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Resumo

NOVAES, Kellerman Antonio. Sistema de Identificagdo de Recursos e Petroliferos por
intermédio de Geotecnologias: Um Enfoque Metodologico. Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecénica, Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de
Campinas, 2003. 120 p. Disserta¢io (Mestrado).

A classificagdo de recursos e reservas de hidrocarbonetos visa um melhor
conhecimento das probabilidades de ocorréncia de uma descoberta comercial e das
incertezas quanto ao volume de éleo recuperado, informagBes basicas para incorporar a
analise de risco no processo de tomada de decisio. Nesta classificagdo, utilizam-se
informagBes de levantamentos sismicos, mapas geologicos, locagio de pogos, analise de
testemunhos, varidveis econdmicas, infraestrutura, caracteristicas do meio ambiente,
politica fiscal, entre outras informacdes. A diversidade e a subjetividade na qual o
processo esta submetido, além da qualidade e flexibilidade que o sistema deve possuir,
fazem das técnicas de Geoprocessamento, em especial, os Sistemas de Informagdes
Geogrificas (SIGs), uma ferramenta com potencial na gestdo e na execugio do processo
de identificagdo de recursos petroliferos. Esta dissertagdo apresenta uma proposta
metodologica no desenvolvimento de um sistema de identificagio de recursos e reservas
de petréleo utilizando Geotecnologias, visando a melhoria do fluxo de informacgdo e o

aprimoramento do planejamento e das previsdes, no suporte a tomada de decisio.

Palavras Chave
Petroleo, Classificagdo de Recursos/Reservas, Incerteza, Risco, SIG, Tomada de
Decisdo

vii



Abstract

NOVAES, Antonio Kellerman. Identification System of Petroleum Resources using
Geotechnologies: A Methodological Approach. Campinas: Faculty of Mechanical
Engineering, Institute of Geosciences, State University of Campinas, 2003. 120 p.
Dissertation (Master’s degree)

The classification of the resources and reserves of hydrocarbons is intended to
obtain a better knowledge about the probabilities of the occurrence of a2 commercial
discovery and about the uncertainties related the amount of recovery oil, providing
basic information to incorporate the risk analysis to the decision making process.
Information about seismic surveys, geological maps, well location, borehole samples,
economics, infrastructure, environments characteristics, fiscal polices and other
information are the main requirement in the classification. The diversity and subjectivity
in which the process is submitted, and also the quality and flexibility that the system
must have, makes the Geoprocessing techniques , specially, the Geographic Information
Systems (GISs), a potential tool in the management and in the execution of all necessary
steps. This dissertation presents a methodological proposal in the development of a
identification system of petroleum resources using Geotechnologies, aiming to improve

the information flow and forecasting process to support the decision making process.
Keywords

Petroleum, Classification of Resources/Reserves, Uncertainty, Risk, GIS, Making the

Decision.
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Capitulo 1 — Consideracdes Iniciais

1.1 - Introducio

Empresas e governos envolvidos com exploracio e produc@o de Oleo e gas
natural se defrontam com a necessidade de analisar e quantificar diferentes tipos de
riscos, como: o risco de um pogo ndo ser produtivo, risco de uma reserva nio possuir
uma dimensdo suficiente para cobrir os investimentos necessarios, risco com a
variabilidade dos pregos futuros, risco econdmico-financeiro, risco ambiental e risco
politico. Como avaliar os riscos, vinculando estimativas de reservas, situacio dos
recursos, meio ambiente, varidveis econdmicas, probabilidade de um poco ndo ser
produtor, entre outras questdes? Certamente n3o sio simples estas repostas; porém, ao
longo desta dissertagdo discutiremos instrumentos que nos permitirdo combinar
informag3es subjetivas com dados analiticos de geologia, engenharia ¢ de economia,
com o objetivo de propor uma metodologia no desenvolvimento de um sistema de
identificacdo de Recursos e Reservas de Petroleo para o monitoramento de projetos de
E&P, visando melhorar a capacidade de correlagio, gestfio e visualizac3o da posigio de
um projeto e suas vantagens e desvantagens em relagio a outros projetos, procurando o

aperfeigoamento do planejamento e das previsdes.

Nos ultimos anos tornou-se necessaria a classificacio de recursos e reservas de
hidrocarbonetos, visando um melhor conhecimento do patriménio mineral. Como
conseqiiéncia, surgiu a necessidade de maior consisténcia nos sistemas de classificagio e
nos processos de avaliagdo de um projeto de E&P. Com as constantes mudangas no
ambiente de negocios, o aumento da demanda por uma determinagio mais acurada do

risco envolvido, além dos avangos tecnoldgicos nos métodos e processos que envolvem



a indastnia petrolifera, surge a oportunidade do conhecimento de informacdes técnicas

mais confidveis, permitindo mais conhecimento e seguranga nos negdcios de E&P.

Uma classificagio adequada de recursos/reservas permite avaliar o grau das
incertezas existentes em um projeto, a ordem de grandeza do sucesso geolégico, as
incertezas volumétricas, o grau de desenvolvimento e infra-estrutura existente e as
estimativas de parimetros econdmicos. Estabelecer uma metodologia consistente de
classificaciio de recursos e reservas € um primeiro passo para a caracterizagio das
incertezas que envolvem os projetos de exploragio e produgio de petrdleo. Na
classificagdo dos recursos e reservas petroliferas utilizam-se informagdes de sismica,
mapas geologicos, pogos, testemunhos, dados de produgfio, perfuraciio, variaveis
econdmicas, grau de desenvolvimento, infra-estrutura, meio ambiente, politica fiscal,
entre outras. A diversidade, subjetividade e experiéncia envolvidas num projeto de E&P

tornam o problema dificil de ser tratado com técnicas tradicionais.

Considerar a distribui¢do espacial dos pogos existentes, a regido de
localizagdo do bloco exploratério, mapas geoldgicos, mapas geofisicos, meio ambiente,
variaveis econdmicas, entre outras informag¢des, faz dos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs) uma ferramenta com potencial na organizagdo, gestio e manipulagio
das informagdes que fazem parte do processo de identificagdo. O que distingue um SIG
de outros tipos de sistemas de informacBes s3o as funcBes que realizam anélises
espaciais. Tais funcdes utilizam os atributos espaciais e nio-espaciais das entidades
graficas na base de dados, fazendo simulacdes (modelos) sobre os fendmenos do mundo
real, seus aspectos ou pardmetros, proporcionando a realizacio de estudos de

sensibilidade e aderéncia de diversos cenarios projetados.

Ha anos que os geocientistas utilizam as técnicas de geoprocessamento na
avaliagdo, monitoramento e criagio de modelos naturais, tornando a ferramenta
amplamente discutida e utilizada entre a comunidade cientifica e profissional. Nos anos
80, o uso dos SIGs tornou-se ativo na industria do Petroleo e, desde entio, muitos

trabalhos foram desenvolvidos em toda a cadeia do negdcio. Recentemente, nota-se cada



vez mais a sua presenca em toda cadeia da indistria do Petréleo, com aplicacdes
diversas que variam de uma simples criagdo da base de dados espaciais a sofisticadas

aplica¢Oes em 4 dimensdes na criacio de modelos de reservatérios.
1.2 - Objetivo e Estrutura do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para o
desenvolvimento de um sistema de identificacio de recursos e reservas de petroleo,
utilizando geotecnologias. Baseado em uma nomenclatura consistente e atual, com
qualidade e flexibilidade no tratamento das informacdes, seus relacionamentos, e nos
produtos finais, tal sistema tem como objetivo principal realizar a combinacio de dados
espaciais e nfo espaciais, descrevendo e analisando as interacdes, para fazer previsdes de
modelos e fornecer apoio nas decisdes tomadas por especialistas na identificacio de
recursos petroliferos, visando melhorar a capacidade na gestio do processo de
identificacdo, através da melhoria do fluxo de informagio e do aprimoramento do

planejamento e das previsdes.
Este trabalho est4 estruturado em sete capitulos & saber:
Capitulo 1 apresenta uma introdugio ao problema central, objeto desta pesquisa.

A revisio bibliografica € apresentada no Capitulo 2, na qual procura-se
representar toda a fundamentagdo tedrica utilizada na formulagio da metodologia
proposta, abordando os principais trabalhos que serviram como referéncia a
compreensdo dos seguintes aspectos e conceitos: a) o processo de avaliagio de projetos
de exploragdo; b) a evolugio e a transformacio da nomenclatura e dos sistemas de
classificagdo de reservas e recursos de petroleo; ¢) finalizando com as técnicas de

geoprocessamento.

No Capitulo 3 dé-se inicio ao processo de familiarizagio com as etapas da

avaliagdo de projetos exploratorios. Neste capitulo toda a etapa de avaliaciio é descrita

s



em diferentes fases. Descrevem-se métodos e técnicas utilizadas na inferéncia dos
parémetros geologicos mais favoraveis a prospecgdo, chances de sucesso geoldgico,
incertezas volumétricas, planejamento, avaliagdo econdmica, nomenclaturas e sistemas

de classificacio dos recursos e reservas.

O Capitulo 4 ¢ dedicado ao universo do geoprocessamento. Definicio,
arquitetura interna, entrada e analise de informagdes sio descritas e analisadas como
recursos € técnicas dos Sistemas de Informagdes Geograficas. Todo o trabalho de
descrigdo de como um SIG pode ser utilizado como ferramenta na gestdo de informacdes

espaciais € ndo-espaciais e suas correlagdes € apresentado neste capitulo.
O Capitulo 5 trata-se do desenvolvimento das ferramentas e aplicagbes do
sistema, sua estrutura organizacional, entradas e saidas de dados, anilises e manipulagio

das informacGes.

No Capitulo 6 a metodologia proposta é aplicada na solugio de um problema

simulado de classificacdo de reserva provada.

No Capitulo 7, s@o apresentadas as recomendacdes € as conclusdes do trabatho.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

Apesar dos esforgos das empresas e dos érgios reguladores na busca de um
esquema geral de um sistema de classificagdio de recursos e reservas de dleo e gés
natural, observa-se ainda uma grande dificuldade na obtengio de classificacdes
abrangentes e detalhadas que possibilitem identificagdes precisas e comparagdes entre
recursos, reservas em bases homogéneas e equivalentes, permitindo que transagdes
comerciais e processos de reconhecimento dos patrimdnios petroliferos sejam

determinados com seguranca.

O conhecimento dos pardmetros que determinam a classificagio de recursos e
reservas € de grande importncia na determinagdo do valor de uma companhia com
atividades na area de exploragdo e produco. A escolha dos pardmetros que serdo
utilizados para classificar o grau de incerteza ¢ maturidade de um projeto deve satisfazer
e abranger as principais etapas na avaliagio de projetos de E&P, pois assim cria-se uma
base consistente na determinagio e identificacio da situagio em que o projeto se

encontra.

Ao mesmo tempo, os avangos tecnologicos na exploragio e producio tém
superado diversos desafios existentes na industria, permitindo a geragio de informagdes
técnicas mais confidveis e métodos mais seguros quanto a resultados € compromissos,
fortalecendo ainda mais a possibilidade da criagdo de sistemas de classificaches

consistentes € com qualidade.



Neste trabalho parte-se da premissa que conhecendo os principais parametros
utilizados na avaliagdo de projetos de exploragio e producio de petréleo, havera
condi¢des de também determinar os principais pardmetros que devem ser utilizados em

um sistema de identificacdo de recursos petroliferos.

Otis e Schneidermann (1997) descreveram as principais fases na avaliacio de
prospectos exploratérios. Partem da avaliagio do risco geologico e seus principais
componentes € abrangem a definicio de: sistemas petroliferos e seu funcionamento,
play, prospecto; incertezas volumétricas; a elabora¢do do plano de desenvolvimento e
suas necessidades; a avaliacdo econOmica e seus recursos e, por fim, a analise pos-
resultados para o constante aperfeigoamento do modelo criado na formacfo de uma base
solida na avaliagdo de novos prospectos. Este procedimento desenvolvido é de extrema
importincia ¢ muito utilizado na industria, além de envolver muitos outros assuntos
técnicos, que devem ser esclarecidos para o perfeito entendimento do processo de

avaliac@o de prospectos exploratorios.

Dentro do processo de avaliagdo, varias etapas sdo determinantes para o
desenvolvimento de um sistema consistente. O risco geologico € avaliado nas primeiras
fases, visando o sucesso geologico. White (1993) apresenta um guia do risco geoldgico
para plays ¢ prospectos, buscando um aperfeicoamento tanto do nivel absoluto, quanto
das chances de sucesso geologico, caracterizando a necessidade da escolha do campo
minimo procurado, das anomalias geologicas € dos mapas associados aos fendmenos
investigados na identificacio dos lugares mais favoraveis, ou com maior chance de
sucesso na exploragdo. Este autor demonstra, com exemplos praticos, métodos para
avahiar as chances do sucesso geologico de plays e prospectos € fornece um roteiro na
construgdo do que ele chamou de “Mapa-sintese de Plays”, que é uma sintese da
integragdo das informacgdes geologicas, geofisicas e geoquimicas na localizacio das

areas com maior probabilidade de sucesso.

Capen (1992) discute o uso de métodos probabilisticos na determinacio das

incertezas na exploracdo, apresentando conceitos como probabilidade, média, mediana,



varidncia entre outros que sio definidos e aplicados no ajuste e na estimativa das

chances de sucesso econtmico.

Na determinagdo das areas mais favoraveis para a exploragio, Rostirolla (1996)
faz um resumo detalhado dos principais parimetros que sio necessarios para o bom
funcionamento de um sistema petrolifero. Aqui conceitos sobre Sistemas Petroliferos,
Play e Prospectos sdo definidos e representados através de situagdes, modelos € métodos
utilizados na determinagdo de cada um dos parmetros sobre: geracdo; dinimica;
sincronismo e retengdo. O autor discute a utilizagio do Sistema de Informagio
Geografica como ferramenta na criagdo de um banco de dados capaz de introduzr,
manipular e representar modelos geologicos e dados geofisicos que representam
espacialmente os fendmenos investigados na busca de novas fronteiras de exploracio. O
uso de banco de dados georreferenciados é comentado e indicado como alternativa num

sistema descrito como dialogo-dados-modelo adaptado a exploragio de petréleo.

Na avaliacdo econdmica, Suslick (2002) apresenta um panorama das principais
técnicas na avaliagdo econdmica de projetos de exploragio e produgio de petroleo.
Ainda sobre o assunto, Rose (1993) propde métodos e técnicas de analise e tratamento
das informacGes na quantificagio das chances de sucesso e na avaliagio econdmica de

projetos de E&P.

Uma vez compreendidos os principais passos na avaliagio de projetos
petroliferos, partiu-se para os sistemas de classificacio de reservas e recursos
petroliferos. Em uma primeira fase, buscou-se determinar uma nomenclatura atual e
consistente para servir como base para o sistema proposto. Neste aspecto foi utilizada a
Portaria ANP n° 009, de 21 de janeiro de 2000, que aprova o regulamento técnico ANP
n° 001/2000, que trata de questSes relativas a reservas petroliferas e gaseiferas. Este
regulamento estabelece uma nomenclatura e parimetros relacionados a critérios para a
classificacdo de reservas e recursos. Este regulamento informa que a concessionaria que
esteja dperando um campo fica obrigada a informar: volume in sifu ou original; reservas

provadas; reservas totais; reservas desenvolvidas; reservas nio-desenvolvidas, producio



acumulada; mjecdo acumulada de gas natural; estoque de gas natural; e retirada do
estoque de gas natural. Um segundo trabalho, realizado pela SPE/WPC/AAPG (2000),
também foi utilizado na elaborag¢3o do sistema proposto. Este trabalho é uma atualizacgo
das nomenclaturas utilizadas para reservas e recursos petroliferos, proporcionando uma
classificacdo do estagio de maturidade do projeto e uma identificacio mais precisa do

nivel de incerteza do projeto em desenvolvimento.

Arps (1956) € a primeira referéncia sobre sistemas de classificacio de reservas, o
qual através de um esquema grafico, separa e descreve trés estagios que um sistema deve
integrar. Uma das limitacSes encontradas no trabalho ¢ que seu sistema envolve apenas
reservas que possuem pocos perfurados. McKelvey (1972) documentou bem a distingdo
entre recursos e reservas em seu diagrama, dando énfase na necessidade de elementos
como o grau de certeza sobre a existéncia e a possibilidade de recupera-los. McKelvey
(1975) atualizou a terminologia para um diagrama que ficou conhecido como o diagrama
de McKelvey, que serviu de base para outros trabalhos desenvolvidos. Neste diagrama
considera-se que ap6s um certo periodo a tecnologia torna possivel a extracio de

recursos que seriam inviaveis de se produzir na data de avaliag3o.

Ross (1994) identificou limitagcdes no diagrama de McKelvey, quando tentava
lidar com a maturidade do projeto ou com incertezas volumétricas. Uma versdo
modificada do diagrama de McKelvey foi proposta, no qual reservas possiveis poderiam
incluir um potencial a mais num campo produtor ou volumes numa acumulagdo que
provavelmente ndo seria desenvolvida num futuro préximo. Observando ainda que a
incerteza estava implicita em termos como provado, provavel e possivel e buscando uma
maneira de melhor determina-la, Ross (1997) inclui descobertas nio-comerciais para
classificar alguns volumes e estimar a incerteza nos volumes recuperados, fornecendo

novas terminologias para outras regides do diagrama de McKelvey.

O trabalho publicado pela SPE/WPC/AAPG (2000) sobre sistemas de
classificagio de reservas e recursos permite classificar as diferentes categorias e

situages, utilizando uma nova e mais completa nomenclatura. Conforme citado



anteriormente, este trabalho unificou os principais métodos e técnicas na busca de um
sistema consistente, capaz de atribuir o nivel de incerteza independente da maturidade
do projeto, integrando a probabilidade de sucesso com incertezas associadas aos

parametros utilizados na classificaciio dos recursos e reservas.

Campagnolo (1991) elaborou um protétipo de um sistema especialista, utilizando
técnicas de inteligéncia artificial, na classificacdo de reservas. Neste trabalho, como
todos os membros sdo especialistas, com ampla experiéncia no assunto, foram criadas as
parametrizacbes das trés categorias de reservas, assim como suas sub-divisdes
econdmicas. Regras de cruzamento entre cada pardmetro foram determinadas e assim
chegou-se a um sistema inteligente de classificacio. Um detalhe que fortaleceu a
determinacdo da proposta de trabalho desta pesquisa estava na necessidade de que o0s
autores deixaram como sugestdo no final da publicacio, o reconhecimento da
importancia de mapas digitalizados e a definicio de contornos de areas a serem
estudadas. Esta afirmacio fez com que se procurasse um sistema capaz ndo sO de
trabalhar com informagdes tabulares, mas que fosse capaz também de utilizar dados
espaciais, criando a possibilidade de visualizar, manipular e analisar em conjunto estes

dois tipos de informag3o.

Coburn e Yarus (2000) abordam as varias técnicas de GIS utilizadas na indstria
petrolifera. Estes autores descrevem e discutem uma variedade de trabalhos, deixando
claras as vantagens, desvantagens e¢ cuidados com os tipos de organizagio, entrada,
edi¢do, manipulagdo, analises e saidas de dados utilizados, assim como a integragdo do

GIS com outros bancos de dados e softwares de processamento e analise de informacdes.

Céamara (1993 e 1995) descreve a base de funcionamento dos principais
softwares existentes e debate sobre a integragio de dados espaciais e nao-espaciais.
Discussdes sobre bancos de dados georreferenciados orientado a objetos sdo tratadas
com detalhes e demonstradas através de diversas aplicacdes em diferentes areas de
pesquisas como a geologia, agronomia, planejamento urbano, ambiental, entre outros

assuntos. Também s3o descritas as principais fungdes que o SPRING, software utilizado



neste trabalho, oferece e como devem ser tratadas as informacdes de entrada,

manipulaggo e saida.

Foram utilizadas ainda outras referéncias bibliograficas especificas, para

fundamentacio tedrica relativa a petrédleo e SIG, as quais serdo nomeadas na seqliéncia
deste trabalho.
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Capitulo 3 — Fundamentaco Teérica

3.1 - O Processo Exploratério

Recursos petroliferos sio volumes de petroleo ou gas natural, apurados em uma
determinada data, contidos em uma configuracio geoldgica, dotada de propriedades
especificas, armazenadora de petrdleo ou gas, associados ou nfo, descobertos ou
produtores, de existéncia inferida com base em critérios geoldgicos e estatisticos,
potencialmente recuperaveis a partir de uma determinada data em diante. Reservas sio
recursos descobertos de petroleo e gas natural, comercialmente recuperéaveis, a partir de

uma determinada data em diante (ANP, 2000).

Fica simples de perceber, porém complexo de se realizar, que a primeira
dificuldade estd na localizagio do ambiente que possui esta configuragio geolégica,
dotada de propriedades especificas armazenadoras, conforme é descrito na defini¢do
acima. O petroleo ¢ encontrado a profundidades variaveis, tanto nas bacias terrestres
como maritimas, sua formagdo € o resultado da agdo de diversos processos fisicos,
quimicos e biologicos, que transformou em dleo e gis o material orginico de restos de
animais e de vegetais depositados ha milhdes de anos no fundo de antigos mares e lagos,
que em um instante final armazenam-se em locais conhecidos como reservatorios. As
condi¢Bes para o aparecimento do petroleo foram reunidas pela natureza e a localizacdo
dos reservatérios € o grande desafio para as equipes de exploragio. Uma vez encontrado
um ambiente favoravel, deve-se determinar o volume de 6leo e/ou gis natural presente e
a potencialidade de recuperagio, ou seja, a determinagio do volume de extracio de
petroleo e gas natural através de pogos, utilizando-se a energia natural dos reservatorios
ou introduzindo-se energia adicional. Quantificar parAmetros, através das simulacdes de

resultados possiveis, adquiridos através da aquisi¢io de informagdes ou da correlagio de
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areas ja conhecidas e estudadas, que apresentam caracteristicas similares, fornece
condi¢des de classificar os recursos e quantificar o potencial da reserva, determinando o
nivel de investimentos e os possiveis ganhos com o desenvolvimento, producio e
abandono da area. De maneira resumida, estas sdo as etapas do processo de avaliagio de
recursos e reservas. A Figura 3.1 resume o processo de avaliagio de prospectos

exploratérios na indistria petrolifera.

O processo de classificagdo deve ocorrer simultaneamente com a avaliagio. Para
cada etapa avaliada e desenvolvida, correlacionam-se parimetros significativos, que
auxiliam e justificam a situagio naquele momento do projeto e principalmente o nivel de
incerteza associado, independente da maturidade em que o projeto se encontra. Nos
proximos capitulos sfo descritos os principais passos no processo de avaliacio e
identificados os principais parimetros que serfo utilizados para classificar os recursos e

as reservas investigadas.

3.2 - O Risco Geolégico

Nesta dissertagdo os conceitos de risco e incerteza sdo utilizados de maneira
distinta. Antes de um aprofundamento da questdo, sera definido o que é risco e incerteza,

para ficar claro, ao longo de todo o texto, o significado de cada um destes conceitos.

Fluxo de avaliacio do Processo
Exploratdrio

COMCEITO

AMALISE
PLAY o BE - - - oE "
ECONGMICA .
E AVALIACZO EXFLORACAC rERFORACIC

oE FLANG PORTFOLIO | | REVISAO
| .
|

PROSFECTD

{

|

S AMALISEVOLTHETHCA A

Figura 3.1 — Processo de avaliagdo adaptado de Otis e Schneidermann (1997).
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Suponha-se que o custo de uma perfuragio de um pogo seja de $5 milhdes de
délares, no qual pode-se ganhar de $30 a $50 milhdes, caso ocorra uma descoberta. Se o
pogo € ndo produtor, perde-se $5 milhdes. Este € o risco do negbcio; caso contrario,
pode-se ganhar de $30 a $ 50 milhdes, este valor representa a incerteza do seu negécio,
ou seja: o risco pode ser definido como a probabilidade de um evento discreto ocorrer ou
ndo e o quanto vocé perde com o resultado negativo, no exemplo acima $5 milhdes.
Incerteza € o conceito de impossibilidade em prever resultados, pode-se especificar os
possiveis resultados para cada alternativa, mas ndo se pode conhecer o exato resultado
de um caminho qualquer a ser tomado, (Rose, 2001). A Figura. 3.2 representa a situagdo

descrita acima.

Pogo Nao Produtor V.P L.

ﬁ" E
7/ Probabilidade : 75%

+36,00
+40.00 MM
> +50,00 USS

Probabilidade: 25%

Figura 3.2 — Representagdo do risco e da incerteza.

A andlise cada vez mais detalhada das varidveis geologicas que controlam o
comportamento dos Sistemas Petroliferos (SP) e das rochas-reservatério vem
contribuindo com elementos significativos para o desenvolvimento de inovagdes
tecnologicas, melhorando o desempenho na prospeccio e lavra de jazidas de
hidrocarbonetos. O comportamento destes elementos depende diretamente do
conhecimento do seu ambiente de sedimentacio, de sua natureza petroldgica, de sua

distribuicdo vertical e horizontal e de suas relac3es laterais (Rostirolla, 1999).
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O risco geoldgico € representado pelas probabilidades na identificacio de
anomalias geologicas favoraveis em conter reservas econdmicas de hidrocarbonetos. O
fundamento basico da avaliagdo do risco geologico esta na identificagio e quantificagio
dos fatores diagnosticos envolvidos na geragSo, no reservatorio, na migragio, na
retengdo e na eficiéncia de acumulagdo que sio os fatores que caracterizam o sistema
petrolifero que rege determinada acumulagio de petroleo e ou gés natural. Sistema
petrolifero € um sistema fisico-quimico gerador e concentrador de Petroleo, funcionando
numa determinada escala de espago e tempo geologico, sendo composto pelos
subsistemas: gerador, migragao; reservatorio e retengdo (Demaison, 1991). A Figura 3.3
representa um sistema petrolifero e suas principais caracteristicas que devem ser
observadas: rocha geradora, sistema de migracdo, rocha reservatorio e as possibilidades
de retenc#o.

Rocha geradora sdo rochas que possuem uma quantidade e também uma certa
qualidade de matéria orgénica que influenciadas pela agio de fendmenos fisico-quimicos
dao origem ao 6leo e/ou gas. No contexto gerador as principais caracteristicas a serem

observadas s8o: o teor de carbono orgénico total — COT, qualidade e quantidade de
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matéria orgdnica, identificada através do indice de hidrogénio, razio S3/S2, gerados a
partir da quebra do querogénio por pirélise e, por Gltimo, a maturidade da rocha. A
auséncia de rocha geradora representa uma condi¢o restritiva no funcionamento do
sistema petrolifero. A Figura 3.4 mostra a area de drenagem de hidrocarbonetos em sub-
superficie. Quando a saturagdo em éleo atinge de 0,5% a 4%, as forgas de flutuaciio e a
pressdo interna condicionam a movimentagdo dos hidrocarbonetos. Uma vez criado o
dleo, em conseqiiéncia da sua menor densidade, inicia-se o processo de migragdo, onde
ocorre a movimentagdo necessaria através de camadas permeaveis e/ ou através de falhas

geologicas, que irdo possibilitar que o dleo encontre uma armadilha onde se acumulara.

& — mapa de contorne da rocha geradora

b- perfil geologico

€ — diagrama de geohistoria

Figura 3.4 — Area de drenagem de hidrocarbonetos (Rostirolla 1996).

No aspecto de alimentagio, alguns parimetros sdo fundamentais para o

funcionamento do sistema petrolifero, os quais sdo apresentados a seguir:
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e Potencial volumétrico

e Fluxo térmico

e Migracdo lateral e convergéncia de fluxo
e Migragdo vertical

e Entropia do sistema

e Movimento da agua de formagio na 4rea de drenagem

A capacidade de uma rocha armazenar € movimentar um tipo de fluido depende
de propriedades como porosidade e permeabilidade, decorrentes do tipo de ambiente

deposicional e da diagénese sofrida pela rocha durante sua formaco.

A porosidade € uma das mais importantes propriedades das rochas-reservatorios,
pois mede a capacidade de armazenamento de fluidos do meio poroso. Entende-se por
porosidade a relacdo entre volume de vazios de uma rocha e o volume total da mesma.
Os principais fatores que afetam o valor da porosidade sio: a) grau de selegio dos griios
de areia; b) irregularidade dos grdos; c) arranjo dos grios; d) cimentagio; e)
compactacdo; e f) conteado de argila. A permeabilidade corresponde ao grau de
intercomunicag¢do dos poros, determinando a capacidade de ocorrer fluxo de fluidos em
seus poros e/ou fraturas. A experiéncia mostra que os atributos porosidade,
permeabilidade e heterogeinidade representam as caracteristicas determinantes de bons

reservatorios.

A trapa € uma das principais caracteristicas a ser observada na exploracio, pois
em fungdo de seu volume e geometria avalia-se o potencial da descoberta e seu valor no
mercado (Rostirolla, 1996). As trapas sdo classificadas em estruturais, estratigraficas e
hidrodindmicas. Esta classificagio ¢ o resultado de observagdes e comparagdes entre
prospectos conhecidos. Os principais parimetros a serem observados sdo: pressdo
capilar, continuidade lateral; litologia; ductilidade; espessura. A Figura 3.5 mostra os

varios tipos de trapas encontradas na natureza.
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Uma vez conhecidos os parimetros que sustentam o funcionamento do sistema

petrolifero proposto, passa-se para a localizagdo e investigacio de dois novos conceitos

utilizados na quantificagdo do risco geoldgico, os conceitos de play e prospecto.
Segundo White (1993):

1. Play: ¢ o conjunto de acumulagdes e/ou prospectos que podem ser considerados
analogos e que ndo contém nenhum risco individual anormal (o foco do risco pode
estar velado desde o inicio).

2.

Prospecto: situagdo geolégica favoravel para conter uma acumulagdo de petroleo

E} Baseutianmnio son
THscorddoia
o A o B

e e
e

Figura 3.5 — Modelos de trapeamento (Rostirolla 1996).
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A maior importancia em mapear o play é para servir como base na identificacio e
avaliagdo de prospectos, visando identificar os que apresentam melhores caracteristicas,
procurando maximizar os investimentos. A Figura 3.6 ilustra os conceitos de play e
prospecto. A quantificacdo do risco geologico em plays e prospectos é equivalente e os
mesmos pardmetros podem ser analisados. Os fatores de riscos a serem considerados
tanto para plays como para prospectos podem ser divididos em 4 categorias, que
possuem 3 subdivisdes cada, dando um total de 24 parimetros, que integrados
identificam e quantificam os problemas criticos que podem mascarar o sucesso de todo

um play, assim como de apenas um prospecto (White, 1993).

BLOCO
PLAY
PROSPECTO

Figura 3.6 — Representacio do Play e Prospecto.

A Figura 3.7 apresenta uma lista dos fatores e seus respectivos mapas na busca
da identificagdio dos locais mais favoraveis. A integragiio dos 24 pardmetros representa o
que € conhecido como o mapa-sintese do play, que é uma sintese dos fatores geoldgicos

observados e sua disposi¢io espacial na bacia em estudo. Uma vez identificados os
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locais mais favoraveis 4 acumulagdo de petrdleo, ou que representam um menor risco,
passa-se para a identificagdo do risco geoldgico com relagio ao prospecto. Os mesmos
critérios utilizados na caracterizagdo do play podem ser usados na quantificagio do risco
em prospectos. A principal condi¢do que separa a anilise do risco do play para o
prospecto € o fator escala, necessitando de informacBes com melhor detalhe e
equipamentos com methor resolugdo. Uma vez feito isso, os exploracionistas tém a
possibilidade de determinar zonas de menor risco na locagio dos prospectos e atribuir

valores em termos de probabilidade de sucesso.

Os geologos de petroleo acreditam que, para uma acumulagio de hidrocarbonetos
existir, deve haver uma rocha-reservatorio porosa e permeavel, hidrocarbonetos que
tenham migrado de uma rocha-geradora para uma rocha-reservatério e de uma armadilha
capaz de conter os hidrocarbonetos (Landes, 1951; Dott e Reynolds, 1969). Esses
requisitos devem ser encontrados para que exista a acumulacio; se um deles falha, ndo
havera acumulagdo. Este paradigma se tornou a base para a introdugio das
probabilidades nas avaliagdes geologicas das acumulacdes de hidrocarbonetos. Em sua
simples forma, cada um desses fatores geoldgicos é tratado como uma variavel
independente, tendo uma probabilidade variando de 0 a 1. Multiplicagdes em série
desses fatores produzem uma fragiio decimal equivalente 4 probabilidade da acumulacdo
estar presente, 0 que ¢ conhecido com a probabilidade de sucesso geologico (Psg).
Subtraindo Psg de 1, obtém-se a probabilidade geologica de insucesso (Rose, 2001), a

seguinte expressdo ¢ utilizada para determinar o risco geologico:

Psg = Prg x Prr x Pts x Pdt, onde:

Psg =>Probabilidade de sucesso geélégico
Prg => Probabilidade de presenca de rocha geradora' ,
~ Prr => Probabilidade de presenca de rOCha—reserv&tério ;

Pts => Probabilidade de presenca de trapa e selo

Pdt => Probabilidade de dinimica favoravel do play
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O sucesso geologico € um pogo que encontra hidrocarbonetos méveis retidos em
reservatorios e sucesso econdmico € um pogo que encontra um campo capaz de pagar
por todos os custos decorrentes do desenvolvimento, da perfuracio, da completacdo, dos
equipamentos de superficie, dos custos de operagdio, dos impostos na fonte, ¢ d4, como

retorno, um lucro marginal razoavel para o capital total investido (Rose, 1993).

Otis e Schneidermann (1997) buscaram uma maneira mais pratica de determinar
o risco geoldgico, criando um sistema que transformou o niimero de argumentos em
valores especificos, através das observagdes ao longo de anos de trabalho. A Figura 3.8

resume a metodologia desenvolvida por eles na avaliagdo do risco geolégico.

Assim sendo, o processo de avaliag3o esta focado na estimativa da distribuigio dos
recursos naturais que podem ser possiveis (0 que a natureza forneceu), nas chances de se
descobrir uma acumulagdo de hidrocarbonetos, ¢ nos requisitos necessarios para a
produgdo de hidrocarbonetos, de maneira a agregar valor significativo 4 empresa a uma

taxa de retorno aceitavel.
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HC-FATORES DE CONTROLE

1- GERADORA:

Area e espessura

Qtd. de carbono

Tipo de matéria orgénica
Maturidade

Combinagio dos fatores

2 - MIGRACAO:

Migracfio secunddria
(Migracdo primdria)

3 - RESERVATORIO:

Espessura
Net/gross
Porosidade
Permeabilidade

4 — Armadilha e Sincronismo:

Altura da 4rea fechada
Sincronismeo

5-SELO

Espessura
Litologia
Continuidade

6 - PRESERVACAO

Fluido
Biodegradacic
Difasgo
Viscosidade de 6leo
Diluicgo do gas
Concentracio

7 - COMBINACAO DOS FATORES

Ocorréncia de hidrocarbonetos

POSSIVEIS MAPAS

Isolinhas de espessura e drenagem;
TOC porcentagem (cutoff);

Limite de borda; éleo X gas
Isolinhas de maturidade de HC;
Volume de HC por campeo;

Padrées estruturais e estratigraficos;
Perimetros da rocha geradora;

Mapa de isolinhas de profundidade;
Razdo Net/gross do cutoff;
Percentual do cutoff;

Tipos de faceis;

Linhas de contorno estrutural;
Tempo de migracéio p/ o selo;

Isolinhas de espessura do selo;

Tipo de faceis, ductibilidade, pressio;

Falhas, fraturas e hidrodindmica,
Diagéneses;

Hidrodinimica; salinidade;

Tipo de dgua de formagio;

Tipo de HC; Difusio do selo;
Viscosidade do dleo;

Fraciio de gas inerte;

Bbl/acre or bbl/plataforma, por selo;

Campos, sinais sismicos;

Testes de pogos;

Perfis ilustrativos;

Mapa sintese do Play;

Areas favoraveis, razio de sucesso

Figura 3.7 - Lista dos fatores e seus respectivos mapas na busca da identificacio dos

locais mais favoraveis ( extraido de White, 1993).
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Para qualquer fator de risco, o elemento mais fraco determina o risco

<0.30 O fator de risco possui elemento(s) ndo-favoraveis
0.30-050 Um ou mais elementos questionaveis
0.50 Elementos desconhecidos ou dados ndo-definidos
0.50-0.70 Todos os elementos s3o pelo menos encorajadores a favoraveis
>0.70 Todos os elementos sdo bem documentados e encorajadores a favoraveis
Nao-favoravel |  Questionavel Neutro Encorajador | Favoravel

Folha de avaliagdo de risco, utilizando julgamentos qualz‘tatz'vos e probabilidades
quantitativas do sucesso geoldgico.

AVALIACAO CONVENCIONAL FRONTEIRA

Mesmo Play Mesmo Play ~ Play novo-mesmo trend  Play e Bacia nova

Estrutura adjacente estrutura proxima  Play antigo — novo frend  ou  Play com dados negativos

Area de produgio Area emergente Area de fronteira
Delimitacgio Prospecto Play Sistema Petrolifero

1:2 1:4 1:8 1:18

Méd. Pg=0.75 Méd. Pg=10.375 Méd. Pg=0.183 Méd. Pg=0.092 Meéd. Pg=0.003

Pg = Probabilidade do sucesso geoldgico

Caracterizagdo do risco seguindo uma regra prdtica para avaliagdo do risco geologico baseado
nas observagdes do histdrico de perfuracdo da Chevron (Otis & Schneirdermann, 1997)

Figura 3.8 — Regra prética de quantificagdo do risco geologico (adaptado de Otis e
Schneidermann, 1997).
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3.3 — Incertezas Volumétricas

Segundo a portaria ANP, 009 de 21 de janeiro de 2000, um recurso torna-se
reserva quando ¢ estabelecida a sua comercialidade. Uma das principais dificuldades e
fontes de incertezas esta no calculo do volume de 6leo e gas natural. Existem diferentes
métodos para determinar volumes, o qual varia de acordo com as condi¢es e
particularidades do alvo investigado, sendo que em todas elas a incerteza representa as
impossibilidades de se conhecer exatamente a ordem de grandeza de cada parmetro
utilizado na féormula. Esta dificuldade reside na complexa tarefa de decifrar as medidas e
os parametros do play, prospecto e seu comportamento. Cabe lembrar ainda que os
valores de volume serdo a base para a avaliacio econdmica e, por conseqiiéncia, um

fator extremamente importante na decisdo de investimentos.

A formula abaixo pode ser aplicada para se estimar o volume recuperavel de 6leo

de uma jazida petrolifera.

Vrecup. = H*A* ®* (l-é:v) * Rf

onde:

Vrecup. = Volume de 6leo recuperavel;

Valor médio da espessura porosa;

i

> T
I

Valor médio da area de fechamento do reservatério;
& = Valor médio da porosidade da rocha-reservatério;

Sw = Valor médio da saturacdo de agua;

Rf = Valor médio do fator de Recuperacio;

23



Na tentativa de conhecer um pouco sobre as incertezas associadas dos
parametros, seré feita uma breve descricdo de cada um, e seus métodos de estimativa ou
determinagdo. A espessura porosa € a camada representativa de conter hidrocarbonetos
no reservatdrio, na férmula do volume representa a espessura da(s) camada(s) e é
determinada através de perfilagem geofisica no pogo, ou estimada através da correlaco
com locais conhecidos. A 4rea de fechamento ¢ determinada através dos pogos de
delimitagdo arranjados no entorno da jazida. A porosidade é uma caracteristica fisica da
rocha de extrema importdncia para o acimulo de hidrocarbonetos e pode ser
determinada através de perfilagem geofisica, realizando-se testes em laboratorios ou por
correlagdo. Uma rocha-reservatorio apresenta mais de um fluido em seus poros. Como ¢é
aceito que a rocha-reservatério contenha 4gua inicialmente, entende-se por saturacio de
agua a fragio de volume poroso ocupado com agua. Na zona de 6leo s6 existiram agua e
Oleo, cujas saturagdes somam 100%. Para o calculo de porosidade, permeabilidade e
saturagd0 normalmente utiliza-se a média ponderada, considerando os valores
significativos dentro de um intervalo. Estes valores selecionados sfio conhecidos como
cutoff, e somente valores acima ou abaixo destes sdo considerados no célculo do volume.
O fator de recuperacdo corresponde ao quociente entre o volume recuperavel e o volume
in situ, ou seja, € o percentual do volume original que se espera produzir de um
reservatorio. Para estimar o volume recuperéavel, é preciso uma analise em acumulacdes
descobertas, do sistema responsavel para a producio e pardmetros econdmicos. Qualquer
flutuagdo futura no fator de recuperagio estd condicionada a um novo estudo do
reservatorio. O fator de recuperacgo soffe alteragdes ao longo da vida do projeto, nio s6
como resultado de mais informaces a respeito da producio de fluidos, mas também

devido a altera¢Bes no quadro econdmico.

Observa-se que o volume ¢ expresso como o produto de uma série de parametros
individuais em razio das incertezas associadas ao comportamento de cada parametro.
Sendo assim, os volumes de hidrocarbonetos podem ser representados como uma
distribuicdo resultante do produto de valores individuais. Estes valores (estimativas)

servem para definir a curva de distribui¢do e a fungio que caracteriza o comportamento
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de cada componente da equacfo. A técnica de simulagio de Monte Carlo é um dos
métodos mais utilizados para a obtencio da curva de distribuicio de volumes de
hidrocarbonetos. Valores estimados e selecionados aleatoriamente, a partir da curva de
distribuigdo de cada componente, sdo multiplicados (n vezes) entre si, obtendo-se como
resposta um histograma de valores amplamente amostrados, que tende a se aproximar da
distribuicdio analitica (Bedregal e Dias, 2001). A Figura 3.9 representa um exemplo de
apresentacio do calculo volumétrico utilizando a simulagio de Monte Carlo. Esta
técnica € muito utilizada; porém, n3o é a Gnica maneira de se estimar o volume. Otis ¢
Schneidermann (1997) apresentam uma técnica de estimativa do volume similar a
simulagdo de Monte Carlo, s6 que nfio sio necessarias interagdes e suposicdes sobre a
distribuicdo dos pardmetros da reserva. Esta técnica é conhécida como a técnica dos trés
pontos, onde sdo determinadas as probabilidades de 5, 50 e 95% de cada parimetro da
formula. A vantagem deste método ¢ a velocidade e a simplicidade de realizar o calculo,

podendo ser processado em qualquer programa que possua fungdes matematicas.

Distribuigao para o Volume de gas

X <=904355392 X <=2084215852
5% 5%

ean = 1 441953508

k4
=]
£
3
8
k]
&
>

1,166666667 2,333333333
Valores em BilhGes

Figura 3.9 — Representagdo da forma de resposta da simula¢do de Monte Carlo.
Neste ponto observa-se a importincia e o valor das informagdes adquiridas ao

longo de todo o processo de avaliagdo e a relagdo direta entre aquisi¢do de informagio e

o grau de incertezas. A medida que aumenta a quantidade de informacfo, diminui a
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incerteza associada na avaliagdo e conseqiientemente na classificagio. Ao mesmo tempo
existe um estdgio que, a partir dele, ocorre uma perda significativa na relagio
informacgio e incertezas, conhecido como risco exploratorio irredutivel (REI). Neste
ponto, a aquisicio de informagdo nio apresenta mais resultados que diminuam as
incertezas, de forma significativa, nio alterando o processo decisorio, ndo justificando os

investimentos na aquisi¢io de dados.

Existem diferentes métodos de estimar os volumes das reservas de uma jazida de
petroleo. Os métodos estdo vinculados diretamente com a quantidade e também com a
qualidade das informagdes disponiveis. Dentre os métodos destacam-se a analogia, onde
as estimativas sdo feitas a partir de dados sismicos e resultados de reservatdrios
localizados nas proximidades, os quais acredita-se que possuam caracteristicas
semelhantes. Na analise de incertezas, que também utiliza a metodologia da correlacdo
de areas, s6 que com um refinamento mais sofisticado através do tratamento estatistico,
o resultado € apresentado como um histograma de possiveis resultados. O método
volumétrico ¢ obtido através da determinagdo de valores durante a etapa de aquisigdo de

informacdes de perfilagens, sismica e testes laboratoriais.

Mantendo o objetivo de demonstrar e correlacionar os principais parimetros
utilizados no processo de avaliagio e classificacio de recursos e reservas, ndo serdo
discutidas em detalhes as complexidades dos métodos que podem ser utilizados no

célculo do volume, mas sim os possiveis métodos utilizados na indastria.

3.4 — Plano de Avaliacio.

Uma vez conhecidas as informagdes sobre a natureza e a extensio do
reservatorio, suas chances de sucesso e as estimativas de volume de hidrocarbonetos, a
fase seguinte resume-se em determinar a curva de produgio e os custos para o
desenvolvimento do projeto. Nesta fase, realizam-se testes que indicario quais sdo 0s
melhores métodos e equipamentos para tornar o projeto vidvel. Também sdo estimados

custos com novas aquisicbes de informacdio, tais como sismica 3D, pocos de
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delimitacfo, testes de producfo, pardmetros petrofisicos do reservatorio. Nesta fase sio
especificados 0s meios mais rentaveis e seguros no desenvolvimento da produggo, da
infra-estrutura necessaria para a producio e todos os custos envolvidos na operacio,
considerando o inicio de producdo e o abandono da area. O grau de incertezas nesta fase
¢ menor em relagdo a fase de exploracdo. A correlacio com outros projetos torna a tarefa
mais clara na identificacio das melhores técnicas e métodos a serem utilizados. Os
custos também s3o estimados a partir de projetos conhecidos, que apresentam
caracteristicas semelhantes para o desenvolvimento. A infra-estrutura & uma questdo
chave e determinante no plano de desenvolvimento, j4 que uma vez extraido o 6leo e/ou
gas natural, este deve ser transportado ao mercado consumidor; utilizando os recursos
existentes ou através de novos investimentos necessarios. No caso do gas natural, a
questdo da infra-estrutura ¢ ainda mais agravante devido aos altos custos que envolvem a
logistica de transporte e armazenamento do produto. Essa analise assume grande
importdncia, principalmente nos projetos que envolvem jazimentos que apresentam
apenas gas ndo-associado e que s6 pode ser utilizado pelo mercado através de gasodutos,
0s quais requerem altissimas somas em investimentos. Qutras tecnologias podem ser
empregadas nessas situagGes, tais como o transporte em caminhdes, através da
compressdo do gas ou ainda a criogenia, onde se obtém o produto em estado liquefeito.
Porém, essas duas técnicas também sdo bastante caras e, dependendo da escala da cadeia

oferta-demanda, tornam-se inviaveis da mesma forma que a construcio de dutos.

Na classificacdo dos recursos e reservas observa-se que existem diferentes
categorias relacionadas com o grau de desenvolvimento, tais como: desenvolvimento
planejado, que satisfaz todos os critérios de reserva e hia uma firme pretensdo de
desenvolvimento, mas o planejamento detalhado e as aprovagdes dos contratos
necessarios estdo ainda para serem finalizados; desenvolvimento pendente que requer
mais dados ou ainda necessita da avaliagio econdmica; desenvolvimento em espera que
trata de um projeto de tamanho significante, aguardando desenvolvimento do mercado
ou remoc¢do de alguns entraves e desenvolvimento inviavel sem planos de
desenvolvimento. De posse de todos os custos necessarios para o desenvolvimento do

projeto, sdo elaboradas as curvas de custos operacionais, de investimentos, de aquisicdo
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de informacfo, infra-estrutura e transporte, entre outras questdes, que caracterizam ©

plano de desenvolvimento e que serfio usados como dados de entrada para a avaliagdo

econdmica do projeto.

3.5 — Avaliacdo Econdémica

A avaliagdo econdmica de projetos de E&P é um processo dindmico que depende

da ordem de investimentos, sendo que em geral, quanto maior os investimentos, mais

estudos sdo realizados. O orcamento do projeto deve ser ajustado ao ambiente

regulatorio, ao modelo econdmico, 2 tributagio, as flutuagdes da moeda, ao prego do

produto, ao projeto ambiental e & disponibilidade de investimentos. O primeiro trabalho

realizado em uma andlise econdmica ¢ a construgio do fluxo de caixa do projeto. Nele

serdo consideradas todas as entradas anuais de caixa como: receitas operacionais e no-

operacionais, capital de giro, entrada de recursos de terceiros e todas as saidas anuais de

caixa como os investimentos fixos, inje¢io de capital de giro, bdnus, pagamentos de

impostos, amortizagdo, taxas de juros etc. A Figura 3.10 apresenta um exemplo

simplificado de um fluxo de caixa de um projeto.

Ano Olec Oleo investimentos Depreac. QOperacio Receita Royalty COFINS/PIS
Prego Pradugdc Expl Avaiiags D i Custo Bruta '
Pogos Facilidades
U S$/bbi (MM bbl) (MMUSS) (MMUSS) § (MMUSS) iZMMUSS) (MMUSS) (MMUSS) (MMUSS) (MMU S$) MMUSS)
2000 20,00 30,68 9 0.00 [
2001 20,00 129,62 g 0,00 g
2002 20,00 164,471 109,19 o 0,00 Lt
2003 20,00 62,00 168,20 Qi 0,00 O
2004 20,001 14,60 8s,00] 36,238 64,86 292} 29,20' 10,86
2005 20,001 14,80 61,50 201,17 586,355 64,56 292 28,20! 10,66
2008 20,00 15,54 123,00 158,67 72,222 40,02 310,8 31,08 11,34
2007 20,00 41,33 164,00 116,17 83,838 64,10 828,6 82,66 30,17
2008 20,00 54,78 164,00 116,17 85,458 83,85 1085 109,508 38,87
2009 20,00 54,75 164,00 116,17 107,073 a1,45] 1095 108,50 39,87
2010 20,00 54,78 164,00 116,17 118,69 88,85 1098 108,50, 38,87
2011 20,00 54,75 20,50 118,69 110,78 1085 108,50 39,87
2012 20,00 54,75 118,69 113,85 1085 109,50 38,87
2013 20,00 54,75 118,69 113,95 1085 108,50 38,87
2014 20,00 54,76 82,452 113,95 1095 108,50 38,97
2018 20,00 54,02 62,335 113,51 1080,4 108,04 39,43
2018 20,00 45,63 48,488 108,48 812,86 91,26 33,31
2017 20,00 36,50 34,851 103,60 730 73,00 26,65
2018 20,00 25,55 23,234 96,431 811 51,10l 18,68
2018 20,00 18,25 11,617 82,05 365 36,50 13,32]
2020 20,00 13,02 0 84,61 260,4! 28,04 9,50
2821 26,00 10,31 0 77,68 208,2] 20,62 7,538
2022 20,00 8,11 0 790,87 182,2 18,22 5,92
2023 20,00 8,26 0 61,286 125,2 12,52 4,57;
2024 20,00 4,77 0 55,08 95,4 8,54 3,48
2025 20,00 3,47 0| 43,38 69,4 6,94 2,53
2026 20,00 204,30 o 0,60 o 0,00 0,08,
2027 20,00 9| 0,00
2028 20,00 0 0,00
2029 20,00 0 8,00
2030 20,00 0 9,00/
Total 695,21 30,68 1186,80
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Figura 3.10 - Representagio de um fluxo de caixa simplificado.



O Valor Presente Liquido (VPL) € um indicador que mede o valor criado ao
longo do projeto em fungdo de uma taxa minima de atratividade decidida pela
companhia. O VPL ¢ muito utilizado na determinacfio de outros pardmetros que utilizam
métodos mais complexos na avaliagio econdmica. A Taxa Interna de Retorno (TIR) € a

taxa que anula o valor presente dos fluxos de caixa e indica a taxa de retorno do projeto.

O Valor Monetério Esperado (VME) inclui uma ponderagdo da conseqiiéncia
financeira pela sua probabilidade de sucesso, demonstrando a influéncia das chances de
sucesso no resultado final da analise econémica. No calculo do VME (Eq. 3.1), a soma
do montante de capital ganho ¢ multiplicada pela probabilidade de sucesso do projeto,
buscando representar de uma forma quantitativa a influéncia do risco do negocio
ocorrer, fornecendo também a possibilidade de medir o valor da informag8o nas fases
que antecedem a avaliagiio econdmica (Nepomuceno e Suslick, 2000). A Equacéo 3.1,
relativa ao calculo do VME, ¢ apresentada a seguir. A Figura 3.11 mostra um exemplo

de uma arvore.

VME =px VPL1 + (1-p) VPL2
onde:
p = Probabilidade de sucesso

VPL1 =Fluxo de caixa no caso de sucesso
VPL2 = Fluxo de caixa no caso de insucesso

Equacdo 3.1 - Calculo do VME

ARVORE DE DECISAO

Figura 3.11 — Exemplo de Arvore de deciséo.
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Para a classificagio de recursos e reservas a ser proposta, serdo aplicados o VPL
e o VME como ferramentas de analise econdmica, deixando em aberto 2 possibilidade
de integrar outras técnicas posteriormente, como op¢do ao acréscimo de mais parimetros

econdmicos que possam servir para identificar a situacdo de um projeto de E&P.

Apés a realizagio da avaliagdo econdmica, caso a decis3o seja prosseguir com o
projeto, uma anélise pds-perfuragio deve ser feita para verificar o quanto eficiente foi
todo o trabalho realizado durante a avaliacio, visando o melhoramento do modelo de
dados utilizado. Um sistema eficiente deve proporcionar a possibilidade de novas
informagdes serem introduzidas posteriormente para ajustar os modelos existentes, que
serdo utilizados na avaliagio da 4rea em estudo e como modelo de correlacdo para areas
adjacentes, ou que apresentam semelhancas em aspectos, como a geologia, os testes de
pogos, os metodos de elevagio, entre outras caracteristicas. Fica evidente a importédncia
de um sistema de classificagio flexivel, no qual novas informagdes podem ser integradas
posteriormente para realizar o aperfeicoamento da avaliaéﬁo e da classificagio de

projetos em E&P.

3.6 — Classificaciio de Recursos e Reservas de Petréleo

O primeiro trabalho procurando quantificar as incertezas na avaliagdo de projetos
deve-se a Arps (1956). Este primeiro sistema relacionava o tempo, a produgdo
acumulada e a Gltima estimativa de recuperagio (Figura 3. 12). Segundo Arps, durante os
primeiros estagios de exploragdo, antes da perfuracio de qualquer poco, as estimativas
sdo genéricas, baseadas na correlagdo e experiéncias de pogos e reservatorios similares
na mesma area, conforme foi observado nos possiveis métodos de estimativa de volumes
na avaliagdo de prospectos. Na Figura 3.12, pode-se observar que as primeiras
estimativas ocorrem nos estagios representados pelo poligono formado por A, B, Ce D.
Nesta fase pouca informagdo existe, ndo ha informagdes de pocos, as estimativas sio
calculadas através de correlagio e suposicBes com base no mapeamento geoldgico e em
um estagio mais avangado com dados de sismica. O segundo estagio ocorre quando os

volumes tornam-se mais conhecidos. Através dos testes de formac@o e producio do poco
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pioneiro, perfilagem dos pogos, analise de testemunho, amostragens do furo e mapas de
subsuperficie, ¢ possivel fixar uma estimativa de recuperagio com limites proximos
representados pela 4rea poligonal EF ¢ GH. Nota-se um estreitamento no eixo das
estimativas de barris. Interpretagdes desses dados em conjunto com o comportamento
inicial do pogo levam a conclusdes relacionadas ao tipo de mecanismo de produgio
esperado. Curvas de declinio de produc8o ainda no estdo disponiveis. O terceiro estagio
vem quando dados suficientes do desempenho do campo estio disponiveis para permitir
a comparacdo entre as previsdes volumétricas e as possiveis curvas de declinio. Além
disso, o comportamento da pressio deve tornar-se o balango de materiais possivel e
oferecer outras indicagOes de valores relacionados ao tipo de mecanismo de produgio e
quantidades de dleo in sifu. Esta quantidade adicional de dados esta representada pelas
linhas HJK e FIK, que delineiam a série entre estimativas otimista e pessimista, e
convergem para o ponto K, representando a verdadeira recuperagdo final e a produgdo

acumulada até o abandono. A curva BK representa a produgo acumulada do campo.

Figura 3.12 — Diagrama de Arps (1956).
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McKelvey (1972) realizou a distingio entre recursos e reservas em seu diagrama,
introduzindo os conceitos de reservas provadas, provavel e possivel, que servem até hoje
como classes de uma reserva. A necessidade de diferenciar o conhecido e recuperavel,
do ndo-descoberto ou de economicidade desconhecida fez com que o sistema de
classificacdo tivesse dois elementos principais: a) o grau de certeza sobre 2 existéncia de
hidrocarbonetos; e b) a possibilidade de recuperd-los. O nivel de certeza sobre a
existéncia de hidrocarbonetos é classificado como provado, provavel e possivel, termos
tradicionalmente usados pela industria. O uso desses trés termos ndo € padronizado,
sendo que todas as suas definicdes referem-se apenas a dep6sitos conhecidos, ndo
relatando corpos em areas ndo-conhecidas, ndo-descobertas ou ainda depésitos que
poderiam ser lavrados a partir de inovagdes tecnologicas ou mudangas nos fatores
econdmicos. Para contornar esses efeitos, McKelvey (1975) sugeriu que a terminologia
existente fosse expandida para o diagrama mostrado na Figura 3.13, no qual o grau de
certeza decresce da esquerda para a direita e a possibilidade de recupera¢io diminui do
topo para a base. Além disso, as séries de termos usados para descrever o grau de certeza
podem ser usadas como referéncia para depositos identificados e aplicadas ndo s6 a
depositos explorados na época de analise, mas também a outros que foram identificados
com o mesmo grau de certeza. As categorias de possibilidades de recuperagio sdo
designadas por termos: recuperavel, paramarginal e submarginal. Recursos
paramarginais s3o definidos como aqueles recuperaveis a precos de 1,5 vezes aos
prevalecentes atualmente, apesar de nio parecer provavel, ha chances de que avancos
tecnologicos tornem esses recursos disponiveis a pregos maiores ou menores dos que os
que utilizados no momento da analise. O diagrama de McKelvey considera que depois
de um longo periodo, pode-se esperar que a tecnologia torne possivel a extragio de
Tecursos que seriam muito caros de se produzir hoje e, certamente, esta ¢ a razio de se
tentar levar em conta os recursos submarginais, porque mesmo parecendo improvavel
explorar futuramente um recurso que custa mais agora, deve-se pensar em mudangas ao
longo do tempo. Como exemplo na area mineral, o teor de corte do cobre niio sé reduziu

de um fator de 2 ou 3, mas de um fator de 10 desde a virada do século e muitos outros
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recursos submarginais se tornaram vidveis com as inovag¢8es tecnologicas e flutuagdes

do mercado econdmico.

Apesar de identificar um recurso descoberto que nfo € comercialmente
recuperavel nas condigSes atuais, o diagrama de McKelvey possuia certas limitagdes
quando tentava lidar com a maturidade do projeto ou com incertezas volumétricas (Ross,
1994).

Varios sistemas foram propostos usando o diagrama de McKelvey, enfatizando

mais a incerteza do que o risco.

Identificade Niae descoberte

PROVADA | PROVAVEL i POSSIVEL

> =

RESERVAS

Recuperavel

Paramarginal
Possibilidade de descoberta sconémica

Submarginal

Grau de certeza

Figura 3.13 — Diagrama de McKelvey.

Em contraste com o diagrama de McKelvey, em 1987, a Norwegian Petroleum
Directorate (NPD) desenvolveu um sistema baseado na maturidade do projeto. Nesse
sistema (Figura 3.14), os recursos descobertos de Oleo e gas sdo classificados e

agrupados de acordo com a sua posi¢do numa cadeia de desenvolvimento, que vai desde
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uma nova descoberta a uma decisdo de investimento e, posteriormente, o abandono do
campo. O sistema ¢ constituido de oito classes de recursos e reservas recuperaveis, duas
classes cobrindo propriedades que tém recuperagio aumentada devido a algum
procedimento extra e recursos adicionais que podem ser ligados aos campos. A
estimativa de recursos ¢ baseada em registros feitos anualmente pelas operadoras. Neste
sistema, um campo ou descoberta deve ter recursos com mais de uma classe.
Conseqiientemente, ndo sio os campos ou depositos os classificados, mas sim os

recursos que eles contém (Ross, 1997).

RESERVAS

NT \/

Possibilidade §
Futura
Desenv.

Figura 3.14 — Sistema NPD (1987).

A simulagido NPD leva em conta todas as estimativas do reservatorio com
previsdes otimistas e pessimistas, somadas a uma estimativa base. Estas previses s3o
baseadas em modelagem estocastica (Simulagio Monte Carlo). Para depositos
individuais, a incerteza estara ligada as incertezas no mapeamento geoldgico, pardmetros
do reservatorio ou fator de recuperagdo. Outro tipo de incerteza reside no fato de

algumas medidas — compra de equipamento que aumentara a recuperagio, por exemplo
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— serem empreendidas. Isto ¢ refletido na classificagio dos recursos, em que alguns
destes (que podem ser recuperados com ajuda de algum processo) sdo alocados em uma

classe propria. A incerteza total € a combinagio de todas essas incertezas.

Em 1997, a NPD realizou uma revisio desse primeiro sistema, resultando em um
novo sistema (Figura 3.15). Ambos sdo baseados na maturidade dos recursos relativos a
sua recuperac¢do, mas existem algumas diferencas. No antigo sistema, volumes vendidos
sdo incluidos nas reservas. A revisdo distingue o histérico de produciio com classes e
categorias separadas. O termo reserva no sistema revisado abrange os recursos
recuperaveis restantes em campos que estio produzindo e recursos que serdo
recuperados. A diferenciacio entre recursos e recursos ndo-descobertos também foi
alterada e os recursos ligados a futuros procedimentos para melhorar o fator de

recuperacio sdo incluidos em recursos condicionais na categoria “ndo-avaliados”.

08

RECURS!
NAO DESCOBERTOS

: PRODUGAC
i HISTORICA

Figura 3.15 — Nova versdo do NPD (1997).
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A evolugio de tecnologias rendeu métodos de engenharia mais precisos para
classificar recursos e reservas e intensificou a necessidade por uma nomenclatura
melhorada que proporcione consisténcia entre os profissionais que trabalham com a
terminologia. Trabalhando separadamente, a Society of Petroleum Engineers (SPE) e o
World Petroleum Congress (WPC) produziram conceitos semelhantes de definicdes de
reservas de petroleo para acumulagSes conhecidas que foram introduzidas desde 1987.
Estes se tornaram os padrdes preferidos para classificagdo de reservas pela indiistria. Em
seguida, ficou claro que um tnico sistema de definigdes poderia ser usado pela industria.
Em 1994, durante o WPC, reconbeceu-se a necessidade de um esforgo para se
estabelecer uma nomenclatura mundial. Uma nomenclatura comum apresentaria uma
oportunidade maior para aceitagdo e significaria uma posigio comum e sem igual ao
assunto técnico e profissional, que enfrenta a inddstria de petroleo internacional,
proporcionando uma forma mais segura para a realizagdo de transacdes e aquisicBes em
bases internacionais. Uma forga tarefa foi estabelecida pelas frentes da SPE ¢ WPC para
desenvolver um sistema comum de definigdes baseado nesta declaragio de principios.
Como um primeiro passo no processo, as organizagdes emitiram uma declaragio em
comum que representou um sistema basico de principios. A declaragio em comum foi
publicada (Figura 3.16) como assunto do Diario da Tecnologia de Petroleo (SPE) € no
Relatorio Informativo do WPC (SPE, WPC, 1997).

Este sistema foi ajustado pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) para a

legislag@o brasileira através da portaria N° 009, de 21 de janeiro de 2000, que aprova o

Regulamento Técnico ANP n° 001/2000 citado na Secdo 3.1.
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ssificagdo (SPE, 1997).

igura 3.16 - Siéma de cla

Em fevereiro de 2000, a SPE o WPC e a AAPG (dmerican Association of
Petroleum Geologist) publicaram um documento atualizando e acrescentando
pardmetros na caracterizagdo das incertezas na classificagio dos recursos e do risco, ou

chances de sucesso, através de uma escala de maturidade em que se encontra o projeto
(SPE, 2000).

No desenvolvimento da classificacdo SPE/WPC/AAPG (Figura 3.17), o
diagrama de McKelvey (1975) foi usado como a base do sistema; no entanto, na

tentativa de incorporar ao diagrama de McKelvey as caracteristicas sobre incertezas e
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maturidade do sistema NPD, tanto a maturidade do projeto quanto a incerteza
volumétrica ndo eram compativeis com o sistema bidimensional de McKelvey. Optou-
se, entdo, pela maturidade do projeto em um sistema baseado em (1) descobertas x nfo-
descobertas; (i) se descobertas comerciais ou nio. Assim, volumes comerciais nio-
descobertos (com numero de pogos insuficientes) sfo classificados como recursos
prospectivos; volumes subcomerciais descobertos como contingentes e volumes

comerciais descobertos como reservas.

Para a expansio da classificagiio, esse wltimo sistema permite adigdes ao
diagrama de McKelvey. Além das trés subdivisdes maiores, baseadas na maturidade do
projeto, uma medida de incerteza é reconhecida como sendo apropriada em qualquer
nivel de maturidade. Para recursos contingentes e prospectivos, os termos alto, melhor, e
baixo (Figura 3.18) sdo usados para refletir as classes de estimativas otimista, melhor
estimativa e estimativa pessimista quanto a incerteza volumétrica, proporcionando uma
forma mais quantitativa na caracterizacio das incertezas. O procedimento na
determinacdo das incertezas volumétricas foi discutido na Secdo 3.2. A expansio do
projeto adiciona classes que melhoram a analise dos recursos ¢ reservas sob o ponto de

vista da maturidade, risco e incerteza associada ao projeto.

Para esse sistema, as categorias de subdivisio sdo-
Reservas
- em produgdo: o projeto esta produzindo (nas condi¢des correntes de mercado) e
vendendo petréleo ao mercado;
- sob desenvolvimento: todas as aprovagdes necessarias foram obtidas e o
desenvolvimento estd a caminho;
- desenvolvimento planejado: satisfaz todos os critérios de reserva e hi uma
firme pretensio de desenvolvimento, mas o planejamento detalhado e as
aprovagdes/contratos necessarios estdo, ainda, para serem finalizados.
Recursos contingentes

- desenvolvimento pendente: requer mais dados ou avaliacdo econdmica;
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- desenvolvimento em espera: projeto de tamanho significante, mas aguardando
desenvolvimento do mercado ou remogdo de alguns entraves (ambientais,
técnicos ou politicos, por exemplo);
- desenvolvimento invidvel: sem planos de desenvolvimento.

Recursos prospectivos
- prospecto: a acumula¢io potencial estd suficientemente bem definida para
representar viabilidade de perfuragio;
- indicado: acumulacfo potencial atualmente pobre, requerendo mais dados ou
avaliac8o de trabalhos exploratorios;
- play: reconhecidas como prospectivas necessitando mais dados ¢ avaliagdes de

sondagem e prospeccdes.
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Figura 3.17 — Diagrama de Classificacio (adaptado de SPE/WPC/AAPG 2000).
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Na documenta¢io das incertezas volumétricas descritas no sistema, usa-se a
abordagem da melhor estimativa. A légica por tras desta abordagem € que o objeto desse

exercicio (em estimar reservas) ¢:

- determinar a melhor estimativa possivel para volumes de hidrocarboneto
realmente recuperaveis até o abandono do campo;

- avaliar qual ¢ a variagdio de incerteza nessa estimativa,

Esta abordagem ¢é baseada nos métodos probabilisticos, mas os deterministicos
também sio usados, e a melhor estimativa é igualada as reservas provadas mais as

provaveis; sem descontar a incerteza (Ross,1997).

A variagdo € definida por uma estimativa inferior e uma superior, que devem ser
igualadas as reservas provadas e 4s reservas provadas + provaveis + possiveis,
respectivamente. As estimativas inferiores e superiores nio representam valores minimo
¢ maximo absolutos possiveis; ao invés disso, representam Os cenarios reais, ou seja,
cepario otimista e cenario pessimista esperado. Se a variagio de incerteza é muito
grande, outras estimativas devem ser feitas antes que se autorize o comego do
desenvolvimento do campo. O sistema baseado na incerteza e nio no risco tem
vantagem de aplicar e comparar métodos probabilisticos e deterministicos, mas um dos
problemas desta metodologia é a é&nfase nas reservas provadas. Com base nas defini¢cSes
da SPE, as reservas provadas representam caso minimo. Argumenta-se que niveis
especificos de certeza (P10% e P90% em um conjunto) devem ser avaliados para evitar
enganos com o significado de “razoavel certeza”. Uma vantagem do sistema baseado na
incerteza € que ele é diretamente equivalente a4 metodologia usada por muitas
companhias em prospectos ndo-perfurados. Além do mais, o sistema distingue entre
incerteza e risco, € uma logica similar pode ser apropriada para recursos descobertos.
Usando-se a metodologia da melhor estimativa, para qualquer acumulagio de
hidrocarbonetos, € possivel estimar volumes de hidrocarbonetos recuperaveis que

constituem:
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Estes wvalores devem

Melhor estimativa
Baixa estimativa - pessimista

Alta estimativa - otimista

ser estabelecidos por técnicas

deterministicas e

probabilisticas e podem ser relacionados. Ademais, podem ser aplicados a recursos

contingentes (exceto para as concessdes comerciais). Em outras palavras, a menor

estimativa para reservas provadas deve ser a mesma para recursos contingentes para um

campo que se torna comercial devidlo a uma mudanga por razdes ndo-técnicas.

Entretanto, para evitar confusdes de interpretagdo, o termo provado, provavel e possivel

nfo deve ser usado para recursos contingentes e especulativos (Ross, 1997).
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Figura 3.18 — Incertezas na estimativa de recursos (Ross, 1997)

Os sistemas baseados na incerteza e n3o no risco tem vantagem de aplicar e

comparar métodos probabilisticos e deterministicos. A combinagio de métodos

probabilisticos e deterministicos proporciona uma valiosa ferramenta de avaliagdo dos

volumes recuperaveis de hidrocarbonetos e a probabilidade de recuperar esses volumes.
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A legislagdo brasileira exige que as reservas devem ser conhecidas conforme os
pardmetros estipulados pela ANP. A classificagdo de recursos e reservas de petroleo e
gas natural deve ser encorajada por paises e organizagGes, de acordo com as condigdes
locais e circunstincias especiais. Reservas e recursos derivados destas definicdes
baseiam-se na integridade, na habilidade e no julgamento do avaliador e sio afetadas
pela complexidade geologica, fase de desenvolvimento, grau de explotagio, incertezas
volumétricas e quantidade de dados disponiveis. O uso destas definicdes deve enfatizar a
distingdo entre as varias classificacdes e prover informacgBes mais consistentes ao
mercado de negoécios. Um sistema eficiente de classificacio de recursos e reservas é um
passo fundamental para a gestdo de projetos, tanto para as empresas como para os 6rgios
reguladores, pois identificam a situa¢do atual e futura de cada projeto, tornando possivel
a comparacdo em bases homogéneas de diferentes projetos com diferentes situagBes, em

diferentes locais.
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Capitulo 4 - Geotecnologias

4.1 - Geoprocessamento — Sistema de Informacio Geogrifica (SIG)

O termo Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) ¢ aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam informacdes ndo
apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua
localizagdo espacial. O SIG oferece ao administrador uma visio espacial de seu
ambiente de trabalho, em que todas as informagdes disponiveis sobre um determinado
assunto estdo ao seu alcance, correlacionadas com base no que é comum - a localizagio
geografica (Camara, 1995). Para que isto seja possivel, a geometria € os atributos dos
dados num SIG devem estar georreferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre

e representados numa proje¢do cartografica.

O requisito de armazenar a geometria dos objetos geograficos e de seus atributos
representa uma fung¢do basica para os SIGs. Para cada objeto geografico, o SIG necessita
armazenar seus atributos e suas representagdes graficas associadas. Segundo Cimara, ha

pelo menos trés grandes maneiras de utilizar um SIG:

e como ferramenta para produgio de mapas;,
e como suporte para analise espacial de fendmenos;

e como um banco de dados geograficos, com fungBes de armazenamento e
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recuperacdo de informacio espacial.

Estas trés formas de utilizacdo do SIG sdo antes convergentes que conflitantes e
refletem a importancia relativa do tratamento da informacio geografica dentro de uma
instituicdo. Para esclarecer ainda mais o assunto, apresentam-se a seguir algumas
defini¢ces de SIG:

“Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e

visualizar dados sobre o mundo real” (Burrough, 1998);

“Um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um conjunto de
procedimentos para responder a consultas sobre entidades espaciais” (Bonham-Carter

1994).

Estas defini¢es refletem, cada uma & sua maneira, a multiplicidade de usos e visdes
possiveis desta tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua
utilizagdo. A partir destes conceitos, é possivel indicar as principais caracteristicas dos
SIGs:

e Inserir e integrar, numa unica base de dados, informagdes espaciais provenientes
de dados cartograficos, dados censitarios e cadastrais, imagens de satélite, redes e

modelos numéricos de terreno;

e  Oferecer mecanismos para combinar as varias informagdes, através de algoritmos
de manipulacdo e analise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o

contetido da base de dados georreferenciados.

4.2 — Estrutura Geral de um SIG

Numa visdo abrangente, pode-se indicar que um SIG tem os seguintes componentes:
e Interface com usuério;
e Entrada e integracio de dados;

e FuncOes de consulta e analise espacial;



e Visualizac8o e plotagem;

e Armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a forma de um banco

de dados geograficos).

Estes componentes se relacionam de forma hierarquica. No nivel mais préximo ao
usuario, a interface homem-maquina define como o sistema é operado e controlado. No
nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados espaciais
(entrada, edigdo, analise, visualizagiio e saida). A Figura 4.1 representa a estrutura
organizacional de um SIG. No nivel mais interno do sistema, um sistema de geréncia de
bancos de dados geograficos oferece armazenamento e recuperagdo dos dados espaciais

e seus atributos.

- I‘H‘iﬁffatﬁw .

N

',“l*ﬁis;;aiizagéé‘ :

/

Banco de Dados

Figura 4.1 — Organizag8o estrutural de um SIG.

A ligagio entre os dados geograficos e as fun¢Ses de processamento do SIG ¢ feita
por mecanismos de selegiio e consulta que definem restri¢Ses sobre o conjunto de dados.

Exemplos ilustrativos de modos de selegcio de dados sdo:

e "Recupere os dados relativos & reserva da bacia de Santos." (restrigio por

definicdio de regifo de interesse);
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e "Recupere os campos produtores com volume recuperavel acima de 35%."

(consulta por atributos ndo-espaciais).
o "Mostre os pogos exploratérios num raio de 5 km do pogo plA." (consulta com
restricdes espaciais).

A Figura 4.2 indica o relacionamento dos principais componentes ou subsistemas de
consulta do SPRING, software utilizado neste trabalho. Cada sistema, em func¢do de seus

objetivos e necessidades, implementa estes componentes de forma distinta.
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Figura 4.2 — Estrutura do médulo de consulta do SPRING.

4.3 Arquitetura Interna

Uma analise das diferentes arquiteturas de SIG pode indicar a existéncia de pontos
fortes ou fracos em cada sistema, que tém influéncia decisiva em aspectos como o
desempenho, a capacidade de gerenciamento de grandes bases de dados, a capacidade de
utilizagdo simultdnea por multiplos usuarios e a capacidade de integragio com outros

sistemas (Camara, 1995).
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4.4 Funcionalidade

De modo geral, cada SIG ¢ projetado para resolver um conjunto especifico de
problemas, tendo depois evoluido para se tornar uma ferramenta de uso mais amplo.
Esta vocagdo original dos softwares nfo limita, propriamente, seu escopo de aplicagdo,
mas o fato € que cada um terd seus pontos fortes e pontos fracos. No entanto, existern
fungbes que sdo caracteristicas dos SIGs, e que podem ser encontradas em qualquer
software. O que varia, no caso, € a qualidade e a confiabilidade da implementa¢io. De
qualquer forma, a disponibilidade destes tipos de recursos pode ser suficiente para

garantir o sucesso de muitas aplicagdes. Segundo Camara, qualquer SIG ¢ capaz de:

1 Representar graficamente informacSes de natureza espacial, associando a estes
graficos informagdes alfanuméricas tradicionais. Representar informagdes graficas sob a

forma de vetores (pontos, linhas e poligonos) e/ou imagens digitais (matrizes de pixels).

2 Recuperar informagdes com base em critérios alfanuméricos, a semelhanca de
um sistema de gerenciamento de bancos de dados tradicional, e com base em relagdes

espaciais topologicas, tais como continéncia, adjacéncia e interceptagio.

3 Realizar operagdes de aritmética de poligonos, tais como unifio, intersegdo e
diferenca. Gerar poligonos paralelos (buffers) ao redor de elementos como ponto, linha e

poligono.

4 Limitar o acesso e controlar a entrada de dados através de um modelo de dados,

previamente construido.

5 Oferecer recursos para a visualizagio dos dados geograficos na tela do

computador, utilizando para isto uma variedade de cores.
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6 Interagir com o usuario através de uma interface amigavel, geralmente grafica.

7 Recuperar de forma agil as informages geograficas, com o uso de algoritmos de

indexago espacial.

8 Possibilitar a importacio e exportagio de dados de/para outros sistemas

semelhantes, ou para outros softwares graficos.

9 Oferecer recursos para a entrada e manutengio de dados, utilizando

equipamentos como mouse, mesa digitalizadora e scanner.

10 Oferecer recursos para a composi¢do de saidas e gera¢do de resultados sob a
forma de mapas, graficos e tabelas, para uma variedade de dispositivos, como

impressoras ¢ plotters.

11 Oferecer recursos para o desenvolvimento de aplicativos especificos, de acordo
com as necessidades do usuario, utilizando para isto alguma linguagem de programagao,

inclusive possibilitando a customizagio da interface do SIG com o usuério.

Todos estes recursos podem ser agrupados em categorias, para facilitar as
comparagOes entre diferentes sistemas. Estas categorias basicas sdo: entrada de dados,
gerenciamento de informacdes, recuperagio de informacgdes, manipulacio e analise, e

exibicdo e produgdo de saidas. Cada uma destas categorias sera apresentada a seguir.
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4.5 Entrada de Dados

Ao contrario de sistemas de banco de dados convencionais, o SIG é capaz de
armazenar informagGes variadas, de natureza grafica, como vetores e imagens. Para isto,
€ necessario que o SIG conte com modulos ou interfaces que permitam que o usuério
possa incorporar dados e visualizd-los graficamente. Além disto, o sistema precisa ser
capaz de detectar falhas e incorre¢des nos dados graficos, e sinaliza-os para o usuério
ndo deixar que dados incorretos ou inconsistentes sejam incorporados ao banco de dados

geograficos (Camara, 1993). Em resumo, o SIG precisa ser capaz de:

1 Permitir a digitalizacdo de dados graficos em formato vetorial, provendo os
meios para associagdo (ou digitacio) das informagdes alfanuméricas correspondentes.
Para isto, precisa permitir a utilizagio de quaisquer tipos de dispositivos de entrada de

dados, como mesas digitalizadoras, mouse, teclado (digitagdo de coordenadas), etc;

2 Permitir a associagdo de imagens digitais ao banco de dados, através de recursos
de georreferenciamento de imagens ou mesmo através da integragio da imagem ao
banco. Para isto, precisa ser capaz de converter ou traduzir arquivos de imagem,

codificados em diversos formatos distintos para o formato adotado por ele;

3 Realizar analises de consisténcia sobre os dados vetoriais, visando detectar
incorre¢des na topologia ou inconsisténcias com relagio ao modelo de dados. Estas
incorregbes incluem: erros de fechamento topologico (elementos poligonais),

superposicdes indesejaveis, etc.;

4 Realizar procedimentos de “limpeza” ou corre¢do sobre os dados adquiridos,
visando melhorar sua qualidade e prepara-los para a incorporagio ao banco de dados
geografico. Estes procedimentos incluem, eliminacio de vértices desnecessarios,

suavizacgio de curvas etc.;
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5 Receber, converter e tratar dados provenientes de outros sistemas de informagio,

geograficos ou ndo, graficos ou ndo, a partir de arquivos de formato padronizado.

As fungles de entrada de dados continuam a demandar uma fragio
desproporcionada dos recursos para a implantagio de um SIG. Seu custo é as vezes um
impedimento para a adogdo de SIG em organizagdes. O que distingue os varios enfoques
com relagdo a entrada de dados é o grau de automatizagio alcangado. Processos manuais
sdo bastante propensos a erros, apesar da sofisticagio dos dispositivos e software
disponiveis, e a solugo destes erros por procedimentos automaticos ¢ lenta e custosa. A
digitalizag8o por processos mais automatizados é economicamente interessante e vai se
tornar cada vez mais viavel, 4 medida que cresce o custo de mio-de-obra e decresce o
custo de equipamentos e software, (Cémara, 1993). A Figura 4.3 representa um modelo
de visualizagdo de um SIG.

Figura 4.3 — Representacio de visualizagio de um SIG.
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4.6 Gestao e Recuperacio de Informacio

Uma vez formada a base de dados geograficos, o SIG precisa ser capaz de gerencia-
la. Isto significa ser capaz de, manter a consisténcia da base de dados através das

operagOes realizadas pelos usuarios;
e controlar o acesso simultineo aos dados;
e garantir a integridade da relag3o grafico-alfa;
e executar operagdes de backup e recuperagio de informagdes;
e garantir a recuperac@o total ou parcial do banco em caso de falhas;

e garantir a seguran¢a no acesso as informagdes contidas no banco, impedindo

acessos ndo-autorizados e limitando o acesso a dados sensiveis.

De modo geral, todas as tarefas acima sio tipicas de sistemas gerenciadores de
bancos de dados de primeira linha. No caso do SIG, existe a complexidade adicional da

incorporagio de dados graficos e da necessidade de garantia da integridade grafico-alfa.

Naturalmente, o SIG precisa garantir aos usuarios o acesso eficiente e rapido as
informagdes que ele gerencia. Para isto, € necessario dispor de alguns recursos que
viabilizem a execugdo da tarefa, notadamente recursos e técnicas que organizem a
informagio no banco de dados de maneira inteligente e que privilegiem a eficiéncia na
recuperagdo de informagdes. Estas técnicas incluem a indexagio espacial, que procura
organizar as informagdes por proximidade geografica. Também s3o necessarios recursos
que facilitem a formulagio de consultas por parte do usuario. Estes tipicamente incluem
linguagens de pesquisas, como o SQL, oracle, enriquecido por comandos e operadores
de natureza espaciais, € recursos de interface grafica com o usuario, que procuram evitar
que o usuario tenha que decorar seqiiéncias de comandos ¢ dominar a sintaxe de uma

linguagem complexa.
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4.7 - Manipulacio e Analise de Dados

As funges de manipulacdo e anilise de dados geograficos podem ser agrupadas de
acordo com o tipo de dado tratado (correspondente a uma geometria distinta): analise
geografica, processamento de imagens, modelagem de terreno, redes, geodésia e
fotogrametria, produgio cartografica. A seguir sera apresentada uma breve descricio

destas funcgses.

Andlise Geogrdfica: permite a combinacio de informagdes tematicas. Pode ser realizada
no dominio vetorial ou dominic matricial (“raster”). Um conjunto importante de
procedimentos de analise geografica foi definido por Tomlin (1990). Denominado
“Algebra de Mapas”, estas defini¢bes sdo a base de implementa¢Bes de operadores de

analise em diferentes sistemas. Estas fun¢Ses incluem:
e Reclassificacio;
e Interseccdo (“overlay™);
e Operagdes, boleanas e matematicas entre mapas; e
e Consulta ao banco de dados.

Processamento Digital de Imagens: tratamento de imagens de satélite e de “scanners”.
Com o advento de Satélites de Alta Resolucio e de técnicas de Fotogrametria Digital, as
imagens de satélites e aerotransportadas est3o se transformando cada vez mais tteis para

estudos ambientais e exploratorios. Entre as fungdes necessarias estio:

e Realce por modificag@o de histograma;

®

Filtragem espacial;

e Classificacdo estatistica por méaxima verossimilhanca;
* Rotagdo espectral (componentes principais);

e Transformacdo IHS-RGB; ¢

e Registro.
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Modelagem Numérica do Terreno. Permite calculo de declividade, volume, cortes
transversais, linha de visada. Fundamental para aplicagdes de engenharia, o conjunto

basico consta de:
e Determinagdo do modelo (grade regular ou triangular) a partir de pontos ou
linhas;
e Geragdo de mapas de contorno (isolinhas);
e Geraglo de mapas de declividade e de aspecto;
e Visualizagdo 3D (com imagens e temas);
e Calculo de volumes; e
e Analise de perfis.

Geodésia e Fotogrametria: Permite a realizagio, por software, de procedimentos de
restituicio e ortorretificagdo digital, antes executados por equipamentos analégicos.
Fundamental para uso em aplicagdes de cartografia automatizada e atualizaciio de
mapeamentos. A Figura 4.4 representa as possibilidades de manipulagdo entre os planos

de informacdes.

MANIPULACAO DE Pls

Figura 4.4 — Manipulagio de planos de informago (Paulus 2000).
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4.8 - Exibiciio e Produtos Cartograficos

Os enfoques adotados pelos SIGs com relagdo a saida de dados tendem a se
concentrar em duas categorias, isto €, a que prioriza a produgdio e a que prioriza os
recursos de consulta. Na primeira, a énfase é na produ¢io automatizada de mapas em
papel, tabelas e relatorios, enquanto na segunda o interesse gira em torno da resposta
interativa do sistema as demandas do usuério. No caso de plotagem, alguns SIGs
dispdem de ferramentas para producfio de cartas, com recursos muitas vezes altamente
sofisticados de apresentagdo grafica. Estas ferramentas permitem a definigio interativa
de uma area de plotagem, colocar legendas, textos explicativos e notas de crédito. Uma
biblioteca de simbolos ¢ também atributo fundamental de um sistema de produgio. Os
pacotes mais sofisticados dispSem de controladores para dispositivos de gravagdo
eletronica a laser, o que assegura a produgio de mapas de alta qualidade (Camara, 1993).
A Figura 4.5 demonstra as possibilidades de produtos finais como forma de saida de
dados.

Fig. 4.5 — Produtos finais de visualizagio (ESRI, 2002).
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4.9 - Critérios e tendéncias na escolha do SIG

Como escolher um GIS adequado s suas necessidades? Um bom procedimento é
focalizar os esfor¢os na identificacdo destas necessidades, pontuando sua importincia para
a aplicagdo, analisar as opgdes de softwares candidatos que sdo capaz de resolver o
problema, observando suas aptiddes de acordo com a escala de prioridades e procurar um
sistema que preencha o maior niimero de necessidades do projeto. Segundo Camara (1995)
certas caracteristicas devem ser investigadas em cada software para testar sua adequagiio as

necessidades do projeto, caracteristicas como:

e Possibilidades de customizac3o da interface com o usuario;

e Flexibilidade da modelagem de dados;

e Existéncia ou nfo de linguagem de programacgio para desenvolvimento de
aplicativos; complexidade ¢ completeza da linguagem de programacio;

e Disponibilidade de documentagio e/ou material de treinamento;

e Armazenamento dos dados em base de dados geografica continua ou necessidade de
fracionamento em mapas;

¢ Existéncia ou ndo de restrigdes e controles de integridade na conexio grafico-alfa;

» Existéncia ou no de sistemas de indexagdo espacial, para recuperagio rapida de
informag3es grificas; tipo de sistema de indexagio espacial;

e Disponibilidade de aplicacbes prontas, desenvolvidas por terceiros, na area de
interesse do projeto;

e Capacidades de importacio e exportacio de dados;

e Possibilidades de operagio em redes heterogéneas de equipamentos;

e Capacidades de producio de saidas: mapas, cartas, mapas tematicos, graficos,
relatorios, etc.;

e Recursos para conversdo de dados;

e Capacidades de operagdo simultinea por diversos usuarios;

e Aderéncia a padrbes de fato ou de direito, principalmente nas areas de bancos de
dados e intercambio de informacdes;

e Recursos de gerenciamento de backups e recuperacio de dados;

55



e Existéncia ou ndo de linguagem de consulta a base grafica/alfanumérica;
e Recursos de processamento de poligonos;

e Recursos de deteccio e correcdo de falhas nos dados graficos;

e Variedade de tipos de dispositivos de saida;

e Confiabilidade comercial e técnica do representante e sua equipe de suporte.

Segundo Cémara (1995), algumas tendéncias parecem ser definitivas na escolha do
software, tais como:

e O desenvolvimento de alternativas de sofiwares simplificados, através de

ferramentas simples e baratas apoiadas em microcomputadores, aumentando o

alcance do SIG dentro da organizagio a custos reduzidos.

e A intensificacio do uso de imagens digitais como informagio complementar a
informacdo vetorial, espera-se um aumento no uso de ortofotos digitais e imagens

de satélite.

e A orientacio a objetos € uma tendéncia mundial em termos de programacio e
desenvolvimento de sistemas. Aplicados a area de bancos de dados, os conceitos
de orientacio a objetos levam a definicio mais racional de modelos e estruturas
de dados e seu uso ajudara a reduzir o tempo de desenvolvimento de aplicativos

geograficos.

e A padronizacdo do intercimbio de dados geograficos tormou-se uma
necessidade. Como a tendéncia de cada organizagio € adotar o SIG que melhor
atende as suas necessidades, a inexisténcia de normas e padrdes para troca de
informacdo geografica faz com que seja muito mais dificil compartilhar dados e
racionalizar esfor¢cos de levantamento e tratamento de informagdes entre usuarios

de sistemas distintos.

e Por ultimo, diversos desenvolvedores de SIG tém lancado produtos para

prover acesso, via Internet, a bases de dados geograficas. Considerando a
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crescente popularizagdo da internet, € a necessidade dos Orgdos publicos em
viabilizar o acesso do cidaddo a informacio, este caminho parece ser bastante

importante.

4.10 - O SPRING

O SPRING, Sistema para Processamento de InformacSes Georeferenciadas,
desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para ambientes UNIX
e Windows possui as seguintes caracteristicas: (SPRING, 2000):

e opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e suporta grande volume
de dados (sem limitagSes de escala, projecio e fuso), mantendo a identidade dos
objetos geograficos ao longo de todo banco;

e administra tanto dados vetoriais como dados matriciais, ¢ realiza a integracdo de
dados de sensoriamento remoto;

e prové um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, através da combinagio de
menus e janelas com uma linguagem espacial facilmente programavel pelo usuério
(LEGAL - Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), e

e consegue escalonabilidade completa, isto é, é capaz de operar com toda sua
funcionalidade em ambientes que variem desde micro-computadores a estacles de
trabalho RISC de alto desempenho.

4.10.1 - Arquitetura do Sistema

O sistema SPRING ¢é composto por trés modulos IMPIMA, SPRING e SCARTA.
Segue suas definigGes (SPRING, 2000):

e IMPIMA : executa leitura de imagens digitais de satélite, gravadas pelo INPE,
através dos dispositivos CD-ROM (Compact Disc - Read Only Memory ), CCT
(Computer Compatible Tapes), "streamer” (60 ou 150 megabytes) e DAT (Digital
Audio Tape - 4 ou 8mm) adquiridas a partir dos sensores TM/LANDSAT-5,
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HRV/SPOT e AVHRR/NOAA. Converte as imagens dos formatos BSQ, Fast Format,
BIL e 1B para o formato GRIB (Gridded Binary).

e SPRING : € o médulo principal de entrada, manipulagio e transformacio de dados
geograficos, executando as fungdes relacionadas 3 criagfio, manipulaciio e consulta ao
banco de dados, fungBes de entrada de dados, processamento digital de imagens,
modelagem numérica de terreno e analise geografica de dados. As funcdes da janela
principal, na barra de menus, estio divididas em: Arquivo, Editar, Exibir, Imagem,
Tematico, Numérico Cadastral, Rede, Objetos e Utilitarios. Para cada opcdo ha um

menu (janela de didlogo) associado as operagBes especificas.

e SCARTA : edita uma carta ¢ gera arquivo para impressio a partir de resultados
gerados no médulo principal SPRING, permitindo a apresentacdo sob a forma de um
documento cartografico. Permite editar textos, simbolos, legendas, linhas, quadros e
grades em coordenadas planas ou geograficas. Permite exibir mapas em varias escalas,
no formato varredura ou vector, através do recurso "O que vocé v€ € o que vocé
tem"(What You See Is What You Get, Wysiwyg).

O banco de dados geografico construido pelo SPRING implementa uma arquitetura

dual onde as representacdes dos dados espaciais e as informacdes descritivas (dados n#o

espaciais) s30 armazenadas em diferentes ambientes. As representacdes graficas utilizam-se

de arquivos convencionais do tipo binario onde s3o armazenados as coordenadas X, V que

definem a geometria de um objeto geografico ou campo do SPRING. Os atributos

descritivos destes objetos ou campos s3o armazenados em tabelas em um banco de dados

relacional. Um identificador unico € responsavel pela ligacdo dos dois componentes.

Com a evolugdo do SPRING, sistemas gerenciadores de banco de dados relacionais

foram adotados, para implementar uma estratégia para portabilidade de software. Hoje a

visdo estitica, ¢ implementada em SGBDR de mercado tais como CODEBASE e

ORACLE. A visdo funcional e dinimica representada pelos métodos das classes modeladas
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no SPRING e as ligagBes e associagSes entre seus objetos foram implementadas pela

linguagem de programagio C++ (Manual do SPRING, 2000).

4.10.2 - Modelo Conceitual do SPRING

A realidade geografica € representada no SPRING por um modelo conceitual
baseado no paradigma orientado por objetos. A persisténcia dos dados é realizada em um
ambiente dual conforme exposto anteriormente. Na busca de um melhor detalhamento e
compreensdo do modelo de conceitual implementado pelo SPRING, além da documentagio
disponivel na Internet, foram construidos e aplicados dois tipos de questionarios. Um
questionario foi dirigido aos desenvolvedores, ¢ o outro foi aplicado aos usuérios do

sistema.

O Banco de Dados Geogréfico € definido no SPRING por um nome ¢ um caminho
(path) que devem ser fornecidos pelo usuario. O sistema criara no caminho indicado um
diretorio, que corresponde fisicamente ao seu banco. Tudo que for criado e definido para
este banco sera armazenado debaixo deste diretério. ApOs criar um Banco de Dados é
necessario ativa-lo para que se possa prosseguir. Somente um Banco de Dados pode estar
ativo de cada vez (SPRING, 2000)

As Categorias ¢ Classes Tematicas devem ser definidas a priori, para que cada tipo
de dado a ser tratado pelo SPRING seja associado a uma categoria. Cada categoria pertence
a um modelo de dados (Tematico, Numérico, Imagem, Cadastral, Redes e Objeto). O
usuario ndo precisa definir todas as categorias de imediato, mesmo porque, muitas vezes
ndo se sabe tudo que sera necessario para chegar no seu objetivo. A qualquer momento
pode-se acrescentar ou definir novas categorias. Apenas nas categorias do modelo Tematico
€ necessario definir classes. Classes tematicas definem o modo (visual) como pontos, linhas

e areas serdo apresentadas no monitor (cor, hachura, preenchimento, etc).
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Um projeto define a area fisica de trabalho. Para criar um projeto deve-se fornecer
um nome, projecdo € retangulo envolvente. Ao se fazer isso, um subdiretério, embaixo do
diretorio correspondente ao banco, sera criado, e todos os dados referentes a uma dada
regido serdo armazenados nele. A condigio para criar um projeto é apenas ter um banco
ativo, ndo sendo necessario definir as categorias. Pode-se ter quantos projetos se desejar,

mas somente um pode estar ativo de cada vez.

Os planos de informagdes (PIs) sfo armazenados dentro de um projeto. Os Pls
representam mapas de solos, mapas de estradas, imagens, etc., que estejam na mesma area
geografica de estudo definida pelo retingulo envolvente. Um PI é criado fornecendo-se um
nome, a categoria a qual ele pertencera (previamente definida), a escala (quando PI
Tematico, Numérico ou Cadastral) e a resolugio (quando PI Numérico ou Imagem), desde
de que tenha um Banco de Dados ¢ um Projeto ativo. Pode-se ter quantos PIs se desejar da
mesma categoria ou ndo, mas apenas um estard ativo. Um dado no SPRING pode estar
representado no formato matricial e/ou vetorial, dependendo do modelo (categoria) ao qual
ele pertence. Para editar pontos, linhas e areas no formato vetorial, pode-se utilizar uma
mesa digitalizadora, para transferir os dados do mapa para computador, ou importar
arquivos de outros softwares ou formatos. Para dados matriciais pode-se utilizar leitura de
imagens gravadas em formatos especificos, interpolar grades (matrizes) numéricas ou

mesmo converter dados da representacdo vetorial para matricial.

Uma vez que os dados (PIs) editados, pode-se obter outros dados através de
analises, cruzamentos, etc., por meio de fungSes especificas do software ou de linguagem

de programacgdo para mapas.

No SPRING as feigbes geograficas do mundo real sdo modeladas por dois grandes
tipos de dados: geo-objetos e geo-campos. A seguir descreve-se os tipos de dados
suportados pelo SPRING provenientes dos tipos de planos de informagdes (SPRING,
2000):
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1) Os tipos de dados cadastrais, sub-tipo de geo-objetos, descrevem a localizagdo de
elementos de sistemas de informac8o de cadastro, e utilizam a topologia arco-no-
poligono para armazenamento.

2) Os dados do tipo rede, sub-tipo de geo-objetos utilizam a topologia arco-né, e
armazenam a localizagdio e a simbologia associadas a estruturas linearmente
conectadas. Informacdes adicionais neste tipo de mapas incluem direcdes de fluxo e
segmentac¢do dindmica.

3) Os dados do tipo mapa tematico, sub-tipo de geo-campos, representam uma dada
regido geografica R, associando a cada ponto do espago um tema de um mapa;

4) Os tipos de dados numeéricos, sub-tipo de geo-campos, associam para cada ponto do
espago, de uma regido geografica, um valor real;

5) Os dados do tipo de Imagem de Satélite, sub-tipo de geocampo, é obtida através de
discretizagdo da resposta recebida por um sensor (passivo ou ativo) para todos os

pontos de uma dada regido geografica.

Seja qual for o tipo de dado ele possui uma representagio grafica que pode ser
vetorial ou matricial, excluindo o caso dos objetos nfio espaciais. E evidente que para cada
plano de informag@o especializado, ou tipo de dados tratado, existe uma representacio mais
utilizada. No entanto o sistema oferece mecanismos de conversio entre os dois tipos de

representagdes possiveis.

Na representacdo vetorial, a parte grafica do objeto espacial ou campo, é
implementada usando uma das trés geometrias basicas: pontos, linhas e poligonos. J4 na
representagdo matricial, a realidade geografica ¢ implementada por dois métodos: grade
regular ou grade triangular irregular.

Para finalizar a descricdo da semdntica do modelo orientado por objetos do SPRING,
existe o conceito de “visual” que é associado a categoria e a representagdo grafica dos
objetos e campos. O visual define as propriedades tais como cor, espessura de linha, estilo
da linha, etc. que pode ser predefinida para as categorias, podendo ser especifico para uma

dada representacdo grafica de um determinado objeto. Desta forma, todo o plano de

61



informac@o de uma dada categoria “herda” estas propriedades de visual da categoria. Além
disto, o sistema permite ao usuario modificar o visual especifico de cada representacdo

grafica alterando o visual herdado pela referida categoria.
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Capitulo 5 — Recursos e Aplicacbes

Consagrados como a grande inovacdo para a andlise de modelos espaciais e a
administragdo de eventos dindmicos do “mundo real” — da complexidade dimensional
dos grandes territorios a densa trama de utilidades e acBes em espaco fisico restrito — os
Sistemas de Geoprocessamento, Informagdes Geograficas (SIG) ou Geografic
Information Systems (GIS) — vém demonstrando seus grandes beneficios, mantendo suas
taxas de crescimento, de 15% a 30% ao ano desde 1985, dos mercados de cartografia e
computacdo grafica (mapping). O Brasil, por suas caracteristicas continentais e estagio
de desenvolvimento, tem nestas ferramentas os instrumentos ideais para a viabilizacio
da solugdo de problemas, com a vantagem de, ao utilizar o instrumento mais eficiente,
reduzir os prazos e custos que seriam despendidos pelos processos tradicionais.
Entretanto, a implantagdo destes sistemas no Pais tem sido mais lenta do que o esperado,
e 0 numero de aplicagSes iniciadas menor do que a demanda de problemas existentes. Os
principais fatores atribuidos a estas contradi¢es estdo relacionados a falta de recursos e
a mexisténcia de metodologias especificas para a estruturagdo, avaliagdo e implantacio

de solugdes adequadas (Dias, 1993).

O problema da metodologia é um fator critico, pois sdo poucas as metodologias

destinadas a estruturacdo, avaliacio e implantac3o de solugbes de geoprocessamento.

Voltando ao objetivo central deste trabalho, que € criar um sistema de
identificacdo de recursos e reservas de petrdleo, € necessario identificar os principais
indicadores que o sistema utilizara. Algumas questdes devem ser resolvidas e analisadas

na fase de estruturacio do sistema, tais como:
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Problemas a serem monitorados
Escala geografica

Produtos a serem emitidos
Aplicag@es a serem desenvolvidas
Estrutura dos dados

Arquitetura geral do sistema
Organizagéo estrutural

O conhecimento da bacia sedimentar, do play, prospecto, dados geofisicos,
comportamento do pogo, meio ambiente, risco geoldgico, incertezas volumétricas, infra-
estrutura, economia, planejamento, entre outras questdes, que foram observadas como
fundamentais na avaliagio do processo de classificagio, devem ser integradas em um
unico sistema capaz de introduzir, manipular, analisar e representar as diversas formas
de informagfo e seus relacionamentos. A Figura 5.1 representa a integragdo dos diversos
niveis de informagdo, necessarios para um sistema ser capaz de avaliar e classificar
recursos ¢ reservas de petroleo, considerando todas as informacgdes que fazem parte do

Processo.

ECONOMIA

Figura 5.1 ~Integracio dos niveis de informacdes.
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5,1 — Problemas Monitorados

Neste trabalho, o SIG tem como principal objetivo criar uma base de dados de
apoio e gerenciamento das reservas e recursos petroliferos. Esta base de informagdes é
composta pelos principais indicadores do processo de avaliagio. O conhecimento
geolodgico, as informagdes geofisicas, as condigdes de transporte, infra-estrutura e as
variaveis econOmicas envolvem a descri¢do espacial e temporal de um grande mimero de
pardmetros. Na Figura 5.2, os elementos utilizados no sistema sfo demonstrados
conforme um fluxo de a¢Ges necessarias para o processo de classificagdo, fornecendo a

base dos planos de informagdes (PIs) que o sistema deve integrar(

Integracio de Planos de Informacoes — Pls

Meio Ambiente GequSiC a

Geologia

Georrisco

Banco de Dados

Figura 52— intéao dPlnos de ormgoes.

No ambiente de E&P, em fung¢io do intenso nimero de dados, existe uma forte
dependéncia de um suporte computacional. Nas ultimas duas décadas houve um

aumento significativo na intensidade, complexidade e volume de informag¢es, criando

65



uma demanda por um sistema integrado de informaces capaz de guardar, analisar e
visualizar informag¢Ses do resultado de outros aplicativos em um nico banco de dados,
para serem analisados e representados graficamente com facilidade e funcionalidade. A
estrutura do SIG favorece este tipo de agio e tem grande potencial em suprir esta
demanda (Khan, 2000). A Figura 5.3 demonstra um ambiente computacional descrito
por Khan para gestdo integrada, analises e apresentagio de dados geologicos e geofisicos
utilizando SIG.

GEOSISTEMA INTEGRADO
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Figura 5.3 — Geosistema Integrado (Khan, 2000).
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Varios aplicativos da area de geociéncias possuem formatos onde podem ser
integrados com facilidade em um ambiente SIG para que as informagbes possam ser
apresentadas graficamente e principalmente através de produtos cartograficos.
Respeitando n@o sé as caracteristicas tematicas como também sua distribuicio espacial.
No caso de E&P ¢ de extrema importincia o conhecimento da posi¢do exata de cada
feicio investigada e fundamental na locacdo de pocos. As novas geracdes de SIGs
possuem um amplo leque de opgdes tanto para exportar, como importar diferentes tipos
de dados.

O nimero de PIs ¢é flexivel de acordo com a necessidade do sistema. Novos
planos de informagdes podem ser criados a medida que se tomme necessirio o
conhecimento de novas informacdes, assim como planos de informacgdes resultantes da
integracdo e manipulaciio dos planos existentes no sistema. Como exemplo, pode-se
pensar no mapa-sintese do play, que é um arranjo espacial de diversas fontes de
informagGes. A versatilidade em reconhecer, manipular e integrar diferentes mapas torna
o problema de organizacdo espacial, na identificagio de alvos, um processo claro e
estruturado, oferecendo uma ferramenta precisa e eficiente na gestdo e manipulacio de

dados espaciais.

A principal fungdo do SIG em um sistema de identificacdo de reservas e recursos
petroliferos est4 em reconhecer, organizar, manipular diferentes mapas e associar,
espacialmente, cada objeto, suas informacOes pertinentes, possibilitando avaliar as

interagdes entre os Pis e aprimorar os modelos no suporte a decisio.

5.2 — Escala Geografica

A escala geografica varia, desde a locagdo de um pogo ao reconhecimento de
estruturas regionais, como o mapa da bacia sedimentar em estudo. Uma outra vantagem
do SIG, em relagdo a outros sistemas de informagdes, € que, na criagdo dos projetos,
definem-se as coordenadas geograficas de um retingulo que envolve espacialmente a

area, assim como a projecdo cartografica para a geragdo dos produtos cartograficos,
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fornecendo a flexibilidade de escala na armazenagem e representagio do projeto. A
capacidade de analisar informagGes em diferentes escalas é fundamental na classificagio
de recursos e reservas de petréleo. Geralmente, o processo de avaliacio inicia-se com
um estudo regional e finaliza com a locago exata de um pogo, ou prospecto. O sistema
deve possuir flexibilidade na representacdo das informagdes que fazem parte de todo o
processo de classificacio. Cinco niveis de detalhe, ou seja, 1:1000.000, 1:250.000,
1:50.000, 1:10.000 e 1:1000 sdo suficientes para representar os diferentes dados do
processo de avaliagio geologica, geoquimica e geofisica, que fazem parte do processo de

avaliac@o e classificagdo de recursos e reservas de petroleo.

5.3 — Produtos de Saida

Os produtos de analise e pesquisa serdo mapas integrados, obedecendo as normas e
padres da cartografia universal e relatorios contendo graficos e tabelas resultantes da
manipulagdo e integragdo das informacdes. Atualmente, a maior parte dos SIGs
apresentam uma razoavel biblioteca de elementos na criagio de produtos cartograficos,
recursos para exportar dados em forma de figuras, para serem anexadas em relatorios,
além de tabelas e graficos nos formatos mais utilizados do mercado da informacio
digital.

S.4 — Aplicactes

Trés principais aplicagbes merecem ser comentadas: a) algebra de mapas na
identificagdo do mapa-sintese do play; b) o desenvolvimento das regras de
relacionamentos entre os parametros utilizados na classificagio dos recursos e reservas,
e suas representacGes espaciais; ¢) a criagio de modelos baseados no conhecimento do
ambiente geologico. Apesar da complexidade aparente destas aplicacdes, no ambiente
SIG, ocorrem tarefas um tanto simples de se realizarem, pois a estrutura geral de um
Sistema de Informagdo Geografica possibilita, através de simples rotinas de

programacio, criar regras de cruzamento entre os Pls e suas classes e ter como resultado
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um novo PI hibrido destas regras. A Figura 5.4 demonstra um exemplo de élgebra de

mapas aplicado na avaliagdo de oportunidades exploratérias.

Figura 5.4 ebra de Maés (Hood, 2000).

A ocorréncia de hidrocarbonetos ¢ analisada através dos diversos atributos dos
mapas (volume de Oleo no ambiente deposicional, caracteristicas sismicas, volume de
gas, nivel de maturidade, litologia do reservatorio, etc.). Essencialmente, o processo
busca encontrar o potencial de hidrocarbonetos através da analise dos fatores geologicos
que controlam a distribuigdo dos hidrocarbonetos. O SIG apresenta a possibilidade de
analise integrada dos dados espaciais, integrados com diferentes bancos de dados,
oferecendo uma visdo espacial das informacgGes graficas e tabulares, como suporte no

processo de tomada de decisdo dos negocios (Hood, 2000).

A maior parte dos softwares de geoprocessamento possui uma linguagem de

programagdo propria para que se realizem as operacSes entre os Pls e suas classes.
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Geralmente, s30 bem mais simples que uma linguagem como C++, Java, Fortran, entre
outras, pois s3o especificas para possibilitar determinadas tarefas, sendo amigaveis e de

facil entendimento.

Otis e Scheneiderman (1997) criaram uma regra pratica para determinar o risco
geologico através da distdncia de prospectos com plays e areas adjacentes. A
metodologia consiste em correlacionar as varidveis geoldgicas, como ambiente
deposicional, mecanisno de deposicio, delimitagdo do play, a distribuicio espacial dos
prospectos produtores e/ou avaliados com as distincias dos prospectos pioneiros. Eles
observaram que com o desenvolvimento da 4area ¢ possivel obter uma estimativa
razoavel e criar um modelo de relacionamento entre estes pardmetros. Esta metodologia
serve como mais uma técnica na avaliag@o dos riscos geologicos nos projetos de E&P e
por conseqiiéncia auxilia na avaliagdo e classificagio de recursos e reservas de petroleo.
O SIG oferece ferramentas que realizam estas tarefas, pois como as informagdes
espacializadas respeitam uma projegdo cartografica, fica simples determinar a distincia
entre objetos 2o longo de toda 4rea em estudo. A Figura 5.5 demonstra esta aplicacio em

um ambiente SIG.

Figura 5.5 — Representagdo da fungio Operacdes métricas.
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O uso dos SIGs auxilia os mais diversos aspectos da pesquisa geologica na
exploragdo e ainda oferece uma eficiente combinagio de recursos que servem para

responder as mais importantes questdes no downstream (Hood, 2000).

5.5 — Estrutura dos Dados

Na informatica, chama-se de “Entidade” a algo (real ou abstrato) a respeito do qual
sdo armazenados dados. A pratica de agrupar os dados de um Sistema de Informacio em
entidades segue a orientacdo da Metodologia Cientifica, que recomenda a divisdo de um
problema no maior numero possivel de fragSes, para facilitar a sua compreensio. Assim,
quando se constroi um Sistema de Informag3o, uma das primeiras providéncias é dividir
a base de dados em grupos que possuam caracteristicas afins. Os dados, numa mesma
entidade, recebem o nome genérico de “atributos”. Ao conjunto de entidades, com seus
respectivos atributos, denomina-se “Estrutura de dados” do Sistema de Informagio.
Especificamente, no caso dos Sistemas de InformagGes Geograficas, as entidades sio
constituidas por atributos espaciais denominados de “layers”, ou planos de informagdes
(PIs). Os PIs possuem classes que representam a menor decomposi¢io de uma
informac¢do dentro da sua entidade, que agrupados expressam um tema interpretavel
(Dias, 1993). O sistema proposto aqui tera uma estrutura de dados baseada em Planos de
Informagdes que armazenam varios dados sobre os varios aspectos geoldgicos, de
engenharia € economia, que o programa deseja monitorar. Um sistema eficiente de
classificacio de recursos e reservas de petroleo exige um minimo de informagdes

necessarias. A seguir, s3o descritos alguns exemplos de categoria e PIs:

1. Geologia
i Bacia Sedimentar
ii Mapa_Geolégico — Sistema Petrolifero
ili.  Mapa_Estrutural — falhas e dobras
iv Mapa sintese do Play

v Prospectos
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2. Geofisica
i Fonte Tiro
ii Geofones
iii Linhas 2D
iv Linhas 3D
v Linhas 4D
3. Cartografia

i Base_cartografica
i Cidades
iii Portos maritimos
iv Estradas
v Drenagem
vi Limites_estaduais
4. Imagem
i Imagens TM Landsat
ii Fotografia_aérea
iii Imagens radar
S. Recursos
i Prospectivos
ii Contingentes
6. Reservas
i Provadas
ii Provavel
iii Possivel
7. MNT
i Curvas_nivel
ii Batimetria
8. Pocos
i Pioneiros
ii Produtores

iii Avaliados
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iv Delimitadores

9. Infra_estrutura

i Rotas_transportes
ii Plataformas
iii Armazenagem

10. Meio_ambiente

i Uso_solo

ii Vegetacio

iii Correntes_maritimas
iv Béia_monitora

O namero de Pls e de suas respectivas classes € uma variavel que depende do nivel
de informacgdo disponivel e, melhor ainda, o nivel de informages necessarias para o
perfeito entendimento dos fendmenos investigados. Uma habilidade que os SIGs
possuem € a capacidade de integrar novas informacdes posteriormente, 2 medida que
novas informa¢des comegam a ser necessarias para o aperfeicoamento de modelos e

previsGes de comportamentos.

5.6 — Arquitetura Geral do Sistema

A configuracdo de hardware e software na elaboragdo de um Sistema de
Informagdo Geografica € extremamente importante, o conhecimento dos padrdes de
desempenho, ambiente e configuragio minima, formas de aquisicdo, recursos
fundamentais do sistema, entre outras caracteristicas faz esta etapa de planejamento ter
um papel fundamental. O sistema utilizado neste trabalho foi o SPRING (Sistema de
Processamento de Informacdes Georreferenciadas), desenvolvido com tecnologia
nacional pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. O SPRING ¢ um banco
de dados de segunda geracéio, baseado num modelo de dados orientado a objetos, com
base tinica de dados, ou seja, a estrutura dos dados é a mesma quando o usuério trabalha
em um micro computador (IBM-PC) ou em uma maquina RISC (Estagdes de trabalho

UNIX), ndo havendo necessidade alguma de conversio. O SPRING tem se mostrado
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atrativo também por ser considerado um software de dominio publico, adquirido pela
internet (“htt:/www.dpi.inpe.br/spring”). Uma linguagem de programacio denominada
LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) é utilizada pelo
sistema para executar anilise e cruzamentos de mapas através de uma interface interativa
e amigavel (Manual do SPRING, 2000), conforme citado na secio 4.10.

5.7 - Organizacio Estrutural

O SPRING, assim como a maioria dos softwares de geoprocessamento, €
constituido de um banco de dados georrelacional, ou seja, os componentes espacial e
descritivo dos objetos sdo armazenados separadamente com os atributos convencionais
armazenados em um banco de dados. Ele ¢ indexado por identificadores (id), onde os
dois sistemas s30 pesquisados e a resposta € uma composicio de resultados. Uma vez
existindo a indexagfo dos dados (espaciais e ndo-espaciais) através da manipulagio de
informag3es, simulam-se modelos e/ou pardmetros do mundo real. A Figura 5.6 mostra

o esquema da organizac8o estrutural da maioria dos SIGs.

Organizac¢fo Estrutural

Sistema de
InformagdoGeografica

B8anco de dados

Figura 5.6 — Estrutura organizacional do SPRING.
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Dentre uma variedade de aplicacdes do Sistema de Informaces Geograficas, o
mapeamento de areas com potencial mineral € uma delas, tanto na estimago de recursos
minerais quanto na exploragdo mineral, que utiliza dados espaciais de naturezas
variadas. O SIG vem, nos uitimos tempos, contribuindo significativamente para a
melhoria deste processo e expandiu as técnicas computacionais para processamento,
analise € manipulacio de Planos de InformacgBes (“layers”) individuais, oferecendo,
desta forma, ferramentas para o modelamento e analise de relagdes entre dados
espacializados, que auxiliam na tomada de decisbes para a definicio de regides

geologicas de interesse exploratério e econdmico (Bonham-Carter, 1994).
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Capitulo 6 — Processo de Identificacio de Recursos Petroliferos

Neste capitulo sera executada a metodologia proposta, demonstrando suas
vantagens e desvantagens. Para isto sera feita a simulagio de um caso de classificacio de
reserva provada. Com este exemplo, sera percorrida toda a cadeia de classificagdo,
partindo de um de recurso nfo descoberto até a situagiio de reserva provada. Uma
reserva sera provada se existir um nimero suficiente de informagdes, que determinam e

caracterizam o estagio de desenvolvimento que o projeto se encontra.

A estrutura do caso esta dividida em sete partes:

1. Defini¢do e parametrizacio do sistema de classificacio
2. Localizacio da area

3. Mapeamento geologico

4. Levantamento geofisico

5. Plano de avaliag3o e desenvolvimento

6. Anélise econémica

7. Classificagdo da reserva
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6.1 — Defini¢cao e Classificacio de Recursos Petroliferos

O sistema de classificacio aqui adotado é o sistema utilizado pela Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP), estipulado por intermédio do Decreto 009, de 21 de janeiro
de 2000. Este Decreto aprova o Regulamento Técnico ANP n° 001/2000, que define os
termos relacionados com as reservas de petroleo e gas natural, bem como estabelece
critérios para a apropriacdo de reservas e traga diretrizes para a estimativa das mesmas,

conforme detalhes apresentados a seguir.

6.1.1 - Recursos: Definicdo e Classificagdo

Recursos — Volumes in sifu de petroleo e gas natural, potencialmente recuperaveis, a

partir de uma determinada data em diante.

Recursos Originais — Recursos de petroleo e gas natural que podem ser obtidos como
resultado da producdo de um reservatério, a partir das condigbes originais deste

reservatorio em diante.

Classificagdo quanto & comprovagio de existéncia

Os recursos de petrdleo e gas natural podem ser classificados em:

Recursos Descobertos — Volumes in situ descobertos de petroleo e gas natural, que

podem ser recuperados a partir de uma determinada data em diante.
Recursos Nao-Descobertos — Volumes in sifu ndo descobertos de petroleo e gas natural,

que se estima serem passiveis de recuperagdo, a partir de uma determinada data em

diante.
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6.1.2 — Reservas: Definic3o e Classificacio

Reservas — Recursos descobertos de petroleo e gas natural comercialmente recuperaveis

a partir de uma determinada data em diante.

6.1.3 - Classificacdo Quanto ao Grau de Incerteza

Como a estimativa de reservas sempre envolve incertezas quanto as informacdes
geologicas, de engenharia e as condigbes econdmicas, esses recursos podem ser

classificados como:

Reservas Provadas — Sobre reservas de petroleo e gas natural, com base na analise de
dados geolégicos € de engenharia, estima-se recuperar comercialmente reservatérios
descobertos e avaliados, com elevado grau de certeza, e cuja estimativa considere as
condi¢des econdmicas vigentes, os métodos operacionais usualmente vidveis e os

regulamentos instituidos pela legislag3o petrolifera e tributaria brasileiras.

Reservas Provaveis — Reservas de petroleo e gas natural, cuja analise dos dados
geologicos e de engenharia indica uma maior incerteza na sua recuperagio, quando
comparada com a estimativa de reservas provadas.

Reservas Possiveis — Reservas de petroleo e gas natural, cuja analise dos dados
geologicos e de engenharia indica uma maior incerteza na sua recuperac3o, quando
comparada com a estimativa de reservas provaveis.

6.1.4 - Classificacdo Quanto ao Estagio de Desenvolvimento

Dependendo do estagio em que se encontra a explotagio de um campo petrolifero, as

reservas podem ser classificadas em:
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Reservas Desenvolvidas — Reservas de petroleo e gas natural que podem ser recuperadas
através de pocos existentes e quando todos os equipamentos necessarios 4 producio ja se

encontram instalados.
As reservas desenvolvidas podem ser classificadas em:

Reservas Desenvolvidas em Produgio — Reservas de petroleo e gas natural que
podem ser recuperadas de intervalos completados e em producio na data da estimativa.

Reservas Desenvolvidas a Produzir — Reservas de petroleo e gas natural que podem vir a
ser recuperadas de intervalos completados, porém fechados, ou de pocos fechados na

data da estimativa.

Reservas Na@o-Desenvolvidas — Reservas de petroleo e gas natural que podem vir a ser
recuperadas através de novos pogos em areas ndo perfuradas, reentrada ou
recompletagdo de pogos existentes, ou que dependam da instalagio de equipamentos de
producdo e transporte, previstos nos projetos de recuperagio convencional ou

melhorada.

A seguir serd descrito somente o critério utilizado na aprovagio, diante da ANP, das
reservas provadas em fungdo deste estudo de aplicacdio, que se limitara a classificacio de
reserva provada. Quaisquer informagdes a mais serdo encontradas no Decreto 009, de 21
de janeiro de 2000, que aprova o regulamento técnico 001/2000 (ANP, 2000).

6.1.5 - Critério para a Aprovag3o de Reservas Provadas

As reservas sdo consideradas provadas quando:

Os reservatorios encontram-se em produgdo ou os hidrocarbonetos neles contidos

tenham sua existéncia comprovada por testes de formacio.
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Os reservatérios possam ser avaliados por correlagio de perfis ou andlise de

testemunhos. Esta correlacio de perfis pode ser:

e vertical: Quando o horizonte em questio apresentar caracteristicas de perfis

iguais ou melhores do que os outros intervalos testados do mesmo pogo;
e horizontal: Quando, embora em reservatérios diferentes, o horizonte em
questdo pertencer, comprovadamente, 2 mesma zona estratigrafica, testada ou

em produc¢do por outro pogo.

Em ambos os casos, s6 podem ser considerados reservatorios-avaliados quando ndo

persistirem davidas em relacdo ao resultado que se obteria, caso fosse testado.
As instalagbes para processamento e movimentacio dos fluidos produzidos encontram-
se desenvolvidas ou existe orcamento aprovado para que tais instalagdes venham a ser

desenvolvidas.

As reservas decorrentes da aplicacdo de métodos de recuperagdo melhorada de petréleo

e gas natural sdo consideradas provadas quando:

Existe um projeto piloto testado com sucesso.

Existe um projeto implantado no mesmo reservatorio, ou em reservatério analogo,

com propriedades de rocha e fluido similares.

Embora ainda nio implantado, existe uma razoavel certeza de que o projeto sera

implementado.

As condigdes econOmicas vigentes, consideradas na estimativa de reservas provadas,

devem ser estabelecidas com base no historico de pregos de petrdleo e custos associados,
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bem como as obrigagbes do Contrato de Concessio e as regulamentacBes brasileiras

quanto 2 tributagfo, seguranga operacional e preservagio ambiental.

Nota-se a diversificacdo de informaces necessarias para a caracterizacio de uma
reserva provada. Informagdes de volume estimado, teste de produgio, levantamento
geoldgico, aquisicdo de informacgSes geofisicas, dados de pogos sdio, entre outras, as

informagOes necessarias para determinar a classe provada.
6.1.6 — Parametriza¢io da Reserva Provada
Conhecidos os pardmetros e aspectos necessarios para a classificacio de uma
reserva provada, a proxima etapa foi criar as regras de relacionamento entre os atributos
e os objetos que fardo parte do sistema proposto. Assim, uma reserva sera provada
quando a reserva ja foi avaliada quanto:
e 4 presenca de hidrocarbonetos, ou seja, existe um ou mais:
a) pogo produzindo = PP
b) teste de formacdo =PT

c) correlacdo de perfis = CP
d) analise de testemunhos = AT

e atecnologia de processamento e movimentacio de fluidos

a) tecnologia de processamento e movimentacio de fluidos existente = TPMFE

b) tecnologia de processamento e movimentag3o de fluidos aprovada = TPMFA

a. se for o caso de recuperagio melhorada

a) recuperacgdo melhorada, projeto piloto = RMPP
b) recuperagio melhorada, projeto implantado = RMPI
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¢) recuperacio melhorada, possivel de implantagio = RMPOSI

e ao volume ou incerteza volumétrica

a) volume p10 = VP10
b) volume p 50 = VP50
c) volume p90 = VP90

e 3 avaliagdo econOmica

a) valor presente liqguido = VPL
b) taxa interna de retorno = TIR
c) risco geoldgico = RG

d) valor monetario esperado = VME

A funcdo basica do sistema sera a de reconhecer, através de um banco de
informagdes, o conjunto de parimetros necessarios para a classificacio de uma reserva
provada e identificar o objeto espacial que possui estas caracteristicas. Para que seja
possivel esta interacio entre as informacSes do banco de dados e o objeto espacial, serfo

descritas, a seguir a introdugio e a manipulagdo das informacdes no sistema SPRING.

6.2 — Localizaciio da Area

A area em estudo localiza-se na bacia do Espirito Santo, proximo a Cabo Frio, na
regido maritima, mais precisamente entre as coordenadas geograficas S 23° 20° 457¢

049° 12" 547 e S 20° 15° 00” € O 52° 56” 11” (Figura 6.1).

Como base cartografica, utilizou-se a carta nautica da regido sul-sudeste da costa
brasileira, tendo como limites a regifio de Mar Del Plata, na Argentina até o municipio
de Regéncia — ES. No caso, em se tratando de informagdes mais detalhadas na definicdo

dos blocos de concessdo, as empresas utilizam mapas com escalas menores, mas no ¢aso
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deste estudo de aplicagdo optou-se por operar com a escala de mapas disponiveis. A
entrada de dados foi feita através da digitalizagio da carta nautica, utilizando uma mesa
digitalizadora do tipo Van Gogh. Foram criados Planos de Informagdes como: a) costa
litoranea, b) plataforma continental; ¢) batimetria, contendo isolinhas e pontos de

amostras; d) principais cidades; e e) bloco exploratério.

Localizacfio da Area

Figura 6.1 — Locaﬁéaéé da 4rea de estudo.

Na criagdo de um projeto no SPRING, deve-se determinar o retdngulo
envolvente da regifio, o nome do banco de dados, nome do projeto e especificar o tipo de
informacdo utilizada, tendo como opc¢lo informacdes tematica, cadastral, objeto,

imagem e modelo numérico do terreno (MNT). Esta fase € trabalhosa e exige tempo e
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familiarizagio com os modos de edicio de dados vetoriais. A digitalizacdo exige
cuidado na sobreposicdo das feigdes graficas, ajustes, classificagio dos temas e escolha
das classes utilizadas. A categoria “localizacdo™ é do tipo tematico, tendo somente as
isolinhas da batimetria como MNT. Uma vez realizada a introdugdo da base cartografica,
torna-se possivel a realizagdio de operagdes métricas, como determinagdo de 4rea,
perimetro, distdncia e comprimento de feighes espacializadas, através do médulo

ferramenta.

6.3 — Mapeamento Geolégico

Como o estudo proposto é de identificar uma reserva como provada, o
mapeamento geoldgico € obrigatério. Uma 4rea avaliada é uma area onde foram
realizadas as mais importantes analises e isto representa que o conhecimento da geologia
dever ser o suficiente para ndo existirem davidas sobre o play, a area indicada ¢ a
localizagdo do prospecto que originou a descoberta. Novamente, através da
digitaliza¢do, edigéo e classificagio de informacdes vetoriais, introduz-se o mapeamento
geol6gico. O mapeamento geoldgico esta representado pela categoria geologia e seus

respectivos Planos de Informagdes sdo:

a) litologia,

b) estrutural,

¢) testemunhos,
d) estratigrafia,

e) perfil geologico.

As feicOes litologica e estrutural foram simuladas em funcdo do tempo e da
impossibilidade de aquisi¢io dos dados verdadeiros. A coluna estratigrafica e o perfil
geologico sdo verdadeiros e representam as principais caracteristicas geologicas da
Bacia do Espirito Santo. Em se tratando de uma area avaliada, ja4 descoberta, seu
mapeamento ¢ conhecido. Existem pogos perfurados e é possivel correlacionar dados de

sismica com areas similares ou proximas que estdo produzindo hidrocarbonetos. Estes
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fatores justificam a necessidade de o sistema reconhecer o mapeamento geologico e a
existéncia dos fatores diagndsticos que caracterizam uma reserva de petrdleo. Neste
estudo de caso, somente existindo os mapas geologicos, informagdes litologicas e
estruturais, o sistema sera capaz de identificar uma reserva como descoberta e avaliada.
Uma observagdo importante neste ponto € o cuidado com as informacdes que
alimentaram o sistema ¢ a capacidade do sistema em reconhecer um mapa como
pardmetro classificatorio. A Figura 6.2 mostra a categoria “geclogia” com o mapa
litologico, estrutural, pontos com testemunhos, estratigrafia e perfil geolégico. Uma
classe cadastral foi criada para que fosse possivel utilizar as principais informacdes
geologicas na regra de cruzamento entre parimetros e mapas; Nesta classe estio as
informagGes da carta estratigrafica, o perfil geologico da bacia e informacdes

petrofisicas devem ser introduzidas.

Mapeamento Geoldgico

Figura 6.2 — Mapeamento geolégico.

85



A criagho de uma tabela contendo as principais informacdes geoldgicas,
associada com as informagdes espaciais, possibilita a consulta, por atributos, de

elementos distribuidos espacialmente na area do projeto.
6.4 — Levantamento Geofisico

A fase do levantamento geofisico é composta pelos levantamentos sismicos e
dados de perfilagens dos pogos. Esta etapa de aquisigio de informacBes em sub-
superficie procura estabelecer dados mais precisos da composi¢io e das dimensdes dos
alvos investigados. Na classificagio das reservas, os produtos do levantamento geofisico
(sismica) servem como ferramentas de correlagdo e caracterizagio dos reservatérios,
determinando as informacdes sobre a ordem de grandeza de area, espessura, porosidade,
permeabilidade e outras composi¢des de dados. Vale lembrar que outros métodos
também servem para auxiliar a pesquisa, dados como levantamento aéreo, terrestre e
maritimo de gravimetria, magnetometria, eletromagnético e gamaespectométrico. A
categoria “geofisica” deve conter todas as informacGes sobre os levantamentos
existentes na regido. Neste estudo serdo utilizadas linhas sismicas 2D e perfilagens de
pogos. As linhas sismicas e os pontos de perfilagens sdo inseridos exatamente como o
mapeamento geologico, através da edi¢do e classificacio de dados vetoriais. Uma classe
de objetos também foi criada para indexar as informagdes relevantes dos levantamentos
com os dados espaciais. Informagdes como nimero da linha, fonte de tiros, espagamento
dos geofones, equipamentos utilizados, procedimentos de aquisigio, comprimento de
linha, interpretagdo de dados e outros podem fazer parte da classe de objetos, que sera
indexada aos dados espaciais das linhas e pontos de perfilagens. A Figura 6.3 mostra as

categorias “geofisica” e “geoldgica” integradas espacialmente.

Com base no conjunto de informagBes, no estudo da distribuico espacial e na
coexisténcia entre variaveis e jazida, o sistema torna possivel inferir quanto e de que
modo cada varidvel mapeada estd associada ao reservatorio de hidrocarbonetos e,
consequentemente, em que grau indica a existéncia de uma reserva. Muitas vezes a

modelagem quantitativa encontra uma resisténcia grande, ou mesmo uma rejeicdo no
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meio geologico; no entanto, os registros historicos mostram que a légica geomatematica
pode auxiliar nas estimativas de potencial mineral de maneira consistente (Rostirolla,
1996). A metodologia proposta neste trabalho reforca a necessidade de criar um banco
de informagdes, no qual registros historicos ¢ dados atuais s3o confrontados e analisados

de maneira estocéstica e deterministica por intermédio de operagdes no banco de dados.

Levantamento Geofisico

e

Figura 6.3 — Plano de Informag#o geofisico.

Um aspecto interessante nas opera¢des com SIG ¢ a possibilidade de trabalhar com

informagGes de diferentes softwares integrados em uma base Gnica, capaz de realizar

cruzamentos de informacgdes e criar novos Planos de Informacdes, classes e tabelas de
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atributos. Este fato justifica o uso do SIG como um sistema de suporte de decisdo.
Informag¢Ses de diferentes fontes sio integradas em uma base tnica e relacionadas de
acordo com a origem e a necessidade da questdo da qual procura-se decidir, ou criar
alternativas. Dentro desta perspectiva, neste exemplo, as linhas sismicas e a perfilagem
dos pogos indicardo o grau de informago j4 existente e podem servir na correlacdo de

areas no futuro.

6.5 — Plano de Avaliacio

Uma vez conhecidas informagdes sobre a natureza e a extensdo do reservatorio, a
etapa seguinte resume-se em determinar a curva de produgdo e os custos para o
desenvolvimento do projeto. Nesta fase realizam-se testes que indicardo quais s3o o0s
melhores métodos e equipamentos para tornar o projeto viavel, sio estimados custos
com novas aquisi¢oes de informaciio como sismica 3D, pogos de delimitacio, testes de
produgdio e pardmetros petrofisicos do reservatério. Nesta fase s3o especificados os

meios mais rentaveis e seguros para o processamento e movimentagio do fluido.

Conforme citado na Sego 3.5, a correlagdo com outros projetos torna a tarefa
mais clara na identificagio dos melhores métodos ¢ técnicas a serem utilizadas, sendo
que os custos também sdo estimados a partir de projetos conhecidos e que apresentam

caracteristicas semelhantes para o desenvolvimento.

Uma categoria “infra-estrutura” deve ser criada para representar os
equipamentos de elevagio e transporte do dleo, associados a uma tabela de atributos,

procurando definir pardmetros que indiquem o grau de desenvolvimento do projeto.

Neste estudo de caso, sera utilizada a parametrizagdo apresentada na Segdo 6.1.1,
como pardmetros que indicam o grau de desenvolvimento do recurso e/ou reserva. Por
falta de dados, nenhuma forma espacial foi representada, bem como este detalhamento
escaparia a0 escopo desta dissertacdo. Porém, através da manipulacio das categorias

“localizacdo e infra-estrutura”, existem ferramentas que auxiliam na quantificacdo de
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pardmetros importantes, como distdncia a percorrer até o local de armazenagem, suporte
na definicBo da logistica de transporte de 6leo e materiais e disposi¢do espacial de
equipamentos para a recuperagio do oleo. Caso sejam necessarias, sdo informacdes que

poderiam ser introduzidas no sistema e fazer parte da analise final na classificacfo.
6.6 — Avaliacio Econdémica

A analise econOmica representa o Ultimo estigio de informagio em relacio ao
processo de parametrizagdo e classificagio do recurso e/ou da reserva petrolifera. As
incertezas volumétricas sio a base para o planejamento financeiro do projeto de
desenvolvimento. O fluxo de caixa é desenvolvido com todos os parmetros citados na
Segdo 3.4. Para o sistema proposto, este Plano de Informagio é do tipo cadastral. Uma
tabela sera indexada a reserva e os principais atributos da avaliacdo econdmica serdo
utilizados para caracterizar a situagio da reserva. Em termos espaciais, torna-se possivel
visualizar a variagdo da area estipulada para a reserva, de acordo com os intervalos de
incerteza associados ao volume (Figura 6.4). Valores de VPL, TIR e, se possivel, VME

sdo fatores primordiais na determinag¢io da posigdo do projeto em relagio a outros.

Variacdo de areas
P_10,P 50e¢P 90

Figura 6.4 — Variagio de areas das estimativas de volume.
Neste estudo utiliza-se como exemplo valores de um exercicio do curso de

avaliagdo econdmica e financeira no setor petrolifero (Suslick, 2002). Para o sistema ¢ a

metodologia proposta, serdo utilizados os valores de VPL e TIR para classificar quanto a
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economicidade da reserva. Segundo a Port. ANP (2000), a reserva sera considerada
econdmica se 2 sua taxa interna de retorno for superior 4 taxa de atratividade estipulada
pela empresa ou pelo 6rgdo responsavel pela avaliagio. Portanto, em termos de
pardmetro utilizado na classificagio, este trabalho se limitara ao uso da TIR e do VPL
para caracterizar uma reserva como econdmica e pondera-la entre as demais reservas

existentes em uma carteira de projetos.

Vale ressaltar que o objetivo central deste trabalho ¢ demonstrar as possibilidades
¢ vantagens de um sistema de classificagio que utiliza a disposi¢do espacial das
informagSes em relagio a técnicas computacionais mais tradicionais. Descrevem-se
ferramentas que podem auxiliar na gestio e manuten¢do do sistema, mesmo que nfo

tenha sido possivel implementa-las neste estudo de caso, por falta de dados.
6.7 — Processo de Identificaciio

Uma vez estabelecidos os pardmetros que serdo a base do conhecimento, deve-se
escolher a forma de representagio do conhecimento, cada qual com suas vantagens e
desvantagens. Neste caso, sera usada como forma de representa¢do o tipo regras de
produgdo, que apresenta algumas vantagens como: modularidade, uniformidade (apenas
uma forma de apresentacdo) e facilidade de implementagdo, corregdo e expansdo da base
de conhecimento. Neste tipo de representacio compara-se a premissa das regras com os
fatos existentes e dispara a regra para obter a conclusdo. Pode-se fazer uso de dois tipos
de raciocinio chamados encadeamento progressivo e encadeamento regressivo. Esses
mecanismos permitem usar as regras para derivar novos conhecimentos, a fim de
atualizar a base de conhecimento até alcangar a solugio do problema. Neste trabalho serd
utilizado o encadeamento regressivo, ou seja, parte-se de uma hipbtese e procura-se
confirma-la. Por exemplo, se houver o interesse em localizar os pogos que apresentam
valores de VPL e TIR, caracterizando a existéncia da avaliagdo econdOmica, deve-se
executar a regra de identificar objetos que possuem atributos de VPL e TIR e o sistema
responde localizando quais, entre todos os pogos existentes no sistema, apresentam esses

atributos.

90



O SPRING apresenta algumas formas de consulta sobre um mapa cadastral ou de
rede. A Figura 6.5 mostra o relacionamento entre esses modulos, assim como o0s
possiveis caminhos que o usuério pode seguir ao realizar uma consulta sobre seus
objetos. Os modos de consulta, consulta espacial, agrupamento e tabela modificam a
forma de apresentagfio grafica. Pode ser observado na Figura 6.5 que todos os médulos
refletem uma apresentac@o na tela do monitor, que pode ser obtida a partir da colecgo de
objetos, ou da pré-selecdo por outro médulo. Este fluxo de operagGes é importante, pois
o resultado final da apresentacdo depende dessa seqiiéncia de operagdes (Manual do
SPRING). |

BAINEL DE
CONTROLE
COLECAQ DE Gerar Calegdo
CBJETOS da Tabela
VIZUALIZACAD
DE OBJETOS
CONSULTA CONSULTA TABELA
AGRUPAMENTO e (or atributos) 1 Espacia. [ (todos objetos)
Exportar Tabela
Display no
ATRIBUTOS Monitor Gerar P!
(do abjeto) Temdtico
[ R N
i URLs / { imagens ,/L_’/_J D i

Figura 6.5 — Modulos de consulta do SPRING.

Na aplica¢@o deste estudo de caso, o modulo consulta responde praticamente por
90% da constituicdo do sistema, e os outros 10% estio divididos em cruzamento de

Planos de Informacdo e consulta por agrupamento. O moédulo consulta seleciona os
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objetos que satisfagam a uma certa condigdo imposta pelo usuério, com base em seus
atributos descritivos, podendo combinar varios atributos na mesma expressio. O
resultado com os objetos selecionados sdo apresentados no monitor e no modulo tabela,
que podem ser utilizados como entrada para outros médulos de consulta. Para que a
consulta seja organizada e satisfeita, o SPRING permite que um conjunto de objetos,
sejam selecionados através de uma expressio logica. Operagdes como: maior (>), menor
(), igual (=), maior/igual (>=), menor/igual (<=), légica or e légica and, selecionam e
relacionam os atributos que satisfacam & equagio determinada. Como exemplo, tem-se
que para uma reserva ser considerada provada econdmica deve possuir uma taxa interna
de retorno maior que a taxa estipulada. Assim, cria-se uma regra simples que localiza
reservas que apresentam a varidvel econdmica 7/R > 5%, por exemplo. O sistema
localiza somente as reservas que satisfazem esta consulta. A Figura 6.6 mostra o médulo

“consulta” e suas operagGes logicas na criagdio de regras de selecdo.

Figura 6.6 — Mddulo consulta do SPRING.

A seguir sera descrito todo o processo de classificagio que envolve uma reserva

provada, utilizando a metodologia e o sistema proposto neste trabalho.

6.8 — Identificacdio de uma Reserva Provada.

Conforme visto ndo Secdo 6.1, referente a parametrizacio das variaveis, existe

uma combina¢do de varidveis que satisfazem & condigdo de uma reserva provada. Para
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que uma reserva seja provada, € preciso satisfazer as condicBes de um recurso
descoberto e uma reserva desenvolvida. Um recurso descoberto é uma area que j4 foi
mapeada, ou seja, o conhecimento geoldgico deve ser satisfatorio. Informacdes das
caracteristicas determinantes dos fatores diagnésticos, ou seja, rocha geradora, migracio,
trapeamento e reservatorio, foram analisados e confirmados através do mapeamento
geologico, levantamentos geofisicos e geoquimicos. Rostirolla (1996) aborda o uso do
SIG como ferramenta na identificacio de alvos prospectivos e nos métodos utilizados na
construgdo de um sistema eficiente em ponderacdo de fatores diagnosticos na exploracio
mineral e petrolifera. Na maioria dos projetos desenvolvidos em SIG, a principal
proposta € a combinagdo de dados espaciais, com o objetivo de descrever e analisar
interagGes, para fazer previsdes de modelos e fornecer apoio nas decisdes tomadas por
especialistas. A combinacdo destes dados de fontes distintas (“multifonte”™) permite uma
reducdo na ambigiidade das interpretagdes, que normalmente sdo obtidas através da
analise individual dos dados (Pendock e Nedeljkovic, 1996).

Neste trabalho, em fun¢do do nOmero reduzido de informagdes, ndo foi
necessario criar nenhuma rotina diferente dos comandos ja estabelecidos pelo sistema.
Na identificacdo de uma area mapeada, visualizam-se os recursos que apresentam mapa
estrutural, litologico, linhas sismicas, testemunhos e teste de formagio. Desta forma, sdo
identificadas as areas que apresentam estas categorias de informages. Um novo PI
recurso descoberto ¢ criado e estas areas fardo parte do conjunto de dados deste Plano
de Informagdo. Uma vez checado que a area ¢ mapeada, ou seja, possui pocos
perfurados (testemunhos) e € possivel observar e correlacionar seus dados sismicos, o
préximo passo € a questdo do desenvolvimento. Nesta fase de classificacio, utilizam-se
os recursos de consulta por atributos. Foi preparada uma tabela contendo os parimetros
TPMFE, TPMFA, RMPP, RMPI e RMPOSI, descritos na Secdo 6.1, que foi indexada a
area descoberta. Desta maneira, quando se consulta uma area descoberta através de seus
atributos, identificam-se quais delas apresentam caracteristicas de reserva desenvolvida.
Nota-se que a simplicidade do sistema estd diretamente relacionada com a falta de

informa¢do. O numero de informagdes é fator essencial no desenvolvimento de um
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sistema eficiente e confiavel. O SIG possui uma estrutura onde novas informacdes,

aplicacdes € modelos podem ser desenvolvidos posteriormente.

O procedimento na transicdo de reserva desenvolvida para reserva provada é o
mesmo adotado anteriormente. Tabelas contendo informagdes sobre volumes estimados
(V10, V50 e V90) e variaveis econdmicas (VPL e TIR) sio indexadas as 4reas e
representam os atributos que caracterizam as reservas. Desta forma, através de uma

consulta identifica-se e localiza-se uma reserva provada.

No —exemplo deste trabalho solicita-se uma consulta por atributos dos seguintes

parametros (Figura 6.7):

CRO00055-»PP = 'RL332' AMD,
CGO00055-> TPMFE ="APROVADQ' AND.
CGO00055->RMPP = EXISTENTE" AND,
CGO00055-TIR »= 150000060000

Figura 6.7 — Regra de atributos para identificar reserva provada.

O sistema funciona criando novos Planos de Informagdes i medida que vio

sendo respondidas as questdes relacionadas a situagio em que se encontra o recurso e/ou
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reserva. A cada novo PI, uma nova tabela de informa¢des é indexada com as
caracteristicas marcantes da fase em questdo. No fim, tem-se Planos de Informagdes que
representam as classes do sistema adotado e cada qual com uma tabela de atributos que
representam a situagio do projeto. A medida que o projeto vai adquirindo mais
informag3es, ocorrem mudangas nos atributos e conseqiientemente mudangcas de classes
sdo determinadas. Fica a cargo do gestor do sistema alimenta-lo com informacdes
coerentes e questionar as regras de classificagdo a cada nova mudanca que ocorre com o

projeto.

Como exemplo, a Figura 6.8 mostra a consulta resultante na identificacio da

reserva provada.

Identificacio de Reserva Provada

PH|
CGOOIUEE sRMPP = EXSTENTE' AND.
CRO00055 TIR »= 150000000000

Figura 6.8 — Identifica¢do de reserva provada.
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O sistema consulta os dados espaciais e as informagdes que fazem parte do banco
de dados, tornando possivel a observacdio visual de parimetros, mapas e suas relacSes
com as regras do sistema de classificacdo. A analise espacial fornece facilidades na

identificacdo de tendéncias e relacionamentos entre as informacgdes de um banco de
dados.

Uma vez todas as informagdes, referentes aos recursos e reservas, integrados no
sistema, torna-se possivel a classificacio automatica ou inteligente (Figura 6.9),

permitindo ao usuario maior confiabilidade e agilidade no processo classificatorio.

Classificacio Inteligente

Figura 6.9 — Classificacio inteligente.
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Capitulo 7 — Conclusdes € Recomendagdes

7.1 - Conclusbes

A classificacdo de recursos e reservas é fundamental no apoio na realizagdo dos
objetivos estratégicos em exploragio e produgio de petrdleo, visando uma melhor
caracterizacio do seu patrimonio petrolifero. A anélise de projetos de E&P deve considerar
a probabilidade de ocorrer uma reserva comercial e as incertezas dos volumes recuperaveis,
para que possam ser incorporados no processo de tomada de decisio. Avaliagbes mais
consistentes oferecem ao tomador de decisdo uma distribui¢io das incertezas quanto ao
valor monetario esperado e/ou volume possivel recuperado de 6leo, determinado através de
métodos probabilisticos € no minimo por trés cenarios diferentes de volume. Estas
informagOes tornam possivel caracterizar as incertezas existentes no projeto, bem como

incrementar o conhecimento das reservas e dos recursos petroliferos.

A evolugdo dos sistemas de classificacdo ao longo dos anos, demonstra a
necessidade que o mercado de negécios exige por avaliaghes e transagBes com mais

consisténcia € seguranca.

O sistema de classificacio da SPE/WPC/AAPG (2000) apresenta uma abordagem
moderna, na qual determinam-se as incertezas volumeétricas dos recursos e reservas, através
do conhecimento de trés (P10, P50 e P90) diferentes estimativas usando simula¢io e
tratamentos sofisticados de estatisticas, além de criar uma forma de correlagdo entre a
maturidade do projeto com os riscos associados. Este sistema permite avaliar e comparar
diferentes projetos através de uma base homogénea, composta de pardmetros e valores

representativos e significantes, que indicam o nivel de informagdo existente, o grau de
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desenvolvimento em que se encontram os projetos, a variabilidade dos volumes possiveis
recuperaveis, e a maturidade do recurso efou reserva. O sistema € flexivel e oferece
possibilidades de adaptagdo para melhor representar as facilidades e dificuldades na
avaliacio de projetos em diferentes locais e situagBes, servindo ainda como indicador para a
necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias, métodos e processos na exploragao

e producdo de hidrocarbonetos.

O geoprocessamento, em especial o SIG, apresentou-se como uma tecnologia que
proporciona bom desempenho na execugdo de um sistema de identificagdo de reservas €
recursos. O carater multidisciplinar que envolve o processo de avaliagdo, além da gestdo e
manipulagio de informacles espaciais € nfo-espaciais de carater geologico, geofisico,
engenharia e economia, fortalece o uso de geotecnologias, em virtude do seu sistema
operacional e formato na estruturagdo dos dados. A capacidade de trabalhar com diferentes
formatos de conhecimento como, mapas tematicos, imagens digitais, modelo numérico de
superficies, tabelas, imagens de satélites, radares e produtos cartograficos, faz com que o
SIG obtenha um alto desempenho na gestdo de todo o processo de identificagdo.
Informacdes integradas em um banco de dados tUnico representa facilidade no fluxo de
informagdes. O fato das geotecnologias oferecer a gestdo e manipulagdo de dados
geoespacializados proporciona agilidade e eficiéncia na correlagdo de projetos. A estrutura
basica operacional de um SIG favorece atividades como: a criagdo de regras de
relacionamento entre parimetros espaciais € ndo-espaciais; a gestdo do banco de dados; a
consulta e apresentacio de diferentes fontes de informacdes; e a identificagdo de areas
favoraveis ¢ de jazimentos com possivel valor econdmico. Trazendo consisténcia e

qualidade no suporte a tomada de decis3o.
A maior desvantagem observada no uso do SIG como sistema de identificacdo, € o
tempo € o custo inicial na introducdio dos dados no sistema, atividade que requer

conhecimento e experiéncia com o sistema utilizado.

O SPRING mostrou-se versatil ¢ flexivel na execucdo e concepgdo de um sistema

de identificacdo de recursos e reservas de petroleo, oferecendo ferramentas precisas e ageis
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na introdug¢do, manipulagio, andlise e representacio das diferentes fases que um projeto de
exploragdo percorre até a identificacio de uma reserva provada. As possibilidades de
implantacdo de técnicas de inteligéncia artificial, através de métodos bayesianos, logica
Jfuzzy, entre outras, oferece um grau importante de flexibilidade na elaborac@o de modelos e
nas operagdes entre mapas de diversas fontes, proporcionando o aprimoramento dos
modelos ¢ das previsdes. O fato do SPRING ser de dominio publico e executivel em
diferentes sistemas operacionais, sem a necessidade de diferentes padrbes de operagio,
torna o uso do sistema um fator positivo quanto & operacdo, através das possibilidades de
implantacdo e execucdo, e estratégico, reduzindo os custos com investimentos iniciais na

compra do software na gestio de inovagdes.

Ao se trabalhar com a distribuicdo espacial das informacdes, o analista tem a
possibilidade de observar comportamentos, relages e tendéncias que nfo s3o observadas

quando trabalha com planilhas eletronicas.

A aplicac@o da metodologia limitou-se a um caso simples com poucas necessidades
de processamento ¢ interacdes entre os Planos de Informagdes, em funcio do numero
reduzido de informagOes para alimentar o sistema, porém ndo prejudicou a identificagio
das principais rotinas e modelos que um sistema utilizando técnicas de geoprocessamento
oferece na execucdo e gestdo de um sistema de identificacio de recursos e reservas de

petréleo.
7.1 — Recomendacdes

A principal recomendacdo neste trabalho € aumentar o nimero de pardmetros
utilizados na classificacdo de recursos e reservas de petroleo, proporcionando mais
consisténcia e qualidade ao sistema.

No desenvolvimento de sistemas utilizando SIG, deve-se adotar uma metodologia

cientifica multidisciplinar. Este tipo de metodologia € a que mais se adapta, por suas

caracteristicas estruturais e¢ de funcionalidade, ao ambiente operacional de um SIG. O
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conhecimento da relagio entre as diferentes fontes de informacgles deve ser claro e
conhecido antes da introducio dos dados no sistema, para que o modelo conceitual possa
apresentar-se eficiente e seguro quanto & manipulagdo das informacbes e a qualidade de

€XeCucao.

Testes de inferéncias sobre as regras e as principais rotinas devem ser feitas para
garantir a confiabilidade do sistema. Cuidados na introducio das informacSes espaciais e
ndo-espaciais sdo importantes para a representacio e criacio de modelos eficientes sobre os

fendmenos estudados.

No caso do sistema de identificacio de recursos e reservas de petrdleo, que requer
grandes quantidades de dados para serem analisados e integrados, uma abordagem mista
(que inclua PCs e estacOes de trabalho) € recomendada. Utilizando os PCs na fase de
digitalizacio e/ou conversio de dados oriundos de “scammers” e as estagGes na

manipulacio e execucgfo das fungdes do sistema.
Uma ultima recomendacdo seria realizar uma analise custo-beneficio, com base em

grandezas medidas, quanto aos custos de execugio atual (método tradicional) e futura (com

o uso do SIG), quantificando os beneficios-financeiros na implantagio do sistema proposto.
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