
Combinando Programação Linear com Modelo Analı́tico de Balanço de
Materiais para Otimização do Gerenciamento de Reservatórios de Petróleo

Marcelo Garret de Melo Filho
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RESUMO
A indústria de Óleo e Gás é um dos setores mais relevantes na economia mundial. O

gerenciamento de reservatórios de petróleo é responsável pela previsão da produção, monitoramento
das variáveis do campo e controle operacional dos poços. Este artigo propõe a implementação
de um modelo de programação linear para controle de poços de um modelo analı́tico de balanço
de materiais de reservatórios. A abordagem escolhida visa maximizar a produção, controlando a
pressão média do reservatório e respeitando as capacidades operacionais do sistema de produção.
Além disso, é proposto um método iterativo de suavização das curvas dos poços e é apresentado
um detalhamento dos resultados dos experimentos, destacando a capacidade do modelo de gerar
soluções robustas para o gerenciamento de reservatórios.

PALAVRAS CHAVE. Otimização, Gerenciamento, Reservatório.

Tópicos: EN&PG – PO na Área de Energia, Petróleo e Gás; PM – Programação Matemática

ABSTRACT
The Oil and Gas industry is one of the most relevant sectors in the global economy.

The reservoir management is responsible for forecasting production, monitoring field variables and
operational control of wells. This article proposes the implementation of a linear programming
model for well control within an analytical material balance reservoir model. The chosen approach
aims to maximize production by controlling the average reservoir pressure while subject to the
operational capacities of the production system. Additionally, an iterative method for smoothing
the well curves is proposed and a detailed presentation of the experimental results is provided,
highlighting the model’s ability to generate robust solutions for reservoir management.
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1. Introdução

O petróleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos com incontáveis aplicações e é
principal matéria-prima para uma grande diversidade de produtos de indústrias petroquı́micas. De
acordo com [IBISWORLD, 2022], a indústria de Petróleo e Gás é um dos setores mais relevantes
na economia mundial, gerando mais de 2 trilhões de dólares em receita por ano, representando um
total de 4,2 milhões de empregos em todo o mundo.

Os engenheiros, geólogos e geofı́sicos de petróleo utilizam informações sobre as proprie-
dades e caracterı́sticas das rochas e dos fluidos contidos nas formações portadoras de petróleo, bem
como sobre seu comportamento passado, para inferir o comportamento futuro desses reservatórios.
No gerenciamento de reservatórios, o monitoramento das variáveis do campo são feitas em tempo
real e as previsões de produção são acompanhadas mensalmente. Para este fim, geralmente são
usados modelos analı́ticos, como o modelo de balanço de materiais.

Existem diversos trabalhos que tratam do uso de técnicas de programação linear no geren-
ciamento de poços de petróleo. Por exemplo, [Lang e Horne, 1983] desenvolveu um procedimento
de controle que utiliza como variáveis de decisão as taxas de injeção e a pressão de fundo do poço
(BHP - bottom-hole pressure) para maximizar a produção de forma iterativa através de programação
linear. Usando premissas análogas o estudo de [Van Leeuwen e Chow, 1989] apresentou um modelo
de programação linear para maximizar o fluxo de caixa de um campo de gás.

No artigo de [Lo et al., 1995] foi apresentado um modelo de programação linear para
maximizar a produção de óleo em um cenário de múltiplas correntes de produção competindo por
uma única instalação de capacidade limitada. Já o trabalho de [Currie et al., 1997] aplicou uma
combinação de simulação de reservatórios e programação linear inteira mista (MILP) para deter-
minar o cenário ótimo de revitalização de um campo de petróleo, considerando restrições opera-
cionais. Recentemente, o estudo de [Hannanu et al., 2023] apresentou um algoritmo, que oferece
uma abordagem de otimização para modelagem de reservatórios que permite lidar com limitações
operacionais independentemente do tipo simulador. Entretanto, não foram encontrados estudos es-
pecı́ficos que combinam programação linear com o modelo analı́tico de balanço de materiais para
gerenciamento de poços com controle da pressão média, sob restrições de capacidades e associado
a um método iterativo de suavização do controle dos poços.

Este artigo propõe e implementa um modelo de programação linear (LP - Linear Pro-
gramming) combinado com um modelo analı́tico de balanço de materiais para otimizar a produção
e permitir simultaneamente o controle adequado das pressões do reservatório enquanto são res-
peitadas as restrições de capacidades do sistema de produção. Além disso, dado um estado do
reservatório, o modelo de reservatórios alimentará o modelo LP, que definirá as pressões de fundo
dos poços para a otimização da produção. Em seguida, os resultados do modelo LP serão usados
como input para o próximo timestep do modelo de reservatórios, gerando novos dados que reali-
mentarão o modelo LP. Esse processo é repetido até atingir uma quantidade máxima de timesteps.
Adicionalmente, o artigo também propõe um método iterativo de suavização do controle dos poços,
chamado de Smooth, que tem como objetivo evitar variações muito grandes de pressão de fundo
(BHP) entre timesteps do modelo de reservatório [Siqueira et al., 2024]. Este método possui um
loop interno para atualizar a cada iteração os limites de BHP dos poços caso a variação viole um
determinado limite.

O restante deste artigo está estruturado da seguinte forma: Na Seção 2 é apresentada uma
breve revisão de trabalhos relacionados; Na Seção 3 está descrito o modelo de reservatórios utili-
zado; Na Seção 4 está descrito o problema investigado e o modelo de programação linear proposto;
A Seção 5 apresenta a descrição dos experimentos; A Seção 6 descreve e analisa os resultados dos
experimentos realizados; Finalmente, a Seção 7 apresenta as conclusões finais e trabalhos futuros.
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2. Revisão Bibliográfica
Modelos de programação linear têm sido usados há décadas com objetivo de maximizar

produção de campos de petróleo. Por exemplo, o estudo apresentado por [Lang e Horne, 1983]
desenvolveu um procedimento de controle automático para a determinação de cronogramas de
produção ótimos, utilizando variáveis de decisão como taxas de injeção e pressão de fundo dos
poços para maximizar a produção de forma iterativa através de programação linear. Usando pre-
missas análogas o estudo apresentado por [Van Leeuwen e Chow, 1989] desenvolveu um modelo
de programação linear para maximizar o fluxo de caixa de um campo de gás.

[Lo et al., 1995] desenvolveram um modelo de previsão de produção que utiliza conceitos
de programação linear para gerar previsões compostas por múltiplas correntes produzidas através
de uma instalação comum. O modelo aborda o processamento de petróleo como um problema de
otimização linear para maximizar a produção de óleo, considerando um conjunto de restrições inde-
pendentes, em que as correntes de produção competem por uma instalação de capacidade limitada.
O modelo foi aplicado para prever a produção para três reservatórios do Alasca para avaliações de
desenvolvimento e expansão de instalações.

No trabalho apresentado por [Currie et al., 1997] foi descrito a aplicação da combinação
de simulação de reservatórios com programação linear inteira mista (MILP - Mixed Integer Linear
Progamming), para gerar o cenário ótimo de revitalização de um campo de exploração de petróleo.
A solução ótima é baseada no valor presente lı́quido (NPV - Net Present Value) das previsões de
produção estimadas para os poços selecionados.

[Dehdari et al., 2012] analisaram três algoritmos de otimização da produção para maxi-
mizar o NPV: ascensão mais ı́ngreme (SA - Steepest Ascent), que tem baixo custo computacional,
mas falhou em atingir altos NPVs devido à negligência de restrições no gradiente; programação
quadrática sequencial (SQP - Sequential Quadratic Programming), que apesar de ser caro computa-
cionalmente, frequentemente alcança altos NPVs; e o método de ponto interior (IP - Interior Point),
que equilibra custo computacional e obtenção de NPV. No trabalho foi apresentado a aplicação
desses métodos em um campo real, com 4560 restrições de taxa de fluido.

Adicionalmente, vale destacar o estudo de [Hannanu et al., 2023] onde é proposto um
algoritmo chamado DFTR-FSQP, que permite uma rotina de otimização não intrusiva e que pode
ser naturalmente adicionada a qualquer framework de modelagem de reservatórios. Essa estratégia
pode ser usada para lidar com limitações operacionais práticas, tı́picas das operações de campo,
como produção de água e capacidade de topside.

Apesar dos artigos citados usarem programação linear para tratar problemas similares de
otimização da produção de reservatórios, não foram encontrados estudos especı́ficos que combinem
modelo LP com modelo de balanço de materiais para otimização da produção a partir do controle
do poços e da pressão média do reservatório, enquanto as restrições de capacidades do sistema de
produção são respeitadas e associado a um método iterativo de suavização do controle dos poços.
3. Modelo de Reservatório usado nesse trabalho

A construção do modelo de simulação de reservatórios usado nesse trabalho teve como
base dados de histórico do modelo benchmark UNISIM-I, que foi originalmente apresentado por
[Avansi e Schiozer, 2015] e [Gaspar et al., 2016].

O UNISIM-I-M é uma variante proposta para estudos de otimização em gerenciamento
de reservatórios. Esse modelo considera uma estratégia de drenagem com 14 poços produtores (4
verticais e 10 horizontais), 11 poços injetores horizontais e um histórico de produção de 2618 dias.

A partir do histórico do UNISIM-I-M foi ajustado um modelo de reservatório analı́tico
baseado em balanço de materiais, que nada mais é do que um balanço das massas dos fluidos
existentes no interior dos poros da rocha-reservatório. Adicionalmente, o modelo foi implementado
usando a linguagem de programação Python.
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4. Descrição do Problema
O problema consiste em otimizar produção de óleo e gás em cada timestep de previsão do

modelo de reservatórios (Res), usando o controle das vazões dos poços e a pressão média do reser-
vatório, enquanto respeita as restrições de capacidades dos sistemas de tratamento da plataforma de
óleo (Oil), gás (Gas) e água (Wat) [Lo et al., 1995].

Figura 1: Representação simplificada do problema por um grafo

Na Figura 1 temos um esquema do problema, representado de forma simplificada por um
grafo que considera apenas 3 poços produtores p e 2 poços injetores i. As variáveis de vazões
de produção de óleo (qo), gás (qg) e água (qw), além da vazão injeção de água (qwi), usam
a identificação ’res’ para as condições de pressão e temperatura do reservatório e ’std’ para as
condições padrão de superfı́cie.

4.1. Modelo de Programação Linear Proposto
A seguir apresentamos o modelo de programação linear (LP) proposto nesse trabalho. Por

se tratar de um modelo que é executado para cada timestep, não há um ı́ndice associado ao step.

Conjuntos

M : conjunto de poços produtores, onde m ∈ M ;

N : conjunto de poços injetores, onde n ∈ N ;

Parâmetros

P : pressão média atual do reservatório em kgf/cm2;

Pt: pressão média alvo do reservatório em kgf/cm2;

Bo: volume de formação do óleo em m3/m3;

Bg: volume de formação do gás em m3/m3;

Bw: volume de formação da água em m3/m3;

IPm: ı́ndice de produtividade do poço produtor m em m3/d/kgf/cm2;

IIn: ı́ndice de injetividade do poço injetor n em m3/d/kgf/cm2;
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RAOm: razão água-óleo do poço produtor m em m3/m3;

RGOm: razão gás-óleo do poço produtor m em m3/m3;

BHPPminm: limite mı́nimo de pressão de fundo do poço produtor m em kgf/cm2;

BHPPImaxn: limite máximo de pressão de fundo do poço injetor n em kgf/cm2;

MAXqliq: capacidade máxima do sistema de tratamento de lı́quido da plataforma em m3/d;

MAXqo: capacidade máxima do sistema de tratamento de óleo da plataforma em m3/d;

MAXqg: capacidade máxima do sistema de tratamento de gás da plataforma em m3/d;

MAXqw: capacidade máxima do sistema de tratamento de água produzida em m3/d;

MAXqwi: capacidade máxima do sistema de injeção de água da plataforma em m3/d;

MINqwi: capacidade mı́nima do sistema de injeção de água da plataforma em m3/d.

Variáveis de Decisão

BHP p
m: pressão de fundo (BHP) do poço produtor m em kgf/cm2;

BHP i
n: pressão de fundo (BHP) do poço injetor n em kgf/cm2;

qostdm : vazão de produção de óleo do poço m em condições de superfı́cie (std) m3/d;

qgstdm : vazão de produção de gás do poço m em condições de superfı́cie (std) em m3/d;

qwstd
m : vazão de produção de água do poço m em condições de superfı́cie (std) em m3/d;

qwistdn : vazão de injeção de água do poço n em condições de superfı́cie (std) em m3/d;

qoresm : vazão de produção de óleo do poço m em condições de reservatório (res) em m3/d;

qgresm : vazão de produção de gás do poço m em condições de reservatório (res) em m3/d;

qwres
m : vazão de produção de água do poço m em condições de reservatório (res) em m3/d;

qwiresn : vazão de injeção de água do poço m em condições de reservatório (res) em m3/d.

O modelo ’Res’ atualiza os parâmetros a cada timestep e as vazões dos poços são contro-
ladas pelas variáveis de decisão de pressão de fundo (BHP) da seguinte forma:

qostdm = IPm ∗ (P −BHP p
m)

1 +RAOm
,∀m ∈ M (1)

qgstdm = qostdm ∗RGOm,∀m ∈ M (2)

qwstd
m = qostdm ∗RAOm, ∀m ∈ M (3)

qwistdn = IIn ∗ (BHP i
n − P ), ∀n ∈ N (4)

qoresm = qostdm ∗Bo, ∀m ∈ M (5)

qgresm = qgstdm ∗Bg,∀m ∈ M (6)

qwres
m = qwstd

m ∗Bw, ∀m ∈ M (7)

qwiresn = qwistdn ∗Bw, ∀n ∈ N (8)

Função Objetivo A função objetivo desse trabalho será maximizar a produção de óleo e
gás em cada timestep:
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max :
∑
m

(qostdm + qgstdm ) (9)

Sendo que, substituindo as Equações (1) e (2) na Expressão (9) obtém-se:

max :
∑
m

IPm ∗ (1 +RGOm)

(1 +RAOm)
∗ P −

∑
m

IPm ∗ (1 +RGOm)

(1 +RAOm)
∗BHP p

m (10)

Desconsiderando o primeiro termo, que é constante, temos a Expressão (11):

min :
∑
m

IPm ∗ (1 +RGOm)

(1 +RAOm)
∗BHP p

m (11)

Restrições:
Vazões máximas de lı́quido dos produtores: A vazão de cada poço produtor não deve

exceder a vazão máxima de lı́quido Qbmaxm.

qostdm + qwstd
m ≤ Qbmaxm,∀m ∈ M (12)

Substituindo as Equações (1) e (3) na Expressão (12), temos a Expressão (13) que simpli-
fica a implementação do modelo.

BHP p
m ≥ P − Qbmaxm

IPm
,∀m ∈ M (13)

Pressão de fundo dos produtores
A pressão de fundo de cada poço produtor deve respeitar o limite máximo de pressão P e

o limite mı́nimo de pressão BHPPminm:

P ≥ BHP p
m ≥ BHPPminm, ∀m ∈ M (14)

Pressão de fundo dos injetores
A pressão de fundo de cada poço injetor deve respeitar o limite máximo de pressão

BHPImaxn e o limite mı́nimo de pressão P :

P ≤ BHP i
n ≤ BHPImaxn,∀n ∈ N (15)

Balanço de Materiais
Esta restrição é responsável pelo controle da pressão média, definido a partir do va-

lor de pressão alvo Pt, que geralmente é a pressão original do reservatório. Por simplificação a
contribuição do aquı́fero foi desprezada.

Se pressão média em determinado timestep for menor que o alvo (P < Pt), o modelo
de programação linear atuará para no mı́nimo injetar o volume produzido em condições de reser-
vatórios: ∑

n

qwiresn ≥
∑
m

(qoresm + qwres
m ) (16)

Substituindo as Equações (1), (3), (4), (5), (7) e (8) na Expressão (16), temos a Expressão
(17):
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∑
n

(Bw∗IIn)∗BHP i
n+

∑
m

(Btm∗IPm)∗BHP p
m ≥ (

∑
n

Bw∗IIn+
∑
m

Btm∗IPm)∗P (17)

onde,

Btm =
(Bo+RAOm ∗Bw)

1 +RAOm
(18)

Por outro lado, se a pressão média for maior que o alvo (P > Pt), atuará para no máximo
injetar o volume produzido em condições de reservatórios:

∑
n

(Bw∗IIn)∗BHP i
n+

∑
m

(Btm∗IPm)∗BHP p
m ≤ (

∑
n

Bw∗IIn+
∑
m

Btm∗IPm)∗P (19)

Caso a pressão alvo seja atingida (P = Pt), o modelo LP atuará para manter o balanço
instantâneo equilibrado:

∑
n

(Bw∗IIn)∗BHP i
n+

∑
m

(Btm∗IPm)∗BHP p
m = (

∑
n

Bw∗IIn+
∑
m

Btm∗IPm)∗P (20)

Reinjeção de toda a água produzida
Esta restrição ocorre em alguns campos por determinação do órgão ambiental para que a

água produzida não seja descartada no mar, ou seja, deve ser reinjetada no próprio reservatório:∑
n

qwistdn ≥
∑
m

qwstd
m (21)

Substituindo as Equações (1), (3) e (4) na Expressão (21), temos a Expressão (22):

∑
n

IIn∗BHP i
n+

∑
m

RAOm

1 +RAOm
∗IPm∗BHP p

m ≥ (
∑
n

IIn+
∑
m

RAOm

1 +RAOm
∗IPm)∗P (22)

Capacidade do sistema de tratamento de lı́quido
A produção total de lı́quido não pode exceder a capacidade máxima instalada na plata-

forma MAXqliq: ∑
m

(qostdm + qwstd
m ) ≤ MAXqliq (23)

Substituindo as Equações (1) e (3) na Expressão (23), temos a Expressão (24):

−
∑
m

IPm ∗BHP p
m ≤ MAXqliq −

∑
m

IPm ∗ P (24)

Capacidade do sistema de tratamento de óleo
A produção total de óleo não pode exceder a capacidade máxima instalada na plataforma

MAXqo: ∑
m

qostdm ≤ MAXqo (25)

https://proceedings.science/p/193864?lang=pt-br

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193864

https://proceedings.science/p/193864?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193864


Substituindo a Equação (1) na Expressão (25), temos a Expressão (26):

−
∑
m

(
1

1 +RAOm
) ∗ IPm ∗BHP p

m ≤ MAXqo−
∑
m

(
1

1 +RAOm
) ∗ IPm ∗ P (26)

Capacidade do sistema de tratamento de gás
A produção total de gás não pode exceder a capacidade máxima instalada na plataforma

MAXqg: ∑
m

qgstdm ≤ MAXqg (27)

Substituindo as Equações (1) e (2) na Expressão (27), temos a Expressão (28):

−
∑
m

(
RGOm

1 +RAOm
) ∗ IPm ∗BHP p

m ≤ MAXqg −
∑
m

(
RGOm

1 +RAOm
) ∗ IPm ∗ P (28)

Capacidade do sistema de tratamento de água
A produção total de água não pode exceder a capacidade máxima instalada na plataforma

MAXqw: ∑
m

qwstd
m ≤ MAXqw (29)

Substituindo as Equações (1) e (3) em (29), temos a Expressão (30):

−
∑
m

(
RAOm

1 +RAOm
) ∗ IPm ∗BHP p

m ≤ MAXqw −
∑
m

(
RAOm

1 +RAOm
) ∗ IPm ∗ P (30)

Capacidade máxima da bomba de injeção
A injeção total de água não pode exceder a capacidade máxima das bombas de injeção

instalada na plataforma MAXqwi: ∑
n

qwistdn ≤ MAXqwi (31)

Substituindo a Equação (4) na Expressão (31), temos a expressão (32):∑
n

IIn ∗BHP i
n ≤ MAXqwi+

∑
n

IIn ∗ P (32)

Capacidade mı́nima da bomba de injeção
A injeção total de água não pode ser menor que a capacidade mı́nima das bombas de

injeção instalada na plataforma MINqwi:∑
n

qwistdn ≥ MINqwi (33)

Substituindo a Equação (4) na Expressão (33), temos a Expressão (34):∑
n

IIn ∗BHP i
n ≥ MINqwi+

∑
n

IIn ∗ P (34)
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5. Descrição dos Experimentos
O modelo de programação linear pode ser executado por dois métodos diferentes. O

primeiro é o chamado Modelo LP não iterativo, que é executado uma vez a cada timestep do
modelo de reservatório. Já o segundo é o Modelo LP iterativo, ou método Smooth, que possui um
loop interno para atualizar a cada iteração os limites máximos e mı́nimos do BHP dos poços por um
fator adj, caso a variação de BHP entre timesteps viole um limite lim. O loop é encerrado quando
a variação da soma dos valores absolutos dos BHPs entre as iterações é menor que 0,001 ou quando
o número máximo de iterações Max iter for alcançado. O objetivo do método Smooth é evitar
variações muito grandes nos valores de BHP entre timesteps do modelo de reservatório.

Na Figura 2 é apresentado o fluxograma do funcionamento do acoplamento do modelo de
programação linear com o modelo de reservatório em cada timestep. O modelo LP com o método
escolhido é executado com objetivo de definir as pressões de fundo (BHPs) dos poços produtores e
injetores de modo a otimizar a produção. Os BHPs escolhidos são passados para o modelo de reser-
vatório executar o próximo timestep da previsão. Esse processo ocorre repetidamente, atualizando
os dados de simulação de reservatório, em seguida gerando os novos parâmetros para o modelo
LP, assim sucessivamente. A previsão do modelo de reservatórios é encerrada quando o número
máximo de timesteps for atingido.

Figura 2: Fluxograma do processo de integração do modelo LP com o modelo do reservatório.

6. Resultados e Avaliação
Foram executados 200 simulações com 120 timesteps mensais para cada avaliação do

modelo no ambiente virtual de back-end do Google Compute Engine em Python 3 CPU (Colab
Pro), considerando diferentes valores dos parâmetros de controle do modelo LP.

Figura 3: Ajuste e Previsão de Pressões e Vazões - Campo
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O resultado da rodada inicial com execução do modelo LP sem o método Smooth é
ilustrado na Figura 3. O gráfico da esquerda mostra a comparação dos dados reais de pressão
observados (cı́rculo em preto) com os dados previstos pelo modelo do reservatório (linha vermelha),
indicando um bom ajuste aos dados de pressão. Já no gráfico da direita temos as vazões totais
(campo) de produção de óleo (verde), de água (azul escuro) e de gás (vermelho), e vazão total de
injeção de água (azul ciano). Similarmente, os cı́rculos são os dados reais, enquanto as linhas são
as previsões, que seguem coerentemente as tendências observadas no histórico.

Figura 4: Ajuste e Previsão para o Poço NA2

Na Figura 4 são apresentados os dados históricos (os cı́rculos) e previstos (as linhas)
para o poço NA2 na rodada inicial, divididos em dois gráficos para maior clareza. No gráfico
da esquerda são apresentados os dados observados de vazão de lı́quido (qb, em preto) e corte de
água (WCUT = RAO/(1 + RAO), em azul), com os previstos pelo modelo em marrom (qb)
e em azul (WCUT ). Enquanto que o gráfico da direita compara os dados de pressão de fundo
(BHP ) observados (em marrom) com os previstos (em vermelho). Em ambos os gráficos são
observadas instabilidades incoerentes com estratégias reais de gerenciamento de reservatórios, que
são atribuı́das à sensibilidade da função objetivo ao parâmetro Razão Água-Óleo (RAO) dos poços
entre os timesteps. Apesar dos parâmetros de fluidos e pressão média serem considerados constantes
dentro de um dado timestep, eles variam de forma não linear com o passar do tempo, por conta do
modelo de reservatórios ser intrinsecamente não linear. Adicionalmente, destacamos que o tempo
de execução os experimento foi de 1,1 segundo.

Por outro lado o resultado de uma rodada com o método Smooth ativo é apresentado na
Figura 5, onde podemos observar o êxito do método na suavização do controle do poço NA2, com
número máximo de 10 iterações, limite de variação de pressões de fundo de 5 kgf/cm2 e fator de
ajuste de 5% do BHP. Já o tempo de execução teve um leve acréscimo, passando para 2,4 segundos.

Figura 5: Ajuste e Previsão para o Poço NA2 com método Smooth
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Na Figura 6 são apresentados dois histogramas das 200 rodadas. O gráfico da esquerda
é referente à distribuição da variação da produção acumulada (Np) total do campo em relação à
rodada inicial sem o método Smooth (Np[0]), onde foi possı́vel observar que o Np reduziu em
média apenas 0,5%, que é considerado pouco representativo. Já o histograma da direita ilustra
a distribuição do tempo de execução dos experimentos, que aumentou de 1,1 segundos para uma
média de apenas 2,6 segundos, que é praticamente desprezı́vel em previsões de reservatórios.

Figura 6: Histogramas de variação de Np e tempo de execução

Adicionalmente, vale destacar que o HiGHS Dual Simplex Solver apresentado em [Hu-
angfu e Hall, 2018] e [Huangfu et al., 2020] foi utilizado para resolver o modelo LP proposto neste
trabalho a partir da biblioteca Scipy.linprog do Python.

7. Conclusão
O artigo propõe a implementação de um modelo de programação linear combinado a um

modelo de simulação reservatório para otimizar a produção em campos de petróleo. O modelo de
reservatório é construı́do com base em dados do benchmark UNISIM-I-M e é ajustado por meio de
um modelo analı́tico de balanço de materiais.

A programação linear é utilizada para controlar as vazões de poços produtores e injetores,
visando maximizar a produção de óleo e gás em cada intervalo de tempo (timestep) do modelo de
reservatórios, ao mesmo tempo em que é controlada a pressão média do reservatório e as restrições
operacionais da plataforma. Já o método de suavização Smooth é proposto com objetivo de evitar
instabilidades no controle dos poços entre timesteps, refletindo de forma mais realista as tomadas
de decisão cotidianas de engenheiros de gerenciamento de reservatórios e gerando soluções muito
próximas ao ótimo, com acréscimo desprezı́vel no tempo de execução.

A flexibilidade do modelo em lidar com diversas restrições operacionais enquanto con-
trola a pressão média do reservatório, aliado à possibilidade de integração com outros métodos de
modelagem, revelam potencial para futuras adaptações e melhorias. Portanto, este trabalho não só
contribui com as melhores práticas de gerenciamento de reservatórios, como também abre caminhos
para novos desenvolvimentos na otimização de reservatórios de petróleo.

Por fim, este trabalho sugere a realização de estudos futuros considerando diferentes reser-
vatórios e outras restrições operacionais da plataforma com o objetivo de verificação e mensuração
da robustez do modelo de programação linear e do método Smooth propostos.
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