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RESUMO

SILVA, Luciana dos Santos. Integracdo de Andlise de Incertezas com Ajuste de Historico:
Aplicacdo em um Caso Complexo. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2011. 136 p. Dissertacdao de Mestrado.

A grande quantidade de incertezas presente na modelagem de reservatdrios gera riscos na
previsdo de comportamento de um campo de petréleo. Assim, torna-se imprescindivel o ajuste de
histérico, que € a calibracdo do modelo de simulagdo do reservatério com os dados dindmicos
observados, aproximando o modelo da realidade e gerando previsdes mais confidveis. Diversas
metodologias surgiram para integrar a andlise de incertezas com o ajuste de histérico, mas devido
a complexidade do processo, algumas delas s6 se aplicam a casos simples. A proposta deste
trabalho € aplicar os métodos desenvolvidos por Moura Filho (2006), Becerra (2007) e Maschio
et al. (2010) em um caso complexo sintético, similar a um modelo real de um reservatério de
petréleo e avalid-los para propor melhorias na metodologia. A técnica consiste em utilizar as
diferencas entre os dados de producdo observados e os simulados para reduzir as incertezas do
reservatorio, calculando as probabilidades dos niveis dos parametros incertos. Para isso, os
atributos incertos sao discretizados em trés niveis e € feita uma andlise de sensibilidade para
escolher os atributos criticos, os quais sao combinados através da arvore de derivagdo para gerar
os diferentes modelos de simulagdo. Com os dados histéricos (medidos) e simulados destes
modelos, € feita a redistribuicdo das probabilidades dos niveis utilizando e comparando dois
métodos: o de Moura Filho e Becerra (Método 1) e o de Maschio et al. (Método 2). Os resultados
deles ndo mostraram boa efici€éncia na reducdo das incertezas para o caso estudado, pois as
curvas continuaram muito espalhadas com relacdo ao histérico. Sendo assim, foram criados o
Meétodo 3, utilizando as melhores praticas da formulacdo dos dois estudados com o objetivo de

tornar a metodologia mais robusta para uso em casos reais, € 0 Método 4, que é uma reaplicacao

xi



do Método 3 apds a redefinicdo dos valores dos niveis dos atributos. Uma comparacdo dos
resultados dos quatro métodos mostra a evolucdo da reducdo das incertezas. Além disso,
consegue-se diminuir a dispersdo dos modelos representativos, centralizando-os com relagdo ao
histérico de producdo, o que permite uma melhor previsao de producdo e maior confiabilidade na

andlise de risco de projetos futuros.

Palavras-Chave

Ajuste de Histérico, Simulacio de Reservatérios, Mitigacdo de Incertezas, Arvore de

Derivacao.
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ABSTRACT

SILVA, Luciana dos Santos. Integration of Uncertainty Analysis with History Matching:
Application in a Complex Case. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2011. 136 p. Dissertacdao de Mestrado.

The large amount of uncertainties in reservoir modeling increases petroleum production
forecast risks. Therefore, the history matching, which refines the simulation model to closely
reproduce production data, is a vital procedure once it approximates numerical models to reality
providing reliable predictions. Many methodologies were developed to integrate uncertainty
analysis and history matching in order to mitigate the reservoir uncertainties by using the
observed data, but due to the process complexity, some of them are applicable only in simple
cases. In this context, the present work aims to evaluate the application of existing methods,
developed by Moura Filho (2006), Becerra (2007) and Maschio et al. (2010), in a synthetic
complex model (i.e. similar to a real field) and propose new methods with some improvements to
be applied in real cases of the petroleum industry. The main characteristic of these methods is the
use of differences between observed and simulated data to recalculate the probabilities
distribution of uncertain parameters with the purpose of reducing reservoir uncertainties. To
apply the methods, the uncertainty attributes are discretized in three levels and a sensibility
analysis is done to select the critical attributes, which are combined by a derivative tree
generating different simulation models. With history and simulated data of these models, the
redistribution of occurrence probabilities is made with different formulas: Moura Filho e Becerra
(Method 1) and Maschio et al. (Method 2). These two methods are compared and their results
don’t show good efficiency in uncertainty reduction of the studied case, because the final curves
remain widely scattered around history data. Then, two methods are proposed, Method 3, which
combines the best practices of the two reviewed ones, making it robust to be used in real cases
with a great number of wells and production functions to be adjusted such as water production

and pressure. The second proposed one, Method 4, is a reapplication of the third method with a
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redefinition of attribute values in order to refine the results. A comparison of the results of the
four methods shows an evolution in the uncertainty reduction. Besides that, there is a decrease in
the dispersion of the representative curves, which are centralized around the history data,

providing a better production forecast and greater reliability in risk analysis of future projects.

Key Words

History Matching, Reservoir Simulation, Uncertainty Mitigation, Derivative Tree

Technique.
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1. INTRODUCAO

Na exploragdo e producdo (E&P) da indistria de petréleo, onde hd investimentos de grande
porte, a previsdo de comportamento do reservatério € de fundamental importincia para as
tomadas de decisdes no desenvolvimento e gerenciamento de campos de petréleo. No entanto, ha
um elevado nimero de incertezas no reservatorio, fazendo-se necessaria uma analise de risco
para avaliar o impacto de tais incertezas no desempenho do campo. Assim, procedimentos vém
sendo desenvolvidos com o objetivo de minimizar os riscos envolvidos, maximizando a producao

e o lucro das empresas.

Os simuladores de fluxo sdo indispensdveis para realizar a previsdo de producdo de um
reservatorio de petréleo. Para se obter modelos fieis a realidade, utilizam-se técnicas avancadas
de modelagem estitica do reservatdrio, incorporando dados sismicos, coletados em perfis
elétricos e amostras de rocha. Porém, mesmo com todos os avangos existentes no processo de
caracterizacdo, o nimero de incertezas associadas ainda € elevado, uma vez que muitos dados
geoldgicos e petrofisicos sdo obtidos de forma indireta. Os atributos incertos do reservatdrio
podem ser representados por uma distribui¢do de probabilidade, a qual pode ser discretizada em
niveis. A combinac¢do dos niveis dos atributos gera diversos modelos, resultando em curvas de
producdo distintas. Portanto, considerando as incertezas presentes nos problemas, um campo nao
deve ser representado por um modelo tnico, mas por um conjunto de modelos associados a uma

distribuicao de probabilidade de ocorréncia (abordagem estocéstica).

Com o inicio da producao do campo, novos dados sdo obtidos e estes devem ser utilizados
para a calibracdo dos modelos de simulacao, no processo conhecido como ajuste de histérico que
consiste na alteracio dos atributos incertos do reservatdrio, tais como porosidade,
permeabilidade, transmissibilidade de falhas e outros, para honrar os dados observados de
producdo. Assim, modelos bem ajustados geram previsdes futuras mais confidveis, ou pelo

menos com maior probabilidade de gerar previsdes mais proximas da realidade.



O processo de ajuste de histdrico tradicional é um problema inverso, em que se conhece a
resposta, mas nao as entradas; assim, diferentes solu¢cdes podem gerar bons ajustes com previsdes
totalmente distintas, tornando o ajuste de histérico trabalhoso e bastante dificil. Quando ha muitas
incertezas e poucos dados observados (campos em inicio de producdo), a calibragdo pode levar a

diferentes solucgdes.

Em geral, na industria, os modelos sdo complexos, com muitos pocos €, consequentemente,
com um grande nimero de dados de producdo (vazdes e pressdes) a serem ajustados. Essa
complexidade faz com que o ajuste, projetos de desenvolvimento complementar e anélises futuras
da producdo sejam feitas em um modelo tnico. Na prética, ocorrem, entdo, dois processos
separados: o primeiro, a andlise de risco, no qual as incertezas do modelo sdo quantificadas,
obtendo-se uma previsdo probabilistica de produgdo, com diversos modelos gerando previsoes
diferentes com uma probabilidade de ocorréncia associada. E, desta andlise, escolhe-se o modelo
deterministico de comportamento intermedidrio entre os possiveis, iniciando-se, posteriormente,
a segunda etapa, onde € feito o ajuste de histérico somente no modelo escolhido, que também ¢é

usado para a avalia¢do de projetos futuros.

Neste trabalho, os dois processos citados acima sao tratados em conjunto, fazendo-se a
reducdo das incertezas do modelo de forma integrada com o ajuste de histérico. As diferencas
entre os dados de histérico e simulados sdo utilizadas para redistribuir as probabilidades dos
niveis dos atributos incertos, assim modelos com resposta mais préxima do histérico passam a ter
maior probabilidade de ocorréncia. A Figura 1.1 mostra um exemplo de produ¢dao acumulada de
6leo dos modelos representativos de um reservatério antes (curvas vermelhas) e depois (curvas

azuis) dessa redistribui¢io das probabilidades, indicando a reducao das incertezas existentes.

Diversas metodologias vém sendo desenvolvidas nessa linha de pesquisa, como as
propostas apresentadas por Moura Filho (2006), Becerra (2007), Schaaf et al. (2008), Busby et al.
(2009) e Maschio et al. (2010). Algumas destas metodologias de integragdo da andlise de
incertezas com o ajuste de histérico foram inicialmente aplicadas em casos simples, € aos poucos,
vém sendo melhoradas para aplicacbes em casos mais complexos. Este trabalho avalia a
aplicacdo de algumas delas em um caso complexo sintético (adaptado de um caso real), Moura

Filho e Becerra (Método 1 deste trabalho) e Maschio et al. (Método 2 deste trabalho). Em



seguida, sdo avaliadas as dificuldades e problemas encontrados, propondo-se novos métodos

(Métodos 3 e 4), mais adequados para 0 uso em casos praticos.

Producio Acumulada de Oleo

25

® Histdrico
Inicial

Np (milhoes m3)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (dias)

Figura 1.1 — Produgdo acumulada de 6leo de cendrios antes e depois da reducdo de incertezas.

1.1 Motivacao

O ajuste de histérico de reservatérios de petrdleo, em geral, é feito de forma manual
utilizando-se apenas um tnico modelo do campo. Como nao hd uma metodologia bem definida,
pois a complexidades dos modelos, em geral, é grande, o tempo demandado para realizar o ajuste
torna-se demasiadamente longo e depende bastante do conhecimento do reservatério pelo
engenheiro. Contudo, quanto maior a complexidade dos modelos e a quantidade de dados a ser

tratada, mais dificil a obten¢do de um bom ajuste dessa forma.

Tal problema tem sido minimizado com o desenvolvimento de novas técnicas e
metodologias, como o ajuste assistido utilizando algoritmos de otimizacdo e a integracdo da
andlise de incertezas com o ajuste de histérico. A primeira, em geral, leva a uma tnica boa
solucdo para o ajuste de histérico, ndo avaliando de forma probabilistica as incertezas. J4 a
segunda, gera como resultado mdltiplas solu¢des para o ajuste que podem ser utilizadas para
fazer previsdes probabilisticas e avaliar projetos futuros.

7z

A motivacdo principal deste trabalho € a validagdo e melhoria de metodologias
desenvolvidas para a redugdo das incertezas a partir dos dados de histérico de producdo,

procurando aumentar a confiangca nos métodos para serem utilizados na industria.
3



1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal aplicar a metodologia de reducdo de incertezas
através do ajuste de histérico desenvolvida por Moura Filho (2006) e aprimorada por Becerra
(2007), Método 1, e Maschio et al. (2010), Método 2, num caso complexo, bastante similar a um
modelo real, com um grande nimero de pogos a serem ajustados. Nos trabalhos anteriores, foram
utilizados casos sintéticos, com foco principal de aplicac@o no ajuste global do campo, sendo que,
nesta dissertacdo, € analisado o ajuste poco a pog¢o. O método proposto utiliza os dados de
histérico de producdo de cada pogo isoladamente para a redistribui¢do de probabilidades dos

atributos incertos e, em seguida, combina estes resultados para a obten¢do de uma redistribuicao
global, permitindo a escolha dos modelos com melhor ajuste tanto para o campo como para oS
POCoOS.

A partir das dificuldades e problemas encontrados na aplicagdo destes métodos num caso
com muitas heterogeneidades e com ajustes localizados, sdo propostas melhorias, gerando um
novo método que seja mais adequado ao uso nos campos reais, mesmo aqueles com uma grande
quantidade de varidveis a serem ajustadas. Desta forma, busca-se chegar a um conjunto de
modelos com bom ajuste de histérico que possa gerar diferentes curvas de previsdo de
comportamento associadas a probabilidades de ocorréncia, aumentando a confianca na avaliacdao

do risco de projetos futuros.

1.3 Organizacao da Dissertacio

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos. No Capitulo 1, € apresentada uma breve
introducdo sobre o ajuste de histérico e a andlise de incertezas, mostrando a importancia da
associacdo desses dois processos no desenvolvimento de um campo de petréleo. Além disso, a

motivacao e os objetivos da dissertagdo sdo descritos.

No Capitulo 2, é abordada a fundamentacdo tedrica e alguns conceitos relativos ao tema
proposto que sdo necessarios para o entendimento do texto, como ajuste de histérico, andlise de

incertezas, rvore de derivacdo, curva de risco e andlise de sensibilidade.



O Capitulo 3 mostra uma revisao bibliografica da integracdo da andlise de incertezas com o
ajuste de histérico, destacando os trabalhos de Moura Filho (2006), Becerra (2007) e Maschio et

al. (2010), cujas metodologias serdo aplicadas nesse trabalho.

O Capitulo 4 ¢ destinado a apresentacao do fluxograma geral da dissertagdao e dos métodos

propostos neste trabalho, ressaltando as principais diferencas com os existentes na literatura.

No Capitulo 5, € feita uma descricdo do modelo de reservatério usado na aplicacdo da
metodologia, destacando seus atributos incertos e as caracteristicas dos modelos base e de

historico.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados e discussdes da aplicagdo dos métodos

existentes e propostos no caso selecionado.

Por fim, o Capitulo 7 destaca as conclusoes relativas a aplicagao dos diversos métodos e as

recomendacdes sugeridas para os trabalhos futuros.






2. CONCEITOS E FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos diversos conceitos importantes para o
entendimento do trabalho desenvolvido: ajuste de histérico, andlise de incertezas, sensibilidade,
arvore de derivacdo e curva de incerteza. Além disso, € introduzido o conceito da reducdo de

incertezas a partir dos dados de histérico de producdo, que € o tema principal da presente

dissertacdo.

2.1 Ajuste de Historico

O ajuste de historico, em linhas gerais, consiste na altera¢do dos atributos incertos de um
modelo de simulagdo de um campo, respeitando seus limites de incerteza, visando honrar os
dados de producdo incorporados. A constru¢do de um modelo num simulador numérico é
bastante complexa, integrando informacdes provenientes de diferentes dreas, como dados
sismicos, geoldgicos, de rocha, de fluido, de perfis e alguns parametros de elevacdo e de
superficie. Esta multidisciplinaridade, aliada a medi¢des indiretas e interpretacdes subjetivas de
alguns dados faz com que a caracterizacdo do reservatério envolva um grande numero de
incertezas. Sendo assim, podem ser gerados diversos modelos numéricos para a representacdo de

um tnico campo.

A calibragdo desses modelos com novas informagdes, obtidas da perfuracdo de outros
pocos e da produgdo do campo, ajudam a reduzir as incertezas existentes, num processo continuo.
Isto quer dizer que até o fim da vida util do reservatdrio, novos dados sdo utilizados para
alimentar cada modelo, principalmente os provenientes da produ¢do dos pogos. Em seguida,
alterando-se os atributos incertos do reservatorio, ele € ajustado; diminuindo-se aos poucos, as
incertezas e, com isso, representando-se melhor a realidade do campo, o que propicia previsoes
de comportamento mais confidveis. A ferramenta fundamental para a criacdo do modelo, ajuste e

previsdo de producdo € o simulador numérico de fluxo.



Nele, a inser¢dao dos dados observados de produgdo para o ajuste de historico € feita da
seguinte forma: € informada a vazdo de 6leo ou liquido observada nos pocos, que constitui uma
entrada, e os demais parametros da producdo (por exemplo, vazao de agua, pressdo e RGO) sdo
simulados, gerando saidas dos modelos possiveis, as quais sdo comparadas com os valores
medidos para indicar o grau de ajuste. Modelos bem ajustados sdo aqueles que apresentam os
resultados mais préximos dos reais, tendo maior probabilidade de produzir melhores previsdes de

desempenho.

O principal objetivo do ajuste, segundo Sousa (2007), é calibrar os dados de entrada de
modo que a saida fornecida pelo simulador de reservatérios reflita, da melhor maneira possivel,
os dados observados. Neste caso, os dados de entrada referem-se aos atributos incertos do modelo
(porosidade, permeabilidades absoluta e relativa, transmissibilidade de falhas, contato 6leo/dgua e
outros) e a saida s@o as varidveis de ajuste, como vazao de dgua e pressao dos pocos e do campo,

que sdo comparadas com os dados reais a fim verificar a qualidade do ajuste do modelo.

A avaliagdo, tanto quantitativa como qualitativa, do ajuste é feita através de uma fungao-
objetivo (FO), a qual quantifica a diferenca entre os dados simulados e medidos (observados). A
FO pode ser definida pela diferenca simples ou quadritica entre o dado observado e o dado
simulado ao longo do tempo. O afastamento simples identifica, através do sinal, se os valores
simulados estdo acima ou abaixo dos observados, auxiliando a decidir se os atributos incertos
precisam ser reduzidos ou aumentados. Porém, ao se combinar diferentes varidveis de ajuste, por
exemplo, pressao de diversos pocos, valores negativos de alguns deles podem anular os positivos
de outros. Por isso, utiliza-se mais frequentemente, a distancia quadratica no célculo da FO para o

ajuste, eliminando o problema do sinal, j4 que todos os afastamentos tornam-se positivos.

De acordo com Becerra (2007), ndo existe uma metodologia universal para fazer o ajuste de
historico. Na analise convencional e mais comum na industria, € utilizado um unico modelo do
reservatorio, cujos parametros incertos sao alterados num processo de tentativa e erro até que a
diferenga entre os dados observados e simulados (FO) esteja dentro de uma tolerancia
estabelecida. Deste modo, o processo ¢ manual e bastante demorado, sendo considerado
ineficiente para casos mais complexos (Leitdo, 1997). Um objetivo almejado por todos os
profissionais envolvidos em atividades de ajuste de histdrico, segundo Sousa (2007), € o ajuste

totalmente automdtico, que consiste em fornecer um ou mais modelos de simulacio a um
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programa de computador juntamente com os dados de histérico que precisam ser ajustados e, ao
término da execug¢do, tem-se um conjunto de modelos ajustados como resultado. Porém, trata-se

de uma impossibilidade pratica devido ao grande nimero de possibilidades que se apresentam.

Destas dificuldades, surgiu a proposta de automatizacdo de algumas etapas do processo,
constituindo o ajuste de histérico assistido que combina o ajuste de histérico manual e o
automdtico. De acordo com Maschio e Schiozer (2004), ele ainda depende da andlise de um
engenheiro para escolha de que atributos alterar e da melhor solucdo de acordo com os objetivos
do estudo. Neste processo, sdo utilizados algoritmos automatizados para a minimizacdo de uma

func¢do-objetivo (FO) e para avaliar rapidamente a qualidade de cada tentativa de ajuste.

A principal dificuldade do ajuste de histdrico € a ndo unicidade das solucdes. Por ser um
problema inverso, com muitos atributos incertos e diversas fungdes-objetivo, hd multiplas
respostas, ou seja, diferentes combinagdes de atributos podem fornecer respostas semelhantes
para o mesmo histérico de produgio (Moura Filho, 2006). E importante salientar que os diversos
modelos proximos do histérico resultam, na maioria das vezes, em previsdes de producdo
bastante distintas. A ndo unicidade de solu¢des implica na existéncia de incertezas no problema;
portanto, torna-se importante nao se analisar somente um tunico modelo do reservatério, mas
diversos modelos gerados pela combinacdo das incertezas existentes e associados a uma
probabilidade de ocorréncia, obtendo-se multiplas previsdes. Se as probabilidades de ocorréncia

puderem ser associadas aos modelos ajustados, € possivel gerar previsdes probabilisticas.

Para um melhor entendimento da multiplicidade de solugdes foram criados os graficos
tedricos da Figura 2.1, que ilustra duas calibracdes diferentes do modelo para a producdo de dgua
de um reservatorio. Os atributos do modelo base hipotético (curva vermelha) foram alterados de
duas formas distintas, gerando diferentes ajustes do histérico de producdo (curva preta). A curva
do Ajuste 1 (azul) apresenta comportamento similar ao histérico até cerca da metade do tempo
analisado, porém nos tempos finais, seus valores estdo acima dos observados. J4 a curva do
Ajuste 2 (verde) mostra um comportamento contrario, diferente da vazao de dgua observada no
inicio e com valores bem proximos a vazao historica no final do tempo em analise. Portanto, ndo
¢ possivel afirmar qual dos dois casos representa um melhor ajuste, pois, na média, eles
proporcionam um ajuste semelhante. A andlise dos gréficos deixa claro que nenhum dos dois

resultados estd excelente, mostrando a fragilidade na consisténcia do modelo. A Figura 2.1
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destaca também que os dois resultados obtidos podem apresentar projecdes futuras de producdo
bastante diferentes (extrapolacdo), evidenciando a necessidade da utilizacdo de mais de um

modelo para a representagdo do campo e obtenc@o de uma previsdo com incertezas.

Além disso, é importante salientar, que ajustes muito bons podem ser conseguidos com
modelos de simulagdo bem diferentes, provenientes de modelagens geoldgicas distintas, ou seja,
ha incertezas associadas a qual modelo geoldgico é o melhor, além dos atributos modificados
dentro de uma mesma realizacdo da geologia. Desta forma, é possivel que duas combinagdes
diferentes dos atributos incertos em dois modelos geoldgicos distintos déem resultados similares

para o ajuste de histérico com previsdes de producdo diferentes.

Vazao de Agua X Tempo

® Histérico —— Base —— Ajuste 1 —— Ajuste 2

—

Histérico | Extrapolacdo

Ve

Vazao de Agua

Tempo

Figura 2.1 — Exemplo hipotético de multiplicidade de solucdes do ajuste de historico.

O ajuste de histérico é uma das etapas mais longas do gerenciamento de um campo de
petréleo, tendo inicio logo apds a perfuracdo dos pogos e sé terminando quando o campo é
abandonado. Ele também € de suma importancia para as tomadas de decisdes, pois os modelos de

simulacdo bem ajustados representam de forma consistente o passado, apresentando maior
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confiabilidade para se prever o futuro. Por se tratar de um problema com uma grande quantidade
de parametros de entrada incertos € que possuem interdependéncias, € com inimeras saidas a
serem analisadas, exige um grande esfor¢o computacional, além de um elevado tempo de andlise

por parte dos profissionais envolvidos no processo.

2.2 Anadlise de Incertezas

A incerteza estd associada a falta de conhecimento nos atributos que caracterizam 0s
reservatorios. Os dados geoldgicos e petrofisicos disponiveis, por exemplo, sdo insuficientes para
caracterizar precisamente as propriedades do reservatério (porosidade, permeabilidade, curvas de
permeabilidade relativa e outros), as quais se tornam atributos incertos. Estes podem afetar
significativamente os resultados de uma previsdo de produ¢do ou de um projeto, gerando o risco,
que € definido como o grau de impacto das incertezas no modelo (Becerra, 2007). Nem toda
incerteza ¢ uma fonte de risco visto que alguns atributos podem ser incertos, mas ter baixo

impacto na previsio de produgdo.

A utilizacdo das incertezas e da andlise de risco nas previsdes de producdo tem crescido nas
areas de exploragdo e producdo da industria de petrdleo desde o final da década de 90,
principalmente por causa dos elevados investimentos envolvidos em projetos de grande porte.
Desta forma, a modelagem do reservatdrio deixa de ter uma abordagem deterministica, passando
a ter uma interpretacao estocdstica, onde € possivel a incorporagdo das incertezas. A aproximagao
deterministica, tradicional na inddstria, considera os parametros geoldgicos livres de erros, ou
seja, obtém-se um Unico modelo para representar o campo. J4 a modelagem estocdstica utiliza
distribuicdes nas propriedades dos reservatérios, que estdo condicionadas a informagdes obtidas
através de outros meios de pesquisa (Cosentino, 2001). Sua vantagem ¢ integrar os
conhecimentos alcancados pelos trabalhos dos geocientistas e engenheiros: informagdes
geoldgicas e petrofisicas, dados de sismica e dados dindmicos (produgdo e pressdao dos pocos e

dados de saturacdo obtidos da sismica 4D), incorporando suas incertezas.

Assim, os parametros de entrada da caracterizagdo do campo sdo representados por
distribuicdes de probabilidade, gerando diversos modelos de simulacdo; e, as saidas (exemplo:

producdo acumulada de 6leo) passam a ser uma faixa de valores associados as suas respectivas
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probabilidades de ocorréncia, ndo assumindo um valor tnico (deterministico). As distribui¢des de
probabilidade que representam os atributos incertos podem ser de diversos tipos, normal, log-
normal, uniforme ou triangular, honrando os limites fisicos estabelecidos pela caracteriza¢do de

rocha e fluidos. Os tipos de distribui¢des mais comuns estdo mostrados na Figura 2.2.

v

(a)Distribuicao Normal (b)Distribuicao Triangular

h F

.

. —
> >

(c)Distribuicao Uniforme (d) Distribuicao Lognormal
Figura 2.2 — Exemplos de distribui¢des probabilisticas.

Para a modelagem do reservatério, cada atributo incerto pode ser discretizado em niveis de
incerteza, de acordo com a sua funcdo densidade de probabilidade (fdp), como mostrado na
Figura 2.3, onde se define a quantidade de niveis e a probabilidade associada a cada nivel para
uma fdp normal (Moura Filho, 2006). Alguns trabalhos da literatura sugerem a utilizagdo de trés
niveis de incerteza (Ovreberg et al., 1990; Jensen, 1998) e outros até cinco niveis (Ballin et al.,
1993). Segundo Loschiavo (1999) a discretizacdo da fdp em trés niveis gera resultados

compativeis com as condi¢des reais.

As combinagdes dos diferentes niveis dos diversos atributos incertos constituem os
cendrios. A quantidade de cendrios a ser simulada esta diretamente ligada ao nimero de atributos
incertos e a quantidade de niveis. Quanto mais atributos incertos € quanto maior o nimero de
niveis associados a eles, maior o ndmero de simulagdes. Loschiavo (1999) sugere o uso apenas
dos atributos criticos para gerar os cendrios, escolhidos por um processo de andlise de

sensibilidade.
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Fdp

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Atributo
(pessimista) (provavel) (otimista)

Figura 2.3 — Discretizacdo da fun¢do densidade de probabilidade em 3 niveis de incerteza
(adaptada de Moura Filho, 2006).

2.2.1 Analise de Sensibilidade

A finalidade principal da andlise de sensibilidade (AS) € verificar a influéncia de cada
atributo na funcao-objetivo (FO) em estudo, identificando aqueles mais influentes, os atributos
criticos. Como nem toda incerteza é geradora de risco, alguns parametros podem ser
simplificados ou suas faixas de variagdo ignoradas, desde que suas incertezas gerem pouca ou

nenhuma variacao na FO (Becerra, 2007).

Para realizar a andlise de sensibilidade simples, primeiro simula-se o caso base, com todas
as incertezas no valor mais provavel; em seguida, duas novas rodadas do simulador sdo realizadas
para cada atributo incerto, variando-se o atributo para outros dois valores que representam a
variabilidade do atributo (muitas vezes chamados de pessimista e otimista). Portanto, o nimero

de simulacdes necessdrias nesta etapa pode ser representado pela equagdo:
NS =2%At+1, 2.1

onde At € o numero de atributos incertos. O NS é pequeno quando comparado com o total de

modelos possiveis.

Na fase seguinte, sdo calculadas as diferencas quadriticas e simples do caso base com

relacdo ao caso em andlise para cada fungdo (vazdes e pressdes); a primeira € utilizada para a
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obtencdo do indice de sensibilidade (IS) e a segunda indica o sinal do indice, ou seja, se estd
deslocando a curva para baixo ou para cima do caso base. O IS é dado pela normalizacdo da
distdncia quadratica do modelo em questdo pela distincia quadritica maxima de uma
determinada FO, possuindo valores entre -1 e 1, sendo que os extremos indicam maior influéncia
do atributo na FO. O valor zero indica que determinada FO ¢ insensivel ao atributo em questao.
Sendo feita conforme descrito acima, a AS avalia um parametro incerto por vez, investigando
todo o seu intervalo de incerteza com relacdo ao caso base. Seu ponto fraco € o fato de ndo

analisar a influéncia das combinacdes dos atributos incertos (Alpak et al., 2009).

Vazao de Agua (FO)

M Pessimista M Otimista

Atl

At3

Atn

-100% -50% 0% 50% 100%
Indice de Sensibilidade (IS)

Figura 2.4 — Gréfico tornado para andlise de sensibilidade.

Os resultados de uma AS sdo visualizados tradicionalmente em um grafico tornado (Figura
2.4 — atributos discretizados em trés niveis), ordenado dos parametros de maior impacto para os
de menor impacto na FO. A partir de graficos como o mostrado na Figura 2.4, € possivel eliminar
os atributos de menor influéncia na funcdo-objetivo, selecionando-se somente os atributos
criticos. Com isso, o nimero de modelos de reservatério a serem simulados é reduzido,

diminuindo, consequentemente, o esfor¢co computacional e o tempo total de simulagao.
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2.2.2  Arvore de Derivacio

De posse dos atributos criticos, estes podem ser combinados utilizando-se a metodologia da
arvore de derivagao, sendo cada ramo da arvore um cendrio gerado (modelo simulado) associado
a uma probabilidade de ocorréncia, a qual depende das probabilidades dos niveis, conforme
ilustrado na Figura 2.5. Tal método permite discretizar as composicdes das varidveis de incerteza
e as probabilidades dos diversos modelos de reservatério resultantes, os quais serdo submetidos

ao simulador (Loschiavo, 1999).

C0 |—{ P,=P(AO)P(BO)P(CO) |
C1 |— P,=P(AO)P(BO)P(C1) |

us]
o

E
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<

us]
N

=
2 BHEE BEE
=l le) Rl el
N
v
Il

®
N

1

C1 || Po=P(A2)P(B2)P(C) |
c2 || P,=P(A2)P(B2)P(C?) |

Figura 2.5 — Exemplo esquematico de uma arvore de derivagao.

O numero total de simulac¢des € funcao da quantidade de atributos criticos e do nimero de

niveis em que eles foram discretizados e, € dado pela Equacgdo 2.2:

N
NS ap =TT ()™, (2.2)
=1

sendo At; é o nimero de atributos do grupo discretizado em n; niveis e N é o nimero de grupos
de atributos. Assim, para um caso com 5 atributos discretizados em 3 niveis, o nimero de

simulacdes é dado por 3% =243 simulacdes e, caso se agregue mais um atributo esse nimero ja

sobe para 729 simulagdes, dai a importancia de selecao dos atributos mais criticos.
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A Figura 2.5 mostra um exemplo com 3 atributos, discretizados em trés niveis (0, 1 e 2),
tendo-se um total de 27 simulagdes. A primeira linha da 4rvore é a combinagdo do nivel 0 dos
trés atributos, AOBOCO0, sendo a probabilidade de ocorréncia deste modelo igual ao produto das
probabilidades dos niveis selecionados de cada um dos atributos, P(AO)P(BO)P(C0). De forma
similar, a linha seguinte combina A0O, BO e CI1, sendo sua probabilidade P(AO)P(BO)P(C1), e
assim por diante, como exemplificado na Figura 2.5. A soma das probabilidades dos 27 modelos

¢ igual a unidade.

Algumas limitagdes da arvore de derivacdo, que é a forma mais simples de combinagao
estatistica, sdo: o aumento do numero de niveis considerados € o aumento do nimero de atributos
criticos, que é bastante comum em casos complexos. Uma alternativa é o uso de técnicas de
amostragem para sortear cendrios representativos, ndo sendo necessario simular todas as
combinacdes dos atributos (métodos de Monte Carlo e Hipercubo Latino) para gerar resultados

confiaveis.

O método de Monte Carlo representa uma amostragem aleatéria dos atributos, seguindo
determinadas distribui¢des de probabilidade (Cosentino, 2001). Nesse caso, para representar bem
uma determinada distribui¢do, em geral, € necessdario um numero elevado de sorteios. Ja o
Hipercubo Latino, realiza sorteios aleatérios em faixas de valores; ele consiste em dividir as
distribuicdes de probabilidades em intervalos e realizar sorteios dentro de cada uma destas faixas
(Maschio et al, 2009). A quantidade de valores amostrados dentro de cada intervalo € diretamente
proporcional a probabilidade de cada faixa. Assim, independente do nimero de sorteios
realizados, garante-se amostragens ao longo de toda a faixa, mesmo que o intervalo tenha uma
probabilidade pequena, o que o método de Monte Carlo s6 consegue com um nimero muito

grande de sorteios.

2.2.3 Curva de Incerteza

A partir dos resultados das simulacdes dos diversos cendrios (modelos) criados pela
combinacdo dos atributos criticos, ¢ possivel obter uma curva de incerteza, que representa as
funcdes-objetivo de cada modelo associadas a uma probabilidade acumulada de ocorréncia. No

caso de uma andlise de risco, tal curva é chamada de curva de risco e a FO pode ser o VPL (valor
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presente liquido) associado a cada cendrio. Para o ajuste de histérico, Moura Filho (2006)
mostrou que o mesmo conceito pode ser usado, sendo a FO da curva de incerteza dada pelas

diferencas entre os dados simulados e os observados.

Para tracar tal curva, os valores da FO dos modelos (diferenca quadritica do dado
simulado em relag@o ao histdrico, acrescido do sinal dado pela distancia simples) sdo ordenados
de forma decrescente, e suas probabilidades associadas sdo acumuladas. A curva de incerteza é
utilizada para avaliar a qualidade do ajuste de histérico, analisando-se a dispersdao da curva com
relacdo ao eixo vertical (linha zero), que representa o ajuste perfeito, isto €, curva simulada

idéntica aos dados observados (histérico de producao).

Ap6s a aplicacdo de um método de reducdo de incertezas, espera-se que a dispersdo em
torno do valor zero diminua em relacdo a curva inicial, o que estd ilustrado na Figura 2.6. No
grafico sdo mostradas as curvas de incerteza inicial (vermelha) e final (azul), bem como os
percentis P10, P50 e P90 representativos da variabilidade das respostas obtidas. Sabendo-se que
a estimativa Pn significa que hd n% de probabilidade que certo valor real da FO seja maior ou
igual ao valor estimado, a dispersdo é dada pela distancia entre as FO de P10 e P90 e sua reducio

implica em expectativas de producao menos incertas.

Curva de Incerteza

—o— Inicial —®— Final

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1 . .
0,0 : : :
-025 02 -015 -01 -0,05 0 005 0,1 015 02 025

Probabilidade Acumulada

Funcao-objetivo

Figura 2.6 — Exemplo de curva de incerteza antes e apds um processo de mitigacao de incertezas.
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Além disso, das curvas de incertezas geradas podem ser selecionados modelos
representativos do caso em estudo (P1, P10, P90 e P99), conforme explicado por Vasconcelos
(2011). Esses modelos sao utilizados para apresentar um resumo da dispersdo inicial e final da
FO para o caso avaliado e a propor¢dao dessa dispersdo em relacdo ao indicador de ajuste

~ 9

“perfeito”, em um gréfico tipo “bastdo” (Figura 2.7). Para tracar o gréafico situado a direita na

Figura 2.7, os valores dos percentis 10 e 90 sdo lidos no gréfico da esquerda, formando o corpo

2 ~ A0

do “bastdo”. Quanto menor a espessura deste “bastao

, melhor a reducdo das incertezas com base
nos dados de histérico. Os valores dos percentis 1 e 99 também podem ser extraidos do grafico da
esquerda, mostrando os extremos da curva de incerteza, ou seja, maiores diferencas com relagdao

ao historico.

; Mode‘los Representitlvos - Curvas de Incertezas Resumo da FO Inicial e Final
0s P99 —A-Prob_Inicial 2 E+08 =
. P90 —o—Prob. Final =
0.8 \ \ — 1E+06 _P10
0.7
806 N\ \ 5.E+05 -
g L] P50 P10
Zos . © e —— T
ﬁ 04 Pag T pog
g 03 5.E+05
2o
: _Pg0
0.2 B 1.E+06 -
0.1 P99
0 P1 -2.E+06
2E+08  -1E+06  -5E+05  0E+00  5E+05 1E+06  2E+06 Inicial Final
Funcéo Objetivo (FO)

Figura 2.7 — Selecdo dos modelos representativos iniciais e finais para tracar o grafico tipo
“bastdao” (adaptado de Vasconcelos, 2011).

2.3 Reducao de Incertezas a partir dos Dados de Histérico de Producao

Os processos de reducdo de incertezas atuam de forma a alterar as curvas de densidade de
probabilidade dos atributos incertos, diminuindo, com 1isso, 0s riscos presentes no
desenvolvimento e producdo de um campo e evitando gastos desnecessdrios que resultem em
desvantagens financeiras. A maior quantidade de dados disponiveis para o campo deve ser
utilizada para alcancar o objetivo de minimizagao das incertezas, e uma dessas fontes de dados é

o histérico de producio dos pocos.

Neste contexto, as probabilidades de ocorréncia de cada nivel dos atributos incertos do
modelo podem ser alteradas em fungdo das diferencas entre os dados simulados e de historico,

com o objetivo de reproduzir na simulagdo o comportamento real do campo da maneira mais fiel
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possivel. Dessa forma, os cendrios com resultados mais proximos do real (melhor ajuste) passam
a ter maior probabilidade de ocorréncia e os modelos pouco representativos t€ém suas chances

diminuidas, reduzindo assim, as incertezas na previsao.

A Figura 2.8 ilustra um aspecto geral do procedimento descrito, o qual serd mais detalhado
nos capitulos posteriores por ser a base deste trabalho. O quadro superior esquerdo mostra um
exemplo de funcdo densidade de probabilidade discretizada em trés niveis: 0 (minimo), 1
(provéavel) e 2 (méaximo) e sua redistribuicdo (linha tracejada azul), apds a aplicagdo da
metodologia. J4 a direita representa-se a redefinicdo das distribuicdes de um atributo se fosse
considerada sua forma continua de distribui¢do. O quadro inferior a esquerda exemplifica as
curvas de incerteza do afastamento em relacdo ao histérico de producdo antes (vermelha) e
depois (azul) da aplicagdo da metodologia. O grifico situado a direita na parte inferior
exemplifica o efeito obtido sobre os periodos de histérico de producgao e de previsdo, ao se tracar
as curvas de produ¢do dos modelos compreendidos em uma faixa em torno do P50 (considerado
o melhor ajuste) extraidos das curvas de incerteza antes e depois da aplicacdo da metodologia

(por exemplo, P10-P90, P30-P70), mostrando a redu¢do das incertezas na previsao de producdo.

E importante salientar que o histérico deve estar localizado dentro do envelope das curvas
geradas pelos modelos possiveis (preferencialmente entre o P10 e P90), pois, assim, as predi¢des
sdo realizadas com maior grau de confiabilidades (Moura Filho, 2006). Logo, a mitigacdo de
incertezas € alcancada quando novas distribuicdes de probabilidade sdo definidas, caracterizando
de forma mais coerente as condi¢des reais dos atributos e aumentando a probabilidade dos
modelos com resultados mais préximos dos modelos do histérico para diminuir a incerteza na

previsdo de producdo.
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Figura 2.8 — Aspectos gerais da reducao de incertezas a partir dos dados de histérico de producao
(adaptada de Moura Filho, 2006).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogrifica com o objetivo de mostrar alguns
trabalhos desenvolvidos integrando o ajuste de histérico com a andlise de incertezas. Os dois
temas, que de inicio eram tratados isoladamente, passaram a ser analisados em conjunto por
alguns autores. Além disso, sdo destacados os trabalhos de Moura Filho (2006) e Becerra (2007)
e de Maschio et al. (2010) que constituem os Métodos 1 e 2 do trabalho e sdo a base desta

dissertacdo.

3.1 Integracido da Analise de Incertezas com o Ajuste de Historico

A maioria dos projetos desenvolvidos na linha de pesquisa que integra a andlise de
incertezas com o ajuste de historico € recente. Um dos trabalhos pioneiros no tema é o de Lépine
et al. (1999) que estima a incerteza na performance futura de reservatorios ja em producdo. Ele
afirma que uma vez modificados os parametros de um modelo de reservatério para se obter um
bom ajuste, € possivel perturba-los um pouco e ainda assim obter um ajuste aceitdvel; e,
aplicando-se as mesmas perturbacdes na predi¢do, um conjunto de perfis de previsdao de producdo
futura é obtido. A metodologia foi aplicada em dois campos reais, um situado no Oeste da Africa
e outro, no Mar do Norte, fazendo-se uma anélise linear das perturbacdes de forma a gerar um
intervalo de confianca para a previsao futura do reservatério. Vale salientar que nem sempre o
conjunto de atributos escolhidos para a andlise de incerteza da previsao coincide com aqueles

usados no ajuste de dados histéricos.

Portella e Prais (1999) apresentam um trabalho que combina o ajuste de histérico com a
modelagem geoestatistica para gerar imagens equiprovaveis do reservatério levando em
consideragcdo os dados de producdo. Primeiramente, € feito um ajuste de histérico automatizado
usando dados de producdo existentes; em seguida, o0 modelo resultante desta técnica € utilizado
para gerar realizacOes geoestatisticas, usando valores de pontos piloto e de dados originais

existentes. Por fim, estas imagens sdo usadas para obter o intervalo de confianca de previsdes de
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producdo através da simulacao de fluxo de cada uma delas. Foi escolhido 0 método de otimizacao
Simulated Annealing (Ouenes et al., 1993) por ser de ficil implementacdo, ndo necessitando

acessar os codigos do simulador de fluxo.

Na mesma linha, Hu et al. (1999) desenvolvem uma ferramenta baseada no método de
deformacdo gradual (descrita por Roggero e Hu, 1998), para gerar realizacdes geoestatisticas que
obedecem tanto os dados geolégicos como os dindmicos (exemplo: producdo e pressao dos
pocos). Ela é combinada com um método de otimizag@o nao-linear para restringir as realizacoes
aos dados dindmicos, através da minimiza¢do de uma fungdo-objetivo que mede a diferenca entre

os dados observados e simulados.

O trabalho de Hegstad e Omre (2001) avalia a contribuicdo das observacdes de pocos
(perfis de porosidade, permeabilidade e impedancia acustica), dos dados de amplitude sismica e
histérico de produgdo na reducdo de incertezas na previsdo de comportamento de reservatorio.
Devido a ndo linearidade do modelo de fluxo, o condicionamento imposto pelo histérico de

producdo constitui um grande desafio

Manceau et al. (2001) apresenta uma metodologia integrada para gerenciamento de
incertezas durante o ajuste de histoérico, a previsdo de producdo e a otimizacdo da estratégia de
producdo. A teoria de planejamento de experimentos combinada com a metodologia de superficie
de resposta (uso de um polindmio para representar a resposta do simulador de fluxo) permite a
quantificacdo do impacto das incertezas “deterministicas” (dados petrofisicos e de producdo) na
producdo de 6leo. Ja a técnica inovadora de Joint Modeling Method, € utilizada para quantificar o
impacto das incertezas ‘“‘estocdsticas” (diferentes realizacdes geoestatisticas e modelos de
reservatorios ajustados equiprovdveis). O trabalho conclui que a integracdo de métodos
estatisticos, como o planejamento de experimentos, as superficies de resposta e o Joint Modeling
Method, permite um tratamento eficiente das incertezas na engenharia de reservatérios, sendo

uma ferramenta apropriada para uso em tomada de decisdes num ambiente propicio ao risco.

Combinando técnicas de geoestatistica e método dos gradientes, Bennett e Graf (2002)
examinam diversos parametros que afetam a pressdo de fundo e o corte de d4gua. A partir desta
andlise, selecionam modificadores dos atributos incertos, como por exemplo, multiplicadores de

permeabilidade absoluta e variacdes do ponto final da curva de permeabilidade relativa da dgua,
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para estimar as incertezas de producdo através de ajuste de histérico para um reservatorio

localizado na Venezuela.

Christie et al. (2002) aplicam, pela primeira vez, o algoritmo de vizinhanga (neighborhood
algorithm) determinando um conjunto de casos ajustados, os quais sdo avaliados
quantitativamente através da técnica Bayesiana. Este grupo de modelos resolve de forma
probabilistica o problema inverso existente na simulacdo numérica, mas também permite a
quantificacdo da incerteza na previsdo de producdo, a partir das diferentes alternativas de
desenvolvimento. Tal metodologia foi aplicada tanto para modelos sintéticos como para casos
reais. Os resultados atingidos sdo muito promissores, embora requeiram uma grande experiéncia,
especialmente na determinacdo dos parimetros de controle de reservatério no caso de campos
complexos (presenca de falhas, interconexdo de blocos, orientacdo de canais, mudangas na

mobilidade dos fluidos etc.) e de suas respectivas distribuicdes de probabilidade.

Almeida Netto (2003) sugere uma metodologia de redugdo das incertezas na previsdo de
comportamento de reservatdrios, utilizando o ajuste de histérico de producdo e a simulacdo
numérica. A proposta é gerar cendrios de previsao de producdo, com suas respectivas avaliagdes
econdmicas, em modelos com combinagdes dos atributos incertos que apresentam bons ajustes
das vazdes de producdo e pressdes observadas do campo como um todo e de cada pogo. Desta
forma, o autor usa o histérico de producdo como condicionante para a escolha do cendrio de

previsao.

A técnica de Joint Modeling Method € novamente utilizada por Feraille et al. (2003) para
quantificar o impacto das incertezas na previsdo de producdo de um campo real. O trabalho
manipula parametros de producdo dentro de uma determinada faixa de valores a fim de
minimizar a incerteza devido a existéncia de vdrias solugdes para o ajuste de histérico. A
comparacdo das incertezas na previsdo de producao obtidas antes e depois do ajuste de histdrico
com parametros de producdo fixos para a solugdo 6tima do Joint Modeling Method é utilizada
para validar o trabalho. O resultado é uma reducdo de 75% da incerteza na previsdo quando se

levam em consideracdo modelos ajustados.

Landa e Guyaguler (2003) utilizam técnicas de gradiente para avaliacdo das incertezas
associadas com a previsao de fluxo. Nesta aproximagdo, sao construidos meta-modelos

(superficies de resposta) com o auxilio de técnicas de iteracdo de kriging para o periodo histdrico,
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honrando os valores exatos e gradientes para as combinacdes de pardmetros escolhidas. A
precisdo destas superficies aumenta com as simulacdes adicionais guiadas pelo planejamento
experimental e como consequéncia do progresso do algoritmo. O meta-modelo gerado no final do
processo de ajuste de historico € utilizado para estimar a incerteza associada com a previsao de
desempenho do reservatdrio, obtida a partir da variagdo dos pardmetros sem ultrapassar os
valores extremos definidos previamente e da selecdo de novos parametros ndo avaliados na etapa
anterior. O método proposto é aplicado a dois casos, um sintético e um real, sendo um passo
inicial para uma metodologia que avalia a ndo-unicidade do processo de ajuste de histérico e as

incertezas associadas a previsdo de producdo do reservatério. Uma desvantagem do método

gradiente € sua dificuldade de implementacgdo, pois requer acesso aos coédigos do simulador.

z

Uma nova abordagem, denominada Top-Down Reservoir Modelling (TDRM), ¢é
apresentada por Williams et al. (2004). Ela incorpora incertezas do reservatério na construgao do
modelo e na previsdo de desempenho de producdo. TDRM usa um algoritmo genético para ajuste
de histdrico assistido por ser considerado o método mais robusto para encontrar solugdes 6timas.
Esta metodologia tem sido aplicada com sucesso em campos que se encontram desde a fase de

avaliacdo até a fase de declinio, tanto para reservatério de 6leo como para reservatério de gas.

Gu e Oliver (2004) aplicam com sucesso o método de filtro de Kalman estendido para o
ajuste de histérico automético, permitindo a determinacao e reducao da incerteza no desempenho
futuro de reservatério simultaneamente. O filtro de Kalman, também utilizado na meteorologia e
sismografia de terremotos, surge como uma solucdo pratica ao problema de elevado tempo
computacional e alta frequéncia de amostragem de dados de reservatdrio. Este método é uma
derivacdao do método de Monte Carlo no qual um conjunto de modelos de reservatério € utilizado,

simultaneamente, para atingir o ajuste em cada tempo.

Nicotra et al. (2005) também utilizaram o algoritmo da vizinhanga (neighborhood
algorithm), desenvolvido para solucdo de problemas de inversdo em sismologia de terremoto, no
ajuste de histérico e avaliagdo de incertezas de um reservatério real. O trabalho mostra uma
aplicacdo prética na obten¢do de multiplos modelos para ajuste de histérico num campo maritimo
com trés anos de histérico de producdo. Como principal resultado encontrado, cita-se uma

reducdo significativa no tempo computacional necessario para obter um ajuste de alta qualidade.
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Alvarado et al. (2005) salientam que a quantificac@o da incerteza nas previsdes de producao
¢ critica para fazer decisdes apropriadas no gerenciamento do reservatorio. A abordagem
proposta gera previsdes de produgdo preliminares no inicio do estudo associadas a uma incerteza,
em seguida, usa o grau de ajuste com respeito ao histérico de producgdo para os célculos dos pesos
correspondentes a cada previsdo. A metodologia foi aplicada com sucesso para o estudo de um
reservatorio complexo no Golfo do México, sendo observado que a medida que a precisdo do
modelo aumenta durante o ajuste do histdrico, a incerteza nas previsdes diminui e as distribui¢des
das reservas se estabilizam. O procedimento inclui também a determinacdo da funcdo de
densidade de probabilidade da produgdo de fluidos futura, enquanto o ajuste de histérico estd

sendo desenvolvido.

Reis (2005) apresenta uma metodologia impondo restricdes de forma a garantir que
somente os modelos ajustados sejam computados na atribui¢do de probabilidades de uma andlise
de risco. As restri¢des sdo feitas através da minimizagdo da derivada de uma func¢do-objetivo com
relacdo a varidvel dindmica dependente. Faz-se o uso de técnicas de planejamento de
experimentos ¢ do método de superficie de respostas, sendo o método simples e de facil
aplicacdo. Entretanto, comprova-se que o risco calculado pode ndo compreender todas as
combinacdes possiveis devido as restricdes da construcdo dos polindmios das superficies de

resposta.

Schiozer et al. (2005) propdem um procedimento de integracao do ajuste de histérico com a
andlise de incertezas, que comeca com a defini¢do dos atributos incertos, uma andlise de
sensibilidade dinamica e posterior avaliacdo das incertezas do reservatério, na qual vérios
modelos de simulacdo sdo gerados. Em seguida, aqueles que ndo reproduzem o comportamento
do reservatério no periodo histérico sdo descartados, diminuindo o nivel de incerteza na
producdo. Algumas vantagens sdo um melhor tratamento do comportamento dinamico do ajuste
de histérico e a obtencdo de multiplas solucdes, devido as duvidas ainda presentes no modelo,
que sdo tratadas numa abordagem de andlise de incertezas, proporcionando uma maior confianca
no processo. Uma aparente desvantagem é o aumento do nimero de simulagdes iniciais quando a
quantidade de atributos incertos € elevada. A maior justificativa desse procedimento € baseada na

ndo garantia de previsdes confidveis de um modelo unico.
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Na mesma linha de obtencao de multiplos modelos para a previsdo de comportamento, que
sejam consistentes com os dados geoldgicos e de producao, Landa et al. (2005) desenvolvem um
método baseado em simulacdo de Monte Carlo. Nele, sdo sorteadas combinagdes dos parametros
incertos, gerando os modelos que sdo simulados para o cédlculo de uma funcdo-objetivo
relacionada com a probabilidade Bayesiana. Novas amostragens sdo realizadas seguindo um
esquema associado a um algoritmo de interpolacdo que funciona como um meta-modelo do
simulador de reservatdrios, estimando-se suas fungdes-objetivo. Os resultados deste passo sdo
utilizados para gerar novos esquemas de amostragem para a simulagdo numérica real, e para
aumentar a confianca nos algoritmos de interpolacdo, sucessivos sorteios sdo realizados até que
um ponto de parada seja atingido. Com isso, obtém-se um grande numero de solucdes
“aceitaveis”, que sdo aumentadas com realiza¢des de parametros com baixo impacto no ajuste de

histérico, para gerar as previsdes de produgao.

Kashib e Srinivasam (2006) usam um método baseado em probabilidades condicionais,
onde novas distribuicdes espaciais de permeabilidade sdao obtidas levando em conta as
informacdes contidas nas respostas dinamicas do modelo e as observacdes registradas. As
realizagdes geoestatisticas geradas conduzem a um conjunto de modelos que honram os dados
histéricos e respeitam a estrutura geoldgica. Neste trabalho, postula-se que a previsdo do
comportamento do campo pode ser mais realista que aquela obtida a partir de um modelo

geologicamente consistente, mas construido sem considerar os dados de producao.

Costa et al. (2006) desenvolvem um trabalho aplicando a metodologia de modelos
geoldgicos representativos (MGR) com o objetivo de utilizar a quantificagdo do impacto das
incertezas geoldgicas para melhorar o ajuste de histérico de produ¢do num campo terrestre do
Brasil com 17 anos de producdo. A maior vantagem desse processo é fornecer um conjunto de
modelos ajustados globalmente, ou seja, para as vazdes do campo, permitindo a selecao do
melhor modelo a ter o ajuste refinado pog¢o a poco. Os MGR sao selecionados com base em
funcdes-objetivo previamente definidas para representar todas as combinagdes de modelos que
compdem a curva de risco. O trabalho mostra que os MGR obtidos da andlise de risco tornam o
processo mais vidvel e rdpido, sendo um método efetivo de reduzir o tempo gasto e melhorar as

tomadas de decisao.
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Schaaf et al. (2008) propdem um fluxo de trabalho combinando diferentes metodologias
para reduzir as incertezas de subsuperficie usando multiplos modelos ajustados ao histdrico e,
com isso, inferir as previsdes de producao futuras com confiabilidade. A metodologia consiste de
uma andlise de sensibilidade através da técnica de planejamento de experimentos com o uso de
meta-modelos que avalia todos os parametros de incerteza estéticos e dindmicos, selecionando os
mais criticos com relagdo a func¢io-objetivo que quantifica as diferencas entre os dados simulados
e observados. Em seguida, ferramentas de ajuste de histérico assistido sao utilizadas para obter
um conjunto de modelos ajustados e a técnica Bayesiana € usada para gerar uma nova
distribuicdo dos parametros criticos com base na distribui¢@o inicial e no meta-modelo da func¢ao
de probabilidade. Por fim, os modelos ajustados e a nova distribuicdo dos parametros sdo
combinados numa técnica de Joint Modeling para gerar os perfis de previsdo de producdo

probabilisticos.

Busby et al. (2009) propdem um fluxograma para reduzir a incerteza inicial presente no
reservatorio incorporando os dados de producdo. Diversas metodologias avangadas como andlise
de sensibilidade global, emuladores de processos Gaussianos, planejamento de experimentos, uso
de meta-modelos e deformacdo gradual sdo combinadas para gerar uma abordagem eficaz na
assimilacdo de dados de producdo para a reducdo das incertezas. O uso da deformacdo gradual
permite incluir pardmetros estocasticos na andlise (como permeabilidade e porosidade), além dos
parametros continuos e discretos ja utilizados na andlise de incertezas com planejamento
experimental e superficies de resposta. Em geral, as técnicas citadas requerem um numero
elevado de simulagdes de fluxo e, por isso, a ndo utilizacdo de meta-modelos inviabiliza sua
aplicacdo pratica. O método € aplicado a um campo de 6leo real e os autores mostram que uma
correta caracterizagdo das incertezas do reservatorio € fundamental para a obtengdo de modelos
que reproduzam os dados de histérico. Na aplica¢do, a incerteza inicial foi sensivelmente
reduzida com uma boa qualidade de ajuste, por causa da alteracdo das distribuicdes de
probabilidade dos parametros incertos e, além disso, foi gerada uma previsdo probabilistica de

producdo.

Para recalcular as probabilidades dos niveis dos atributos incertos de um reservatério
podem ser utilizadas as diferencgas entre os resultados obtidos dos diversos cendrios simulados e

os dados de histérico (producdo de dgua e pressdo, por exemplo), como proposto nas
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metodologias desenvolvidas por Moura Filho (2006), Becerra (2007) e Maschio et al. (2010).
Este processo, integrando o ajuste de histérico com a andlise de incertezas, tem por objetivo
tornar maiores as probabilidades de ocorréncia dos cendrios com melhor ajuste e diminuir as
chances de ocorréncia de modelos pouco representativos, reduzindo assim, as incertezas na

previsdo. Estes métodos serdo detalhados a seguir por serem a base deste trabalho.

3.2 Linha de Pesquisa de Referéncia

Neste trabalho, busca-se a aplicacio da metodologia proposta por Moura Filho (2006) e
aperfeicoada por Becerra (2007) e Maschio et al. (2010) em um caso complexo e real, analisando
as dificuldades e propondo alteragdes na formulacdo. Conforme citado no item anterior, a
proposta € a alteracdo das probabilidades de ocorréncia de cada nivel dos atributos incertos do
modelo, em fun¢do das diferencas dos dados simulados em relac@o aos de histérico. Dessa forma,
os cendrios com resultados mais préximos do real (histérico) passam a ter maior probabilidade de

ocorréncia.

Os diversos cendrios sdo obtidos a partir das combinagdes dos niveis dos atributos incertos
mais importantes, que sao resultado de uma andlise de sensibilidade prévia. Tal combinacdo &
realizada pela técnica da arvore de derivacdo, sendo que cada ramo é um modelo de simulagao
(cendrio). A quantificacdo e a reducdo das incertezas sdo feitas a partir dos resultados da

simulacdo numérica de fluxo de cada modelo em comparagdo com os dados de producdo.

A funcido-objetivo (FO) utilizada para a redistribui¢do das probabilidades entre os niveis dos
atributos incertos € a diferenca quadratica entre os dados observados e os dados simulados. A FO
usada por Moura Filho (2006) e Becerra (2007) foi a produ¢do de dgua do campo, porém, neste
trabalho, € utilizada uma combinagdo das produgdes e pressdes dos pocos, conforme descrito no

Capitulo 4.

K
FO—qu, 3.D

onde
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N N
K=Y AS, =) (H,-5,) (3.2)
t=l1 t=1
€
N N
Ky=Y A0, =) (H, -5,). (3.3)
t=1 t=1

Nas Equacdes 3.2 ¢ 3.3, N € o nimero de dados ao longo do tempo para cada modelo,

AS , o afastamento simples, AQ, o afastamento quadratico, H e S sdo os dados de histérico e

os dados simulados respectivamente. Sendo assim, K representa o somatorio dos afastamentos e
K, , o somatério dos afastamentos quadraticos de um modelo, ambos no tempo. Na Equag@o 3.1,

o quociente — define o sinal do afastamento entre os dados simulados e o histérico. Se este for

K]

positivo, significa que a curva simulada est4 abaixo do histérico.

A nova probabilidade de acordo com Moura Filho e Becerra (Método 1) para cada nivel é

dada por:

Py = k(%s"'j[{nl : (3.4)
2 i)

onde o subscrito n assume os valores 0, 1 ou 2, representando os niveis discretizados do atributo e

K

k € o valor maximo de n.

Os termos K, e §,, sdo calculados por:

Mn
K,=| D K, (3.5)
=1
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Mn

2.F0,

j=1
0=

2.|Fal

Jj=1

(3.6)

sendo M, o nimero de modelos associado a determinado nivel de um atributo, que depende do

nimero de atributos incertos considerados e da quantidade de niveis de cada um deles. O termo

K, é o somatdrio dos afastamentos quadriticos dos cendrios relacionados a um determinado

nivel do atributo e §,, € a simetria destes com relacdo ao histérico de produgao.

O fator §,, propicia um maior valor de probabilidade para o nivel com os modelos melhor
distribuidos em volta da curva de histérico (Becerra, 2007). O valor de §,, varia entre -1 e +1,
sendo que S,, =0 indica uma distribui¢do das curvas de determinado nivel de um atributo com
os dados observados situados no centro, S, =-1 significa que todas as curvas encontram-se
acima do histdrico, e, portanto, S, =+1 indica que todas elas encontram-se abaixo do mesmo.
Na Equagado 3.4, o termo 1/|Sn| € um peso para as curvas de um determinado nivel, que foi

limitado a um valor maximo de 5 para ndo atribuir pesos muito elevados a modelos com simetria
proxima de zero, ou seja, bem centralizados no histérico. Portanto, com a Equagdo 3.4 obtém-se
os novos valores de probabilidades de ocorréncia de cada nivel em fung¢do somente dos

afastamentos e da distribuicdo das curvas simuladas com relagdo ao historico.

O lado esquerdo da Figura 3.1 exemplifica a distribui¢ao do histérico em rela¢do as curvas
dos possiveis modelos do reservatério para um atributo incerto, de um caso com dois atributos
discretizados em trés niveis. Os pontos em amarelo representam o histérico de produgdo e as

curvas vermelhas, verdes e azuis os 3 niveis do referido atributo. As curvas azuis e vermelhas

estdo todas localizadas abaixo do histérico, portanto o S, desses dois niveis vale +1. J4 o nivel
das curvas verdes possui S,, entre -1 e +1, pois elas estdo distribuidas em torno do histérico de

producdo. A inten¢d@o do método € ilustrada no lado direito da Figura 3.1, onde o nivel das curvas
em verde recebe a maior probabilidade devido aos modelos correspondentes estarem mais

proximos dos dados observados. No sentido oposto, o nivel das curvas em vermelho tem sua
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probabilidade diminuida; sendo que a linha tracejada representa o valor inicial da probabilidade e

a linha cheia, seu valor final para cada nivel.

Pdf

Producao

Tempo

Atributo A

Figura 3.1 — Exemplo de redistribuicao de probabilidades (adaptada de Moura Filho, 2006).

Maschio et al. (2010) propdem uma alteragao na formulagdo descrita acima para o cdlculo
das novas probabilidades, em que os afastamentos quadriticos de cada modelo sao invertidos

antes de serem somados para constituir o K,, e o termo da simetria ndo € utilizado, constituindo o
Método 2. Dessa forma, a nova metodologia, utiliza a Equagéo 3.3 para o cdlculo de K, e, em

seguida, os inverte:
Kig=(&k, )" (3.7)

O fator F da Equacdo 3.7 € apenas um ponderador, utilizado para dar maior importancia
aos modelos com menores afastamentos, ou seja, mais bem ajustados. No trabalho original o

valor utilizado foi 2,5.

z

Para fazer a redistribuicdo das probabilidades dos atributos € necessdrio calcular o

somatorio dos inversos dos afastamentos quadréticos para cada nivel (K, ):

Mn

Kin=> (Ki) . (3.8)

J
J=1

sendo n =0, 1 ou 2, representando os niveis do atributo, respectivamente.
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As novas probabilidades para cada nivel dos atributos sdo calculadas pela Equacao 3.9 do

Meétodo 2:

P, = _ (3.9)

De posse das novas distribui¢des de probabilidade, os resultados sdo analisados mediante
o uso da curva de incerteza (Figura 2.6). O objetivo € que a curva aproxime-se do eixo central, o
qual representa o histérico, centralizando-se em torno dele e diminuindo a dispersdao. Os
procedimentos explicados acima e que serdo aplicados neste trabalho, abordam, de forma pratica,

um tema complexo.

Outra alteracdo proposta por Maschio et al. (2010), mas que ndo € analisada neste
trabalho, é a utilizacdo da técnica de Hipercubo Latino para sortear os modelos a serem
simulados de acordo com a distribuicao de probabilidade do atributo. Isso possibilita a utilizacao
de um numero maior de atributos incertos ou de niveis, bem como a incorporagdo de novos
atributos sem a necessidade de simular todas as combinacdes como na arvore de derivacdo. A
implementacdo desta técnica € uma recomendacgdo futura, visto que o foco do trabalho foi a

melhoria da formulacdo da metodologia para a aplicagdo em casos similares a campos reais.
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4. METODOLOGIA

4.1 Metodologia geral

A metodologia para a utilizacdo dos dados de produgdo observados na reducdo das
incertezas presentes no reservatorio estd resumida no fluxograma da Figura 4.1, que mostra as

etapas realizadas no trabalho.

1. Escolha do modelo de simulagao

A 4

2. Defini¢do dos atributos incertos e
suas faixas de incerteza

Y

3. Analise de sensibilidade

Y

4. Montagem da arvore de derivagao
e simulagdo dos modelos

A 4

5. Aplicacdo das metodologias

| mm---—---=n
v v v

Método 1 Método 2 Método 3

| I I
v

=<
N
o
o
e
o
n

6. Analise dos resultados

Figura 4.1 — Fluxograma com as etapas do trabalho.

A Etapa 1 consiste na escolha do modelo de reservatérios que € utilizado para a aplicagao

da metodologia. O caso escolhido é uma adaptacdo de um caso real, com uma grande quantidade
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de pocos, muitas falhas e heterogeneidades, sendo bastante similar a um modelo utilizado na

inddstria.

Na Etapa 2, s@o mapeados os atributos incertos do campo, os quais sdo descritos por
funcdes de distribuicdo de probabilidade, discretizadas em trés niveis de incerteza (0, 1 e 2),
respeitando suas faixas de variagdo, conforme mostrado na Figura 2.3. O modelo constituido por
todos os atributos no nivel 1 (“provdvel”) € conhecido como o caso base, aquele que se deseja

ajustar.

Na Etapa 2 também € gerado o histérico de producgdo, visto que o modelo € sintético,
adaptado de um caso real e ndo se tem seu histérico medido. Sendo assim, uma combinacao dos
atributos foi escolhida para gerar o caso de historico, que, na prética, é desconhecida. O uso de

um modelo sintético com resposta conhecida é uma forma de se avaliar melhor a metodologia.

A Etapa 3 resume-se a uma andlise de sensibilidade com base no descrito no Item 2.2.1, na
qual sdao estudadas as influéncias de todos os atributos incertos mapeados na FO considerada,
escolhendo-se os atributos criticos. Isto € necessdrio para viabilizar a aplicacdo da drvore de

derivacgao, na qual todas as combinagdes de atributos criticos (cendrios) sao simuladas.

A Etapa 4 consiste na montagem dos modelos de simulacdo através da combinacdo dos
diversos niveis dos atributos criticos utilizando-se a técnica de arvore de derivacdo, explicada no
Item 2.2.2 e exemplificada na Figura 2.5. Em seguida, estes diversos cendrios criados sdo

simulados no software comercial IMEX® da CMG.

De posse das curvas de produgdo de todos os modelos criados, inicia-se a Etapa 5 do
fluxograma, que € a aplica¢do dos procedimentos de altera¢do das probabilidades de ocorréncia
dos niveis dos atributos em fun¢do dos afastamentos entre o histérico e os dados simulados. Os

trés métodos utilizados, apds a aplicacdo da arvore de derivagdo, sao:

e Meétodo 1: procedimento desenvolvido por Moura Filho (2006) e Becerra (2007),
detalhado no Item 3.2.

e Me¢étodo 2: utilizacdo da formulacdo proposta por Maschio et al. (2010), descrita no Item

3.2. E feita também uma analise de sensibilidade ao fator F .
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e Me¢étodo 3: procedimento proposto com o objetivo de eliminar dificuldades encontradas na
aplicacdo dos outros dois métodos num caso complexo e que serd melhor detalhado no

Item 4.2.

e Me¢étodo 4: proposta de reaplicagdo da formulacdo do Método 3 para refinamento dos

resultados, detalhado no Item 4.3.

Para os Métodos 1 e 2, o cdlculo do afastamento quadratico do modelo € feito combinando-
se diversas fungdes de ajuste, como por exemplo, vazdo de 6leo (Q, ), vazdo de agua (Q,,) €
pressdao de fundo ( PRF ) para todos os pocos. Estes, em seguida, sio combinados formando os
conjuntos de pocos (blocos) que, por fim, sdo agrupados, constituindo o afastamento para o

campo (médulo da FO), que ¢ a entrada das Equagdes 3.5 e 3.7 (K, ). Isto € feito a partir da

seguinte equagao:

m N
> 2 (H =85,
_j=lt=1
4 poco, grupo - m

2V

Jj=1

4.1)

Para um poco, m € igual ao niimero de funcdes de ajuste a serem combinadas e W € o peso

associado a cada uma delas. Como exemplo, pode-se ter m=3 (Q,,, Q,, ¢ PRF) e W=1, isto §,

mesmo peso para todas as varidveis. Dessa forma, o afastamento para um poco é dado pela média
aritmética entre os afastamentos das trés fun¢des de ajuste consideradas. J4 para um grupo de

pocos (bloco) ou para o campo, o m equivale a quantidade de pogos existente no bloco.

O mesmo raciocinio é utilizado para a obtencdo do sinal da FO e da simetria, porém,

combinando-se os afastamentos simples:

m N

DD (H =S,); W,

K _ e . (4.2)

pogo,grupo m
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Os procedimentos de célculo dos diversos métodos foram implementados no programa
Matlab® da Mathworks de forma a facilitar a aplicacdo em outros casos no futuro. O fluxograma
da Figura 4.1 foi aplicado a dois casos montados a partir do modelo de simulacdo escolhido, A e

B, os quais s@o explicados detalhadamente no Capitulo 5.

A Etapa 6 contempla uma comparacdo das distribui¢des finais de probabilidade dos
atributos para cada método, uma avaliacdo das curvas de incerteza geradas e do ajuste obtido no
campo e pocos, uma andlise dos principais problemas e dificuldades encontradas, bem como a
proposta de melhorias para a adequacdo do método a qualquer caso. Além disso, também sao
analisados gréficos de producdo e pressdao dos pogos e do campo dos modelos situados entre os
percentis P10 e P90 da curva de incerteza inicial e final avaliando-se a redu¢do do espalhamento

das curvas e centralizacdo em torno do histérico (similar a Figura 1.1).

Dentre as curvas presentes nos graficos anteriores, escolhem-se os modelos representativos,
os quais serdo utilizados para andlises futuras. Para isso, uma faixa ao redor do P50 das curvas de
incerteza inicial e final tanto da pressdo quanto da vazdo de dgua ¢ filtrada, selecionando-se os
modelos comuns as duas curvas. Utiliza-se o P50 como ponto central da faixa escolhida porque a
metodologia busca fazer com que a curva de incerteza fique centralizada em torno do histdrico,
ou seja, que no ponto médio (P50) ela passe pelo eixo nulo. A comparacdo dos modelos
representativos antes e depois da aplicacdo do método mostra uma diminuicdo da dispersdo das

curvas devido a reducdo das incertezas.

4.2 Método 3

A férmula proposta para o Método 3 busca combinar o melhor dos dois métodos analisados
(Métodos 1 e 2). Ela utiliza a simetria com relacdo ao histérico do primeiro (Equacdo 3.6) e a
inversdo do afastamento quadriatico do segundo (Equacdo 3.7). Neste contexto, as novas
probabilidades s@o calculadas utilizando o somatério dos inversos dos afastamentos quadraticos

para cada nivel (Equagdo 3.8) da seguinte forma:
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2, Je

sendo o subscrito n igual a 0, 1 ou 2, representando os niveis discretizados do atributo.

A inversdo do afastamento quadréitico antes de somé-los (proposta do Método 2) € uma
forma de dar um peso maior a modelos bem préximos do histérico, porém, a ndo utilizacdo da
simetria pode acabar aumentando a probabilidade de um nivel que ndo englobe o histérico. A
importancia da simetria estd mostrada no exemplo tedrico 1 da Figura 4.2, em que os niveis n2 e
n3 apresentam afastamentos similares, porém somente o nivel n3 engloba o histérico de
producgdo, e, portanto, sua probabilidade deve ser aumentada. Os resultados de cada um dos
métodos estdo na Tabela 4.1, indicando que o Método 2 apresenta um resultado inconsistente,

porém ao combind-lo com a simetria (Método 3), os resultados ficam coerentes. Isso mostra que a

formulacdo do Método 3 € mais robusta que os demais.

Poco A

e Histoérico

nl

100

200
Tempo (dias)

300 400

Figura 4.2 — Exemplo tedrico 1 para mostrar a importancia da simetria.

Tabela 4.1 — Resultados dos trés métodos para o exemplo tedrico 1.

p Probabilidade
Método ol 2 3
1 8,7% 21,7% 69,6%
2 1,1% 68,8% 30,1%
3 1,6% 30,9% 67,5%
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Outra alteracdo proposta em relacio aos métodos anteriores € ndo combinar diversas
fungdes de ajuste para o cdlculo dos afastamentos e da nova probabilidade, pois isto pode
ocasionar problemas ao combinar fun¢des com ordens de grandeza diferentes ou com sinais do

afastamento distintos por apresentarem sentidos de crescimento opostos.

Para o primeiro problema, o exemplo tedrico 2, com dois pocos produzindo vazdes de
dgua em niveis bastante diferentes, mostra as diferencas no resultado da redistribuicdo de
probabilidade para os trés Métodos. De acordo com a Figura 4.3, o Poco A produz uma maior
quantidade de 4dgua que o B e o nivel do atributo que melhor descreve seu histérico é o nl. Ja

para o Poco B, o nivel n2 € o que representa bem os dados de producao.

® Histérico ® Historico

nl nl

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 4.3 — Exemplo tedrico 2 para mostrar as diferencgas na aplicacao dos 3 Métodos quanto a
ordem de grandeza das fungdes.

Os resultados para a aplicagdo dos Métodos estdo na

Tabela 4.2, sendo que os Métodos 1 e 2, que combinam os afastamentos dos dois pogos
para gerar as novas probabilidades, dao prioridade ao nivel que melhor representa o Pogco A (nl),
pois sua produgdo é bem superior a do Poco B. J4 o Método 3, que combina através de uma
média as redistribuicdes individuais de cada um dos pogos, gera como resultado uma distribui¢ao
em que os niveis nl e n2 tém a mesma probabilidade de ocorréncia, o que € mais coerente com 0s

graficos da Figura 4.3. Neste caso, foi utilizada a média aritmética.
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Tabela 4.2 — Resultados da distribuicdo de probabilidades para o exemplo tedrico 2.

. Probabilidade
Método ol 2 3
1 96,7% 2,5% 0,8%
2 99,8% 0,2% 0,0%
3 50% 50% 0,0%

7z

O segundo problema citado acima € mostrado no exemplo tedrico 3 em que sdo
combinadas a producdo de 4gua e a pressio de um pogo (Figura 4.4) para recalcular a
probabilidade de um atributo. No caso da pressdao, o nivel n2 é o que melhor representa o
histérico e no caso da vazdo, os niveis n2 e n3 apresentam a mesma simetria, sendo que o n2
possui afastamentos um pouco menores. Desta forma, ao se combinar as duas fungdes, o nivel

que deve ter a probabilidade aumentada € o n2.

Poco A Poco A
600 € . 700 . ¢
® Histérico ® Histdrico
500 nl 600 nl |-
"%
400 - O .

PRF (kgf/cm’)
[\ (O8]
S 3

3

(=)

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 4.4 — Exemplo tedrico 3 para mostrar as diferencgas na aplicacao dos 3 Métodos com
funcdes de crescimento diferentes.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados para a aplicagdo dos trés Métodos no exemplo
tedrico 3. Observa-se que os Métodos 1 e 2 geram resultados bastante diferentes, sendo que o
primeiro ndo gera respostas consistentes. Isto acontece porque ao se combinar as funcdes, a
simetria ndo fica bem representada. J4 o Método 3, mesmo utilizando a simetria, resulta em uma
redistribui¢do de probabilidades adequada, coerente com a Figura 4.4. Isso acontece porque ele
faz a redistribui¢do de probabilidade para cada funcdo, ou seja, calcula os afastamentos, simetria
e a nova probabilidade dos atributos usando cada uma das fun¢des de forma independente e, em

seguida, combina as redistribui¢des de probabilidade, o que o torna mais robusto. No trabalho, as

fungdes utilizadas sdo a vazdo de dgua (Q,,) e a pressao de fundo ( PRF') dos pogos, visto que a
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vazdo de 6leo (Q, ) é a condi¢do imposta para a realizacdo do ajuste de histdrico, a qual deve ser

honrada pelo modelo.

Tabela 4.3 — Resultados da distribuicdo de probabilidades para o exemplo tedrico 3.

. Probabilidade
Método ol N2 3
1 4,8% 24,6% 70,6%
2 0,0% 70,7% 29,3%
3 0,7% 78,4% 20,9%

Conforme descrito acima, as redistribuicdes das probabilidades dos atributos para o
reservatorio como um todo sao obtidas combinando-se as redistribui¢des individuais de cada uma

das funcdes através de uma média, gerando duas variagdes do método:
e Método 3.1: utiliza a média aritmética simples das redistribui¢cdes individuais.

e Método 3.2: utiliza uma média aritmética ponderada pela sensibilidade da funcdo ao
atributo incerto considerado, dessa forma, as funcdes mais influenciadas pela variagao do
atributo terdo maior peso no cdlculo da probabilidade dele. Para isso, sd@o calculados os
indices de sensibilidade (IS) das fun¢des de ajuste com relacdo a cada atributo incerto,
conforme descrito no Item 2.2.1. Estes indices sdo os pesos usados na média ponderada

em questdo. Dessa forma, sdo obtidos valores de IS para Q,, e PRF de cada pogo.

Além disso, € feita uma andlise da influéncia dos parametros F (fator de inversao do

afastamento) e 1/|S n|ma,xim0 (valor maximo de simetria aceitdvel) no calculo da distribui¢do de

probabilidades com base nos dados observados, com o objetivo de calibrar a férmula proposta.

4.3 Método 4

A fim refinar os resultados, propde-se o Método 4, que € simplesmente uma aplicagao
iterativa do Método 3, até a obtencdo de resultados adequados de acordo com os critérios do
engenheiro responsavel pela andlise. Isto é feito com base no fluxograma da Figura 4.5 (que é
uma ampliacdo da drea tracejada da Figura 4.1), sendo feita uma redefinicdo dos valores dos
niveis dos atributos para a nova aplicacdo do método, a fim de melhorar os resultados obtidos. No

trabalho em questdo, foi feita somente uma iteracdo a mais para cada um dos casos, exibindo a
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melhoria na resposta. Este método s6 necessita ser aplicado quando os resultados pelo Método 3

nao sao satisfatorios.

Valores iniciais dos niveis

v Método 41
Método 3

A

Redefini¢ao
dos niveis

Resultados
ok?

6. Analise dos Resultados

Figura 4.5 — Fluxograma para refinamento dos resultados — Método 4.

A redefini¢do dos niveis dos atributos incertos para aplicagdo do Método 4 ¢ feita com base
nas probabilidades obtidas da aplicacao anterior e nos niveis iniciais de forma similar a mostrada
por Becerra (2007). Um exemplo do que € feito para os atributos cujos niveis sao valores

numéricos estd mostrado na Figura 4.6 sendo o novo nivel provavel calculado por:

N _ Ag-PlAg]+ A PlA ]
: Plaglpla]

(4.4)

Os novos limites superior e inferior s@o obtidos conforme mostrado abaixo (Equagdes 4.5

e 4.6). Com o cdlculo do novo nivel mais provdvel e dos limites, o novo nivel pessimista e o

otimista (Aév e Aév ) podem ser calculados em conformidade com a distribuicao triangular.
LY = Ay + (A - Ay).PAg ] 4.5)

LY = L; +(Ay - L)1~ P[A)) (4.6)

41



Pdf

(inicial)

Producao

»

i ¢ A A
vty v ts" ' 2 Ls
AN AN Atributo A

Figura 4.6 — Exemplo de redefini¢do dos valores dos niveis dos atributos (adaptado de Moura
Filho, 2006).

O Anexo 1 do trabalho de Becerra (2007) exemplifica as diferentes situacdes encontradas
para o célculo dos novos valores dos niveis. Para atributos com valores discretos como diferentes
modelos de falhas e tabelas de permeabilidade relativa e PVT, os novos niveis sdo definidos de
forma a se aproximarem do nivel com maior probabilidade da etapa anterior através de
interpolagcdes. Além disso, atributos podem ser eliminados ou acrescentados na etapa de
redefini¢do dos niveis. Um exemplo disso ocorre quando um dos niveis de um atributo discreto
tem sua probabilidade aumentada para valores bem altos, significando que ele deve ser o nivel
correto e, portanto, os demais niveis podem ser descartados. Isso pode ocorrer com o atributo
PVT, onde cada nivel € uma tabela diferente proveniente de andlises de laboratério, ndo sendo

muito coerente criar tabelas por nao fazer sentido fisico.

Com a redefini¢do dos niveis, ao aplicar novamente a formulagdo do Método 3, os
resultados encontrados ficam melhores, com curvas mais préximas e similares ao histérico de
producdo, englobando-o. A reaplicagdo do Método 3 pode ser feita diversas vezes, a critério do
engenheiro responsavel pela andlise, pois cabe a ele julgar se os resultados ja estdo adequados ou
nao para o trabalho a ser realizado. A tUnica desvantagem € o grande aumento da quantidade de

simulagdes, exigindo uma maior demanda computacional.
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5. APLICACAO

A metodologia de reducdo de incertezas a partir dos dados de histérico foi aplicada a um
modelo sintético, adaptado de um caso real de um tipico campo marinho da Bacia de Campos. O
campo possui trés blocos, com um desenvolvimento em moédulos de producdo independentes,
cada um com sua prépria plataforma. O modelo escolhido, por ser complexo e bastante
heterogéneo permite a validacdo das metodologias para seu posterior uso em casos reais da

indadstria.

5.1 Modelo do Reservatorio

O caso complexo utilizado para a aplicacdo dos métodos descritos anteriormente consiste
de um modelo numérico de simulacdo constituido por uma malha do tipo corner point, possuindo
63910 células (83 x 55 x 14) com 49346 células ativas. A parte mais alta do reservatério estd

situada na regido central conforme pode ser visto na Figura 5.1.

Modelo Base

Topo do Reservatorio (m)
prlbi?

% phERAY

INJA-4

2,536

2.862

Figura 5.1 — Topo do reservatério do Modelo Base.
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O modelo base é composto por trés blocos (A, B e C) separados por duas falhas norte-sul,
cujas transmissibilidades sdo incertezas, como ilustrado na Figura 5.2. Na vertical, ele estd
dividido em duas zonas: superior, até a camada 9 e inferior da camada 10 em diante. O mapa 3D
da Figura 5.3 mostra a porosidade do modelo de fluxo. O valor médio da porosidade do

reservatorio € 21% e sua distribui¢cdo € dada pelo histograma da Figura 5.4.
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Figura 5.2 — Divis@o do modelo em trés blocos nas zonas superior e inferior.
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Modelo Base
Forosidade

0,358
0,34
0,30
027

0,23

0,08

0,05

o,m

Figura 5.3 — Mapa 3 D da porosidade do modelo de simulacdo

0,01 0,05 0,08 0,12 0,16 0,19 0,23 0,27 0,30 0,34 0,38
Valores de Porosidade

Figura 5.4 — Histograma com a distribuicao dos valores de porosidade do modelo base.
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A permeabilidade média do modelo € de cerca de 1100 mD, sendo que a zona superior
possui rochas com permeabilidades médias menores que as rochas da zona inferior, além de
apresentar mais intercalagdes, como pode ser visto nos mapas da Figura 5.5. As Figuras 5.6 e
5.7 mostram secdes verticais do modelo de fluxo ilustrando algumas de suas propriedades, como

permeabilidade e razdo espessura porosa (NTG), evidenciando as diferencas entre as duas zonas.
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Figura 5.5 — Mapa de permeabilidade horizontal das camadas 1 (zona superior) e 10 (zona
inferior).
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Figura 5.6 — Sec¢do transversal J mostrando a razao NTG.
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Figura 5.7 — Secao transversal I ilustrando a permeabilidade horizontal.

As maiores espessuras porosas com Oleo (net pay) estdo situadas na regido do Bloco A,
como pode ser visto na Figura 5.8. A PVT do modelo base possui um 6leo pesado de 19 °API
com uma pressdo de saturacdo de 294,1 kgf/cm2 e uma viscosidade de 7 a 13 cP. As pressoes
iniciais do modelo estdo representadas na Figura 5.9. A pressdo original do campo é de 331,64
kgf/cm® na profundidade de referéncia de 3150 m, ndo havendo gés livre no reservatério (Figura
5.10). Ha dois contatos 6leo-dgua diferentes no campo, 3229 m no Bloco A e 3167 m nos demais

blocos, o que indica que a falha entre os Blocos A e B deve ser selante.
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PROC-10
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Figura 5.9 — Mapa 3D com a pressdo original do reservatério.
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Figura 5.10 — Diagrama terndrio mostrando as fases 6leo e dgua.

O volume de 6leo in situ (VOIS) do caso base do reservatorio é cerca de 537 milhdes de
m3, distribuidos entre os blocos conforme a Tabela 5.1. Devido a complexidade do campo, seu

plano de desenvolvimento prevé a produgdo em trés médulos independentes, sendo o Bloco A o
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primeiro a entrar em operagdo, seguido do B e do C, estando a quantidade de pocos de cada um
deles também mostrada na Tabela 5.1. Nos trés blocos, a injecdo de dgua € utilizada como
mecanismo de recuperagdo secunddria, mantendo a pressao do reservatério, com o objetivo de

aumentar a recuperagio de 6leo.

Tabela 5.1 - Volume de 6leo in situ e quantidade de pogos por bloco.

Bloco VOIS (MM m?3) | Produtores | Injetores
Bloco A 162 10 6
Bloco B 227 11 6
Bloco C 148 11 6
Campo 537 32 18

5.2 Incertezas do Modelo

Os atributos incertos do reservatorio sao mapeados a partir deste modelo base, constituido
pelos valores mais provéveis das incertezas. Os intervalos de incerteza dos atributos sdo definidos
pelos seus limites e discretizados em 3 niveis com uma distribuicdo inicial de probabilidade
uniforme, ou seja, a probabilidade de cada nivel € de 33,33%. Dentre os atributos analisados
estdo aqueles relacionados ao modelo geoldgico e de fluxo que teriam relevancia no ajuste de

histérico de um reservatodrio de petréleo.

A Tabela 5.2 mostra os atributos identificados e que serao submetidos a uma anélise de
sensibilidade para a escolha dos 5 mais criticos para o ajuste. E importante ressaltar que neste
trabalho ndo foi feito uma andlise detalhada para a definicdo dos intervalos de incerteza dos
atributos, eles foram escolhidos dentro de uma faixa usual com base no modelo de simulacdo de
fluxo ja construido. Porém, na prética, eles devem ser definidos por meio de um estudo de
caracterizacdo do reservatério anterior, feito por uma equipe multidisciplinar (geofisicos,
gedlogos e engenheiros). Esta simplificacdo foi feita porque o tratamento e parametrizacdo dos

atributos incertos nao € o foco deste trabalho.

Os atributos porosidade e permeabilidade sdo avaliados por multiplicadores, isto €, com
base em uma unica distribuic@o criada da geoestatistica sdo aplicados fatores que aumentam ou
diminuem os valores médios das propriedades. Como o Bloco A é o primeiro a entrar em

producdo, possuindo mais dados medidos, ele tem intervalos de incerteza menores com relagao

50



aos outros dois. A permeabilidade horizontal das duas zonas € tratada de forma diferenciada
porque a zona inferior apresenta valores médios mais elevados que a zona superior. A

transmissibilidade vertical € analisada pela razao entre as permeabilidades horizontal e vertical.

Tabela 5.2 - Atributos incertos do reservatorio.

Atributo Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Descricao
PhiA £0.82 £ #1.1 Multiplicador da porosidade
do Bloco A
PhiB £0.8 %1 %13 Multiplicador da porosidade
do Bloco B
PhiC %075 £0.9 #1.25 Multiplicador da porosidade
do Bloco C
Multiplicador da
kA *(,5 *1 *1,5 permeabilidade do Bloco A
na zona superior
Multiplicador da
kB *(),7 *2.5 *4 permeabilidade do Bloco B
na zona superior
Multiplicador da
kC *(,6 *1,5 *3 permeabilidade do Bloco C
na zona superior
Multiplicador da
ki *(),5 *1 *1,5 permeabilidade zona
inferior
Ky 0.05 0.18 0.33 Razao eptre permeabllldade
vertical e horizontal
FAB 0 0.1 1 Transmissibilidade da Falha
A-B
FBC 0 0.1 1 Transmlss1b]131{c(1:ade da Falha
Falhas Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2 Modelos de falhas
PVT PVTO PVT1 PVT2 Tabelas de PVT
Krw w0 Krwl Krw? Curva de perrfleiablhdade
relativa a dgua

As transmissibilidades das falhas principais, falhas norte-sul entre os blocos (A-B e B-C),
sdo tratadas cada uma como uma incerteza, podendo ser selantes (fechadas), parcialmente ou
totalmente abertas, correspondendo aos niveis 0, 1 e 2, respectivamente. No atributo incerto
Falhas, cada nivel corresponde a um modelo de falhas internas aos Blocos A, B e C. O nivel 0 é o
modelo sem falhas internas, o provavel (1) com poucas, e o nivel 2 com muitas falhas internas,

como mostrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Trés modelos de falhas internas utilizados.
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No caso da PVT, foram adotadas trés tabelas diferentes para cada um dos niveis de
incerteza considerados. A pressdo de saturacdo de cada uma delas estd mostrada na Tabela 5.3,
bem como os valores de razao de solubilidade e viscosidade nesta pressdao. O mesmo se aplica a
permeabilidade relativa, em que cada nivel corresponde a uma curva distinta de permeabilidade

relativa a d4gua, mostradas na Figura 5.12.

Tabela 5.3 — Dados de PVT utilizados.

PVT Nivel 0 | Nivel 1 | Nivel 2
Py (kgf/cm?) 301,0 294,1 271,4
Rs @ Py (sm/sm’) | 102,2 79,2 66,0
U, @ Py, (cp) 3,2 7,7 13,7
° API do 6leo 21 19 18

Curva de Permeabilidade Relativa
0,7
= 0,6
<
£ 05 1
= ——kro
<5}
& 0,4
P —krw0
=
< 0,3 —krwl
.i krw2
2021 NS S
s
&0 AN
0 T = T \x
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Saturacao de Agua (Sw)

Figura 5.12 — Curvas de Permeabilidade relativa a dgua de cada nivel.
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5.3 Modelo de Historico e Casos tratados

Para o desenvolvimento da metodologia é necessario conhecer o histérico de produgdo do
campo, € como nao se tem os dados reais medidos, foram geradas curvas sintéticas de histérico a
partir de um cendrio contido dentro das incertezas analisadas. O modelo de simulacdo utilizado
para gerar o historico de cerca de 10 anos estd na Tabela 5.4. O fato de se criar o histdrico a partir
de um modelo é importante para validar a metodologia neste caso complexo, pois, desta forma, a

redistribui¢ao de probabilidades que deve ser obtida € mais ou menos conhecida.

Tabela 5.4 - Valores dos atributos incertos utilizados para gerar o histérico de producao.

Atributos | Caso historico
PhiA *(,82
PhiB *1,15
PhiC *(),9

kA *1.4
kB *2 2
kC *0,8
ki *(),9
kv 0,3
FAB 0
FBC 0,2
Falhas Modelo 1
PVT PVT2
krw krwl

De posse do modelo base, do histérico a ser considerado e das incertezas foi feita a andlise
de sensibilidade para a escolha dos 5 atributos criticos, isto €, aqueles que mais afetam a FO
escolhida (vazdo de dgua e pressdo dos pogos), para a aplicagdo da metodologia analisada em

dois casos:

e (Caso A: considera o modelo base com todos os atributos no nivel mais provével e, na
aplicacdo, os cinco atributos criticos sd@o variados nos trés niveis e os demais atributos
(oito) permanecem mapeados neste valor provavel. Assim, existe uma combinacao destes
cinco atributos com resultados bem préximos ao histérico, esperando-se obter uma nova

distribuicdo de probabilidades com maiores valores para estes niveis dos atributos.

e (Caso B: como o modelo € bastante heterogéneo, deve ser utilizado o maior nimero de

atributos incertos possivel para gerar as novas distribui¢cdes de probabilidade, porém a
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aplicacdo da arvore de derivacdo fica invidvel. Devido a esta dificuldade, o segundo caso
foi criado a partir do caso base anterior, tendo-se somente os cinco atributos criticos como
incerteza e os demais fixados no valor utilizado para gerar o histérico de produgdo. Desta
forma, todas as incertezas existentes sao utilizadas para a redistribuicdo de probabilidades,
havendo um modelo com resultados praticamente idénticos aos dados medidos, fato que

serd util na calibracdo das férmulas.

O caso B ndo € prético, ele foi criado somente para analisar a formulacao dos métodos de
maneira mais precisa, indicando que o principal problema estava na quantidade de atributos e

seus intervalos de incerteza e ndo na evolugdo das férmulas.

5.4 Modelo Inicial (Base)

A andlise dos resultados da simulacdo do caso base permite avaliar o desajuste do modelo
tratado. A Figura 5.13 mostra que o modelo simulado honra os dados impostos de vazao de 6leo
para o campo, porém a vazao de dgua encontra-se bastante desajustada, com a chegada de dgua
(breakthrough) ocorrendo depois do observado e com uma produgdo de dgua bem menor que a

real.

Os dados de pressao também apresentam grandes diferengas com relacdo aos valores
medidos, estando o modelo base mais pressurizado, principalmente apds alguns anos de

producdo, conforme pode ser visto na Figura 5.14.
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Figura 5.13 — Vazdes de Oleo e Agua do campo para o caso base e histrico.

MODELO DE SIMULACAD DE FLUKO
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Figura 5.14 — Pressdo Média do campo para o caso base e historico.
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Para os pogos do Bloco A e do Bloco C o comportamento da vazido de dgua € bastante
similar ao do campo, como pode ser visto nas Figuras 5.15 e 5.16 para os pogos PROA-6 e
PROC-4 respectivamente. J4 para o Bloco B grande parte dos pogos apresenta comportamento
contrario, com a agua atingindo os pogos produtores nos dados simulados do caso base mais
rapidamente que no histdérico, como mostrado no exemplo do poco PROB-1 na Figura 5.17. Vale
ressaltar que todos os pocos conseguem produzir a vazdo de dleo imposta pelo histérico de
producdo. Os pogos produtores sdo nomeados com a sigla PRO, seguida do bloco a que

pertencem e um numero.
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Figura 5.15 — Vazdes de Oleo e Agua do poco PROA-6 para o caso base e histrico.
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Figura 5.16 — Vazdes de Oleo e Agua do poco PROC-4 para o caso base ¢ histérico.
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Figura 5.17 — Vazdes de Oleo e Agua do poco PROB-1 para o caso base e histérico.
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De forma similar as pressdes de fundo (PRF) dos pogos também mostram um desajuste,
estando o modelo base sempre mais pressurizado que o histérico. Um exemplo disso estd nas

Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 para os mesmos po¢os mostrados anteriormente.

A RGO dos pocos do modelo base também é um pouco diferente dos dados histéricos, o
que pode estar associado a incerteza existente na tabela de PVT do fluido do reservatdrio. Essas
diferengas podem ser observadas em todos os pogos, como exemplificado nas Figuras 5.21 e 5.22

para os pocos PROA-1 e PROB-5, respectivamente.

MODELO DE SIMULACAD DE FLUKO
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Figura 5.18 — Diferencas entre PRF do modelo base e do histdrico para o poco PROA-6.
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MODELD DE SIMULACAQ DE FLUXO
Caso Base - Pressées de Fundo do Pogo (BHF)
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Figura 5.19 — Diferengas entre PRF do modelo base e do histérico para o poco PROC-4.

MODELO DE SIMULACAD DE FLUXD
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Figura 5.20 — Diferengas entre PRF do modelo base e do histérico para o poco PROB-1.
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MODELO DE SIMULACAD DE FLLKO
Caso Base - Razio Gas-Oleo (RGOQ)
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Figura 5.21 — RGO do caso base comparada com o histérico do poco PROA-1.
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MODELD DE SIMULACAD DE FLUXOD
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Figura 5.22 — RGO do caso base comparada com o histérico do poco PROB-5.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

N

Neste capitulo, sdao apresentados os resultados referentes a aplicacdo da metodologia
proposta nos dois casos estudados. No primeiro deles, sdo aplicados os quatro métodos citados e
¢ feita uma comparacao entre as respostas obtidas. Ja no segundo caso, somente os métodos 3 e 4,

propostos por este trabalho tem seus resultados avaliados.

6.1 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade € feita para verificar os atributos incertos criticos dentre os 13
citados no Item 5.2. Partindo-se do modelo base (atributos no nivel 1) com o histérico de
producdo inserido (vazdo de 6leo), foram simulados os casos alterando-se para o valor do nivel 0
e 2 de cada um dos atributos individualmente. Sendo assim, foram simulados 27 modelos,

contando o cenéario base.

Em seguida, as Equacdes 3.2 e 3.3 foram utilizadas para calcular os afastamentos com
relacdo ao caso base, ou seja, colocando-se no lugar do histérico os resultados do caso base. A

FO utilizada para os cédlculos € uma combinacdo de Q,, e PRF dos pogos através das Equacdes
4.1 e 4.2, visto que a Q, imposta € honrada pelos pocos. Foi feita uma normaliza¢do dos

afastamentos quadraticos em relacio ao méximo obtido nos diferentes modelos simulados,
obtendo-se o indice de sensibilidade (IS), descrito no Item 2.2.1. Desta forma, o IS fica restrito a
valores entre -1 e 1, sendo que os extremos indicam que o atributo modificado do cenério base é
o que mais influencia a funcdo medida. Os resultados obtidos para o campo e para os Blocos A, B

e C estdo nos gréficos abaixo (Figuras 6.1, 6.2, 6.3 ¢ 6.4).
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As cores utilizadas nos graficos mostram se o atributo foi alterado para o seu limite inferior
ou superior. As curvas vermelhas referem-se a alteragdo do atributo considerado para o seu nivel

inferior (0), ja as curvas azuis, para o nivel superior (2).

As figuras abaixo mostram que para cada bloco os parametros criticos sdo diferentes.
Porém, existem alguns atributos que influenciam bastante as fungdes de todos os blocos e do
campo, como a transmissibilidade da falha A-B, a curva de permeabilidade relativa, a PVT e o
modelo de falhas. Sendo assim, estes foram os parametros criticos escolhidos para a aplicacdo da
metodologia, juntamente com a porosidade do Bloco A, ja que € o bloco com maior periodo de

histérico de produgdo.
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Figura 6.1 — Andlise de sensibilidade para o Campo.
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BLOCO A
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Figura 6.2 — Anélise de sensibilidade para o Bloco A.
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Figura 6.3 — Andlise de sensibilidade para o Bloco B.
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BLOCO C

B Limite inferior ~ M Limite superior
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Figura 6.4 — Andlise de sensibilidade para o Bloco C.

6.2 Caso A

6.2.1 Meétodo 1

A combinagdo dos cinco atributos criticos selecionados discretizados em trés niveis gera

atributos

243 modelos (niveis =3"). Os resultados obtidos de vazdo de 6leo, dgua e pressdo sdo
comparados ao historico, aplicando-se as Equacdes 3.2, 3.3, 4.1 e 4.2. Em seguida, é aplicada a
Equagdo 3.4 para o recélculo das probabilidades, cujo resultado estd mostrado na Figura 6.5 e na
Tabela 6.1, onde estd destacado em verde o nivel mais proximo do utilizado para gerar o

historico.
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Observa-se da Figura 6.5 que o Atributo 5 (krw) teve aumentada a probabilidade do nivel
0, que nao é o correto segundo o histérico conhecido. Além disso, os trés primeiros atributos
tiveram sua probabilidade muito pouco alterada, permanecendo quase uniforme. Porém, pelos
graficos contendo todas as curvas de producao de dgua e de pressao do campo para cada um dos

trés niveis verifica-se que o nivel 0 do atributo FAB € o que apresenta resultados mais préximos

Atributo 4

Probabilidade x Nivel

100

100

75

50

Atributo 5

75¢-

50¢-

Atributo 3

Figura 6.5 — Redistribui¢do de probabilidades pelo Método 1 — Caso A.

Tabela 6.1 - Resultados da aplicacdo do Método 1 — Caso A.

. Probabilidade
Atributo 0 1 )
1 PhiA 41% 31% 28%
2 FAB 36% 33% 31%
3 Falhas 33% 35% 32%
4 PVT 14% 20% 66%
5 krw 50% 25% 25%

do histérico, apesar do grande espalhamento das curvas (Figura 6.6).
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Figura 6.6 - Curvas de producdo de dgua (esquerda) e pressao do campo para os diferentes niveis

Analisando-se a Figura 6.7, que mostra para cada nivel, o K, calculado pela Equagdo 3.5,

verifica-se que de acordo com os afastamentos calculados, a probabilidade dos niveis PhiA 0,
FAB 0 e Falhas 1 deveria ter sido aumentada em relagdo aos demais niveis. Para os atributos

PVT e krw, o uso apenas do afastamento leva ao aumento da probabilidade do nivel errado (PVT

1 ekrw 2).

1 200
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do atributo FAB (0- vermelho, 1- verde, 2- azul).

68




Atributo x Afastamento

|@Nivel 0 ® Nivel 1 @ Nivel 2

4,5
[ }

— [ ]
= °®
»
D L T i
© °
~—
-
S
=
g R ¢
P [ )
(=]
-5}
§ I e
wn
S
<«

0,0 T T T r r

PhiA FAB Falhas PVT Kkrw

Figura 6.7 - Grafico da soma dos afastamentos quadraticos ( K,, ) para cada nivel dos atributos.

Além disso, pode-se também mostrar os afastamentos quadrdticos dos 243 cendrios,
separados pelos niveis do atributo considerado, sendo que o nivel que apresenta os menores
valores (mais préximos de zero) € o que deve ter a probabilidade aumentada. Tais afastamentos
foram obtidos através das Equacgdes 3.3 e 4.1, combinando-se vazdo de 6leo, vazao de dgua e
pressao de fundo de todos os pogos. A Figura 6.8 ilustra os afastamentos dos 81 modelos de cada
nivel para os cinco atributos criticos, mostrando que os niveis de menor afastamento sdo,
respectivamente, 0, 0, 1, 1 e 2 para cada atributo, indicando um aumento de probabilidade errada

para os dois ultimos atributos.

No entanto, como as probabilidades dos trés primeiros atributos praticamente ndo se
alteram, o problema no cdlculo da redistribuicdo de probabilidades pelo Método 1 estd na
simetria, a qual utiliza o sinal da FO, que, por sua vez, depende do afastamento simples. Como
nesse caso complexo, foram combinadas distintas séries de dados, como produgdo de dleo, dgua e

pressdo, que muitas vezes possuem sentidos de crescimento contrdrios e ordens de grandezas
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diferentes, o resultado obtido para o sinal (Equagdo 4.2) ndo representa bem a simetria da
combinacdo das funcdes. Para o caso simples, em que se analisa somente um tipo de varidvel, a

combinacdo feita pela Equagdo 4.2 € valida, como por exemplo, ao se utilizar somente Q, de um

poco.
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* krw0
krwl
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Méd FO (x 10°)
Méd FO (x 10%)

Niveis Niveis

Figura 6.8 - Afastamento quadratico dos modelos dos cinco atributos por nivel.

Sendo assim, a forma como foi realizado o cdlculo da simetria nao estd adequada, gerando
resultados ndo esperados no célculo da probabilidade. Um exemplo que mostra isso € obter novas
probabilidades para o atributo PhiA, utilizando como FO somente as producdes e pressdes dos
pocos do Bloco C, as quais ndo sdo alteradas pela variagdo desse atributo segundo a andlise de
sensibilidade (dois primeiros graficos da Figura 6.9). O resultado obtido deveria ser uma
distribuicao uniforme para PhiA (gréfico da direita na Figura 6.9), visto que ndo importa para os
pocos do Bloco C o seu valor. Porém, ao utilizar o Método 1, isso ndo é observado, o que prova
que ha inconsisténcias para a combinacdo de muitas fungdes para a redistribuicdo da

probabilidade, principalmente no calculo da simetria.

Uma possivel solucdo para esse problema € nao agrupar as diferentes séries de dados, como
propde o Método 3, cujos resultados estdo apresentados ainda neste capitulo. Isso ocorre
principalmente pelas diferentes caracteristicas dos afastamentos de funcdes diferentes como
pressdo e agua, por exemplo, que em geral, possuem sentidos opostos de crescimento, conforme

ja mostrado nos exemplos tedricos do Capitulo 4 .
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Figura 6.9 - Independéncia da FO do Bloco C com relacdo ao atributo PhiA e redistribui¢do da
probabilidade de PhiA pelo Método 1 com esta FO.

A curva de incerteza, descrita no Item 2.2.3, tracada para o Método 1, mostra que niao ha
reducdo das incertezas, apenas uma maior centralizacdo dos afastamentos em relagdo ao
afastamento zero. As curvas foram tragadas usando como FO a combinac¢do dos afastamentos das
vazdes de dgua dos pocos e a combinacdo dos afastamentos das pressdes de fundo dos pogos de
acordo com as Equacdes 4.1 e 4.2 e estdo ilustradas na Figura 6.10. Como na combinacdo de

diferentes fungdes (Q,, e PRF), hd o problema do cdlculo do sinal, as curvas foram tracadas para

cada uma separadamente, combinando somente os pocos. O método somente melhora a
centralizacdo das curvas em torno do histérico de producdo para a vazdo de &4gua, ndo
apresentando bons resultados para a reducdo da dispersdao. Para os dados de pressdo, nos
percentis acima de 30% ha uma redugdo no valor da FO, porém abaixo dele os afastamentos

aumentam com relag@o ao inicial.
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Figura 6.10 — Curvas de incerteza da vazdo de produgdo de dgua e pressao dos pogos — Método 1
—Caso A.
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A Figura 6.11 ilustra a producao de dgua do campo de todos os modelos entre os percentis
P10 e P90 das curvas de incerteza inicial e final (vermelha e azul, respectivamente) tragadas com
a FO da combinagdo de afastamentos das vazdes de dgua dos pogos. Verifica-se que nao ha
reducdo das incertezas do reservatorio, visto que grande parte das curvas azuis estd sobreposta as
vermelhas e o nimero de modelos extraidos da curva inicial, 194, € menor que os da curva final,
201. Isso acontece por causa da combinacdo de diversas func¢des para a redistribuicdo de
probabilidades dos atributos, as quais podem possuir sentidos contrarios de crescimento,
anulando-se; e pela simetria utilizada que, conforme explicado acima, nao representa bem a

simetria da combinagdo de fungdes.
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Figura 6.11 — Curvas de produgdo de dgua do campo para os modelos entre P10 e P90, resultantes
do Método 1 — Caso A.

O mesmo raciocinio pode ser usado para construir os grificos de pressdo, selecionando
todos os modelos entre os percentis P10 e P90 das curvas de incerteza inicial e final tragcadas com
a FO da combinacdo de afastamentos das pressdes de fundo dos pogos. A Figura 6.12 ilustra a
pressdo do campo, mostrando que as incertezas ndo diminuem, pois a maioria das curvas azuis
estd sobreposta as vermelhas. De forma similar, ao se tragar tais curvas para oS pogos, também

nao € observada reducdo das incertezas como mostrado na Figura 6.13, para a vazao de dgua do
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poco PROA-4 e pressio do PROC-4. Destaca-se que os modelos usados para tracar estes dois
ultimos graficos foram respectivamente os mesmos das Figuras 6.11 e 6.12. A explicacdo para a
nao diminui¢do das incertezas € a mesma descrita acima para as curvas de vazao de dgua.

Curvas Pressiao Campo - P10 a P90

550

+ Historico
3007 —P10-P90 inicial

—P10-P90 final

450H

Presséo (kgf/cmz)
) W .
<= wn [
[] o ]

s}
wn
(=]

200

150

100 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (dias)

Figura 6.12 — Curvas de pressdo do campo para os modelos entre P10 e P90, resultantes do
Método 1 — Caso A.
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Figura 6.13 — Curvas de Q,, do PROA-4 e PRF do PROC-4 para os modelos entre P10 e P90,
resultantes do Método 1 — Caso A.
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6.2.2  Método 2

O objetivo da redistribui¢dao é aumentar a probabilidade do nivel do atributo cujos cenarios
simulados apresentam o menor afastamento quadratico com relagdo ao histérico, reduzindo assim
as incertezas do reservatério. Da forma como foi feito no Método 1, sdo somados os afastamentos
quadraticos de cada nivel e no célculo da probabilidade do nivel, este valor € invertido (Equacgdo
3.4), de forma a aumentar a probabilidade do menor deles. Porém, melhores resultados sio
obtidos na proposta de Maschio et al. (2010), que inverte o afastamento quadratico antes de
realizar o somatério para o nivel (Equacdes 3.8 e 3.9), compondo o Método 2. O resultado

obtido, utilizando o mesmo F do trabalho original (F = 2,5), estd mostrado na Tabela 6.2 e na

Figura 6.14.

100

Tabela 6.2 — Resultados da aplicacdo do Método 2 — Caso A.

[

0 1
Atributo 1

[

0 1
Atributo 4

100

75

. Probabilidade
Atributo 0 1 3
1 PhiA 66% 21% 13%
2 FAB 68% 19% 13%
3 Falhas 22% 54% 24%
4 PVT 23% 34% 43%
5 krw 24% 49% 27%
Probabilidade x Nivel

50f---

Atributo 5

100

T PP

Atributo 3

Figura 6.14 - Redistribuicdo de probabilidades pelo Método 2 — Caso A.
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Os resultados do Método 2 de todos os atributos estdo mais coerentes com a resposta
correta (destacada em verde na Tabela 6.2), pois além da melhoria citada acima, ele ndo utiliza o
sinal da FO e nem a simetria em suas formulas, visto que ela apresentou inconsisténcias ao se
combinar diferentes séries de dados no Método 1. A Figura 6.15 mostra, para cada nivel, o K,
calculado pela Equacdo 3.8, confirmando que sdo atribuidas maiores probabilidades aos niveis

com maior K, , isto €, com menores afastamentos.
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Figura 6.15 - Gréfico da soma dos afastamentos quadréticos invertidos (Kj,) para cada nivel dos
atributos.

Outra observacdo importante a ser feita é que neste caso nao ocorre o problema mostrado
no item anterior na Figura 6.9. Quando um atributo nao influencia uma determinada funcao, a
redistribuicdo das probabilidades fica uniforme ao se utilizar essa FO no cdlculo. O mesmo
exemplo citado no Item 6.2.1 € aplicado ao Método 2, obtendo-se uma distribui¢do uniforme para

PhiA, o que mostra coeréncia nessa nova férmula utilizada (Figura 6.16).
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Figura 6.16 — Independéncia da FO do Bloco C com relacdo ao atributo PhiA e redistribui¢ao da
probabilidade de PhiA pelo Método 2 com esta FO.

Os resultados também podem ser analisados a partir das curvas de incerteza (Item 2.2.3),
ilustradas na Figura 6.17, que mostram a dispersdo dos modelos simulados com relagdo aos dados
de histérico. De forma similar a anterior, as curvas foram tracadas para cada funcdo

separadamente, combinando somente os pogos, porque ha o problema do cdlculo do sinal ao se

juntar diferentes fungdes (Q,, e PRF). Para a produgdo de dgua dos pogos, a curva de incerteza

do Método 2 apresenta afastamentos com relagdo ao histérico menores quando comparada com a
curva inicial, principalmente para percentis menores que 80%, ou seja, hd uma aproximacgdo da
curva final em direcdo ao eixo y (histérico), indicando uma redugdo das incertezas, porém a
centralizacdo ao redor do histérico € menor que no Método 1. Ja para a pressdo dos pogos, nos
percentis acima de 30% h4 uma redugdo no valor da FO, porém abaixo do percentil 30 a curva

final apresenta afastamentos maiores que a inicial.
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Figura 6.17 — Curvas de incerteza da vazado de dgua e pressdao dos pocos — Método 2 — Caso A.
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Das curvas de incerteza inicial e final (Método 2) € possivel selecionar modelos
representativos da faixa de incerteza P1, P10, P90 e P99 conforme descrito no Capitulo 2,
obtendo-se os graficos mostrados na Figura 6.18. Estes ilustram a reducdo do espalhamento
(diferenca entre a FO do percentil P10 e do P90) com a aplicagdo do método e também a
centralizacdo em torno do histérico. No caso similar a um modelo real considerado, onde estdo

sendo consideradas duas varidveis (Q,, e PRF) para a redistribuicdo das probabilidades dos

atributos, os resultados mostram que o processo estd centralizando a FO em torno do histérico
(afastamento nulo), porém ndo estd reduzindo de forma significativa as incertezas, visto que a

dispersdo continua grande.

Comparando-se o espalhamento inicial com o final ha uma reducdo de somente 23,2%
quando a FO considerada € a vazdo de dgua. No caso da pressdo, ocorre uma boa centralizagdo
em torno do histérico, porém a dispersdo ndo reduz como esperado, ela aumenta um pouco
(9,8%), como pode ser visto na Figura 6.18 a direita. Uma possivel explicacdo para isso estd na
forma como foi feita a combinagao das func¢des para o recdlculo das probabilidades dos atributos,
que gerou resultados razodveis para a vazao de dgua, mas ruins para a pressdo, indicando que os
afastamentos da vazdo de dgua sdo maiores numericamente que os de pressdo, se sobressaindo na

obtencdo das novas probabilidades.
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Figura 6.18 — Comparativo da FO de produc¢do de dgua e de pressdo dos pogos antes e depois da
aplicacdo do Método 2 (Caso A).

A Figura 6.19 ilustra a producdo de 4gua do campo de todos os modelos situados entre os
percentis P10 e P90 das curvas de incerteza inicial e final para combinacdo dos afastamentos das
vazdes de 4gua dos pocos (vermelha e azul, respectivamente). Observa-se que houve uma
pequena diminuicdo na faixa de incertezas do reservatorio, eliminando-se alguns casos situados
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muito distantes do histérico, conforme ja mostrado no grafico da Figura 6.18. O nimero de
modelos situados entre P10 e P90 diminuiu de 194 da curva inicial para 130 extraidos da curva
final. Isso mostra que as formulas se aplicam de forma coerente num caso complexo, com muitas

fungdes diferentes, porém ha apenas uma pequena melhoria no ajuste do histdrico.

No entanto, para a pressao do campo ilustrada na Figura 6.20, com grificos dos modelos
da faixa P10-P90 extraidos da curva de incerteza das pressodes (final: 170 modelos), praticamente
nao hd reducdo alguma de incertezas, similar ao ja exemplificado na Figura 6.18. A Figura 6.21,
com o gréafico dos pogos, vazdo de dgua do PROA-4 e pressdo do PROC-4, mostra redugao bem

pequena da incerteza para ambos 0s casos.

Mesmo com essa pequena diminuicdo na faixa dos modelos entre P10 e P90, pode-se
fazer uma previsao de producdo probabilistica um pouco mais confidvel. Porém, objetiva-se
conseguir uma reducdo maior desta faixa, eliminando dela um maior nimero de modelos com

afastamentos elevados.

x 10* Curvas Qw Campo - P10 a P90
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sl —P10-P90 1micial
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Figura 6.19 - Curvas de produgdo de 4gua do campo para os modelos entre P10 e P90, resultantes

do Método 2 — Caso A
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Figura 6.20 — Curvas de pressao do campo para os modelos entre P10 e P90, resultantes do
Meétodo 2 — Caso A.
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Figura 6.21 — Curvas de Q,, do PROA-4 e PRF do PROC-4 para os modelos entre P10 e P90,
resultantes do Método 2 — Caso A..

Além disso, foi feita também uma sensibilidade ao fator F, presente na Equacdo 3.7 e que

serve para amplificar o k, dos casos mais bem ajustados. Os resultados da redistribuigdo de

probabilidades para F=1, 2, 2,5, 3, 5 e 10 estdo na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Redistribui¢ao de probabilidade para diferentes valores do fator F.

F=1 Probabilidade F=2 Probabilidade F=2,5 Probabilidade
0 1 2) 0 1 2) 0 1 2
PhiA |44% |30% | 26% | PhiA |58% |24% | 18% | PhiA | 66% |21% |13%
FAB |44% |30% |26% | FAB |59% [23% | 18% | FAB | 68% |19% |13%
Falhas | 31% | 38% | 31% | Falhas | 26% |47% | 27% | Falhas | 22% |54% |24%
PVT |29% |35% |36% | PVT [25% |35% |40% | PVT | 23% |34% |43%
krw | 27% |38% [35% | krw |24% [45% |31% | krw | 24% |49% |27%

-3 Probabilidade F= Probabilidade F=10 Probabilidade
0 1 2) 0 1 2) 0 1 2
PhiA |74% | 17% | 9% | PhiA (94% | 5% | 1% | PhiA |100% | 0% | 0%
FAB |76% |14% | 10% | FAB |96% | 3% | 1% | FAB |[100% | 0% | 0%
Falhas | 18% | 62% | 20% | Falhas | 6% |87% | 7% | Falhas | 0% |99% | 1%
PVT [23% |31% |46% | PVT [25% |18% |57% | PVT | 19% | 3% |78%

krw  |24% | 54% | 22% | krw |25% | 69% | 6% | krw | 19% |81% | 0%

Os valores menores de F redistribuem de forma coerente com a resposta real, porém
priorizam pouco os niveis com menores afastamentos. Valores de F superiores a 5 também foram
analisados, mostrando uma redu¢do um pouco maior na dispersao dos modelos, porém ao elevar
demais o valor deste fator, acaba-se dando um peso muito alto para modelos com afastamento
pequeno. O uso de um valor muito elevado de F torna o resultado deterministico, ou seja,
praticamente todos os cendrios (242) tém probabilidade nula, exceto um deles que terd
probabilidade 100% e, que ndo necessariamente é o correto. Entretanto, o objetivo do trabalho é
uma reducdo de incertezas, onde se objetiva um conjunto de modelos que oferecem bom ajuste e
ndo um unico. Sendo assim, a utilizacdo de F entre 2 e 3 gera bons resultados para esta aplicagao,
o que indica coeréncia com os resultados mostrado acima.

A aplicacdo do Método 2 neste caso complexo apresenta resultados coerentes quando
comparado com o Método 1, pois se consegue alguma reducao da dispersdo dos modelos, além
de uma centralizacdo em torno do histérico de producdo. Porém, ele ndo consegue reduzir de

forma significativa as incertezas, o que sugere a utilizagao do Método 3.
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6.2.3 Método 3

O Método 3 surgiu dos dois problemas encontrados nos métodos anteriores e citados no

Item 4.2. O primeiro € a combinagdo de diversas varidveis, como Q,, ¢ PRF dos pocos que

podem possuir sentidos de crescimento diferentes, isto €, sinais diferentes, causando problemas
no célculo da simetria. O segundo € a combinacdo de varidveis com ordens de grandezas
diferentes como as vazdes de dgua de diferentes pocos, pois, neste caso, 0s que possuem maior

valor acabam influenciando mais na redistribuicao das probabilidades.

Ambos os problemas foram resolvidos com o cédlculo das novas probabilidades sendo feito
para as varidveis de ajuste de cada poco individualmente, combinando, em seguida, as
probabilidades obtidas como explicado nos exemplos tedricos do Item 4.2. Além disso, ele
combina a simetria do Método 1 com a inversdo dos afastamentos do Método 2 na férmula do

calculo da nova probabilidade do atributo.

Desta forma, para o caso tratado, foram calculadas redistribui¢cdes de probabilidades dos

atributos para as vazdes de producao de dgua e pressdes de fundo de cada poco individualmente

através das Equacgdes 3.6, 3.8 e 4.3, sendo F=-2,5 ¢ 1/|S”|ma’xim0 =15 (valores das referéncias

citadas no Item 3.2). A Figura 6.22 mostra os resultados para o uso da vazdo de dgua do poco
PROA-1 na redistribuicdo de probabilidades do atributo PhiA, ou seja, a FO € a diferenca entre o
histérico e simulado para essa vazao. Na parte superior estio os graficos dos afastamentos
quadraticos (Equacgdo 3.3) e da funcao-objetivo analisada (Equacdo 3.1) para todos os modelos
simulados. Na parte inferior estd o grifico do afastamento invertido (Equagdo 3.7) e da

redistribui¢ao de probabilidades obtida (Equagdo 4.3).

Dos graficos da Figura 6.22, observa-se que o nivel 0 apresenta valores de afastamentos
invertidos mais elevados que os outros dois niveis (grafico inferior a esquerda). Além disso, ele
possui uma melhor simetria com relagdo ao eixo zero (afastamento nulo), tendo, portanto, sua
probabilidade aumentada com relacdo aos demais niveis. As Figuras 6.23 e 6.24 ilustram os
mesmos graficos da Figura 6.22 para a pressao de fundo do po¢o PROB-3 e vazdo de dgua do

poco PROC-3, respectivamente.

A Figura 6.23 mostra que apesar dos trés niveis apresentarem valores similares do

afastamento invertido (grafico inferior), a probabilidade do nivel 0 é aumentada por conta da
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maior simetria dos modelos em torno do histérico para este nivel. Se para o cdlculo das
probabilidades fosse utilizado a formulacdo do Método 2, que ndo considera a simetria, o

resultado obtido seria uma distribui¢ao praticamente uniforme.

Na Figura 6.24, observa-se o resultado da redistribui¢dao de probabilidade do atributo PhiA,
utilizando-se a vazdo de producdo de dgua do poco PROC-3. Os grificos do afastamento e do
afastamento invertido indicam que os trés niveis devem apresentar probabilidades bastante
proximas, indicando que essa fungdo praticamente nao € influenciada pelo atributo PhiA. O nivel

0 é um pouco favorecido por conta da melhor simetria em torno do histérico.
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Figura 6.22 — Redistribuicdo de probabilidades de PhiA, utilizando a Q,, do PROA-1 — Caso A.
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Figura 6.23 — Redistribuic@o de probabilidades de PhiA, utilizando a PRF do PROB-3 — Caso A.
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Figura 6.24 — Redistribui¢do de probabilidades de PhiA, a partir da Q,, do PROC-3 — Caso A.
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A redistribui¢do final das probabilidades dos atributos € feita combinando-se os valores
obtidos para cada funcdo independente de duas formas diferentes, constituindo-se nos Métodos

3.1 e 3.2. Em cada um deles, as probabilidades obtidas para as 64 func¢des (Q,, € PRF dos 32

pocos produtores) sdo combinadas de forma diferente.

6.2.3.1 Método 3.1

Os resultados da redistribui¢do de probabilidades dos cinco atributos para o Método 3.1,
que utiliza a média aritmética para combinar os resultados das diversas funcdes, estdo na Tabela

6.4 e na Figura 6.25. Neste caso, utiliza-se F igual a 2,5 na Equacdo 3.7 (como no Método2) e

1/|S | .. de 5 como no Método 1.
Nmdximo

Comparando-se a Tabela 6.4 com a Tabela 6.2 observa-se que apenas a redistribuicao de
probabilidades do atributo PVT apresenta melhores resultados. Pelo Método 3.1, os atributos
PhiA, FAB e Falhas mostram redistribui¢des consistentes com o resultado desejado, similar ao
obtido no Método 2. Porém, o krw resulta numa distribuicao praticamente uniforme, indicando

que a incerteza deste atributo ndo € reduzida com o histérico para este método.

Tabela 6.4 — Resultados da aplicagao do Método 3.1 — Caso A.

. Probabilidade
Atributo 0 1 )
1 PhiA 55% 23% 22%
2 FAB 59% 22% 19%
3 Falhas 23% 47% 30%
4 PVT 7% 27% 66%
5 krw 33% 36% 31%
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100 100 100

F ] £ £

0 1 2 0 1 2 0 1 2
Atributo 1 Atributo 2 Atributo 3

0 1 2 0 1 2
Atributo 4 Atributo 5

Figura 6.25 — Redistribuicdo de probabilidades pelo Método 3.1 — Caso A.

A andlise das curvas de incerteza da Figura 6.26 mostra que para a producdo de dgua,
ocorre reducdo dos afastamentos com relagdo ao histérico para percentis menores que 70%,
resultado um pouco pior que o do Método 2. Porém, neste caso ha uma melhor centralizacdo em
torno do histérico que no Método 2. J& para a pressao dos pocos, o resultado mostrado € similar
ao do Método 2, visto que a hd uma diminui¢@o do valor da FO nos percentis acima de 50% e um
aumento, nos percentis abaixo. Vale destacar que tais curvas foram tracadas de forma similar a

descrita nos itens 6.2.1 e 6.2.2 para os Métodos 1 e 2, respectivamente.
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Figura 6.26 — Curvas de incerteza da vazdo de produgdo de dgua e pressao dos pogos — Método
3.1 —Caso A.
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A producido de dgua do campo de todos os modelos entre os percentis P10 e P90 das curvas
de incerteza inicial e final com FO dada pela combinacdo dos afastamentos das vazdes de dgua
dos pogos estd ilustrada na Figura 6.27. Houve uma pequena diminui¢do das incertezas do
reservatorio, bastante similar a do Método 2, inclusive no numero de modelos extraidos da curva
final, 135. Uma diferenca entre elas € que o Método 3.1 seleciona mais curvas acima do histérico
que o anterior, ou seja, tenta centralizar mais o histérico nos modelos escolhidos. De forma
andloga, para os graficos de pressdo da Figura 6.28, também € observada uma redugdo das

incertezas pequena e com nimero de modelos finais bastante parecido, 136.

A obtenc¢do de alguns resultados ndo satisfatorios estd associada ao uso da média aritmética
para combinar as redistribui¢cdes obtidas para as diferentes fun¢des dos pogos. Isso ocorre porque
a redistribui¢do final acaba sendo penalizada por funcdes que nido dependem de determinado
atributo, e que geram como resultado uma distribui¢ao uniforme para os trés niveis. Desta forma,
ao ser combinado na média, este resultado faz a probabilidade final do nivel melhor cair e do pior

subir, prejudicando a distribui¢io de probabilidades final do atributo.
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Figura 6.27 — Curvas de produgdo de 4gua do campo para os modelos entre P10 e P90 resultantes
do Método 3.1 — Caso A.
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Figura 6.28 — Curvas de pressdo do campo para os modelos entre P10 e P90 resultantes do
Meétodo 3.1 — Caso A.

6.2.3.2 Método 3.2

Para melhor redistribuir as probabilidades dos atributos € utilizada uma média aritmética
ponderada pelo indice de sensibilidade (IS) da fun¢do considerada com relacdo ao atributo
incerto. Desta forma, se determinado atributo ndo influencia uma fun¢io (Q,, ou PRF), o peso da

redistribui¢do de probabilidade dele para esta fung@o possui valor bem pequeno, e praticamente

ndo influencia a média final, onde sdo combinadas as redistribui¢des de todas as funcoes.

A Tabela 6.5 e a Figura 6.29 mostram os resultados da redistribuicdo de probabilidades

para os cinco atributos criticos, utilizando o Método 3.2. No caso em questdo, € utilizado F de 2,5

(Método 2) na Equagdo 3.7 e 1/|S n|mdxim0 igual a 5 (Métodol).
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Tabela 6.5 — Resultados da aplicagao do Método 3.2 — Caso A.

. Probabilidade
Atributo 0 1 )
1 PhiA 81% 11% 7%
2 FAB 71% 15% 14%
3 Falhas 22% 48% 30%
4 PVT 3% 27% 70%
5 krw 40% 36% 24%

Probabilidade vs. Nivel
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Figura 6.29 — Redistribuicdo de probabilidades pelo Método 3.2 — Caso A.

As novas probabilidades obtidas para os atributos PhiA, FAB, Falhas e PVT sdo bem mais
coerentes com as respostas esperadas, dado que a combinacdo de parametros utilizada para gerar
o histdrico € conhecida. Tais resultados s@o melhores, porque quando um atributo ndo influencia
determinada funcao, o peso dela na média ponderada fica pequeno no cdlculo da redistribui¢do de
probabilidades final do atributo. Um exemplo disso € a redistribuicdo de probabilidades do
atributo PhiA que praticamente nao influencia pocos do Bloco C, sendo assim, o peso destes

pogos na média final € muito inferior ao utilizado para os pogos do Bloco A.

O atributo krw apresenta probabilidades muito préximas para os niveis O e 1, diminuindo a
probabilidade do nivel 2. Sabe-se que o nivel 1 foi utilizado para gerar o histérico, e o fato do
nivel O ter uma probabilidade um pouco maior pode ser explicado pela nao utiliza¢do de todas as

incertezas na metodologia, visto que 8 atributos incertos ficam no nivel mais provavel que ndo
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necessariamente € o correto. Provavelmente, alguns atributos ndo utilizados influenciam os
resultados do krw, e ao incorpord-los na andlise, ter-se-ia uma resposta melhor para a

redistribuicao de probabilidades da permeabilidade relativa a dgua.

As curvas de incerteza para a producdo de dgua e pressdao dos pogos estdo na Figura 6.30.
Elas foram obtidas conforme a descri¢do do Item 2.2.3, de forma similar ao feito para os demais
métodos. Para a producao de dgua dos pocos, o resultado em relagdo ao método anterior (3.1) é
melhor, com a curva se aproximando mais do eixo zero, principalmente no ponto que se refere ao
percentil 50%. Ao comparar com o Método 2, os resultados para percentis acima de 70% ¢é pior,
porém para o restante da curva os afastamentos sdo reduzidos, além de haver uma melhor

centralizacdo em torno do histérico com a curva cruzando o eixo zero bem préoxima ao 50%.

Ja para a press@ao dos pocos, a curva reduz um pouco a dispersdo, porém piora a
centralizacdo em torno do histérico quando comparada aos dois métodos anteriores (2 e 3.1).
Além disso, ela aumenta os afastamentos para percentis menores que 60%. Das curvas de
incerteza final e inicial dos Métodos, 3.1 e 3.2 (Figuras 6.26 e 6.30), podem-se extrair os
afastamentos dos modelos representativos da faixa de incerteza P1, P10, P90 e P99, conforme
feito no Item 6.2.2 para tracar os graficos de “bastdo” que mostram o espalhamento e a

centralizacdo resultantes dos métodos.
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Figura 6.30 — Curvas de incerteza da vazao de produgdo de dgua e pressao dos pogos — Método
3.2 -Caso A.

Ao considerar a FO como a producao de dgua dos pogos, observa-se na Figura 6.31 a

melhora ao se passar de um método para o outro, diminuindo a dispersdo e centralizando em
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torno do zero (histérico). Apesar do nimero de modelos situados entre P10 e P90, ter diminuido
bastante com relacdo aos demais métodos (inicial: 194, final: 72), a reducdo da dispersao foi
bastante similar a do Método 2, cerca de 23%,. Isto provavelmente estd associado a grande
heterogeneidade do modelo, aos intervalos de incerteza selecionados para os atributos e a
utilizacdo de apenas cinco atributos incertos para a aplicacdo da metodologia, ficando os demais

no nivel provével.

Producao de agua dos pocos (FO)
200 P1
P10 P1

100 | o
=
— 0
X
o -100 | P90 P9
=

-200 P99

P99
-300 R 1
Inicial Método 3.1 Método 3.2

Figura 6.31 — Comparativo da FO de Q,, inicial e apds aplicagdo do Método 3 — Caso A.

Ja no caso da pressao (Figura 6.32), o método intermediério (3.1) aumenta o espalhamento
apesar de centralizar um pouco melhor no histérico de pressdao. O Método 3.2, possui a mesma
dispersdo da distribui¢do inicial, porém, um pouco melhor centralizada em relacdo aos dados

medidos, além de ter um nimero menor de modelos entre P10 e P90 (inicial: 194, final: 99).
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Pressao de fundo dos pocos (FO)
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Figura 6.32 — Comparativo da FO de PRF dos pogos antes e depois da aplicagao do Método 3 —
Caso A.

A Figura 6.33 ilustra a produc¢do de dgua dos modelos situados entre os percentis P10 e P90
das curvas de incerteza final e inicial da combinag¢do dos afastamentos das producdes de dgua dos
pocos. Neste método houve uma redug@o mais significativa das incertezas do reservatério, com a
eliminacdo de uma quantidade razodvel de modelos mais distantes do histérico. O nimero de
modelos selecionados nas curvas de incerteza foi reduzido de 194 para apenas 72 modelos,
estando estes em torno dos dados de producao. Nos gréaficos dos pogos da Figura 6.34, tracados
utilizando-se os mesmos modelos da Figura 6.33, é observada uma boa reducio das incertezas
para a vazdo de dgua do poco PROA-4, no entanto, o poco PROA-5, ndo exibe diminui¢do nas

incertezas visto que as curvas iniciais e finais estdo bastante misturadas.
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Figura 6.33 — Curvas de producio de d4gua do campo para os modelos entre P10 e P90, resultantes
do Método 3.2 — Caso A.
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Figura 6.34 — Curvas de producdo de dgua dos pocos PROA-4 e PROA-5 para os modelos entre
P10 e P90, resultantes do Método 3.2 — Caso A.

Vale ressaltar que os modelos acima foram escolhidos com base na curva de incerteza para
a vazao de dgua dos pogos, porém uma andlise similar deve ser feita para as pressdes dos pogos.
O ndmero de modelos entre P10 e P90, neste caso, aumenta para 99, sendo os resultados

parecidos com os mostrados acima, apesar do niimero maior de modelos.

Os graficos da pressao do campo e pressoes de fundo dos pogos, com modelos obtidos da

curva de incerteza das pressdes, também mostram uma razodvel reduc¢do das incertezas, como
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exemplificado nas Figuras 6.35 e 6.36, para o campo e para os pocos PROB-2 e PROC-4,

respectivamente.
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Figura 6.35 — Curvas de pressdao do campo para os modelos entre P10 e P90, resultantes do
Meétodo 3.2 — Caso A.
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Figura 6.36 — Curvas de pressao de fundo dos pogcos PROB-2 e PROC-4 para os modelos entre
P10 e P90, resultantes do Método 3.2 — Caso A.

Por fim, foi feita uma sensibilidade ao fator F e ao 1/|Sn|m das Equagdes 3.7 e 4.3,

daximo
respectivamente. Os resultados da redistribui¢do de probabilidades pelo Método 3.2 para F=1, 2,

2,5, 3, 5 e 10 sem alterar o 1/|S n|mdxim0 =5 estdo na Tabela 6.6. Diferentemente do Método 2,
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até para valores menores de F hd uma redistribuicdo de probabilidades razodvel, apenas os
atributos Falhas e krw ndo possuem resultados tdo bons. O primeiro porque a probabilidade
continua praticamente uniforme e o segundo porque tem o nivel 0 como resposta ao invés do

nivel 1, provavelmente pelos motivos ja explicados anteriormente.

Ao elevar o fator F para valores superiores a 5, as probabilidades ficam praticamente
constantes, porque as redistribui¢cdes para as funcdes individuais tendem para um resultado
deterministico, ou seja, tem-se um modelo com probabilidade de 100%, entdao, a combinagao
delas passa a nao variar. De forma similar ao Método 2, a utilizacdo de F entre 2 e 3 gera bons
resultados, priorizando os modelos com afastamentos pequenos, mas sem gerar resultados

deterministicos.

Tabela 6.6 — Redistribuicdo de probabilidades pelo Método 3.2 para diferentes valores de F —

Caso A.
F=1 Probabilidade F=2 Probabilidade F=2,5 Probabilidade
0 1 2 0 1 2 0 1 2

PhiA |69% | 18% | 13% | PhiA |[79% |13% | 8% | PhiA | 81% |11% | 7%
FAB [63% [20% |17% | FAB [69% |16% | 15% | FAB | 71% |15% |14%
Falhas | 30% | 36% | 33% | Falhas | 23% |46% | 31% | Falhas | 22% |48% |30%
PVT | 9% |29% | 62% | PVT | 4% |27% |69% | PVT | 3% |27% |70%
krw  [43% (29% | 28% | krw |42% |34% |24% | krw | 40% |36% |24%
F=3 Probabilidade F=5 Probabilidade F=10 Probabilidade
0 1 2) 0 1 2) 0 1 2
PhiA |82% | 11% | 7% | PhiA [85% |10% | 5% | PhiA | 85% |12% | 3%
FAB |72% |14% | 14% | FAB |74% |11% | 15% | FAB | 74% |11% | 15%
Falhas | 22% | 49% | 29% | Falhas | 21% | 54% | 25% | Falhas | 19% |58% |23%
PVT | 2% |27% |71% | PVT | 1% [28% |71% | PVT | 1% |28% |71%

krw  |38% |38% |24% | krw |35% |40% |25% | krw | 34% |41% |25%

Para o 1/|Sn| o foram analisados os valores 1, 3, 5, 10, 20 e 50, estando na Tabela 6.7

mdxim
os resultados da redistribui¢do de probabilidades para o Método 3.2, mantendo F=2,5. O objetivo

do fator 1/|Sn| da Equacgao 4.3 é dar um peso maior aos niveis com modelos mais simétricos em

relacdo ao histdrico. Ao se considerar 1/|Sn|=l, os niveis de todos os atributos passam a ter o

mesmo peso, ou seja, ndo se prioriza nenhum deles.

94



No entanto, ao aumentar este valor para 3 ou mais, as probabilidades calculadas ficam
praticamente constantes, oscilando em alguns atributos de um ou dois pontos percentuais

somente. Isso indica que acima deste valor de 1/|Sn| os resultados ficam insensiveis ao

mdximo

peso dado pela simetria, ou seja, mesmo aumentando mais este termo, as distribui¢des nao se
alteram, pois provavelmente o valor da probabilidade é mais influenciado pela inversdao dos
afastamentos do que pela simetria. Desta forma, o uso de valores acima de 3 para o termo

1/ |S n| , garante resultados consistentes para a metodologia.

mdxim

Tabela 6.7 — Redistribui¢do de probabilidades pelo Método 3.2 para diferentes valores de
1/)Su|mdximo — Caso A.

1 /| Sn| -1 Probabilidade 1 /| S, | -3 Probabilidade 1 /| S, | -5 Probabilidade
0 1 2 0 1 2 0 1 2

PhiA |77% | 14% | 9% PhiA |81% |12% | 7% PhiA 81% |[11% | 7%
FAB |70% |14% | 16%| FAB |71% |14% |15%| FAB 71% |15% | 14%
Falhas |23% |52% |25% | Falhas |22% [50% |28% | Falhas | 22% |48% |30%
PVT 3% |29% |68% | PVT 3% |27% |70% | PVT 3% |27% |70%
krw 35% | 40% | 25% krw 39% | 37% | 24% krw 40% |36% |24%
| /| S, | ~10 Probabilidade 1 /| S, | 20 Probabilidade 1 /| Sn| —50 Probabilidade
0 1 2 0 1 2 0 1 7)

PhiA |82% | 11% | 7% PhiA |82% |11% | 7% PhiA 81% [11% | 7%
FAB |71% |15% |14%| FAB |71% |15% |14%| FAB 71% |15% | 14%
Falhas |23% |47% |30% | Falhas |23% |46% |31% | Falhas | 25% |45% |30%
PVT 4% (26% |70% | PVT 4% |26% |70% | PVT 4% |26% |70%
krw 41% | 35% | 24% krw 42% | 35% | 23% krw 43% |34% |23%

Os resultados obtidos mostram que o Método 3.2 € mais robusto que os demais, gerando
respostas melhores e mais consistentes mesmo para casos complexos. Acredita-se que a
utilizacdo de um numero maior de atributos incertos levaria a uma redu¢do maior das incertezas,
porém para isso € necessario um nuimero elevado de simulagdes ou a utilizacdo de métodos de
amostragem, ndo tratados neste trabalho. Outra forma de refinar mais os resultados é a aplicacao
do Método 4, que € simplesmente uma nova aplicacdo do Método 3.2, reavaliando as faixas de

incerteza dos parametros incertos, as quais podem estar superestimadas para alguns atributos.
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6.2.4  Método 4

Apesar das melhorias obtidas com os novos métodos, as curvas de producdo de dgua e de
pressdao do campo e principalmente as dos pogos (Figuras 6.34 e 6.36) ainda apresentam um
espalhamento considerdvel e possuem algumas curvas bem diferentes do histérico de producao.
Sendo assim, houve uma redefini¢do dos niveis dos cinco atributos € uma nova aplicacdo do

Método 3.2, conforme mostrado na Figura 4.5 para refinar os resultados obtidos.

Para a porosidade do Bloco A antes de efetuar a redistribui¢do pelas Equacdes 4.4, 4.5 e
4.6, foram determinados os limites inferior e superior do atributo de acordo com seus valores
iniciais, através de médias, estando o resultado na Figura 6.37. A partir destes valores e das
probabilidades da Tabela 6.5 os novos valores dos niveis foram determinados conforme descrito
no Item 4.3, sendo obtidos para os niveis 0, 1 e 2 os valores contidos na Tabela 6.8. De forma
similar, os niveis do atributo FAB foram determinados respeitando-se os limites fisicos dele, que

ndo pode ser menor que zero € nem maior que 1.

0,73 0,82 1,0 111,15
I e
] T

L A, A, AL

1

S

Figura 6.37 — Valores iniciais do atributo PhiA.

Tabela 6.8 — Novos niveis dos atributos — Caso A.

Atributo 0 I )
1 PhiA 0,78 0,83 0,93
2 FAB 0 0,05 0,1
3 Falhas ModnO | Modelo1| Modn2
4 PVT PVTO PVT1 PVT2
5 krw krwO krwnl krwl

Os novos valores dos niveis dos modelos de Falhas e do krw foram obtidos a partir de
interpolacdes dos dados iniciais. No caso das falhas, o modelo de maior probabilidade apés a
primeira aplicagdo é o Modelo 1, sendo assim, os outros niveis O e 2 foram obtidos de forma a se

aproximarem deste modelo inicial, acrescentando e retirando falhas respectivamente. Os trés
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modelos estdo na Figura 6.38. Como as probabilidades dos niveis 0 e 1 do krw foram préximas,
0s novos niveis passaram a ser as proprias curvas krwO e krw1 (niveis 0 e 2, respectivamente),
criando-se uma curva intermediaria entre as duas (constituindo o novo valor do nivel 1), como

exemplificado na Figura 6.39.

i U L S U TR AR L L L ) L e L L T L L L ) S L L L L1
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Figura 6.38 — Modelos novos de falhas internas — Caso A.
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Figura 6.39 — Novas curvas de permeabilidade relativa a 4gua — Caso A.

O dltimo atributo analisado € a PVT, cujos niveis iniciais sdo diferentes tabelas obtidas de
andlises laboratoriais. Por ser uma varidvel discreta composta por diferentes dados tabulados, a
interpolacdo ou extrapolacdo para criagdo de novas tabelas deveria ser feita em laboratério.
Sendo assim, as trés tabelas iniciais foram mantidas, mesmo com o nivel 2 (PVT2) apresentando

probabilidade de cerca de 70% apds a aplicagao do Método 3.2.
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De posse dos resultados das simulagdes com os novos niveis dos atributos € aplicado o
Método 3.2 conforme feito anteriormente. A Tabela 6.9 e a Figura 6.40 mostram os resultados da

redistribuicao de probabilidades para os cinco atributos ap6s a aplicacdo do Método 4.

Tabela 6.9 — Resultados da aplicagdo do Método 4 — Caso A.

. Probabilidade
Atributo 0 1 )
1 PhiA 18% 42% 40%
2 FAB 59% 20% 21%
3 Falhas 26% 43% 31%
4 PVT 10% 24% 66%
5 krw 7% 29% 64%

Probabilidade vs. Nivel
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Figura 6.40 — Probabilidades apds aplicacao do Método 4 — Caso A.

As novas probabilidades obtidas para todos os atributos pelo Método 4 sao coerentes com
as respostas esperadas, dado que a combinacdo de parametros utilizada para gerar o histérico é
conhecida. O atributo PhiA tem a probabilidade dos niveis 1 e 2 muito préximas, indicando que
numa proxima iteragdo do método, os novos niveis devem ser definidos com valores mais
proximos deles. O atributo Falhas tem sua resposta com probabilidade mais elevada no nivel 1,

porém os niveis 0 e 2 também apresentam valores consideraveis. Uma possivel justificativa para
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isso € a grande proximidade entres os modelos de falhas propostos para os niveis e, além disso, o

fato das falhas locais alterarem o comportamento de alguns pocos especificos.

A Figura 6.41 mostra a curva de incerteza para a produgdo de dgua, comparando-se a curva
inicial (com probabilidades uniformes para os atributos — curva vermelha), apés a aplicacao do
Meétodo 3.2 (curva verde) e apds o Método 4 (curva azul), indicando uma maior aproximagao do
eixo zero (histérico). Além disso, € importante observar que a curva final corta o eixo histérico
aproximadamente no percentil 50%, ou seja, o modelo mais provdvel é o com menor

afastamento.

Comparacao entre os Métodos - Vazao de Agua - Pocos
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Figura 6.41 — Comparacdo entre as curvas de incerteza para vazao de dgua inicial e dos Métodos
3ed.

A curva de incerteza para a pressdo dos pocos da Figura 6.42 também mostra uma boa
aproximacao com relacdo ao eixo zero, ao longo de toda a curva. Vale ressaltar que os modelos
com menor afastamento estdo bem préximos do percentil 50%, apesar da centraliza¢cdo em torno

do histérico ndo estar tdo boa como a da vazio de dgua.
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Figura 6.42 — Comparagdo entre as curvas de incerteza para pressao inicial e dos Métodos 3 e 4.

Conforme explicado no Capitulo 2, os afastamentos dos modelos representativos da faixa
de incerteza P1, P10, P90 e P99 podem ser extraidos das curvas das Figuras 6.41 e 6.42 para
tracar os graficos que mostram o espalhamento e a centralizagdo resultantes. A Figura 6.43

compara a dispersao resultante dos métodos 3 e 4 para a vazao de dgua e para a pressao.

Considerando-se a FO da produgdo de dgua dos pocos, a reducdo da dispersdo aumenta de
23% para 40% com relacdo ao caso inicial, havendo também uma melhoria na centralizacdo em
torno do histérico. J4 para os dados de pressao dos pogos, a dispersao diminui em 25% com
relac@o ao caso inicial, fato observado na diminuicao do corpo do “bastao” do gréfico. Quanto a
centralizacdo com relacdo do histérico hd apenas uma pequena melhora com relacdo ao caso

inicial.
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Figura 6.43 — Comparativo da FO de vazao de dgua e de pressdo dos pogos — Caso A.

A Figura 6.44 ilustra a producdo de dgua dos modelos situados entre os percentis P10 e P90
das curvas de incerteza final e inicial da combinacao dos afastamentos das produc¢des de dgua dos
pocos. Ha uma reducdo significativa das incertezas do reservatoério, com a elimina¢do de modelos
muito diferentes do histérico. O nimero de modelos aumenta com relacdo ao Método 3.2 de 72
para 121 modelos, porém, devido a redefini¢ao dos niveis, eles estdo mais concentrados em torno

dos dados de produgdo.

O mesmo raciocinio € utilizado para tragar os graficos de pressdo, Figura 6.45, porém neste
caso, sdo utilizados os modelos selecionados das curvas de incerteza inicial e final das pressoes
dos pocos. Apesar do nimero de modelos entre P10 e P90 aumentar de 99 para 138 apds o
Método 4, hd uma pequena melhoria no espalhamento das curvas, eliminando modelos com

pressdo acima do histdrico.

Comparando-se o grifico de pressio com o de vazdo de 4gua, observa-se um maior
espalhamento das curvas de pressdo. Uma possivel explicacdo para isso € o fato da pressdo ser
mais sensivel aos atributos, possibilitando reduzir ainda mais as incertezas em novas etapas do
Método 4. Um dos responsdveis por essa maior incerteza na pressao € o atributo PhiA, que afeta

de forma significativa a pressdo, mesmo para pequenas variacdes dele.
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Figura 6.44 — Curvas de producdo de 4gua do campo para os modelos entre P10 e P90, resultantes
do Método 4 — Caso A.
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Figura 6.45 — Curvas de pressdao do campo dos modelos entre P10 e P90, resultantes do Método 4
— Caso A.
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Utilizando-se os mesmos modelos da Figura 6.44 foram tracados os graficos de produgdo
de dgua dos pogos PROA-4 e PROA-5 na Figura 6.46, mostrando uma maior reducdo dos
espalhamentos com relagdo a Método 3.2. O mesmo ocorre para a pressdao dos pogos, apesar da

diminuicdo da faixa de incertezas ser menor que para a vazao de dgua. Isso é mostrado na Figura

6.47 para o PROB-2 e PROC-4, tracada com os mesmos modelos utilizados na Figura 6.45.
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Figura 6.46 — Curvas de produgdo de dgua dos poco PROA-4 e PROA-5 para os modelos entre
P10 e P90, resultantes do Método 4 — Caso A.
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Figura 6.47 — Curvas de pressdo de fundo dos pocos PROB-2 e PROC-4 para os modelos entre
P10 e P90, resultantes do Método 4 — Caso A

Para fazer uma anélise final dos resultados e escolher alguns modelos para avaliacdo de
projetos e previsdes probabilisticas, pode-se selecionar uma faixa ao redor do P50 das curvas de
incerteza inicial e final tanto da pressdo quanto da vazdao de dgua, escolhendo-se os modelos
comuns as duas curvas. A escolha da faixa estéd relacionada com o nimero de modelos presentes
e com a dispersdo das curvas resultantes. O conjunto de modelos obtidos da combinag¢do das duas

varidveis em andlise sdo os modelos representativos, os quais podem ser combinados com outros
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parametros de incerteza (da previsio ou de um novo projeto) para gerar as previsdes

probabilisticas.

Utilizando-se o critério de selecdo citado acima para o Caso A, uma faixa de 40% em torno
do P50 foi utilizada (P30 a P70), obtendo-se uma reduc¢io no nimero de modelos representativos,
de 54 modelos iniciais para 19 finais, os quais sdo utilizados para avalia¢des futuras. A Figura
6.48 mostra as curvas para a vazao de dgua do campo para os modelos iniciais e finais escolhidos
e o histdérico de produgdo. Observa-se que os modelos finais englobam melhor os dados de
producdo além de exibir uma significativa diminui¢do da dispersdo das curvas. Vale destacar
também que o conjunto de modelos iniciais ndo contém nele o histérico e que os modelos
proximos ao P50 inicial ndo representam os menores afastamentos da curva de incerteza,

evidenciando o grande desajuste inicial.
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Figura 6.48 — Modelos representativos da vazio de 4gua do campo antes e depois da aplicacdo do
Método 4 — Caso A.

Para a pressdo do campo, Figura 6.49, os resultados também sdo bons, visto que as curvas
dos modelos iniciais se distanciam bastante do histérico de pressdes no final. Conforme
explicado acima, o espalhamento das curvas finais de pressdo é maior que das curvas de vazdo de

dgua, devido a maior sensibilidade da pressdo aos atributos incertos do modelo. Provavelmente,
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com novas iteracoes do Método 4 ou com inser¢do de outros atributos, conseguir-se-ia um

estreitamento maior da faixa.
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Figura 6.49 — Modelos representativos da pressao do campo antes e depois da aplicaciao do
Método 4 — Caso A.

O comportamento da vazao de dgua e pressao de fundo de alguns pocos € exibido nas
proximas figuras, nas quais sdo tragados os graficos dos modelos iniciais (54) e finais (19)
selecionados das curvas de incerteza, como explicado anteriormente. A produ¢do de dgua dos
pocos PROA-4 e PROA-7 (gréficos superiores da Figura 6.50) apresentam resultados similares
ao do campo, com os modelos finais em torno do histérico de produgio e o espalhamento deles
bastante reduzido. Os modelos iniciais, em geral, ndo incluem o histérico e possuem um grande

espalhamento das curvas.

Para os po¢os PROB-8 e PROC-3 (gréficos inferiores da Figura 6.50), apesar dos modelos
finais ndo estarem englobando os dados medidos, eles estdo mais proximos do histérico que os
modelos iniciais. Além disso, eles apresentam uma dispersao bem menor, indicando uma melhora
dos resultados e redu¢do nas incertezas do modelo. Uma das possibilidades das respostas para
estes pocos ndo serem melhores é o fato de ndo se utilizar todos os atributos incertos, que

permanecem no valor mais provdvel. Como na escolha dos atributos criticos foram priorizados os
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que influenciavam mais o Bloco A, alguns atributos importantes para os demais blocos ndo foram
analisados. Caso haja possibilidade de incorporagdo deles, acredita-se que os resultados ficariam
mais refinados.
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Figura 6.50 — Modelos representativos iniciais e finais da vazao de dgua dos pocos PROA-4,
PROA-7, PROB-8 ¢ PROC-3 — Caso A.

Os gréficos de pressdo de fundo dos modelos iniciais e finais dos pogos, ilustrados na
Figura 6.51, apresentam melhorias na resposta em termos de reducdo das incertezas (faixa menor)
e de melhor centralizacdo em torno dos dados de produgdo. Os resultados para 0s pocos sdo
bastante parecidos com os da pressdo do campo. Os modelos iniciais, em geral, possuem curvas
acima do histérico de pressdo, e em alguns casos (PROA-1 e PROC-4), nem englobam esse
histérico. O fato das curvas finais das pressdes dos pogos apresentarem dispersao maior que as de
vazdes pode ser justificado pela grande sensibilidade dessa func@o aos atributos criticos

considerados, principalmente as porosidades dos blocos.

De forma geral, ao utilizar o critério de selecdo de uma faixa em torno do P50 das curvas de

incerteza, obtém-se um conjunto de modelos com um bom ajuste de histérico e boa
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representatividade da incerteza, que pode ser utilizado para obter previsdes probabilisticas do

futuro.
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Figura 6.51 — Modelos representativos iniciais e finais da pressdo de fundo dos pocos PROA-1,
PROB-2, PROB-7 e PROC-4 — Caso A.

6.2.5 Comparacao dos Métodos

Neste item € feita uma comparagdo entre os resultados de todos os métodos aplicados para
o Caso A. Para os Métodos 1 e 2 o principal problema estd na combinagdo de todas as fungdes,
tanto vazoes de dgua como pressdes, para a redistribuicao das probabilidades. Os Métodos 3 e 4
apresentam solugdes para isso, porém o fato de serem utilizados poucos atributos discretizados
em apenas 3 niveis para viabilizar a aplicacdo da drvore de derivacdo, ndo permite uma
excepcional melhoria dos resultados. O ideal seria a utilizacdo de mais atributos incertos € a
possibilidade de discretizar aqueles com maior influéncia em mais niveis, porém isso eleva de

forma exponencial o nimero de simulagdes necessarias quando se trabalha com a arvore de

derivacao.
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A Figura 6.52 mostra as curvas de incerteza para a vazdo de 4gua, sendo a FO a

combinacdo dos afastamentos quadriticos das vazdes de dgua de todos os pocos. A melhor

resposta € dada pelo Método 4 (curva preta), que além de reduzir a dispersao em cerca de 40%

(diferenca entre P10 e P90) centraliza melhor em relagdo ao eixo x=0 que corresponde ao

histérico de produgdo.

O Método 1 (curva laranja) centraliza bem com relagdo aos dados medidos, porém aumenta

a dispersdo. J4 o Método 2 faz justamente o contrério, reduz a dispersao, mas nao melhora a

centralizacdo em torno do eixo zero. Os outros dois métodos, 3.1 e 3.2 (curvas em azul)

apresentam resultados bem parecidos, sendo o Método 3.2 o melhor em termos de reducdo da

dispersdo e centralizacdo da curva de incerteza. Ao redefinir os niveis dos atributos e aplicar

novamente o Método 3.2 (Método 4) hd um aperfeicoamento dos resultados, visto que a faixa de

incertezas dos atributos € diminuida de acordo com as respostas da aplicagao inicial do método.

Comparacao entre os Métodos - Vazao de Agua - Pocos
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— Método 2
Meétodo 3.1
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= Método 4

-400 -300

Funcéo Objetivo (Vaziao de agua Q,, x 10%

300

Figura 6.52 — Comparacdo das curvas de incerteza da vazao de dgua dos métodos — Caso A.

Para a combinacdo das pressdes de fundo dos pocos, ilustrada na Figura 6.53, o resultado é

um pouco diferente, visto que somente o0 Método 4 consegue reduzir a dispersdo da curva em
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25%. Os demais métodos aumentam um pouco a dispersdo e o Método 3.2 mantém a dispersao
proxima da original. Quanto a centralizacdo em torno do histérico os melhores métodos sdo o 3.1

e 0 4, sendo que todos eles apresentam alguma melhoria com relagdo aos dados iniciais.

Sendo assim, o Método 4 gera os resultados mais consistentes para o campo, tanto para a
producdo de dgua como para as pressoes. Ele consegue uma boa mitigacdo das incertezas a partir
do histérico de producio, permitindo a escolha de um conjunto de modelos com bom ajuste para
gerar projecdes futuras. Apesar dos bons resultados, os graficos ilustrados neste item indicam que
a reducdo da dispersao nao € muito elevada, principalmente com relagio a pressao. Uma possivel
explicagdo para isso € o fato do modelo ser muito heterogéneo e terem sido utilizados somente 5

atributos dos 13 mapeados para fazer a reducao de incertezas através dos dados de histodrico.
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Figura 6.53 — Comparacao das curvas de incerteza da pressao de todos os Métodos — Caso A.

Portanto, melhores resultados seriam obtidos utilizando-se mais atributos incertos, porém
isto inviabiliza a aplicacdo da arvore de derivacdo. Uma opgdo € a utilizagdo de técnicas de
amostragem para que ndo seja necessario simular todas as combinagdes de modelos, mas 1sso ndo

foi tratado neste trabalho. Entdo, buscando uma maneira para avaliar melhor o resultado da
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formulacdo desenvolvida criou-se o Caso B, em que se elimina a incerteza dos 8 atributos
considerados ndo criticos, ou seja, os modelos consideram esses atributos no valor do historico,

ao invés do mais provavel.

6.3 CasoB

Os resultados do Caso B serdo apresentados somente para os Método 3 e 4, visto que, o
Método 1 apresenta alguns problemas na formulagdo ja citados anteriormente, gerando uma
redistribuicdo praticamente uniforme, ou seja, os atributos ndo tém suas probabilidades
redistribuidas. J4 o Método 2 tem uma resposta aproximadamente deterministica, porque ha uma
combinagdo de atributos cuja resposta é quase idéntica ao histérico. E importante lembrar que
este caso ndo € prético, pois € bastante dificil conseguir mapear todas as incertezas existentes

num reservatorio real. Ele s6 foi criado para avaliagao mais precisa das férmulas criadas.

6.3.1 Meétodo 3

Para obter a redistribui¢do final de probabilidades pelo Método 3 ¢é feita uma combinagdo
dos valores de cada fun¢do independente de duas formas diferentes, gerando as duas subdivisdes,
3.1 e 3.2. Os resultados do Método 3.1, que utiliza a média aritmética nao serdo mostrados para o
Caso B, ja que a formula¢do do Método 3.2, utilizando como fator de ponderagdo da média o

indice de sensibilidade, gera os melhores resultados.

6.3.1.1 Método 3.2

A melhor redistribui¢do das probabilidades dos atributos € obtida, utilizando-se uma média
aritmética ponderada pelo indice de sensibilidade (IS) da fung¢do considerada com relagdo ao
atributo incerto. Assim, se um atributo ndo influencia uma funcio (Q,, € PRF), o peso desta na
redistribui¢ao de probabilidade dele serd bem pequeno, nao influenciando a média final. A Figura
6.54 e a Tabela 6.10 mostram os resultados da redistribuicdo de probabilidades para os cinco

atributos criticos, utilizando o Método 3.2. No caso em questdo, € utilizado F de 2,5 (Método 2)

na Equacdo 3.7 e 1/|S "|ma’xim0 igual a 5 (Métodol).
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Probabilidade vs. Nivel
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Figura 6.54 — Redistribuicao de probabilidades pelo Método 3.2 — Caso B.

Tabela 6.10 — Resultados da aplicacdo do Método 3.2 — Caso B.

. Probabilidade
Atributo 0 1 )
1 PhiA 95% 3% 2%
2 FAB 96% 2% 2%
3 Falhas 9% 78% 13%
4 PVT 1% 4% 95%
5 krw 18% 73% 9%

Ao comparar com a Tabela 6.5 do Caso A, observa-se que as novas probabilidades obtidas
para todos os atributos sdo bem mais consistentes com as respostas esperadas, dado que a
combinacdo de parametros utilizada para gerar o histérico é conhecida. Dessa forma, o caso B
leva a uma melhor reducao das incertezas com o histérico de producdo que o Caso A. Isso ja era

esperado, visto que neste novo caso as incertezas dos atributos nao criticos sao eliminadas.

No Caso A, o atributo krw apresentou probabilidades muito préximas para os niveisOe 1, o
que foi explicado pela ndo utilizacio de todas as incertezas na metodologia, visto que 8 atributos
incertos ficam no nivel mais provavel. Ao eliminar a incerteza destes 8 atributos no Caso B,
obteve-se uma nova distribui¢ao de probabilidades consistente para o atributo krw, indicando que

os atributos nao utilizados no Caso A realmente influenciavam os resultados do krw.
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As curvas de incerteza para a produgdo de dgua e pressdo dos pogos estdo na Figura 6.55.
Elas foram obtidas de forma similar ao feito para os demais métodos, conforme a descricdo do

Item 2.2.3.
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Figura 6.55 — Curvas de incerteza da vazdo de produgdo de dgua e pressao dos pogos — Método
3.2 — Caso B.

Para a produgdo de dgua dos pocos hd uma grande reducao dos afastamentos nos percentis
menores que 70%. J& para a pressdo dos pogos, tal reducdo ocorre em percentis acima de 30%.
Além disso, em ambas as curvas observa-se uma melhor centralizacdo em torno do histérico, com
a curva se aproximando mais do eixo zero no percentil 50% e uma diminuicdo da dispersao

(diferenca entre os percentis P10 e P90).

Das curvas de incerteza final e inicial do Método 3.2 para os Casos A e B (Figuras 6.30 e
6.55), podem-se extrair os afastamentos dos modelos representativos da faixa de incerteza P1,
P10, P90 e P99, conforme feito no Item 6.2.2 para tracar os graficos de “bastdo” que mostram o
espalhamento e a centralizac@o resultantes. Ao considerar a FO como a produgdo de 4gua dos
pocos, observa-se na Figura 6.56 a melhora de um caso para o outro, principalmente na reducao
da dispersdo, que praticamente dobrou do caso A para o B, passou de 23% para 44%. Os
resultados da centralizagdo em torno do histérico apresentaram uma pequena piora com relacao

ao Caso A.
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Producio de agua dos pocos (FO)

Inicial-A  Método 3.2- A Inicial-B Meétodo 3.2 - B

Figura 6.56 — Comparacdo da FO de vazdo de dgua dos pocos entre os Casos A e B — Método 3.2.

Para os dados de pressdo dos pogos (Figura 6.57), ao se comparar os dois casos, também &
observada uma diminui¢do da dispersao em relacdo ao inicial. O Caso A ndo apresenta reducdo
da dispersdo, enquanto que o Caso B mostra uma reducdo de cerca de 32%. Quanto a

centralizacdo com relagdo ao histérico, os dois casos apresentam resultados semelhantes, ambos

melhoram um pouco com relacao a centralizagao inicial.

Pressao de fundo dos pocos (FO)

FO (x 10%)

Inicial-A  Método 3.2-A Inicial-B  Método 3.2 - B

Figura 6.57 — Comparacgao da FO de pressao dos pogos entre os Casos A e B — Método 3.2.
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A Figura 6.58 ilustra a produc¢do de dgua dos modelos situados entre os percentis P10 e P90
das curvas de incerteza da combinac¢do dos afastamentos das producdes de dgua dos pogos inicial
e apGs a aplicacido do Método 3.2. E possivel observar uma reducio significativa das incertezas
do reservatério, com a eliminacdo de uma grande quantidade de modelos mais distantes do
histérico. O niimero de modelos selecionados diminui de 194 para apenas 18 modelos, os quais

englobam os dados de produgdo.

Os graficos de pocos, tracados utilizando-se os mesmos modelos da Figura 6.58, também
mostram uma boa reducdo das incertezas, porém ainda apresentam algumas curvas bem
diferentes do historico. Um exemplo disso sdo as vazdes de dgua dos pocos PROA-4 e PROA-5
na Figura 6.59. Ambos apresentam melhorias na resposta quando comparados ao Caso A, com
destaque para o PROA-5, que antes ndo tinha bons resultados (Figura 6.34). Uma possivel
justificativa para a existéncia de algumas curvas ainda distantes do histérico € a faixa de incerteza

dos atributos, que pode estar superestimada, daf a aplicacdo do Método 4, redefinindo esta faixa.

<10 Curvas Qw Campo - P10 a P90
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Figura 6.58 — Curvas de producio de d4gua do campo para os modelos entre P10 e P90, resultantes
do Método 3.2 — Caso B.
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Figura 6.59 — Curvas de producdo de dgua dos pocos PROA-4 e PROA-5 para os modelos entre
P10 e P90, resultantes do Método 3.2 — Caso B.

Ao utilizar o mesmo raciocinio para os dados de pressdo, podem-se tragar os modelos da
faixa P10-P90 selecionados das curvas de incerteza inicial e final das pressdes dos pocos, sendo
que, neste caso, apds a aplicacdo do Método 3.2, esse nimero € de 28 modelos. Apesar da
quantidade maior de modelos escolhidos, os resultados para a pressdao do campo, em termos de
reducdo de incertezas, sdo similares aos mostrados para a vazao de dgua, com uma dispersao um

pouco maior.

Os gréaficos da pressd@o do campo e pressdes de fundo dos pogos dos modelos obtidos da
curva de incerteza das pressdes exibem uma boa reducdo das incertezas além do englobamento
do historico por eles, como exemplificado nas Figuras 6.60 e 6.61 para o campo e para 0s pogos
PROB-2 e PROC-4, respectivamente. Ambos os po¢os apresentam melhorias na resposta quando

comparados ao Caso A (Figura 6.36), principalmente na diminui¢do da dispersdo das curvas.

Apesar das grandes melhorias encontradas com relagdo ao Caso A, as curvas de produgao
de 4dgua e de pressdo do campo e principalmente as dos pocos (Figuras 6.59 e 6.61) ainda
apresentam algumas curvas bem diferentes do histérico de producdo. Sendo assim, houve uma
redefinicdo dos niveis dos cinco atributos e uma nova aplicagdo do Método 3.2, conforme

mostrado na Figura 4.5 para refinar os resultados obtidos, constituindo o Método 4.
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Figura 6.60 — Curvas de pressao do campo para os modelos entre P10 e P90, resultantes do
Meétodo 3.2 — Caso B.
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Figura 6.61 — Curvas de pressao de fundo dos po¢cos PROB-2 e PROC-4 para os modelos entre
P10 e P90, resultantes do Método 3.2 — Caso B

6.3.2 Método 4

De forma andloga a feita para o Caso A, os novos valores dos niveis do atributo PhiA foram
determinados pelas Equagdes 4.4, 4.5 e 4.6, utilizando-se os mesmos limites da Figura 6.37 e as
probabilidades da Tabela 6.10, sendo obtidos para os niveis 0, 1 e 2 os valores contidos na Tabela
6.11. Do mesmo modo, os niveis do atributo FAB foram calculados respeitando-se os limites

fisicos dele, que nao pode ser menor que zero € nem maior que 1.
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Tabela 6.11 — Novos niveis dos atributos — Caso B.

Atributo 0 I )
1 PhiA 0,77 0,81 0,94
2 FAB 0 0,05 0,1
3 Falhas ModnO | Modelo 1| Modn2
4 PVT PVT2
5 krw krwn0 | krwl | krwn2

Os novos valores dos niveis dos modelos de Falhas e do krw foram obtidos a partir de
interpolacdes dos dados iniciais. No caso das falhas, o modelo de maior probabilidade apds a
primeira aplicacdo € o Modelo 1, sendo assim, os outros niveis, 0 e 2, foram obtidos de forma a
se aproximarem deste modelo inicial, acrescentando e retirando falhas respectivamente. Os trés
modelos estdo na Figura 6.62. A probabilidade do nivel 1 da curva de permeabilidade relativa a
dgua também foi aumentada apds a aplicacao do Método 3.2, assim, as novas curvas dos niveis 0
e 2 (krwnO e krwn2) foram obtidas através de interpolagdes lineares entre as curvas antigas (krwQ

e krw2) e a curva do nivel 1 krw1, como mostrado na Figura 6.63.

O ultimo atributo analisado é a PVT, cujos niveis sdo diferentes tabelas obtidas de andlises
laboratoriais, ndo sendo aconselhdvel a criacdo de novas tabelas por interpolacio. Como a
aplicacdo do Método 3.2 no Caso B resultou numa probabilidade elevada de 95% para o nivel 2
(PVT2), este atributo foi eliminado no Método 4, fixando-se seu valor na PVT2 e reduzindo o

nimero de simula¢des necessdrias na nova etapa (81 rodadas).

~Modelol

Figura 6.62 — Modelos novos de falhas internas — Caso B.

117



Curva de Permeabilidade Relativa

Permeabilidade Relativa (kr)

0,2 0.4

0,6

Saturaciio de Agua (Sw)

- krwO
——— krwn0
—krwl

krwn2
krw?2

Figura 6.63 — Novas curvas de permeabilidade relativa a 4gua — Caso B.

De posse dos resultados das simulacdes com os novos niveis dos atributos € aplicado o
Método 3.2 conforme feito anteriormente. A Tabela 6.12 e a Figura 6.64 mostram os resultados

da redistribuicdo de probabilidades para os quatro atributos apds a aplicagdo do Método 4.

Tabela 6.12 — Resultados da aplicacao do Método 4 — Caso B.

. Probabilidade
Atributo 0 1 3
1 PhiA 23% 74% 3%
2 FAB 72% 15% 13%
3 Falhas 37% 39% 24%
4 krw 11% 70% 19%
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Probabilidade vs. Nivel

100 100

75

Atributo 1 Atributo 2

100 100

Atributo 3 Atributo 4

Figura 6.64 — Probabilidades apds aplicacao do Método 4 — Caso B.

Os resultados da aplicacio do Método 4 mostram que os quatro atributos apresentam
valores de probabilidade maiores para o nivel mais préximo do utilizado para gerar o histdrico,
melhorando bastante a curva de incerteza tanto para a vazdo de dgua como para a pressao
(Figuras 6.65 e 6.66). O atributo Falhas tem sua resposta com probabilidade mais elevada no
nivel 1, porém os niveis 0 e 2 também apresentam valores considerdveis. Isso porque hd uma
grande proximidade entres os modelos de falhas propostos para os niveis e, além disso, as falhas

locais alteram o comportamento de alguns pogos especificos.

A Figura 6.65 mostra a curva de incerteza para a produgdo de dgua, comparando-se a curva
inicial (com probabilidades uniformes — curva vermelha), curva apés aplicacio do Método 3.2
(curva verde) e a curva final, depois do Método 4 (curva azul), indicando uma grande
aproximacao do eixo zero (histdrico), principalmente para os percentis menores que 80%. Além
disso, € importante observar que a curva final corta o eixo histérico aproximadamente no

percentil 50%, ou seja, o modelo mais provavel é o com menor afastamento.
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Comparacao entre os Métodos - Vazao de Agua - Pocos

— Inicial
— Método 3
— Método 4

Probabilidade Acumulada
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Funcio Objetivo (Vazao de agua Q,, x 10%)

Figura 6.65 — Comparacdo entre as curvas de incerteza para vazao de dgua inicial e dos Métodos
3e4—CasoB.

A curva de incerteza para a pressdao dos pocos da Figura 6.66 também mostra uma boa
aproximacao com relacdo ao eixo zero, principalmente para percentis maiores que 30%, além de
uma melhor centralizacdo em torno do histérico. Vale ressaltar que os modelos com menor
afastamento estdo bem proximos do percentil 50%, assim como na curva de incerteza para a

producdo de dgua dos pocos.

Conforme explicado no Item 6.2.2, os afastamentos dos modelos representativos da faixa
de incerteza P1, P10, P90 e P99 podem ser extraidos das curvas das Figuras 6.65 e 6.66 para
tracar os graficos de “bastdo” que mostram o espalhamento e a centralizacdo resultantes. A
Figura 6.67 compara a dispersao resultante dos métodos 3 e 4 (corpo do “bastdo”) para a vazdo

de dgua e para a pressao.
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Comparacao entre os Métodos - Pressao de Fundo - Pocos

—— Inicial
— Método 3
— Método 4

Probabilidade Acumulada

2,5 2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2

Funcio Objetivo (Pressdo x 10%)

Figura 6.66 — Comparacdo entre as curvas de incerteza para pressao inicial e dos Métodos 3 e 4 —
Caso B.

A andlise para a FO da produ¢do de dgua dos pogos indica um aumento da redugdo da
dispersdo de 44% para 66% com relacio ao caso inicial, havendo também uma melhor
centralizacdo em torno do histérico. J4 para os dados de pressdo dos pocos, a diminui¢do da
dispersdao também melhora de 32% para 54% com relag¢ao ao caso inicial. Quanto a centralizacdo

com relagdo do histérico hd apenas uma pequena melhora com relagdo ao caso inicial.

Producao de agua dos pocos (FO) Pressao de fundo dos pocos (FO)
200 b 2
P10 P1 P1
_ o B 1 1t P1
2 P10 2
S ot — = P10 ﬂ
o) » 0
5 -100 + P90 P90 e 5’ P90 po0
= P99 i = 1 P99
-200
300 | | 2 s |
Inicial Método 3 Método 4 Inicial Método 3 Método 4

Figura 6.67 — Comparativo da FO de vazao de dgua e de pressdo dos pocos — Caso B.
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A Figura 6.68 ilustra a produc¢do de dgua dos modelos situados entre os percentis P10 e P90
das curvas de incerteza do Método 4 e inicial da combinagdo dos afastamentos das producdes de
agua dos pogos (Figura 6.65). Ha uma redugdo significativa das incertezas do reservatério, com a
eliminacdo de modelos muito diferentes do histérico. O nimero de modelos aumenta com relacao
ao Método 3.2 de 18 para 38 modelos, porém, devido a redefinicdo dos niveis, eles estdo mais

centrados em torno dos dados de producdo.

x 10* Curvas Qw Campo - P10 a P90
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Figura 6.68 — Curvas de producdo de 4gua do campo para os modelos entre P10 e P90, resultantes
do Método 4 — Caso B.

Utilizando-se os mesmos modelos da Figura 6.68 foram tracados os graficos de produgao
de dgua dos pocos PROA-4 e PROA-5 mostrando uma maior reducdo dos espalhamentos com
relacdo ao método anterior (Figura 6.69), principalmente para o primeiro pogo, que apresenta

curvas mais parecidas com o histérico de produgao.
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Figura 6.69 — Curvas de producdo de dgua dos pocos PROA-4 e PROA-5 para os modelos entre
P10 e P90, resultantes do Método 4 — Caso B.

O mesmo raciocinio € utilizado para tracar os graficos de pressdao, porém neste caso, sao
utilizados os modelos selecionados das curvas de incerteza inicial e do Método 4 das pressoes dos
pocos (Figura 6.66). Apesar do nimero de modelos entre P10 e P90 aumentar de 28 para 33 com
o Método 4, ha uma melhoria no espalhamento das curvas, as quais ficam mais proximas dos
dados medidos (Figura 6.70). A Figura 6.71, com os graficos de pressao dos pocos PROB-2,
PROC-4, PROA-1 e PROA-8 também mostram reducdo maior das incertezas quando

comparados ao Método 3.2.

Analisando-se os graficos de pressdes abaixo, observa-se um maior espalhamento das
curvas quando comparados com a vazao de dgua. Isso pode ser explicado pelo fato da pressao ser
mais sensivel aos atributos, possibilitando reduzir ainda mais as incertezas em novas etapas de
redefini¢do de niveis e aplicacdo do Método 3.2. Um dos responsdveis por essa maior incerteza
na pressdo € o atributo PhiA, cuja faixa de incerteza ainda pode ser mais reduzida visto que a
probabilidade redistribuida para o nivel 2 foi bem baixa, 3%. Um fato que confirma a importancia
do atributo PhiA para a pressao € o maior espalhamento das curvas dos pogos do Bloco A quando

comparados com os outros blocos, pois eles sdo mais sensiveis a este atributo (Figura 6.71).
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Figura 6.70 — Curvas de pressdo do campo para os modelos entre P10 e P90, resultantes do
Meétodo 4 — Caso.
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Figura 6.71 — Curvas de PRF dos pog¢os PROB-2, PROC-4, PROA-1 e PROA-8 para os modelos
entre P10 e P90, resultantes do Método 4 — Caso B.
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De forma similar a feita para o Caso A, pode ser escolhido um conjunto de modelos
representativos para as andlises futuras, através da selecdo de uma faixa centralizada no P50 das
curvas de incerteza da vazdo de dgua e da pressdo, escolhendo-se os modelos comuns a ambas.
Utilizando-se este critério de selecdo para o Caso B, uma faixa de 60% em torno do P50 foi
utilizada (P20 a P80), obtendo-se uma reducdo no nimero de modelos representativos, de 116

modelos iniciais para 20 finais, os quais sdo utilizados para avaliacdes futuras.

A Figura 6.72 mostra as curvas para a vazao de dgua do campo para os modelos iniciais e
finais escolhidos na faixa de 60% e o histérico de produgdo. O conjunto de modelos finais
engloba melhor os dados de producdo, exibindo também dispersdo pequena das curvas, indicando
o bom funcionamento da metodologia. Além disso, destaca-se que os modelos iniciais ndo
contém o histdrico, evidenciando o grande desajuste inicial e indicando que os modelos préximos

ao P50 inicial ndo representam os menores afastamentos da curva de incerteza, como desejado.

< 10" Curvas Qw Campo - Modelos Representativos

» Historico
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 6.72 — Modelos representativos da vazao de dgua do campo antes e depois da aplicacdo do
Meétodo 4 — Caso B.

Os resultados para a pressdo do campo, Figura 6.73, também sdo bons, visto que as curvas
dos modelos iniciais se distanciam bastante do histérico de pressdes no final. A dispersdo das

curvas finais de pressio € maior que das curvas de vazdo de dgua com alguns modelos
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registrando pressd@o menor. Isso provavelmente ocorre devido a maior sensibilidade da pressdao

aos atributos incertos, tendo-se uma melhora nos resultados com novas iteragdes do Método 4.
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Figura 6.73 — Modelos representativos da pressao do campo antes e depois da aplicacdo do
Meétodo 4 — Caso B.

O comportamento da producdo de dgua e pressdo de fundo de alguns pogos é exibido nas
proximas figuras, nas quais sdo tracados os graficos dos modelos iniciais (116) e finais (20)
selecionados das curvas de incerteza, conforme explicado acima. A producdo de dgua dos pogos
PROA-4 e PROC-3 (graficos da Figura 6.74) apresentam resultados similares ao do campo, com
os modelos finais em torno do histérico de produgdo e o espalhamento deles bastante reduzido.
No caso do poco PROA-7, a maioria das curvas finais estd bem distribuida em torno do historico,

estando algumas delas mais distantes dele no final da producdo (Figura 6.74).

Para o poco PROB-8 (gréfico inferior da Figura 6.74), apesar dos modelos finais nao
estarem englobando os dados medidos, eles estdo mais préximos do histérico que os modelos
iniciais. Além disso, eles apresentam uma dispersao menor, indicando uma melhora dos
resultados e reducdo nas incertezas do modelo. E importante salientar que para todos os pogos, o
espalhamento do conjunto de modelos iniciais € muito grande e, algumas vezes, nem envolve os

dados de historico.
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Figura 6.74 — Modelos representativos iniciais e finais da vazao de dgua dos pocos PROA-4,
PROA-7, PROB-8 e PROC-3 — Caso B.

Os gréficos de pressdo de fundo dos modelos iniciais e finais dos pogos, ilustrados na
Figura 6.75, apresentam melhorias na resposta em termos de reducdo das incertezas e de melhor
centralizacdo em torno dos dados medidos. Os resultados para os pocos s@o bastante parecidos
com os da pressao do campo e indicam melhoria com relacdo ao Caso A. Os modelos iniciais, em
geral, possuem curvas acima do histérico de pressdao, e em alguns casos (PROA-1), nem
englobam esse histérico. O fato das curvas finais das pressdes dos pocos serem mais dispersas
que as de vazdes é explicado possivelmente pela grande influéncia dos atributos criticos,
principalmente PhiA, nessa fun¢do. Os resultados podem ainda ser melhorados com novas etapas

do Método 4 (redefini¢do dos niveis e aplicagdo do Método 3.2).

De forma geral, ao utilizar o critério de sele¢do de uma faixa em torno do P50 das curvas de
incerteza, obtém-se um conjunto de modelos com um bom ajuste de histérico e boa
representatividade da incerteza, o qual pode ser utilizado para obter previsdes probabilisticas do

futuro.
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Figura 6.75 — Modelos representativos iniciais e finais da pressdo de fundo dos pocos PROA-1,
PROB-2, PROB-7 e PROC-4 — Caso B.

Os resultados obtidos apds a aplicagdo do Método 4 no Caso B foram bastante satisfatdrios,
levando a uma grande redugdo das incertezas e, consequentemente, uma diminui¢do do nimero
de modelos representativos dentro de uma faixa maior em torno do percentil 50. A comparacdo
do Caso B com o Caso A indica que, em modelos complexos e heterogéneos, € muito importante
0o mapeamento, a selecdo dos atributos incertos e, principalmente a definicdo dos valores dos
niveis. O ideal seria utilizar o Caso A com um maior nimero de atributos criticos, porém, como
isso inviabilizaria a aplicacdo da arvore de derivacdo, foi criado o Caso B. Este eliminou as
incertezas dos atributos nao-criticos, gerando melhores respostas para a mitigacdo das incertezas

através do ajuste de historico e validando a formulagao desenvolvida.

6.3.3 Comparacao dos Métodos

Neste item € feita uma comparagdo entre os resultados dos métodos aplicados ao Caso B
mostrados no item acima. As curvas de incerteza para a vazao de dgua, sendo a FO a combinacdo
dos afastamentos quadriticos das vazdes de dgua de todos os pocos, estdo na Figura 6.65. A

melhor resposta € a obtida ap6s a aplicacdo do Método 4 (curva azul escuro), que além de reduzir
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a dispersdo (diferenca entre P10 e P90) em 66%, centraliza melhor em relacdo ao eixo x=0 que
corresponde aos dados de producdo. O Método 3.2 (curva verde) apresenta resultados

consistentes, porém um pouco piores, com uma menor diminuicdo da dispersao.

A melhor resposta do Método 4 com relagc@o ao 3 ocorre por causa da redefini¢do das faixas
de incerteza dos atributos incertos, que pelo ndo conhecimento do campo, podem estar
superestimadas. Os resultados obtidos com a aplicagdao do Método 3 norteiam uma defini¢do mais
coerente dos niveis dos atributos para a aplicacdo do Método 4, alterando as faixas de incerteza e

melhorando os resultados.

Para a combinacao das pressdes de fundo dos pocos, ilustrada na Figura 6.66, o resultado
quanto a dispersdo € similar ao das vazdes de dgua, visto que a maior reducdo do espalhamento,
em cerca de 54%, ocorre com a aplicagdo do Método 4. Apesar do Método 3.2 apresentar uma
melhoria na centralizagdo em torno do histérico similar a do Método 4, aproximando mais o

afastamento zero do percentil 50%, sua diminuicao na dispersao € inferior.

Em uma andlise total, o Método 4 € o que gera resultados mais consistentes para o
reservatorio, principalmente ao se tratar de modelos com um grande nimero de pogos e grande
quantidade de dados a analisar. Isso € explicado pelo uso da formulagao do Método 3.2, que €
mais robusta, além da utilizacdo da redefinicdo dos niveis combinada com novas etapas de
aplicacdo do Método 3.2, que leva a um bom refinamento dos resultados, reduzindo melhor a
dispersdo e centralizando em torno do histérico de produc¢do de forma mais coerente. Sendo
assim, consegue-se uma boa reducao das incertezas a partir do histérico de produgao, permitindo
a escolha de um conjunto de modelos representativos com bom ajuste para utilizagao em andlises

futuras.

6.4 Discussao Geral

De forma geral, a metodologia desenvolvida apresenta bons resultados na mitigacao das
incertezas com o uso dos dados de histérico. Os Métodos 1 e 2, apesar de ndo apresentarem
resultados bons, auxiliaram na definicdo de algumas falhas da metodologia que puderam ser
corrigidas nos métodos propostos. Os Métodos 3 e 4 conseguiram respostas bem melhores, com

redugdes significativas da dispersd@o dos modelos em relac@o ao histérico.
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A grande dificuldade estd na combinacdo das diversas funcOes de ajuste e na
parametrizacdo dos atributos incertos, ou seja, na escolha do intervalo de incerteza e na sua
discretizagao em niveis. O Método 4, com a redefini¢cdo dos valores dos niveis baseada numa

aplicacdo do Método 3, ajuda a verificar atributos com faixas iniciais superestimadas.

Apesar das limitagdes encontradas pelo uso da drvore de derivacdo, quantidade pequena de
atributos e utilizagc@o de poucos niveis, os resultados da reducdo das incertezas no caso complexo
utilizado foram muito bons, obtendo-se um conjunto de modelos com menor dispersdao em torno
do histérico. Deste conjunto, podem ser escolhidos alguns modelos representativos, com os

melhores ajustes, para a utilizacdo em previsoes futuras.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

A utilizagdo do processo de ajuste de histérico convencional € bastante complexa e
trabalhosa, gerando muitas vezes, um tUnico modelo ajustado, que ndo necessariamente é o
correto, devido a multiplicidade de solu¢des. A busca de novas metodologias para obtengao de
melhores resultados no ajuste de histérico vem sendo discutida com frequéncia. Neste trabalho,
foi estudada e melhorada uma metodologia que permite a integragdo da andlise de incertezas com
o ajuste de histdrico, tendo como objetivo reduzir as incertezas restringindo os modelos incertos

em funcdo dos dados observados.

Dois métodos existentes na literatura foram aplicados a um caso complexo, similar a um
modelo real de um campo, de forma a testd-los, valida-los e propor melhorias. A partir dos
resultados encontrados, foram desenvolvidos dois novos métodos para a obtencdo de respostas
mais consistentes em reservatérios complexos. Neste capitulo, sdo resumidas as principais

conclusdes e sdo citadas as recomendagdes para trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes gerais

As principais conclusdes do estudo desenvolvido foram:

* A metodologia proposta é capaz de reduzir as incertezas nos atributos a partir dos
afastamentos em relacdo aos dados dinamicos observados. A intencdo ndo € obter o
melhor ajuste deterministico e sim reduzir a variabilidade da previsao da producao a partir
de uma reducao na incerteza dos atributos;

¢ A formulacdo matematica envolvida nos métodos de redistribui¢do das probabilidades dos
atributos com base nos afastamentos em relacao ao histérico evoluiu para gerar resultados
consistentes na redu¢do de incertezas, mesmo para casos complexos;

¢ Os métodos apresentados sao flexiveis e a programacgao desenvolvida € de facil adaptacao
para cada problema, a funcio-objetivo adotada, o nimero de atributos e de niveis pode

variar de um caso para outro;
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e A andlise de sensibilidade deve ser utilizada para detectar os atributos incertos criticos
para a aplicacdo da metodologia, reduzindo o nimero de atributos e, consequentemente, o
tempo de simulagdo;

e (Os Métodos 1 e 2 apresentaram alguns problemas ao serem aplicados no caso complexo
tratado, devido a grande quantidade de dados a serem tratados e elevado niimero de pocos
a ajustar. Os Métodos 3 e 4, propostos possuem uma formulacdo que incorpora as
vantagens de cada um dos métodos anteriores, levando a bons resultados mesmo num
caso complexo e com muitas heterogeneidades;

e A aplicacdo sucessiva do Método 3, com a redefini¢ao dos niveis dos atributos (Método 4)
consegue um maior refinamento dos resultados tanto para o ajuste de vazdo de 4gua
quanto para o de pressao;

e A grande contribui¢io da formulagdo criada € a redu¢do do peso do ajuste das fungdes nao
influenciadas por um determinado atributo no calculo das probabilidades dele através do
indice de sensibilidade;

¢ (O desenvolvimento desta metodologia mudou o enfoque do ajuste de histérico,
incorporando a andlise de incertezas e obtendo um grupo de modelos com ajustes
possiveis associados a uma probabilidade de ocorréncia;

e A obtencdo de curvas entre P10 e P90 do modelo do reservatério antes e depois da
aplicacdo do método permite a avaliacdo da reducao das incertezas. Contudo, a escolha
final dos cendrios representativos para avaliagdes futuras depende dos critérios adotados

pelo engenheiro.

A utilizagdo desta abordagem probabilistica da redugao das incertezas a partir dos dados de
producdo permite uma maior confiabilidade nos resultados gerados pela simulagdo de
reservatorios. Com as incertezas mapeadas e avaliadas é possivel estimar de forma mais precisa o

risco de previsdes futuras e de novos projetos.

7.1.1 Caso A

As principais conclusdes da aplicacdo dos quatro métodos no Caso A foram:
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O Método 1 apresentou problemas relativos ao cdlculo da simetria, por causa da
necessidade de combinar os afastamentos simples de séries de dados diferentes e que, na
maioria das vezes, sdo contrdrias — pressdo e vazdao. Com isso, os resultados para este
método ndo mostraram redu¢do das incertezas para o caso complexo estudado.
Recomenda-se usar este método considerando apenas a simetria individualmente para
cada fungdo-objetivo;

O Método 2 , com a inversio dos afastamentos dos modelos sendo feita antes da soma dos
modelos de um nivel, gerou resultados coerentes, apresentando uma redu¢do pequena no
ndmero de modelos entre P10 e P90. Porém, com ele, niveis com mesmo afastamento em
relacdo ao histérico tém a mesma probabilidade, independentemente de envolverem ou
nao os dados de produgido, ou seja, ele ndo considera a simetria em relagdo ao histérico.
Devido a essa simplificacdo, pode ndo apresentar bons resultados quando muitas fungdes
e atributos sdo utilizados;

O Método 3 apresentou resultados melhores quanto a redug¢do das incertezas quando
comparado com os anteriores, pois eliminou os problemas de combinacao de fun¢gdes com
diferentes ordens de grandeza e sentidos contrarios ao se calcular as redistribui¢des de
probabilidade para cada fung¢do individual. Além disso, sua férmula incorpora as
vantagens de cada um dos métodos anteriores;

As diferentes formas de se combinar as redistribui¢cdes de probabilidade, Métodos 3.1 e
3.2, apresentaram resultados diferentes com uma melhoria progressiva ao se passar de um
método para outro. A média aritmética (3.1) € penalizada por funcdes que ndo dependem
de determinado atributo. J4 a média ponderada pela sensibilidade da funcdo ao atributo
(3.2) minimiza o problema citado, aplicando um peso maior as distribuicdes de
probabilidades das funcdes influenciadas pelo atributo e resultando, com isso, em
distribuicdes de probabilidade finais mais adequadas e maior reducdo do numero de
modelos situados na faixa P10-P90;

Apesar dos bons resultados do Método 3.2, o atributo krw ndo teve uma distribuicao final
coerente com a resposta. Isto pode ser explicado pela ndo utilizacao de todas as incertezas
na metodologia, visto que 8 atributos incertos ficam no nivel mais provavel que nao

necessariamente € o correto e eles provavelmente devem influenciar os resultados do krw;
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Com o Método 3.2 houve uma redugdo da dispersdo de cerca de 23% para os dados de
vazdo de dgua, porém na pressao nao se observou reducio da dispersao;

O Método 3 poderia apresentar resultados melhores se um nimero maior de niveis fosse
utilizado, mas isso ficaria invidvel para um nimero grande de atributos com a formulagdo
de arvore de derivacdo. Uma forma de solucionar este problema é usar outras técnicas
estatisticas como os trabalhos de Maschio et al. (2010) e Vasconcelos (2011). Assim,
pode-se realizar o processo em etapas com a mudanca gradativa na faixa de incerteza dos
atributos, o que levou ao desenvolvimento do Método 4;

A aplicacdo do Método 4 levou a um refinamento dos resultados, devido a redefinicao dos
intervalos de incerteza dos atributos. Ele gerou as melhores respostas, reduzindo a
dispersdo da vazao de 4gua em 40% e da pressao em 25%;

Os resultados encontrados mostraram que a metodologia de integracdo do ajuste de
histérico com a andlise de incertezas € consistente, apesar de ndo reduzir de forma
excepcional as incertezas no Caso A. Uma possivel explicacdo para isto € o fato de se ter
um modelo com muitas heterogeneidades e estar utilizando somente 5 atributos criticos

para a aplicagdo da metodologia.

7.1.2 CasoB

As principais conclusdes da aplicacao dos Métodos 3 e 4 no Caso B foram:

O Caso B foi criado para testar a formulacdo da metodologia, pois nele o histérico é
gerado a partir de uma combinagdo dos atributos criticos e, portanto, estd contido nos
intervalos de incerteza dos atributos. A diferenca entre os 2 casos mostra a dificuldade
adicional de ter outros atributos incertos além dos tratados na metodologia;

A eliminag¢ao dos 8 atributos nao-criticos, colocando-os no valor do histérico levou a uma
grande melhoria dos resultados dos Métodos 3 e 4, havendo uma reducdo significativa das
incertezas e do nimero de modelos na faixa P10-P90;

A aplicagdo do Método 3.2 no Caso B mostrou uma redugdo de 44% da dispersao para os
dados de vazao de 4gua e de 32% para os de pressao, evidenciando a grande melhoria das

respostas;
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e O Método 4, com a redefini¢ao dos niveis dos atributos a partir das probabilidades obtidas
do Método 3.2 e aplicacdo de uma nova etapa deste método, permitiu um refinamento dos
resultados, reduzindo ainda mais a dispersao das curvas dos modelos representativos tanto
para vazado de dgua (66%), quanto para a pressao (54%);

e Os resultados do Caso B evidenciam a grande importancia da escolha dos atributos e dos
seus intervalos de variagdo, principalmente em casos complexos € com muitas
heterogeneidades;

e As curvas entre P10 e P90 de vazdo de dgua e pressdo tragadas mostram a redugdo das
incertezas tanto para 0 campo como para os pog¢os, visto que a diminuicao das incertezas
foi feita com base nos afastamentos de cada pog¢o individual;

¢ A escolha de um conjunto de modelos representativos situados numa faixa em torno dos
menores afastamentos em relagdo ao histérico de vazdo de dgua e de pressao (em torno do
P50 das curvas de incerteza) permite a avaliagdo do risco de projetos futuros, garantindo

um bom ajuste dos dados de histdrico.

7.2 Recomendacoes

Em funcao dos resultados obtidos, sd@o propostos alguns trabalhos futuros:

e Revisdo das formulas desenvolvidas, a fim de verificar problemas na aplicacdo e propor
melhorias;

e Incorporacdo da metodologia a programas computacionais, generalizando sua aplicacao
para qualquer modelo de reservatorio;

e Desenvolvimento de metodologias para a selecio de alguns modelos dentre os
representativos resultantes da aplicacdo dos métodos propostos e, realizacdo de uma
previsao de produg¢ao com os modelos escolhidos a fim de analisar riscos futuros;

e Utilizacdo de uma maior quantidade de atributos incertos para se conseguir uma melhor
reducgdo da incerteza em um caso complexo com muitas heterogeneidades. Isto inviabiliza
a aplicacdo da arvore de derivacdo devido ao grande nimero de simulacdes, sendo
necessdrio utilizar técnicas de amostragem, como Monte Carlo ou Hipercubo Latino, para

selecionar os modelos a serem simulados;
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e A partir da implementacdo destas técnicas de amostragem, devem ser analisadas outras
melhorias para dar uma maior flexibilidade a metodologia, como a divisdo do processo
em etapas, alterando a fungdo-objetivo em cada uma delas; a incorporacdo de novos
atributos no meio do processo, sem que seja necessario simular todas as combinagdes
novamente como exige a arvore de derivagdo. Isto facilitaria a adi¢do de incertezas
descobertas ao longo do tempo de produgao do campo, Outra melhoria a ser considerada é
a alteracdo dos valores dos niveis a cada iteracdo de célculo de probabilidades em func¢do

da probabilidade anterior.
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