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Resumo

Na engenharia de petrolec sdo varias as varidveis que se prestam a um tra-
tamento estocastico,dentre elas a permeabilidade ¢ porosidade. A partir do formalismo
das fungoes aleatdrias criou-se modelos numéricos representativos das heterogeneidades

inerentes de um reservatério de petrdleo.

Para tal trabalhou-se com modelo variogréfico do tipo potencial (y{(A) = 70.47)
que tepresenta também processos fractais. O método usado para simulagdes de populagdes
com tal modelo variogréfico a uma dimensdo foi o da decomposicao espectral. A simulagéo

a duas on trés dimensdes foi {eita pelo método das Bandas Rotativas.

De posse de um gerador de modelos numeéricos com caracieristicas desejadas,
no caso, fractais, procedeu-se dois tipos de estudos. O primeiro foi da determinagéo do
numero de pocos Stimos para que se realize uma simulagao condicional representativa
da informagio disponivel. A segunda aplicagho foi a incorporagdo da analise de teste
na simulagio condicional. Sendo que o objetivo é de otimizar o uso das informagbes
disponiveis. Este tipo de informagio apresenta uma caracteristica de ter um volume bem
maior que qualquer outro tipe de informagio de pogo sobre o reservatério. Associando-se,
ainda, o fato de ter bom grau de confianga nas medidas de testes de pogo. Para levar
a termo essa informacio de grande volume é necessirio modificagbes nos algoritmos de

condicionalizagio .



Abstract

There are many variables in the Petroleurn Engeneering which can be subject
to a stochastic treatment, some of them being permeability and porosity. Based on
the formalism of random functions, numerical models have been developed, and they

demonstrate the heterogeneities existent within a petroleum reservoir.

In order to develop these numerical models, a power-law vartographic model
(k) = yohP, which also represents fractals processes, was used.Spectral analysis was the
method used for population simulations in one dimension. The Turning Bands, in its

iurn, was the method used for simulations in two or three dimensions.

A numerical models generator having the desired characteristics, fractal ones in-
this case,was used in order to develop two kinds of study. The first one was related for the
establishment of tlie optimum number of wells in order to have a conditional simujation,
which represents the available information. The second one regarded the incorporation
of the test analysis into the conditional simulation, aiming at maximizing the use of the -
available information. This kind of information is known for having a large content than
any other types of well information about reservoir. Besides, this kind of information
is very reliable when it is dealing with measure in well tests. To present this type of

information, it is necessary to modify the algorithms of conditionalization.
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1 Introdugao

Na caracterizagao de reservatério € muito dificil a determinacio precisa do meio
poroso em relagdo as suas caracteristicas petrofisicas. Devido a complexidade diagenética
da rocha reservatdrio , ndo hd wma maneira de equacionar estas formas naturais através de

uma intrprefacdo deterministica, sem ao menos realizar diversas hipsteses e aproximacdes.

Surge, entdo , a abordagem estocastica para representar o modelo fisico do
reservatério. De uma maneira geral, um fenémeno estocdstico permite uma infinidade
de solugbes , embora elas obedegam as caracteristicas estatisticas do processo. Ha uma
tentativa de representar a realidade do dominio. Com o objetive de fornecer uma caracte-
rizacao do reservatorio que nos ¢é um erro minimo nas comparagdes dos histéricos futuros
da campo e ndo somente a determinagio e ajuste de valores que moldem aos histdricos

passados. () problema é prever e saber qual a credibilidade desta previsao .

Intimeras caracteristicas da realidade direcionam para a abordagem estocéstica
no estudo de reservatorio . Pois nao se conhece a informacio sobre a real geometria e
propriedades petrofisicas do reservatério , somado a dificuldade de conhecer as relagdes
aditivas de varidvels como a permeabilidade e por outro lado dispoe-se de um conhecimento
das informactes estatisticas das amostras possiveis de um campo (perfilagens, andlise de
teste, testemunhos, sismica, dados geoldgicos, etc...). Podendo, assim, dar convergéncia
a técnica. Possibilitando ter resulfados estatisticos que precisem o grau de risco de um

investimento.

O dominio do reservatdrio a ser estudado € muito amplo, portanto € necessario
estudar as condicdes minimas para que, numa infinidade de combinacdes possiveis, nem
sempre satisfatérias, possamos ter uma certa garantia de convergéncia. Ou seja, de to-
dos os reservatorios possiveis de serem imaginados, quais teriam maior semelhanca ao

reservatorio real?

Como uma técnica que diminui o caminho na busca desta convergéncia de
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2]

solucdo |, escolheu-se a geoestatistica por iﬁcorpora.r uma série de caracteristicas desejaveis
na modelagem do reservatorio . A gecestatistica interpreta o dominio do reservatério
comio um meio em que ha com a autocorrelagdo entre as distribuigdes de suas varidveis,
Assim, busca-se através de um conjunto de amostras distribuido espacialmente, estudar
a sua variabilidade e correlagio amostral afim de inferir informacdes mais detalhadas
no interior do dominio amostrado. Assim o modelo a ser idealizado via geoestatistica
deve estar coordenado com a necessidade de enirada de dados de simuladores de fluxo
para previsio de comportamento do reservatério . Mostrando, desta feita, o dinamismo
e conveniéncia das téenicas de modelagem e simulacdo numérica de reservatdrio estarem

atuando conjuntamente,

A metodologia de estudos geoestatistica em caracterizagao de reservatorios,

pode-se organizar através de um fluxograma (figura 1.1).

O estudo a ser realizado nesta dissertacéo pretende, de forma geral, mostrar
a eficiéneia da modelagem estocdstica das heterogeneidades do reservatério , via geoes-
tatistica , analisada sob a dtica da densidade amostral e efeitos de escala de observagao .
isso & feito avaliando-se a eficiéncia através da comparacdo dos histéricos de produgdo e

pressdo de campos hipotéficos criados.

Dentro deste contexto abrangente, seguem alguns tépicos que poderao ser re-
levantes na composicio de conceituagdo tedrica e confecgdo dos algoritmos. Descrevendo
sumariamente sobre cada capfiulo desta dissertagio , procura-se mostrar estes tdpicos de

interesse,

No capitulo 2, procura-se dar inicio a conceituagio dos tipos de varidveis que
podem ser tratadas geoestatisticamente, conhecer os momentos estatisticos, as Hipdteses
‘de Bstacionaridade e realizar um estudo mais completo da funcio de correlagio (vario-
grama)} com énfase ao modelo variogréfico de poténcia. H#4 a preocupagdo com a discussao
sobre amostragem no estudo de reservatério de petréleo. Faz-se a revisio do método de

estimativa geoestatistica {Teoria da Krigagem) e sua utilizagio . Descreve-se a teoria
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da modelagem numérica geoestatistica , com o objetivo de mostrar como é possivel a
realizagho de um processo estocdstico via geoestatistica . Descricao da teoria da con-
dicionalizagdo aos pontos amostrados, resumindo os principais métodos de geragao de
‘populagbes ndo condicionais, com enfoque ao método das Bandas Rotativas para modelos
variograficos de poténcia. Em apéndice, relativo a este capitulo, apresenta-se o conceito e
algoritmo do método espectral para simulagdes unidimensionais de modelos variograficos

de poténcia e sua interrelagio com a teoria dos fractais.

No capitulo 3, far-se-4 uma revisdo do equacionamento do fluxo em modelos
trifasicos, do tipo "Black-Oil”, a trés dimensdes, embora aqui se tenha usado somente
bidimensional. Mostrando a solugdo das equacgdes de fluxo pelo mélodo IMPES (solucio
implicita na pressac e explicita na saturagdo }, por ter sido este o método utilizado no

simulador numérico de reservatorio da tese no estudo comparativo entre os histéricos.

No capitulo 4, procurou-se estudar o efeito da densidade amostral na modela-
gem numérica geoestatistica . Discutindo a qualidade da amostra sob o ponto de vista
variografice e como fator condicionalizante. Apresentando-se aplicagao pritica para este
estudo. O objetivo aqui sera de saber o ponto inicial da aplicagae da simnulacio condicio-

nal.

No capitulo 3, estuda-se a incorporagio da andlise de teste de pogos & geo-
estatistica . Com o objetivo da verificacio da qualidade do tipo desta amostra baseado
na literatura existente. Descri¢do do algoritmo para condicionalizar amostras de carac-
teristicas volumétricas através da krigagem entre blocos (blocos de geometria cilindrica
como snporte estimante}. Realizacio de um estudo envolvendo a comparacio entre o
reservatorio hipotético e ganho de representatividade na modelagem com o aumento de

suporte da amostra da andlise de teste.

No capitulo 6, faz-se um balanco relativo aos dois iltimos capitulos bem como

algumas recomendagdes para os estudos futuros.
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1.1  Revisao Bibliografica

Na busca de melhores estimativas de reservas na industria de petrdleo, pro-
porcionou & geoestatistica um campo para convergéncia de aplicagao da teoria das pro-
babilidades. Utilizando estimadores do tipe BLUE ("Best Linear Unbiase Estimator™},
em uma técnica conhecida como Krigagem, como colocado por A. G. Journel e Ch. J.
Huijbregts [22], 1978.Alguns trabalhos praticos foram realizados em campos de petroleo

i4 desenvolvidos e mostraram & eficiéncia da téenica (A. J. Da Costa e Silva [8], 1985},

Surge, entdo , a preocupagao com a amostragem e o efeito da escala de ob-
servacio . Alguns pesquisadores propuseram a utilizagao de resultados de perfilagem
como P. Delfiner, J. P. Delhomme e J. Pelissier [11], 1983. Hd também a possibilidade
da utilizacio de informacdes que ndo sdo quantificadas a um valor determinado ("soft
information”). Isto foi proposto porque as dimensées do reservatorio chegam em geral a
centenas de metros e a discretizagio da malha dos pogos € muito esparsa, o que dificulta
a qualidade da amostra. Algumas medidas, como a sismica 3-D, podem fornecer uma
faixa de valores (intervalos de confianga da varidgvel medida) & escala intermedisria da
amostragem efetuadas nos pogos . A teoria para a utilizagdo destes valores em sistemas
de krigagem apresentam-se desenvolvidos por A. (3. Journel (23] [24], 1986, por A. Galli
[17],1984 e por O. Debrule e C. Kostov [13], 1986. Informacdes a microescala tem sido
atil no estudo do comportamento do variograma na origem e determinacdo da dimensao

fractal (T. A. Hewett {20], 1986).

Um tratamento especial, tem sido dado na manipulagdo de variaveis nao adi-
tivas como a permeabilidade, pois sua participagio nas equagoes de fluxo é importante na
componente de transmissibilidade, que depende da distribuigio da permeabilidade no in-
terior do reservatério . Nao sendo possivel a composiao de uma média da variavel sem que
se conheca as distribuicdes das linhas de fluxo. Portanto surge a abordagern estocastica
para estes casos em que a solugho analitica ou mesmo numérica fica sem possibilidades

de se realizar. Estes conceitos foram bem introduzidos por H. H. Haldorsen e E. Dams-
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leth [19], (1990). Em uma realizagio estocdstica, a geoestatistica permite criar modelos
numéricos para esta varidvel , que preserva sua variabilidade e correlacio espacial. Esta
técnica é conhecida como simulagio geoestatistica condicional (C. Matheron [28], 1973,
e A. G. Journel [22], 1978, ¢ A. Montouglou e J. L. Wilson [27], 1981). A vantagem dos
modelos numérico € o de se obter uma realizagio mais discreta deste tipo de varigvel , nao
compondo estimag6es (formas aditivas de tratar a varidvel }, preservando a caracterfstica
primordial da variabilidade e portanto maior semelhanca com o reservatério original.Um
exemplo de caracterizagdo de reservatdrio é mostrado nos trabalhos de A. Z. Remacre
[30], 1987. A. J. Desbarats [15], 1987, que propdem a correlagio entre as proporcdes de
arenito e argila (obtidos na simula¢do condicional) afim de obter resultados da relacio do
Var {percentual de argila) e a permeabilidade. Hé também o tratamento tensorial da per-
meabilidade, buscando uma média para esta varidvel em processos iterativos a satisfazer

equaghes basicas de fluxo (G. Le Loc’h [25], 1987).

Uma abordagem semelhante, feita através de distribuigbes fractais (B. B. Man-
delbrot [26], 1983), cujas caracteristicas sdo de fazer o estudo das variabilidades em di-
ferentes escalas de observacio e as correlacionar entre si. Mantendo o conceito de "self-
similarity”, ou seja, em cada escala de observacdo , a varidncia apresenta-se proporcional
ao fator de escala { T A. Hewett e R. A. Bebrens [21], 1988). Uma aplicagio pratica desta
maodelagem fractal foi apresentada por J. L. Mathews, A. S, Emanuel e K. A. Edwards

[29], 1989, em rochas clasticas do campo de Mitsue, Canada.

Ha um forte interrelacionamento entre a geoestatistica e a teoria dos fractais,
no que tange a parte estocdstica dos fractais. Além de ambas teorias apresentarem a
possibilidade de realizacbes estocéasticas, 08 pesquisadores Bruno e Raspa [6] mostraram
de forma analitica a relacio entre a dimensio fractal e o variograma do tipo potencial
(lembrando que a dimensio fractal é o objeto de defini¢éio da teoria dos fractais). Levando
as duas teorias a se fundirem em uma fnica dire¢do de pesquisa. Tornando-se comum em

trabalhos ]4 publicados a terminologia da geocestatistica fractal.

Os simuladores de reservatério utilizam escalas de dezenas de metros para os
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blocos, podendo utilizar da simulagio numerica geoestatistica para fornecer uma malha
relativas as células de simulagao para as varidveis como permeabilidade e porosidade.
Alterando assim os perfis de saturagio e pressoes no interior do reservatorio . Ha também
estudos de equagdes com termos convectivos - condutivos, em que a dispersio fisica e
numérica ficam influenciado pelas heterogeneidades do reservatério , como estudado por

T. A. Hewett [20], 1986 e A. Arya [2], 1985.

Em estudos de simulagdo de reservatdrio , tem-se mais interesse pelo que acon-
tece na macroescala do que na microescala dos poros da rocha. A permeabilidade pode ser
obtida por andlises de testemunhos (amostra pontual}, ou ser estimada a partir de testes
de pogo . Investigando, desta maneira, zonas com caracteristicas petrofisicas diferentes.
Para a geoestatistica tanto o efeito do suporte como da escala amostral serdo levados em
conta. Neste tipo de estudo de diferentes escalas para uma varidvel nio aditiva se destaca
o trabalho de O. Debrule e H. H. Haldorsen {12], 1986. Mas efetivamente o trabalho que
que nals velo a contibuir na utilizagdo de analise de teste como regido condicionalizante
foi o de F. G. Alabert (1], 1983. No capitulo 5 dar-se-4 mais énfase a este trabalho no

sentido de utilizagdo deste tipo de amostragem.

A realizagho de modelos estocdsticos via geoestatistica , especificamente em
relacio ao seu desenvolvimento matematico, ocasionou um grande nimero de aplicacdes
em outras areas de pesquisas. Assim os métodos de simulacio apresentados por A. G.
Journel {22] s&o desenvolvidos para a mineragio , A, Mantoglou [27]na parte de hidro-
logia, dando énfase ao método espectral de geracoes de populagbes e C. G. Fox {16] na
apresentagio de um meétodo espectral para populagbes que apresentem seus espectros da
forma potencial. Isto foi Gt na elaboragio de um algoritmo que fosse capaz de simular
geoestatisticamente o modelo variografico de poténcia. Realizando, assim, uma populagio

de earacteristicas fractais.



2 Método Geoestatistico
2.1 Teoria das Varidveis Regionalizadas

Descrito por Matheron [28], procura conceituar as variaveis que apresentam
uma distribuicdo no espago , como varidvel regionalizada . No estudo deste tipo de variavel
conceitua-se também as varidveis aleatérias {z) que assumem um atributc numérico com
uma certa distribuicio probabilistica e fungao aleatédria {Z) definida por :

(i) - Localmente , Z(z;) é uma varidvel aleatoria.

(ii ) - Espacialmente , Z(x;) e Z{2zi41) , em geral , nao sdo independentes e pode existir
uma correlacdo entre eles .

Enquadram-se como varidveis regionalizadas, entre outras, a distribuigao de permeabili-

dade e porosidade no reservatério de petréleo .

Para caracterizagdo de uma variavel regionalizada, utiliza-se os momentos es-

tatisticos.

Momento de Primeira Ordem — Esperanga

1

E{Z(ﬂ?) :"f/: v

Z{y)dy = miz) (2.0)

Momentos de Segunda Ordem
{ i}~ Varidncia “a priori”
Var{Z(z)} = E{[Z(z) -~ m(z)]} - (2.2)
{ 11 ) ~ Covariéncia
C(z1,22) = E{[Z(21) — m(21)].{2 (2 — mlas)]} (2.3)
{ i1 } - Variograma

Iv{z1, 29} = E{[Z{z:) — Z{zs)}} (2.4)
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A Hipétese de Estacionaridade

Quando se pensa em distribuigdo de porosidade num reservatério , determi-
nadas hipdteses a esta populagio deverdo ser assumidas para que se possa manipular a
varidvel através de uma concepgic probabilistica. Para tal pode-se assumir que a po- |

pulagio € estaciondria , ou seja , obedega as hipdteses de estacionaridade:

(i)~ Existir uma média (esperanca que néo dependa da posicio x do suporte
amostral}.

E{Z{z)} =m Ve, (

o
o]
el

( 1} ~ Estacionaridade de 2% ordem - Existir a fungdo covariancia entre

{Z{x),Z{x+h)}} e ser dependendente somente de h.
Ch) = E(Z(x +1).20)} —m® Ve, e
resultando em outras relagdes :
Var{Z{z}} = C(0) Y,

onde C{0) é a covaridncia na origem (h =0} e

( iii ) ~ Hipdtese Inirinseca - Existir uma varidncia finita para toda diferenca

[Z{x+h) - Z{x)] , que nao dependa de x .

Wz, 1) = E{{Z(z:) — Z(22)]?} = Var{Z(z + k) — Z(2)} Ve (2.7)

Para fenOmenos geoldgicos , como feores minerais , poresidade e permeabi-
lidade de rochas reservatério , tais hipoteses podem ser assumidas . O resultado deste
enfoque tem-se verificado nas aplicagbes da geoestatistica na indistria mineral { incluindo
petrdleo ) e estudos hidrolégicos , mostrando-se como uma ferramenta dtil e eficaz nos

resuitados.
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A fungdo Variograma

A fungao de correlagio mais utilizada em geoestatistica é o variograma , que

pode ser estimada de forma discreta (experimental) através de:
2y(h) = v S1Z(zi+ h) — Z(2)] {2.8)
=]

&

Propriedades do Variograma

7{0) =0 e ) =y{-k) - (2.9)

Propriedade Estrutural - Comportamento na Origem

E importante as caracteristicas de correlagio proximas a origem no variograma,
pois a estimativa utiliza-se principalmente dos valores & distancias menores . Ha os

seguintes tipos de comportamento na origem ;

{1}~ Variavel com alta continuidade . Apresentard um comportamento hi-

perbdlico na origem do variograma.

v(h) = Alh)? para b0 {(2.10)

{11} - Comportamento linear . Caracteristico de varidveis com maior variabi-
lidade espacial .

(B~ Alk]  para h—D0 (2.11)

{ 111 } - Descontinuidade na origern . Para varidveis que apresentam variabili-
dade ndo percebida pelo suporte amostral . Este comportamento é conhecido por Efeito

de Pepita .
limy(h) = Co {0} = 0 (2.12)

h—0
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Pela propriedade aditiva da fungao pode-se escrever :
¥{h) = Co+ 1 {h) (2.13)

O caso limite deste tipo de comportamento é conhiecido como Efeito de Pepita

Puro , com a variavel totalmente aleatoria .

Hy =0 5 Alh)=Co (2.14)

Propriedades Anisotrdpicas

A funcéo variograma ¢ dependente somente de h , assummndo caracteristicas
vetoriais . Caso o variograma néo venha depender da diregdo de h , estara em nm caso
isotrépico [y(1k])]. Mas caso apresente estreita relagio de (k) com a diregdo do vetor £,
tratar-se-& de um caso anisotrdpico.

Tipos de anisotropias :

Anisotropia Geoméirica — Quando os variogramas apresentam uma mesma
variabilidade global , mas com diferentes valores de |h| em cada direcao .

Anisotropia Zonais— Quando o variograma , em direcbes distintas, apresentam
diferentes variabilidades . Em modelos com patamares { variancia "a priori” } , estas se

apresentam diferentes para uma mesma amplitude .

Modelos Variograficos Tedricos

H4 uma necessidade de equacionar os modelos variograficos experimentals para
gue tals possam ser manipulados com mais eficicia pelos algoritmos da geoestatistica.
Os modelos variograficos tedricos nho foram concebidos de forma arbitraria, mas com

correspodéncias as diversas corregionalizagdes que ocorrem na natureza.
Os principais modelos se classificam ¢

{1} — Com patamar e comportamento linear na origem :
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Modelo Esférice

Medelo Exponencial

Hr)=1—exp (mf,) (2.16)

4]

( ii ) - Com patamar e comportamento parabdlico na origem :

Modelo Gaussiano
_ o\ 2 . _
{ry=1—exp [m (g) ] (2.17)

( iii } = Modelos sem patamar :

Modelo Logarimo
y{r} = Log(r + 1) (2.18)

Modelo de Poténcia { 7 Power-Law ”)

~(R) = ~o.hP 0<pB<? {2.19)

Este dltimo modelo tornou-se objeto de estudo desta dissertacao por indmeras
particularidades , como os diversos comportamentos na origem. Mas o motivo que reco-
loca este modelo como objeto de estudo é a Teoria dos Fractais [26] , pois o pararametro
A mantem estreita relagio com a dimensao fractal conforme citado por Bruno e Raspa
i6]. Esta demonstragho pode ser encontrada no apéndice A. A Teoria dos Fractals tem
colaborado bastante no estudos de processos estocdsticos e tem sido uma ferramenta Atil
na caracterizacdo de reservatdrio de petrdleo. O modelo de poténcia permite que se
faca wm paralelo com a geometria fractal e possibilita via geoestatistica realizar uma
modelagem numérica fractal do reservatério sob uma outra éptica . Com isto .pode-se
beneficiar em observar um processo sob duas teorias que se fundem em um andlise es-

tocastica para as varidveis permeabilidade e porosidade. Para efeitos de caracterizagéo
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espacial de varidvels (variografia) a geoestatistica possue ferramentas mais apropriadas,
anisotropias, por exemplo, e permite considerar atraves de estruturas imbricadas a mo-
delizagdo de multi-fractais (possuir dimensdes fractais diferentes em diferentes escalas de

observacao ).
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2.2 Meétodo de Estimativa Geoestatistica
2.2.1 Discussdo Sobre Amostragem

Sob a visio da geoestatistica ter-se-1a os seguintes tipos de amostras :

(i) - Poniuais - O atributo da amostra seria Z(z;) , sendo o z; o ponto
amostrado no espaco K" . Para tal tipo de amostragem enquadram-se as amostras de

volume v mmito menores que o volume V a ser amostrado (v << V) .

(ii ) - de Blocos - Quando o volurne do dominio amostrado v néo é deprezivel
a0 volume V que se deseja amostrar . Seré , entao , necessdrio definir sua geometria. Em

geral admite-se suporte paralelepipédico. Na verdade pode ser qualquer um.

( iii ) - Awmostras em Intervalos de Conflanga - (7 Soft Information ”) -
Atribuido a pontos ou blocos mas com a caracteristica de ndo ter um valor preciso Z(x)

e simn um intervalo de valores que a amostra pode assumir. Assim :

Z{zi) € ]ab]

onde , a ¢ b sdo os atributos limites para a variavel Z no ponto z; .

A geoestatistica very conseguindo dar um tratamento a amostras deste tipo
através de técnicas probabilisticas como krigagem das indicatrizes e krigagem proba-
bilistica { * soft kriging ” ) em trabalhos publicados por A. G. Journel [23] e [24]. Basica-
mente consiste determinar o valor de malor probabilidade no ponto z; entre os atributos
limites do ponto através dos dados amostrados pontuais . Sua utilizacdo serd 1til em
estudos de dominios com pouca amostragem ou gquando a medigdo nao tiver precisao

suficiente .

No estudo de caracterizacio de reservatério de petréleo encontramos diversos

tipos de amostragem , as quais podemos citar

(i) - Testemunhos - Trata-se de amostra pontual , cuja qualidade de m-
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formagdo ¢ muito boa |, pois o material da rocha do reservatério contido no testemunho
pode ser analisado em superficie para varidveis porosidade ¢ permeabilidade principal-
mente . Em geral s30 poucos por campo desenvolvido pois representam alto custo , sendo

mas utilizados em fase exploratdria. Nao ultrapassando a 10% dos pogos testemunhados.

{ it } - Perfilados - 540 amostras de caracteristicas pontuais, uma vez gue o raio
de investigacdo dos equipamentos de perfilagem sio despreziveis em relacao as dimensées
do reservatdrio . De maneira geral permite grande refinamento de informagoes ac longo do
pugo { informagdo na vertical ) . As informacbes que podem ser obtidas pela perfilagem
sao principalmente a porosidade ¢ e a saturagdo de agua irreducivel ( Sw; } , ambas
varidveis regionalizadas . Outra informacio poderd ser a permeabilidade , que serd obtida
através da utilizagao de formulas empiricas envolvendo a porosidade e a saturagao de dgua

irreducivel | como :
¢'ﬁ,

K =ec o

- (2.20)

H
onde ; K é a permeabilidade
a, b, ¢sho pararametros de correlacdo entre as vaniavelis que sio fungao

principalmente do reservatoério .

A confiabilidade deste tipo de formulacdo , depende da existéncia de uma
quantidade suficiente de amostras pontuais ( no caso testemunhos ) para poder estabelecer
a relagio com a , b e ¢ . Além disto ha o {ato da anisotropia em relacio a permeabilidade
vertical e horizontal que nio se consegue inferir . Em fungdo destas imprecisdes pode-se

trabathar este tipo de informacio amostral em intervalos de confianca.

Obs: O perfil € na verdade uma média mével, j4 que a natureza de medida

{elétrica ou radioativa) recebe influéncia dos valores acima e abaixo do ponto médio.

{ i1 ) - Andlise de teste . Trata-se de uma amostragem de blocos, que ira
nos fornecer principalmente uma permeabilidade média relativa a uma area de drenagem.
Tratando-se de reservatérios heterogéneos, esta geometria diferencia-se da radial, sendo

este problema objetivo de discussao do capitulo 5 desta tese. Em campos desenvolvidos ha



- capitulo 2 - : 16

bastante informagoes de pogos testados , o que torna esta informacao uma das principats

formas de analisar a varidvel permeabilidade .

A densidade amostral no estudo de reservatério é bastante baixa principal-
mente no sentido horizontal do campo , pois as malhas sio largas e muitas vezes irre-
gulares . Na direcdo vertical , pelo contririo , hda uma discretizacio muito fina . Por
estes motivos serd cormum inferir amostras em intervalos de confianga , destacando dados

provenientes da sismica a trés dimensoes e dados geoldgicos.

2.2.2 Método de Estimativa Geoestatistica — Krigagem

Teoria da Krigagem

Definido por G. Matheron [28] como “uma técnica local de estimative através

do melhor estimador linear ndo enviezado”. De maneira simples seria

Z; =3 MZe (2.21)
=1

onde ; Z{ é o valor estimado de um bloco ou um ponto.
Ao sdo o8 ponderadores de krigagem .
Z sao os atributos dos pontos estimantes na vizinhanga do bloco ou

ponto a estimar.

O método consiste em minimizar a variancia de estimativa ., Adotado as se-

guintes relagdes :
Média da krigagem | por hipdtese :

B{Z} = m. Y Ao = m = E{Z,)} (2.22)

serdo | £, o valor verdadeiro do dominio estimado .

Média de erro de krigagem -

E{Z,—Z:} =0 (2.23)
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A condi¢do do ndo - vics:

Y Aa=1 (2.24)

o3

Varignecia de Estimativa :

[ E{[Z, - Z[]*}) = E{Z}} - 2E{Z,Z;} + E{Z;}
E{22} =C(V, V) + m?

E{Z,2;} = o }aT(V,va) + m?

| B{Z]"} = L. L5 AaAsClva, v5) + m?
onde ;

C{V,V) é a covaridncia média do dominio estimado consigo mesmo , caso seja
um bloco sera necessirio método numérico para calcula-lo .

C(V,vy) € a covaridncia média entre o dominio estimado e o estimante ¢, caso
v, seja um bloco haverd a necessidade de métodos numéricos para calcula-lo, mas se V e

. forem pontuais basta utilizar a equacdo da covariancia do modelo estudado .

C{vy, vp) € a covaridncia média entre os pontos estimantes, inclusive consigo
proprios. Caso v, efou vg forem do suporte de blocos, serd também necessdrio métodos

nméricos, senao basta calcular através da covariancia modelada.

Retornando acs valores da equacdes 2.25, tem-se :

E{[Z, ~ Z1 =0V, V) = 25" 0,0V, 00) + 3 5 A 2C (04, v5) (2.26)
o o A

Para adotar a condigdo de n&o -viés (equagio 2.24), A equagdo 2.26 recebe

uma parcela adicional:

E{[ZU - ZJ:]?} = 2u Z/\cr

onde , u é o coeficiente de Lagrange .
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Minimizando o erro de estimativa tem-se :

3
i V=2 =202 %) = 0 (2.27)

Obtem-se o sistema de krigagem :

Yt AaClva, vg) — p = Clwg, V) Vi=1,n
(2.28)
2:1 “\fi = 1

Para obter os ponderadores basta resolver o sistema de equagdes lineares re-

presentado matricialmente por :

(Mogl-{A] = [Can]

Mz € matniz de krigagem | representando a covariancia ou variograma entre as amostras,
A & a matriz dos ponderadores.
a, € & matriz segundo membro, representando a covaridncia ou variogramas médios entre

as amostras e o estimado .

Varidneia de Krigagem :

ot = B{[Z,~ ZP} =TV V) 45— S 0lloa V) (229)

a=1
Propriedades da Krigagem

Entre outras pédemos citar:

{ 1) — Existéncia e unicidade de solugao .

(ii } ~ A krigagem é um interpolador exato , ou seja , se um volume estimado

Y coincide com o suporte v, de uma amostra tem-se ;
YA or =0

( il } - Pode-se tanto usar a funcio covaridncia quanto a fungio variograma
~ , com vantagem para a covaridncia que torna a matriz de krigagem diagonalmente

dominante .
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{ iv } - Depende do suporte do estimante , geometria do estimado e da fangao

de correlacio entre as amostras para determinar os ponderadores.

{ v } - Ha ortogonalidade do erro de krigagem, ou seja:
Cov(Z],7 — Z3) =< Z, 2 — Z§ >= 0

Demonstra-se a ortogonalidade, para uma krigagem sem a condigao do néao -viés, com o

sistema de krigagem definido por:

z /\,g(m}cﬂﬁ = Cm;
i

e ¢ estimado por:
o = 2 Aa(y) Zo(a)

Sabendo que Cup = E{Zo{aa), Zo{zs)}. A covariancia, Uz g, entre o erro de krigagem,

B{z), e o valor krigado, ZJ;, torna-se:

Cgr = E{Zak(y): R(l)} = Z Aa-Con = Z Aa [Gim - g’\ﬁ(a:)cﬂﬁ} = 0,

portanto come queria se demostrar, o krigado e o erro de krigagem sio ortogonais.
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2.3 Modelagem Numérica - Simulacac Geoestatistica

No estudo de reservatério de petréleo , tem-se grande preocupacio com relagio
a transmissibilidade do fluxo no meio poroso . Para compreencio desta propriedade
necessita-se conhecer a distribuicio da varidvel permeabilidade no interior do reservatério.
A permeabilidade apresenta a caracteristica de ndo ser aditiva e sua composicao em forma
de média fica influenciada pelo sentido de fluxo . Portanto métodos de estimativa irdo
traté-la de forma aditiva e ter-se-a o problema de ndo revelar o verdadeiro comporta-
mento do fluido no interior do reservatério . Sabendo que os simuladores numéricos de
reservatério trabalham com métodos de diferencas finitas { discreto ), hi a necessidade
de fornecer aos mesmos a distribuicio de permeabilidade que contenha a variabilidade do

dominio reservatorio .

A modelagem numérica geoestatistica de processos estocdsticos busca o obje-
tivo de fornecer a variabilidade espacial {mesmo variograma para populacao modelada),
mesma média e mesmo histograma {distribuicio probabilistica) que a populacio amos-
tral. Além desta propriedade, pode-se impor a obrigatoriedade da condicionalizacio ao
ponto amostrado, ou seja , o atributo da varidvel simulada Z,(z) tem de apresentar o
mesmo valor Z(x} do ponto amostrado . A técnica busca fornecer o verdadeiro valor da
variavel permeabilidade dentro do dominio do reservatério . Pode também ser extendida

as variaveis porosidade , compressibilidade da rocha. , entre outras .

2.3.1 Principio de Simulagéo Condicional

O problema consiste em obter uma variavel regionalizada simulada Z..(z)}
isomorfica.a varidvel regionalizada Z,(z) , representativa do dominio , que tenha o0 mesmo

momento de segunda ordem y(h) . Sendo que a realizagio Z,.(z) deve ser condicional ao
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valor amosirado ;

Zoelz) = zo(x) z € conjunio amostral {2.30}

E permitido escrever :
zo(@) = z25() + [zo{2) — z5; ()] (2.31)

onde :

2:(}(33) é o valor verdadeiro.

zoe{2) € o valor krigado no ponto x .

[zo{@) — 25,(2)] é 0 erro da krigagem.

Como se interpreta 7 como uma fungao aleatdria (FLA.), pode-se escrever:

Zo(z) = Zg(z) + [Zofa) —~ 25, ()]

A idéia € substituir [20(2) — 25.{2)], desconhecido por um vutro erro que lhe é
wsomorfico e conhecido. Como existe a propriedade ortogonalidade entre a krigagem e o

erro de krigagem , demonstrada por A. G. Journel e J. Huijbregts [22] , expressa por :
E{Z3y(y) [ Zol2) — Z5,(2)]} = 0 (2:32)

Afirma-se que o erro de krigagem [Zg(z) — Z5,(2)] é isomdérfico e independente
do erro de krigagem da varidvel simulada [Z,(z) — Z;(x)] por terem a mesma fungho
do variograma . Pode-se , através da equacdo 2.31 e da informagido anterior , dizer ter
independéncia entre o valor krigado e o erro de krigagem da varidvel simulada . Diante

de taiz propriedades , pode-se por hipdtese afirmar ;
Zoo(2) = Ziy(2) + [Zu(x) — Z3(a)] (2.33)

A varidncia do erro de estimativa através da popnlacio simulada z,. serd o

erro de krigagem de zp mais o erro de krigagem da simulagio nio condicional :

E{[Zo(z) — Zoe(@)]'} = B{{Zolx) — Z5(2)]'} + E{[Z:(x) — Z53(2)]"} =
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= 2.E{{Z(z) — Z3{x)*} = 2.0} (2.34)

onde ; 0} é a varidncia de krigagem, ou seja, se usarmos um valor simulado como estimador

terernos um variancia do erro duas vezes maior que a krigagem.

Portanto na obtengdo da condicionalizagio para processos estocdsticos , tem-

5€0

{ 1) - A populagio simulada Z,. tem a mesma esperanca que a condicionali-
zante Zg .

E{Z.(2)} = E{Zy(z)} =m Y
{ i ) ~ Os variogramas de Zg € Z,, sao 1dénticos .
(iii ) - O dado experimental zo{x;) terd o mesmo valor do simulado z..(2:).

De mameira esquematica, a simula¢do condicional constitui-se de duas po-
pulagdes nio condicionais (uma da malha amostral e outra da malha a ser simulada) e
duas krigagens (uma das amostras condicionalizantes ¢ outra da populacao ndo condicio-
nal com a mesma malha das amostras). Feitas as diferengas desta krigagens, soma-se um
ruido representado pela simulago ndo condicional de malha que deseja simular. Estas
simulacoes e krigagens podem ser vizualizadas através do esquema mostrado na figura

2.1

2.3.2 Simulagdo Geoestatistica Nao Condicional

A geracio de uma simulagdo nio condicional ¢ necessaria para COmIpor a si-
mulacio condicional, conferindo as mesmas caracleristicas variograficas e histograma a

populacio amostrada responsavel pela condicionalizagio .

Existem duas categorias de métodos para a construgao de simnulac¢bes nao con-
diclonais :

- no dominio do espaco ou do tempo - A fungdo de co;'rela(;é,o a ser utilizada

& a covariancia .
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- no dominio da frequéncia - A funcio de correlagio a ser utilizada é a de

densidade espectral |

Na literatura tem sido apresentado vérios métodos que se justificam para si-
mulagoes a uma , duas e trés dimensées com diversos parametros de precisio e eficiéncia

computacional do algoritmo empregado.

E comum &s duas categorias de simulagbes geoestatistica a utilizagio de algo-

ritmos de geragdo de numeros aleatérios com o objetivo de :

a) - Garantia da independéncia entre as simulacdes , caracterizando a aborda-

gem estocdstica .

b} - Obtencao de uma populacio Gaussiana , que € prépria de muitos processos
e facilita a utilizagio de anamorfoses para obtencdo de outras distribuicdes probabilisticas.
A realizacho Gaussiana é garantida pelo fato da somatéria de populacdes de niimero
aleatério nos métodos utilizados .Isto é resultado do Teorema do Limite Central, enunciado
por; 70 resultado da soma dos eventos aleatorios de mesma distribuigdo tende a uma lei

normal 7,

2.3.3 Meétodos no Dominio do Espago

A)- Método Matricial
Descrito por Schever e Stoller [31] , consiste em transformar a ma-
triz de covaridncia C , definida pelos elementos ¢;; = C(t; — {;) = e{h) , em ;

C = AA

onde ;A’ é a matriz transposta de A.

Uma das maneiras mais utilizadas para esta decomposicio é o método de

decomposicio LU .

A geracido dos n-componentes da simulacdo ndo condicional Y (2;) , fica deter-
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minado pela equagao :

Y=Az+m _ (2.35)
onde ; x é o vetor da populagio aleatdria e m é o vetor das médias .

A limitaggo do método estd na decomposigao de matrizes muito grandes ,
que envolvern correspondentes esforgos computacionais . Para contornar este problema
procura-se fazer simulagdes por zonas , mas isto causa uma quebra de continuidade na
populacio simulada . Este método permite simular valores de blocos e nao somente .

pontuais .

B)- Métodos das Médias Moveis
Define-se para tal método que a populagio simulada Y(t) ¢ dada pela equagéo:
()= [ i £t - w)e(u)du (2.36)
onde;
x{u) é um conjunto de nimeros aleatérios .
f(t) é uma func¢o peso a x(u} que varia com a direcao e distancia .
n é a discretizacio utilizada .
A fungio peso f se correlaciona com a covaridncia da seguinte forma :
CY(),Y(t+h) = E{Y(H).Y({+h)} - E{YOIEY(+ 1]}
= FE{ _o; F(t = w).zlu)du. [:) f{t —u—v)z(v)de} -0
= [T ] s w)f - v v). Bia(u)a(o)} dudy
- f Z / °; F{E—u)f{t — u = v).C,{u — v)dudo = C(h) (2.37)
Logo a fun¢do covaridncia é a convolugao da funcio peso . De maneira discreta

pode-se definir :

&wiiﬂwmma (2.38)
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onde ; u; s80 os valores dos pontos de a malha de discretizagio .

Este método tem grande aplicacbes em simulagao unidimensional , mas pode
ser utilizado a duas e trés dimensdes com circulos e esferas com fungdes pesos no in-
terior dos mesmos . (s centros dos circulos passeiam numa malha definida em planc.
A realizacdo de Y(i} apresenta um variograma isotrdpico de amplitude definida , nio

conseguindo introduzir anisotropias zonais .

C}- Métodos Autoregressivos

De maneira geral pode equaciona-lo por :
Y=Y = 1)+ ax¥Y{t = 2Y+ .. x+o, Yt — p) + (1) (2.39)

onde ;
x(t) é uma varidvel aleatéria independente .
o, 880 coeficientes de autoregresséo .

O variograma deste método fica vinculado aos valores de a e pode representar
modelos variograficos exponenciais. A sua facilidade parece atrair na realizacio de si-
mulaches unidimensionais { otimizacao no método das Bandas Rotativas ) , mas a relagdo

dos coeficientes de autoregressio néo é simples para os diversos modelos variograficos .

Em duas dimensdes pode adotar férmulas de autoregressao do tipo :

Y(i,5) = ay(i —1,5) + yli,j — D]+ 2{4,5)

Ainda assim fica impréprio a correlagdo de o a modelos variograficos representativos da
populacio amostral . Esta é a limitacdo do método , que o torna o menos objetivo de

todos.
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1)- Método das Bandas Rotativas { TBM.)

Os métodos anteriormente citados , quando aplicados a duas ou {rés dimensdes,
apresentam resirigoes em termos computacionais. O método das Bandas Rotativas, apre-
senta por G. Matheron [28], ¢ aplicavel a espagos n-dimensionals , a partir de simulacdes

unidimensionais independentes cujo tempo computacional nao é proibitivo .

0O método nao consiste da realizacdo direta de um processo estocastico a n-
dimensées , mas sim da soma penderada de valores simulados unidimensionalmente sobre
retas . Estas simulagbes sho relativas as covariancias unidimensionais obtidas a partir de
covariancias bi ou tri-dimensionals, cujas equagdes sao demostradas por A. G. Journel

22)

H

Caso tridimensional :

Cyle) = %[E.C(e)] O (2.40)

(Caso bidimensional :

' %61(6) de = E:Cg 7
fm 72

onde;, € a covaridncia na n-ésima dimensao , para n=3 é comum representar somente

(2.41)

por C.

Portanto se zp; é a projecdo de um ponto na reta Dy , como mostrado na
figura 2.2, pode-se considerar que Z;(z) = Y{(xp ) , onde Y{zp;} € o atributo na posigio
zm . A varidvel regionalizavel Y{zp:) € estacionaria de segunda ordem , ou seja , possui

E{Y{zp1} = 0 e covariancia unidimensional Cy(hp,} .Tem-se desta forma :

E{Z(z).Z(z + h)} = E{Y(:zrm).l"i(a:pl + hp)} = Ci{bipy) (2.49)

Pelo principio do método das Bandas Rotativas, figura 2.2:

N
Z(u,v,w) = 1 Y; (i, vpis whi) (2.43)
VN

=1



- capitulo 2 - 28

Figura 2.2: Esquema das projecdes ortogonais nas bandas
onde : Z, é o valor simulado e ¥; é o atributo da projecdo do ponto a ser simulado na
i-ésima refa .
Sendo a realizacio de uma varidvel regionalizada tridimensional , Z(z) =
Z,{u,v,w) , terd covaridncia :

E{Z,(2).Z{z+ h)} = C(h)

Além das caracteristicas de tempo compuiacional reduzido em comparagao
entre os outros métodos , as Bandas Rotativas pode promover realizagoes para processos
anisotrépicos . Basta realizar simulagOes independentes para cada parcela do modelo .

De maneira geral :
C(hu! k'v} h'w) = CG + Ci(hw) "1’" Cﬂ(haa hfv} + 03“&!)

onde : Cg, Cy, CreC3 sao covariancias 1sotrépicas .
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Para duas dimensoes , Montoglou e Wilson [27], propde uma distribuicio es-
pacial das bandas de forma a produzir um feixe de N retas Eles estudaram também o
erro em fungao do nimero de linhas . Sendo o erro € = C,(r) — C{r) e C, a covariancia
dos dados simulados , ¢ tende para zero quando o valor de N aumenta . Tendo a ordem

do limite do erro como @

K(e®,b) _ _ K(o%b)

12N — & 6N*
onde ; K{(o* b} é o valor constante assumido para determinada simulacio , funcgio do

modelo (b) e varidncia (o%) do processo .

Foi sugerido , com base neste estudo , a utilizagdo de oito retas para modelos

variograficos exponenciais . (O erro cometido foi menor que 2.6 % .

Em simulacbes tridimensionals é comum utilizar a aproximacio do icosaedro .
Sao obtidas 15 retas ligando os pontos médios de arestas opostas de um icosaedro regular.
Isto velo a facilitar o algoritmo de obtengao das retas , pois basta obter um conjunto de
trés retas {triedro regular) e através de 5 rotagdes sucessivas obter as demais retas . Qutra
vantagem desta disposicio das retas é a vetorizagao das simulagbes unidimensionais sobre
as bandas e consequente facilidade em encontrar o atributo da projegdo em cada banda

do ponto simulado .

Em geral as simulagbes unidimensionais independentes sdo feitas utilizando o

métodos das médias mobveis ou métodos spectrais .

2.3.4 Msétodos no Dominio da Frequéncia

Fste método consiste em utilizar a funcio a densidade espectral S{w} , que
contem as mesmas informacdes da funcdo covariancia sobre a populagio a ser simulada .

Fstas fungdes se interrelacionam por :

S(w) = = f: cos(w.r).C(r)dr cED

7
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A populagio a ser realizada Y (1) ¢ dada por Shinozuka [33]:
y M
Y{t) =23 /[S1(w)Aw] cos (wwpt + ¢;) {2.45)
k=1

onde ;

w, =wp+oéwparak =12... M.

Wy = [k — %} WANT:

Aw = £ sendo [0, 0] a regido de significincia da funcio densidade espectral.
Hw é uma frequéncia aleatdria adicional para evitar periodicidade .

¢, sao angulos aleatdrios entre 0 e 27 .

Este método é geralmente empregado quando se tem dificuldade de obter a
equagdo da covariancia bidimencional para alguns modelos de variograma, por exemplo,
n exponencial , o gaussiano e o esférico (a utilizagdo da formula 2.41 nio é imediata para
tais modelos). Dal sua larga utilizacao associodo ao método das Bandas Rotativas [22] e

127].

Qutra utilizagio € em modelos de v&riogramas sern patamar , que torna dificil
a solugéio analftica para a fungdo peso { de coﬁvoiugé.o da covariancia no método das
Médias M_é_veis . Para esse estudo utilizou-se o0 modelo variogrifico de poténcia, simulando
o através de métodos no dominio da frequéncia, pelo fato de ndo apresentar patamar. No
apéndice A encontra-se a discussdc e desenvolvimento matemitico do algoritmo para

simulacio geoestatistica unidimensional do modelo potencial .

2.3.5 Método das Bandas Rotativas para Variogramas de Poténcia

Utilizou-se de um algoritmo de realizacio de um processo estocastico no espago
R* em malha regular bi ou tri-dimensional com momento estatistico de segunda ordem
conhecido , v o AP , com distribui¢do normal para a populagdo . O-algoritmo baseia-se

no método das Bandas Rotativas cujas retas (bandas) estdo dispostas na aproximagéo do



- capitulo 2 - 21

icosacdro .

Na simulacio unidimensional sobre as retas, utilizou-se o método espectral
no dominio da frequéncia {apéndice A). Em fungdo disto apresenta as discretizagbes nas
bandas um valor fixe e necessariamente uma poténcia de 2. Is{o causa um aumento no
vetor que contem os atributos simulados de todas as bandas. Ter-se-d um vetor da ordem
de 15 x 2V elementos, onde N é a poténcia utilizada no algoritmo do método espectral.
Para obter boa precisdo recomenda-se N=9, ou seja, 512 divisdes por reta. No caso das
Médias Méveis o niimero de discretizacao nas bandas ficava influenciado pelo tamanho da
malha e a amplitude do modelo variografico (esférico e exponencial) . As alteragdes nos

valores da discretizagdo sao menores que as usadas no método espectral.

Pela propria solugao da subrotina de geragao unidimencional , sempre se tem
a preocupacio com a forma do variograma 4{h) « kP, portanto para diferentes valores de
3 tem-se valores de varidncia da populagio final diferentes que para um caso especifico
devem ser normalizadas. Com isto a forma h? permanece e se obtem a populagio com
o variograma requerido y(h) = vo.h?. Alguns outros fatores também influenciam esta
variancia, como a discretizagio das bandas, tamanho da malha a ser simulada e o tarnanho

do bloco desta malha.

E importante salientar que o comportamento proximo a origem do variograma
é de fundamental importancia, pois na condicionalizagio trabalha-se com variogramas
médios a distdncias da ordem dos primeiros passos {vizinhanga), dai a necessidade do

comportamento na origem da populagio gerada ser fiel ac modelo variogréfico desejado,

Para a verificagio da qualidade deste método em variograma de poténcia,
buscon-se estudar casos excéntricos de § = 0.5 e f = 1.5, Comparando o variograma
experimental das populagdes geradas com o variograma modelado. Como as populagbes
tém diferentes variancias, procurou-se compara-las pelo erro médio absoluto da varidvel
normalizada, ou seja, ¢ €10 absoluto percentual em relagio ao valor do modelo ajustado,

o erro médio normalizade e o desvio padrio em relagdo a este erro. Os variogramas
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experimentais foram realizados no plano tomando-se somente um nivel da total populagio

sirnulada.
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Influéncia da Dimensio Vertical do Bloco

A primeira proposigio de estudo foi verificar a influéncia do tamanha do bloco

a ser stmulado, cujos resultados podem ser mostrados na fig 2.2 e tabela 2.1 € 2.2

dimensio _

do bloco =105
erro médio | erro médio | desvio
absoluto | normalizado | padrao

(%) (%) (%)

100 x 100 x 20 27117 -0.1979 2.2014
100 x 100 x 30 3.9554 -0.8466 4.9295
100 x 100 x 50 3.9099 -0.6614 5.3265

Tabela 2.1: Estudo do erro para simulacbes em malha 100 x 100

dimensao

do bloco B =15
erro médio | erro médio | desvio
absoluto | normalizado | padrao

(%) (%) (%)

100 x 100 x 20 1.5400 -0.0544 3.3829
100 x 100 x 30 3.8503 0.3684 4.7320
100 x 100 x 50 9.5530 G.7609 11.6283

Tabela 2.2: Estudo do erro para simulacoes em malha 100 x 100

Observa-se que quanto menor a dimensdo vertical em relagdo as demais me-
Thores sio os resultados obtidos, tanto em termos do erro como da variabilidade deste
erro. Para 8 > 1.0 os resultados sdo melhores do que § < 1.0, pols quando . f — 2.0
aproxima-se comportamento parabolico, ou seja, a varidvel se torna mais regular. Apesar
que quando aumenta-se o valor da dimensao vertical do bloco, o aumento na variagao do

erzo é mais sensivel em # > 1.0, chegando no caso de z=50m ser pior que 8 < 1.0,

O método espectral & mais recomendavel quando utilizado a duas dimensbes.
Isto também pode ser entendido pelo fato dos cossenos diretores das retas estarem proximas
ao plano dos pontos simulados e as projegdes Y{xp;) seremn mais varidveis e representativa

do espaco B*. Mas pelas tabelas 1 € 2 pode-se notar que tal influéncia ndo € tdo marcante
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para o caso de ff = 0.3, apesar de o comportamento proximo a origem do variograma
experimental ser mats favoravel quando a dimenséo vertical é muito menor que a lateral.
No estudo de comportamento de reservatdrio , este fato é muite proprio, pois as dimensdes
laterais sdo mmito superiores aquelas na direcdo vertical. Vindo a favorecer a utilizagio
do método das Bandas Rotativas aliado ao método espectral unidimensional na geracgao
de modelos numéricos para o reservatorio , quando as varidveis envolvidas apresentarem

caracteristicas fractals {modelo de poténcia).

Influéncia do Nimero de Elementos Gerados

Outro fator analisado € a influéncia do nimero de elementos gerados {robustez

estatistica), Pela tabela 2.3 e 2.4 e fig 2.2:

dimensao

do bloco B=105
erro médio | erro médio | desvia
absoluto | normalizado | padrao

(%) (%) (%)

100 % 100 2.7117 -0.1979 2.4914
a0 x 50 3.7250 -6.2513 4.6628
25 % 25 3.9200 -0.9749 4. 4547

Tabela 2.3: Estudo do erro para simulacdes em um nivel para blocos de dimensoes
100x100x20

dimensao

do bloco g=1.5
erro médio | erro médio | desvio
absoluto | normalizado | padrio

(%) (%) (%)

100 x 100 .1.5400 -0.0544 3.3829
50 x 50 5.6004 -1.2970 84717
25 x 25 9.7379 -2.6650 12.7897

Tabela 2.4: Estudo do erro para simulacGes em um nivel para blocos de dimensoes
100x100x20 '

Pode-se notar no caso que para 8 > 1.0 é importante o niimero de elementos
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gerados. O erro e desvio deste erro cresce com a diminuigao de ntimero da populacio
simudada. Ja para § < 1.0 os valores do desvio padrdo quase nao sofrem alteragio |
mas em compensagao hd um aumento do erro médio com a diminuicdo dos elementos
da malha. O fato ocorre por substituir integrais por somas discretas e gquanto menos -
digcretizadas, majores serdo as oscilagdes estatisticas ndo controladas. Afastando mais e
mals das hipdteses da geragio de um processo isotrépico e estaciondrio de segunda ordem.
A geragio de uma populacio pequena de pontos ou blocos simulados é sempre um fator
restritivo em termos de estudos estocasticos, estando ciente do aumento da imprecisdo do

método das Bandas Rotativas.

H4 a influéncia do mimero de divisdes das bandas, proprio do algoritmo espec-
tral. Dentre os resultados mostrados em tabela 2.5 e 2.6 € fig 2.2, houve grande diferenca

de acuracidade de resultados ao se diminuir o numero de divisdes em uma poténcia de 2.

Divisdes
nas Bandas g =10.5
erro médio | erro médie | desvio
absoluto | normalizado | padrao
(%) (%) (%)
512 27117 -(.197% 2.4914
128 8.7440 -0.2308 11.0045

Tabela 2.5: DEstudo do erro para simulacdes em um nivel para blocos de dimenstes
100x100x20 malha 100x100

divisGes
nas Bandas g =15
erro médio | erro médio | desvio
absoluto | mormalizado | padrao
(%) (%) (%)
512 1.5400 -0.0544 3.3829
128 2.6344 -(.4663 3.9077

Tabela 2.6: Estudo do erro para simulacdes em uwm nivel para blocos de dimensoes
100x100x20 e malha 100x100

Este tem-se verificado um problema do método espectral,pois necessita de um
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niimero de discretizagbes da ordem de 2V | alterando de forma significativa as divisdes com
peqguena variagdo do expoente N, Torna-se impraticavel buscar maior precisio aumentando
a discretizacao no método espectral unidimensional, que acarretaria uma grande alocagio
de memdria no computador. Além disto, ha envolvido neste problema duas fontes de
erro, uma da propria geragao unidimensional nas bandas e outra do método das Bandas
Rotativas no que se refere as projegtes dos pontos ; em seus respectivos zp; (prejetad_os)

de cada banda.

Por hipdtese a realizacdo do processo deveria ser isotrdpica, mas quando in-
vestiga o processo discreto, fazendo aproximagoes das hipoteses, verifica-se uma certa
anisotropia, figura 2.3. A anisofropia é mais acentuada para § > 1.0. Diminuinde com o |
aumento da populagio simulada, indicando que a fonte de erro estd na falta de robustez
da populagao gerada (poucos dados). E importante observar que préximo a origem nio

ocorre anisotropia, ndo constituindo,emn termos praticos um problema.

Desta mameira pode-se mostrar que é possivel simular através da geoestatistica
o modelo variogréfico de poténcia. Tendo a restri¢io ao uso, em populagdes de muito pou-
cos elementos simulados, sabendo que para tal as hipGteses intrinseca de estacionaridade
¢ dos proprios métodos de simulacio de processos estocasticos ficam comprometidas do
ponto de vista tedrico, mas do ponto de vista de sua aplicabilidade serd utilizavel para os

fins em questao .

Como em geral acontece que se deseja simular muitos pontos esse problema
nio chega ser um impedimento. Pode-se também simular mais pontos que o necessario
e reter somente o desejado. Neste caso € preciso verificar se pontos retidos obdecem o

variograma imposto.
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3 Simulagao Numérica de Reservatorio

0 objetivo deste capitulo é fazer uma descrigdo suscinta da simulagdo nimerica

do comportamento de fluxo de um reservatdrio . Utiliza-se o estude de fluxo de um

escoamento multifisico do tipo dleo, Agua e gés, com agua e dleo imissiveis e gas soltvel

somente no dleo. Caracterizando o sistema conhecido como modelo § ou ”Black-0il”,

que ja foi exaustivamente estudado em literatura. Nesta descrigao procura-se dar nogdes

sobre o equacionamento do modelo, método de solugio e o tratamento das condigbes de

contorno,

As equagdes parciais de fluxo na dire¢io x podem ser escritas por :

ad | iy AN ﬁ é‘"ﬂ
Br [}‘w ("5"’ - ’?5‘)} 5 (%) F G
a 8;% ?f_ _?_ (1“59‘“3@))
dz [Ao (8&: m%@x)] © ot (‘;Es B, +

0 [y (0 9\] L 0 [ (O 05)] _
%[Ag (_3;“_7983:)}+3x Rsdo dz %(9::: -

o, (1-5-8) . .5
= E}“E (R5¢' B, + éBg ..Jf' R.q, + Iy

Po = Py = Pcaw

pg'"Pa:Pmy

Define-se :
1, como a fase do componente, que pode ser éleo(o), agua{w) e gas(g).
Py, & pressdo na fase 1.

;s a densidade em termos da pressao na fase L

38

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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z, a distincia vertical.
g , a vazio da fase 1.
5y, a saturacio da fase 1.
R, , razio de solubilidade entre dleo e gas em solugio .
¢ , porosidade .
By |, fator volume de formagao .
Peow , pressao capilar entre dleo e agua.
P.., , pressao capilar entre dleo e gés.
A; , transmissibilidade da fase |, definida por:
kert

A=
"7 B

i

k. , & permeabilidade relativa da fase L.
i . a viscosidade da fase L.

¥ ., a permeabilidade absoluta.

0 método utilizado para resolver este sisterna de equagdes diferenciais parciais
é o das diferencas finitas, que apés equacionado, resultara em um sistema da forma ma-
tricial. Cujo grau de dificuldade de solugdo sera em fungio do método adotado de solugao
coamo o tratamento das ndo linearidades das equagdes e otimizagdes na solugdo da matriz

do sistema. Portanto algumas destas particularidades serdo apresentadas :

(i) - Discretizagdo do tipo bloco centrado - Divide-se uma dimenséo L em M

blocos e localiza-se o ponto da malha (i) no centro deste bloco.

(i1 ) ~ Tratemento das Transmissibilidades - Tomando o ponto 1 como centro
do bloceo 1, necessitamos de saber nas equagdes discretas o valor da transmissibilidades T
na posicdo 1 + 1/2. Por consequéncia da natureza destas equagbes adota-se uma maneira
de ponderar as permeabilidades relativas através do esquema conhecido como "upstream-

weighting” definido por :

] Ea(Sw) fluze 1=>i+1
Frcease = { kpi(Swis) fluze 1+1=1 (36)
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{31} ~ Tratamente das Nio Linecaridades - Muitas das fung¢des que compde
as equacoes discretas sdo relacionadas com a pressoes e saturagdes que sdo as incognitas
do sistema. As fungdes da pressao sao consideradas nao linearidades fracas € podem ser
tratadas no n-ésimo delta de tempo desde que o incremento ndo seja muito grande a ponto
de nao garantir a convergéncia da solugao . Enquadra-se em linearidades fracas a razao
de solubilidade, os fatores volume de formagao , a densidade dos fluidos ¢ viscosidade. As
nio linearidades fortes ficam por conta das funcoes de saturagho e pressdo capilar e sdo
principalmente as permeabilidades relativas. Devem ser tratadas no n-ésimo tempo da

variavel saturagao .

3.1 Métode de Solugao do Sistema de Equacgoes

Foi utilizado o programa PC-BOAST, que emprega a solugao do tipo IMPES
(Método Implicito na Pressdo e Explicito na Saturagdo ), descrito por Danilov et al. [9]
¢ equacionado por Breitenbach et al. [B] e Coast [7]. Possui a vantagem de tratar as nao
linearidades fortes explicitamente (no passo de tempo n}, diminuindo o calculo computa-
cional. Sendo que para o cdlculo implicito da pressao no tempo n+1, as linearidades {racas
podem ser calculadas no tempo n. O sistema implicito em relagao é pressao torna-se entio
da forma linear. Reduzindo o ndmero de operagdes para a solugdo do sistema.

1

Obtido o vetor de pressées pi''', calcula-se o valor das saturagdes no passo

de tempo n+1, a partir da substituigdo dos valores de PP nas equagdes 3.1, 3.2 e 3.3.

Quando conhecidos os valores de 57| novas pressoes capilares séo calculadas, que conjun-

tamente iis saturacoes serdo utilizadas no cdlculo implicito das pressdes no passo seguinte.

A convergéncia do método IMPES nao é garantida para toda variagdo do
tempa, necessitando determinar as méximas variagbes de presséo ¢ saturagdo por intervalo

de tempo, para garantir a convergéncia e diminuir os erros DUMETICOS introduzidos.

De maneira suscinta, poderemos escrever as equagdes de diferengas finitas
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através de um sistema matricial de equagoes parabélicas | cujas varidveis seriam pttl

TP™ = D(P™H — P+ G +Q

onde; T é a matriz de banda das {ransmissibilidades, D é a matriz diagonal dos termos
' . s . . . . N . .

de acumulagao , G € a matriz que inclui os termos de gravidade e pressio capilar, Q é 2

matniz coluna dos termos fontes ou sumidouro ¢ P a matriz coluna das presses no tempo

e nd1,

Para a solucdo do sistema matricial no programa PC-BOAST, escolheu-se o
método "LSOR”, Trata-se de um método iterative com um fator peso w que o diferencia

do método Gauss-Seidel. Assim:

i1 N
typli = w D supl 4+ YL saph 4 wu| + (1 - w)pl; (3.7)
i k=111 '

onde ; 7y 830 os termos independentes, representados por:
2y = dipi + g+ G
S,’j = dgj - t;}'
A velocidade e o ndmero minimo de iteragdes depende do fator w , que no

estudo em questio a duas dimensdes utilizou-se 1,7. Pode-se fazer uma otimizagio do

valor de inicial de w, através do nimero de iteragbes em cada passo de tempo.

3.1.1 Condigdes de Contorno

Condigdes Iniciais

Determinada pela pressio e saturagGes inicials em cada bloco. Para t=0, tem-

pi{0) = pu (3.8)

$i(0) = Sx (3.9)
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Em geral, nos reservatérios sub-saturados, a saturagio de gis é nula e a saturagdo de dgua

& equivalente a saturacio irreducivel,

Condigoes de contorno Externas

O simulador utiliza-se de malha regular e retangular, com o limite do reser-

vatorio fechado ao fluxo. Iste se traduz por :

(0,9, 2.1} = p(1,y, 2,1} (3.10)

pln+1,y,2,t) = p(n,y,z,1) (3.11)

Isto também é valido para as coordenadas y e z.

Candigﬁes de Contorno Internas

Trata-se de como € manipulado o termo de vazao {termo fonte ou sumidouro)
representado pelo poco na célula 1. No simulador o poo ocupard a regido central do bloco

e com a utilizacdo do indice de produtividade (IP) a definicdo da vazdo serd :

0, = 1P (5}) (5 poy) CRT

Sendo p a pressio do bloco que contem o pogo € py a pressdo no poco .

QO Indice de produtividade sera calculado em fungéo das condigbes do reser-
vatério e do poco , bem como o fato do fluxo ser radial ao redor do pogo . O indice de

produtividade fica equacionado :

1P = 3.00216.K.4
CIn [M] 4

(3.13)

onde ;
K é a permeabilidade absoluta da camada , e mlidarcy .

h é a espessura da camada, em metros .
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D, é a dimensio do bloco na direcdo x, ern metros |

D, é a dimensdo do bloco na direcio y, em metros .

Ty € 0 raio do pogo , em metros .

S é o fator de pelicula ("skin 7} .

O tratamento do termo de vazio poderd ser feito das seguintes formas :
Caso 1 — Vazdo de dleo especificada .

Para o estudo a duas dimensées, tem-se as equacbes de vazao para os outros

componentes:
Agua :
_ Aw /By -
Qu = Qo (AOXBO) (3.14)
Gas :
A/By |
Qg = QO (m:) + (Rso)Qo\“i' (-st)Qw (3.15)

Caso 2 — Vazdo total especificada .

Define-se razdo de mobilidade da fase 1 , ayp :

Al
o = (m) (3.16)

A vazao da fase I sera :

Q= ( T ) Qr (3.17)

tor + QuT + T

Caso 8 — Tratamenio implicito com pressdo de pogo especificada {p,; = cte.)

Q.= |uPg] ¢ =) 18)
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Caso 4 ~ Tratamento explicito com pressdo de pogo escificada (puy = cte.) .

Q, = [up)._] (7" = Puy) | (3.19)



4 Estudo da Densidade Amostral para Modelagem
Numérica

Neste capitulo tem-se por objetivo discutir o nimero de amostras pontuais

{pogos perfilados) nas fases de desenvolvimento de um campo petrolifero e a interrelacio

desta amostragem no tratatamento geoestatistico afim de caracterizar o reservatério . Este

-estudo deseja indicar em que melhor fase seria feite o uso da ferramenta geoestatistica.
Procura-se mostrar que ndo € possivel formular um nimero ideal de amostras para ca-
racterizar um reservatério . Isto dependerd da forma e do grau da heterogeneidade, daf a

importancia da geoestatistica acompanhar todas as fases do projeto de wmn campo, para

diagnosticar as heterogeneidades e determinar a incorporagao de novas amostragens ou

outras j& disponivels (analises de teste, sismica a 3-D, etc.).

Outro ponto deste capitulo serd de verificar o comportamento do reservatério
quando for homogéneo e com diferentes distribuices de heterogeneidades, apesar de apre-
sentar 0 mesmo variograma. Fazendo disto um estudo complementar & importancia da

caracterizacao do reservatario .

A metodologia basica para tal estudo seréd a criagio de um reservatério hi-
potético e através de diversas campanhas de amostragens, tentar reproduzir o reserﬁtério
hipotético através de modelagem geoestatistica e obtengdo do histérico do campo. Ha
a preocupacido com uma metodologia que atenda & proposta deste capitulo de forma
sistematica, sem o compromisso total com a realidade de um campo de petréleo. Por
exemmplo, utilizou-se uma vazio elevada para otimizar o tempo da simulacio de fluxo,
atingindo mais rapidamente os critérios de fim de simulagdo . A forma adotada do re-
servalorio serd geométrica quadrada. Supos-se ainda que todos pogos tivessem a mesma
vazdo e tempo de produgio , .entre outros detalhes do préprio simulador que ndo fazem
parte da realidade, mas que permitirdo fazer uma andlise clara e objetiva da proposta do

estudo.

43
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4.1 Reservatério Hipotético

Utilizou-se a palavra hipotético e ideal para se referir ac mesmo reservatorio,
ou seja, com realizagbes de processos estocdsticos pretende-se obter uma imagem ideal
do reservatdrio hipotético. O reservatério serd descrito do ponto de vista de suas carac-
teristicas petrofisicas (porosidade e permeabilidade), caracteristicas de fluido e condicdes

inicials.

Caracteristicas Fisicas do Reservatério

Trata-se de um reservatério de forma quadrada, representado por 236 .blocos
{malha 16 x 16) de dimensdes de 200 x 200 x 80 metros por bloco, onde sio conhecidas as
propriedades petrofisicas {porosidade, permeabilidade e saturacio inicial de dgua) mos-
trando como a méxima representagdo de heterogeniedade. A malha de heterogeneidade
fol criada a partir da simulagiio geoestatistica nao condicional de um modelo variogrfico
de poténcia:
y(h) ox B

As caracteristicas estatisticas das variavels ficam representadas por:

Porosidade
Média = 20.779 %

Histograma —~ A variavel porosidade apresenta um distribuigdo probabilistica

normal.
Variancia = 4.0586 %

Variograma :

4(h) = 0.008651°5

O valor de § = 0.83 fol encontrado na literatura (T. A. Hewett [20]), para o

qual gerou-se uma populagdo de 256 pontos simulados {y;) ndo condicionais de média zero
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Figura4.1: Variograma experimental do reservatdrio hipotético para a varidvel porosidade

e variincia tedrica igual a 1. Sobre esta populagao (y;) de distribuicio ganssiana, foram
feitas anamorfoses (mudangas na distribuigao probabilistica ) para adequar as varidveis

qire s¢ deseja estudar. Entdo para obter a porosidade fez a seguinte mudanca de variavel
(funcio de anamorfose):
¢ = 2.5y; + 15
Permeabilidade - K

Média = 1,473.10"%m? (149,25 mD) e 4,9692 para o logaritmo da permeabi-

idade, em milidarcy.
Histograma - Comportamento log-normal para a varidvel permeabilidade.

Variancia = 1,65.107*"m* (1693,33 mD?) e 0.007215 para o Ln(K), com a

permeabilidade em milidarcy.

Variograma do logaritmo da variavel :

v(h) = 1.55 x 10734%%
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Figura 4.2: Histograma da porosidade e permeabilidade
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Figura 4.3: Variograma experimental do reservatério hipotético para a variavel permea-

bilidade
Relacio com a populacio ndo condicional gerada (fungéo de anamorfose):

K = 6(‘%+4‘2)

Saturacdo de Agua Inicial .

Deseja-se obter producéo de dgua desde o inicio da simulagao . Optou-se entao
por uma relagio entre porosidade e permeabilidade. Citado em manuais de empresas de
perfilagem para rochas clasticas:

o 1{}0‘{;52.25
Wi \/]?

com a permeabilidade {K) em milidarcy, a porosidade (¢) adimensional e a saturagao
inicial {8,;) adimensional.
As distribuigdes espaciais destas varidveis podem ser visualizadas através de

mapas de iso-valores.
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Condigoes Iniciais do Reservatorio

Supos-se wm reservatorio inicialmente sub-saturado, com elevada pressao ini-
cial, para melthor observagao do periodo de sub-saturagio . A pressdo de saturacao é de
27.58 MPa e a pressdo Inicial de 62.16 MPa, fugindo das pressdes médias dos campos

conhecidos.

Considerou-se as pressoes capilares entre as fases como sendo nulas. O topo do
reservatorio encontra-se a 2543.5 metros em sub-superficie. Em termos de viscosidade do
éleo, pode ser classificado como pouco viscoso, com o valor de 107° kg/m.s a temperatura
de 333 K (60° C) na pressao atmosférica. Por fim, adotou-se as curvas de permeabilidades

relativa ficam representadas na fignra 4.5.

GLED-AGUA LIQUIDO-GAS

1400 TTTTT TTTTTTTTT T a||.||%11||r|1) LB 2 i 1.06 YT T Es TR T ||\. TTET T T T T YT Ty T YT
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] \ Krwf ; \ E
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L E E . E \ ;
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Figura 4.5: Curvas de permeabilidades relativas de Gleo-dgua e gas-liquido

Os valores de vazio de producio total do campo foram exagerados (vazio total
do campo 4492 m®/dia) para otimizar o tempo computacional des programa de simulagio

numérica de reservatdrio que ndo interfere nas analises dos resultados.



capitulo 4 - 52

# :g;:::-..

e ]

4.2 Aplicacao do Estudo de Densidade Amostral

Basicamente se vestringe em comparar os histéricos dos reservatérios obtidos
via modelagem numérica geoestatistica com o histérico do campo ideal. O procedimento

adotado ol o seguinte :

A) - Escalha da Malha Amostral

Adotou -se que quando tivesse umn pogo (armostra pontua}) seriam seus a,trlbu-
{os os valores de porosidade, permeahilidade e saturacio de agua inicial cmrespondentes

aos valores do reservatério hipotético no ponto de locagao do pogo.

O nimero de pogos foi escolhido para representar fases distintas de um projeto
de um campo de petréleo. Procurou-se no sorteio {aleatério estratificado) da malha
priorizar uma distribuigho espacial dos pogos no reservatério que o tornasse representativo.
Obedeceu o principio téenico da ndo existéncia de pogos gémeos, Assim obteve-se as.
~ distribuigoes :

Primeire Campanha - Fase Erploratéria .

20 Pogos ~ Vide figura 4.6.

Sequnda Campanha - Fase de Desenvolvimento .
40 Pogos ~ Vide figura 4.6.

Terceire Campanha - Campo Deselvolvido .

80 Pogos ~ Vide figura 4.7.
0
B) - Estudo Variogréfico
Procurou-sg- fazer o estudo variografico para as trés fases anteriormente cita-
das, utilizando no caso: de 20 pogos o conceito de variograma meédio. Devido a sua balxa

densidade amostral, ignora a diregiio e passa a obter um variograma médio que dependa
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Figura 4.6: Distribuigao dos 20 pogos na fase expolratéria do campo na parte superior e

os 40 pogos na fase em desenvolvimento do campo
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somente da distancia [2|, néo importando sua direcao . Esta fase de estudo é importante
agir de forma critica aos resultados obtidos, dando prioridade ao ajuste variografico aos
primmeiros pontos do variograma experimental. O modelo variografico adotado foi o poten-
cial por apresentar maior flexibilidade de ajuste quando o variograma experimental nao

apresenta-se perfeitamente definido.
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Figura 4.7: Distribuigdo dos 80 pogos do campo desenvolvido

C} - Simulacio Condicional Geoestatistica - Modelagern Numérica

De posse de uma populagao condicionalizante (valores das varidveis dos pogos)
e de uma funcio de correlagao entre as amostras (variograma}, € possivél ohter uma po-
pulacio nfio condicional com malha de 16 x 16 pontos que apresente a mesma caracteristica
variografica. A escotha da malha nao condicional fica determinada pelo reservatorio hi-
potético, cuja variabilidade méxima fica determinada em 256 blocos. Com estes dois
tipos de populacdes obtevese a modelagem geoestatistica para as varidveis porosidade e

permeabilidade. No caso da permeabilidade trabalhou-se com o logaritmo da variavel, tor-
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nando sua distribui¢ao probabilistica gaussiana, que condiz com o algoritmo de simulagao

geoestatistica .

3} - Comparagao dos Histdricos

Propde-se comparar os histéricos de cada modelo com o similar do reservatério
ideal. Dado um modelo amostral, adota-se no reservatério ideal o mesmo nimero de pogos
e mesmas condigdes iniciais e de fluido. Faz-se a simulagdo numérica de fluxo dos dois

reservatdrios e os compara através de seus histéricos de pressdo e produgéo .

Para melhor aproveitamento didatico, cada modelo amostral é comparado com
o reservatério ideal como se ambos estivessem iniciado a sua produgdo a vazio constante
em seus 11 pogos . Apesar de se afastar do que acontece na realidade, onde os pogos entram
em producio com vazdo e tempos diferentes. A proposigao deste tipo de comparagao traz
o beneficio da ndo interferéncia entre os esquernas amostrais e permiie uma comparagao

ac longo de todo histdricos, nos diversos tipos de comportamentos do reservatorio .

4.3 Aplicacio e Resultados
4.3.1 Anélise Variografica

Os resultados devemn ser analisados a partir da média, variancia e os parametros
do variograma potencial ( e a poténcia 8). O valor de g esta intimamente ligédo a
varidncia e revela a intensidade da variabilidade global e o expoente £ representa a hete-
rogencidade entre as amostras correlacionadas. Se f for pequeno, menor sera a correlagao
espacial entre as amostras e no caso extremo de f = 0 onde a varidvel € puramente

aleatdria {efeito de pepita puro).

Discutindo os resultados desta forma, apresentamos as tabelas 4.1 e 4.2, com-

parando os casos amostrais selecionados.

Para o caso de 20 amostras pontuais, apresenta uma meédia maior tanto em

UNigape
BTSN

RAL
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* média (%) | var. (%Y | G B
Ideal 20.779 4.05886 | 0.0087 | 0.830
20 pogos 21,267 2,0890 10,0150 | 0,700
40 pocos 20,508 4,2910 10,0208 | 0,700
80 pogos | 20,784 3,7080 . | 0,0120 | 0,750

Tabela 4.1: Andlise dos parametros estatisticos da porosidade

* média (md) | var. (md?) | Cp. 1071 | 3
Ideal 149,2 1666,7 1,55 0,830
20 pogos | 156,7 928.1 2,10 | 0,700
40 pogos 144.7 1660,1 0,94 0,900
B{} pogos 149.0 1509,9 2,20 0,750

Tabela 4.2: Andlise dos pardameiros estatisticos da permeabilidade

relacio a porosidade e permeabilidade do que o reservatério hipotético. Sendo a maior
diferenca entre os casos. A varidncia foi bastante inferior o que resultard em menor hete-
rogeneidade no reservatério a ser modelado. O variograma apresentou consequentemente
menores valores que a fungio variograma do reservatério ideal, tornando este fator de-
terminante em mascarar as heterogeniedades que seriam desejadas reproduzir perante a
modelagem. H4 uma diminuicdo entre a correlagio espacial das amostras (8 = 0.7) e 0 que
é pior, a confiabilidade ao variograma experimental é pequena, pois os pontos experimen-
tais apresentam oscilantes, dificultando o ajuste ao modelo. Isto fica demostrado na figura

4.8. Pode-se dizer, finalmente que os 20 pogos nio sdo representativos do reservatorio.

No caso com 40 pogos , a média, ao contrdrio da amostragem anterior, € menor
e a diferenca com o ideal também menor. Um fato interessante é o da varidncia ser um
pouco maior e os valores do variograma serem numericamente maiores que do reservatorio
hipotético. A consequéncia serd um reservatorio modelado com maior variabilidade e
portanto maiores restrigoes ao fluxo. Hé uma melhoria do ajuste variografico para a
varidvel porosidade e permeabilidade em relagio a fase anterior (figura 4.9). Ocorre uma
diminuicio da heterogeneidade para a permeabilidade (8 = 0.9), apesar da confiabilidade

do ajuste néo ser bom em nenhuma das diregbes .
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O caso mais favordvel é o de 80 amostras, onde apresentam os melhores vari-
ogramas ajustados em ambas as direcoes (figura 4.10). Os valores das médias so ligera-
mente superiores para ambas as varidveis e a variancia inferior em relagio ao reservatério
ideal. Quando analisado em relagio ao expoente 8, tem-se o melhor resultados de todos
(8 = 0.75). Devido é claro a maior quantidade de informacdes amostral, que confere

maior representatividade estatistica do reservatério hipotético.

4.3.2 Comparando os Histéricos

Para a comparagdo entre os histéricos de pressio e produgéo entre o reservatério hipotético
e o modelado a partir de 20 pogos , ambos produzindo a uma vazio constante de dleo
por pogo de 224.6 m®/dia por pogo, confirma as expectativas anteriores. O reservatério
modelado apresenta-se com uma menor queda de pressio para as mesmas condigdes de
vazao , pols possul porosidade e permeabilidade médias superiores ac reservatério hi-
potético e menor variabilidade. Haverd uma menor produgio de gés e dgua devido a
esta menor queda de pressdo , o que pode ser confirmado nos grificos de comparagio
de histéricos (figuras 4.11 e 4.13). Verifica-se tarnbém o maior diferencial entre as com-
paragdes de histdricos (caso mais desfavordvel ), colocando que a técnica geoestatistica
necessita de mais informacdes e pontos condicionalizantes afim de representar melhor o

dominio amostrade.

Com relagéo a 40 pogos amostrados, o fato de wma média menor e uma variabi-
lidade maior {mais heterogéneo) implicam em maior queda de pressio quando submetido
o cammpe a uma produgdo de dleo constante. Fm contrapartida a varidvel permeabili-
dade mostrou ter maior correlacio espacial entre as amostragens que acarretaria major
continuidade lateral, com mudancas menos bruscas da variavel de célula para célula, re-
sultando em menor queda de pressdo . As andlises feitas nos histéricos (figuras 4.12 ¢
4.14}, mostram que o fato da média ¢ heterogeneidade foram predominantes, portanto
o reservatdrio modelado apresentou maior queda de pressao . Apesar da diferenga de

comportamento ser menos acentuada que o modelo anterior. A analise da continuidade
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espacial torna dificil pelo o fato dos valores de 8 nao serem muito diferentes.

Por fim, a moedelagem do reservatério com 80 pogos apresentou os histéricos
bastante proximos quando submetidos a simulagio de fluxo a uma vazio total de 4492
m*/dia. No histérico de pressio teve uma ligeira diferenca, com maior queda de pressao
no fim do histérico. Apesar da média das varidveis envolvidas serem pouco superiores, foi
mals importante a diminuigio da correlagdo espacial (§ = 0.75). Este efeito s6 foi possivel
de ser percebido pela diferenca ndo significativa entre as médias e varidncias do modelo e
hipotético. Graficamente fica dificil de ser visualizado este comportamento (figuras 4.12 e
4.15), mas numericamente nota-se esta diferenca. Mostrando a sensibilidade As variagoes
de correlacio entre os reservatério estudados. I conveniente lembrar que as diferencas

entre os expoentes # foram pequenas.

Resumindo, é importante uma amostragem que seja representativa do reser-
vatdrio , isto €, em quantidade e gualidade (distribuicdo no dominio do reservatério ).
Sendo que a caracterizacio ideal é feita a partir de amostras que possuam a mesma média
e mesmos momentos estatisticos de segunda ordem do dominio a ser modelado. O vario-
grama traz consigo a informacdo da heterogeneidade {varidncia) e sua correlagio espacial
que 1o estudo proposto mostrou-se como fator de distorgao do histérico. I dificil a ob-
tencde da fungdo variograma com baixa densidade amostral, que também compromete a
verdadeira média e variancia do dominio e a condicionalizacio para realizagio do modelo.
{ erro por falta de pontos condicionais nos leva a formacio de imagens que fogem da
representatividade do hipotético-ideal. Portanto, a geoestatistica quando na fase explo-
ratéria {baixa densidade amostral) deve servir como ferramenta suporte, mas com forte
senso critico para ndo inferir suposigdes que ndo torne verdade o estudo de caracterizagio

do campo.
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Figura 4.11: Comparagao do histdrico de pressio entre o modelo com 20 pogos e reser-
vatério ideal

4.4 FEfeito da Distribui¢ao das Heterogeneidades

Quando se trabalha com processos estocdsticos na obtengao de varigveis do
tipo permeabilidade e porosidade em reservatdrio tem-se logo a idéia de obter a imagem
que represente a distribuicdo da varidvel dentro do dominio. A partir da posse de uma
variograma representative das varidveis do reservatdrio, torna-se possivel obter esta ima-
gem, ficando as nogdes que a mesma é tinica e representativa do reservatorio . Mas para
um mesmo variograma, podemos obter infinitas realizagbes de populagbes com diferentes
distribuicbes no reservatério . Mesmo com a simulagio geoestatistica condicional, havera

sempre uma parcela nao condicional da populagio que permitird intimeras configuragoes.

Isto é préprio de processos estocasticos, que no estudo de reservatorio , mesmo
que se consiga representar a média, as variabilidades globais das variaveis e o histdrice to-

tal do campo, pode-se localmente ter diferenciagdo dos histéricos nos pogos . Certamente
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Figura 4.14: Comparagio do histérico de producio de gés e dgna 40 pogos e reservatdrio

ideal
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pela ndo comcidéncia das imagens geradas, sendo recomenddvel a alteracao da populacio
nao condicional {responsivel pela distribuicao das heterogeneidades). Pensando justa-
mente nesta possibilidade, decidiu-se fazer uma exemplificagdo de como a populacio nao

condicional afeta o comportamento de fluxo.

4.4.1 Aplicacao e Resultados

O procedimento adotado foi a comparacio do reservatério hipotético definido
anteriormente com wm segundo reservatdrio hipotético que possui as seguintes carac-

teristicas :
a) - Mesma geometria ¢ nimero de blocos de simulagéo |
b} - Mesma média : muy = mu
¢} - Mesma varidncia : 0}y = 0%y

d) - Distribuicdo espacial das varidveis diferentes. Obtidas a partir de outra
sequéncia de nlimeros aleatérios no algoritmo de simulacio geoestatistica nao condicional.

A comparagio desta duas distribuicbes esta feita nos mapas da figura 4.16.

Qutro caso a ser comparado sera o do reservatério homogéneo com a mesma

média para a porosidade e permeabilidade dos casos anteriores.

Simulou-se numericamente o fluxo destes irés reservatorios com vazdo de dleo
constante em 40 pogos . Sendo que 0s reservatdrios de mesma correlacdo espacial {vario-
grama) apresentaram comportamentos proximos embora diferentes. Ambos casos tiveram
diferencas maiores para o reservatdrio homogéneo. Pelas curvas de produgio de géas, onde
o reservatério homogéneo feve menor produgio , pode-se afirmar que os reservatorio hete-
rogéneos tiveram maior queda de pressdo devido aos caminhos de fluxo mais tortuosos no
interior do reservatdrio . Estas afirmagdes podem ser visualizadas graficamente na figura

4.17,

Portanto serd importante a representatividade da informagao , tanto no sentido
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de conhecer as propriedades estatislicas e quantificagio do grau de heterogencidade do
campo, como na condicionalizacdo dos modelos simulados. Evitando a representacio de
modelos que apesar de mesma caracteristica estatistica nao tenham compromisso com

real reproducdo do reservatorio estudado.
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Figura 4.17: Comparagio entre os histéricos de produgao de gas e agua



5 Incorporagao da Analise de Teste de Pocos Pro-
dutores na Geoestatistica

No estudo de caracterizagio de reservatdrio € de suma importancia a andlise

de teste. Este tipo de amostra tem as seguintes vantagens:

a) — B relativamente comum em campos durante a fases de exploragio e de-

senvolvimento.

b) - Informa o valor da varidvel permeabilidade com certa seguranca.

¢} ~ O volume de investigagio da amostra de andlise de teste é abrangente
e assume-se wm raio de investigagdo que garante wm anmento do suporte amostral e o

verdadeiro valor médio da varidvel no interior do dominio do teste.
d) - O custo do teste é relativamente pequeno em relagio ao custo do pogo .

Diante de perspectivas favordvels ao uso deste tipo de amostra, surge entao
a divida: "Como aproveitar esta amostra na caracterizagdo do reservatorio através da
geoestatistica 77 Pois se considerarmos um teste, o mesmo sera definido para reservatério
homogéneo com geometria, em geral, cilindrica, que em um meio heterogéneo ndo o é.
Ha também o problema da condicionalizagio através deste tipo de amostra. Em termos
de mapas das varidvels haverd uma certa fuga da realidade pois estara representando
propriedades médias ao redor dos pogos testados. Neste estudo ndo esti interessado na
confeccdo de imagens, mas sim nos resulfados que nos possam fornecer os simuladores de

fluxo.

Neste capitulo se propde a investigar as questoes citadas anteriorimente, mos-
trando como deve ser manipulada a amostragem e descricio do algoritmo de condicio-
naliza¢ao com amostras de porte volumétrice. Na tentativa de ilustrar o “ganho” com o

suporte amostral, como no capitulo anterior, serdo feitas aplicagdes praticas.
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3.1 O Teste de Pogo como Amostra

5.1.1 Descrigéo pelos Aspectos de Fluxo

Teste de Fluzo,

Em geral realizado a vazdo constante, consistindo basicamente na medicao das
pressoes de fundo de pogo {p,;) durante um certo perfodo de tempo de producio . Este

periodo € em torno de 24 horas em cada teste,

Admitindo a equagio de queda de pressio para um reservatério infinito, no
perioda transiente, utilizando a aproximacéo logaritmica em um sistema compativel de

unidades:

-

o G Bp K
jrereray t — .y t 3 . - . .
pus =i — 018325 [z’og( } + log (WW&) +0.3514 + 0.8686s (5.1)

onde;
#; € a press&o inicial.
g € a vazao do teste,
B é o fator volume de formacao .
i € a viscosidade do fluido.
K £ a permeabilidade efetiva.
lt é a espessura da formagdo .
t & o tempo de producdo .
¢ € a porosidade.
€€ a compressibi]jdade total (rocha + fluido).
7, € 0 raio do pogo .

s é o fator de dano do pogo {"skin”).

A equagio 5.1 indica que se plotar graficamente p,; vs. log t, ter-se-4 uma
reta de inclinagdo -m. Cuja relagdo com a permeabilidade é:

18324.8.
K= Q_QM (5.2)

m.h
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Para obter o valor da permeabilidade média de pogo necessita de um registro
de pressdo de fundo de pogo vs. o tempo de produgio e realizar o grifico proposto,
obtendo o coeficiente de inclinacio da reta. Os outros dados necessarios na equagio 5.2
ja sao conhecidos.

Testes de Crescimento de Pressdo .

Consiste em registrar as pressoes de fundo de pogo p,,,,, apds o fechamento da
vazao do mesmo. Obtem-se como informacgdes | a permeabilidade efetiva do meio poroso
testado, o dano de formacio e a regido drenada. Dentre os virios métodos de crescimento

de pressao , decidiu-se optar pela utilizagio e descricio do método de Horner.
M¢tode de Horner .

A equagdo adimensionalizada de queda de pressdo num reservatério infinito

produzindo a vazao constante & dado por:

Py (1) = % [Ln(tp) + 0.80907 + 2] (5.3)

onde tp € o tempo admensionalizado.

Apds um tempo de produgéo 1,, fecha-se o pogo por um periodo At de tempo

e o equacionamento do comportamento da pressio (p.,.) pelo principio da superposicio
fiza;
Pupsi{fs + A)p] = pup[(tp + At)p] — pup(Bip) : (5.4)

Substituindo a equagio 5.3 na equacgio 5.4 tem-se:

1/t + Al
pwﬂs_"é!‘”( Al ) (5:5)

& M . 1 At
Analogamente ao método anterior, se plotar um grafico p,, vs. log (J’-—Z-t—),

obtem-se uma reta de coeficiente m que relaciona com a permeabilidade através da
equacdo:

K =0.1832L2E (5.6)

B
m.h
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5.1.2 Descrigéo sob o Aspecto Amostral Condiclonalizante

Ao utilizar a analise de teste de pogo , como uma amostra condicionante, algu-
mas cosideragbes deverdo ser feitas. Por exemplo, a téenica da analise de teste considera
o reservatorio homogéneo e a geometria da amostra passa a ser radial, criando o conceito

de raio de drenagem.

Para o estudo estocdstico que tenta justamente modelar a heterogeneidade do
campo, nko pode tomar este conceito grosseiramente. No estudo estocdstico entende-se o
valor de permeabilidade como um valor médio do dominio do teste e sua geometria fica
dependente da prépria heterogeneidade. Surgindo uma outra proposi¢ie no conceito de

raio de drenagem.

Uma metodologia para trabalhar o teste do pogo comoe amostra condicionali-
zante em um reservatdrio real foi mostrado por F. G. Alabert {1]. No método proposto
procurou-se estudar a permeabilidade média em fun¢do de dois parametro. Um de ca-
racteristicas geométricas relativas ao raio de drenagem ry € o outro relacionado com a
composicio média da varidvel , designado por w (média potencial), definido a permeabi-
lidade média (K) por:

— i

K, A" = 5735 S K (5.7)

r'eV{4)

onde; N é o ntimero de valores discretos de permeabilidade, fungao do raio de drenagem

e A é o fator geométrico do raio de drenagem que se relaciona por:

onde as varidvels seguem as depominagdes da secao anterior.

A idéia, entdo , serd de se estudar, através de intmeras realizacées estocasticas
de heterogeneidade do volume abrangido pelo teste, os valores de w e A que minimizem
o erro entre o valor médio da permeabilidade calculada através da equagio 5.7 e o valor
da permeabilidade medida (K) no teste. Onde o maior interesse ¢ no valor de A que

muito certamente nos levard a um raio de drenagem condicionalizante diferente do obtido
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para ¢ reservatorio homogéneo, provavelmente com menor valor {relativo a uma forma
ndo cilindrica). Lembrando gue estas realizacoes estocasticas sao {eitas para um modelo
variografico, para cada modelo (proprio para cada reservatério ) deve ser feito um estudo

semelhante para obter os melhor valor de AL

O estudo deve ser feito através da utilizacio de um método Monte Carlo, cuja
Preocupacio sera

B{RG)} = E{K())
e a minimizagio do erro

_ NIKG) - K(D)
MIN. ey 7 s
11 E K0
Do exemplo realizado por F. G. Alabert, algumas conclusdes podem ser gene-

ralizadas:

(i) - O expoente w da média potencial é fortemente ligado com o nivel de
correlacio espacial. Sendo que w cresce quando a amplitude do modelo variogréfico cresce
em relaciio ao tamanho do dominio testado. Ha também uma tendéncia a estabilizar seu

valor com crescimento da amplitude variografica mantido o dominio do teste.

{ ii ) ~ A gualidade dos valores étimos de A e w depende do tempo do teste.
Sendo que independente do tempo, o volume médio drenado ou o vaior de A se mostrou

menor que o proposto para o reservatério homogéneo.

{ i } - Se a proporgio de ba,ixa.permeabilidadde aumenta a média se torna
mais préxima da média harménica e se a proporgao diminui, aproxima-se mais da média
aritmética.

{ iv ) - Com o aumento da varidncia do dominio a ser testado a permeabili-
dade média tende a diminuir, e insistindo no anmento da varidncia a média tende a se

estabilizar.
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5.1.3 Técnica Condicionalizante

Partindo do principio da condicionalizacao apresentado na secao 2.3, a técnica

havera a necessidade de ter as seguintes caracteristicas:

{ 1)~ O atributo Zy;(x) no dominio da amostra deve ser mantido.

ng(a’:) =Z Yz €V,

(ii ) -~ Conhecer o variograma experimental pontual para obter a méaxima

variabilidade do dominio.

( i } - Possuir uma populagao nao condicional que tenha as caracteristicas
do variograma acima citado, com uma ditribuigio espacial que nos subdominio V; assuma

um unico valor Zg.

Respeitando os parimetros acima, pode-se criar um algoritmo de condiciona-

Lizacdo . Suas caracteristicas sao :

a) - As entradas de dados serdo o modelo do variograma porntual, a populagdo
condicionalizante, especificando se é uma amostra pontual ou de bloco (informagéo da
geometria) e a populagdo nde condicional. Informagbes adicionais para a realizagdo do
programa computacional serdo o raio de investigagao {vizinhanca) para as amostras que
participardo da krigagem e discretizagdo para o célculo numérico da covariancia média da

matriz de krigagem.

b) - Realizagdo da diferenca entre os valores condicionantes e os valores ndo

condicionais no ponto z;.

Zplw:) = Z(x:) — Zs(@i)

Isto traz a vantagem de realizar a krigagem s6 uma vez, pois segundo a equagao de

condicionalizagao 2.32.

Zo() = Z5 () + [2:(2) — Z5(2)]
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Por ter dois valores krigados, a equagao pode ser representados pela krigagem da diferenca

mails os valores nao condicionais.
Zocla) = [Z;(2) — Z7 ()i + Z,(2)

c} ~ Pesquisa das amostras para a realizacdo da krigagem do ponto x ou bloco
X. Utiliza-se de uma pesquisa por quadrante, onde se estabelece o mimero miximo de
amostras por quadrante selecionando as mais préximas. Se z € V; (dominio de uma

amostra de bloco), Z(x) assume o valor Zp{x).

d} - Montagem do sistema de krigagem para o ponto x ou bloco X. No caso
do bloco X e amostras de bloco Y] ter-se-a de utilizar subrotinas de cdlculo numérico para
as covariancias médias €xy;, €xx € Gy,y;. Isto se fag através da discretizagio dos dominio

amostrais e médias entre as covariancias:

_ 1 MM
Cxy, = A ;J; c(hi;) =z hiy = lwi —y3)

onde; Ny e N, s80 as discretizagoes em cada amostra e x; e y; 880 0s pontos de discretizacao
de cada dominio amostral. No caso de (xx utiliza-se uma componente aleatdria para as
coordenadas x; da discretizado para evitar de hy;; = 0 se repetir N vezes. Atenuando o

valor da covaridncia e conhecido como Efeito Zero (A. G. Journel {22]).

Estas covaridncias médias podem ser methor compreendidas no esquema da
figura 5.1, que tambem mostra como um bloco Zy, pode ao mesmo tempo ser estimado por
pontos Z, e blocos Z,,, que neste estudo possuem a geometria cilindrica, por representar

um teste de pogo.

e) — Soluglo do sistema de krigagem e cdlculo da varidncia de krigagem.

f) - Realizacio dos passos de ¢ a d para todos os pontos da malha que se deseja

simmlar.

g) — Soma da componente nao condicional aos valores de krigagem da diferenca

e obtencao da populagdo simulada condicional.
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Figura 5.1: Esquema de krigagem com testes de pogos

Através dos erros de krigagem, poderemos ter uma nocdo do erro em se que-
rer estimar através da simulagdo geoestatistica . Isto nos fornecerd a confiabilidade da

modelagem, caracterizando o processo estocastico.

De posse de tal algoritmo e os conhecimentos dos dados de campo sobre perfi-
lagens e testes de pogos , poderenios criar entradas de dados para simuladores numéricos

de reservatdrio , que com mais certeza representardo os histéricos do campo.
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5.2 Aplicagao

No intuito de ilustrar as considerages sobre a incorporacio da analise de teste
na caracterizagido geoestatistica de reservatdrio , usou-se de um reservatorio hipotético e

da tentativa de representacao do histérico a partir de amostras do mesmo.

Com o interesse de verificar o suporte amostral, trabalhou-se com um ntmero
fixo de pocgos. Basicamente, procura-se modelar 0 reservatdrio com amostras pontuais
(perfilagem de pogos) e depois com nimeros crescentes de festes de pogos . Tentando
com 1sto estabelecer uma relacdo de quanto serd vantajoso um mailor numero de teste de

fluxo e crescimento de pressdo nos pogos de petrdleo.

Assim se descrever-se-a sobre o campo hipotético, o estudo variografico, os
resultados do teste de fluxo e crescimento de pressdo , sobre a modelagem nwmérica

geoestatistica e as comparagoes entre os histéricos.

5.2.1 O Reservatério Hipotético

O reservatério hipotético foi criado a partir da simulagdo nio condicional de um
modelo variografico de poténcia, cujo valor do expoente € 0.75. Algumas normalizagdes
sho feitas para adequar as populagbes de porosidade e permeabilidade a realidade de
reservatério de petrdleo. Apresentando as seguinies caracteristicas estatisticas {fabela

5.1) e os seus histogramas na figura 5.2.

variavel média varidncia
porosidade 16.664 % 23.35 %?
permeabilidade 112.09 mD 21143 mD?
(1,099.10-2 m?) | (2,038.1072° m*)

Tabela 5.1° Dados estatisticos do reservatério

A discretizacio feita no reservatério foi de 30x 30 blocos de geometria quadrada
de 100x100x100 m®, produzindo em 36 pogos com uma vazdo total de 4865.4 m®/dia

{0.0563 m%/s). Inicialmente o reservatlrio encontrava-se subsaturado com uma pressio
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Figura 5.2: Histogramas das variaveis porosidade e permeabilidade
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inicial de 29.65 MPa e a pressio de saturagao de 27.58 MPa. As caracteristicas do fluido
do reservatdrio sfo as mesmas apresentadas no capitulo 4, inclusive as mesmas carvas de

permeabilidade relativa.
As caracteristicas de produgdo dos pocos sido as seguintes:

(1) - Produgio a vazdo constante até que atinja a pressao de fundo de pogo

(Duy) de 1,379 MPa.

{ i1 ) - Apds atingida a pressdo minima de fundo de pogo , passa a produzir
com pressio constante até a vazio minima de 30 m®/dia ou pressao média do reservatério

de 10 MPa.

Estas caracteristicas também serao validas para os reservatérios modelados.

5.2.2 Anélise Variogréafica

Foram distribuidos 36 pogos no reservatério de forma regular em malhas de
500x 500 metros que pode ser observada na figara 5.3. Pode-se também observar as
diversas fases em que foram feitos os testes de pogo . Adotou-se para fim de pesquisa,
fases distintas com 12, 24 e 36 pocos testados. Sendo que a escolha doé pOGOS & Serem

testados em cada fase foi aleatoria.

O estudo variografico experimental para os pontos amostrais, foram feitos para
as varidvels porosidade, permeabilidade ¢ logaritmo da permeabilidade, utilizando em
tados eles o conceito de variograma médio (figura 5.4). Os valores atribuidos aos pontos

amostrais sdo os préprios da locagéo do pogo no reservatério hipotético.

Pode-se observar que o. variograma experimental apresenta maior média e me-
nor varidncia (variabilidade global) em ambas as varidveis com o detalhe de terem me-
nor correlacio espacial {maior heterogeneidade) entre as amostras que o reservatdrio hi-
potético. Pois o expoente do variograma da porosidade € 0.425 contra § igual 0.75 do

reservatorio hipotético. Acontece também para a permeabilidade, apesar de ser em menor
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Figura 5.3: Malha dos pogos de produgao

escala, com f igual 0.67. Como pode ser observados nos graficos dos variogramas, o ajuste
dos pontos experimentais ao modelo de poténcia podem ser considerados bons apesar da

malha ser bastante esparca.

5.2.3 Analise de Teste

Foram simulados teste de fluxo e crescimento de pressdo (analisados pelo
método de Horner) para todos os pogos . Para cada poco foi analisado com o dominio
compreendido pelo bloco onde se encontrava o pogo e os blocos adjascentes com os res-

pectivos atributos do reservatério hipotético. Nao havendo interferéncia de um dominio

de um pog¢o com o outro.

Utilizando um simulador de fluxo e conhecendo o valor das varidveis no pogo e

ao redor dele, foi possivel simular um teste de fluxo e crescimento de pressao com vazdes
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varidvels de pogo para pogo . Isto foi feito para se ter representatividade do periodo

transiente de fluxo. Pois em regiGes mais permeavels este periodo tende a ser mals curto.

Qutro detalhe é que o simulador utiiiza;do apresentava as fronteiras seladas,
entao foi necessario se discretizar mais a malha em torno de pogo , atribuindo o valor
das variavels nesta nova discretizacdo ao atributo do dominio que ocupava anteriomente.
Desta maneira pode-se atenuar o efeito da fronteira {condigio de contorno externa) e o

fato da geometria nao ser cilindrica.

E fato notar que haverd uma pertubacio numérica do resultado, devido a
estas aproximagoes que foram admitidas no simulador de fluxo para a realizagho do teste
de poco. Para verificar esta imprecisho, fez-se uma comparagao de um breve histdrico
de produgao , no dominio do teste, entre a permeabilidade média do teste e os valores
discretos de permeabilidade. Esta comparagdo confirmou a semelhanga do historico e

possibilitou a utilizacdo dos teste de pogos simulados.

Os resultados sio apresentados na tabela 5.2, sendo que a porosidade por suas
caracteristicas aditivas foi feita a média do dominio onde foi realizado o teste do pogo.
Notou-se que a permeabilidade obtida era dependente da distribuigdo da variavel no raio
de investigagio do teste e o seu valor estava entre a média harménica e a aritmética da

permeabilidade no volume testado.

Dai a média da varidvel permeabilidade ser menor no caso em que as amostras
sio de pogos testados quando comparade com reservatorio hipotético. Mas esta diferenca

é compensada com a diminuigédo da heterogeneidade do modelo av redor dos pogos .

Outro fato interessante de analisar é o comportamento da permeabilidade do
teste em relacio a porosidade média (figura 5.5). Monstrando que os pontos nao se
ajustam perfeitamente a uma curva, eles s¢ apresentam uma tendéncia exponencial entre
as variaveis . Isto se justifica pela distribui¢io da permeabilidade ao redor do pogo em
cada teste ser diferente e consequentemente um expoente potencial de média da variavel

tambeém diferente.
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coord. x | coord. ¥ || dponie Koponto N Borseo Koo
{m) {rn) (%) [ (x 987107 m*}y | (%) | (x9,87.10718 m?)
250 250 8.82 15.88 8.99 13.71
250 750 13.72 4224 15.32 41.75
250 1250 | 18.96 120.43 17.09 83.56
250 1750 | 24.52 366.31 21.04 214.62
250 2250 | 25.79 472.77 25.71 347.28
250 2750 || 25.44 440.46 24.69 308.37
750 250 18.75 115.67 14.90 52.01
750 750 15.81 64.18 11.83 32.83
750 1250 | 14.87 53.25 13.66 35.35
750 1750 11.39 27.61 12.67 28.82
750 2250 | 22.85 262.24 20.55 166.77
750 2750 || 20.99 181.13 20.41 160.71
1250 250 7.33 11.76 9.68 13.78
1250 750 12.25 31.53 12.81 23.13
1250 1250 | 11.41 26.62 9.68 17.31
1250 1750 | 14.98 54.40 14.90 43.98
1250 2250 || 14.08 45.40 15.23 45.57
1250 2750 | 16.12 124.34 19.72 129.63
1750 250 16.72 77.72 15.99 47.10
1750 750 16.86 79.20 16.91 74.02
1750 1250 | 14.82 52.68 14.25 36.26
1750 1750 | 17.82 95.96 17.18 83.94
1750 2250 1 11.49 27.03 10.84 22.32
1750 2750 || 17.67 93.07 17.68 84.13
2250 250 18.33 106.24 18.33 108.36
2250 750 10.16 125,47 17.68 84.14
2250 1250 | 22.34 237.24 21.71 162.97
2250 1756 | 22.31 235.67 21.76 181.71
2250 2250 | 21.96 219.83 21.65 194.61
2250 2750 || 23.33 289.38 22 81 221.08
2750 250 17.92 97.81 16.62 66.54
2750 750 21.05 183.25 19.70 121.25
2750 1250 |f 17.69 83.57 17.60 84.51
2750 1750 f 13.17 37.87 13.13 28.89
2750 2250 | 13.88 43.64 15.74 43.64
2750 2750 | 22.52 245,76 20.63 |~ 177.82
— media | 17.51 132.99 16.92 99,52

Tabela 5.2: Comparagio entre as amostras de perfilagem {pontual) e de analise de teste

{de bloco)
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5.2.4 Modelagem Geoestatistica

Utilizando-se do algoritmo citado na se¢éo 5.1.3 e das informacBes amostrais,
pode-se obter as modelagens geoestatisticas para as variaveis porosidade e permeabili-
dade. Lembrando que no caso do pogo testado, este apresentard uma geometria cilindrica

com raio de investigacdo de 150m:. Os modelos de reservatdrios realizados utilizaram os

seguintes conjuntos amostrais :
a} — Modetado com 36 amostras pontuais.
b} —~ Modelado com 24 amostras pontuais e 12 pogos testados.
¢} — Modelado com 12 amostras pontuais e 24 pogos testados.
d} - Modelado com 36 pogos testados.

(s mapas apresentados nas figuras 5.6 a 5.10 confirmam as tendéncias vari-

ograficas e estatisticas citadas anteriomente sobre os dados amostrais. Como as amostras
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pontuals apresentam mator média e menor variabilidade global, torna-se claro notar no
mapa & maior continuidade entre as varidveis e regides de mais alta porosidade e per-
meahilidade {melhor evidenciada). J4 com 36 analises se teste, algumas regides ficam
mais representativas do reservatorio hipotético, apresentando nas bordas do reservatério
as maiores diferengas. Provavelmente pela falta de pontos condicionalizantes. Em termos
de imagens, os modelos com 12, 24 e 36 testes, ndo tem tanta diferenciacio no aspecto

grafico, apesar de numericamente diferentes.

5.2.56 Comparagao dos Histéricos

A comparagdo sera feita através dos histdricos de pressdo , historicos de
produgio de Sleo, dgua e gds, curvas de recuperacdo e relagbes gas-dleo (GOR) e dgua-
6leo {WOR) (figuras 5.11 a 5.15). Outra forma de comparagdo serd através das curvas de

diferencas entre os modelos e o hipotético (figuras 5.16 e 5.17).

Com as analises estatisticas anteriormente realizadas, nao ha surpresa quando
530 feitas as compararacoes dos historicos globais do campo. O pior resultade foi revelado
pelo modelo de 36 pogos, que apresentou a menor queda de pressdo , um maior tempo
de producio de dleo com vazdo constante, consequenternente menor produgido de agua ¢
gés e a menor recuperacis ao fim do tempo de compara¢do (1600 dias). Isto porque o
modelo apresenta-se como um reservatdrio mais homogéneo e com valores médios para a

porosidade e permeabilidade maijores,

Nota-se que este modelo fol o mais desfavoravel por ter mais se afastado na
tentativa de reproducio do histérico do campo hipotético. Por outro lado, o modelo foi
o mais eficiénte reservatdrio e o que pode recuperar mais Oleo, levando a pensar que o
raodelo ¢ o melbor entre os demais. A questdo aqui é a reprodugdo mais préximas dos
fatos que guiam um projeto de um campo produtor e ndo a geragao de campos Irreais que

sejam mais eficientes, mas que na realidade causarao o maior erro de projeto.

A medida que vai adicionando mais amostras de teste de pogo , os resultados
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vao melhorando |, apesar de nenhum caso reproduzir fielmente o histérico do campo hi-
potético. Quando se compara os modelos com 24 e 36 testes de pogos , seus resultados
chegam & ser muito préximos, mostrando que a partir de um nimero adicional de testes
os resultados passam a ndo contribuir significativamente na melhoria na reprodugio dos
histdricos. Este resultado 56 serd vilido para este estudo em questdo, por se tratar de um
problema inerente desta amostragem. A explicacio pelas dltimas campanhas de testes
nao interferir é que elas foram realizadas proximas as bordas e em regides com baixa
permeabilidade e pelas praticas condicionantes causou pouca diferenga numeérica entre os
modelos. Ainda sim o modelo com 36 testes de poc¢o se mostrou mais representativo,

confirmado pelos graficos de diferencas entre os histdricos (figuras 5.18 e 5.19).

A analise sendo feifa somente em um pogo , po de_mos sentir melhor os erros que
incorremos em utilizar o valor da variavel da analise de teste do pogo . O comportamento
da pressdo média do bloco, produgdo de dleo e produgio de gas ¢ mais favoravel ao modelo
do poco testado (figuras 5.18 ¢ 5.19). Mas quando analisamos pelo lado da presséo de
fundo de pogo , que no simulador é fungdo da permeabilidade do bloco onde se encontra
o pogo produtor, nota-se um comportamento diferente. Inicialmente o modelo sem teste
de pogo é mais representativo e depois de certo tempo o modelo com teste assume a
posicio de ser mais semelhante ao hipotético. A explicagdo a este fato é que no inicio,
onde os efeitos de fluxo dependem mals das condigles proximas ao pogo , o valor da
permeabilidade na célula de produgio sio iguais para o hipotético e o modelo sem fesie.
Portanto inicialmente apresentou methores resultados. Mas com a interferéncia entre os
outros pogos produtores e o fato de ser o modelo com testes de pogos mais representativos
em termos de semelhanca de histéricos, ele acaba por representar melhor o comportamento
da pressio no fundo de pogo (pus). Mostrando que este é um problema inerente entre
o modelo e o simulador utilizado. Este problema poderia ser atenuado se nos primeiros
instantes de producio , onde ocorre os malores diferenciais de pressio , se utilizasse para’

ambos 0s modelos os valores das amostras pontuais.

Em valores numéricos as diferencas entre os modelos e hipotético variam na
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producio de dleo de aproﬁcimadamente 400.000 m® para o modelo sem testes de pogos
{caso mais desfavorivel} a 40.000 m® no caso de todos os pocos testados. Se colocdssemos
o prego do barril de petréleo a USS 30.0, terfamos um erro de retorno de investimento
em torno de 75 milhdes de dolares contra 7,5 milhdes de dolares do pior para o melhor

modelo.

Resumindo, hd um ganho em termos de representatividade do histérice com o
aumento do suporte amostral. Mas sempre deve estar atento para nao manipular este tipo
de varidvel de forma erronea, seguindo as recomendagdes da se¢do 5.1.2 sob o tratamento

dos teste de pogo como amostra condicionalizante,

Ter seinpre em mente que este ganho nem sempre revertera em uma melhoria
significativa em termos de histéricos. Come ocorrido com o caso dos modelos com 24 €36
pocos testados. Pois dependera da localizagio e do valor do atributo da varidvel (ser uma

zona de alta ou baixa permeabilidade).

Este tipo de condicionalizagio tem por ohjetivo gerar a melhor entrada de da-
dos para os simuladores de comportamento de reservatério em termos da caracterizagio
do mesmo. Nao havendo a preocupagao com a ger.agéo de mapas, pois nas muitas distri-
buiches espaciais das varidvels haverdo subdominios com o valor médio da varidvel, que

nao é representativo da realidade em termos de mapas geologicos.



- capitulo 5 - 95

eeeoa reservatorio hipotelico

300 seasa modelado ~ 36 amostras pontuais
bepop mipdeiodoe - Z4 pontuais e 12 angl. de teste
§ - woewx modelodo — 12 pontugis e 24 onal. de teste
"%‘\ ~ a4 modefado — 36 anaglises de teste
£l -
= )
S _
o 25.0 |
?:j — o e
L 1 .
~ -
N SN
b — BN
o :
A T
anO T T Ty I Ty vy Ty Py T T T PRI T i T e ErioTTTg]
O 500 1000 1500 2000
tempo (dias)
o 50ee8 reservaterio hipotetico
RO00 - se88d modelade ~ 36 amostras pontuais
- »>bop modelado ~ 24 pontuais e 12 onol. de leste
- wswww modelado = 12 pontugis & 24 anal. de teste
e, = x4+ modelodo ~ 36 analises de teste
- i
b [ 0 O T
> i
. -
) 1
< 4000
— i
O |
2 ]
A0 L L O e o o 2 0 O A A

0 o500 1000 1500 2000
tempo (dias)
Figura 5.11: Comparagéo entre os historicos de pressao (parte superiof) e de producao de
dleo {parte inferior)




- capitulo § - 96

BEe6R reservolorio hipotetico

2000 - GasEY modelodo ~ 36 amostros pontuais
_ ribb modelodo ~ 24 pontusis & 12 anal, de leste
iy »>oenx modelado - 12 pontuois e 24 onal. de leste
- et rodelado — 368 anolises de teste ’

RS
>

C 1500 -

/
Y S O S I
N

g
I

Q

ZOOO 111EiFEIi]!]EIilliT[f[!iIFi[ii}iiffiill[
0 500 1000 1500 2000
/ .
tempo (dias)
seeeo reservatoric hipotetico
4 0 #eaaa modelade — 38 omostros pontucis
- rbe-2 modelodo — 24 pontuais € 12 ancol. de teste
wewx gmodelado — 12 pontucis e 24 anal. de teste
P - w2 rodelgdo — 36 analises de teste
- ]
e ]
Ry i
&) _
C 2.0 1
e :
= 7
i i
0.0 “IEHIIiE]t!t]!lE]H1IIIE1F!H]HH!.1IH}

o 500 - 1000 1500 2000
tempo (dias)

Figura 5.12: Comparagio entre os histdricos de produgao de gés (parte superior) e de
producio de dgua {parte inferior}




- capitulo 5 -

958001

.....

7.0E-001

2.0 ~001

{5E-003
T
M)
E
L 1L0E-003
7y
C
=
(e _
<Y 5 0E-004
o=l
==
0.0F +000

97
GBS0 reservatoric hipoletico
~ eaaea modelodo — 36 omostras pontuais
- et modelodo ~ 24 pontuois e 12 anal. de tesle
| =wwrxx modelade — 12 pontuois e 24 ancl. de teste
=+ modelodo — 30 anolises de tesie '

_;‘;wu

L B L L T L 0 20 B O B

0 500 1000 1500 2000
tempo (dias)

Be8eo reservotoric hipotetico

passa modelado -~ 36 omostras pontuais
rpobb modelado — 24 pontuais e 12 anal. de feste
wrsir modelado — 12 pontuais e 24 anal. de teste
4wt modelado — 36 anolises de leste

iyt etsrr eyl e 1]

N

iI!I%El51EtilfitifI[F!IE!I[!TE!I!E]FIEI]

500 1000 1000 2000
tempo (dias)

Figura 5.13: Cormparagio entre as relagbes gés-Gleo {parte superior) e dgua-dleo (parte

inferior)



- capitulo 5 - _ 98

eeeeo reservotorio hipoletico

- peest modelado — 36 amostros pontuais
BOE+006 — b modelode — 24 pontugis e 12 anol, de leste
] wwsen rodelade — 12 pontucis e 24 anal, de teste
- 1 w44 maodelodo ~ 30 onaolises de teste
By ™
E aor+oos
‘o 7
L
=2 -
2 4.0£+006 —
E |
:.:3 -
0
c‘_; —d
{Q_ 2.0E+006 -
e i
= .
" Bg" .
5.0E+020 “‘f‘[uHt:|Eg:1[s:1ss;gs;ssi1|;1151!r|:[zrg
O 500 1000 1500 2000
tempo (dias)
Geee0 reservatlorio hipotetico
V15 -y . eessd modelado — 36 omostras pontudis
- ep0pb modelado ~ 24 pontuais e 12 anol de leste
wrn-wx modelodoe —~ 12 pontuais e 24 gnal. de teste
_ - e modelado —~ 36 anclises de teste
O |
5 i
o 0.10 -
3 N
L
{3 7
')— ]
™ -
0 -
$0.05
(3 ]
(.00 1H;;1:1[sH[:51ngltts;u;uuznu;

O 500 1000 1500 2000
tempo (dias)

Figura 5.14: Comparagao entre a produgio acumulada de dleo (parte superior) e a recu-
peragao (parte inferior) :




- capitule d -

3084006
o
=
g
o 2.0E+006
e
o
=
-
T
5 1.0E+006
13
o
{:}'\

0.0+ 000 ——vf“,'

4.0+ 003

\
J

3

3.0E+003

1OE+003

agua acumulado {m

O OFE+000

2OE+003

FOO00 reservotond Mipotelico

BEaea modelodo — 36 omostras pontuais
bbb miodelade — 24 pontucis e 12 onal. de teste
e modelade ~ 12 pontucis e 24 gnal. de teste
wwdt madelode — 36 anaolises de feste

e
A O 2 0 4 2

0 500 1000 1500 2000

tempo (dias)

oo reservatorio hipotetico

o888 modelodo — 35 omostros pontuais
sbbb modelado ~ 74 pontugis e 172 anal. de teste
wwwwx modelade ~ 12 pontucis & 24 anal. de teste
e modelodo — 36 onclises de leste

11’[!1[ijIit!ilE1F§i|iii!!f!§|fi[!il!l!

500 1000 1500 2000
tempo (dias)

89

Figura 5.15: Comparagio enire as produgbes acumuladas de gés {(parie superior) e de

dgua (parte inferior)



- capitulo 5 - 100

& or+o0s —  Piferenca de Vozao de oleo acumulada entre:
' BBa80 modelade com amostras pontucis e o hipotetico
peade modeloge com 12 onalises de teste e o hipotetico.
| mwemex mpdelado com 24 gnolises de teste e o hipotelico
s modelado com 36 anclises de teste e o hipotetico

4.0E+005 ~ /
2.0E+005 — gﬁgiiijji/yﬁwﬁ)«ﬁ/
- S

vazao de olen acum.(m3)
]

e
0.0E+000 "f'T‘ﬁ‘F'f‘?”FT?T'f‘F%WTTTﬁ; T T T T T T T rTT
0 500 1000 1500 2000

tempo (dias)

1T 850 - Diferenca de Kecuperocao entre

: geaed modelado com amestres pontuots e o hipotetice
7 et modelodo corm 12 anolises de teste & o bhipotetico
- eewxx modeindo comm 24 onolises de leste e o hipotelico
o w4 modelodo com 36 anclises de teste e o hipoletico

-, 1.00
;100

0.50 ~

o Eo B
R
*
=

()OO lm_:iltii[!t;il!!l]ii1lii1!1t!lfi
0 500 1000 1500 2000

tempo (dias)

Figura 5.16: Diferencas entre os histdricos para vazao de dleo (parte superior) e para

recuperagao {parte inferior)




- capitulo 5 - 101

1 AF4005 — Diferenca de Vozoo de Gas Acumuladao entre:
o - pasE modelode com omostros pontucis e o hipateticeo
Ty - b modelado com 12 anglises de teste e o hipotetico
£ -1 wwsewx modelade com 24 analises de lesle e o hipotetico
- o - P e . | o % : } t
E:, 1 OF 4005 — modelodoe com 36 onglises de tesle e o hipoletico
& ;
o]
L . B
o 7.9E+004 —
) —
m -
o _
© 5.0E+004 =
o .
C ]
O =
2 5E4+004 —
o *
> - B/ .

M'
0.0E4000 Ma]:s;nuﬂi{ua|||mg1[if1r1=t1

500 1000 1500 2000
tempo (dias)

-

.. Diferenca de Vazoo de Agua Acumulada entre:

| zoe®e modelado com omostras pontucis & o hipotetico
- ppbbb modelodo com 12 cnalises de teste e o hipoletico
c 320 =1 wswwx modelado com 24 anolises de leste e o hipotelico
o - s%sn# modelado com 36 onalises de teste & o hipetetico
£ .
0 240
] ]
D ” waaef
8] —t
3 —
o
o 160
© .
T -
O h
b —
5 80
o -
> -

0 500 100 1500 2000
tempo (dias)

Figura 5.17: Diferengas entre os histdricos para vazao de gs {parte superior) e para vazdo

de dgua (parte inferior)




- capitulo b - 102

25.0
eee00 reservatoric hipotetico
pEesas modeiodo sem analise de teste
-+ modelado com analise de teste
200 —
e —
) B
&_ o
S -
“— 10.0 —
< i
a. .
5.0 -
OO llilfilli!ii]}llIiijliTi{ilii!iti[lJEili
O 500 1000 1500 2000
tempo (dias)
30.0 ‘
soee0 reservalorio hipotetico
- caass modelado serm analise de teste
- M+ modelodo com onolise de teste
P = e
o 250 —
Q“ ]
= i
S .
20,0 -
'S _
S -
O i
£ oo
{:l_ ‘EJ.O |
10.0° R MO0 O A
O 500 1000 1500 2000

tempo {dias)
Figura 5.18: Comparagio entre os histéricos de pressao do pogo (parte superior} ¢ de
pressdo do bloco {parte inferior)



- capitulo 5 -

160.0
o 140.0
o
OO 20.0
g
[y
&, 100.0
e
O 80.0
-
&60.0
400
1800
T
g
T:; 140.0
\“\.
™y
£ 1000
=
S
D w00

20.0

103

eoves reservatorio hipotetico

paaes modelodo sem anaolise de teste
ﬂ a4 rmadelado com anglise de teste
B Y L = B = e =

b g

T

er o bv e bl

1}1liliIE]Iiilllti!jiﬁl!lIE!}1¥IEI!13I1E

0 500 1000 1500 2000
tempo (dias)

| ceeen reservatorio hipotetico
soean modelodo semm analise de tesie
w44 rodelodo com anglise de teste

i!FitiE!lji[i!Illi!{!!!llli1!}lfii1![!ij

O 500 1000 1500 2000
tempo (dias)

Figura 5.19: Comparagio entre os histéricos de vazao de éleo do pogo {parte superior} e
de vazdo de gas do pogo {parte inferior)



6 Conclusoes e Sugestoes

A geoestatfstica é uma téenica capaz de modelar numericamente as propri-
edades fisicas, fornecendo uma interface ficil & entrada dos simuladores numéricos de
reservatdrio . Tratando-se de processos estocasticos, infinitas configuracbes das varidveis
(porosidade e permeabilidade} podem ser realizadas obdecendo os mesmos comporta-
mentos geoestatisticos. Devido a isto poderd fornecer resultados estatisticos das curvas
de previsao do comportamento do reservatério dando malor clareza quanto ao risco de

investimentos futuros.

1 de fundamental importancia a representatividade da funcao variograma e do
nmero de amostras condicionalizantes para a realizagdo da modelagem geoestatistica de
um reservatério de petrdleo. Tendo a nogdo que ndo se pode criar regras para determinar
a densidade ideal de amostras dos campos, pois € dependente da heterogeneidade do reser-
vatorio e da qualidade das amostras. A densidade amostral para uma andlise geoestatistica

fica mals confidvel no campo desenvelvido e em projetos de recuperagao suplementar,

A incorporagao da andlise de teste de pogos como amostra, ou seja, 0 aumento
do suporte amostral mostrou um ganho em tentar representar o histérico do campo.
Aumentando a certeza do projeto de desenvolvimento do campo. Em termos de confecgio
de mapas torna-se errbneo a utilizacho destas amostras, porque estard atribuindo valores

médios a um determinado volume ou drea do mapa, mascarando as reais heterogeneidades.

FEm relacdo a simulacio geoestatistica , pode-se simular populagoes que repre-
senitem o variograma potencial através de método no dominio da frequéncia e verificar a
natureza Iractal destas populagdes .

Como sugestdes, deve-se procurar desenvolver téenicas e critérios para dentre
uma infinidade de realizacdes estocasticas que obdegam as caracteristicas geoestatisticas
do campo, escother as que methor representem localmente os resultados dos pogos . Sem

que para isto simule numericarente o fluxo e compare os histéricos para todas as rea-
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lizagoes . Esta técnica seria através da krigagem indicatriz, que poderia prever a proba-
bilidade de no ponto x a varidgvel assumir o atributo Z.
A utilizacdo da modelagem geoestatistica do reservatorio seria Gtil em deter-

minacio de locagdes de pogos em recuperagio suplementar {projetos de injegdo } deter-

minando também as vazodes de injecio que estabelega a melhor relagao custo-recuperacac,
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Apéndice A: Método Espectral de Simulagéa Uni-
dimensional de Modelos Variograficos de Poténcia
(”Power-Law ) |

0O modelo variogrdfico potencial mostra algumas particularidades, que o faz

merecedor de um estudo mais aprofundado . Dentre elas podemos assinalar:

a)-Flexibilidade em relagdo ao seu comportamento como modelo
Pode tanto representar wm caso em que a fun¢do variograma assume valor unico , Co
{efeito de pepita puro) , bem como variogramas de forte e baixa variabilidade quando

analisados proximos a origem.

3G T T T A S A T - B S I i A LI B M|
- é . gama(rl = r**{beta) /.D{heta(i’t.{] 3
; bels = 1.
20 // E
e 4
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r

Figura A.1: Modelos em y(r) = r*

b} — Mesma estrutura variogréfica em uma,duas ou trés dimensobes
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Para uma dimensio , tem-se a relacao :

d
Yi{e) = Eg[f-"f(ﬁ)} (A.1)

onde ;
vi{€) € o variograma a uma dimensao .
+(€} € o variograma a trés dimensdes.

Sendo o modelo de poténcia representado por :
¥(h) = N (A.2)

Tem-se :

11(h) = 5.8 + 1.4 (A.3)

Portanto mantem o mesmo expoente f , que é responsavel pela forma do

variograina .

Relacionamento com a dimenséo fractal
O expoente 3 apresenta relagdo com a dimensio fractal (dimensao de Hausdorfl - Besico-

vitch) , que tem mostrado interesse na modelagem de geometrias na natureza (geometria

fractal) .

0 estudo de geometrias fractais que foram generalizadas por B.B. Mandelbrot
[26], pelo chamado movimento Browniano fracionario (£.B.m.) cuja relagao pode ser dado
por :

(Z(zg) = Z{z)f o [y — 27 | (A.4)
D=1+E~H (A.5)
onde ;
Z (x) ¢ o valor da funcio de uma varidvel e dependente de uma direcao .

I} é s dimensao fractal .
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E é o numero de dimensdes do espago euclidiano .

Nesta relacio estd imbutido o conceito de similaridade entre as escalas de
observagio {“self-similarity” ou “self-affinity”) . Em termos analiticos pode-se traduzir

por :

1‘(5):1(;5) | O (AB)
1(8) = #(t +6) — 2(1) (A7)

No estudo analitico e experimental realizado por R. Bruno e G. Raspa (6],
mostrou-se que é possivel calcular a dimenséo fractal , D | identificando o comportamento

na origem dos variogramas de primeira e segunda ordem .

Para o variograma de primeira ordem {71) :

D=2~0-— y(h)=h" {A.8)

Tratando-se de variograma de segunda ordem (72) °

lim{y{h)] = 0 =h" ~ }lﬁ%[ﬁ] {A.9)

h—0

Desta feita , para ¢ caso unidimensional :

D:Q—wcr::Q-—ﬁ (A.10)

C

Sendo que o valor maximo de ¢ é 2 ¢ que na origem é exatamente 2 Mas
é importante lembrar que o conhecimento do variograma nem sempre é suficiente para
identificar a dimensio fractal D . Como exemplo , temos o movimento Browniano e o
processo de Poisson com fungio variograma proporcional a h , entretanto o movimento
Browniano tem dimensio fractal 1.5 e o processo de Poisson 1.0 . Quando as varidveis

de interesse sio estocdsticas , estard num campo préximo do movimento Browniano e
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portanto mais distante de uma fungao mais bem comportada e simétrica do processo de
Poisson . Para os propésitos do estudo estocastico de determinadas varidveis , a relagdo

(A-10) serd valida a uma dimensdo com o valor de ¢ igual a 2.

Em analogia a estudos de ondulatério , uma das formas de caracterizar a fungio
Z(1) , que estaria no dominio do tempo , seria de representa-la no dominio da frequéncia
através de seu espectro de densidade S para o movimento Browniano fracionério é dado

por

S(f) % (A11)

Uma vez reconhecida a relacio entre o estudo do movimento Browniano fra-
cienario e os variogramas potenciais , serd possivel utilizar a fungao de densidade espectral
(A-11) para realizar a simulagio de uma populagio com variogramas de poténcia através

do método espectral unidimensional .
Em geoestatistica € possivel simular a populagao através de um espectro pela

sua relacio com a covariancia :

C(r) = 2 f " cos (£.7).5(f)df (A.12)
0
onde ; C { r ) é a covarisncia em funclo da distancia r .

Fsta também tem uma relagao inversa :

S(f) = = fe ™ cos (£.0).C(r)dr (A.13)

w

Logo C (r) e S {f) contem as mesmas informagoes relativas a uma populagao

Y {t), por analogia no dominio do tempo , expressas de formas diferentes .

O enfoque do dominio da frequéncia recria 0 processo Y{t) como a soma de

um nimero tnfinito de fungdes seno - cossenoidais do tipo :
A.cos(f4— @) = A.cos{g)cos{f1} ~ A.sin{¢}sin (f-1) {A.14)

onde ;
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A é a amplitude , que para o espectro do modelo de poténcia :

f & a frequéncia em radianos .
¢ € a fase em radianos .

As frequéncias e fases sdo varidvels aleatérios independentes que combinadas

geram uma realizagio particular do processo .

Em termos de algoritmo computacional sera necessdrio gerar sinais aleatdrios
{ransformados em ntmeros complexos no dominio da frequéncia e transformados inversa-
mente usando transformada rapida de Fourier (FFT) para produzir wn valor real Y (1)

no dominio do terapo .
O algoritmo constara entao :

12 — Geracho de nlimeros aleatérios normalizados entre —x e 7 { representando

a fase ) .

29 _ Vetorizagio do produto da amplitude e fase em um némero complexo T :
T = A.cos(¢) + A sin(¢) (A.15)

Colocado sob a forma hermitiana , ou seja , uma fungio no plano real colocada no plano

tmaginario .
39 - Para solucionar a equagio de geragdo da populagao :

Y(t) = REAL [ [ :O T.Fdf]] (A.16)

onde ;

F =cos{f.x}+isin{f.x)

Utiliza-se uma subrotina de transformada inversa seno e cosseno de Fourier

(F.F.T.). Isto ird fornecer uma populagio cujo numero de elementos tem de ser poténcia
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de 2 e a precisdo é funcdo do ndmero de elemenios | pois por hipdtese deveniam ser so-

matdrios infinitos. Para cada banda simulada , adotou-se 5312 divisdes {pontos simulados).

Desta forma é feita a simulaco em cada banda sempre alterando a populacgio

de miimeros aleatdrios responsavel pela fase citada no 19 passo do algoritmo .

Para conectar o modelo variografico ao espectro de densidade de movimento
Browniano {raciondrio , se propos fazer um estudo para correlacionar os expoentes do
variograma f com o expoente espectral a . Desta feita simulou-se varias populagoes
de 512 elementos com diversos valores de « e diversas sementes . Foram calculadas as
dimensdes fractais destas populagdes e plotados em grafico a dimensio fractal (Df) vs. o
(Fig A.2), determinando uma relagdo analitica :

D = 1.47 + 0.5 cos (=L

3 ) _ (A7)

:},2 | Pt F s T T T TP T T T T I T e e Tt T I I I I
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Figura A.2: Gréfico de correlagao entre o expoente espectral o e a dimensio fractal D .

E preciso notar que o valor D = 1.47 se relaciona com « = 1.0e B = 1.0, por-
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tanto neste tipo de abordagem aproveita-se para fazer corre¢des de imprecisbes numéricas,

pois o valor tedrico de D seria 1.5 .

Foi realizado para toda populagio simulada o estudo variografico que veio a
confirmar a relagio {A-10) com ¢ igual a 2 . Para valores da poténcia variografica baixa
(8 < 0.35) , aumenta-se a imprecisao numerica principalmente do primeiro ponto do
variograma experimental . Sabe-se que quanto menor o valor de 3, maior € a variabilidade
da populacio simulada no condicional . Revela-se uma certa atenuagio da fungéo na
origem causada pela imprecisdo numérica do método quando submetido a casos mais
extremos . Ainda assim os resultados sac bastante satisfatérios . A figura A3 traz

ilustrados alguns casos de populagdes geradas .

Pelo motivo acima , procurou-se no ajuste da curva da fig-A.2 dar mais acu-
racidade aos pontos com valores de o e 3 pequenos.Para os maiores de 1.0, a geragao
das populagdes tornaram-se mais homogéneas , diminuindo a variabilidade , tendendo ao

caso extremo de 8 igual a 2 . Citado por Matheron (28], com solugdo analitica .

Gerada uma populacio nio condicional unidimensional , pode atribuir tais
valores as retas { bandas ) do método das Bandas Rotativas a duas e trés dimensoes .
Sendo que o ntmero de divisdes por bandas ficard determinado a uma poténcia de 2 do

algoritmo de transformada répida de Fourier.
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Figura A.3: Comparagao enire as populagoes geradas unidimensionalmente e seus vario-

gramas para [ igual 0.5, 1.0 e 1.5.



