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Resumo

O trabalho visa apresentar um modelo fuzzy de apoio a deciséo, utilizado para sele¢do pocos
e formacdes produtoras de petroleo para a operacdo de fraturamento hidraulico. Esta operacao visa o
aumento da produtividade de pocos de petréleo e a selecdo dos candidatos requer analises de dados
incompletos ou imprecisos. Permite também avaliar, dentre 0s pocos selecionados, quais s&o

prioritarios para a operacao de acordo com incremento de producéo esperado.

Abstract

This paper has the objective to present a fuzzy inference system to support the decision in
selecting oil wells candidates to hydraulic fracture operations used to increase their production.
Most of the times it is necessary to analyze incomplete and uncertainties data for the wells selection.
The model is also capable of ranking the wells selected according to their expected production

improvement.
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Introducao

As operagdes de estimulacdo sdo largamente utilizadas na inddstria petrolifera para
ampliagdo do potencial produtivo de pogos e formagOes portadoras de hidrocarbonetos. Estas
operacOes aumentam a permeabilidade da formacao através da inducdo de canais na rocha produtora
ou pela remocéo do dano de formacédo, o que facilita o fluxo dos fluidos a serem produzidos. Nem
todos 0s pogos sdo candidatos naturais a serem estimulados, devido as diferentes caracteristicas que
estes possuem. Mesmo dentro do mesmo campo petrolifero e dentro da mesma formacéo, serdo
encontrados pogos que devem e que ndo devem sofrer estas operacBes. O processo de selecdo deve
estar calcado em critérios técnicos e econdmicos que podem ser trabalhosos caso sejam aplicados
com os niveis de detalhes necessarios.

Um dos principais métodos de estimulacdo de pocos utilizado na industria do petréleo é o
fraturamento hidraulico. Trata-se de uma operacdo que embora possa ser bastante lucrativa, se mal
especificada, projetada ou conduzida, pode acarretar inclusive na perda do pog¢o produtor. A figura 1
ilustra um procedimento de fraturamento hidraulico, que consiste no bombeio de um fluido a partir
da superficie e a sua propagacao no interior da zona produtora provocando o rompimento estrutural

da formacéo.
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Até o momento, o processo de selecdo de pogos para a operacao de fraturamento hidraulico

segue 0s procedimentos convencionais de analise de engenharia de reservatorio, e engenharia
econdmica, onde dados sismicos, de perfuracdo e de testes de pressdo sao detalhadamente
analisados por uma equipe especializada. Este trabalho se propfe a dar uma nova visdo a estes
procedimentos com a utilizacdo de um sistema de inferéncia fuzzy no tratamento dos aspectos

técnicos e econdmicos de selecdo de pocos para este tipo de operacdo. O sistema de inferéncia fuzzy
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proposto neste trabalho procede a uma andlise detalhada e, de forma computacionalmente eficiente,
permite que um grande numero de pogos e formacdes possam ser avaliados de forma rapida,
criteriosa e consistente utilizando as informagdes contidas nas bases de dados técnicos. Este modelo
visa conter o conhecimento nebuloso inerente a este processo de selecdo e, através da entrada dos
dados relativos as caracteristicas de diversos pocos, avaliar o grau de adequacdo destes a este tipo de
operacdo. Atraves da elaboracdo de um ranking de po¢os, 0s engenheiros e quimicos responsaveis
pelo projeto destas operacOes, poderdo de forma répida e padronizada efetuar esta selecéo, podendo
se concentrar no dimensionamento de fraturamentos somente para 0s po¢os com alto potencial e

viabilidade de execucéo.

Fraturamento Hidraulico

O fraturamento hidraulico é uma teécnica utilizada para aumentar a produtividade ou
injetividade de pocos de petroleo ou ainda aumentar a recuperagdo esperada de Oleo de um
reservatdrio. Esta técnica, se bem aplicada, pode ser altamente eficaz duplicando ou até mesmo
quadruplicando as taxas de produtividade de pocos cujas caracteristicas de reservatorio dificultem a
sua producdo (Thomas 2001). Operacdes de fraturamento hidraulico consistem na aplicacdo de um
diferencial de pressdo acima da resisténcia mecanica da formacéo, que provoca quebra da formagao

(fratura), o bombeio de um volume de fluido especifi
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eliminando este grave problema. Outro aspecto que deve ser considerado a favor destas operagdes é
que a fratura imposta pode atingir areas do reservatorio com melhores condi¢fes permo-porosas e,
em reservatorios lenticulares ou naturalmente fraturados, pode promover a inter-conexao de areas
n&o produtivas inicialmente (Thomas, 2001).

A primeira etapa para o projeto de uma operacao de fraturamento hidraulico é a selecdo dos
pocos e das formacdes que serdo candidatas. Para tal é efetuado um estudo de reservatérios para
avaliar as razdes da baixa produtividade de um conjunto pogo formacéo e séo elaboradas estimativas
do aumento esperado de producdo que trara os subsidios necessarios a avaliacdo da economicidade
da operacdo. Neste estudo a analise dos testes de crescimento de pressdo ira indicar se a baixa
produtividade esta relacionada a abaixa permeabilidade da formacdo, a um elevado dano de
formacdo, ao estado de deplecdo do reservatdrio ou um conjunto destes fatores. Sendo assim,
selecionar os pogos que devem ser analisados dentre um universo de varias dezenas ou até mesmo
varias centenas de pogos requer um grande consumo de méo-de-obra altamente especializada e um
grande dispéndio de recursos. Assim, este modelo de inferéncia fuzzy se propde e efetuar o trabalho
de selecéo, liberando os especialista para se dedicarem de forma exclusiva ao dimensionamento e

projeto das operacOes para 0s pocos selecionados.

O Modelo de Inferéncia Fuzzy

Para que o modelo proposto possa substituir os técnicos e engenheiros neste processo de
selecdo de pocos e formacoes, varios fatores devem ser considerados. Estes fatores devem possuir
tanto um caracter econdmico, de forma a excluir 0s po¢os nos quais o tratamento ndo implicaria em
um ganho significativo de receita, quanto técnico, visando descartar os pocos onde a boa prética da
engenharia de petroleo identifica dificuldades, riscos ou auséncia de aplicabilidade do tratamento de
fraturamento hidraulico. Desta forma o procedimento que esta sendo proposto visa efetuar a analise
das causas da baixa produtividade, baseado em parametros relativos aos pogos e reservatorios, sob a
Otica de um engenheiro de petroleo. Assim, estes parametros seriam apresentados ao modelo que
simularia o raciocinio l6gico de um especialista ao analisa-los e promoveria uma quantificacdo da
adequacéo do conjunto poco / formacao a operacdo de fraturamento hidraulico, sem a necessidade
da avaliacdo detalhada dos testes de crescimento de pressdo pelo engenheiro.

Para identificar os pocos candidatos as operacdes de fraturamento hidraulico foi efetuada
uma classificagdo conforme um possivel diagndstico de um especialista que por ventura estivesse
analisando o problema. Esta avaliacdo consiste em classificar 0os pogos em quatro grupos conforme

sua adequacdo ao fraturamento hidraulico. Cada grupo representa um valor da variavel linglistica
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que mede esta adequacdo. Foram estes valores definidos inicialmente como: Excelente candidato -
0S p0Og0s nos quais ndo se teriam duvidas quanto a eficacia do tratamento, Bom candidato - aqueles
pocos em que o tratamento provavelmente seria recomendado, porém existem alguns fatores
técnicos contrarios ou possiveis restricbes econdmicas, Possivel candidato - aqueles em que o
namero de restricBes seriam significativas, porém um projeto especifico poderia contornar estas
restricbes, com aplicagdes de técnicas especiais ou até mesmo experimentais. Contudo estes pogos
teriam uma prioridade muito baixa e Nao candidato - situacbes em que existe um consenso quanto
a ndo aplicabilidade da operacao de fraturamento hidraulico.

Identificacao das varidveis de entrada do modelo

Para isso, varios fatores devem ser considerados na selecao destes pocos e formacdes. Estes
fatores possuem tanto um caracter econdmico, de forma a excluir 0s pogos nos quais o tratamento
ndo implicaria em um ganho significativo de receita, quanto técnico, visando descartar 0s pogos
onde a boa pratica da engenharia de petrdleo identifica dificuldades, riscos ou auséncia de
aplicabilidade do tratamento de fraturamento hidrdulico. Foram identificados inicialmente os
seguintes fatores que deveriam compor o processo de selecéo:

1. nivel de dano que a formagio possui - Obstrucdes que ocasionam perda de carga ao fluxo de
fluidos, que podem ser ultrapassadas pelo fraturamento hidraulico;

2. saturacdo de agua na formacido - Aponta o volume de fluidos sem interesse comercial da
formagdo, quanto maior menor serd a rentabilidade da operacéo;

3. porosidade da formagido - Volume de espacos vazios da rocha interconectados onde estdo
contidos os fluidos, quanto menor, menores as chances de conter hidrocarbonetos e menor seré
assim a rentabilidade da operagéo ;

4. espessura da formacgdo e area de drenagem - Inferem o volume do reservatério de petréleo,
quanto maior, mais hidrocarbonetos devem ser encontrados ;

5. gradiente de pressio estatica - infere a energia contida no reservatério na forma de presséo, de
nada vale melhorar as condi¢des de fluxo em reservatdrios ja sem energia;

6. condigcdes mecanicas do poco - fatores técnicos que podem impedir a operagéo;

7. profundidade da formacio - fator técnico que pode dificultar a operacao;

8. relaciao permeabilidade / viscosidade (mobilidade) - Avalia a facilidade ao fluxo dos fluidos

de um reservatorio, permitindo uma analise técnica e econdmica.
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Estes fatores estdo representando uma avaliacdo econémica, no que diz respeito a inferéncia

do volume de dleo que pode ser recuperado da formacédo a ser estimulada e uma avaliacdo técnica,
no que tange a recomendacdo dos procedimentos de engenharia para se efetuar ou ndo a operagéo.
Uma das inovacgdes propostas neste modelo é a forma do tratamento sugerido para a avaliagdo
econdmica. Apesar da existéncia de poucos estudos sobre a selecdo de pocos para operacdes de
estimulacdo utilizando sistemas inteligentes, 0s que existem necessitam da utilizagdo preliminar de
redes neurais para efetuar a avaliacdo econdmica como em Mohaghegh at al, 2000 e Mohaghegh at
al, 1998. O mesmo autor utiliza também as redes neurais para o dimensionamento e projeto de
tratamentos estimulacdo (Mohaghegh at al, 1999). J& 0 modelo proposto 0s aspectos econdmicos e

técnicos sdo tratados dentro do sistema de inferéncia fuzzy.

Elaboracio das fun¢des de pertinéncia das variaveis do modelo

Além de um levantamento bibliografico sobre as implicagfes dos diversos fatores que
compdem o processo de selecdo de pogos para as operacdes de fraturamento hidraulico, o
conhecimento e experiéncia acumulados pelos engenheiros e especialistas também foi utilizado na
elaboracdo das funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy complementando assim, a descri¢do das
varidveis lingiisticas do modelo. Para esta caracterizacdo foi suficiente a utilizacdo de um tipo
especial de numeros fuzzy, o ndmero trapezoidal. Este numero pode ser representado

simbolicamente por: A = (a,b,c,d), ondea<b<c<d e R e suafuncdo de pertinéncia e:

fa(x) = 0 para X < a;
(x-a)/(b-a) para a < X < b;
1 para b < x < ¢;
(d-x)/(d-c)  para ¢ < x < d;
0 para x >d.

Os numeros trapezoidais englobam os nimeros triangulares, os intervalos classicos descritos
por uma distribuicdo uniforme e os valores precisos (figura 3). Existe uma limitagdo deste tipo
numero quando aplicado na representacdo de distribuicbes muito assimetricas ou multimodais.

Contudo, foi considerado pelos especialistas entrevistados, que o fator importante na representacao
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de uma grandeza de reservatério de petroleo para sua aplicacdo no modelo de sele¢do de pogos para
o fraturamento hidraulico, seria a identificagdo do intervalo de validade e suas transi¢fes a direita e
a esquerda, fazendo com que 0s numeros trapezoidais sejam plenamente adequados. Esta forma de
representacdo para as caracteristicas de reservatorios de petréleo também é recomendada por de
Romeo, (1986).

Estabelecimento dos critérios de ranqueamento do pogos

Para que um ranqueamento dos pocos selecionados para a operacdo de fraturamento
hidraulico possa ser efetuado, os classificadores que medem a adequacao destes po¢os ao tratamento
devem possuir valores numéricos pelo menos a nivel ordinal. Assim, apds o processo de
agrupamento das regras fuzzy, acionadas pelos parametros de entrada fornecidos ao modelo, e sua
posterior defuzificacdo, teremos como saida um valor numeérico que explicitard esse grau de
adequagéo.

Foi utilizado o sistema de inferéncia do tipo Sugeno, onde os atributos de saida sdo valores
discretos e a intensidade da aplicacdo de cada regra define um percentual de saida deste valor
discreto. A idéia foi inicializar este valores numéricos de forma a distanciar a classe "N&o
Candidato™ das demais ("Excelente Candidato”, "Bom Candidato, "Possivel Candidato), pois nessas
em alguns casos, como possivel candidato, o tratamento pode ndo ser prioritario, porém seria
aplicavel. Assim, o modelo foi inicializado com 0s seguintes valores discretos para a variavel de

saida do tipo Sugeno que mede a adequacgdo do conjunto poco formacéo a operacdo de fraturamento

hidraulico:
e Excelente candidato ................ 1,0
e Bomcandidato ................... 0,5
e Possivel candidato ................. 0
e Né&o candidato .........c.cccceruenen. -1,0

Resultados obtidos

O modelo foi submetido a situagcbes com resultados j& conhecidos para validacdo do
processo de selecdo de pocos para a operacdo de fraturamento hidraulico. Assim, dados de po¢os
que sabidamente néo séo candidatos e de pogos que seriam excelentes candidatos foram processados
pelo do sistema de inferéncia fuzzy e apresentaram resultados coerentes. O modelo foi robusto o
suficiente para ranquear, dentre 0s pogos que sdo candidatos, aqueles que apresentariam os melhores
resultados.
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O processo de validacdo utilizou-se de 8 pogos, com 0s quatro primeiros apresentando boas
perspectivas para a fraturamento e os demais quatro pocos com classificacbes variadas desde nédo
candidato até excelente candidato. Nos primeiros quatro pocos procurou-se testar a capacidade de
classificagdo do modelo quando exposto a pogos que apresentaram bons resultados quando
fraturados. O modelo, neste caso ordenou 0s pocos priorizando os melhores resultados. Ja para os
demais quatro pogos, 0 objetivo era testar a capacidade de selecdo do modelo. A tabela 1 apresenta
0s resultados esperados para 0s oito pocos. Nesta tabela pode-se observar para 0s primeiros quatro

pocos, a ordenacéo efetuada segundo o ganho de producéo obtido no tratamento realizado.

po¢o Expectativa
poco 1 Excelente candidato | Primeiro
pogo 2 Excelente candidato | Segundo
poco 3 Excelente candidato | Quarto
poco 4 Excelente candidato | Terceiro
pogo 5 Possivel candidato
pogo 6 Né&o é candidato
poco 7 Bom candidato
poco 8 Excelente candidato

tabela 1

Os resultados apresentados pelo modelo estdo na tabela 2, nela podemos observar uma total
coeréncia com os resultados esperados apresentados na tabela 1. Conforme previsto, os pogos 1 e 2
apresentaram os melhores resultados a partir do modelo, ficando os pocos 4 e 3 classificados apenas
como bons candidatos uma vez que estes apresentaram resultados inferiores aos dois primeiros, ou
seja, apresentaram um menor incremento percentual no volume de producdo se comparados com 0s
pocos classificados como excelentes. O poco ndmero 5, classificado como possivel pelos
especialistas, também recebeu esta classificacdo no modelo, porém teria uma baixa expectativa de
ser fraturado devido ao seu baixo escore, muito proximo de zero. A classifica¢do dos pogos 5, 6, 7 e
8, também foi totalmente coerente com o esperado conforme pode ser observado para 0 pogo 6, para
o qual ndo se recomenda a operacdo de fraturamento e foi obtido um escore negativo que confirma

esta expectativa.
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poco | resultado avaliagao
1 0.8026 Excelente
2 0.7278 Excelente
3 0.5657 Bom
4 0.6361 Bom
5 0.3385 Possivel
6 -0.0145 nao candidato
7 0.6430 Bom
8 0.9239 Excelente
tabela 2

Proximas etapas

O processo de testes e avaliacBes esta ainda em uma etapa inicial e tera prosseguimento com
a avaliacdo de um nimero maior de pogos em uma outra provincia petrolifera. Estd também em
estudo, a inclusdo de novas variaveis ao modelo e, a partir de anélises de sensibilidade, avaliar as
possiveis melhoras no processo de selecdo. Outra caracteristica desejavel para o modelo seria que 0
mesmo possuisse um procedimento que permitisse o0 ajuste automatico de suas funcdes de
pertinéncia, de forma a manter o sistema de inferéncia fuzzy sempre atualizado. Assim, a partir da
finalizacdo do processo de testes, estd previsto o desenvolvimento uma sistematica que, utilizando
os dados das operacOes de fraturamento hidraulico que fossem sendo realizadas, efetuasse os ajustes

necessarios no modelo.

Conclusao

O modelo de inferéncia fuzzy proposto é capaz de efetuar uma selecdo de pocos para a
operacdo de fraturamento hidraulico baseado no mapeamento do conhecimento dos engenheiros
responsaveis por esta operacdo, atraves de regras de producdo e variaveis linguisticas. Nos testes
iniciais 0 modelo foi capaz de selecionar os po¢os candidatos a operacdo efetuando uma priorizacao
segundo os aspectos técnicos e econdmicos. Com a continuidade dos testes utilizando dados de
outras provincias petroliferas e a avaliacdo de novos fatores que podem melhorar o processo de
selecdo, existe a expectativa que o modelo se torne mais robusto e eficiente e venha efetivamente

atuar substituindo os especialistas nesta tarefa.
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