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Resumo

MACHADO, André Francisco, Andlise Quantitativa de Mapas de Pressdo e Saturagcdo no
Processo de Ajuste de Historico, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2010. 137 p. Dissertacao (Mestrado)

A técnica de ajuste de histdrico consiste em modificar o modelo de simulacdo de modo
que este reproduza o histoérico de produgdes e pressdes observadas. No entanto, a aplicacao dessa
técnica nos primeiros anos de producdo de um campo fica bastante limitada, principalmente,
devido a reduzida quantidade de informacOes disponiveis. Atualmente, a ferramenta que tem
ajudado a minimizar o problema da escassez de informacdes € a sismica 4D.

Alguns trabalhos recentes t€ém contribuido para o desenvolvimento de metodologias que
integrem informagdes sismicas ao processo de ajuste de maneira quantitativa, resultando em
modelos ajustados mais confidveis. O objetivo principal deste trabalho foi continuar com os
estudos realizados por Risso (2007) e Ida (2009) no sentido de avaliar a utilizacdo dos mapas
provenientes da sismica 4D no processo de ajuste de histdrico de producdo. O foco desta pesquisa
consiste na aplicagdo dos mapas de saturacdo e pressdo de forma simultdnea no processo de
ajuste durante a fase de parametrizacdo do problema para melhor diagnosticar e determinar as
heterogeneidades do reservatorio. Foi também avaliada a influéncia da informagdo do mapa de
pressdo na fase de otimiza¢cdo como um parametro de ajuste no sentido de melhorar a precisdo da
funcdo-objetivo.

Foram estudados dois modelos durante a pesquisa, um para a validacdo da metodologia e
outro para a aplicacdo da mesma. A validagdo da metodologia proposta foi realizada num modelo
bidimensional five-spot com duas barreiras geoldgicas e um canal de alta permeabilidade e a

aplicacdo foi realizada num modelo modificado do Campo de Namorado. Nos dois casos, foram

Xi



constatados ganhos de qualidade no ajuste de histérico proporcionado pela incorporagdo

quantitativa dos mapas de saturagd@o e de pressao.
Palavras-chave: Ajuste de Historico Assistido, Simulacido de Reservatdrios, Mapas de Saturagdo

e de Pressdo, Funcdo-Objetivo de Producdo, Fungdo-Objetivo de Mapas e Engenharia de

Reservatorios de Petrdleo.
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Abstract

MACHADO, André Francisco, Qualitative Analysis of Saturation and Pressure Maps Applied to
a History Matching Process, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2010. 137 p. Dissertagcdo (Mestrado)

The history matching technique consists in modify the simulation model so that it
reproduces the historical production and pressure observed. However, applying this technique in
the early years of production of a field is rather limited, mainly due limited amount of
information available. Currently, the tool that has helped minimize the problem of scarcity of
information is seismic 4D.

Some works, such as Risso (2007) and Ida (2009), have contributed to the development of
methodologies that integrate seismic data to the history matching process in a quantitative way,
promoting adjusted models more reliable.

The focus of this research was application of pressure map in the history matching process
during the parameterization of the problem in order to supplement the information of saturation
map to better determine the heterogeneity of the reservoir. In the background was evaluated the
influence of pressure map information during optimization as a parameter in order to improve the
accuracy of the objective function.

The validation of methodology proposed was done in a simple synthetic model and the
application was done in the Namorado Field, modified with one geological fault and one channel

with high permeability.

Key words: Assisted History Matching, Reservoir Simulation, Saturation and Pressure Maps,

Object Function and Oilfield Reservoir Engineering.
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1 Introducao

Prever o comportamento de uma jazida de petrdleo € uma das principais tarefas na
engenharia de reservatorios. A previsao de comportamento € importante para planejar € melhorar
estratégias de producdo para os campos de petrdleo.

Devido a complexidade da maioria dos casos em fun¢do do grande nimero de varidveis, o
uso de simuladores numéricos torna-se indispensavel nesta pratica. Entretanto, muitas vezes
faltam informagdes importantes para a andlise do problema devido a dificuldades no processo de
caracterizacdo de reservatorios gerando previsdes de comportamento ndo confidveis. Uma
solucdo para minimizar esse problema é calibrar o modelo através do processo de ajuste de
histérico de producao.

O modelo ajustado deve ser o mais realista possivel, pois toda tomada de decisdo, como
instalagdes de novos equipamentos, projetos de desenvolvimento complementar ou fluxo de caixa
sdo baseadas na previsdao de comportamento desse modelo.

O ajuste do modelo numérico pode ser dificil, longo e trabalhoso, gerando um grande
nimero de simulacdes (Leitdo e Schiozer, 1998). Em geral, sdo necessdrias muitas simulagdes
para calibrar o modelo numérico, pois o processo envolve muitas varidveis criticas, as quais
afetam diretamente os resultados e, como muitas vezes o ajuste € realizado através da variacio de
um atributo por vez, o esforco computacional e o tempo demandando para se atingir o ajuste
desejado sdo fatores limitantes.

Outro problema associado ao processo de ajuste de histérico € que diferentes modelos
ajustados (combinagdes de atributos incertos) podem reproduzir respostas aceitdveis. Pode-se
mitigar este problema aumentando a quantidade de informacdo na etapa do ajuste de histdrico.
Uma ferramenta que vem sendo largamente utilizada por proporcionar uma melhora consideravel

na etapa de ajuste € a sismica 4D. Esta técnica consiste em duas ou mais aquisi¢des sismicas em



intervalos distintos de tempos, permitindo a obtencdo de mapas sismicos, que por sua vez,
auxiliam na visualiza¢do da movimentagado dos fluidos no reservatorio.

Com a obtencdo de mapas sismicos, € possivel incorporar mais informacdes ao processo
de ajuste e diminuir significativamente o numero de solucdes provaveis, aumentando a
confiabilidade no modelo ajustado obtido. Por outro lado, com a utiliza¢cdo de um nimero maior
de atributos e funcOes a serem ajustadas, o processo fica também mais complexo.

Tradicionalmente, no ajuste de historico que utiliza informagdes sismicas, a comparagdo
de dados para calibragdo dos modelos € feita através de mapas de impedancia actstica, como na
aplicacdo feita por Ida (2009). Nessa técnica, em cada etapa € necessario que os resultados
obtidos no simulador sejam convertidos em dados de impedancia actstica para depois serem
ajustados em relacdo ao levantamento sismico. A exce¢do encontrada na literatura sobre
utilizacdo de informacd@o sismica no processo de ajuste fica por conta de Risso (2007), que
estudou o ajuste direto de mapas de saturacdo de dgua obtidos a partir da inversdo do
levantamento sismico.

O presente trabalho propde continuar com os estudos realizados por Risso (2007) para
avaliar a utilizacdo dos mapas provenientes da sismica 4D no processo de ajuste de histérico de
producdo. O foco desta pesquisa é a busca de uma melhor integracdo entre os dados de producao
(4gua, 6leo e/ou gés) e os dados de mapas (saturacdo e pressdo). Para a realizacao desse estudo,
tomou-se como ponto de partida a metodologia apresentada por Risso (2007), que tem como
caracteristica principal a utilizagdo direta de mapas de saturacdo de dgua no processo de ajuste de
histérico; neste projeto, foi analisado também o ajuste de pressdo. Os modelos utilizados sdo os
mesmos estudados por Ida (2009) com o propésito de comparacdo entre diferentes metodologias
de ajuste.

Para a execucdo dessa pesquisa, foram necessarias algumas simplificacdes no sentido de
adequar o problema real ao estudo realizado. Uma das simplificagcdes foi a utilizacdo de dados
sismicos sintéticos e ndo reais, com o objetivo de evitar, nessa fase inicial do estudo, problemas
relacionados com ruidos e interpretacdes dos dados sismicos e também de transferéncia de escala.
Nesse sentido, o estudo se concentra na aplicagdo da metodologia proposta neste trabalho na
mesma escala do modelo de simulagdo e ndo na escala real da sismica. Este assunto pode ser

abordado em trabalhos futuros visando uma melhor adequacio da metodologia a problemas reais.



1.1 Motivacao

O crescente aumento do consumo mundial, combinado a volatilidade do preco do
petréleo, tem impulsionado a criagdo de técnicas que possibilitem o aumento da producdo de
6leo. Nesse sentido, modelos de simulacdo que reproduzam com maior fidelidade os
reservatorios sdo cada vez mais importantes devido a necessidade de previsOes mais precisas e
confidveis. Dessa maneira, novas tecnologias vém sendo desenvolvidas, dentre elas novas
ferramentas para aquisicdo de dados no decorrer da vida produtiva do reservatorio, sendo a
principal delas a sismica 4D. Diante desta realidade, um grande desafio € utilizar esses dados de
forma eficiente para beneficiar a producdo de petréleo.

A utilizacdo de dados sismicos ao ajuste de histdrico ja vem sendo alvo de estudo de
pesquisadores hé algum tempo, no entanto, na maioria dos casos, esta informag¢do ainda tem sido
incorporada aos modelos de maneira qualitativa, somente com a andlise das diferencas de
impedancias acusticas ou anomalias de amplitudes entre dois levantamentos sismicos diferentes
(Ida, 2009). Isso pode tornar o processo demorado e subjetivo, podendo representar erros de
interpretacdo das anomalias. Trabalhos que envolvam a utilizacdo direta de mapas de saturagdo e
pressdo ao ajuste de histdrico raramente sdo encontrados na literatura, com exce¢do da pesquisa
de Risso (2007) que demonstrou ser vidvel, do ponto de vista da qualidade final do ajuste, a
incorporagdo de mapas de saturacdo de dgua ao processo de ajuste.

Na utilizagdo tradicional de informacdo sismica no processo de ajuste, uma dificuldade
encontrada € a impossibilidade de se relacionar os dados obtidos com um determinado padrdo
esperado ou faixa de variacdo, ficando mais dificil a validacdo do resultado. Além disso, as
grandezas envolvidas em um levantamento sismico ndo tém variacOes limitadas a vinculos fisicos
como grandezas do tipo saturacdo e pressdo que t€m limites obtidos a partir de técnicas como o
balanco de materiais e pressdes maximas e minimas esperadas, permitindo calibrar o resultado de
maneira a adequi-lo a uma faixa esperada de valores, diminuindo as incertezas relacionadas ao
modelo de inversdo (petro-eldstico). Ainda sdo poucos trabalhos encontrados que discutem sobre
a inversdo de impedancia acustica para mapas pressdo e saturacdo, no entanto, € possivel
encontrar alguns sendo desenvolvidos atualmente, tais como Landro, 2001; Dadashpour et al.,
2007 e Souza et al., 2010.

Os trabalhos sobre inversdo citados acima evidenciam que em um processo de inversao

sdo obtidos os mapas de saturacdo e pressao, dessa forma, € valido um estudo sobre a utiliza¢do
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de mapas de pressdo no processo de ajuste, uma vez que, de qualquer modo, iremos dispor dessa
informacio.

Ao contrdrio da utilizagdo tradicional de informagdo sismica no processo de ajuste de
histérico, a utilizacdo direta de mapas no ajuste ndo necessita de inversdes a cada modelo de
simulagdo novo, tornando o processo de ajuste de historico menos trabalhoso e mais réapido.
Outro ponto a favor da utilizacdo de mapas de saturacdo no processo de ajuste € a possibilidade
de se determinar zonas no reservatorio onde exista uma quantidade maior ou menor de fluido
(4gua, oleo e gas) do que deveria existir, possibilitando uma visdo mais clara de zonas de altas ou
baixas permeabilidades.

Ao realizar a revisdo bibliogréfica deste trabalho, constatou-se a inexisténcia de trabalhos
referentes a utilizacdo de mapas de pressdo no processo de ajuste. Essa realidade, combinada a
possibilidade do emprego bem sucedida dessa informagdo, demonstra a importancia e a
necessidade de mais estudos sobre a utilizacdo dessa nova ferramenta em prol de avangos na

etapa do ajuste de histdrico de produgio.
1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € continuar a pesquisa iniciada por Risso (2007)
visando desenvolver uma metodologia mais eficiente de ajuste de modelos numéricos de
reservatorios com a incorporacdo de informacgdes obtidas de mapas provenientes de sismica 4D,
tornando as previsdes do comportamento dos campos mais confidveis.

O principal desafio € integrar eficientemente o ajuste de mapas, que ddo uma visdo da
distribuicdo de saturacdes num determinado tempo, com o ajuste de producdo que dd uma
informacdo localizada ao longo do tempo. Por isso, propde-se:

e  Auvaliar a utilizacdo de mapas de pressao na fase de parametrizacio, visando identificar
heterogeneidades como canais e barreiras, e na fase de otimizacdo em que se espera
contribuir como um parametro de ajuste no sentido de melhorar a precisdao da funcgao-
objetivo (FO)

e  Estudar os pesos atribuidos a cada informagdo (mapas de pressao e saturacdo de dgua e
dados de produgdo) em cada etapa do ajuste;

e  Desenvolver uma metodologia, com base nas informacdes de mapas de pressdo e
saturacdo de dgua e dados de producdo, que permita identificar regides do reservatorio
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que serdo alteradas no processo de ajuste e as regides do reservatdrio que serdo usadas

para a defini¢@o do erro entre os mapas observados e os simulados.
1.3 Estrutura do Texto

Diante dos objetivos estabelecidos nesta pesquisa, o presente trabalho estd estruturado em
sete Capitulos.

No Capitulo 1, € introduzida a temdtica sobre o ajuste de histérico com foco no contexto
da sua aplicacdo, na sua importancia num projeto de explotagdo e no ganho proporcionado pela
incorporagdo de mapas provenientes da sismica 4D; ainda aborda as novas demandas e novas
solucdes para o ajuste de histérico que resultaram na motivagdo e no objetivo deste trabalho.

No Capitulo 2, é abordada a fundamentacdo tedrica necessdria para o desenvolvimento do
trabalho que é composta por seis secdes: simulacdo numérica de reservatérios, ajuste de historico
de produgdo, ajuste de histérico de producdo assistido, fungdo-objetivo, levantamento sismico
aplicado a engenharia de reservatérios e mapa de diferencas.

O Capitulo 3 € destinado a revisdo bibliogréafica onde se verifica a evolugao das técnicas
relacionadas ao ajuste de histdrico e dados de mapas sismicos.

No Capitulo 4, € apresentada a metodologia proposta para este trabalho.

No Capitulo 5, é mostrada a aplicacdo da metodologia em dois casos: um modelo sintético
five-spot (Caso A) e um reservatorio real modificado (Caso B).

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados e discussdes da aplicagdo da metodologia
nos casos selecionados.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes relativas a aplicacdo da metodologia e as

recomendacdes sugeridas para aprimorar a técnica apresentada.



2 Fundamentacao Teodrica

Este capitulo tem como finalidade a introdu¢do dos principais conceitos envolvidos nesta
pesquisa: conceitos bdsicos sobre simulacdo numérica de reservatdrios, ajuste de histérico de
producdo, ajuste de historico de produgdo assistido, funcdo-objetivo, levantamento sismico

aplicado a engenharia de petréleo e mapa de diferencas.
2.1 Simulacio Numérica de Reservatoérios

No gerenciamento de reservatdrios de petréleo uma ferramenta extremamente util € a
simula¢cdo numérica, cujo principal objetivo € estimar o comportamento de pressdes, saturacdes e
produgdes de uma jazida de hidrocarbonetos submetida as configuragdes alternativas de pocos ou
condi¢des de producdo.

Esta tecnologia encontra-se em constante evolucdo, de modo a propiciar maior
compatibilidade entre o modelo numérico e as caracteristicas geoldgicas dos reservatérios. O
ganho de qualidade € obtido a partir do desenvolvimento de simuladores mais completos (com
um maior ndmero de recursos), técnicas computacionais otimizadas, computadores mais rapidos,
facilidades graficas entre outros.

Os simuladores de reservatérios sdao programas computacionais utilizados para a
resolucdo de equacdes de transporte de massa e energia em meios porosos, obedecendo a
determinadas condi¢Oes iniciais € de contorno. A andlise dos resultados de uma simulagdo
permite definir (no inicio da produg¢do) ou alterar (campos em desenvolvimento) uma estratégia
de producio para o reservatorio que otimize uma fungdo-objetivo econdmica ou técnica.

O nimero e tipo de equagdes que sdo resolvidas pelo simulador € funcdo de:
caracteristicas geoldgicas do reservatorio, caracteristicas do fluido, processo de recuperacio e

principalmente do tempo, capacidade computacional e recursos financeiros disponiveis. Sendo



assim, ao construir o modelo de simulacdo devem ser considerados os seguintes fatores: objetivos
do estudo, complexidade do problema, qualidade desejada para a descri¢do, quantidade e
qualidade dos dados de produgdo, precisdo requerida, tempo e custo. As principais limitacdes
impostas sdo: capacidade computacional (nimero e tamanho dos blocos e numero de
componentes) e quantidade e qualidade das informacOes disponiveis (dados geoldgicos e de
producdo).

O modelo de simulacdo resulta da combinacdo de quatro modelos:

] Modelo Fisico: engloba as caracteristicas do reservatorio (rochas/fluidos), o processo
de recuperacdo, a aplicacdo da conservacdo de massa, energia e quantidade de
movimento, o nimero de componentes presentes;

e  Modelo Matemadtico: representa através de equacgdes, os processos observados no
modelo fisico;

e  Modelo Numérico: aplicado para a discretizagdo, solu¢cdo aproximada das equagdes
matematicas;

¢  Modelo Computacional: tradu¢do do modelo numérico em linguagem de maquina.

Atualmente, o modelo mais utilizado é o chamado Black-Oil, em que somente trés
componentes estdo presentes: Oleo, dgua e gds. Este modelo também tem por caracteristicas:
temperatura constante, equilibrio instantdneo entre as fases e auséncia de reacdes quimicas. O
modelo Black-Oil é mais simplificado em relacio aos modelos composicionais e térmicos, no
entanto, os resultados obtidos possuem o mesmo grau de confianca. Os modelos composicionais
e térmicos sdo mais utilizados em casos especificos como simulagdo de um reservatdrio de gés
(devido a mudanca de composicao).

O processo de simulagdo € composto, basicamente, das seguintes etapas:

° Caracterizagdo de reservatorios,

e  Defini¢do e constru¢do do modelo de simulagio,

e  Ajuste do histérico de produgdo, e

] Previsdo de comportamento (extrapolacao).

A caracterizagdo do reservatorio € a fase inicial do estudo, na qual todas as informagdes
disponiveis sdo utilizadas para conceber modelos geoldgicos e de fluxo que representem
adequadamente a jazida. Com este objetivo, geram-se informagdes sobre a geometria do sistema,

distribuicdes de permeabilidades e porosidades, propriedades os fluidos (PVT) e da rocha
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(permeabilidades relativas e pressdes capilares) assim como distribuicdes iniciais de pressdes e
saturacoes.

Com base na qualidade da caracterizag@o e nos objetivos do estudo, define-se um modelo
de simulag¢do que incorpore adequadamente as caracteristicas do reservatorio. Parametros como
nimero de blocos e de camadas, tipo de modelo (Black-Oil, composicional etc.), geometria
(retangular, radial etc.) ou nimero de fases (monofésico, bifdsico ou trifdsico) sdo definidos nesta
etapa.

Uma vez construido o modelo, sdo realizadas simulacdes para verificar se o
comportamento passado do reservatorio € reproduzido satisfatoriamente, ji que este requisito €
essencial para a confiabilidade das previsdes. Infelizmente, a quantidade de informacdes
disponiveis quase nunca permite uma caracterizacio perfeita. Conseqiientemente, sdo necessarios
ajustes de alguns parametros de maior incerteza de modo a reproduzir o histérico de producio e
pressdo existentes. Este processo é denominado Ajuste de Histérico de Produgdo e tem sido
realizado por “tentativa e erro” na grande maioria das aplica¢des praticas devido ao grande
nimero de parametros possiveis de serem modificados e a quantidade de funcdes a serem
ajustadas.

Finalmente, o modelo € utilizado para prever o comportamento futuro do reservatorio,
provendo subsidios para uma exploragao eficiente da jazida em estudo. A qualidade das previsdes
depende, basicamente, da exatiddo com que o modelo representa a fisica € 0 movimento dos
fluidos no interior do meio poroso. Quanto maior o conhecimento do reservatdrio, melhor serd a

sua caracterizacao e representacao.
2.2 Ajuste de Historico de Producao

O processo de ajuste de histérico de producdo € feito continuamente durante a vida
produtiva de um campo de petréleo. Em estudos de avaliagdo de incerteza e risco de campos
maduros, o processo de ajuste é fundamental para a compreensdo da atuagdo dos mecanismos,
selecdo dos atributos, montagem e validagdo dos modelos a serem utilizados.

Em termos gerais, o ajuste de histérico de producio busca minimizar o afastamento entre
as curvas de producgdo (4dgua, 6leo e/ou gas) e pressdao do reservatério, minimizando a diferenca
entre os dados simulados e observados ao longo da vida do campo. A Figura 2. 1 mostra o

afastamento (d) entre histdrico e simulacdo para os dados de producgio, de injecdo e de pressao.
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Figura 2. 1: Exemplos do afastamento medidos entre os dados simulados e observados. (Fonte: Risso, 2007).

A complexidade geolégica que ocorre na maioria dos reservatérios de petréleo é um dos
principais responsdveis pela dificuldade do processo de ajuste. A baixa quantidade de dados
disponiveis, principalmente no inicio da vida produtiva de um campo, reflete em um cendrio de
grandes incertezas, aumentando ainda mais a dependéncia na experiéncia do profissional
envolvido no processo de ajuste.

O grande nimero de parametros e a baixa quantidade de dados fazem com que haja um
grande numero de solugdes com diversas combinacOes de atributos gerando resultados
semelhantes para o ajuste. Estudos atuais defendem a utilizagcdo de vérios modelos possiveis para

representar um reservatorio € ndo apenas um Unico.
Os parametros que normalmente sdo ajustados em um processo de ajuste de histdrico de
producgdo convencional sdo:
e  Vazdes de producdo dos fluidos do campo/zona e dos pogos;
e  Corte de 4gua (BSW) e razdo gis-6leo (RGO) do campo/zona e dos pogos;
e  Pressoes do campo/zona e dos pogos;
e Indice de produtividade dos pogos.
Atualmente, algumas metodologias para ajuste de mapas provenientes de levantamento
sismico estdo sendo desenvolvidas, nesses casos, os parametros ajustados sdo regides do
reservatério. Em geral se ajustam mapas de impedancia actstica, no entanto alguns estudos estao

sendo desenvolvidos no intuito de ajustar mapas de saturacdes do campo, como na pesquisa

desenvolvida por Risso (2007).
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O primeiro passo no processo de ajuste ¢ comparar os dados da simulacdo com os dados
de producdo observados para verificar se existe a necessidade de ajustar o modelo. Em caso
afirmativo, parte-se para o ajuste global, onde sdo ajustadas as vazdes e pressdes de todo o
campo. As propriedades gerais do reservatorio sdo modificadas e o processo € refeito até que se
obtenha um bom ajuste inicial.

A etapa seguinte € o ajuste local de determinados pocos que ainda estejam desajustados.
Uma regido proxima ao pogo € definida e algumas propriedades geoldgicas dessa regido sdo
alteradas. Esse procedimento € repetido vdrias vezes até que se obtenha um bom ajuste para o
poco, passando-se, assim, para um proximo poco. O processo € repetido até que todos os pogos
estejam ajustados. Depois € conferido novamente se o campo estd ajustado, repetindo-se o
procedimento ou terminando o processo de ajuste.

Normalmente, os atributos para o ajuste, tanto global quanto local, sdo escolhidos por

meio de uma andlise de sensibilidade na fase de parametrizagao.

A Figura 2. 2 mostra esquematicamente como o processo € realizado.

Sim

Simulagédo do
modelo inicial

NCCC.SSIdade Sim—» Ajuste Dados do Campo Sim-» Ajuste Dados dos Pogos
de Ajuste do Global . Local .
ajustados? ajustados?
Campo? Y X
Historico de
Produgédo Nio
Nao v
Prop. do Prop. | Regido
Fim Campo Nao Local Local

Figura 2. 2: Esquema geral do processo de ajuste de histérico (Fonte: Grecco, 2007).

Em geral, o processo de ajuste de histérico € feito manualmente, consistindo basicamente
em um processo de tentativas e erros, tornando-se uma tarefa lenta, tediosa e muito dependente
da experiéncia do profissional envolvido. Com o avanco das tecnologias computacionais,
pesquisas foram desenvolvidas com o intuito de automatizar o processo de ajuste, porém as
técnicas pouco se aplicavam a casos complexos que € a realidade encontrada na pratica. Uma
alternativa que surgiu foi unir técnicas manuais e automatizadas em um mesmo processo de

ajuste, dando origem ao processo de ajuste de historico de produgio assistido.
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No processo de ajuste de histérico assistido, o engenheiro de reservatérios fica
responsavel pela escolha de alguns parametros envolvidos, como, por exemplo, prioridades,
func¢des-objetivo, regides e propriedades que serdo alteradas (parte manual). Ja a parte automatica
consiste na utilizacdo de um algoritmo de otimizacdo, que encontra a melhor combinag¢do dos

atributos envolvidos para o parametro escolhido no ajuste.
2.3 Ajuste de Histoérico de Producao Assistido

Os primeiros estudos sobre a automatiza¢do do processo de ajuste eram direcionados a
encontrar uma metodologia em que todas as etapas do ajuste fossem automatizadas. No entanto,
alguns autores concluiram que devido a complexidade dos casos reais, uma automatizacao
completa do processo seria invidvel, pois um nimero elevado de simulacdes seria necessério para
encontrar a solucao para o problema. Além disso, o grande nimero de atributos e fungdes a serem
analisadas e a ocorréncia de minimos locais no processo de otimizacdo levaram a falta de
confiabilidade nos algoritmos de otimiza¢do empregados nesses processos.

Neste contexto, estudos sobre automatizacdo parcial comecaram a ser realizados, em que
0 objetivo era automatizar apenas as etapas mais repetitivas do processo de ajuste, como por
exemplo, a minimizac¢do da funcdo-objetivo. Leitdo (1997), concluiu que a automatizagdo pode
ser usada como uma ferramenta adicional aplicada em conjunto com técnicas manuais para se
obter um bom ajuste do modelo e também conseguir uma reducdo sensivel do tempo despendido
NO Processo.

Um dos principais fatores para o sucesso do processo assistido € a parametrizacdo que €
feita basicamente pela escolha adequada dos atributos e seus limites de incerteza e pela divisdo
de problemas complexos em problemas menores para viabilizacdo do processo (realizacdo do
ajuste em etapas). Nesse sentido, € preciso destacar a importancia de estudos realizados com o
intuito de desenvolver e melhorar ferramentas de auxilio na etapa da parametriza¢do, como a
andlise de sensibilidade.

A etapa automadtica do ajuste de histdrico assistido fica por conta da minimizacdo da
funcdo-objetivo por métodos de otimizagdo, dentre os quais podemos citar como principais: de
busca direta (por exemplo, Hooke & Jeeves e politopo), de primeira ordem (gradientes e quase -

Newton) e métodos globais do tipo algoritmo genético, simulated annealing, dentre outros.
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Alguns algoritmos utilizados na fase de otimizacdo usam um espaco de solucdes
discretizados. A Figura 2. 3 ilustra um exemplo de um espago de solucdes discretizado para dois
atributos (permeabilidade e porosidade). Os eixos sdo compostos por valores discretos das
propriedades ou de multiplicadores das mesmas, dentro de um espaco de solucdes. Eles variam
de um valor minimo (kmin e ®min) de cada propriedade até um valor médximo (kmax e ®max),
através de um determinado nimero de intervalos (Ak e A®) definidos na fase de parametrizagdo.
O algoritmo de otimizacdo procura a melhor combinacdo desses atributos que diminuam a

diferenca entre os dados simulados e os dados reais de produgdo.
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Figura 2. 3: Exemplo de espago de solucgdes dicretizados para dois atributos (Fonte: Grecco, 2007).

2.3.1 Parametrizacao

A parametrizagdo € uma das etapas mais importantes no processo de ajuste de histérico de
producao assistido, pois implica no entendimento fisico do problema. Esta etapa ainda € realizada
de forma manual, mesmo que o processo de otimizag¢do seja automdtico.

Segundo Ida (2009), a parametrizagdo consiste em estudar o problema para definir as
premissas para iniciar o ajuste. Nesta fase € realizada a avaliacdo da existéncia ou a auséncia de
falhas geoldgicas, a conexdo entre zonas diferentes, o zoneamento do reservatdrio, as barreiras
verticais de escoamento, as inconsisténcias de dados observados (ou mesmo rateio da producdo
ou inje¢do) ou as caracteristicas de fluidos, a efetividade do canhoneio, a canaliza¢do, a regido de
atuacdo de agqiiifero, os volumes e as distribui¢cdes dos fluidos e, principalmente, a andlise da
sensibilidade dos parametros incertos do reservatorio.

Sao poucos os artigos que abordam este assunto, quer seja pela complexidade envolvida ou

pela fragilidade em sustentar a interpretacdo. Nesta pesquisa serdo abordados, na fase de
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parametrizagdo, temas como o zoneamento do reservatorio, a existéncia de barreiras geoldgicas e

canalizac¢do dos fluidos e a anélise de sensibilidade dos parametros.

2.3.1.1 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade € um processo bastante util e muito utilizado em determinadas
dreas da engenharia de reservatorios, como a andlise do impacto de incertezas nas previsdes de
producdo e andlise econdmica de desenvolvimento de campos de petréleo, bem como para
estimar perfis probabilisticos de pardmetros econdomicos e de producdo. No ajuste de histérico, a
andlise de sensibilidade permite avaliar a influéncia que cada atributo tem na funcdo-objetivo,
podendo assim, eliminar atributos que pouco influenciam e conseqiientemente reduzir o nimero
de simulagdes necessdrias para convergir para a solu¢do do problema.

Outra informacao importante que a andlise de sensibilidade fornece € a dire¢do da alteracio
de cada atributo para minimizar o erro da funcdo-objetivo em questdo, além de auxiliar na
defini¢do do intervalo de busca de cada atributo. Desse modo, a anélise de sensibilidade deve ser
realizada antes de iniciar o processo de ajuste.

Existem diversas maneiras de analisar a sensibilidade de um atributo no ajuste. Nesta
pesquisa, a sensibilidade estd sendo analisada através do impacto causado na fung¢do-objetivo.
Lanca-se a simulacdo do caso base, variando um atributo por vez, assumindo primeiro um valor
minimo e depois outra rodada com o valor maximo (dentro das restri¢cdes fisicas do problema).
Em cada etapa, calcula-se o valor da funcdo-objetivo. Valores proximos de 1 indicam que o
atributo analisado ndo influencia na minimiza¢do da fungdo-objetivo e, conseqiientemente nao

precisa ser levado em conta no processo de otimizagao.

2.3.2 Algoritmo de Otimizacao

Uma vez definidas as varidveis de ajustes e seus respectivos dominios e espaco solucio
(fase de parametrizacdo), a busca da combinagdo de atributos que minimizem o erro medido na
funcdo-objetivo pode ser feita através de métodos de otimizagdo (fase automatica do ajuste

assistido).

A escolha do método de otimizagdo mais adequado deve levar em consideracdo o
comportamento da superficie de resposta ao problema. Superficies de resposta mais regulares

tendem a possuir menos minimos locais e em geral, apenas um minimo que é chamado minimo
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global. Se a topologia da superficie de resposta for muito irregular, possuindo varios minimos
locais, o minimo encontrado depende do ponto de partida da busca, sendo necessirio que o
algoritmo escolhido encontre o0 minimo global dentre todos os outros. Algoritmos de busca global
ndo param, necessariamente, quando encontram um minimo (que pode ser local ou até mesmo
global), mas utilizam técnicas para avaliar o restante da superficie e encontrar o minimo global da
funcdo-objetivo.

Em geral, em casos onde o ajuste € feito em uma regido selecionada do reservatdrio (ajuste
local) com menor numero de parametros, as superficies de respostas tendem a ser mais
comportadas, sendo assim, algoritmos de busca local sdo eficientes para encontrar 0 minimo da
funcdo. Para o caso do ajuste feito no reservatério inteiro ou em uma regido muito grande do
reservatorio, com mais parametros a serem considerados, sdo mais aplicados algoritmos de busca
global que buscam a diversificagao.

De forma geral, os métodos de otimizacdo para ajuste de histérico podem ser classificados
em duas categorias: método baseado no cdlculo do gradiente interno e método de busca direta.
No primeiro caso, realiza-se o cdlculo dos gradientes internos a partir de informacgdes obtidas
diretamente dos modelos de diferencgas finitas utilizados pelos simuladores de fluxo modernos.
Entre os mais utilizados, pode-se citar o algoritmo de Levenberg-Marquardt (Arenas, 2001) e o
método Gradzone. Apesar de ser um método mais tradicional e possuir maior velocidade de
convergéncia se comparado ao método de busca direta, 0 método do cédlculo dos gradientes
internos nio tem muitos registros de aplicacdo para casos mais complexos, provavelmente,
devido a limitagdo de desempenho para funcOes-objetivo muito irregulares e ndo lineares
(Maschio e Schiozer, 2004). Outro problema associado a utilizagdo do método do gradiente
interno € que nem sempre os simuladores numéricos permitem a obtencdo de informagdes de
gradientes, pois usualmente sdo programas comerciais de cddigo fechado que ndo suportam o
acoplamento de rotinas de otimizagdo em sua metodologia. Vale ressaltar que esse método nao
serd estudado nesta pesquisa.

No caso da otimizagdo pelo método de busca direta, o simulador € visto como uma “caixa
preta” em que toda decisdo € tomada somente com base nos resultados encontrados ao final de
cada simulacdo a partir da andlise de uma fungdo-objetivo. Pode-se ainda, dividir o método de
busca direta em duas categorias: métodos de busca direta baseado em célculos de gradientes

(Hooke & Jeeves) e métodos de busca direta que ndo usam o célculo de gradientes para encontrar
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o minimo de uma fun¢do (Algoritmo Genético e Busca Dispersa). O primeiro caso é mais
influenciado por minimos locais, por isso, quando utilizado no processo de otimiza¢do em ajuste
global, deve ser adaptado para utilizar diferentes pontos de partida (“sementes”) para busca do
valor minimo para func¢ao-objetivo.

Alguns exemplos da utilizacdo de métodos de busca direta encontrados na literatura sdo os
de Leitdao e Schiozer (1998) e Schiozer (1999) desenvolveram um algoritmo de otimizagdo
baseado em seqiiéncias de buscas exploratorias e lineares em um espaco de solucdes discretizado.
A Figura 2. 4 (a) mostra um exemplo bidimensional de como funciona o algoritmo. Neste caso,
foram utilizados dois atributos, a porosidade e a permeabilidade (horizontal ou vertical) da regido
em questdo. O algoritmo comecga a otimizacdo realizando uma simulacdo com os valores das
propriedades em um ponto aleatério ou definido pelo usudrio (ponto 1) e calcula o valor da
funcdo-objetivo neste ponto. Em seguida, uma busca exploratdria € feita na vizinhanga do ponto
inicial, onde vdrias simulagdes sdo feitas com os valores de cada ponto, tentando achar algum
com menor valor da funcdo-objetivo. Caso seja encontrado, uma busca linear € realizada nesta
direcdo até que se encontre outro ponto de menor funcgdo-objetivo (ponto 2). Assim, esse
procedimento € refeito até que seja encontrado um ponto de minimo, que ndo possua menor valor
da FO ao seu redor (ponto 4). Os valores das propriedades neste ponto serdo os valores que
melhor ajustardo a curva de simulacdo a curva de histérico de producido, como apresentado nas

curvas apresentadas na Figura 2. 4 (b).
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Figura 2. 4: Exemplo bidimensional do funcionamento do algoritmo de busca direta desenvolvido por Leitdo e
Schiozer (1998).
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Ida (2009) utilizou algoritmo genético para minimizacdo da fun¢do-objetivo. Os atributos
incertos utilizados no processo de otimizagdo foram: as coordenadas, os comprimentos € a
permeabilidade absoluta horizontal das anomalias determinadas na fase de parametrizacao.
Basicamente o algoritmo selecionava os melhores casos e passavam seu gene para frente
enquanto que os piores resultados eram descartados. O algoritmo genético possibilitou a
determinacdo de falhas e canais nos modelos utilizados, tendo como vantagem ndo ser sujeito a
minimos locais, no entanto, o nimero de simula¢des é extremamente alto para determinacio do
valor minimo da fung¢do-objetivo.

No caso deste trabalho a otimizagao € feita pela aplicacdo da funcdo fimincon encontrada no
Tool Box de otimiza¢do do programa MatLab. Essa fun¢do aplica o método de programacao
seqiiencial quadrética (SQP - sequential quadratic programming) para solucdo de problemas de
otimizagao ndo linear com restricoes.

O método SQP consiste na solucdo de um problema quadratico (QP — Quadratic Problem),
baseado numa aproximagdo da funcdo Lagrangeana, gerado ao final de cada iteragcdo, cuja
solucdo indica a direcdo de busca que se deve adotar para encontrar o ponto que minimiza a

funcdo-objetivo. O problema quadratico € mostrado pela Equacdo 2.1.

Minimizar q(d)z%dTHKd+Vf(xK)Td 2.1

Com a solucao (d ) sendo a direcdo da busca encontrada na iteracdo (k) e [ (x)a funcao-

objetivo estudada. A Hessiana (H ) € uma aproximacao pelo método quasi-Newton das derivadas

de primeira ordem da func¢do-objetivo. O préximo ponto € encontrado com base na solucdo da

Equacdo 2.1 conforme se vé na Equagao 2.2,
Xy =X tOdy 22
satisfazendo a condi¢do da Equacdo 2.3.

M(XKH) < M('XK) 23

onde a fungdo M é denominada fungiio mérito e mede a “qualidade” no ponto x,,, em relagio ao
ponto x, e depende, em geral, da fun¢do-objetivo do problema.

17



Sendo assim, & € o comprimento do passo na dire¢do de busca (d) que satisfaz a

condi¢do a Equacdo 2.3. Um dos métodos para determinacdo de &, € o das repetitivas divisdes

por dois.
2.4 Funcao-Objetivo

A funcio-objetivo no processo de ajuste de histérico de producdo € definida como uma
funcdo matemadtica que calcula o erro entre os dados observados e os dados simulados. Ela tem
sido amplamente utilizada, pois evita a abordagem visual de gréficos, que depende muito do
profissional envolvido, possibilitando analisar o problema de modo quantitativo. Desse modo, o
objetivo principal do processo de ajuste € achar a melhor combinagdo de valores dos atributos
incertos, dentro de limites geoldgicos, que facam com que o valor da fungdo-objetivo se
aproxime ao méximo de zero. Pode-se dividir o conceito de funcdo-objetivo em duas partes:
funcdo-objetivo parcial e fungdo-objetivo global.

A funcdo-objetivo parcial € usada no processo de otimizagdo com o objetivo de minimizar
o afastamento de uma determinada série de dados (dados de producdo, pressdo, saturacio de dgua
etc.), como por exemplo, vazdo de 4gua do campo, pressao média do reservatdrio, vazao de dgua
de um dado poco, etc. Ja a funcdo-objetivo global € calculada a partir da composi¢do de varias
funcgdes-objetivo parciais.

Muitas formulacdes sdo possiveis para se definir uma funcio-objetivo. A mais utilizada
na industria petrolifera € a dos minimos quadrados, que consiste na soma dos quadrados das
diferencas entre os dados reais e os dados simulados, conforme mostra a Equagao 2.4.

FO= Zn:(obsi — sim, ) 2.4

i=l
onde:

¢  FO = Funcao-objetivo
. obs = Dados observados (historico)
¢ sim = Dados simulados
e n = Numero de dados observados
Tradicionalmente, em ajuste de histérico sdo utilizadas funcdes-objetivo globais durante o
processo. Dessa forma, a funcdo-objetivo acaba sendo composta por dados de diferentes

grandezas, tornando-se necessdrio a adimensionalizacdo destes dados. Em geral, esses dados sdo
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adimensionalisados com relagdo ao caso base, ou seja, valores de fung@o-objetivo maiores que 1
indicam piora no modelo e menores que 1 representam melhora do modelo em relacdo ao caso

base. Assim, a equagdo 2.4 passa a ser escrita da forma abaixo.

n

Z(obsi —sim. )’

FO == 2.5

n

Z (obs, —base.)’

i=1
onde “base” sdo os dados relativos ao modelo base

Outra decorréncia da utiliza¢do de diferentes pardmetros em uma tnica fungao-objetivo é
a necessidade de atribuir pesos a cada um, de acordo com sua confiabilidade e precisdo. Esses
pesos sdo responsdveis por atribuir importancia as diversas fungdes-objetivo parciais (produgao
de dgua, injecdo, pressdo, saturagdo de dgua, etc.). Em geral, pesos maiores podem ser dados as
func¢des-objetivo mais desajustadas inicialmente ou a uma determinada fun¢do que se tem maior
confiabilidade nos dados observados. Embora pouca atencio seja dada a escolha dos pesos, sabe-
se que a qualidade da solucdo e até a eficiéncia dos processos de otimizagdo podem ser
fortemente influenciados pelos pesos escolhidos.

Em cada processo de otimizacdo, recomenda-se que os pesos sejam mantidos constantes
para que se possa medir a qualidade da fungdo-objetivo global calculada por formulacdo tnica.
Entretanto, entre as diversas fases do ajuste, pode-se alterar os pesos de acordo com o objetivo de
cada fase, por exemplo, numa primeira fase pode ser dada maior énfase ao ajuste de pressao do
campo enquanto em outra, o foco seja a produc¢do de dgua localizada em alguns pogos.

Uma etapa muito importante na execugdo desta pesquisa se refere a andlise da relagdo
entre os dados do histérico de produgdo obtidos ao longo do tempo em pontos fixos (pogos) € 0s
dados obtidos dos mapas, que por sua vez mostram a situagdo em que o reservatorio se encontra

em um tempo especifico.
2.5 Levantamento Sismico Aplicado a Engenharia de Reservatérios

A validade de um modelo numérico depende muito de um bom ajuste de histérico de
producdo, sendo assim, em campos no inicio da explotacdo (sem um historico de produgdo) ou
ainda em campos maduros que nao possuem um histérico de produgao confidvel muitas vezes por
erros ou até mesmo inexisténcia de medidas, o resultado obtido com a simulagdo € incerto

podendo conter erros.
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Outro problema enfrentado na aquisicio de dados € a baixa quantidade de pogos
perfilados na fase de caracterizagdo do reservatorio, dessa forma, apenas uma pequena drea do
reservatorio € mapeada, ou seja, as informacdes sdo obtidas apenas em alguns poucos pontos do
reservatorio (conforme ilustrado na Figura 2.5).

Em busca de solucionar ou minimizar esse tipo de problema, muitas técnicas foram

surgindo ao longo dos anos e a principal delas € o levantamento sismico.

GHY, 7
? %77 BRI
?
/757 2% ?
o ? ?; 4 A
77570 7 | |

Figura 2.5: Exemplo de poucas regides mapeadas ao redor dos pocos (Fonte: Grecco , 2007).

A confiabilidade dos levantamentos sismicos tem reduzido o risco quando se perfuram
novos pocos em campos produtores e a habilidade de se somar informacdes geofisicas aos
modelos estatisticos tem promovido um mecanismo para a comunica¢do direta de resultados
geofisicos a engenharia de reservatdrio.

O método sismico auxilia no estudo dos campos petroliferos fornecendo informagdes que
possibilitam a elaboracio de um modelo numérico mesmo quando os dados observados sdo
poucos. Este método utiliza o fato de que ondas elasticas (também chamadas de ondas sismicas)
viajam com diferentes velocidades em diferentes tipos de rochas. O sinal sismico é refletido
sempre que encontra um material com impedancia acustica diferente daquele onde estd se
propagando. As interfaces do perfil geoldégico bem como suas propriedades sdo determinadas
pela observacdo do tempo de chegada das ondas sismicas emitidas. Na Figura 2.6, € ilustrado o

modelo esquematico do processo de aquisicdo marinha.
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Figura 2.6: Exemplo de levantamento sismico marinho (Fonte: arquivos pessoais).

Dados sismicos convenientemente tratados podem fornecer informagdes adicionais
conhecidas como atributos sismicos. Os mais utilizados sd@o a propria amplitude (que € usada
como identificador de varia¢des d porosidade, além de densidade e compressibilidade do fluido
que preenche os poros), fase instantanea (muito usada para inferir sobre a presenca de bolhas de
gds, sendo, porém, provavelmente causada mais por reverberagdes em camadas muito finas),
coeréncia sismica (que pode indicar barreiras e canais soterrados), inclinagdo e azimute (para
imageamento detalhado do acamamento).

Na calibragc@o dos dados sismicos em relagc@o as informagdes de pogos, o uso de técnicas
de geoestatistica, em particular do método da “krigagem”, proporciona que a caracterizacido de
reservatorios se torne menos estocdstica e mais deterministica.

A sismica multicomponente considera ndo apenas a onda P (principal), mas também a
onda S (cisalhante), que tem uma dire¢do de vibra¢do perpendicular a dire¢do de propagacdo.
Essa onda possui uma velocidade menor do que a onda P, mas um grande potencial para trazer
informacdes, pois as ondas cisalhantes nao se propagam em fluidos. E o agrupamento dessas duas
ondas em uma sec¢do Unica proporciona uma imagem mais rica, com isso as estruturas e ficies
sedimentares serdo muito mais claras.

O monitoramento sismico de reservatdrio (“time lapse’) consiste no processo de aquisi¢cao
e andlise comparativa de multiplos levantamentos sismicos, repetidos no mesmo lugar em um
dado intervalo de tempo, com o objetivo de se obter imagens da movimentac¢do dos fluidos em
um reservatério em producdo. Se cada levantamento for de sismica 3D, entdo o conjunto

resultante é conhecido como “sismica 4D”, em que a dimensdo adicional é o tempo.
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Adicionalmente ao conceito de sismica 4D, outros métodos de monitoramento sismico Sao
vidveis, como o uso repetido de sismica 2D e sismica entre pocos.

Uma das tecnologias de aquisicdo sismica existentes consiste na instalacdo de cabos na
superficie do fundo do mar, e prendé-los a uma bdia na superficie, de onde, telemetricamente,
poderd enviar os dados. Em determinados periodos, um navio passa pela drea emitindo novas
ondas sismicas. Os dados coletados entre um periodo e outro podem ser comparados para
acompanhamento da evoluc¢io do desenvolvimento do campo.

A tecnologia de cabo de fundo pode ser uma ferramenta eficaz para as empresas de
petréleo no gerenciamento dos reservatérios pelo fato de com ela, ser possivel acompanhar os
movimentos da injecdo de dgua, do gds e do 6leo no decorrer da produgdo, pois permite saber o
que estd acontecendo entre 0os pogos € com isso tem se mostrado uma tecnologia importante no
aumento do fator de recuperacdo de campos de petréleo, identificando regides que ndo estdo
sendo perfeitamente drenadas. Outra vantagem do cabo de fundo € que essa técnica garante uma
das principais exigéncias para a sismica 4D, a da repetibilidade. No entanto, a grande
desvantagem do cabo de fundo € seu alto custo, que pode chegar a ser dez vezes maior que o da
sismica convencional, tornando-a invidvel para a utilizacdo da sismica exploratéria em &aguas
profundas em func¢@o do alto risco. Porém em uma drea onde ja existe um campo de petrdleo,
talvez se justifique pagar dez vezes mais para se ter uma ferramenta que vai dar um retorno as

decisOes operacionais da produ¢do ao longo de 20 anos.
2.6 Mapa de Diferencas

Uma importante etapa no processo de ajuste de histérico € a escolha das regides do
reservatorio onde as alteracdes de determinado atributo serdo efetuadas (regides criticas). Nesse
sentido, Risso (2007) propds a utilizacdo de um mapa de diferencas para identificacdo das regides
criticas de um reservatorio.

Para determinar o mapa de diferengas em modelos tridimensionais sdao considerados os
mapas de volume (Sleo, 4gua ou gas) por unidade de drea. A utilizacdo dos mapas de volume
baseia-se no fato de que as regides criticas sdo aquelas que possuem maior volume e ndo maior
saturacdo de dgua, pois 0 erro nestas regides tem maior impacto na producdo do campo. A

Equacdo 2.6 mostra o célculo do mapa de volume por unidade de area.
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Volume - .
——— = espessura X saturagdo X porosidade 2.6

Em casos de modelos bidimensionais, uma simplificacdo adotada é utilizar o mapa de
saturacdo de dgua do campo e ndo mais de volume. Essa simplificacdo € feita no primeiro caso
estudado nesta dissertacao.

O mapa de diferengas é obtido a partir da diferenga entre os mapas simulados (simulagdo
do caso base) e os mapas observados (simula¢do do caso histérico) bloco a bloco da malha de
simulacdo, segundo a Equagdo 2.7. A partir dos mapas de diferengas e de outras informacdes,
tais como faixa de variacdo das incertezas e simulacdo por linhas de fluxo, sdo definidas as

regides e propriedades a serem modificadas durante o ajuste de histérico.

AX, = X B — x Real 27

onde:
® O subscrito i € a posi¢cao do bloco da malha de simulagao;
e /X ¢ adiferenga do parametro X calculada no bloco i;
o xPu¢ o xRl 30, as medidas do parimetro X no Modelo Base e no Modelo
Histdrico no bloco i.
No caso deste trabalho, foi utilizado saturacio de dgua e pressdo.

A Figura 2.7 mostra um exemplo de escolha das regides criticas a partir do mapa de erro.

i » »
[REGIAO1 | 4 REGIAO 3
N
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/.

n,n n,n

() (b) ()

Figura 2.7: Definicao das regides: (a) mapa simulado (b) mapa real (c) mapa de erro (Fonte: Risso, 2007).

No caso da pressdao do campo, o mapa de diferencas € calculado apenas pela diferenca

bloco a bloco da malha de simulagdo entre o caso sintético e o caso base.
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3 Revisao Bibliografica

z

Neste capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica dos principais trabalhos sobre

ajuste de histérico com enfoque em ajuste utilizando dados de sismica 4D.
3.1 Integracio entre Ajuste de Histérico de Producao e Mapas Sismicos (Sismica 4D)

O processo de ajuste de mapas de satura¢do de dgua ainda é um procedimento novo, com
poucos casos encontrados na literatura. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram
dados de sismica 4D no processo de ajuste de histérico de campos de petréleo.

Arenas et al. (2001) propuseram um método para ajuste de histérico semi-automaético,
utilizando dados de producgdo e dados sismicos. O método semi-automdtico consiste no uso de um
algoritmo de otimizacdo para uma fungdo-objetivo quadratica, baseado no método dos gradientes.
A grande diferenca deste método € que ao invés de utilizar diretamente dados de saturacdo
oriundos da interpretacdo sismica, ele utiliza a velocidade da onda sismica como pardmetro de
ajuste. O procedimento foi aplicado com sucesso a um reservatorio bidimensional.

Kretz et al. (2002) propuseram um método para ajuste de historico através do uso da
sismica 4D. O ajuste consistiu na minimiza¢do de uma funcdo-objetivo definida como a diferenca
quadrética dos valores simulados e observados, tanto de producdo como de mapas sismicos. Um
reservatorio sintético de gas foi utilizado no estudo. O histérico de dezesseis anos foi dividido em
duas partes: os primeiros 8 anos foram utilizados para o ajuste de histdrico e os tltimos 8 anos
foram utilizados para comparar a qualidade da previsdo de producdo do modelo ajustado. Ele
realizou dois ajustes: (1) apenas com os dados de producio e (2) com dados de producdo e dados
sismicos. Maior esforco computacional foi exigido no segundo método, porém foram obtidas

previsdes de produ¢do muito mais proximas da real que no primeiro método.
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Roggero et al. (2002) utilizaram a mesma metodologia de Kretz (no mesmo modelo),
porém agora os dados sismicos foram discretizados em trés niveis, para cada célula da malha: -1
(correspondendo a diminui¢do da saturag@o de gas), 0 (quando ndo ocorre variagdo na saturagdo
de gas) e +1 (correspondendo a um aumento da saturacio de gés). De acordo com os autores, esse
procedimento retrata melhor a realidade, pois os dados sismicos ndo fornecem valores de
saturacdo tao precisos. A previsdo de producdo ndo foi tdo precisa como a obtida utilizando
valores detalhados de saturacdo, porém ainda foi bem melhor que a previsao do ajuste apenas dos
dados de producdo (ajuste de histérico tradicional).

Grosselin et al. (2003) desenvolveram um software completo para ajuste de histérico
semi-automatico (HUTS), utilizando dados de produgdo e da sismica 4D. Também foi utilizado
um algoritmo de otimiza¢do baseado no método dos gradientes. Porém, os dados sismicos
ajustados foram parametros petro-eldsticos do reservatorio, obtidos pela inversdo dos dados
sismicos. A metodologia foi aplicada com sucesso em campos reais, localizados no Mar do Norte
e Mar Adriatico.

Mezghani e Fornel (2004) propuseram um método similar aquele proposto por Roggero et
al. (2002), porém aplicando diferentes pesos aos dados ajustados, ou seja, atribui-se um peso para
os valores oriundos da sismica e outro para os valores de producdo, dependendo da confiabilidade
dos dados. A metodologia proposta por ele € composta de duas fases: (1) inversdo dos dados
sismicos em diferentes tempos (sismica 4D) para se obter propriedades estdticas (porosidades e
permeabilidades) e dindmicas (saturagdes) do reservatério e, (2) utilizacdo das propriedades
obtidas na primeira fase em conjunto com os dados de producdo para ajustar o modelo geoldgico.
O ajuste consiste na minimizacdo automdtica de uma funcdo-objetivo que inclui tanto dados de
saturacdo como de producdo e pressao.

Kretz et al. (2004) utilizaram um simulador por linhas de fluxo e os dados da sismica 4D
para ajustar as frentes de saturagdo antes que houvesse a irrup¢do de dgua nos pocos. Eles
aproximaram as posicdes das frentes de 4gua com base nos resultados obtidos com um simulador
por linhas de fluxo e as comparou com as posi¢des das frentes obtidas com a sismica 4D. Desse
modo, foi possivel melhorar a caracterizacdo do modelo geoldgico no comeco da vida do
reservatorio, quando os dados de producdo de dgua (muito importantes para o processo de ajuste

de historico de producdo) ainda sdo escassos.
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Risso (2007) descreve uma metodologia de ajuste de modelos numéricos combinando os
dados de producdo, de injecdo e de pressdo com os mapas de satura¢do. Para reduzir o niimero de
simulacdes e facilitar a andlise dos resultados, dificultada pelo aumento do numero de pardmetros
incertos, foram utilizadas as metodologias do planejamento estatistico e da superficie de resposta.
Em sua pesquisa concluiu que a utilizagdo do mapa de diferenca combinado com o mapa de
linhas de fluxo mostrou-se eficaz na identificacdo das regides criticas do reservatério, mesmo
precisando redefinir as regides criticas no decorrer do processo de ajuste. Conclui, também, que a
utilizacdo dos mapas de satura¢do de dgua é mais eficiente no inicio do processo de ajuste, visto
que a grande dificuldade do ajuste se d4 no inicio do desenvolvimento do campo, onde as
informacgdes do avango de dgua tais como chegada em pocos produtores ainda € insuficiente. A
Figura 3.1 exemplifica como a utilizacdo de mapas de saturacdo de dgua proveniente de estudo
sismico pode auxiliar no processo de ajuste. Percebe-se que o mapa gerado pela sismica identifica
uma regido ndo prevista na simulacdo, dessa forma gerando um erro no processo de ajuste de
histdrico.

Dados Estimados - Simulagéo Dados Estimados - Sismica Erro - Total
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Figura 3.1: Mapas de saturagdo de dgua: (a) simulado (b) provenientes da sismica (c) erro
(Risso, 2007).

Segundo Risso (2007), o erro referente a mapas (FOyy) pode ser calculado utilizando a

Equacio 3.1.
FO, =) P-) &, 3.1
i=l j=1
onde:

® ¢Rj: erro medido nas regioes criticas;
® nrc: numero de regides criticas dos mapas;
® nm: nimero de mapas;

e P;: pesos atribuidos as regides criticas.
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A funcio-objetivo global, que busca integrar os dados de produgdo aos dados de mapas, €

apresentada por Risso (2007), segundo a Equacdo 3.2.

FO =P -FO,+P,-FO,, 3.2

onde:
e FOp: funcdo-objetivo de produgdo;
e P;: peso atribuido aos dados de producio;
e P, peso atribuido aos dados de mapas.

Um dos objetivos deste trabalho é melhorar a integracdo entre os dados de mapas e 0s
dados de produgdo, sendo assim, no decorrer da execucdo da pesquisa serd utilizada a Equagdo
3.2, no entanto, deve-se avaliar e definir melhor uma metodologia para utiliza¢do dos dados de
mapas ao ajuste de historico.

Ida (2009) desenvolveu uma metodologia de ajuste de histérico assistido baseado em
dados de produ¢do e mapas de impedancia acustica, visando identificar os controladores de
escoamento sub-sismicos, como falhas geoldgicas e canal de alta permeabilidade. Para a
minimiza¢do das fungdes-objetivo o autor utilizou algoritmo genético que, apesar do grande
nimero de simulagdes necessdrias no processo, demonstrou um grande desempenho. Ida (2009)
também assinala que a proposta de um ajuste de histérico com uso simultidneo de dados de
producdo, pressdo e mapas sismicos, mostrou-se robusto na identificacio manual das
heterogeneidades para o caso estudado, demonstrando haver a possibilidade de aplicacdo da
técnica para casos mais complexos. Outro ponto forte do trabalho de Ida (2009) € a aplicacdo de
mapa de linhas de fluxo na determinagcdo das regides criticas do reservatério. Uma vez
identificado o par produtor/injetor, o autor propde que as regides criticas do reservatério devem
estar compreendidas entre as linhas de fluxo, referentes ao modelo base, que contornem a
anomalia mostrada nos mapas de diferencas.

No levantamento bibliografico realizado, o Unico trabalho encontrado sobre a utiliza¢ao
de mapas de saturacdo diretamente no processo de ajuste de historico foi o apresentado por Risso
(2007) que mostrou que a técnica de ajuste utilizando mapas de saturagdo € extremamente vidvel,
demonstrando a necessidade de mais estudos sobre o assunto. A grande maioria dos trabalhos
encontrados na literatura que procuram combinar dados de produ¢do com dados sismicos tentam

ajustar o erro (diferenga) entre os mapas de impedancia actstica ou de amplitude, obtidos através
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de dados sismicos produzidos em datas distintas no tempo, como mostra a Figura 3.2. Essa
informacgdo é comparada a um mapa de erro de impedancia ou de amplitude obtido através da
simulacdo numérica. Para a conversio dos dados de simulacdo (saturacdo) em dados de

7z

impedancia é utilizado um modelo numérico. Nao foi encontrado nenhum trabalho sobre a

utilizacdo de mapas de pressao no processo de ajuste de histdrico.

SISMICA 3D SISMICA 3D SIMULACAO
TEMPO 1 TEMPO 2 NUMERICA

PROCESSAMENTO | PROCESSAMENTO MAPA DE MAPA DE
E INVERSAO E INVERSAO SATURACAO SATURACAO
SISMICA 1 SISMICA 2 TEMPO 1 TEMPO 2
MAPA DE MAPA DE MAPA DE MAPA DE
IMPEDANCIA 1 IMPEDANCIA 2 IMPEDANCIA 1 IMPEDANCIA 2
ERRO » ERRO
MAPA2 —- MAPA 1 AJUSTE MAPA 2-MAPA 1

Figura 3.2: Metodologia encontrada na literatura para ajuste de dados de sismica 4D (Fonte: Risso, 2007)
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4 Metodologia

4.1 Metodologia Geral de Elaboracao da Dissertacao

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em quatro etapas. A primeira delas consiste
em um levantamento bibliografico sobre os temas envolvidos de modo a obter informagdes
suficientes para desenvolver a metodologia e os casos de aplicacdo (parametrizacdo, fungdo-
objetivo e ajuste de histdrico de produgdo e mapas). A segunda etapa busca definir os modelos
que sdo utilizados no estudo. Neste trabalho, sdo estudados 2 casos: o primeiro (Caso A), mais
simples, com o intuito de definir e validar a metodologia e o segundo (Caso B), mais complexo,
elaborado para aplicacdo da metodologia. Nos dois casos sdo necessarios dois modelos para
execucdo do ajuste: um Modelo Historico representado por um caso sintético com resposta
conhecida, usado para gerar o histérico de producido e um Modelo Base a partir do qual se inicia
o processo de ajuste. No Caso A (valida¢do da metodologia) € utilizado o modelo construido por
Risso (2007) e no caso B € utilizado um modelo estudado por Ida (2009), dessa forma,
permitindo a comparagdo entre métodos de ajuste. A terceira etapa se refere a validacdo da
metodologia (Caso A) e a quarta etapa consiste na aplicagao da metodologia desenvolvida (Caso

B).

A Figura 4.1 mostra esquematicamente como a metodologia geral dessa dissertacdo foi
conduzida. Ainda como partes da metodologia foram testados quatro procedimentos de ajuste,

visto que a utilizacdo de mapas ainda ndo foi bem testada pois tem utiliza¢ao recente.
4.2 Metodologia de Ajuste

A metodologia de ajuste proposta neste trabalho € apresentada na Figura 4.2. (itens

marcados em preto). Neste trabalho, entretanto, ndo foi utilizado um levantamento sismico real
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(itens marcados em azul), os mapas de saturacdo de dgua e de pressdo sdo gerados a partir da
simulacdo de um modelo sintético heterogéneo e de resposta conhecida, definido como Modelo

Histérico (marcados em vermelho).

Parametrizacao

Fungdo-Objetivo

phoar
Bibliografica Ajuste de Historico

Ajuste de Mapas

Construgdo dos

(Base e Historico)

Deﬁnigﬁo e Aplicacdo da
Validagdo da Metodologia
Metodologia

Figura 4.1: Fluxograma geral de trabalho usado na dissertacao.
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e e ;

Mapas~de MapasNde Dados de Dados de
Saturagdo e Saturagdo e N ~
~ ~ Produgio Produgdo
Pressao Pressao
\ \ \ \
Calculo dos Defini¢do da FO
mapas de erros de produgao
\ v -
Zoneamento do Definigao da | ngr;lgao P
reservatorio FO de mapas Global
Defini¢ao dos atributos

» Analise de Sensibilidade . .
gerais a serem ajustados

¢ A

Defini¢ao dos atributos criticos

Z
2>
o

Minimizagao da FO

Modelo
Ajusttado?

Figura 4.2: Fluxograma geral do Procedimento de Ajuste utilizado na dissertagao.
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O processo de ajuste assistido € realizado em duas etapas: parametrizacdo e otimizag¢do. A
fase de parametrizacdo se destaca por sua importancia no processo e por exigir uma dedicacdo
maior do profissional envolvido. Na Figura 4.2, as etapas que fazem parte da parametrizagdo sao

descritas a seguir:

e Zoneamento do reservatorio: etapa em que o reservatorio € dividido em regides a
partir de informacdes obtidas nos mapas de erros de saturacdo de dgua e pressdo e
nas linhas de fluxo do Modelo Base. Também s@o utilizados dados da producao dos
pocos para embasar a escolha das regides. Em geral, a selecdo das regides € feita de
maneira subjetiva, principalmente no inicio da producdo. Poucos trabalhos abordam

metodologias de sele¢do de regides.

¢ Defini¢cao das fungdes-objetivo: foram definidas funcdes de mapas e de produgdo. A
funcdo-objetivo de producdo se baseia nos dados de produgdo e pressdao dos quatro
primeiros anos de producdo do campo. A fungdo-objetivo de mapa depende dos

mapas de erros de pressao e saturacao de dgua, obtidos ao final do periodo de ajuste.

e Definicdo dos atributos gerais a serem ajustados: apds a definicdo das fungdes-
objetivo sdo definidos os atributos gerais que serdo ajustados, ou seja, as propriedades e
regides do reservatdrio que serdo modificadas e quais os valores maximos e minimos
que essas propriedades poderdo assumir, para que o modelo de reservatério ainda se

mantenha com caracteristicas reais.

® Anidlise de sensibilidade: a andlise de sensibilidade tem como objetivo selecionar
quais atributos realmente influenciam no ajuste do modelo. Nesta etapa também
podemos dividir o ajuste em ajustes locais do reservatério, dependendo de onde

cada atributo influencia.

¢ Defini¢ao dos atributos criticos: com base nos resultados da andlise de sensibilidade
sdo escolhidos quais atributos fardo parte do processo de ajuste e quais serdo os

limites que poderdo assumir durante o ajuste.

Terminada a fase de parametrizag¢do, a composicao de valores dos atributos que minimizam

a funcdo-objetivo € encontrada por um algoritmo de otimizacao.
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4.2.1 Definicao dos Procedimentos de Ajuste

Os quatro procedimentos de ajuste diferem entre si pela utilizagdo de mapas de pressdo e
saturacdo de d&gua, seja esta utilizacdo apenas na fase da parametrizagdo ou também

quantitativamente quando os dados de mapas s@o incorporados a funcao-objetivo.

O objetivo de definir quatro procedimentos de ajuste consiste em avaliar a importancia dos
pesos atribuidos a cada informacao, buscar uma melhor integracdo entre os dados de mapas e os
dados de produgdo e, principalmente, avaliar o beneficio alcangado com a inclusdo dos dados de

mapas de pressdo ao processo de ajuste.

4.2.1.1 Procedimento de Ajuste 1

No primeiro Procedimento de Ajuste ndo ¢é utilizada nenhuma informa¢do de mapas em
qualquer fase (parametrizacdo ou otimizagdo), ou seja, € aplicada a metodologia de ajuste
tradicional encontrada na literatura. Este caso servird de base para quantificar a importancia da

utilizacdo de mapas no processo de ajuste.

4.2.1.2 Procedimento de Ajuste 2

O Procedimento de Ajuste 2 consiste na utilizacdo da informagdo dos mapas (saturacio de
dgua e pressdo) somente para auxiliar na definicdo das regides do reservatorio que serdo
modificadas no ajuste (regides-atributo), no entanto nio sdo considerados como parametros de

ajuste e, portanto, ndo sdo incorporados a funcio-objetivo.
4.2.1.3 Procedimento de Ajuste 3

O proposito do Procedimento de Ajuste 3 € estudar a integracdo entre a informagdo de
mapas e os dados de produg@o no processo de ajuste de historico. Neste procedimento o intuito
principal € identificar quais pesos devem ser atribuidos a cada informacdo (dados de mapa e
dados de producdo). Neste caso, o mapa de saturacdo de dgua € ajustado e o mapa de pressao é

utilizado somente na parametrizacio (zoneamento do reservatorio).

4.2.1.4 Procedimento de Ajuste 4

No Procedimento de Ajuste 4, é analisada a utilizagdo do mapa de pressdo como

parametro de ajuste. Esta andlise é feita selecionando uma combinacdo de pesos dentre as
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estudadas no item 4.2.1.3 (aquela que proporcionar maior qualidade no ajuste do modelo). O
modelo € novamente ajustado, porém com a incorporacdo do mapa de pressdo ao ajuste de
mapas. Com isso espera-se melhorar a qualidade do ajuste em relagdo aquele onde somente o
mapa de saturacdo de dgua é utilizado.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos quatro procedimentos que serdo estudados bem

como os pesos que deverdo ser atribuidos a cada informag¢@o em cada caso.

Tabela 4.1: Resumo dos casos de estudo.

Peso atribuido a cada informacao
Procedimento Producgdo e Mapa de Mapa de Utiliza informacdo de mapas
. - Mapas ~ ~ .
de Ajuste Pressdo nos pocos Saturagdo Pressdo na parametrizacdo?
01 1.00 0.00 - - Nao
02 1.00 0.00 - - Sim
03 B 1- B 1.00 - Sim
04 o I-a 0.50 0.50 Sim

O peso B € utilizado para estudar a integracdo entre os dados de producdo e dados de
mapas. Feita essas consideragdes, é possivel analisar o ganho que se tem com a incorpora¢do do

mapa de pressdo ao processo de ajuste com a variagdo de a.

4.2.2 Definicao das Funcoes-objetivo

Muitas formulagdes sdo possiveis para se definir uma fun¢do-objetivo. Neste trabalho foi
adotada uma formulagdo semelhante a utilizada por Risso (2007), que incorpora o erro de mapas

a fungdo-objetivo, conforme a Equagdo 4.1:
FO=W,-FO,+W,, -FO,, 4.1

onde Wp e Wy, sdo, respectivamente, os pesos atribuidos a fungdo-objetivo de produgdo (FOp) e a
funcgdo-objetivo de mapas (FOy;) dentro da fung@o-objetivo global (FO).

Para determinar o erro dos dados de producdo e pressio (FOp) € utilizado o
equacionamento apresentado por Maschio e Schiozer (2005). Essa formulacdo pondera cada
parametro analisado (producdo de 6leo, producdo de dgua e pressdo) através de pesos. Equacdo

4.2:

FO, :iwi.i(wj -é‘j) 4.2
i=1

Jj=1
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onde, neste trabalho:
® mrepresenta o nimero de pocos a serem ajustados na mesma fungdo-objetivo;
® w; 0 peso atribuido a cada pogo;
® 1 aquantidade de parametros ajustados por pogo;
® w;é o peso atribuido a cada pardmetro ajustado por pogo;

® ¢ é o erro medido de cada parimetro de ajuste, definido pela Equagdo 4.3.

A :vim
gj = Aff‘gase 4.3
J
onde:

7z

. A]j-‘”"" ¢ o afastamento do parametro em relagdo ao histérico definido a partir da

simula¢do do Modelo Base alterado no processo de ajuste;
o Af"™ ¢ o afastamento inicial do pardmetro medido em relagdo ao histérico.

e O afastamento € determinado pela Equacio 4.4.

No 2
sim obs sim
Afm =3 (x o —x ) 4.4
k=1
onde:
e X f’bs é o0 dado observado do parAmetro j durante o tempo;
e X, é o dado do pardmetro j obtido na simulagio do modelo alterado no processo de
ajuste;
e No é o numero de dados observados do parametro j, podendo ser medidas de pogo
(pressdo e producdes) ou medidas de mapas (saturagdo de dgua e pressao).

Obtém-se Af" fazendo X, = X",

Segundo Ida (2009) a aplicac¢do da formulacdo apresentada pela Equagdo 4.2 possui algumas

vantagens, entre elas:

36



e Por ser adimensional, permite trabalhar com varidveis de unidades, magnitudes e

densidades totalmente distintas;
® Reduz a subjetividade na comparacao das respostas dos casos simulados;

e Permite automatizar o processo de otimizagdo, pois € uma representacao matemadtica da

funcao-objetivo.

A Equacdo 4.5 descreve como a funcdo-objetivo de mapas (FOM) € determinada neste

trabalho, lembrando que cada mapa tem peso igual a 0.5 na funcdo-objetivo de mapas, quando

utilizados juntos:
RS nRP
70, =055 &) 05356 s
i=l =
onde:

® RS e nRP sao, respectivamente, o nimero de regides-parametro encontrado no mapa de
diferencas de saturacdo de dgua e o nimero de regides-parametro encontradas no mapa
de diferencas de pressao;
RS . RP _x . a . A
e w ew  sdo,respectivamente, o peso atribuido em todas as regides-paradmetro de
saturacdo de d4gua e em todas as regides-parametro de pressao;
® &g;€ adiferenga (erro) medida entre os dados simulados e os obtidos pelo histérico em

cada regido parametro medido pela Equacgao 4.3.
Os pesos de cada poco (w; apresentado na Equacdo 4.2) s3o determinados

base

proporcionalmente ao seu afastamento inicial (Af; ). Neste trabalho foram considerados como
peso maximo 0.50 e peso minimo de 0.05 e esses limites foram adotados para que um
determinado poco ndo influencie demais ou venha a ser subestimado nos cdlculos. Dessa forma,
poc¢os mais desajustados sao mais considerados nos calculos.

Para determinacao dos pesos foi adotada a seguinte abordagem: inicialmente € calculada a
relacdo entre o afastamento de cada pogo e o afastamento maximo encontrado dentre os pogos

selecionados para o ajuste, em outras palavras, em relacdo ao poco mais desajustado. Essa relagdao

(zi) € determinada pela Equacio 4.6.
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A f base

Joi
z, = i . 4.6
maior_{Afff” )

onde i € o indice utilizado para os pogos e j para o parametro mais desajustado (dgua, 6leo, gas
etc.).
Normalizando z; para que a soma dos pesos seja 1 (Equacgdo 4.7), obtemos o peso

atribuido a cada poco dentro da funcio-objetivo de producdo (FOP).

%
< 4.7

onde Np é o numero de pogos escolhidos para o ajuste.

l

O cidlculo do peso das regides (W e w*" apresentados na Equacio 4.5) é realizado de
forma semelhante ao feito para os pocos, utilizando neste caso, o erro inicial calculado em cada
regido, no entanto, deve-se observar que no Procedimento de Ajuste 3 foram consideradas as
regides-parametro determinadas no mapa de diferencas de saturagdo de dgua e no caso do
Procedimento de Ajuste 4 foram incorporadas as regides-pardmetro determinadas também pelo
mapa de diferengas de pressao.

O erro de uma regido determinada em um dos mapas ndo influencia no célculo do peso de
uma regido selecionada no outro mapa, mesmo porque os mapas possuem grandezas diferentes,

de forma que o somatdrio dos pesos das regides de cada mapa seja igual a 1.
4.3 Definicao das Regides Criticas do Reservatorio

No processo de ajuste de mapas, sdo considerados dois tipos de regides: regides-atributo e
regides-parimetro. E definida como regido pardmetro toda regido onde o erro é medido e seu
valor € incorporado a funcdo-objetivo em cada etapa do processo de ajuste de histérico. Ja as
regides-atributo sdo aquelas onde as alteragdes sdo realizadas durante o processo.

As regides-atributo ndo sao necessariamente as visualizadas nos mapas de diferengas, uma
vez que essas regioes sdo as que contém a diferenca de medida entre 0 Modelo Base e o Modelo
Histdrico (regides-parametro), no entanto, esse erro pode ser causado por qualquer outra regido

nao identificada diretamente no mapa de diferengas (regido-atributo).
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As regides-parametro e as regides-atributo sdo determinadas a partir da andlise do mapa
de diferencas de saturacdo e do mapa de diferengas de pressdo e informacdes das linhas de fluxo.
O cuidado que se deve ter ao utilizar linhas de fluxo, segundo Risso (2007), é que estas estdo
relacionadas ao Modelo Base que, por sua vez, difere do Modelo Histérico, porém, a medida que
o Modelo Base vai sendo ajustado, as linhas de fluxo passam a auxiliar melhor na divisdo do
reservatério em regides criticas.

Um estudo de caso realizado e apresentado no Anexo 1: Efeito das Heterogeneidades nos
Mapas de Erros (Pressdo e Saturagdo) permitiu que fossem feitas as seguintes consideragdes no
que diz respeito a divisao do reservatério em regides criticas, quando ¢é utilizado informacdes
provenientes do mapas de saturacdo de dgua e do mapa de pressao:

(1) As anomalias mostradas nos mapas de diferencas de pressdo e saturacdo de dgua sao
consideradas regides parametro, sendo seu erro incorporado a fun¢io-objetivo de mapas;

(2) No caso do mapa de diferencas de saturacdo de 4gua, anomalias positivas indicam
existéncia de uma quantidade maior de dgua no Modelo Base em relagdo ao Modelo
Historico, refletindo a necessidade de se “atrasar” a frente de saturacdo de dgua, seja ela
pela insercdo de uma barreira ou reducdo da permeabilidade. Por outro lado, anomalias
negativas referem-se a falta de dgua na regido indicada, sendo necessario “avancar” a
frente de saturacdo de dgua em direcdo a anomalia; em geral, esse cendrio indica a
existéncia de um canal com permeabilidade maior que a encontrada no restante do
reservatério, no entanto, também pode acontecer uma canalizacdo de dgua devido a
existéncia de barreiras paralelas;

(3) O mapa de diferencas de pressao ¢ utilizado para validar os casos idealizados a partir da
andlise das anomalias do mapa de diferencas de saturacdo de dgua;

(4) No mapa de diferencas de pressdo, a andlise deve ser feita em relagdo ao poco adjacente a
anomalia. No caso de regides proximas a um po¢o injetor, um erro negativo indica que a
pressao no Modelo Histérico estd maior que no Modelo Base, sugerindo que a
permeabilidade do Modelo Histérico € menor que no Modelo Base, caso contrdrio, em
regides com erro positivo a permeabilidade do Modelo Histérico € maior que a do Modelo
Base. No caso de a regido mostrada no mapa de diferencas estiver préxima a um poco
produtor, a andlise € inversa, regides com erro negativo indicando necessidade de se

aumentar a permeabilidade do Modelo Base e regides com erro positivo de diminui-la;
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(5) A existéncia de barreira com baixa permeabilidade causa uma mudanga abrupta no sinal
do erro observado no mapa de diferencas de pressdo nas regides proximas de onde elas se

localizam.
4.4 Otimizacao

Como o objetivo desta pesquisa ndao € criar um método de otimizacdo, optamos por
utilizar o Tool Box de Otimiza¢do do programa MatLab, sendo necessdrio somente a
implementacdo de uma rotina para o processo de ajuste. O algoritmo utilizado pelo programa usa
como método de otimizacdo o de busca direta com célculo de gradientes. A desvantagem deste
método € que ele € altamente influenciado por minimos locais. Para minimizar esse problema foi
necessdria a utilizacao de diferentes estimativas iniciais.

No inicio de cada etapa de otimizagdo € inserido como estimativa inicial um vetor de
permeabilidades referentes as regides-atributo selecionadas. Dentro da otimizacdo foram criadas
sub-rotinas para auxiliar o processo, consistindo em alterar o arquivo de simulacdo e envid-lo
para o simulador de fluxo (IMEX), para, apds a simulacdo, obter os resultados dos pardmetros de
ajuste e calcular os valores das func¢des-objetivo. Terminado o processo de otimizacdo o valor da
funcio-objetivo otimizada é armazenado juntamente com o vetor de permeabilidade que a
minimiza. Logo apds, uma nova estimativa inicial € feita e o processo se reinicia e € refeito até
atingir a quantidade de vezes (ns = nimero de sementes) estipulada pelo profissional envolvido
no processo de ajuste. O nimero de sementes necessario depende de quanto irregular é o espaco
de solucdes do problema. Quando o niimero de sementes € atingido, a menor fun¢do-objetivo €
selecionada entre todas as calculadas e o vetor de permeabilidade correspondente a ela, € o que
proporciona o melhor ajuste do modelo. O processo de otimizagdo € esquematizado na Figura

4.3.
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Figura 4.3: Fluxograma do processo de otimizagao.
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5 Aplicacao

A aplicacdo da metodologia € subdividida em dois casos. O Caso A se refere a validagdo
da metodologia e o Caso B € a aplicacio num modelo complexo utilizado por Ida (2009)
referente ao Campo de Namorado modificado, da Bacia de Campos.

Em ambos os casos, é considerado um levantamento sismico apds quatro anos do inicio
da producio/injecdo. Foi escolhida essa data, pois: (1) a falta de informagao por parte do histérico
proporciona um modelo ajustado com muitas incertezas fazendo com que o ganho obtido com o
acréscimo da informacdo sismica seja mais valorizado, (2) em casos reais € comum que se realize
ajustes nos modelos quando os resultados obtidos no modelo de simulacio demonstram muita
divergéncia em relagdo ao historico e, por fim, (3) a limitacdo da sismica com relacdo ao tempo
de sua aquisicdo, em que, em casos reais, aquisi¢des feitas no inicio da vida produtiva do campo
ocorrem problemas de ruidos que diminuem sua resolu¢do (Janssen, 2006) e, como foi observado
por Ida (2009), tempos demasiadamente longos “mascarariam” anomalias existentes como
barreiras e canais dificultando a captacdo da frente de saturacdo de dgua.

Nos dois casos o parametro de entrada € a producdo de liquido e os pardmetros de ajuste
sao a producdo de 4dgua e a pressdo de escoamento nos pogos. Considera-se que uma vez
informada a vazao de liquido e ajustada a vazao de 4gua nos pocos, consequentemente teremos o
ajuste da produgio de dleo.

A metodologia de aplicacdo das linhas de fluxo usada para determinacdo das regides-
atributo € a determinada por Ida (2009) citada anteriormente no capitulo de revisdo bibliogréfica
deste trabalho.

Para a realizagdo das simulagdes dos modelos e para a andlise dos resultados sdo
utilizados softwares da Computer Modelling Group (CMG). O simulador de escoamento é o

IMEX e os softwares para pds-processamento foram “Results 3D”, “Results Graph” e “Results
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Report’. O processo de otimizagcdo e o gerenciamento do processo sdo realizados no ambiente

Matlab.

5.1 Caso A

5.1.1 Descricoes Gerais
Neste caso, busca-se validar a metodologia proposta a partir de sua aplicacio em um
modelo sintético, simples e com resposta conhecida. O modelo em questdo foi construido por
Risso (2007) e possui duas barreiras e um canal de alta permeabilidade possibilitando gerar um
histérico de producdo, injecdo e pressdo além dos mapas de saturacdo de dgua e pressdo,

utilizados no processo de ajuste.

5.1.1.1 Propriedades dos Fluidos

A Figura 5.1 mostra as curvas que caracterizam o comportamento dos fluidos existentes
no reservatorio modelado em relacdo a pressdo. As curvas PVT observadas abaixo sao referentes
ao fator de volume de formagdo do dleo (Bo), fator de volume de formacdo do gis (Bg),

solubilidade do gds no 6leo (Rs), viscosidade do gés (Visg) e viscosidade do 6leo (Viso).
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Figura 5.1: Curvas de PVT utilizadas nas simula¢des.

5.1.1.2 Propriedades Rocha-Fluido

A Figura 5.2 mostra o grafico de permeabilidade relativa do 6leo e da dgua utilizado neste

primeiro caso de simulacdo.
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Figura 5.2: Curvas de permeabilidades relativas utilizadas nas simulagdes.

5.1.2 Modelo Histoérico

Para facilitar o desenvolvimento do capitulo, o modelo sintético com resposta conhecida
serd denominado como Modelo Histdrico, fazendo referéncia ao seu proposito no trabalho. Este
modelo consiste em um ‘five-spor” com duas barreiras ¢ um canal de alta permeabilidade com
algumas modifica¢des em relagdo ao modelo construido por Risso (2007), que sdo: (1) passou-se
a utilizar uma saturacdo de dgua irredutivel de 21% e uma saturagdo de 6leo residual de 19%,
com o intuito de deixar o modelo mais realista, e (2) controle de produgdo por vazdo de liquido,
para minimizar problemas com relacio a pressao.

A partir desse modelo foram gerados os histéricos de producdo de 6leo e dgua dos pocos
produtores, da inje¢dao de 4gua do pogo injetor, a pressdo de escoamento dos pocos e os mapas de
saturacdo de dgua e de pressdo. A idéia € representar uma regido de um reservatorio,
compreendendo o fluxo entre um injetor e quatro produtores.

O reservatério € representado estruturalmente por um topo horizontal a -1000 m,
discretizado com malha de 45 x 45 x 1 células nas dire¢cdes x, y e z respectivamente, com células
de dimensdes iguais 40 m nas trés dire¢Oes, totalizando 2025 blocos. O modelo de fluido
utilizado foi o Black-Oil. O fluido do reservatdrio € um 6leo leve com viscosidade de 0,78 cP nas
condicdes iniciais do reservatorio (pressdo estatica de 98 Kgf/cm? e temperatura de 50 °C), com
razdo de solubilidade inicial de 85 m3/m3 e ndo tem contato 6leo/dgua.

As propriedades do reservatdrio sdo: permeabilidade absoluta constante igual a 200 mD,
exceto no canal de alta permeabilidade (1000 mD) e nas barreiras impermedveis, porosidade

constante de 20%. O mapa de permeabilidade € ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Mapa de Permeabilidade do Modelo Histérico

5.1.3 Modelo Base

O processo de ajuste inicia-se no Modelo Base que, por sua vez, € construido
considerando-se todas as informacdes disponiveis do campo para que o comportamento do
modelo numérico seja 0 mais préximo possivel do campo real, porém, na maioria dos casos o
volume de informagdes € pequeno gerando modelos divergentes da realidade.

O Modelo Base utilizado neste caso tem como principal caracteristica sua
homogeneidade, possuindo uma permeabilidade constante considerada igual a 500 mD (é
considerada essa distribuicdo de permeabilidade para haver uma diferenca significativa entre o
Modelo Base e o Modelo Histérico, nenhum estudo geoestatistisco foi feito para encontrar esse
valor). Neste caso ndo se considera o canal de alta permeabilidade nem as barreiras

impermedveis. A idéia é obter estas heterogeneidades através do processo de ajuste de histdrico.

5.1.4 Analise Inicial

A primeira etapa no Procedimento de Ajuste de Histérico € informar ao Modelo Base as
vazdes que este deverd reproduzir. Uma vez fixado o parametro de referéncia (historico) ajusta-se

os demais parametros. Nesta pesquisa, o pardmetro informado foi a vazio de producao de liquido
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Vazao de Liquido (m3d)

nos pocos produtores e a vazdo de inje¢do de 4gua no injetor. O controle por vazio de liquido faz
com que nao existam grandes variagdes da pressdo estdtica do reservatorio (Ida, 2009).

Para fixar as vazdes de liquido produzido e dgua injetada, usou-se o comando “ALTER”
(CMG, 2007), que consiste em informar em cada tempo, qual valor do pardmetro em questdao
deverd assumir, no entanto o simulador permite que a inser¢do do histérico seja feita de outras
maneiras.

E importante realizar uma andlise inicial do Modelo Base para verificar se estd
reproduzindo o histérico informado corretamente, caso contrdrio, seria necessario fazer alteragdes
no modelo mesmo antes de se iniciar o ajuste propriamente dito. As Figuras 5.4, 5.5 ¢ 5.6
apresentam as vazOes de liquido produzido e dgua injetada do Modelo Histérico e do Modelo

Base. Nota-se que as curvas sao coincidentes, indicando que esses dados foram reproduzidos com

sucesso pelo Modelo Base.

PRODUTOR 1 PRODUTOR 2
800 - 700 -

700 - ﬁ 600 - fm

600 - <)
= 500 -
E

500 - =
T 400 -

400 - © Histérico Z o Histérico
-

Base P 300 Base

300 S
T 200 -

200 - S

100 -+ 100 -

0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500
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Figura 5.4: Produc¢do de liquido dos pocos (a) Produtor 1 e (b) Produtor 2.
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A qualidade na fase de parametrizacdo € proporcional a quantidade de dados disponiveis.

Neste trabalho, sdo estudados dois casos de parametrizacio: sem informacdo sismica, que serd

aplicada no Procedimento de Ajuste 1 e com informacgdo sismica, com sua aplicacio nos

procedimentos de Ajuste 2, 3 e 4. Nos dois casos 0 objetivo nesta fase € efetuar o zoneamento do

reservatorio e a escolha dos intervalos dos atributos incertos com base nas informagdes

disponiveis.
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No Caso A, os atributos incertos que produzem a diferencga entre o histérico de producio e
os dados simulados sdo as permeabilidades absolutas das regides determinadas no zoneamento do
reservatorio. A alteracdo durante o ajuste dos atributos incertos foi feita através de

multiplicadores de permeabilidade.

5.1.5.1 Zoneamento do Reservatério

Sem informacio sismica

A falta de informagdo prejudica a parametrizacio do reservatdrio, tornando seu
zoneamento arbitrdrio e incerto, sem muito embasamento. Em geral, o zoneamento é feito
considerando as regides de influéncia de cada poco, o que € uma abordagem consideravel, pois as
alteracOes feitas nessas regidoes t€ém grandes influéncias sobre os pogos a que elas pertencem.
Baseado nisso, o reservatorio foi dividido em 5 regides, totalizando 5 atributos incertos conforme

ilustrado Figura 5.7.

PRAOUTOF B PREADUTOR 2

Figura 5.7: Zoneamento do reservatdrio usado no Procedimento de Ajuste 1

O ajuste se inicia com essa configuragdo de regides, o que ndo impede que durante o

processo, o reservatorio seja dividido novamente para melhorar a resposta da func¢io-objetivo.
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Com informacao sismica

Diferente da situacdo anterior, a quantidade de informagdo aqui é maior, pois além dos
dados do histdrico, sdo utilizados também informacdes dos mapas de diferencas de pressdo e de
saturacdo de dgua no zoneamento do reservatorio. A utilizagdo dessas informagdes em conjunto
com o mapa de linhas de fluxos permite definir os mecanismos controladores de escoamento com
maior certeza do que no primeiro caso.

O mapa de diferencas de saturacdo de dgua e o mapa de diferencas de pressdo, ambos
sobrepostos pelo mapa de linhas de fluxo, sdo apresentados, respectivamente pelas Figuras 5.8 e
5.9. Nos mapas sdo considerados apenas erros superiores a 20% em relagdo ao maior erro
encontrado com o mesmo sinal. As linhas de fluxo geradas sdo referentes ao Modelo Base e,
dessa forma, ndo consideram a existéncia do canal e das barreiras, no entanto, a medida que o
modelo € ajustado no processo iterativo, as linhas de fluxo passam a representar melhor o
comportamento do reservatério real. Com relacdo a nomenclatura adotada, chamaremos de
anomalias, as regides nos mapas de erros que contenham uma diferenca maior que o minimo

estipulado.

Anomalia 1

Anomalia 4

Figura 5.8: Mapa de diferencas de saturacéo de 4gua no quarto ano de produgao
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Com base nas consideragdes feitas anteriormente, no Item 4.3 € realizada a discussao
abaixo com relagdo ao zoneamento do reservatorio com informagdo sismica.

A Anomalia 1, destacada no mapa de diferencas de saturagdo de &dgua, identifica a
necessidade de se atrasar a frente de d4gua do poco injetor para o Produtor 2. Esse atraso pode ser
feito reduzindo-se a permeabilidade absoluta entre a anomalia € o pog¢o injetor, ou inserindo uma
barreira entre o Injetor e o Produtor 2 préximo a anomalia, ou até mesmo a combinacio entre 0s
dois cendrios. Utilizando o mapa de diferencas de pressdo para validar os cendrios possiveis,
percebemos que préximo ao local da Anomalia 1 existe uma mudanca abrupta do sinal do erro,
tal informacao, indica a existéncia de uma barreira. Entretanto, a regido contida entre a Anomalia
1 e o pogo Injetor, compreendida entre as linhas de fluxo que ligam esses dois po¢os, possui um
erro negativo mostrando que a permeabilidade dessa regido € menor do que estd sendo
considerada no Modelo Base. A Figura 5.10 apresenta as regides-atributo selecionadas a partir da

analise da Anomalia 1.
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Figura 5.10: Regido-atributo selecionada com a andlise da Anomalia 1.

Prosseguindo com a andlise das anomalias positivas do mapa de diferencas de saturagdo
de dgua, percebe-se que a mesma discussdo apresentada para Anomalia 1 € aplicdvel a Anomalia
2, tendo em vista que as configuragdes dos cendrios possiveis que levam a formacdo do erro
identificado na Anomalia 2 s3o as mesmas encontradas na Anomalia 1.

No caso da Anomalia 3, os cendrios possiveis, analisando somente o mapa de diferencas
de saturacdo de dgua, sdo os mesmos citados para as Anomalias 1 e 2, no entanto, a partir da
andlise do mapa de diferencas de pressdo, percebe-se que proximo a Anomalia 3 ndo existe
descontinuidade do erro, levando a considerar somente a reducdo da permeabilidade absoluta da
regido compreendida entre a anomalia e o Injetor, limitados pelas linhas de fluxo. A Figura 5.11
ilustra a configuracdo adotada das regides atributo apds a andlise das anomalias positivas do

mapa de diferencgas de saturacio de dgua.

Figura 5.11: Regides-atributo selecionadas com a andlise das anomalias positivas do mapa de diferencas de
saturagdo de dgua e pressao.
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Note que, na Figura 5.11, as regi0es entre o injetor e as anomalias foram agrupadas em
uma s6, pois com a andlise do mapa de diferencas de pressdo percebe-se que a propagagdo do
erro nesses locais € continua e aproximadamente regular e, uma vez que a permeabilidade do
Modelo Base € conhecida e constante, conclui-se que as permeabilidades nessas regides devem
ser aproximadamente iguais, e como o ajuste € feito utilizando multiplicadores, pode-se agrupar
as regides.

A andlise da anomalia 4 indica a necessidade de se avancar a frente de dgua em direcdo ao
Produtor 3. Novamente, muitas configuracdes podem levar ao cendrio apresentado no mapa de
diferencas de saturacdo de dgua. Para citar os mais provaveis, destaca-se: (1) existéncia de um
canal de alta permeabilidade ligando o poco Injetor ao Produtor 3 passando pela Anomalia 4 e,
(2) existéncia de barreiras que canalizem a dgua injetada ao Produtor 3. O mapa de diferencas de
pressdo mostra que existe uma propagacdo mais rapida do erro na direcio do Produtor 3,
indicando um aumento da permeabilidade nessa direcdo, o que valida a existéncia de um canal,
além de ndo haver descontinuidade na propagacdo do erro, descartando as hipdteses sobre
barreiras. Sendo assim, a Figura 5.12 ilustra a divis@o do reservatério em regides-atributo apos a

andlise do mapa de diferencas de saturagdo de dgua.

Figura 5.12: Regides-atributo apds a andlise do mapa de diferencas de saturagdo de agua.

Como todas as anomalias apresentadas pelo mapa de diferengas de saturacdo de dgua
foram discutidas, o proximo passo consiste em analisar as anomalias apresentadas no mapa de
diferencas de pressao.

A Anomalia 5 se refere a uma regido compreendida entre o Produtor 2 e o Produtor 4 com

erro positivo, indicando que a permeabilidade nessa regido deve ser menor do que estd sendo
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considerada no Modelo Base. A Anomalia 5 foi considerada como sendo uma Unica regiao, no
entanto, poderiamos té-la dividido em 2 regides, uma adjacente ao Produtor 2 e outra ao Produtor
4. Do mesmo modo, a Anomalia 7 foi considerada como uma unica regido, excetuando a regido
onde, supostamente, se encontra o canal. O restante do reservatorio foi considerado como uma
Unica regido, mesmo com o erro medido nos mapas de diferencas ser abaixo do considerado.

A Figura 5.13 mostra como foi considerado o zoneamento do reservatorio nos casos onde
a sismica foi utilizada na fase de parametrizagdo (as cores abaixo sdo utilizadas somente para
diferenciar as regides, ndo tendo nenhuma relacdo com a distribuicdo de qualquer atributo

geoldgico). Total de 7 regides-atributo.

SEEE R7 DUTOR 2

R6

R2

R4

! R3

R1

DUTOR 4

Figura 5.13: Regides-atributo do reservatdrio considerando informac@o de mapas (cores representam apenas as diferentes
regides).

5.1.5.2 Determinacao dos intervalos de busca considerados

Os atributos incertos considerados no ajuste sdo as permeabilidades absolutas das regides-
atributo, determinadas anteriormente para os casos utilizando sismica ou ndo na fase de
parametrizacdo. Os intervalos de valores que os multiplicadores de permeabilidade poderdo

assumir sao determinados a seguir.
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Sem informacio sismica

Como acontece no zoneamento do reservatorio, a falta de informacdo também prejudica a
escolha dos intervalos de busca. Para determinac¢do dos intervalos usados na otimizacdo foi
realizada uma andlise de sensibilidade das func¢des-objetivo parciais de cada pogco em cinco
niveis. A andlise grifica e a tabela com os dados obtidos na andlise de sensibilidade sdo
encontrados no Anexo 2: Andlise de Sensibilidade.

O resultado da andlise de sensibilidade possibilitou considerar os intervalos de busca

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Intervalos dos multiplicadores de permeabilidade de cada regido de influéncia.

RI1 R2 R3 R4 R5
Min. | Miéx. Min. | Méx. | Min. | Max. | Min. | Mdx. | Min. | Max.
| Intervalo 0.30 0.90 0.25 0.85 0.10 1.00 0.30 0.85 0.10 2.50

Com informacio sismica

O mesmo conceito aplicado no caso sem informacdo sismica € aplicado aqui, no entanto,
devido a incorporacdo de informacdes provenientes da utilizacdo de mapas, podemos determinar
intervalos mais discretos e melhorar a otimizag¢ao do problema.

Os intervalos dos multiplicadores que cada regido-atributo poderd assumir durante o
processo de ajuste nos casos em que foram utilizadas informacdes de mapas de erros na

parametrizagdo sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Intervalos dos multiplicadores de permeabilidade das regides-atributo.

RI R2 R3 R4 R5 R6 R7

Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.

Intervalo | 1,30 | 2.30 | 0.00 | 0.40 [ 0.00 | 0.40 | 0.10 | 0.60 | 0.15 | 0.80 | 0.20 | 0.80 | 0.10 | 0.60

5.1.6 Definicao das Func¢oes-Objetivo

Os parametros de pog¢o ajustados foram a pressdo de escoamento nos po¢os e a produciao
de 4gua no Produtor 3 (Unico onde ocorreu irrupcdo de dgua). Segundo foi descrito na
metodologia, em alguns casos estudados, regides do reservatorio determinadas pelos mapas de
pressao e saturacdo, também serdo consideradas como parametros de ajuste.

As fungdes-objetivo de pressdo de escoamento de fundo do poco (BHP), produgdo de
dgua (Qw) e as regides-parametro de pressdo e de saturacdo foram determinadas segundo a
Equacido 4.3.
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A funcdo-objetivo de producdo aplicada neste trabalho é composta por 5 pogos, 4
produtores e um injetor, dessa forma os parametros de ajuste aplicados a Equacdo 4.2 sao BHP e

QOw (apenas no Produtor 3).

5.1.6.1 Determinagdo dos pesos das Fun¢des-Objetivo

Com relagdo aos procedimentos de ajuste mencionados no Item 4.2.1, o valor de § adotado
para o estudo realizado no Procedimento de Ajuste 3 foram 0.33, 0.50 e 0.67. Sendo assim, o
Procedimento de Ajuste 3 fica subdividido em 3 subcasos de acordo com o mostrado na Tabela

5.3.

Tabela 5.3: Procedimento de Ajuste 3.

Peso atribuido a cada informacao
Procedimento Producgdo e Mapa de Mapa de Utiliza informacdo de mapas
. ~ Mapas ~ ~ .
de Ajuste Pressdo nos pocos Saturagdo Pressdo na parametrizacdo?
3.1 0.33 0.67 1.00 - Sim
03 3.2 0.50 0.50 1.00 - Sim
3.3 0.67 0.33 1.00 - Sim

No caso dos parametros de pogo, o objetivo € ajustar a pressdo de escoamento nos 5 pogos
e a produ¢do de dgua no Produtor 3. Como no Produtor 3 a producdo de dgua é recente e nio
existem muitos dados observados, o peso atribuido a ela serd menor do que a pressdo de
escoamento no mesmo poco. Nos demais pocos, como ainda ndo héa producio de dgua, o peso
dado a pressdo € mdximo. A Tabela 5.4 apresenta o peso atribuido a cada pardmetro de ajuste de

poco.

Tabela 5.4: Pesos atribuidos aos parametros de ajuste dos pogos.

Peso atribuido a cada parametro
Pogco Pressdo de escoamento | Produgdo de dgua
PRODUTOR 1 1.00 0.00
PRODUTOR 2 1.00 0.00
PRODUTOR 3 0.90 0.10
PRODUTOR 4 1.00 0.00
INJETOR 1.00 0.00

Neste Caso A, o parametro mais desajustado € a pressdao de escoamento de fundo de poco,
dessa forma, a aplica¢do da Equacdo 4.7 permite calcular os afastamentos iniciais e os pesos de

cada pogo (Tabela 5.5).
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Tabela 5.5: Determinag@o dos pesos dos pogos na fungdo-objetivo de producio.

PRODUTOR 1 PRODUTOR 2 PRODUTOR 3 PRODUTOR 4 | INJETOR
Afastamento 8.6E+07 1.3E+08 4.2E+07 1.3E+08 101205.9
Peso Atribuido 0.21 0.31 0.11 0.32 0.05

A Tabela 5.6 apresenta as regidoes-parametro (Anomalias 1 a 4) determinadas no mapa de

diferencas de saturacdo. A Tabela 5.7, por sua vez, apresenta o peso atribuido a cada regido

parametro determinada no mapa de diferengas de pressdo (Anomalias 5 a 7).

Tabela 5.6: Determinagdo dos pesos das regides-pardmetro de saturag@o.

Anomalia 1 Anomalia 2 Anomalia 3 Anomalia 4
Erro inicial 3.133 2.693 0.664 11.618
Peso Atribuido 0.24 0.21 0.05 0.50

Tabela 5.7: Determinagdo dos pesos das regides-parametro de pressao.

Anomalia 5 Anomalia 6 Anomalia 7
Erro inicial 274271023 18860940 66720913
Peso Atribuido 0.50 0.11 0.39

5.1.7 Otimizacao

Para iniciar o processo de minimizagdo da fung¢do-objetivo no MatLab sdo necessarios alguns
arquivos de entrada. Sdo eles:

(1) Modelo Base para realizag@o do ajuste;

(2) Arquivo contendo as coordenadas, no simulador de fluxo, das regides-atributo;

(3) Arquivo contendo as coordenadas, no simulador de fluxo, das regides-parametro;

(4) Dados de producio e pressdo do historico para cdlculo da fungdo-objetivo de producao;

(5) Mapas de saturacdo e de pressao para calculo da fungdo-objetivo de mapas.

Também devem ser informados ao algoritmo de otimizacdo:

(1) Ndmero méximo de iteracdes. Foi adotado o maximo de 10 iteracdes por semente
(equivalente a aproximadamente 200 simulacdes).

(2) O nimero de sementes que deverdo ser testadas no processo de otimizacdo. As sementes
sdo geradas de modo aleatério com o intuito de varrer a maior parte do espaco de solucdes
do problema. Para determina¢do do nimero de sementes, foram realizadas algumas
otimizagdes do problema e constatou-se que em média, de 10 sementes 6 convergiam para
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a mesma solucdo e as outras ficavam com resultados muito proximos, considerando que
nenhuma das otimizagdes atingiu o nimero maximo de iteragdes, ou seja, a otimizacao
encontrou um minimo, pode-se concluir que a superficie de resposta do problema se
comporta bem, permitindo a utilizacdo de 10 sementes no processo de otimizacdo da

funcgdo-objetivo.

5.2 Caso B

5.2.1 Modelo modificado do Campo de Namorado

Para a aplicagdo da metodologia foi utilizado o0 mesmo modelo estudado por Ida (2009). Este
modelo consiste em uma modificacdo do Campo de Namorado com 28 pogos produtores e 16
pocos injetores, a principal alteracdo em relacdo ao original, foi a antecipacdo do cronograma de
entrada dos pocos injetores de acordo com os pares produtores para criar varias frentes de avango
da dgua.

O reservatério foi discretizado com malha corner-point regular com células de dimensdes 100
m x 100 m x espessura varidvel, com 80 células na direcdo I, 50 células na dire¢do J e 10 células
na dire¢do K, totalizando 40000 células, sendo 20390 ativas. As espessuras das camadas do
modelo sdo varidveis, mas tem uma média da ordem de 21 m que sdo compativeis com a
resolucdo da sismica.

O reservatorio apresenta um volume original in situ de 125,74 milhdes de m3 de 6leo de boa
qualidade (31 °API) e baixa viscosidade (0,96 cP), com razdo de solubilidade (Rs) de 113,5
m3/m?3 std e fator volume formacdo do 6leo (Bo) de 1,41 m3m3 std medidos nas condi¢des de
pressdo de saturacdo (210 Kgf/cm?) e temperatura de 88 °C.

A porosidade média do reservatorio, ponderada pelo volume, € de 21,2%. Os dados indicaram
uma varia¢io de camada para camada, com tendéncia de diminui¢cdo em dire¢do a base.

A Figura 5.14 ilustra o modelo utilizado nesta pesquisa.
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Estudo para dissertagdo tese mestrado
Grid Top {m) 1972-01-01

File: Mamo_hist.dat
User: fodré
Date: 8452010
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Figura 5.14: Modelo utilizado na pesquisa — Caso B.

5.2.1.1 Propriedades dos Fluidos

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam as principais propriedades do 6leo do reservatério que,
além das varidveis ja citadas, incluem o fator volume, formacdo do gis (Bg), a viscosidade do
6leo (Viso) e a viscosidade do gds (Visg). Estdo destacados os valores na pressido de saturacdo

(Psat) e na pressao inicial (P1).
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Figura 5.17: Curva de Permeabilidade relativa (a) sistema C)leo/Agua e (b) sistema Oleo/Gés

5.2.2 Modelo Historico

Na maior parte do reservatério, os dois modelos, base e histérico, possuem a mesma
distribuicdo de propriedades, no entanto, existem regides no Modelo Base onde algumas
propriedades sdo diferentes das encontradas no Modelo Histdrico. Essas diferencas foram criadas
propositalmente para verificar como a sismica 4D pode auxiliar no processo de identificagdao das
diferencas e no ajuste de historico.

As principais caracteristicas do Modelo Histérico residem na presenga de duas
heterogeneidades, uma barreira e um canal inseridos com o propdsito de causar uma diferenca
entre o Modelo Histérico e o Modelo Base. Ambas as heterogeneidades sdo coerentes
geologicamente, pois a barreira tem dire¢do aproximadamente paralela a barreira mapeada e o
canal, a mesma dire¢cdo da deposi¢cdo do arenito. A barreira é modelada por uma regido de

transmissibilidade nula, enquanto que o canal consiste em uma regido de alta permeabilidade.

Estudo para dissertagao tese mestrado

Estudo para dissenacdo 1ese mestrada Trans Multiplier | 1979-01-01 K layer 6

Permeabilty | (md) 1979-01-01 K layer 6
T T T T T T

“.‘ T T T l |||||||| T Egrl ,‘:\):

@ Sy
Figura 5.18: Anomalias do Modelo Histdrico: (a) Canal e (b) barreira.
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5.2.1 Modelo Base

O ajuste se inicia no Modelo Base com o propésito de aproximar este ao Modelo Histérico.
As varidveis incertas a serem ajustadas sdo a permeabilidade absoluta e a transmissibilidade nas
regides apresentadas na Figura 5.18. Os dois modelos possuem permeabilidades absolutas da
mesma ordem de grandeza (250 a 500 mD), demonstrando que um primeiro ajuste ja foi

realizado e situando este trabalho no ajuste local.

5.2.1 Analise Inicial

A andlise inicial tem como objetivo selecionar os pogos que participardo do ajuste. Esse
simples procedimento ajuda a diminuir a quantidade de dados estudados e impedir que pogos ja
ajustados interfiram no processo de ajuste, aumentando o tempo e esforco computacional.

A Figura 5.19 apresenta o erro normalizado dos pogos produtores. O erro foi normalizado em
relacdo a maior diferenca (por tipo de funcio) encontrada entre os dados do Modelo Historico e
Base. Somente pogos com valores superiores a 10% do erro méaximo, seja de pressdao ou de
producdo de dgua, sdo considerados no ajuste. Neste caso, os pogos produtores considerados no
ajuste sdo: NAO1A, NA02, NAO7, NAO8D, NA10D, NA23D, NA25D, NA30D, NA37D, NA40D
e NA42D.
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Figura 5.19: Erro normalizado no pogos produtores

A Figura 5.20 apresenta o erro normalizado dos pocos injetores. O erro foi normalizado em

relacdo a maior diferenca encontrada entre os dados do Modelo Histérico e Base. Somente pogos
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com valores superiores a 10% do erro maximo sao considerados no ajuste. Neste caso, 0s pocos

injetores selecionados s@o: NA31D_I, NA32D_I, NA34D_I, NA38D_I e NA41D_I.

L T
T
L
I e e
7/ T A A S
o : : e
e
®s04 b b W n g
A Y FE T R R A
S A Y FE T [ A A A
04 ooy oo
S BT [
204 ¢+ e K RO
PR PR NIRRT Y Y EOSPESN NGNS -
07.:':.:_:_: 1 I B :I: :_:I:_:_:
Q} Q§ Qi Q7 7 Qi Qi Qi Q§ Q> } Qi Q> Q§ Q> Q}
) G2 ™ © A\ % €W %) ™ <o) ) N A N £V
F @ @@ P IFIFIFIFIIFITI IO
Pocos Injetores

Figura 5.20: Erro normalizado no pogos injetores

Os pocos que ndo sdo considerados no processo de ajuste de historico sdo verificados ao final
de cada etapa de ajuste para garantir que nao estdo sendo influenciados pelo processo, a medida

que um pogo comece a ser influenciado € inserido no ajuste.
5.2.2 Parametrizacao

5.2.2.1 Zoneamento do Reservatorio

Sem informacao sismica

Em casos em que o profissional envolvido no processo de ajuste ndo dispde de informagdes
complementares (normalmente em reservatorio com pouco histérico de producio), é aceitdvel
selecionar uma regido de influéncia do poco para que sejam efetuadas as alteragdes das
propriedades. Em geral, a regido de influéncia é uma regido aproximadamente circular com o
poco centrado. Dependendo do caso, dois ou mais po¢os podem possuir uma mesma regido de

influéncia.
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No caso deste trabalho foi adotado o esquema de regides de influéncia ilustrado na Figura

5.21. Os circulos vermelhos indicam a regido de influéncia de cada pocgo.

N\
7 N

Figura 5.21: Regides de influéncia adotadas no ajuste sem considerar informagdo sismica.

Os pocgos s@o agrupados em 5 regides de influéncia: as indicadas pelos retangulos tracejados
(R1, R2, R3, R4 e R5). A varidvel incerta € a permeabilidade absoluta, portanto, o ajuste € feito
alterando-se o multiplicador de permeabilidade das regides indicadas.

Em geral, decisdes sobre o zoneamento do reservatorio sao baseadas nas informacdes obtidas
nos pogcos e em reservatorios andlogos, sendo que uma parte significativa é baseada na
experiéncia do profissional envolvido no processo de ajuste. Diferentes concepgdes de regides e

varidveis incertas podem ser consideradas no estudo de um mesmo reservatorio.

Com informacio sismica

Como no Caso B a espessura do reservatorio € varidvel, diferente do Caso A (espessura
constante), utilizar apenas a diferenga de saturacdo para construir o mapa de diferenca pode levar
a selecao de regides-parametro que ndo possuem uma influéncia consideravel no erro de mapas,
visto que as regides mais impactadas sdo aquelas onde existe a maior diferenca de volume e ndo
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de saturacdo (Risso, 2007). Assim posto, a Figura 5.22 apresenta o mapa de erros de volume de
dgua da camada 6 (camada considerada para representar o reservatério por possuir diferengas
mais significativas entre os dois modelos), onde em vermelho estdo as regides com diferenca

positiva e em verde as regides com diferencga negativa.
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Figura 5.22: Regides-parametro consideradas.

As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam as linhas de fluxo e as regides-parametro para, juntamente

com o0 mapa de diferenca de pressao, ser determinadas as regides-atributo.

Figura 5.23: Regides-parametro consideradas e linhas de fluxo.
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Figura 5.24: Regides-parametro consideradas e linhas de fluxo.

A Figura 5.25 apresenta o mapa de diferencas de pressdo. Pode-se identificar claramente que
o reservatorio se divide em 3 regides, uma com a distribui¢do do erro positiva, outra com a
distribui¢do do erro negativa e, por fim, uma regido com valores de diferenca de pressdo menores

que as consideradas como significantes para o ajuste de mapas (em branco).
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Figura 5.25: Mapa de diferencas de pressao.
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Com base nas consideracoes feitas no Item 4.3, € realizada a discuss@o que se segue sobre

o zoneamento do reservatdrio com informacao sismica.

A Anomalia 2, destacada no mapa de diferenca de volume de 4gua (Figura 5.22),

identifica que existe mais dgua nessa regido no Modelo Histérico do que no Modelo Base. As

provéveis causas para esse acimulo de dgua na regido da Anomalia 2 sdo:

€]

2)

3)
“4)

Existéncia de um canal com alta permeabilidade deslocando o fluxo de dgua para essa
regido. Como no Modelo Base ndo foi identificado um canal durante a fase de
caracterizagdo, uma menor quantidade de dgua chega a regido da Anomalia 2,
justificando a diferenga com sinal negativo;

Existéncia de 2 barreiras paralelas agindo como um canal impedindo que a 4dgua flua
para as laterais (direcdo das Anomalias 1 e 3) e fazendo com que se acumule na
regido da Anomalia 2. As Anomalias 1 e 3 ajudam a justificar essa op¢ao visto que,
nas duas existe mais d4gua no Modelo Base do que no Modelo Histdrico, indicando a
necessidade de se atrasar a frente de dgua. O atraso pode ser feito através da inser¢ao
das barreiras ou pela reducdo da permeabilidade na regido das Anomalias 1 e 3,
fazendo com que menos dgua chegue a essa regiao;

Combinacdo de um canal e as barreiras e/ou reducio de permeabilidade.

Percebe-se que apenas com a informag¢do do mapa de diferenca de volume de dgua
ndo podemos tirar uma conclusdo mais exata do mecanismo que gerou as Anomalias
em questdo. Somente com essa informacao seria aceitavel considerar a existéncia de
duas barreiras paralelas, pois essa op¢do justifica a diferenca encontrada nas 3

anomalias.

A partir da andlise do mapa de diferencas de pressdo, percebe-se que proximo as

Anomalias 1 e 3 ndo existe descontinuidade do erro, descartando a existéncia das barreiras

paralelas, no entanto ndo podemos descartar a existéncia de uma reducdo da permeabilidade

nessa regiao nem a existéncia do canal.

A Anomalia 4 possui uma diferenca positiva, indicando a necessidade de atrasar a frente

de 4dgua nessa direcdo. Em contrapartida, a Anomalia 5 mostra que deve-se avancar a frente de

dgua nessa regido. Sendo assim, pode-se selecionar os seguintes cendrios:

ey

Aumentar a permeabilidade entre o injetor NA32D_I e os produtores NA25D e

NA23D, fazendo com que exista mais dgua nessa regiao;
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(2) Existéncia de uma barreira entre o injetor NA32D_I e o produtor NA30D. Tal
heterogeneidade causaria um efeito de represa, toda dgua que iria para o produtor
NA30D fica barrada nas barreiras, causando um represamento € aumentando a
quantidade de dgua na dire¢do oposta.

A andlise do mapa de diferencas de pressdo mostra que existe uma descontinuidade do
erro entre o injetor NA32D_I e o produtor NA30D, caracterizando uma barreira nessa posi¢ao.
Porém, o aumento de permeabilidade ndo deve ser descartado, pois os dois mecanismos podem
estar ocorrendo simultaneamente. Apds o ajuste pode-se verificar se isso ocorreu ou nao.

A andlise das Anomalias 6 e 9 € similar a feita para as Anomalias 4 e 5, implicando na
mesma conclusao.

No caso das Anomalias 7 e 8, a andlise do mapa de diferencas de volume de dgua permite
considerar os mesmos cendrios dos ultimos dois pares de anomalias, no entanto, ao verificarmos
o mapa de diferenca de pressdo, ndo identificamos a descontinuidade do erro, descartando a
existéncia de uma barreira, levando a acreditar que existe um aumento na permeabilidade da
regido entre o injetor NA41D_I e o produtor NA42D combinado a uma diminui¢do da
permeabilidade na dire¢do oposta. Essa decisdo € justificada pela necessidade de se avangar a
frente de d4gua nessa direcdo e atrasar na direcio oposta.

No Caso B o mapa de diferenca de pressdo foi utilizado no sentido de validar os possiveis
cendrios propostos pela andlise do mapa de diferengas de volume de dgua, demonstrando que essa
informacdo adicional é extremamente importante para que se tenha mais seguranga no que diz
respeito ao zoneamento do reservatorio.

A Figura 5.26 apresenta o zoneamento do reservatério apds as consideracdes feitas
anteriormente e nas linhas de fluxo. Cada regido-atributo é destacada por uma cor diferente, o
restante do reservatério (branco) é considerado como uma unica regido-atributo. Assim, as
regides-atributos estio situadas proximas aos pocos que sdo considerados no processo de ajuste,

identificados na anéalise inicial.
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Figura 5.26: Regides-atributo

Na Tabela 5.8 é apresentado um resumo do zoneamento do reservatério para o caso sem

informacdo sismica e para o caso com informagao sismica:

R2

Tabela 5.8: Resumo do zoneamento adotado no estudo do Caso B.

N°de Regides- - N“de Regtoes-pap: ametro
j Diferenga de Diferenca de
atributo 2
Volume Pressdo
Sem informagdo
. 06 _ )
Sismica
Com 1/nf0.rmagao 09 " 0
Sismica

5.2.2.1 Determinacao dos intervalos de busca considerados

Os intervalos de valores que os multiplicadores de permeabilidade poderdo assumir sdo

determinados a seguir.

Sem informacio sismica

Para determinar os intervalos de busca para a otimizagado € utilizado a mesma metodologia
aplicada no Caso A e mostrada no Anexo 2: Andlise de Sensibilidade.

O resultado da andlise de sensibilidade possibilitou considerar os intervalos de busca

apresentados na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9: Intervalos dos multiplicadores de permeabilidade de cada regido de influéncia.

R1

R2

R3

R4

R5

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Mix.

Min.

Max.

Min.

Mix.

| Intervalo

0.25

1.20

0.37

1.20

0.75

1.15

0.55

1.05

1.35

2.10

Com informacao sismica

O mesmo conceito aplicado no Caso A com informagdo sismica € aplicado aqui. As

varidveis incertas consideradas sdo a transmissibilidade na regido das barreiras (R6) e, no restante

das regides, a permeabilidade absoluta. Ainda ndo € possivel definir se a regido-atributo R6 é

realmente uma barreira ou se serd necessario uma nova parametrizagdo, € mesmo se tratando de

uma barreira deve-se determinar se é selante ou ndo. A transmissibilidade foi escolhida por

aproximar mais a resposta de um caso com uma barreira real.

Os intervalos dos multiplicadores que cada regido atributo poderd assumir durante o

processo de ajuste nos casos em que foram utilizadas informa¢des de mapas de diferencas na

parametrizagdo, sao apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Intervalos dos multiplicadores de transmissibilidade (R6) e permeabilidade (demais regides-atributo).

RI1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
Intervalo | 0.70 | 1.10 | 2.55 | 3.70 | 2.60 | 3.70 | 0.55 | 1.05 | 1.95 | 3.95 0 1.00 | 0.75 | 1.45
RS R9
Min. | Max. | Min. | Max.
| Intervalo | 0.75 | 1.15 | 0.90 | 1.55

5.2.1 Definicao das Func¢oes-Objetivo

Os parametros de poco ajustados sdo a pressdo de escoamento nos pocos NAO1D, NA02D,
NAO7D, NAO8SD, NA23D, NA37D, NA40D, NA42D, NA31D_I, NA32D_I, NA34D_],
NA38D_I e NA41D_I, e a producdo de dgua nos pocos NAO2D, NA10D NA25D, NA30D,

NA37D, NA40D e NA42D. Os parametros de mapas sdo as regides-parametro apresentadas nas
Figuras 5.22 ¢ 5.25.

Os parametros de ajuste do Caso B sdo: pressdo de escoamento de fundo do poco (BHP),

producdo de dgua (Qw) e as regides-parametro de pressdo e de saturacdo e suas respectivas

funcdes-objetivo, que sdo determinadas segundo a Equacio 4.3.
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5.2.1.1 Determinag¢do dos pesos das Fun¢des-Objetivo

O intuito do Caso B € aplicar a metodologia validada no Caso A, dessa forma, é
desnecessario realizar os mesmos estudos feitos anteriormente. No Caso B, os casos estudados
sdo referenciados do seguinte modo: AHT (Ajuste de Historico Tradicional), AHMS (Ajuste de
Histérico com Mapa de Saturacdo) e AHMSP (Ajuste de Histérico com Mapa de Saturacdo e de

Pressdo). A Tabela 5.11 apresenta os pesos atribuidos aos casos estudados no Caso B.

Tabela 5.11: Casos estudados no Caso B.

Peso atribuido a cada informacio

Casos Prgdugiio e Mapas Mapa de Mapa fle Utiliza informagt?o de~ mapas
Pressdo nos pocos Volume Pressdo na parametrizacdo?
AHT
AHMS
AHMSP

Analisando o gréifico da Figura 5.19 € possivel determinar qual pardmetro (BHP e Qw)
influencia mais qual po¢o. Desse modo, € atribuido o peso a cada parametro em cada poco,

conforme € apresentado na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Pesos atribuidos aos pardmetros de ajuste dos pocos.

Peso atribuido a cada parametro

Pogo Pressdo de escoamento | Produgdo de dgua

NAO02D
NAO8D
NA23D

_ NA3D [ 000 |
0.10
1.00
1.00

NA41D_I 1.00 0.00

Diferente do Caso A, aqui o peso atribuido a cada pog¢o dentro da funcdo-objetivo de
producdo nio pode ser calculado com base apenas no afastamento dos dados de pressdo de

escoamento, pois existem pocos onde a producdo de dgua € o parametro mais desajustado. Para o
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célculo do peso devem ser considerados os dois parametros de ajuste. A Tabela 5.13 apresenta os
pesos dos pocos calculados no Anexo 4: Célculo do peso de cada pogo na FO de produgdo do

Caso B.

Tabela 5.13: Determinacdo dos pesos dos pocos na fungdo-objetivo de producio no Caso B.

Pardametro

Peso Atribuido 134 3.2 1.8 1.6 8.2

Parametro NA23D NA25D NA30D NA37D NA40D

Peso Atribuido 2.1 13.4 4.6 11.1 6.8

Pardmetro NA42D NA3ID_1 NA32D_1 NA34D_1 NA38D_I

Peso Atribuido 9.9 3.6 7.6 2.4 3.6

Pardmetro NA41D 1

Peso Atribuido 6.7

O célculo do peso atribuido a cada regido-parametro € feito de maneira andloga ao Caso A.
A Tabela 5.14 apresenta as regides-pardmetro (Anomalias 1 a 9) determinadas no mapa de
diferencas de volume de dgua. A Tabela 5.15, por sua vez, apresenta o peso atribuido a cada

regido parametro determinada no mapa de diferencas de pressdo (Anomalias 10 a 11).

Tabela 5.14: Determinacdo dos pesos das regides-parametro de saturagdo.

Anomalial | Anomalia2 | Anomalia3 | Anomalia 4 | Anomalia 5

Peso Atribuido 3.1 12.6 4.8 18.7 13.6

Anomalia 6 | Anomalia7 | Anomalia 8 | Anomalia 9

Peso Atribuido 11.2 15.2 13.9 71
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Tabela 5.15: Determinagdo dos pesos das regides-pardmetro de pressao.

Anomalia 10 Anomalia 11
Erro inicial 173372256 76446517
Peso Atribuido 69.4 30.6

5.2.2 Otimizacao

O processo de otimizagdo foi realizado com as mesmas consideragdes feitas no Caso A, sendo
necessarios 0os mesmos arquivos de entrada e defini¢des. Entretanto, algumas modifica¢des foram
realizadas no algoritmo de otimizacdo para adapti-lo a complexidade do Caso B. Tais

modificagdes ndo alteram em nada o tipo de algoritmo ou a forma de otimizacao.
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6 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e discussdes referentes a validagao (Caso
A) e a aplicacdo (Caso B) da metodologia. Vdrias etapas dos ajustes sdo omitidas, principalmente
no Caso B, devido ao grande nimero de simulacdes e processos realizados para se chegar aos
resultados. Desse modo, serdo apresentados somente os principais resultados que levaram a
conclusdes significativas.

A andlise € feita pela comparagdo entre as curvas de producdo e pressdo obtidas em cada
modelo e entre os valores das func¢des-objetivo minimizadas. Também € discutida a qualidade da

previsdo de cada modelo ajustado.
6.1 Caso A

A andlise do caso € separada em Ajuste de Historico e Previsdo de Comportamento. Na
primeira parte sd@o apresentados os resultados obtidos na aplicacdo dos procedimentos de ajustes
definidos na metodologia. No Procedimento de Ajuste 1 (Proc. 1) ndo sdo utilizados dados
sismicos na parametriza¢do nem na otimizac¢do. No Procedimento de Ajuste 2 (Proc. 2) a sismica
€ utilizada na parametrizacdo, mas ndo na otimizacao. No Procedimento de Ajuste 3 (Proc. 3 e
suas derivacdes) a sismica € utilizada na parametrizagdo e na otimiza¢io, no entanto, apenas o
erro referente a saturagdo de dgua € incorporado a fun¢do-objetivo de mapas, e, por fim, no
Procedimento de Ajuste 4 a informacgdo sismica € utilizada na parametrizacdo e na otimizacao,
sendo que em sua aplicacdo na otimizacdo € considerado o erro de saturacdo e também de

pressdo.

6.1.1 Ajuste de Histérico

Antes da apresentacdo dos resultados obtidos, alguns pontos devem ser estabelecidos para

um melhor entendimento da analise dos dados realizada no Caso A:
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(1) No Procedimento de Ajuste 1, considerando o zoneamento mostrado na Figura 5.7,
ndo foi possivel realizar o ajuste da producdo de dgua no Produtor 3, o que era
esperado, uma vez que ndo se tinha muita informa¢do durante a parametrizacdo do
problema. No entanto, ndo seria justo penalizar o procedimento e parar 0 processo
sem ajustar o Produtor 3. Nesse sentido, um novo zoneamento foi feito acrescentando
um canal de liga¢do do Injetor ao Produtor 3, porém, a informagdo suplementar, fez
com que nao fosse possivel uma alocagdo mais precisa deste canal.

(2) Nos resultados, o zoneamento apresentado na Figura 5.7 e o zoneamento considerando
o canal sdo referidos, respectivamente, como Proc. 1.1 e Proc. 1.2. Lembrando que os
dois casos sdo diferentes entre si apenas pelo zoneamento do reservatorio;

(3) No Procedimento de Ajuste 3 a proporcdo entre a fungdo-objetivo de mapas e a de
producdo, dentro da fungdo-objetivo total, escolhida para ser aplicada no
Procedimento de Ajuste 4 foi a do Procedimento de Ajuste 3.1. Essa proporcio foi
escolhida por apresentar o melhor ajuste, como podemos ver nos resultados
apresentados a seguir e nos graficos de produgao apresentados no Anexo 3: Andlise do
Procedimento de Ajuste 3.

(4) A nomenclatura dos modelos serd de acordo com o procedimento que o gerou, como
por exemplo, o modelo 3.1 é gerado pelo ajuste do Modelo Base através do
Procedimento de Ajuste 3.1 e assim por diante.

A Figura 6.1 apresenta o zoneamento considerado no Procedimento de Ajuste 1.2.

Figura 6.1: Zoneamento considerado no Procedimento de Ajuste 1.2.
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A Tabela 6.1 apresenta os valores das funcdes-objetivo otimizadas em cada

Procedimento de Ajuste.

Tabela 6.1: Funcio-objetivo otimizada.

Procedimento de Ajuste FO de produgdo FO de Mapas FO total
o1 1.1 0.104 - 0.104
1.2 0.083 - 0.083
02 0.094 - 0.094
3.1 0.029 0.091 0.070
03 3.2 0.052 0.117 0.084
33 0.051 0.158 0.087
04 0.016 0.052 0.040

Os dados da Tabela 6.1 s@o apresentados, em sua forma gréfica, na Figura 6.2.

FO Total i i

E i Proc. 4
i i Proc.3.3
FO de ! i ® Proc.3.2
Mapas i i Proc. 3.1

| i B Proc. 2
FO de ® Proc. 1.2
Produgdo 5 i W Proc. 1.1

0 0,05 0.1 0,15 0,2
Figura 6.2: Fun¢des-objetivo otimizadas.

A Figura 6.2 mostra que a utilizacdo dos mapas na parametrizacdo proporcionou uma
melhora substancial no ajuste dos dados de produgao (FOP), no entanto, nos Procedimentos de
Ajuste 3.2 e 3.3, o ajuste de mapas foi penalizado por ndo ser tdo considerado na fun¢@o-objetivo
quanto no Procedimento de Ajuste 3.1, fato que contribuiu para o aumento do valor da funcao-
objetivo total desses casos.

O valor da fun¢ao-objetivo obtido no Procedimento de Ajuste 2 foi inferior ao obtido no
Procedimento de Ajuste 1.2, apesar da parametrizacdo no primeiro ter sido feita considerando
dados de mapas. Tal fato demonstra que uma parametrizacdo mais detalhada aumenta a

complexidade do ajuste, se esse aumento ndo € seguido de um acréscimo de parametros de

controle, tem-se uma dificuldade de convergéncia do ajuste.
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A Tabela 6.2 apresenta os valores de permeabilidades para as regides consideradas no

Procedimento de Ajuste 1.1.

Tabela 6.2: Permeabilidades encontradas para o modelo 1.1.

R1 R2 R3 R4 R5
| Permeabilidade (mD) 228 189 255 171 550

A Tabela 6.3 apresenta os valores de permeabilidades para as regides consideradas no
Procedimento de Ajuste 1.2. Note que a Regido 5 € praticamente a mesma nos dois modelos com
excecdo apenas do canal. No entanto, os valores encontrados de permeabilidade sdo diferentes. A
consideracdo do canal “liberou” a Regido 5 melhorando seu ajuste. Nas outras regides o impacto

nao foi tdo grande.

Tabela 6.3: Permeabilidades encontradas para o modelo 1.2.

R1 R2 R3 R4 R5 R6
| Permeabilidade (mD) 206. 181 243 201 228 999

Como nos Procedimentos de Ajuste 2, 3.1, 3.2, 3.3 e 4.1 o zoneamento do reservatério € o

mesmo, pode-se apresentar os valores de permeabilidade em uma tnica tabela (Tabela 6.4).

Tabela 6.4: Permeabilidades encontradas para os Modelos 2, 3.1, 3.2,3.3 e 4.1.

Permeabilidades (mD)
Procedimento de Ajuste R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
Historico 1000 0 0 200 200 200 200
02 999 174 155 178 150 235 186
31 1009 26 30 184 203 200 206
03 3.2 1070 122 80 167 161 182 220
33 1025 148 132 172 156 220 215
04 1060 9 8 194 187 187 181

O Modelo 4 possui a distribuicdo de permeabilidade mais proxima da encontrada no
Modelo Histérico o que refletiu em um melhor valor final de funcio-objetivo, conforme ficou
claro na Figura 6.2 e na Tabela 6.1. Deste modo, a utiliza¢do de regides-parametro provenientes
do mapa de erros de pressdo melhorou consideravelmente o ajuste do modelo. O Modelo 4 ¢

apresentado na Figura 6.3.
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Figura 6.3: (a) Distribuicdo de permeabilidade do Modelo ajustado 4 e (b) Modelo Historico.

6.1.1.1 Ajuste dos Dados de pogos

Conforme citado, a propor¢do escolhida entre os dados de producdo e de mapas para ser
aplicada no Procedimento de Ajuste 4, foi aquela aplicada no Procedimento de Ajuste 3.1, ou
seja, 1/3 para os dados de producgdo e 2/3 para os dados de mapas.

A

Figura 6.4 mostra o ajuste de histérico da pressdo de escoamento no fundo dos pogos
Produtor 1 (a) e Produtor 2 (b). No Produtor 1, o Ajuste pelo Procedimento 1.2 apresentou
melhores resultados em relacdo aos demais procedimentos, o que pode ser explicado pelo fato de
que na regido proxima ao Produtor 1 ndo existe nenhuma anomalia geoldgica, dessa maneira o
Produtor 1 € pouco afetado pelo ajuste de mapas e a configuracdo de regides utilizada no
Procedimento de Ajuste 1.2 foi suficiente para um bom ajuste nesse poco.

No caso do Produtor 2, o melhor resultado de ajuste também ficou por conta do
Procedimento de Ajuste 1.2, mesmo nessa regido existindo uma barreira ndo considerada no
zoneamento feito neste procedimento. A explicagdo para isso deve-se ao periodo em que o ajuste
¢ feito (4 primeiros anos de producdo do campo), pois o Produtor 2 pode ndo estar sendo
influenciado pela barreira ainda, no entanto, uma previsdo de comportamento baseado nesse

ajuste, possivelmente, levaria a uma tomada de decisdo erronea.
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Figura 6.4: Ajuste da pressdo de escoamento dos pocos (a) Produtor 1 e (b) Produtor 2.

A Figura 6.5 mostra o ajuste de histérico da pressdao de escoamento no fundo dos pocos
Produtor 3 (a) e Produtor 4 (b). No ajuste do poco Produtor 3 fica evidente a melhora de
qualidade obtida com acréscimo do mapa de diferenga de pressdo. Como ja foi observado, o
ajuste de mapas direciona o processo para as regides criticas do reservatério. No caso do Produtor
3, a melhora € devido a incorporagdo da Regido 4 na funcio objetivo, fazendo com que o ajuste
seja mais direcionado as proximidades deste poco. Ainda assim, a qualidade do ajuste dos
Modelos 2, 3.1 e até mesmo do Modelo 4, ndo sdo melhores, devido a erros da localizagcdo e do
formato do canal, o que poderia ser melhorado utilizando uma atualizagdo das regides
automaticas ou refazendo o processo.

No Produtor 4, o ajuste de mapas aumentou muito a qualidade do ajuste, principalmente
com a utilizacdo do mapa de diferencas de pressido. Novamente, o ajuste foi direcionado as
regides proximas ao Produtor 4 (Regido 5). A parametrizacdo utilizando mapas permitiu
considerar uma barreira entre o po¢o Produtor 4 e o Injetor, melhorando a qualidade do
zoneamento. No Procedimento de Ajuste 2 também foi considerado uma regido de possivel
barreira, no entanto, como o ajuste foi feito somente nos dados de produ¢do, ndo foi possivel a

determinacdo da barreira.
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Figura 6.5: Ajuste da pressdo de escoamento dos pocos (a) Produtor 3 e (b) Produtor 4.

A Figura 6.6 mostra o ajuste de histdrico da pressdo de escoamento no fundo do pogo
Injetor (a) e o ajuste da producgdo de dgua no pogo Produtor 3 (b).

Observa-se que as pressoes de escoamento do Injetor nos modelos ajustados ficaram
proximas ao histdrico, pois o injetor ndo estava tdo desajustado quanto os outros pogos, sendo
que o modelo obtido com o ajuste de dados de produgcdo e mapas de saturacdo e pressao
(Procedimento de Ajuste 4) apresentou o melhor resultado. No outro grafico, constata-se que o
tempo da irrup¢ao de dgua e a taxa de crescimento da vazao de dgua do Procedimento de Ajuste 4
ficou muito préximo do histérico, no entanto, o ajuste de producdo de dgua utilizado os outros
procedimentos sdo considerados satisfatérios em casos reais. Diferentemente, o Procedimento de
Ajuste 1.1 ndo apresentou producdo de dgua, pelo fato de na fase de parametriza¢iao nao ter sido
considerado, inicialmente, a presenca de um canal. Os gréificos de ajustes da vazao de dgua dos
demais pocos produtores ndo sdo mostrados porque os valores sdo iguais a zero em todo intervalo

de ajuste, tanto do Caso Histdrico, como para os casos de ajustes.
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Figura 6.6: (a) Ajuste da press@o de escoamento do Injetor e (b) Ajuste da produgdo de dgua do Produtor 3.

6.1.1.2 Ajuste dos Mapas de Pressdo e Saturagdo do Campo

Os mapas sdo analisados no sentido de verificar como ficam as anomalias apresentadas

nas Figuras 5.8 e 5.9 apds o ajuste. Nesse sentido, como nos dados de produgdo, sdo verificados

os valores das func¢des-objetivo de mapas.

Na Tabela 6.5 podemos observar os valores dos erros medidos em cada regido parametro

considerada na funcao-objetivo de mapas.

Tabela 6.5: Fungdo-objetivo de Mapas.

Funcoes-objetivo parciais de mapas (ref. das Figuras 5.8 ¢ 5.9)

Procedimento de Ajuste 1 2 3 4 5 6 7
3.1 0.1207 | 0.0542 | 0.3915 | 0.0618 - - -
03 3.2 0.3641 | 0.1153 | 0.7127 | 0.0789 - - -
3.3 0.4043 | 0.1838 | 0.6400 | 0.0696 - - -

04 0.0150 | 0.0546 | 0.1024 | 0.0534 | 0.0264 | 0.0337 | 0.1011

O equivalente grafico da Tabela 6.5 pode ser visto na Figura 6.7
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Figura 6.7: Funcdes-objetivo parciais de mapas.

O erro medido nas anomalias apds o ajuste com o Procedimento de Ajuste 4 foi o menor
encontrado, mostrando que o ajuste do mapa de pressao proporciona uma melhora até mesmo nas
anomalias relacionadas ao mapa de saturacgao.

As Figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 mostram os mapas de erros de saturacdo e de pressao
obtidos apds quatro anos de produgdo e injecdo para os Modelos 1.2, 2, 3.1 e 4, respectivamente.
Conforme esperado, os mapas indicam que o melhor ajuste (menores dreas e valores) ocorreu
para no Modelo 4 em que os mapas de saturacio e pressdao foram considerados na parametriza¢ao
e na funcdo-objetivo. O pior ajuste (maiores dreas e valores) foi verificado no Modelo 1.2 em que
os mapas ndo foram considerados na parametrizagdo e ainda tiveram peso zero na funcio-
objetivo. Este modelo, inclusive, possui regides onde os erros foram superiores aos encontrados
no mapa de erros do caso base (regido branca no mapa de erros de saturacio). Os Modelos 2 e 3.1
apresentaram resultados intermedidrios, mas melhores que o Caso Base por terem utilizado,
principalmente, dados de mapas na parametrizacdo. Apenas no Modelo 4 a regido entre os
Produtores 2 e 4 e as barreiras foram ajustadas, pois somente nesse caso sdo levadas em

consideracdo na funcio-objetivo de mapas.
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Figura 6.8: Mapa de diferengas (a) de saturacdo e (b) de pressdo para o Modelo 1.2.

() (b)
Figura 6.9: Mapa de diferencas (a) de saturagdo e (b) de pressdo para o Modelo 2.
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(@) (b)
Figura 6.10: Mapa de diferencas (a) de saturacdo e (b) de pressdo para o Modelo 3.1.
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Figura 6.11: Mapa de diferencas (a) de saturacdo e (b) de pressdo para o Modelo 4

6.1.2 Previsao de Comportamento

O que se espera em um processo de ajuste de histérico € obter um modelo confidvel para
gerar uma boa previsdo de comportamento. A andlise feita nesta pesquisa ndo ¢é realizavel nos
casos reais, pois nao existe a possibilidade de se comparar a previsao de um modelo ajustado com
o histérico que ainda ndo existe, no entanto, nesse trabalho a previsao de comportamento ajudara
a estudar a qualidade do ajuste obtido com os procedimentos de ajuste.

As condic¢des de operacdo informadas ao simulador de fluxo para a etapa de previsdo de

comportamento foram: (1) mdximo de vazdo de injecdo igual a 2500 m3/d, (2) maximo da vazdo
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de liquido do grupo de produtores igual a 2451 m3/d e (3) minima pressdo de escoamento de
fundo do poco de 4903.5 kPa. Essas condi¢des foram escolhidas para aproximar a operagdo dos
modelos ajustados a operagdo do Modelo Histdrico.

As Figuras 6.12, 6.13, 6.14 e 6.15 mostram a previsdo da vazdo de 6leo dos pocos
Produtor 1, Produtor 2, Produtor 3 e Produtor 4, respectivamente. Em geral, sdo boas as previsoes
feitas nos modelos em que os mapas foram utilizados na fase de parametrizagdo e como
parametro de ajuste compondo a funcdo-objetivo, com excecdo do Produtor 4 em que as
previsdes ndo estdo tdo boas quanto nos outros modelos, provavelmente por erro na localiza¢ao

da barreiras ou em seu comprimento.
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Figura 6.12: Previsdo de comportamento da produgdo de 6leo no Produtor 1.
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Figura 6.13: Previsdo de comportamento da producéo de éleo no Produtor 2.

PRODUTOR 3

==<=<=-<Histdrico
Inicial
Proced.1.2
Proced.2
Proced.3.1

— = =Proced.4

(p/ew) 03[0 3p

S 300
200
10

ZBA

2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (dias)

1000

0

de comportamento da produgdo de 6leo no Produtor 3.

Figura 6.14: Previsao

87



PRODUTOR 4

800 T | | | | |
| I | | | | | |
| | | | | | |

700 | | | | | ! !
: : : ----- Histérico

<l 600 . I | | Inicial
ME | I | I 2\ | Proced.1.2
s 500 : : : \ N ! Proced.2
= I I I R M Proced.3.1
‘2 400 | | N — — =Proced.4
< ! | | | | | |
o
g 300 | | | |
s | NN |
> 200 AJu:ste I Prelwlsao : : :

I Lol | | | |

100 | | | | | | |
| I | | | | | |

0 . | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (dias)

Figura 6.15: Previsdo de comportamento da produgdo de 6leo no Produtor 4.

As Figuras 6.16, 6.17, 6.18 e 6.19 mostram as previsdes da vazao de dgua dos pogos
Produtor 1, Produtor 2, Produtor 3 e Produtor 4, respectivamente.

No Produtor 1, dos casos que utilizam mapas na parametriza¢do, apenas o Procedimento
de Ajuste 2 ndo obteve um bom resultado na previsao de produgdo de dgua, lembrando que este é
0 Unico procedimento que utiliza mapa na parametriza¢do, mas nio os considera na funcao-
objetivo. No Caso Base obteve-se um bom resultado, o que pode ser explicado pelo tempo de
transito da frente de avanco da dgua nao ter sido influenciado pelas barreiras e pelo canal de alta
permeabilidade. No Produtor 2 os casos que consideraram os dados de mapas como parametro de
ajuste e na fase de parametrizacdo tiveram melhores resultados, mostram que as barreiras
existentes proxima ao Produtor 2 foi bem alocada com a ajuda dos mapas.

No Produtor 3 todos os procedimentos obtiveram bons resultados, sendo que no
Procedimento de Ajuste 1.2, que considerava um canal reto ligando o injetor ao Produtor 3, os
dados possuem uma considerdvel dispersdo em relacdo ao histérico no final do periodo de
previsao.

Novamente os resultados para o Produtor 4 ficaram bastante dispersos em relacdo ao

histérico, devido a grande influéncia que as barreiras existentes nessa regido tem sobre o pogo.
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Figura 6.16: Previsdo de comportamento da producdo de dgua no Produtor 1.
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Figura 6.17: Previsdo de comportamento da producdo de 4gua no Produtor 2.
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Figura 6.18: Previsdo de comportamento da producdo de dgua no Produtor 3.

PRODUTOR 4
600 T e I I I
|, | === Historico I I I
| I Inicial | I |
500 - : I Proced.1.2 : : |
_ | Proced.2 I I
mg I I Proced.3.1 I
g 400 : | L= —Proced.4 ' ' '
= T T T
s | | | | |
E
| | | | | |-
< 300 - | | | | | |
3 Co | | | |
~ | | | ! |
2 500 - L | | | |
& ST T2 | ! I I
> Ajuste I Pr¢visdo | I I I
| | | | | |
100 - | | | | | | |
| | | | | | |
| I | | | | | |
0 o S T——

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (dias)

Figura 6.19: Previsdo de comportamento da producdo de 4gua no Produtor 4.

As Figuras 6.20, 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24 apresentam os ajustes e a extrapolacdo da pressao
de escoamento de fundo dos pocos Produtor 1, Produtor 2, Produtor 3, Produtor 4 e o Injetor,
respectivamente.

Em todos os pocos, a previsdo obtida com o ajuste pelo Procedimento de Ajuste 4 foram

muito boas, mesmo porque esse foi o melhor modelo ajustado. Em geral, o Procedimento de
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Ajuste 2 foi o que apresentou os piores resultados. Podemos ver, em especial, o caso do Produtor
4 em que o ajuste e a previsdo de comportamento da pressao de escoamento foram muito bons,
no entanto, as previsdes das producdes de dgua e 6leo foram no maximo satisfatérias, o que
demonstra que a barreira ndo afeta tanto o comportamento da pressd@ao nos pogos. Fato que fica
visivel também na Figura 6.11 (b) onde vemos que o erro no mapa de diferengas de pressao é
muito baixo na regido préxima ao Produtor 4 mesmo precisando de um novo ajuste para melhorar
a localizacdo e o comprimento da barreira.

A andlise dos resultados mostra que deveria ser feita uma segunda iteragdo para calibrar
melhor os métodos, visto que alguns modelos ndo estdo bem ajustados desde o inicio, no entanto,

neste trabalho optou-se por ndo realizar uma segunda iterac@o de ajuste.

PRODUTOR 1
11250 - T Histérico :
6|—|—|% Inicial
i | |
10750 A Proced.1.2 | |
10250 1 | Proced. 2 | :
Proced.3.1 I

= = =Proced.4

9750

9250

8750

jlliste Preylfisﬁo

|

|

|

|

[

|

|

|

|

|

8250 !
|

I
|
|
|
hi
|
|

7750

| o gl =
. | |
7250 : I :

v°

Pressiao de Escoamento de Fundo (KPa)

6750

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (dias)

Figura 6.20: Previsdo de comportamento da pressdo de escoamento de fundo de poco no Produtor 1.
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Figura 6.21: Previsdo de comportamento da pressdo de escoamento de fundo de poco no Produtor 2.
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Figura 6.22: Previsdo de comportamento da pressdo de escoamento de fundo de pogo no Produtor 3.
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Figura 6.23: Previsdo de comportamento da pressdo de escoamento de fundo de poco no Produtor 4.
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Figura 6.24: Previsdo de comportamento da pressdo de escoamento de fundo de poco no Injetor.
Os parametros em nivel de campo ndo sdo apresentados neste trabalho, pois seu resultado
pouco informa sobre a qualidade do ajuste ou previsdo dos modelos, uma vez que o erro de um
poco pode ser ocultado por outro, de modo a obter um bom resultado no campo, porém resultados

ruins de pogos.
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6.2 Caso B

6.2.1 Ajuste de Historico

A Tabela 6.6 apresenta os valores das funcdes-objetivo estudadas no Caso B, segundo a

definicdo de cada caso apresentada na Secdo 5.2.

Tabela 6.6: Fungdes-objetivo otimizadas do Caso B.

Casos estudados FO de producdo FO de Mapas FO total
AHT 0.3756 0.6386 0.3756
AHMS 0.1745 0.2129 0.2003
AHMSP 0.0879 0.1532 0.1317

Os dados da Tabela 6.6 s@o apresentados, em sua forma gréfica, na Figura 6.25.

FO total

B AHT
= AHMS
AHMSP

FO de Mapas

FO de produgio

0.00 0.10 020 030 040 0.50 0.60 0.70

Figura 6.25: Fungdes-objetivo otimizadas no Caso B.

A Figura 6.25 mostra que a utilizacdo dos mapas na parametrizacdo proporcionou uma
melhora substancial no ajuste dos dados de producdo e consequentemente na qualidade do ajuste
final do modelo. Ainda na Figura 6.25 € apresentado o erro calculado nos mapas para o caso
AHT mesmo que esse valor ndo seja incorporado a FO total. O intuito € mostrar que o ajuste feito
no caso AHT mantém um alto erro nas regides criticas do reservatdrio.

A Tabela 6.7 apresenta os multiplicadores de permeabilidade para as regides consideradas

no caso AHT.

Tabela 6.7: Atributos otimizados no caso AHT.

R1 R2 R3 R4 R5 R6
| Multiplicador de k 0.756 0.634 0.543 1.05 1.657 1.02
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A Tabela 6.8 apresenta os valores de multiplicadores de permeabilidade para as regides
consideradas nos casos AHMS e AHMSP. No caso da regido R6 é apresentado os valores de

multiplicadores de transmissibilidade (MTr)
Tabela 6.8: Atributos otimizados nos casos AHMS e AHMSP.

Multiplicador de k MTr

Caso R1 R2 R3 R4 R5 R7 RS R9 R6
AHMS 0968 | 2.378 | 2.435 | 0929 | 1.737 | 0.973 | 0.825 | 1.195 | 0.23
AHMSP 0.943 | 2.856 | 2.932 | 0965 | 1.984 | 1.046 | 0.763 | 1.358 | 0.02

6.2.1.1 Ajuste dos Dados de pogos

Sao apresentadas apenas as curvas de alguns pogos (aqueles que possuiam um erro maior
em relacdo ao Modelo Histérico no inicio do processo de ajuste), os demais pocos sdo
apresentados em um grafico de colunas semelhante ao apresentado nas Figuras 5.19 e 5.20. A
Figura 6.26 apresenta o ajuste de historico da pressao de escoamento no fundo dos pogos NAO1A
(a) e NA32D_I (b) e a Figura 6.27 apresenta o ajuste de histérico da pressdo de escoamento no
fundo dos pocos NA37D.

Nos trés pocos (NAO1A, NA32D_I e NA37D), os melhores resultados foram encontrados
nos casos em que foi utilizado informagdo sismica na parametrizacio (AHMS e AHMSP),
mostrando que o aumento de informacdo nesta etapa proporcionou uma melhor concepcao das
regides criticas do reservatorio. O melhor resultado de ajuste é o obtido no caso AHMSP
evidenciando que a aplicacdo das regides-parametro de pressdo na funcio-objetivo é capaz de

melhorar o modelo ajustado apenas com as regides-parametro de saturacio (caso estudado por

Risso, 2007).
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Figura 6.26: Ajuste da pressdo de escoamento dos pocos (a) NAO1A e (b) NA32D_I.
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A Figura 6.28 apresenta o ajuste de historico da produgdo de dgua nos pogos NA10D (a) e

NA25D (b) e a Figura 6.29 apresenta o ajuste de histérico da producdo de dgua nos pogos

NA30D (a) e NA40OD (b). Novamente os melhores resultados foram obtidos nos casos em que a

informacdo de mapas € levada em consideragdo, tanto na parametrizacdo quanto na otimizacao.

Nesses casos AHMSP o tempo de irrupcdo de dgua foi ajustado e taxa de crescimento foi

bastante semelhante do histérico. No caso sem utilizacdo de mapas (AHT) nao foi possivel obter

um bom ajuste para esses pogos ficando praticamente igual ao modelo base.
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Figura 6.29: Ajuste da produgdo de dgua no pocos (a) NA30D e (b) NA40D.
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As Figuras 6.30 e 6.31 apresentam, respectivamente, o erro de todos os pocos ao final do

processo de ajuste para a producdo de dgua e para a pressao de escoamento de fundo de pogo. Os

valores foram normalizados pelo maior valor inicial correspondente ao pardmetro analisado. Essa

abordagem foi adotada por dois motivos: o primeiro € para permitir que a andlise seja feita na

mesma escala usada antes e apresentada nas Figuras 5.19 e 5.20 e segundo para evitar que pogos

pouco desajustados no inicio do ajuste interfiram na interpretacdo da qualidade do ajuste dos

POCoOsS.
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Figura 6.30: Erro normalizado da producio de dgua.
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Figura 6.31: Erro normalizado da pressdo de escoamento de fundo de poco.
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Observa-se nos graficos acima, que em geral, os valores sdo bons para todos os casos,
sendo que os piores valores sdo encontrados no caso em que foi aplicado um ajuste de histérico
tradicional (AHT). O ajuste dos pogos obtido no caso AHMSP foi o melhor encontrado, sendo
que na maioria dos pocos, o erro foi reduzido a menos de 10% do erro inicial. O caso AHMS
também apresenta bons resultados, porém inferiores aos encontrados no caso AHMSP. Os pogos

que ndo participaram do ajuste foram mantidos dentro da zona de tolerancia de 10%.

6.2.1.2 Ajuste dos Mapas de Pressao e Saturagdo do Campo

Na Tabela 6.9, podemos observar os valores dos erros medidos em cada regido parametro

considerada na funcio-objetivo de mapas.

Tabela 6.9: Funcdo-objetivo de Mapas.

Funcgdes-objetivo parciais de mapas (ref. das Figura 5.22Figura 5.25)

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
AHMS | 0.1254 | 0.2672 | 0.1034 | 0.3215 | 0.1983 | 0.1823 | 0.2245 | 0.1783 | 0.0563 - -
AHMSP | 0.0840 | 0.1453 | 0.0678 | 0.1234 | 0.0925 | 0.1011 | 0.1479 | 0.0539 | 0.0213 | 0.2110 | 0.1873

O equivalente grafico da Tabela 6.9 pode ser visto na Figura 6.32.

Valor da FO parcial

Anomalias

Figura 6.32: Fung¢des-objetivo parciais de mapas.

O erro medido nas anomalias no caso AHMSP foi o menor encontrado, evidenciando que
o ajuste do mapa de press@ao minimiza até mesmo o erro nas anomalias relacionadas ao mapa de

saturacao.
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6.2.2 Previsao de Comportamento

As Figuras 6.33, 6.34 e 6.35 mostram a previsao da producdo de 6leo dos pocos NAT0OA,
NA25D e NA30D, respectivamente. Nao foi feita nenhuma corre¢do de produtividade de pogos
entre as fases de ajuste e previsdo propositalmente, para verificar a qualidade da previsdo. A
previsdo da producdo de 6leo foi a melhor nos casos em que a informacgdo sismica foi utilizada
(AHMS e AHMSP) ao contrério do caso de ajuste tradicional (AHT).
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Figura 6.33: Previsdo de comportamento da produgdo de 6leo no NA10A.
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Figura 6.34: Previsdo de comportamento da produgdo de 6leo no NA25D.
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Figura 6.35: Previsdo de comportamento da produgao de éleo no NA30D.
As Figuras 6.36, 6.37 e 6.38 apresentam as previsdes da producdo de dgua dos pocos
NA10A, NA25D e NA30D, respectivamente. Novamente, observa-se que os modelos gerados

pelo caso AHMSP possuem a melhor extrapolacao dos dados ajustados.
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Figura 6.36: Previsdo de comportamento da produgdo de d4gua no NA10A.
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Figura 6.37: Previsdo de comportamento da produgdo de d4gua no NA25D.
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Figura 6.38: Previsdo de comportamento da producdo de 4gua no NA30D.
As Figuras 6.39, 6.40 e 6.41 apresentam os ajustes e as extrapolacdes da pressdo de
escoamento de fundo dos pocos NAO1A, NA32D_I e NA37D, respectivamente.
Em todos os pogos, as previsdes obtidas no caso AHMSP foram muito boas, mesmo
porque esse foi o melhor modelo ajustado. Em geral, nos outros casos, existe uma

descontinuidade entre o ajuste e a previsdo, demonstrando que ou o zoneamento do reservatorio
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nao estd bom (caso AHT) ou o valor encontrado para a regido-atributo precisa ser modificado

(caso AHMS).
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Figura 6.39: Previsao da Pressdo de Escoamento de Fundo de Poco para o NAO1A.

Figura 6.40: Previsdo da Pressdo de Escoamento de Fundo de Pogo para o NA32D_1I.
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Figura 6.41: Previsdo da Pressdo de Escoamento de Fundo de Pogo para o NA37D.
Novamente, os parametros de campo ndo sdo apresentados, pois seu resultado pouco
informa sobre a qualidade do ajuste ou previsdao dos modelos, uma vez que o erro de um pogo
pode ser ocultado por outro, de modo a obter um bom resultado dos parametros de campo, porém

resultados ruins localmente em cada poco.
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7 Conclusoes e Recomendacoes

7.1 Conclusoes Gerais

A metodologia desenvolvida para utilizagdo dos mapas de diferencas (saturacdo e pressao)
combinados ao mapa de linhas de fluxo mostrou-se eficiente na identificacdo e posicionamento
das regides do reservatorio para medir a qualidade do ajuste (regides-parametro) e para modificar
propriedades (regides-atributos), tanto para o caso sintético quanto para a aplicacio em um

reservatorio real modificado.

A dificuldade no processo de ajuste numa fase inicial de desenvolvimento de um campo
devido a falta de informacgdo ficou clara com a andlise dos casos em que somente dados de
produgdo e pressdo nos pocos foram utilizados. A medida que mais informacdo foi incorporada
ao processo com a obten¢do de um mapa de saturagdo, o modelo ajustado foi se tornando mais
confidvel. Com o acréscimo da informag¢do do mapa de pressdo ao processo de ajuste, foi

alcangcada uma qualidade de ajuste final superior a todos os outros casos.

O algoritmo de otimizagdo utilizado nos processo de ajuste se mostrou eficaz em
encontrar o minimo da fun¢do-objetivo. Um grande numero de simulacOes foi necessaria para
cada otimizagdo, devido a necessidade de se usar diversas sementes para explorar o espaco de
solugdes do problema, mas isso foi feito no sentido de garantir um ajuste bem otimizado para

poder comparar as solu¢des usando os diferentes procedimentos.
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7.2 Conclusoes Especificas

A utilizacdo do mapa de erros de pressdo na fase de parametrizacdo complementou as
informacgdes obtidas com o mapa de erros de saturagdo permitindo a determinagdo das barreiras e
do canal de alta permeabilidade, presentes no reservatorio do Caso A. No caso do canal de alta
permeabilidade, todos os modelos conseguiram um bom ajuste da distribuicdo da permeabilidade,
conforme observado nas Tabelas 6.2 e 6.4, no entanto, no modelo gerado pelo procedimento de
ajuste 1, a localizacdo do canal ndo corresponde com a do canal real, o que pode apresentar

problemas futuros ao se utilizar esse modelo para, por exemplo, alocacdo de novos pocos.

O uso simultineo de dados de producdo e pressdo dos pogos e as regides-parametro
determinadas nos mapas de erros no processo de ajuste apresentaram bons resultados, tanto em
termos de funcdo-objetivo quanto na andlise grafica dos dados de producdo e pressdao nos pogos.
Os melhores resultados foram obtidos quando o ajuste de mapas foi realizado considerando as
regides selecionadas no mapa de erros de pressdo. Somente no caso do procedimento de ajuste 2
as curvas de produc¢do e pressdo nao apresentaram resultados satisfatorios, mesmo tendo utilizado
mapas na parametrizacdo. Possivelmente, o motivo do desajuste do modelo gerado pelo
procedimento de ajuste 2 € devido ao acréscimo de atributos incertos por conta do zoneamento
realizado a partir dos mapas sem o aumento de fungdes-objetivo para controlar a otimizacao,

aumentando a dificuldade de convergéncia do ajuste.

Para o Caso B, o ajuste dos mapas de volume de dgua por unidade de drea mostrou-se
eficaz, pois o foco do ajuste ficou voltado para as regides mais criticas do reservatdrio, aquelas

que realmente afetavam a producao do campo.
7.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido permitiu o aprofundamento do conhecimento relativo a inclusao
de mapas de saturag@o e de pressdo no processo de ajuste de modelos numéricos de campos de
petréleo. No entanto, no desenvolvimento da metodologia, novos estudos e alternativas de
solucdo surgiram e trabalhos futuros voltados ao tema de ajuste de mapas podem ser

desenvolvidos, tais como:
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Testar a metodologia de selecdo das regides criticas desenvolvida neste trabalho
levando em consideragdao as diferentes escalas entre a resolucdo sismica e a
simula¢do numérica de reservatorios;

Na metodologia proposta no trabalho, a parametrizacdo € realizada apenas uma
vez no inicio do processo, no entanto, realizar parametrizagcdes entre cada iteracao
da otimizagdo poderia permitir melhorar a identificacdo das heterogeneidades
presentes no reservatorio;

Estudar a inclusdo de outros tipos de mapas no processo de ajuste, tais como,
saturacdes de gés e dleo;

Fazer um estudo econdmico, permitindo verificar se o valor desta informacao
adicional € vidavel economicamente;

Estudar em que fase da vida do campo a obtencdo dos mapas de saturacao € mais
eficiente e a freqiiéncia com que esta informacdo deve ser obtida para compor um
histérico, o que implicaria em um estudo econdmico para avaliar a viabilidade
econOmica;

Aplicar a metodologia a modelos mais complexos.
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Anexo

Anexo 1: Efeito das Heterogeneidades nos Mapas de Erros (Pressao e Saturacao)

Os mapas de erros utilizados nessa pesquisa foram gerados pela diferenca entre os mapas
de saturacdo e de pressdo calculados pelo simulador e os mapas de saturacdo e de pressdo obtidos
a partir de um processo de inversio do dado sismico, entretanto, por ndo dispormos dessa
informacao, os mapas da distribuicao de saturacio e pressdo do caso real foram substituidos por
mapas obtidos a partir da simulacdo de um modelo heterogéneo (Modelo histérico).

Como os modelos bases utilizados ndo possuem as heterogeneidades dos modelos
histéricos, o que geralmente acontece em casos reais devido a falta de informacdes na fase de
caracterizacdo do reservatorio, € natural que existam diferencas (anomalias) entre os mapas
simulados e observados por conta do efeito das heterogeneidades sobre os parametros analisados.
O objetivo aqui € relacionar o tipo de anomalia a heterogeneidade que a gerou, para isso, sdo
estudados alguns casos de reservatdrios heterogéneos.

Um estudo semelhante foi realizado por Ida (2009) com o intuito de verificar os efeitos
das heterogeneidades do reservatorio no mapa de diferenca da impedéncia acustica. Os modelos
apresentados a seguir s@o os mesmos utilizados por Ida (2009) em seu estudo, no entanto, agora
serd analisado o efeito das heterogeneidades sobre os mapas de erros de saturacdo e de pressao.

Serdo estudados quatro casos com diferentes heterogeneidades. As diferencas entre os
modelos histéricos e bases dos casos ficam por conta somente da distribuicdo da permeabilidade

absoluta.
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Reservatorio com 1 Barreira.

O modelo usado nesse caso sé difere do modelo base por conter uma barreira entre o
Injetor e o Produtor 1, cuja posi¢do exata pode ser vista na Figura A.1. O modelo base utilizado

possui a permeabilidade absoluta € constante e igual a 500 mD.
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900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Figura A.1: Modelo histérico com uma barreira.

Nas Figuras A.2, A.3 e A.4 é apresentada a evolucdo das anomalias nos mapas de erros de
pressao e de saturagdo apds o primeiro, segundo ano e meio e quarto ano de producio e injecao.
Podemos observar no mapa de erros de saturacdo que existe uma dificuldade de fluxo na direcdo
do Produtor 1 representada pela anomalia positiva mostrando que a frente de dgua deveria ser
atrasada. O que acontece nesse caso € que a barreira situada entre o Injetor e o Produtor 1 impede
o fluxo de dgua nessa direcdo causando um efeito préximo a de uma barragem em que ocorre um
aumento do volume anterior a barreira por conta da dgua retida, isso fica claro quando
observamos as anomalias negativas que se formam opostamente a barreira, indicando a existéncia
de mais 4gua no Modelo Histérico do que no Modelo Base até o limite de ultrapassar a barreira
como podemos ver na Figura A 4.

O comportamento esperado para o mapa de pressdo em casos onde ndo existem barreira €
a existéncia de anomalias de um determinado sinal proximas a pocos produtores (o sinal
dependerd da permeabilidade da regido em relacdo ao Modelo Histdrico) e outras de sinal oposto

proximas a pogos injetores, e entre elas uma regido de transicdo que nas figuras apresentadas
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seria aquela identificada pela cor preta. No caso apresentado, observa-se no mapa de erros de
pressdao uma descontinuidade do sinal da diferenca medida e ndo uma transi¢do de sinal suave.
Tal comportamento evidéncia a ocorréncia de um determinado tipo de heterogeneidade, falhas ou

barreiras. Essa discussao fica mais clara na andlise do préximo caso.
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Figura A.2: Mapa de diferencas (a) de saturag@o e (b) de pressdo ap6s 1 ano de producdo e inje¢do do caso com

barreira.

0.41

(b)

Figura A.3: Mapa de diferencas (a) de saturacgio e (b) de pressdo apds 2,5 anos de producéo e inje¢do do caso com

barreira.
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Figura A.4: Mapa de diferengas (a) de saturagdo e (b) de pressdo ap6s 4 anos de producdo e inje¢do do caso com

barreira.

Reservatorio com zona de baixa permeabilidade.

Neste modelo serd estudado o efeito que uma zona de baixa permeabilidade causa nos
mapas de erros. O intuito € verificar a existéncia de uma similaridade no comportamento das
anomalias em relacdo a existéncia de barreira (caso anterior). A Figura A.5 ilustra a distribui¢do
de permeabilidade do modelo utilizado neste caso. O Modelo Base é o mesmo utilizado no caso

anterior.
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Figura A.5: Modelo histérico com zona de baixa permeabilidade.
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Nas Figuras A.6, A7 e A.8 ¢é apresentada a evolucdo das anomalias nos mapas de
diferencas de pressdo e de saturagdo apds o primeiro, segundo ano e meio e quarto ano de
producdo e injecdo. Analisando os mapas de diferencas de saturacdo percebemos um
comportamento da evolucido das anomalias semelhantes ao caso com uma barreira, levando supor
barreira entre o Injetor e o Produtor 1, no entanto, com a andlise dos mapas de diferencas de
pressdo, podemos verificar que ndo existe descontinuidades na transicdo das anomalias em
nenhum momento. Dessa forma o atraso da d4gua na direcdo do Produtor 1 s6 pode ser decorrente
de uma diminui¢do da permeabilidade absoluta nessa direcdao. Note que a andlise somente pelo

mapa de erros de saturacdo conduz a uma parametrizag¢do errada do problema.

(a) (b)

Figura A.6: Mapa de diferencas (a) de saturacéo e (b) de pressdo apds 1 ano de producdo e inje¢do do caso com zona

de baixa permeabilidade.

(b)

Figura A.7: Mapa de diferencas (a) de saturagdo e (b) de pressdo ap6s 2,5 anos de produgdo e injecdo do caso com

zona de baixa permeabilidade.
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(a) (b)

Figura A.8: Mapa de diferencas (a) de saturagdo e (b) de pressdo apds 4 anos de producdo e inje¢dao do caso com zona

de baixa permeabilidade.

Reservatorio com Barreiras Paralelas.

O estudo do préximo caso permite avaliar a canalizagdo por barreiras paralelas da dgua
injetada. A distribuicao de permeabilidade utilizada neste caso € mostrada na Figura A.9. A tnica
diferenca entre o modelo histérico desse caso e o modelo base € existéncia das barreiras, no

entanto, as vazdes de liquido produzido e injetado sdo as mesmas.
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Figura A.9: Modelo Histérico com barreiras paralelas.

Este caso € apresentado para efeito de comparag@o com o préximo.
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Figura A.10: Mapa de diferencas (a) de saturacdo e (b) de pressdo apds 1 ano de producdo e injegdo.
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Figura A.11: Mapa de diferencas (a) de saturacdo e (b) de pressdo apds 2,5 anos de producio e injegao.
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Figura A.12: Mapa de diferencas (a) de saturacdo e (b) de press@o apds 4 anos de producio e injegao.
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Reservatorio com canal de alta permeabilidade.

O Modelo Histoérico deste caso € semelhante ao anterior, no entanto as barreiras foram
substituidas por um canal com permeabilidade 5 vezes maior que a permeabilidade existente no
restante do reservatério (Figura A.13). A largura do canal considerado coincidiu com a distancia

entre as barreiras, no intuito de que a comparagdo entre os dois modelos sejam bastante proximas.
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Figura A.13: Modelo histérico com canal de alta permeabilidade.
Nas Figuras A.14, A.15 e A.16 € apresentada a evolucdo das anomalias nos mapas de
diferencas de pressdo e de saturacdo apds o primeiro, segundo ano € meio e quarto ano de
producdo e inje¢ao.
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Figura A.14: Mapa de diferencas (a) de saturacdo e (b) de press@o apds 1 ano de produgdo e injecdo do caso com

canal de alta permeabilidade.
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Figura A.15: Mapa de diferencas (a) de saturacéo e (b) de pressdo apds 1 ano de producdo e injegdo do caso com

canal de alta permeabilidade.
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Figura A.16: Mapa de diferencas (a) de saturacdo e (b) de pressdo apds 1 ano de producdo e injegcdo do caso com

canal de alta permeabilidade.

Neste caso existe a propagacdo de uma anomalia positiva no sentido longitudinal do
reservatorio, indicando a necessidade de se atrasar a frente de 4gua no modelo base nesta direcao,
essa interpretacdo daria sentido dispor uma barreiras como no caso anterior, no entanto, a andlise
do mapa de diferencas de pressdo permite descartar essa possibilidade por ndo haver
descontinuidade do sinal da anomalia, além de que a anomalia positiva proxima ao Injetor indica

que a permeabilidade dessa regido deve ser aumentada para se igualar a do Modelo Histérico.
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Anexo 2: Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade € feita com o intuito de discretizar os intervalos dos atributos
utilizados na fase de otimizacdo. Como os atributos incertos eram as permeabilidades das regides,
a andlise de sensibilidade permitiu selecionar o intervalo que os multiplicadores de
permeabilidade podem assumir em cada regido-atributo para minimizagao da fung@o-objetivo.

Foram analisadas as fungdes-objetivos parciais por pogo e por regido-parametro. A anélise
foi feita em 5 niveis, com os seguintes multiplicadores: 0.3, 0.6, 1.0, 1.4 e 1.7. Com os resultados
€ possivel plotar os graficos de cada poco e regido e verificar o intervalo que minimiza sua

funcgdo-objetivo parcial.

Anadlise de sensibilidade para o Procedimento de Ajuste 1.1:
A Tabela A.1 mostra a influéncia que cada regido atributo exerce sobre 0s pogos.

Tabela A.1: Matriz de Influéncia dos Atributos do Procedimento de Ajuste 1.1.

Regido Atributo
RlI | R2 | R3 | R4 | R5
Produtor 1 X - - - -
Produtor 2 - X - - -
Produtor 3 - - X - -
Produtor 4 - - - X -
Injetor - - - - X

Com base na tabela acima os intervalos de cada uma das 5 regides atributos mostradas é
determinado, de forma que o intervalo da R1 serd determinado somente com base no
comportamento da fun¢@o-objetivo do Produtor 1, da R2 com base no comportamento da fungao-
objetivo do Produtor 2, e assim por diante.

As Figuras A.17, A.18 e A.19 ilustram a sensibilidade de cada poco em relagdo as
regides-atributo. Um dos limites do intervalo de cada regido é determinado no multiplicador que
corresponda a um valor de funcdo-objetivo igual a 0.80 e o outro limite € determinado,
aproximadamente, pelo ponto onde a projecdo da curva de sensibilidade toca o eixo, maior que

Z€r0.
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Figura A.18: Andlise de Sensibilidade do (a) Produtor 3 e do (b) Produtor 4.
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Figura A.19: Andlise de Sensibilidade do Injetor.
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A regido R5 € a que mais influencia o Injetor, porém a andlise de seu resultado ndo

permite determinar nenhum intervalo, sendo assim, serd atribuido um valor minimo de 0.1, pois

menor que esse valor teriamos problemas no pogo, e valor mdximo de 2.5.

Com base nos graficos acima sdo determinados os intervalos para as regides atributos

(Tabela A.2).

Intervalo

Produtor 1

Produtor 2

Produtor 3

Produtor 4

Injetor

Final

Tabela A.2: Intervalos para o Procedimento de Ajuste 1.1.

R2

Max.

0.85

0.85

R4
Min. Maix
0.30 0.85
0.30 0.85

Andlise de sensibilidade para o Procedimento de Ajuste 1.2:

A Tabela A.3 mostra a influéncia que cada regido atributo exerce sobre os pocos.

Tabela A.3: Matriz de Influéncia dos Atributos do Procedimento de Ajuste 1.2.

Regido Atributo

__ Produtor2 | - | X | - | - [ - | - |

|
__ Produtord | - | - | - [ X [ - | - |
| Mmjetor | - | - | -] -] X][]X |

Segundo o zoneamento aplicado ao procedimento de ajuste 1.2 existem 6 regides

atributos.

As Figuras A.20, A.21 e A.22 ilustram a sensibilidade de cada pogo em relagdo as regides

atributos.
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Figura A.21: Andlise de Sensibilidade do (a) Produtor 3 e do (b) Produtor 4.
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Figura A.22: Andlise de Sensibilidade do Injetor.
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Figura A.20: Anélise de Sensibilidade do (a) Produtor 1 e do (b) Produtor 2.
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Quando uma regido exerce influencia em mais de uma fungdo-objetivo, como € o caso da

R6 influenciando o Produtor 3 e o Injetor, o intervalo final é obtido pela média ponderada dos

intervalos pelos respectivos pesos atribuidos a cada func¢do-objetivo parcial na funcio-objetivo

total. Essa determinacdo € razodvel, tendo em vista que o peso atribuido a cada uma das fungdes-

objetivo reflete a importancia que esta tem no processo de ajuste do modelo.

Com base nos graficos acima sdo determinados os intervalos para as regides atributos

(Tabela A.4).
Tabela A .4: Intervalos para o Procedimento de Ajuste 1.2.
Peso R1 R2 R3 R4 R5 R6
Intervalo Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Médx. | Min. | Max. | Min. | Max.
Produtor 1 0.21 | 030 | 0.90 . . - . R . - . - -
Produtor2 | 0.31 - . 0.25 | 0.85 - . R - - . - -
Produtor 3 0.11 - - - - 0.10 | 1.00 - - - - 140 2.50
Produtor 4 | 0.32 . - - - . - 030 | 0.85 . - - -
Injetor 0.05 . - - - . - - - 0.10 | 250 | 0.10 2.50
Final 030 090 025 085 [ 010 1.00 030 085 | 010 250 | 099 250

Exemplo do célculo do intervalo da R6:

Intervalo inferior:

_0.11-1.40+0.05-0.10

inf

0.11+0.05

=0.993

Analise de sensibilidade para os Procedimentos de Ajuste 2, 3 e 4:

A andlise de sensibilidade € realizada de maneira andloga aos dois primeiros casos, no

entanto, agora também serdo analisadas as fun¢des-objetivo de mapas.

A Tabela A.5 mostra a influéncia que cada regido atributo exerce sobre 0s pocos € as

regides parametros.
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Tabela A.5: Matriz de Influéncia dos Atributos do Procedimento de Ajuste 2, 3 e 4.

Regido Atributo

__Produtor2 | - | - | - | - [ X[ - | -
| L X |
__Produtord | - | - | - | - [ X ] - | -
| [ - |

__Anomalial | - | X | - | - | -] - [ - |
| | - |
__Anomalia3 | X | - | - [ X [ - ]| - | -
| | - |
__Anomalias | - | - | - | X [ X ]| - | -

Anomalia 7 - - - X X - X

Neste caso serdo analisadas 12 fungdes-objetivo parciais (5 de pogos e 7 de regides-

parametro) em relacdo a 7 atributos. As Figuras A.23, A.24, A.25, A.26, A.27 e A.28 ilustram a

sensibilidade de cada pogo em relacdo as regides-atributo.

Produtor 1 Produtor 2
18 4 I I I I 1.8 4 | I I |
| | I | | I I |
16 - I I I | 16 - | I I |
| | I | | I I |
1.4 A | | | |[—RI1 1.4 - | | : |
. | | I | X | I I |
Sl2 I I I I R2 cl2 A I I I I
2 i | I|—/R3 = | | |
= 1 - [ P < 1 ?—rq |
2 I | I | e | I I |
s0.8 | I | R5 s0.8 T I I |
= 1 | I I = | I I |
»0.6 | | | | R6 »>0.6 - | | | |
I | I | |——R7 | I I |
0.4 - | | I | 0.4 - I I I |
| I | | I I |
0.2 : : : : 0.2 | | | |
0 . . | | 0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2

Multiplicadores Multiplicadores

(@) (b)

Figura A.23: Andlise de Sensibilidade do (a) Produtor 1 e do (b) Produtor 2.

129

—RI1
—R2
—R3
—R4

—R6
—R7




1.8
1.6
14

S12

508
Sos
0.4
0.2

1.8
1.6
14
o:1.2

£08
Sos6
0.4
0.2

0.5

0.5

Produtor 3 Produtor 4
I | | 1.8 1 I | | I
| | | | | |
| ' ' e I l I I
| | |
I I I|—RL 1.4 7 I | ! I
| | | |—— . | | | |
| | R2 ol2 1 | | I I
| ||—R3 = 1 | I |
I ] 7 } T T |
| | | Ra < | | | [
I I | R5 s08 : : : :
| | I — <
| | | R6 >0.6 - | | | |
| | | |[—R7 | | | |
I I | 0.4 1 I | I |
| | | | | | |
L 2 WL
! ! ! 0 T N T T 1
1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
Multiplicadores Multiplicadores
(@) ()
Figura A.24: Andlise de Sensibilidade do (a) Produtor 3 e do (b) Produtor 4.
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Figura A.25: Anélise de Sensibilidade do (a) Injetor e da (b) Anomalia 1.
Anomalia 2 Anomalia 3
[ [ [ 1.8 1 [ I I
| | | | | | |
] NN AT
| | |
| | | |——R1 1.4 - : : : :
| | | .
| | R2 g12 - | | i
| I|—R3 [ 1 | |
|1 P ] 7 |
| | Ra ° | | I |
I I | R5 s0.8 T I |
| | | = | | | |
| | | R6 >0.6 - / | | |
| | | |[—R7 | | |
I I | 0.4 1 I | I I
| | | | | | |
I I I 0.2 1 | I |
| | | /r | | |
1 1 1 0 1 1 T 1
1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Multiplicadores Multiplicadores
() (b)

Figura A.26: Andlise de Sensibilidade da (a) Anomalia 2 e da (b) Anomalia 3.
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Figura A.27: Andlise de Sensibilidade da (a) Anomalia 4 e da (b) Anomalia 5.
Anomalia 6 Anomalia 7
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Figura A.28: Andlise de Sensibilidade da (a) Anomalia 6 e da(b) Anomalia 7.

Novamente os intervalos deverdao ser ponderados pelos pesos de cada funcdo-objetivo é
influenciada pela mesma regido atributo.
A Tabela A.6 apresenta dos intervalos usados na otimizacdo das fung¢des-objetivo dos

procedimentos de ajuste 2, 3 e 4.
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Tabela A.6: Intervalos para os procedimentos de ajuste 2, 3 e 4.

Peso
P1 0.105
P2 0.155
P3 0.055
P4 0.160
Inj (*) | 0.025
Anl | 0.0375
An2 | 0.0375
An3 | 0.0125
An4 | 0.1625
An5 | 0.125

An6 | 0.0275

An7 | 0.0975

Final 0.00 0.40 0.20 0.80

Nota: O injetor ndo foi utilizado para determinar os intervalos desse caso devido a dificuldade de se analisar seu

comportamento.

Anexo 3: Analise do Procedimento de Ajuste 3

Uma das propostas dessa pesquisa € estudar a relacdo de pesos entre os dados de pogos
(produgdo, injecdo e pressdo) e os dados de mapas (regides-parametro). Para tanto, o
Procedimento de Ajuste 3 foi dividido em trés subcasos de acordo com o valor de peso atribuido
as informagdes de poco e mapa na funcio-objetivo total. A Tabela A.7 apresenta os subcasos de

estudo do Procedimento de Ajuste 3.

Tabela A.7: Subcasos do Procedimento de Ajuste 3.

Pesos
Pardametros de Pocos | Parametros de Mapas

O objetivo € selecionar a melhor relacdo de pesos para aplicar no Procedimento de Ajuste
4. A andlise € realizada a partir dos resultados das funcdes-objetivo parciais dos pocos e regides-
parametro e graficos de dados de produgdo e pressao nos pogos.

As Figuras A.29, A.30 e A.3lapresentam os valores das func¢des-objetivo parciais por

poco para cada subcaso. Em geral, o subcaso 3.1 apresenta melhores resultados de funcao-

objetivo.
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O ajuste da pressdo de escoamento nos pogos e o ajuste da producdo de dgua no Produtor

3 dos subcasos ¢é apresentado nas Figuras A.32, A.33 e A.34.

FO Parcial

32

Produtor1 Produtor2

Sub-Casos

Figura A.29: Fun¢do-objetivo parcial do Produtor 1 e do Produtor 2.
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0
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Produtor3 ‘ Produtor4 ‘
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Figura A.30: Funcdo-objetivo parcial do Produtor 3 e do Produtor 4.
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0.2

0.1

0

Caso3.1 ‘ Caso3.2 Caso3.3 ‘
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Figura A.31: Funcdo-objetivo parcial do Injetor
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Figura A.32: Ajuste da pressdo de escoamento do (a) Produtor 1 e do (b) Produtor 2
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Figura A.33: Ajuste da pressdo de escoamento do (a) Produtor 3 e do (b) Produtor 4
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Figura A.34 (a) Ajuste da pressdo de escoamento de fundo de pogo do Injetor e (b) Ajuste da producdo de dgua do

poco Produtor 3.

A Figura A.35 mostra os valores das fungdes-objetivo medidas nas regides-parametro
determinadas no mapa de diferencas de saturagdo. Constata-se que o ajuste das regides do

subcaso 3.1 foi realizado com mais sucesso em relacao aos outros subcasos.

M Proced.3.1
M Proced.3.2
B Proced.3.3

anomalia 1 anomalia 2 anomalia 3 anomalia 4

Figura A.35: Fungdes-objetivo parciais das regides parametros (Anomalias)

Percebe-se, pela andlise dos resultados, que um bom ajuste dos mapas reflete em um bom
ajuste dos dados de produgdo, e o melhor subcaso apresentado foi o 3.1, sendo assim, a relagdo
entre os pesos de dados de poco e dados de mapas escolhida para aplicacdao no Procedimento de

Ajuste 4 foi a do subcaso 3.1.
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Anexo 4: Calculo do peso de cada poco na FO de produciao do Caso B

Para o cdlculo do peso atribuido a cada pogo na funcdo-objetivo de producio é necessario
levar em consideracdo os afastamentos dos dois pardmetros considerados: Pressdo de escoamento
de fundo de poco e Producao de dgua. Nao se pode somar o afastamento dos dois parametros em
cada pogo para aplicar a mesma sequéncia de cdlculos realizada no Caso A, pois possuem
grandezas totalmente diferentes. A saida encontrada para esse problema foi realizar o cdlculo do
peso que cada pogo tem em uma fungdo-objetivo onde somente um dos dois parametros € levado
em consideracdo e depois aplicar os pesos atribuidos a cada parametro em cada poco (Tabela
5.12). Esse procedimento € justificado pelo fato de que os pesos atribuidos na Tabela 5.12
refletem na importancia que se quer dar a determinado parametro, sendo assim, quando esses
pesos sdo utilizados continuam influenciando a funcdo-objetivo na direcdo do pardmetro mais
desajustado.

Como os pesos de cada poco na fungdo-objetivo de produgdo, quando somados devem ser
igual a 1, uma nova normalizacdo é necessdria ao final do processo.

As equagdes abaixo apresentam a sequéncia de calculo utilizada para determinar os pesos

dos pocos, note que sdo adaptagdes das equagdes utilizadas no Caso A (Equacdes 4.6 e 4.7)

A f base

Parametro_K __ Ji

i - . base
maloﬂAfu ’
onde i € o indice utilizado para os pogos e j para o parametro K (dgua, 6leo, gés etc.).

Parametro_ K __ z Pardmetro_K

i i : p Pardmetro_K

onde ppuamero k€ 0 peso apresentado na Tabela 5.12.

n_ pardmetros

— Pardametro_Kj
F = Z Pi

1
=]

onde P; € o peso do poco i antes da normalizag@o pelo valor méximo.
Normalizando P; para que a soma dos erros seja 1, é obtido o peso atribuido a cada pogo

dentro da funcdo-objetivo de produgido (FOP).
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i=1
onde Np € o nimero de pogos escolhidos para o ajuste.

Para exemplificar, abaixo € apresentado o cdlculo do peso do poco NA42D:

i 18490692 0.880 pressao 10966309

z =————=0. z =7 =0.167
NP 90992953 NP 65517329, 7
plawa —(.880-0.8 = 0.704 prresio —(0.167-0.2 = 0.033

P, =0.704+0.033=0.737
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