contendo mapas, gréficos, tabelas e reatorios
convencionais. O Sring € um SIG e suas principais caracteristicas so:

- Integrar, numa Unica base de dados, informagbes espaciais provenientes de dados

cartograficos, dados de censo e cadastro, imagens de satdlite, redes e modeos

numericos de terreno.

- Oferecer mecanismos para combinar as véias informagles, através de agoritmos de

manipulacdo e andlise e para consultar, recuperar, visudizar e plotar o contetido da base

de dados geocodificados,
Como um sistema de geoprocessamento 0 Spring ndo € um software para fazer mapas, € uma
ferramenta de andise que auxilia na tomada de decisdes, baseado hum modelo de dados
orientado a objetos, integrado em um banco de dados relaciona e que aravés de um SGBDR
(Sstema Gerenciador de Banco de Dados Reaciond) — modelo “geo-reaciond”, onde
componentes epaciais e descritivas do objeto geogréfico sBo armazenados separadamente. Os
atributos convencionais sdo guardados no banco de dados (na forma de tabelas) e os dados
espacials sfo tratados por um sistema dedicado. A conex&o é feita por identificadores (id) de
objetos. Para recuperar um objeto, os dois subsistemas devem ser pesquisados e a resposta €
uma composicdo de resultado. A figura 3 mostra o relacionamento entre os modulos, assm
COMo 0S possiveis caminhos que 0 usuario pode seguir ao redizar uma consulta sobre seus
objetos. Observe que as setas indicam as possibilidades de combinacdo de consultas. (Manua

do Spring).

2.2 Desenvolvimento do Sistema

Utilizando as ferramentas e possibilidades do sstema o primeiro passo foi a introducdo da
base de dados geogréfica para a representacéo espacial das reservas e suas respectivas areas
de contorno. Como base geogréfica foi utilizada a carta-néutica da regido sul/sudeste da costa
brasileira tendo como limites o Mar Ddl Plata a€ o municipio de Regéncia-ES. A figura 4
mostra toda a base utilizada. Nesta fase, cuidados especiais sGo tomados na transformacéo de
dados andogicos para o formato digital, existem diferentes maneiras de redizar este processo
de acordo com a disponibilidade tecnoldgica do executor. Planos de informacdo como
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batimetria, plataforma continental, costa brasleira, principais cidades, linhas magnéticas, e
outros integram o sstema da base cartogréfica.

PAIMEL DE

CONTROLE

COLEGAD DE | Gerar Colegéo

CBJETOS da Tabela

WIZUALIZACAD

DE OBJETOS

COMNSULTA CONSULTA TABELA
AGRUPAMENTO 14— (por atributos) ESPACIAL [ "] [todos objetos)

SIS i
f

Exportar Tabela

Display no
ATRIBUTOS Monitar Gerar Pl .
{do objeto) Tematico

[
URLs Imagens Multimidia |Ecum/ent_ns\l

Figura 3—Modelo derelacionamento (Arquitetura Geral do Sistema)

Figura 4— Base cartogréfica

Em seguida a digitdizacdo da base novos planos de informacBes foram criados com os limites
das reservas a serem classificadas, mapas geologicos, dados geofisicos 2 e 3D, pogos, entre
outros. No trabalho foram redizados nove exemplos de classes de acordo com as nove
classficagbes possiveis no ssema, conforme descrito no capitulo 2.1. Uma tabela de
atributos foi criada e associada com as éreas de contorno de cada reserva e eguacionadas
conforme as regras de cruzamento redizada no Nexpert, utilizando os parametros da figura 2
Este procedimento possibilita a consulta por atributos dos dados espaciais. ApOs a associacéo
de todas as reservas e seus devidos atributos a classificacéo fica automética de acordo com a
expressdo ldgica criada com os atributos através do médulo de consulta. Dessa maneira gpds
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0 preenchimento e associacd0 dos atributos, ndo € preciso nenhuma expertise para poder
redizar a classficacBo das reservas, as equagfes tera como solucdo somente as entidades
espaciais e tabulares que satisfazem suas condigdes de contorno.

T T — T . s
Comsultapor 7 0 L ‘ ] HE|
stubutos. Identificacio da variavel v
T4 |_ el u e espacial gque satisfaza
it n il . - 3
_,...-—-.Nr al # 4 cquacdo da consulla por gy
‘ pisplml i " atrihutos
: i ATk i)
T
e o v
o = =
Provcca

L 81!

™ Jmow
W 4
& it
=
H £ AT . || SeEl e}
L EH Lk FEE [ L
AR N e ek
AT T
5 el [P i
164 = 260 )
il i) = g
JE |
M ,:,‘ ] e — o
&

Figura 5- Classificacdo por atributos

A figura 5 ilustra o procedimento de classificacéo.

3 — Resultados e Discussdes

ApGs a introducdo das regras de cruzamento os resultados foram apresentados com nove
exemplos, um de cada classe, para verificar o funcionamento do sstema A ferramenta
mostrou-se eficiente na redizacdo das regras assm como flexivel para novas informagdes que
posteriormente possam ser integradas.

Planos de Informagbes foram criados para representar a diversidade dos dados utilizados e
seus cruzamentos, a informacdo geografica associada a0 Sstema possihilita a visudizagdo e
manipulacdo de dados espaciais como mapas geoldgicos, batimetria, geofisica, pogos, setores
econdmicos entre outras possibilidades que tornem a ferramenta mais complexa e eficiente na
elaboracéo de relatorios e na tomada de deciséo.

O trabdho ndo deixa divida da potencididade do SIG como um sstema de classificacdo de
reservas sendo que para isso faz-se necessxio otimizar fungbes e relacionamento entre as
possibilidades de introducéo, manipulacéo e representacdo de dados para que o Sistema torne-
se smples e especifico para desempenhar a funcéo objetiva do sstema.

Dados e informagbes sd0 essenciais nos negocios do petrdleo, é indiscutivel a necessidade de
representar espacidmente as informagfes e considerar o locad, municipio, estado e pais no
qua desgase decidir a vida de um projeto, assm como as condigdes de natureza geogréfica e
socio-politica, 0 SIG apresenta-se com muita utilidade neste ponto e sua capacidade de
programacdo e monitoramento tempora fortalece a sua posicdo como ferramenta e tecnologia
na gestdo de informacdes naindlstria de exploracéo e producéo de petroleo.
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