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Resumo

BECERRA, Gustavo Gabriel. Mitigacdo de Incertezas através da Integracdo com Ajuste de
Histérico de Producdo, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, e Universidade
Estadual de Campinas, 2007. 192 pp. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias e Engenharia de
Petr6leo) — Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias, Universidade
Estadual de Campinas — UNICAMP, 2007.

A escassez de informacdes de qualidade introduz risco ao processo de previsao da producao
de petréleo tornando imprescindivel o ajuste de histérico de producdo, que € a calibracdo do
modelo a partir da resposta produtiva registrada. O ajuste ¢ um problema inverso, em que
diferentes combinacdes dos valores dos parametros do reservatério podem conduzir a respostas
aceitdveis, especialmente quando o grau de incerteza desses parametros € elevado. A integracao
do ajuste de histérico com a andlise probabilistica dos cendrios representativos conduz a obtengao
de uma metodologia para detec¢do dos modelos calibrados dentro de uma faixa de aceitagio
definida. O tratamento de atributos interdependentes de influéncia global e local e o avanco por
etapas sao necessarios. Desta forma, o objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia que
integra a andlise de incertezas com o ajuste de histérico em modelos de reservatdrios complexos.
Este procedimento auxilia a detectar os atributos incertos criticos e sua possivel variagdo com o
intuito de estimar a faixa representativa das reservas a desenvolver. Nao € alvo obter o melhor
ajuste deterministico, mas refletir como o histérico possibilita uma mitigacdo das incertezas.
Assim, a meta é usar modelos mais complexos e aprimorar a metodologia iniciada por Moura
Filho (2006), desenvolvida para um modelo tedrico simples. Sdo utilizados dois casos de estudo
de complexidade similar. Um deles referente ao reservatério do Campo de Namorado, utilizado
para verificar e validar, em nivel global, a aplicacdo da metodologia. Na etapa de aplicagdo, €
usado um modelo sintético construido a partir de dados de afloramentos reais no Brasil e
compreendendo informagdes de campos andlogos com sistemas turbiditicos depositados em
dguas profundas. Os métodos aplicados, mediante a redefinicdo das probabilidades associadas e
niveis dos atributos incertos, permitem: (1) reduzir a faixa de ajustes possiveis e obter modelos
mais confidveis; (2) identificar e condicionar a incerteza presente em funcdo dos dados
registrados; (3) diminuir os intervalos de incerteza dos parametros criticos identificados; (4)
demarcar os limites seguros do desempenho futuro do reservatério. A conseqiiéncia € um
aumento da confianca no uso da simulacido como ferramenta auxiliar do processo decisorio. Além
disso, procura-se fornecer a equipe multidisciplinar uma metodologia para reduzir o tempo
empregado no gerenciamento de multiplos atributos incertos na etapa de ajuste do modelo.

Palavras Chave: Ajuste de Historico, Andlise de Incerteza e de Risco, Simulacdo Numérica,
Fungao-Objetivo; Previsdao de Producdo.

viil



Abstract

BECERRA, Gustavo Gabriel. Uncertainty Mitigation through the Integration with Production
History Matching. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica, e Universidade Estadual
de Campinas, 2007. 192 pp. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Petréleo)
— Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de
Campinas — UNICAMP, 2007.

The lack of reliable data or with high degree of uncertainty yields risk to the process of
production prediction making the history matching, the model calibration from the registered
field production indispensable. History matching is an inverse problem and, in general, different
combinations of reservoir attributes can lead acceptable solutions, especially whit high degree of
uncertainty of these attributes. The integration of history matching with a probabilistic analysis of
representative models yields a way to detect matched models inside an acceptance interval,
providing more efficient framework for predictions. It is necessary to consider dependences
between global and local attributes. The scope of this work is to present a methodology that
integrates the uncertainty analysis with the history matching process in complex models. This
procedure helps to detect critical subsurface attributes and their possible variation, in order to
estimate a representative range of the additional reserves to be developed. . It is not an objective
to obtain the best deterministic model, but to mitigate uncertainties by using observed data. The
objective is to improve the methodology initiated by Moura Filho (2006), applied to a simple
model. The methodology presented in this work is applied in two study cases with similar
complexity. Firstly, the methodology is verified and validated, on global scale, in Namorado
Field. Then, at the application stage, it is chosen a synthetic reservoir model made from real
outcrop data of Brazil and involving information from analog fields with turbiditic systems
deposited in deep waters. The methodology allows the redefinition of the probability and levels
of the dynamic and static attributes in order: (1) to reduce the group of possible history matching
obtaining more realistic models; (2) to identify the existent uncertainty as a function of observed
data; (3) to decrease the uncertainty range of critical reservoir parameters; (4) to increase the
confidence in production forecast. One contribution of this work is to present a quantitative
approach to increase the reliability on the use of reservoir simulation as an auxiliary tool in
decision processes. Another purpose of this work is to provide a procedure to reduce the
consumed time to handle multiples uncertainty attributes during the history matching.

Key words: Numerical Reservoir Simulation; Risk Analysis, Uncertainty analysis, History
matching, Objetive-Function; Production Forecast.
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Capitulo 1

Introducao

Na industria do petrdleo, as tomadas de decisdes sdo essenciais para o sucesso de um
investimento na drea de exploracdo e producdo. Entre as dificuldades do processo encontram-se
as incertezas presentes no reservatorio e os riscos associados. O grande desafio € a busca
incessante de metodologias e procedimentos para minimizar os riscos da atividade, maximizando
os ganhos resultantes da producdo obtida. Portanto, o gerenciamento técnico-econdmico de um
campo de hidrocarbonetos apdia-se fortemente na confianca dos célculos do comportamento do
reservatério e das previsdes de producdo. Newendorp (1975) aborda os principais conceitos e

propde as primeiras metodologias para a andlise de risco na exploracgao.

As companhias operadoras, cada vez mais, baseiam os planos de investimento de campos
recém descobertos ou no inicio do desenvolvimento em estudos técnicos do risco associado que,
em geral, envolvem multiplas realizacdes de modelos estiticos do reservatério. Como
conseqiiéncia, as equipes de estudo apdiam-se em procedimentos que permitem demarcar
principalmente o risco geoldgico, a posi¢do dos selos, os contatos de fluidos, os mecanismos de
producao, as condigdes dos fluidos existentes na rocha e sua interagdo, entre outros fatores. Para
tanto, utilizam-se as técnicas associadas a geoestatistica, a utilizacdo de métodos de interpolacao,

a extrapolagdo das varidveis conhecidas e o conhecimento de campos andlogos.

As incertezas geoldgicas de reservatorio, econdOmicas e tecnoldgicas influenciam

definitivamente as decisdes de gerenciamento das reservas de hidrocarboneto e os futuros planos



de desenvolvimento. Como conseqiiéncia, a quantificacio do impacto dessas incertezas ¢é

fundamental para aumentar a confiabilidade das decisdes adotadas.

A simulacdo numérica € uma das ferramentas associadas, que demonstra maior eficiéncia
na avaliacdo do impacto das incertezas que incidem sobre o comportamento de cada campo. Esta
ferramenta permite a constru¢cdo de modelos dindmicos de reservatdrios que implicam em maior
confiabilidade nos calculos da previsdo de desempenho, gerando a base para o seu gerenciamento
e os processos de tomada de decisdo. Idealmente, a melhor forma de se fazer previsdes confidveis
¢ ter um modelo que represente de modo fiel o comportamento observado do reservatério. No
entanto, como isso nao € de todo possivel, o modelo deve pelo menos minimizar as diferencas em
relacdo ao sistema real tentando honrar todas as informagdes disponiveis e confidveis dentro de
uma tolerancia adequada, sempre associada com o tempo e os recursos destinados para a andlise.
Nessa fase, enfrentam-se grandes desafios relacionados a necessidade de se controlar e prever
multiplos indices e respostas observadas.

Neste trabalho, o comportamento do reservatério € estudado com o uso de simulacdo
numérica de reservatdrio que tem como principais vantagens a facilidade de alteragc@o de atributos
para geracdo de novos modelos e a possibilidade de equacionar, simultaneamente, todos o0s
parametros de caracterizacdo do reservatdrio associado a condi¢des operacionais. Sua aplicacdo
fornece importantes elementos de interpretacdo e conhecimento do desempenho dindmico de uma
formacao petrolifera sob extracdo. Com o desenvolvimento de programas especificos, cada vez

mais robustos, a simula¢do numérica vem se tornando ainda mais eficiente.

O processo de calibragdo do modelo numérico, a partir dos dados observados de producdo,
conhecido como ajuste de histérico, ¢ um problema inverso. Em teoria, para reproduzir o
comportamento das varidveis presentes no sistema, infinitas solucdes sdo possiveis e diferentes
conjuntos de valores dos parametros do reservatério podem conduzir a solugdes aceitdveis,

especialmente em campos com alto grau de incerteza.

O ajuste de histérico é uma das atividades mais criticas durante o desenvolvimento e

gerenciamento de um reservatorio de hidrocarbonetos. Para obter previsdes seguras da producao



de fluidos e da energia remanescente no reservatorio, € preciso contar com modelos estdtica e
dinamicamente corretos. Com o incremento da quantidade de dados, melhoram as aproximagdes,
no entanto a complexidade do processo aumenta, devido ao grande nimero de pocos, varidveis
ou parametros a ajustar e a existéncia de multiplas func¢des-objetivo, as quais usualmente
expressam as diferencgas entre os valores calculados e observados. As varidveis associadas as
funcdes-objetivo sdo, em geral, as pressoes estdticas e dinamicas do reservatdrio e os volumes de

cada uma das fases em producao.

Em geral, um modelo bem ajustado tem maiores possibilidades de gerar previsoes
confidveis do que outro com menor calibracdo. Embora, por ser um processo inverso, uma
solucdo bem ajustada das observacOes histéricas ndo garante a unicidade na previsao do
desempenho futuro. O problema tende a se agravar em modelos cujo periodo de histérico do
campo seja pequeno. Isso significa que, se diferentes solucdes honram razoavelmente as
observacdes registradas, qualquer uma delas poderia fornecer uma previsao diferente e, portanto,
obter um panorama equivocado sobre o comportamento futuro do reservatdrio.

Devido a complexidade do sistema a ser tecnicamente avaliado e a relativa certeza dos
dados histdricos do problema em campos maduros, o ajuste e a posterior andlise de alternativas
sao feitos normalmente sobre um tnico modelo de simulagdo. Em algumas situagdes, sdo
construidas as versdes otimista, provdvel e pessimista, ocultando ainda uma série de incertezas
associadas a recuperagdo do reservatorio, sendo que esse modo de abordagem pode gerar uma
falsa sensacdo de controle do processo. A causa deve-se principalmente a utilizacdo de apenas
uma possibilidade do sistema real, baseada e ajustada em uma condicdo de operacdo historica
registrada, e usada posteriormente para avaliar configuracdes diferentes. Nessas circunstancias, a
faixa de variacdo de alguns pardmetros do sistema fisico pode ndo estar corretamente delimitada.
Esta falta de conhecimento ou dominio parcial das varidveis do problema representa a incerteza

presente no modelo.

Ha diversas defini¢des para os conceitos de incerteza e risco. De forma geral, o conceito de
incerteza estd vinculado ao grau de desconhecimento das propriedades do sistema sob andlise e o

termo risco indica a variabilidade das fun¢des-objetivo do problema ou das respostas do sistema a



partir da andlise probabilistica dos cendrios possiveis gerados pela combinac¢do dos atributos
incertos. O grau de variabilidade mencionado € referido as probabilidades de ocorréncia dos
modelos correspondentes. Quando essa informacdo € ordenada em forma acumulada na
probabilidade, obtém-se uma curva de densidade acumulada conhecida na literatura como curva
de incerteza ou de risco. Esta curva permite determinar graficamente a variabilidade dos modelos

obtidos.

As metodologias para andlise de incerteza permitem quantificar as dividas a respeito das
caracteristicas do reservatorio. A integracdo com os dados observados possibilita aumentar a
confiabilidade na solugdo, reduzindo a faixa de incerteza dos atributos considerados e permitindo
previsdes de producdo mais seguras através do modelo. O termo risco estd normalmente
associado a um processo decisério com impactos no desempenho futuro como, por exemplo, a
faixa de variacdo das reservas adicionais, que delimita o risco inerente nos investimentos a

realizar.

Para efeito de normalizacdo de conceitos, neste trabalho, o termo incerteza € relacionado ao
nivel de desconhecimento dos atributos geoldgicos, petrofisicos e de reservatério da jazida.
Enquanto risco estd relacionado a quantificacio probabilistica da faixa de variacdo das reservas

adicionais, através do emprego da curva de incerteza obtida pelo método aplicado.

A identificac@o e andlise das incertezas presentes exigem a avaliacdo de um grande niimero
de atributos interdependentes, de influéncia global ou local. Pode-se verificar que nem sempre a
alteracdo em uma direcdo dos limites dos atributos implica em resultados similares ou na mesma
direcdo para todas as regides ou pog¢os do modelo e que nem todos os atributos t€m o mesmo grau

de influéncia sobre os resultados.

Andlises deste tipo normalmente levam a um grande nimero de simulagdes. Desta forma,
limitacOes importantes sdo: o tempo disponivel para o estudo e os recursos computacionais
exigidos. Por isso, é necessdrio desenvolver metodologias para processos decisérios rapidos e
vidveis. Portanto, para casos reais, o procedimento precisa de simplificagdes, conduzindo a

pesquisa de metodologias para automatizagdo do processo, uso limitado de atributos criticos,



escolha das funcdes-objetivo representativas, andlise simplificada das incertezas, constru¢cao das
curvas de incerteza e detalhamento das solucdes escolhidas como representativas da gama de

respostas do modelo.

O estudo realizado neste trabalho baseia-se na metodologia proposta por Moura Filho
(2006), descrita no capitulo de revisdo bibliografica, que visa analisar os impactos das incertezas
geoldgicas e de reservatério na interpretacdo do desempenho dindmico do modelo e sua
integracdo no processo de ajuste de historico e previsdo de producgdo. Procura-se identificar a
influéncia cruzada entre atributos interdependentes e as conseqiiéncias sobre as fungdes-objetivo

analisadas para o problema.

O tema de estudo escolhido é uma continuacio da pesquisa e verificagdo de procedimentos
que permitam analisar os atributos incertos de influéncia local, regional e global no processo de

ajuste, tendo como grande desafio sua aplicagdo em campos de petréleo mais complexos.

A integracdo de andlise de incerteza e ajuste € feita de forma gradual procedendo por etapas
(global, regional e local), para os diferentes atributos e funcdes-objetivo identificadas. Valores
calculados sdo comparados com dados de produgdo observados e, de acordo com as diferencas ou
afastamentos, procura-se uma reducdo das probabilidades de ocorréncia dos cendrios que ndo
apresentam um bom ajuste e, por conseqiiéncia, um aumento nas probabilidades dos modelos que
apresentam comportamento préximo ao do histérico. Neste trabalho sdo apresentados métodos
que possibilitam uma redefinicio dos valores dos atributos incertos estudados, propiciando,

assim, maior reducdo das incertezas, tanto na etapa de ajuste como de previsdo.

Sao utilizados dois casos de estudo. O Caso A é um modelo de um campo de petréleo com
mais de vinte anos de producdo da plataforma continental brasileira e com comportamento
dinamico conhecido. Na fase escolhida do desenvolvimento do campo, ha dois blocos principais,
sendo um deles bem desenvolvido, mas ainda com incertezas na estimativa, entre outras, das
propriedades petrofisicas, da atuac@o do aqiiifero etc., apresentando dificuldade na obtengdo de
um ajuste de histérico aceitdvel. O segundo caso, (Caso B), € um modelo sintético de

complexidade similar baseado em um afloramento no Brasil criado a partir de técnicas



geoestatisticas. Os dados coletados, compilados e tratados permitem a criacdo de uma base de
dados estatica e dindmica confidvel. O Caso A € selecionado para uma aplicacdo da metodologia
em nivel global, identificando as limita¢cdes e aprimorando os métodos existentes. O Caso B €

utilizado para aplicar nas fases de ajuste global, regional e local a metodologia proposta.

1.1 Motivacao

A motivacio central deste trabalho baseia-se na necessidade de melhorar os procedimentos
de tratamento dos atributos incertos mais criticos e de suas influéncias nas respostas de um
modelo dindmico de um campo real. Esta linha de estudo surge para auxiliar o processo decisorio
durante a vida produtiva de um campo. Procura-se disponibilizar uma metodologia a equipe
multidisciplinar de estudo de projetos de desenvolvimento ou otimizacdo de reservas, para
reduzir o tempo consumido no gerenciamento de multiplos parametros interdependentes na etapa

de ajuste dos modelos dindmicos de reservatdrios.

O principal desafio consiste em aplicar e melhorar, em modelos mais complexos, a
metodologia proposta por Moura Filho (2006) para vincular as faixas de variacdo dos atributos do
reservatério com a minimizagdo das fungdes-objetivo representativas do sistema, obtendo, deste
modo, o ajuste de histérico do modelo. As conseqiiéncias imediatas sdo: (1) um aumento da
confianca no uso da simulagdo numérica como ferramenta de predicdo do comportamento do
modelo dindmico e (2) uma reducdo dos intervalos de incerteza dos paradmetros criticos
identificados. A metodologia de referéncia mostrou-se com bom potencial de aplicacdo, mas

foram identificados possiveis problemas para a aplicagdo em casos reais e mais complexos.

Outro desafio deste trabalho € delimitar a faixa de variacdo das previsdes dos projetos em

funcdo da incerteza mitigada mediante a combinagdo com o ajuste de historico.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo é desenvolver uma metodologia para integrar, em

casos reais ou com complexidade semelhante a casos reais, a quantificacdo da incerteza e o



comportamento dindmico do reservatério, para aumentar a confiabilidade nas previsdes de
producdo. O procedimento estudado visa diminuir a incerteza de atributos criticos de
reservatorios e seus possiveis intervalos de variacdo, propiciando assim, maior confiabilidade na

obtencdo de estimativas pessimistas e otimistas das reservas adicionais a ser desenvolvidas.

A partir das sugestdes do trabalho de referéncia, alguns pontos importantes a serem
analisados neste trabalho s3o os seguintes:
e Desenvolver procedimentos para aplicar a metodologia de redu¢do de incertezas com base

em histérico de produgdo para casos com grande nimero de atributos incertos;
¢ Gerar metodologias para analisar atributos interdependentes de influéncia global e local;
e Analisar atributos com influéncia em vérias fungdes-objetivo;

e Realizar célculos da previsdo de producdo dos cendrios antes e apds a reducdo de

incertezas.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho compde-se de sete capitulos. O Capitulo 1 introduz uma breve
descri¢do da importincia do uso de metodologias ou procedimentos de andlise de incerteza e
risco no processo decisério com modelos de simulacdo, a motivacio e os objetivos da pesquisa.
No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentagio tedrica do trabalho abordando os conceitos basicos e
aprofundando aqueles mais relacionados ao trabalho. O Capitulo 3 € dedicado a revisdo
bibliografica abordando as diversas aproximacdes sugeridas para o tratamento dos conceitos do
processo de redugdo das incertezas identificadas no reservatdrio através da integracdo do ajuste
dos dados observados, aplicada tanto em modelos sintéticos de referéncia como em casos mais
complexos. O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta nesta dissertagcdo. No Capitulo 5, os
casos selecionados sdo apresentados para a aplicacdo da metodologia proposta. O Capitulo 6
mostra os resultados e discussdes surgidas a partir da aplicagdo dos métodos apresentados neste
trabalho. Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e algumas recomendagdes

sdo sugeridas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Este capitulo estd dividido em trés secdes. A primeira trata os conceitos basicos do ajuste
de histérico. A segunda aborda a importancia da andlise das incertezas presentes no reservatorio e
sua avaliacdo quantitativa. Para finalizar, a dltima se¢do introduz conceitos do processo de

reducdo das incertezas através da integracio dos perfis probabilisticos com os dados registrados.
2.1 Ajuste de Historico

Na busca e no estudo de novas oportunidades em campos maduros, na maioria das vezes, as
decisdes sdo tomadas com base em modelos dinamicos de simulagdo, que sdo utilizados para a
fase da previsdo. Nessa etapa, o desafio € controlar e reproduzir multiplos indices e respostas
observadas. Interpretacdes das medicoes geofisicas, modelos geoldgicos, interagdo rocha-fluido,
condicdes dos fluidos e todo tipo de observagdo e registro histérico sdo combinados e usados

como base para a constru¢do de um modelo numérico.

O proposito da modelagem dindmica de reservatdrio € usar todas as fontes de informagdes
disponiveis para reproduzir seu comportamento sob condi¢des variadas. A finalidade €
representar o escoamento dos fluidos na rocha reservatorio com condi¢des de contorno adequadas
e prever o desempenho futuro do campo para diversas alternativas de operagao.

E preciso contar com modelos estdtica e dinamicamente calibrados para obter previsdes

confidveis da producdo de fluidos e da energia remanescente no reservatorio (Almeida Netto,



2003). Este processo também facilita o entendimento da complexidade dos atributos geoldgicos e

do reservatorio.

Na andlise convencional ou tradicional do processo de ajuste de histérico, € comum um
unico modelo geoldgico de reservatorio ser considerado como solucdo do problema. Diferentes
parametros do modelo sao modificados em um processo de tentativa e erro na procura do melhor
ajuste das funcdes-objetivo, para obter uma melhor caracterizacdio do reservatdrio. Mesmo
quando h4 alta quantidade dos dados disponiveis, isto em geral, ndo permite uma solugdo perfeita
do problema. O processo continua até que a concordancia entre os valores calculados e
observados seja considerada aceitdvel para uma tolerdncia definida, ou quando o tempo e os
recursos investidos para o estudo sejam esgotados. Uma vez atingidas as condi¢Oes impostas
sobre as funcgdes-objetivo, as quais usualmente baseiam-se na producdo dos fluidos de campo,
regides ou pocos, o modelo resultante € utilizado na etapa de avaliacido da previsdo de producio

do reservatorio.

Nao existe uma metodologia universal para fazer um ajuste de histérico. Trata-se, muitas
vezes, mais de um processo associado ao conhecimento pritico do que uma ciéncia. Multiplos
indices e respostas, tais como tempo de irrup¢do de dgua, razdes dgua-Oleo e gis-6leo, volumes
injetados e produzidos, pressdes estaticas e dinamicas, posicionamento dos contatos dos fluidos e
producdo segregada das camadas, representam as condi¢des de contorno do problema a ser
representadas. Devido a tais complexidades, os resultados gerados podem ser insatisfatrios ou

ndo realistas.

Apesar de a experiéncia profissional ser fundamental nesta etapa, existem algumas regras
que podem ser seguidas para que o desenvolvimento seja satisfatério. Um procedimento basico
para realizar um ajuste de historico, seguindo um processo de complexidade crescente (Schiozer,

1999), deve cobrir as seguintes fases:

1) Ajuste volumétrico dos fluidos produzidos de acordo com o balango de materiais e
identificacdo do mecanismo de recuperagdo, tais como, suporte do aqiiifero, por gis

dissolvido ou presenga de capa de gas.



2) Ajuste da pressdo média do reservatério. Pode ser ajustada de forma local, regional ou
de global. O grau de ajuste inicial permite estabelecer a qualidade do modelo

comparado com um balan¢o de materiais da mesma zona.

3) Ajuste das varidveis dependentes da variagdo de saturacdo dos fluidos. Mudam-se os
valores das curvas de permeabilidade relativa, permeabilidade vertical e até pressdes
capilares, no caso de ter 4gua movel inicial. Se for o caso de projetos com injecdo de
dgua, a identificacdo da presenca de barreiras e falhas pode ser critica para a

determinacdo da chegada das frentes de dgua aos pogos.

4) Calibracao das pressdes dinamicas de fundo mudando os indices de produtividade

locais nos pogos.

Para realizar o ajuste de histdrico, além de dados geoldgicos, petrofisicos e de propriedades
da rocha e fluidos, necessita-se das seguintes observacdes nos pogos produtores e injetores:
vazdes de 6leo, dgua e gds (com freqii€ncia mensal, trimestral ou semestral dependendo do caso),
pressdo do reservatério e pressdo dindmica de fluxo. O caminho para avalid-lo € comparar os
parametros calculados com os observados, minimizando uma fungdo-objetivo definida. Em um
processo manual, isto pode ser feito através de tabelas e graficos que proporcionam informagdes
sobre as pressdes, produgdes instantdneas ou acumuladas, RAO e RGO, todas em fun¢do do
tempo. Em muitos estudos, os indicadores mais sensiveis do desenvolvimento do reservatorio sao

os gréficos de variacdo no tempo de RAO e RGO.

Devido a complexidade do problema de um processo inverso, combinado a muitos atributos
a serem modificados para ajustar, e diversas fungdes-objetivos, o ajuste de histérico possui
algumas dificuldades. A primeira é a ocorréncia de multiplas respostas, ou seja, 0 mesmo
conjunto de dados histdricos pode ser ajustado utilizando diferentes combinacdes de atributos.
Quanto menor o tempo de produg¢do do campo, maior é a possibilidade de serem aceitas
combinacdes diferentes dos atributos incertos. A segunda € o grande esforco computacional e

tempo de andlise do problema.

Para entender melhor a idéia da multiplicidade de solugdes, a Figura 2.1 ilustra duas

respostas de um modelo hipotético para a varidvel vazao de dgua. Diferentes alteracdes nos
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atributos do modelo Base (em verde) proporcionam diferentes calibracdes do modelo. O Ajuste 1
(curva azul) apresenta comportamento proximo ao do histérico (em vermelho) até,
aproximadamente, a metade do tempo analisado, porém, nos tempos finais, apresenta valores
calculados maiores que os observados. Entretanto a curva do Ajuste 2 (em preto) apresenta
comportamento inicial diferente, embora apds certo tempo, seus valores passam a ser bem

préximos aos observados.

@® Histérico
—— Base

= Ajuste 1 /-\_/_\-/

‘:‘ = Ajuste 2 /
>
<
S r‘/-/
o
(] /—’
Tempo

Figura 2.1 — Multiplicidade de solucoes no processo de ajuste

Contudo, ndo se pode afirmar quais dos dois modelos apresentam um melhor ajuste, pois,
na média, eles oferecem um ajuste semelhante, porém podem apresentar previsdes de producdo
bastante diferentes. Vale salientar que varias combinacdes dos atributos de reservatdrio permitem
obter solugdes aceitdveis devido a ndo unicidade da solu¢do de um problema inverso, embora o
melhor ajuste ndo garanta robustez e seguranca para a previsdo de comportamento futuro.
Considerar o conjunto das combinacdes que permitem multiplas respostas para o ajuste de
histdrico representa um método de previsao com incertezas. Este tema é abordado nas segdes

seguintes.

O processo de ajuste manual € bastante demorado e, para casos mais complexos, €
considerado ineficiente e as vezes impraticavel (Leitdo, 1997). Existem vdrias metodologias para

abordar o problema da calibracdo dos dados registrados. Além do ajuste manual, existem os
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processos assistidos. Para o caso de modelos de reservatérios complexos nem todos os métodos
sao eficientes da mesma forma, sendo usual que os mais adequados para alguns casos nio sejam
aplicdveis nos outros. Disto deduz-se que a selecdo da metodologia de ajuste a utilizar € um ponto

critico do projeto.

O processo de ajuste do histdrico assistido consiste na automatiza¢io de algumas etapas,
porém € sempre necessdrio o julgamento final da equipe técnica de estudo do reservatério para a
escolha de uma solucdo coerente com os dados disponiveis e com os objetivos do estudo
(Maschio e Schiozer, 2003). Além disso, as principais decisdes, como por exemplo, quais
atributos alterar e como altera-los, ficam a cargo do profissional que conduz o processo. Neste
tipo de ajuste sdo utilizados algoritmos de otimizacdo, a fim de se obter uma minimizac¢do
matemadtica de uma fungdo-objetivo. Grandes esfor¢cos computacionais e elevados tempos de
processamento sdo caracteristicas deste processo. O Apéndice 1 contém diferentes tipos de
algoritmos de ajuste utilizados atualmente. Dependendo da escolha do algoritmo de otimizacdo a

funcdo-objetivo pode ser definida por uma das expressdes abaixo:

Fungdo Objetivo (x,, X5, ....., X, )= Z(ﬁl pee —pobs ) 2.1
i=1
ou
Fungdo Objetivo (X, Xy, ..., X, ) = Zﬂl (vi“’[“ - )2 22
i=1

onde xi representa qualquer parametro do modelo com influéncia significativa sobre a funcao-
objetivo, B € o peso a ser imposto a um determinado dado e v; sdo os valores calculados ou
observados da varidvel a ser ajustada, que pode ser a pressdo ou qualquer paradmetro de produgdo

do campo, de um conjunto de pocos ou de um pogo.

A FO representa o erro ou grau de aproximacgdo entre os dados medidos e simulados.
Expressa o quanto difere o comportamento do modelo em relacdo aos dados observados. A
defini¢dao da FO dependera das varidveis observadas disponiveis, o propdsito do estudo, o tipo de
problema e a maneira escolhida para normalizd-la. A Equagdo 2.2 é mais utilizada com métodos

de regressdo ndo-linear como, por exemplo, minimos quadrados.
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2.2 Analise de Incerteza e de Risco

Embora haja diferentes defini¢cOes de incerteza e risco, as mais comuns € a que esta sendo
utilizada neste trabalho sdo: incerteza ¢ uma grandeza associada a falta de conhecimento de
atributos (geoldgicos, tecnoldgicos ou econdmicos) a qual ndo € possivel atribuir um valor de
maneira precisa; risco ocorre quando uma incerteza afeta significativamente os resultados de um
projeto em termos técnicos e/ou econdmicos e pode ser definido como o grau de impacto das

incertezas presentes no modelo. Portanto, nem toda incerteza € geradora de risco.

O uso da andlise de risco nas previsdes de producdo tem tido uma utilizag@o crescente nas
areas de explora¢do e producdo na industria de petréleo desde o final da década de 90. As
incertezas sao analisadas sob a 6tica do conhecimento apenas parcial do reservatério, em que, nas
fases iniciais de exploracdo e descoberta de um campo, sdo utilizadas muitas informacgdes
indiretas e poucos e esparsos dados diretos. Desde a delimitagdo do campo até o seu abandono,
novas informagdes sobre o reservatorio sdo acrescentadas, mas o seu conhecimento € sempre
parcial e incompleto. E necessario, portanto, incorporar probabilidades de ocorréncia, neste caso,
traduzidas por estimativas probabilisticas de previsdes da producdo com incerteza (Steagall,

2001).

A andlise de risco ndo deve estar limitada a avaliacdo e quantificacdo de uma decisdo ou
apenas a fazer a quantificacdo da variabilidade dos resultados, mas também deve estabelecer
estratégias de melhoria do processo decisério e de escolha de alternativas, aumentando a
probabilidade de sucesso do projeto. Além disso, permite valorizar e classificar uma carteira de
projetos de producdo, melhorar os planos de desenvolvimento, estimar os equipamentos
necessarios, gerenciar campos ja desenvolvidos e determinar os perfis probabilisticos das
previsdes de producdo com um intervalo de confianca. Esta ultima etapa é o foco da aplicacdo da

metodologia apresentada no presente trabalho.

Os perfis probabilisticos de previsdo da producdo sdo estimados submetendo ao programa
de cdlculo numérico um nimero variado de cendrios possiveis de reservatério, assumindo uma

determinada estratégia de explotacdo. Os modelos usados representam uma amostragem parcial
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das possibilidades do reservatorio, por exemplo, o conjunto de modelos gerados a partir da drvore
de derivacdo dos atributos incertos mais criticos selecionados constitui uma faixa importante, mas

nao completa de todas as condi¢des de reservatorio possiveis.

O espalhamento dos perfis obtidos reflete a interacdo das diversas incertezas consideradas
quanto as propriedades de reservatdrio, caracteristicas operacionais € condi¢des econdmicas. Na
Figura 2.2, o Exemplo (a) implica em maior grau de incerteza do que o Exemplo (b). Tais
resultados poderdo influenciar nas decisdes que, sem duvida, afetam a vida futura do campo,
sendo as mesmas, muitas vezes, irreversiveis. Na industria, o processo de tomada de decisdo esta
relacionado as campanhas exploratorias, estratégias de recuperagdo, aquisicao de dados sismicos,
priorizacao/flexibilizacdo de prospectos, implementacdo de métodos de recuperagdo assistida e

dimensionamento de facilidades de producao.
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Figura 2.2 — Influéncia do grau de incerteza vs. perfis probabilisticos de reservas
(Loschiavo, 1999)

Adotar, entdo, uma metodologia de andlise de risco em processos de desenvolvimento de
campos de petroleo traduz-se nas seguintes contribui¢des para o processo posterior de tomada de

decisdo:

Identificacd@o e avaliagc@o das incertezas presentes e sua importancia;
¢ Facilidade e agilidade de obten¢do de indicadores criticos do projeto;
e Comparacio padronizada entre campos e projetos diferentes;

e Deteccdo da necessidade de avaliagdo adicional;

e Preparacdo de um plano flexivel de procura de novas informagdes.
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Na fase de desenvolvimento do campo, sobretudo no inicio, existe a necessidade de se
conhecer a produgdo, o nimero de pocos necessdrio para a extracdo eficiente das reservas, a
capacidade de produgdo e injecdo, 0s custos operacionais e os investimentos associados. Uma
andlise imprecisa destas varidveis pode implicar em um desenvolvimento pouco eficiente,
derivando em projetos muito otimistas ou pessimistas. A forte dependéncia das condi¢cdes de
ajuste nas previsdes tem um impacto critico nas decisdes dos grandes e concentrados

investimentos comuns a industria do petréleo.

Desta forma, a fim de aumentar a qualidade da andlise e a confiabilidade dos resultados,
necessita-se de um conhecimento detalhado do comportamento do reservatério. A averiguacdo da
complexidade pode ser feita através de ferramentas de cdlculo, como a simulacdo numérica dos
varios cendrios de reservatdrio apoiada em técnicas auxiliares que visam simplificar o tratamento.
As andlises de sensibilidade, arvores de derivacdo, uso do planejamento experimental e geracio
de meta-modelos, Landa e Guyaguler (2003) e Reis (2005), s@o alguns exemplos das variadas

técnicas que vém sendo utilizadas.

A incerteza inerente na modelagem dindmica de um reservatdrio deve-se a vdrios fatores.
Um deles € conseqiiéncia do erro proprio do modelo que tenta ser uma representacio da
realidade. Outro € devido a natureza aleatdria e a insuficiéncia dos dados geoldgicos e dindmicos,

e a ndo unicidade de resposta propria de um problema inverso.

A Tabela 2.1 exemplifica uma situacdo usual em uma andlise de incertezas de um
reservatorio de hidrocarbonetos. Note-se que cada atributo incerto € discretizado em apropriados
niveis de incerteza em funcdo da complexidade e que cada nivel € associado a um valor de
probabilidade de ocorréncia. As varidveis foram discretizadas em trés niveis normalizados cujos
valores sdo: -1 para o nivel pessimista, 0 para o provédvel ou valor base e 1 para o otimista,
seguindo uma fung¢do de distribuicio associada ao atributo representado; por exemplo, triangular
para os contatos dos fluidos, normal para as porosidades ou tipo lognormal para as
permeabilidades absolutas. Os valores atribuidos a cada nivel estdo localizados no ponto médio

da drea que cada nivel representa na distribui¢do discreta. Isto quer dizer que a probabilidade de
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ocorréncia de cada nivel é representada por esta drea, sendo que a soma das probabilidades tem

que ser 1.

Tabela 2.1 — Exemplo de atributos com incerteza num reservatorio complexo

Atributos Niveis | Caracteristicas | Probabilidades

0 Base Original 0,6

Modelo Estrutural -1 Pessimista 0,2

1 Otimista 0,2

0 3100 (m) 0,5

Contato dgua-6leo -1 3080 (m) 0,25

3120 (m) 0,25

. 0 Base Original 0,6

Permegblhdade B 0.5 0.2
Horizontal

1 *1,5 0,2

0 Base Original 0,6

Permeabilidade Vertical -1 *(),85 0,2

1 *1,15 0,2

0 Base Original 0,4

Porosidade -1 *0,75 0,3

1 *1,35 0,3

0 5107 (m2/kgf) 0,6

Compressibilidade de 5

Roca -1 2,5 10 (m%/kgf) 0,2

7,5 10 (m?/kgf) 0,2

0 Base Original 0,6

Permeabilidade Relativa .

) ) -1 Pessimista 0,2
agua-6leo

Otimista 0,2

0 Base Original 0,5

Anaélise PVT -1 Pessimista 0,25

1 Otimista 0,25

A medida que aumenta a quantidade de atributos com incerteza presentes em um estudo
dindmico, a complexidade da combinacdo dos cendrios também aumenta, sendo prioritario,
portanto, identificar aqueles mais criticos com respeito a incidéncia sobre os resultados dos
modelos. O processo anterior € combinado com o uso de técnicas cujo alvo € a selecdo daquelas

combinacgdes de atributos que melhor representam a faixa de variagdo do sistema modelado.

16



No Apéndice 2, apresentam-se as principais fontes de obtencdo de dados para a

quantificacdo das incertezas presentes em um projeto de E&P.

2.2.1 Importancia de Quantificar as Incertezas

As decisoes relativas ao gerenciamento de reservas sdo sempre associadas ao risco devido
as incertezas existentes nos modelos dindmicos propostos para representd-los. O processo €
sempre critico porque normalmente os investimentos devem ser realizados durante a fase em que
as incertezas sao maiores, pela falta de informagdo. Exemplos de novos desenvolvimentos em
zonas com escassa informacdo em relacdo ao trapeamento e qualidade do reservatério sdo: a
decisdo da perfuracio de pogos verticais ou horizontais, a mudanca dos esquemas de recuperacio
secunddria, a diminuicdo do espacamento entre pocos (perfuracdo de infill wells), modificagdao

das estratégias de producdo e melhoramento das configuragdes dos pocos produtores ou injetores.

No passado, em decorréncia do estidgio evolutivo da industria e da disponibilidade de
prospectos de Oleo e gds com maior probabilidade de descoberta, as andlises de risco que
apoiavam os processos decisorios eram realizadas com as metodologias e ferramentas
apropriadas, segundo os avangos do conhecimento e recursos computacionais disponiveis na
época. Embora os desafios se apresentassem de forma tdo diversa e contraditéria como se
mostram na atualidade, com o passar dos anos, outras causas come¢am alterar drasticamente 0s
cendrios possiveis. A diminui¢do de indicios de novas jazidas potencialmente produtoras, a
necessidade de reduzir custos e o envolvimento de fatores externos, tais como o aumento das
regulagdes governamentais € ambientais, tornaram mais complexo o processo de tomada de

decisdo.

Nas tultimas duas décadas novas estratégias de exploracdo e de produgdo foram motivadas,
em parte, pela rdpida evolucdo de novas tecnologias. Esses avancos permitiram melhorar tanto a
exploracdo em bacias ja conhecidas, quanto também ultrapassar novas fronteiras, tais como a
perfuracdo em dguas ultraprofundas. As novas tendéncias na avaliagdo da disponibilidade de
recursos de hidrocarbonetos dependem, em grande parte, do resultado no balango entre o

aumento do custo da explotacdo em campos maduros e os efeitos da redug@o de custos devido a
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novas tecnologias disponiveis. Baseado nesse equilibrio, novas modalidades no gerenciamento do
reservatorio podem surgir, sendo as contribui¢cdes da andlise de incerteza e risco junto aos
modelos de decisdo adotados, determinantes para uma eficiente administracao dos investimentos
necessdrios (Suslick e Schiozer, 2004). A quantificacdo do risco com relacdo ao desempenho de
um campo permite uma andlise econdOmica mais confidvel de projetos de E&P, possibilitando a
avaliacdo das reservas sob uma 6tica probabilistica. Além disso, a obten¢@o da probabilidade nas
estimativas dos indicadores econdmicos possibilita uma melhor comparacdo da atratividade
destes projetos. Esta vis@o estocdstica e ndo determinista do problema auxilia aos tomadores de
decisdo na etapa de desenvolvimento e no gerenciamento dos reservatorios, ji que permite uma
ponderacgdo de diversas solug¢des afastando os riscos de uma resposta tnica.

O risco geoldgico é avaliado apds a fase de descoberta de um indicio suficientemente
atrativo. O sucesso geoldgico é diretamente vinculado aos modelos estiticos da acumulacdo e a
definicdo dos limites e volumes envolvidos. O uso cada vez mais freqiiente de ferramentas
geoestatisticas surge como uma possibilidade de obter uma abordagem mais realista das
propriedades geoldgicas do reservatério, principalmente apds o significativo aumento dos
recursos e facilidades computacionais observados a partir de meados da década de 1980. Desde
entdo, estas ferramentas t€m sido empregadas amplamente na &drea de caracterizacdo de
parametros geoldgicos e petrofisicos em projetos de E&P. Apos esta fase, continua a andlise do
risco de reservatorio através da quantificagdo de incerteza dos atributos criticos da dindmica das
acumulacdes petroliferas. Este processo se sustenta em os dados obtidos nas fases de exploragdo
e desenvolvimento (vide Apéndice 2) e, as vezes, em analogias com campos vizinhos ou de
caracteristicas similares. Equipes de gedlogos, geofisicos e engenheiros de reservatdrio outorgam
o tipo de funcdo de distribui¢do de probabilidade (fdp) representativa para o pardmetro e o valor

da probabilidade associada a cada nivel de distribui¢ao discreta.

Os atributos incertos podem ser discretizados em apropriados niveis de incerteza em fungio
da complexidade, sendo muitas vezes utilizada uma discretizac@o de trés niveis: pessimista, mais
provavel e otimista. Para cada intervalo de classe € obtido um valor representativo de acordo com
a funcido de densidade de probabilidade associada conforme ilustra a Figura 2.3, onde a fdp

escolhida € do tipo normal e trés sdo os niveis discretos de incerteza.

18



[

Nivel 1 Nivel 0 Nivel 2 Atributo

Figura 2.3 — Representacdo esquemdtica de uma distribuicdo de probabilidade de um atributo
discretizada em 3 niveis de incerteza

O tipo de fdp escolhida tem relacdo direta com a natureza da propriedade analisada. Por
exemplo, para o caso da permeabilidade absoluta da rocha, seria mais adequada uma distribui¢ao
do tipo lognormal. Esta distribuicio de probabilidades permite representar a tendéncia das
observacdes desta propiedade se agrupar nos valores mais baixos devido ao fato que a rocha sofre
processos de diagénese posteriores, que pouco a pouco vao deteriorando sua capacidade de
transmissdo de fluidos. Aqueles setores da rocha que potencialmente poderiam ter elevada
permeabilidade (por exemplo, superior a 1000 mD) foram, com o tempo, obstruidos. Entretanto,
a porosidade tem a tendéncia a se dispersar simetricamente em torno de um valor central ou
médio, sendo as distribui¢des do tipo normal ou triangular mais representativas para expressar a

variagdo desta propriedade.

Devido a grande quantidade de atributos incertos normalmente envolvidos na

caracterizacdo de um reservatorio, € necessario selecionar os mais criticos.

2.2.2 Analise de Sensibilidade

Nem toda incerteza € geradora de risco para o projeto. Logo, muitos parametros podem ser
simplificados, ou suas faixas de variacdo ignoradas, desde que as incertezas ligadas a eles geram
pouca ou nenhuma variagdo nos resultados dos modelos de simulacido de fluxo. A escolha dos
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atributos criticos, aqueles que mais influem no resultado final, pode ser feita pela andlise de
sensibilidade. Através dela € possivel identificar as varidveis que produzem maiores mudangas na
funcdo-objetivo analisada, assumindo seus valores extremos individualmente e admitindo-se as
demais varidveis com seus valores mais provdveis. O objetivo da andlise é quantificar o impacto
de cada parametro com incerteza no resultado do modelo e sua finalidade € identificar aqueles

mais influentes ou criticos.

Segundo Loschiavo (1999), “a sensibilidade de cada pardmetro do reservatorio € medida
em relacdo ao valor maximo assumido por uma funcdo-objetivo, geralmente definida pelo
distanciamento entre o valor observado de uma varidvel de produgdo, (por exemplo, vazdo de
dgua), e a resposta da simulacdo ao realizar uma variacdo para um extremo desse mesmo
parametro para todo o periodo registrado”. Os valores dos desvios da funcdo-objetivo, para cada
extremo dos pardmetros escolhidos, sdo normalizados com relacdio a seu valor méximo,
acarretando em indices de sensibilidade relativa compreendidos entre zero (insensivel) e a

unidade (maxima sensibilidade).

A andlise de sensibilidade permite determinar quais atributos podem ser alvo de redugdo de
incerteza (através da aquisi¢do de informacgdo) e também de diminui¢do dos tempos de simulag¢io
(por eliminacdo dos atributos incertos que ndo influenciam de maneira decisiva nos resultados).
Realizada no inicio do processo, a andlise pode reduzir significativamente o custo computacional.
Esta etapa inicia-se com a escolha dos atributos estdticos e dindmicos para serem analisados.

Juntamente com esta selecdo sio definidos os valores correspondentes a cada nivel.

A representacdo dos niveis utilizada neste trabalho exemplifica-se na Tabela 2.2 para certo

atributo X discretizados em trés niveis de incerteza.

Tabela 2.2 — Niveis utilizados para um atributo X
Nivel 0 Valor provavel (Xo) Py (%)
Nivel 1 Valor pessimista (X;) | P; (%)
Nivel 2 Valor otimista (X,) P, (%)
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Os valores extremos dos niveis representam a faixa de variacdo inicial associados a uma
distribuicdo de probabilidade. Esses valores sdo combinados em fun¢do do caso base variando-se
cada valor extremo do parametro por vez. O caso base estd formado a partir da combinacio dos

valores mais provaveis de todos os atributos considerados.

Os resultados sdo tradicionalmente visualizados em um gréfico tipo fornado, também
conhecido como de Pareto (Figura 2.4). Este tipo de gréfico facilita a identifica¢do das varidveis
de maior impacto, auxiliando na definicdo da quantidade de varidveis a ser utilizada na
quantificacdo das incertezas e risco, utilizando, por exemplo, a arvore de derivagdo. Durante a
andlise de sensibilidade pode-se demonstrar que a ordem em que os atributos incertos aparecem
no gréfico tornado € indicativa da sua influéncia na funcio-objetivo avaliada para certo periodo
de tempo. As relacdes entre os niveis extremos dos atributos incertos e suas probabilidades de

ocorréncia devem ser definidas.
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Figura 2.4 — Grdfico de sensibilidade tipo “tornado”

O numero de atributos criticos a ser adicionado na arvore de derivacdo pode ser definido
pela influéncia que a sua adi¢do gradativa tem no processo. Através de um grifico de valor

presente liquido (VPL) vs. nimero de atributos para cada percentil (Pjo, Pso € Pgg), por exemplo, é
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possivel observar essa influéncia. A variacdo dos percentis vai tornando-se mais suave a medida
que mais atributos criticos sdo adicionados a drvore. Porém, aumentar em demasia esse nimero
implica crescer exponencialmente o nimero de simulagdes, sem variar muito o indicador
escolhido. Também € possivel observar a diferenca entre as curvas de incerteza a medida que o

namero de atributos adicionados cresce.

Apesar de ser uma andlise em que um atributo € variado por vez, € importante notar que 0s
atributos causam impacto positivo ou negativo nas FO. Determinadas combinagdes entre
atributos com influéncia distinta no mesmo periodo de tempo poderiam se anular mutuamente e

gerar um perfil da varidvel produtiva em andlise préxima aos dados histdricos registrados.

2.2.3 Arvore de Derivaciio

Faz-se necessario primeiramente uma distingdo entre arvore de decisdao e drvore de
derivacdo. Arvore de decisdo representa um diagrama ramificado assemelhando-se a uma érvore,
onde todos os eventos e resultados possiveis aparecem numa seqiiéncia légica de ocorréncia.
Representa uma ferramenta gerencial que auxilia a tomada de decisao por parte dos responsaveis
do projeto em andlise. Assim, para a representacdo grifica de uma seqiiéncia de alternativas,
deve-se primeiramente definir as varidveis relevantes e seu inter-relacionamento. Esta € a etapa
deterministica do processo de tomada de decisdo, e depende muito da experiéncia da equipe
técnica e gerencial a cargo do projeto. A arvore de decisdo envolve, portanto nds de decisdo e é

utilizada no processo de escolha de alternativas.

A darvore de derivacdo ndo envolve decisdes e € utilizada para combinar cendrios de
ocorréncia, sendo gerada através da combinagdo dos atributos criticos identificados na andlise de
sensibilidade. Assim, os ramos da drvore geram b modelos, sendo b o niimero de niveis € a o
nimero de atributos. Por exemplo, para quatro atributos com 3 niveis de incerteza cada um, o
niimero total de simulacdes serd 3* = 81 (Figura 2.5). A inclusdo de mais uma varidvel, também
com trés niveis, eleva este nimero para 3° = 243. Este exemplo evidencia a importancia da
andlise de sensibilidade, pois identificar os atributos incertos mais criticos significa aperfeicoar a

andlise de incerteza, além de limitar o nimero total de simulac¢des para valores factiveis.
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A arvore de derivacdo deve incluir as varidveis identificadas como as mais criticas para o
desempenho das fungdes-objetivo escolhidas, assim como seus valores possiveis € suas
probabilidades de ocorréncia. Em geral, s@o utilizadas as classes definidas como pessimista,
provavel e otimista (no caso de trés niveis de incerteza), mas diferente nimero de niveis pode ser

utilizado com implica¢do direta no numero de simulacdes do processo (Costa, 2003).

O modelo de reservatorio definido em cada final de ramo da arvore serd composto por uma
combinacdo diferente de varidveis, com uma probabilidade associada equivalente ao produto das
probabilidades condicionais das varidveis que o compdem (P;). Ao serem submetidos ao
simulador numérico, estes modelos geram previsdes das varidveis de producdo, com uma
probabilidade correspondente Pi. O ordenamento segundo a probabilidade acumulada permite
construir as curvas de incerteza e risco. A soma das probabilidades que convergem em um né é

igual a unidade.
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Figura 2.5 — llustrag¢do da drvore de derivagdo (Schiozer et al., 2005)

Idealmente as distribuicdes de todas as varidveis devem ser modeladas em conjunto
considerando as correlagdes ao longo do tempo e a rede complexa de inter-relacdo entre elas,
para um amplo espectro de cendrios possiveis. Isso pode se tornar impraticdvel, forcando a

assumir um compromisso de representatividade da realidade.

O numero total de simulagdes, NS, a serem executadas tanto na etapa de andlise de

sensibilidade quanto na arvore de derivacdo pode ser representado pela Equacao 2.3.

23



N
NS =[] )" 2.3
i=1

Sendo o fator n; o nimero de niveis definido para cada grupo de atributos, A; a quantidade de

atributos em cada grupo e N o nimero de grupos de atributos.

Com um grupo de quatro atributos com trés niveis cada e outro de trés atributos com dois

P . ~ < 4 3
niveis cada, o total de simulagdes a serem executadas nas duas fases é de NS = 3" x 2°= 648. O
numero significativo de rodadas indica a importancia da escolha daqueles atributos com maior

influéncia no problema.
2.24 Uso de Simulacao Numérica e Analise de Risco

Na década de 1980, era comum o uso de métodos de previsdo de producdo baseados em
modelos deterministicos, sem considerar métodos baseados nas fdp dos parametros ou atributos
do modelo. Estas praticas eram geralmente baseadas em estimativas de valores médios ou
informagdes limitadas das diversas varidveis envolvidas (parametros petrofisicos, de fluido,
econOmicos, limitagcdes operacionais etc.). No melhor dos casos um modelo analitico era usado
para determinar as reservas a desenvolver. Em seguida, alguns poucos atributos globais eram
mudados para estabelecer o impacto nas previsdes e calcular o valor esperado, VE, das reservas,
apresentado na Equacdo 2.4, onde a P representa a probabilidade de cada previsdo obtida e V o

valor das reservas calculadas. (Aziz e Settari, 1979).

n

VE=Y (PxV) 2.4

i=1

Muitas vezes, estes métodos resultavam em previsoes de produgdo, inje¢do e reservas que
posteriormente revelavam-se muito otimistas ou muito pessimistas. Em muitos casos, a
viabilidade econdmica dos projetos era garantida pelos precos do 6leo mais altos do que os
utilizados nos estudos de viabilidade econdmica empregados na andlise de decisdo, que ja
revelava uma forma de decisdo que levava em conta os riscos relativos a situacdes pessimistas.
Este tipo de decisao, entretanto, ndo garante a escolha da melhor decisdo. Considerar os cendrios

pessimisas e otimistas pode eliminar riscos, mas ndo permite tirar proveito das oportunidades.

24



Entretanto, a atual tendéncia que comecou nos anos 90, é o tratamento probabilistico,
devido a reduc@o da rentabilidade dos projetos, aos orcamentos limitados e a necessidade de
grandes investimentos em projetos de risco, especialmente no caso de desenvolvimento de
campos maritimos em dguas profundas. Este tipo de tratamento requer uma grande quantidade de
célculos, como a anélise de multiplos cendrios, a incorporagdo da dependéncia entre as incertezas
(volume in situ, heterogeneidades do reservatdrio etc.), que sem a utilizacdo da simulagdo
numérica de reservatorio seria impossivel de se fazer. A abordagem probabilistica, combinada
com o uso dessa ferramenta, possibilita a obtencdo do risco de desempenho de varidveis como
volumes produzidos e vazdes em qualquer periodo de tempo. Da mesma forma, parametros de
producgdo e operacdo do campo sdo avaliados quanto ao risco: datas de aberturas e fechamentos
de pocos, restri¢cdes de producio, vazdes limites e recompletacdes, procedimentos que tornam as

previsdes mais realistas.

O enfoque probabilistico é mostrado na Figura 2.6. Esta figura expressa o risco envolvido
nas previsdes de producdo de 6leo. Os diferentes perfis probabilisticos refletem a interacdo das
diversas incertezas relativas as propriedades da rocha, fluidos, mecanismos da recuperagdo com
as caracteristicas operacionais, econdmicas e tecnoldgicas. Obtendo-se os resultados de previsao
de producdo com incerteza e conhecendo-se o grau de ocorréncia destes resultados é possivel a

quantificacdo do risco associado ao desenvolvimento do projeto.

Incerteza na variavel Np

g

Tempo t,

Figura 2.6 — Faixa de varia¢do da curva de produgdo de éleo acumulada
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As corporacOes empregam cada vez mais procedimentos sistemdticos para comparar as
previsdes geradas pelas novas tecnologias versus os resultados efetivamente alcangados. Por sua
vez, 0s geocientistas € engenheiros trabalham em conjunto no tratamento e identificacdo das
incertezas calibrando e melhorando as estimativas e trazendo enormes beneficios para as
companhias petroleiras mediante a reducdo dos riscos. Uma conseqiiéncia direta € a diminui¢do

nos custos envolvidos, possibilitando acessar prospectos em zonas cada vez mais remotas.

2.2.5 Curva de Incerteza

A partir dos diferentes perfis probabilisticos resultantes da combinagdo das diversas
incertezas, a qualidade de um ajuste de histérico pode ser analisada através da observacdo e
célculos baseados nas diferencas entre as curvas calculadas e as observadas segundo uma funcao-
objetivo definida no problema. O grau de variacdo € quantificado pelas probabilidades de
ocorréncia dos modelos correspondentes as combinagdes geradas. Os valores da funcdo-objetivo
escolhida para cada modelo podem ser ordenados em forma acumulativa com as probabilidades.
O valor zero corresponde ao ajuste perfeito (curvas de cdlculo sdo iguais as curvas reais ou
observadas), enquanto o grau de incerteza do sistema e qualidade do ajuste pode ser medido a
partir da dispersdao em relagdo ao valor nulo da fungdo-objetivo. Este tipo de representagcdo é
conhecido como curva de incerteza da funcdo-objetivo. Os métodos de redugdo de incerteza

permitem obter as novas curvas de incerteza, que sdo comparadas com as curvas iniciais.

Na Figura 2.7 é apresentado um exemplo da curva de incerteza de uma funcio-objetivo
normalizada, baseada numa varidvel de produ¢do do campo com suficiente dados historicos
registrados. Geralmente, trés s@o os percentis usados para representar os niveis otimista, provavel
e pessimista: Pjo, Pso € Poo. A estimativa P, significa que existe n% de probabilidade de que certo
valor real da fung@o-objetivo seja maior ou igual ao valor estimado. Os percentis extremos e
médios escolhidos sdo representativos da variabilidade das respostas dos ajustes de historico

baseados no uso de ferramentas probabilisticas.
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Figura 2.7 — Curva de incerteza de uma fung¢do-objetivo normalizada

2.3 Reducao de Incertezas a partir da integracao com ajuste de historico

Tradicionalmente o processo de ajuste de historico resulta em um unico modelo
deterministico que era utilizado para representar o reservatorio. Por ser um problema do tipo
inverso uma solucdo deterministica possivel pode cumprir com as condi¢des observadas sem
necessidade de representar fielmente a realidade do sistema fisico e sem garantir previsdes de

producdo confidveis, principalmente para campos nos estagios iniciais.

Na Figura 2.8, exemplifica-se de forma esquematica a interdependéncia cruzada existente
entre os parametros estdticos e dindmicos e as fungdes-objetivo definidas. A modelagem de um
sistema com multiplos varidveis € bem complexa, ainda mais quando existem dados registrados a
reproduzir. A dificuldade aumenta quando ha cendrios derivados das combinacdes possiveis dos
atributos considerados. A grande dificuldade dos casos préticos estd no grande nimero de
atributos a serem ajustados e o grande numero de funcdes-objetivo para serem calibradas, o que
impede que se trabalhe com um processo unico de ajuste mudando todos os atributos a0 mesmo

tempo para calibrar todas as funcdes-objetivo.
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Figura 2.8 — Esquema da interdependéncia cruzada entre atributos e funcgoes-objetivo

Além da complexidade inerente para a representacdo e caracterizacdo do reservatdrio,
levando em consideracdo somente as propriedades estéticas, as dificuldades tendem a aumentar
com a aquisi¢do e inclusdo de dados dindmicos no processo de caracterizacdo. As duas dreas
principais onde esse processo € critico sdo a andlise de incerteza e risco e o ajuste de historico.
Grandes avangos tém ocorrido no ambito especifico de cada drea. Assim, metodologias de anélise
de incerteza e risco sdo estabelecidas para campos em fase de desenvolvimento, ao passo que,
existem muitas metodologias eficientes de ajuste de histérico para campos com periodo razodvel
de producdo, na fase de gerenciamento. Contudo, nesses casos, mesmo depois do ajuste dos
dados registrados, algumas incertezas ainda continuam presentes e devem ser tratadas na fase de

previsdo. A possibilidade de solu¢gdes multiplas adiciona complexidade ao problema.

Uma mudanga de procedimento tem sido observada nos ultimos anos no sentido de se
adotar procedimentos probabilisticos no processo de ajuste. Como esse € o tema central do

presente trabalho, esse topico esta descrito no capitulo seguinte.
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como foco principal o estudo da integracdo do processo de calibracdo de
histérico de producdo com a andlise do grau de conhecimento dos pardmetros de reservatorio e a
posterior avaliagdo do risco, assunto de crescente interesse na comunidade cientifica dedicada ao
estudo do comportamento dindmico dos campos de hidrocarbonetos. Tradicionalmente, estes
temas sdo abordados separadamente. Durante a fase de desenvolvimento de um campo é,
precisamente, onde o processo de quantificar e classificar as incertezas relacionadas com o
escoamento de fluidos e fator de recuperagdo pode ser condicionado pelas informagdes que
comecgam a ser registradas. Em geral, estudos detalhados com modelos dindmicos sdo conduzidos
para apoiar a tomada de decisdo futura, porém, na maioria das vezes, as decisdes para o

desenvolvimento do reservatorio devem ser realizadas antes da conclusio destes estudos.

Em teoria, a quantificacdo da incerteza nas previsdes de producdo de hidrocarbonetos
implica um completo conhecimento de todas as varidveis envolvidas na determinagdo dos
volumes e do escoamento de fluidos, e suas funcdes de distribuicdo de probabilidade individual.
Atingir o nivel adequado desse grau de conhecimento de um modo pritico é um requisito cada

vez mais exigido na industria.

Diversas aproximacdes t€m sido propostas para lidar com pelo menos parte do problema de
integracdo mencionada, aplicadas tanto a modelos de referéncia sintéticos como a casos reais
mais complexos. As primeiras tratam a incerteza dos parametros estaticos do reservatério, outras

tentam combinar a modelagem geoestatistica com os valores dindmicos registrados, no entanto a
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perturbacdo dos gradientes dos pardmetros de um caso base ajustado é um tema de crescente
estudo. Também existem tentativas com procedimentos que vinculam o ajuste conjunto dos dados
de producdo e dos atributos sismicos. Mais recentemente, a incorporagdo do conceito de ndo
unicidade entre o ajuste de histdrico e as incertezas presentes foi analisada mediante a simulacdo
numérica de um conjunto de possiveis modelos e uso de meta-modelos (proxy models). A
utilizagc@o de técnicas com redes neurais, algoritmos de otimizagdo, probabilidades condicionais
ligadas a praticas apoiadas em algoritmos de vizinhan¢a completam os diferentes pontos de vista
utilizados para o tratamento deste tema. As secdes seguintes mostram a evolug¢do dos principais

temas e técnicas abordados nesta dissertagao.

3.1 Incerteza dos Parametros Estaticos do Reservatorio

Berteig et al. (1988), em um trabalho pioneiro na drea, propdem um método para avaliar o
impacto das incertezas na estrutura, porosidade, saturacdo de dgua e espessura do reservatorio na
previsdo do VHOIS (volume de hidrocarbonetos originalmente in situ) utilizando modelagem
estocastica. A incerteza é estimada em relacdo ao volume de informacdo disponivel para cada
modelo. As observacdes de pocos sdo usadas para condicionar as simulagdes e reavaliar os
parametros do modelo através do formalismo Bayesiano. Com este procedimento, a incerteza na

previsao de VHOIS € reduzida a medida que aumenta o nimero de pogos.

Ovreberg et al. (1990) apresentam um dos primeiros trabalhos presentes na literatura com
combinacio de técnicas de andlise probabilistica dos dados estdticos, dindmicos e variagdo de
cendrios (mecanismo de produgdo, locacdo das plataformas, nimeros de pogos, desenho e
limitagdes das facilidades de superficie). Comeca com a identificagdo dos parametros criticos
mediante a andlise de sensibilidade, avaliacdo das probabilidades dos parametros, definicdo das
dependéncias ou correlagdes entre eles e a obtencdo dos modelos para a simulacdo Monte Carlo.
A metodologia pode ser resumida nos seguintes passos:

1- Tratamento da incerteza na estrutura mediante a adog¢do de trés concepcdes, provavel,

pessimista e otimista de volume de rocha, a partir da interpretacdo dos dados sismicos e

geoldgicos.
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2- Definicdo das fungdes de distribuicdo representativas dos atributos incertos de
reservatorio identificados, niveis de incerteza associados e os valores discretos
definidos para cada nivel.

3- Geragdo do modelo analitico de produgao.

4- Inclusdo das incertezas técnicas e operacionais.

5- Realizacao das simulacdes Monte Carlo.

6- Identificacdo dos casos: pessimista, provavel e otimista.

7-  Geragdo dos perfis de producao.

8- Analise econdmica para cada cendrio de desenvolvimento.

A metodologia é de facil implementacdo e baixo custo, porém sua maior limitacdo € a
impossibilidade de considerar possiveis ndo-linearidades das varidveis correlacionadas, assim

como suas dependéncias espaciais.

Outros, incluindo Abrahamsen et al. (1992) e Samson et al. (1996), desenvolvem técnicas
para avaliar as fungdes de distribuicdo de probabilidade devidas somente a incerteza na posi¢ao
do topo da estrutura, presenca de falhas e grau de interconexdo entre blocos do reservatorio
procurando minimizar o desajuste entre as varidveis dindmicas calculadas e as medigdes

registradas.

3.2 Uso de Probabilidades Condicionais

Roggero (1997) apresenta a primeira metodologia que associa o formalismo Bayesiano com
cendrios estocdsticos do reservatorio. Multiplos dados histéricos e informacdo geostatistica sao
integrados usando uma técnica de inversao Bayesiana e um algoritmo de otimizagdo baseado no
método de gradiente. Este procedimento de inversdao permite a sele¢do direta das realizagdes dos
modelos limitados a um dominio de confianca do espaco paramétrico. Esta metodologia permite
identificar os modelos com comportamentos extremos de produgdo para um determinado critério
de desenvolvimento (por exemplo, mdxima e minima reserva extraida), as quais sdo igualmente
provaveis. O célculo da diferenca entre esses perfis de producdo extremos avaliados foi uma das

primeiras tentativas de estimativa do risco num unico procedimento.
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Na mesma linha, Floris e Peersmann (1998) apresentam uma metodologia para a avaliagdo
da incerteza baseada na amostragem de modelos possiveis, também através do formalismo
matematico da inversdo Bayesiana, utilizando métodos geoestatisticos para analisar a incerteza
espacial das propriedades da rocha. A aplicacdo desta metodologia, em um caso sintético,
demonstra que o cdlculo escalar da incerteza nos atributos gera uma estimativa inferior
comparada com a abordagem espacial. Através das combinac¢des condicionadas dos parametros
de reservatorio, sdo gerados modelos equiprovaveis. Insere-se também o conceito de que o
histérico de producdo tem incerteza. Desta forma, o historico real € considerado um valor
esperado de uma funcdo aleatoria. Os passos recomendados pelos autores, base da maioria dos
procedimentos posteriores, sa0 0s seguintes:

e Parametrizacdo do modelo de reservatorio. Selecdo dos atributos criticos.

e Definicdo da funcdo de probabilidade que permitem quantificar a incerteza nos

parametros selecionados.

e (Geragdo das N combinagdes dos parametros do modelo.

e (Geragdo das N curvas de histérico representativas. Critérios de tolerancia para a fungao-
objetivo sdo necessdrios nesta etapa. Para cada ajuste de histérico da combinagado i (com
1=1aN), a probabilidade Bayesiana e o desvio das respostas do modelo i a respeito das
observacdes, sao usados como termos de penalidade.

e (Cailculo das previsdes para cada modelo e constru¢do da curva de risco do fator de

recuperagao.

Observa-se que hd uma significativa reducdo da incerteza na determinacdo do fator de
recuperacio, a medida que aumenta a quantidade e qualidade de dados histéricos. Neste caso, foi
demonstrado que a probabilidade relacionada a baixos fatores de recuperagcdo foi reduzida,
diminuindo, conseqiientemente, o risco econdmico destas alternativas. Agregando maior
quantidade de dados observados como razdes gids-Oleo e corte de dgua, apesar de gerar maior
complexidade na defini¢do das fun¢des-objetivo, permite uma reducdo mais efetiva, comparado

com o uso isolado dos dados de pressdes dindmicas e estaticas.

Christie et al. (2002) aplicam em multiplos modelos pela primeira vez o algoritmo de

vizinhanca (neighborhood algorithm) determinando um grupo de casos ajustados que sdo
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avaliados quantitativamente através da técnica Bayesiana. Este grupo de modelos ndo somente
resolve de forma probabilistica o problema inverso existente da simulagdo numérica, como
permite a quantificacdo da incerteza na previsdo dos fluidos produzidos a partir das diferentes
alternativas de desenvolvimento. Esta metodologia inédita foi aplicada tanto para modelos
sintéticos como para modelos reais. Os resultados atingidos por esta aproximagdo sdo muito
promissores, mas requerem uma grande experiéncia especialmente na determinacdo dos
parametros de controle de reservatorio no caso de campos complexos (presenga de falhas,
interconexdo de blocos, orientacdo de canais, mudangas na mobilidade dos fluidos etc.), além das

respectivas distribui¢des de probabilidade destes atributos.

33 Combinacao da Modelagem Geoestatistica e os Valores Dinamicos Registrados

Muitos s@o os autores que sugerem o uso da modelagem geoestatistica combinado com o
ajuste de historico dos modelos gerados. Contudo o limitante desses métodos é que requerem um

esfor¢co computacional muito grande e seu uso pratico na industria pode ser limitado ou invidvel.

Bissel (1997) propde uma metodologia que combina métodos geoestatisticos com
algoritmos de gradientes para gerar realizacdes que honram os dados dindmicos e levam em
consideragdo incertezas inseridas na modelagem geoestatistica, embora sua implementagdo seja

muito complexa e de alto consumo de tempo.

No trabalho de Bennett e Graf (2002) combinam-se as técnicas da geoestatistica e o método
dos gradientes, examinando os vérios parametros que afetam a pressdao de fundo e o corte de
dgua. Sobretudo, utilizam-se modificadores dos atributos do reservatério, tais como
multiplicadores de permeabilidades absolutas e variagdo dos extremos das curvas de
permeabilidade relativa da dgua para estimar as incertezas de producdo através de ajuste de

histérico para um reservatorio de alta produtividade localizado na Venezuela.

Jenni et al. (2004) apresentam um método de ajuste de multiplos modelos estocdsticos de
reservatérios fraturados baseados, em nivel de escala global, em cendrios geoldgicos regionais

derivados da interpretacdo dos atributos sismicos e da informagdo estrutural. J4 num nivel de
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escala local, os modelos incluem informacdo detalhada das falhas e fraturas (geometria,
densidade areal, condutibilidade e orientacdo) e caracteristicas da facies presente. Foram
aplicadas transferéncias de escala das malhas preservando as caracteristicas principais dos
sistemas de falhas em todos os modelos estocdsticos para a realiza¢do das simulagcdes dinamicas
respectivas. Todos os modelos foram calibrados em nivel global e local minimizando as FO’s
baseadas nos cortes de dgua e pressoes de fundo. O tipo de ajuste proposto se fundamenta em
métodos de deformacdes graduais preservando as caracteristicas do modelo geoldgico (mapas de
densidade e orientacdo de fraturas). A repeti¢do dos procedimentos de ajuste em cada realiza¢io

conduz a uma trabalhosa avaliacdo da incerteza.

Zabalza-Mezghani et al. (2004) apresentam vdrias opgdes para gerenciamento de incertezas
baseadas em técnicas de desenho experimental, constru¢io de meta-modelos e uso da
geoestatistica. Estas técnicas foram aplicadas sobre o caso de estudo PUNQ (Project Uncertainty
Quantification), um modelo de reservatorio sintético derivado das informagdes de um campo
real. Neste caso, foi obtida uma distribui¢do probabilistica da producdo de 6leo acumulada para
um intervalo fixo de anos. Os efeitos da andlise geoestatistica sdo avaliados num outro exemplo,
campo real com suficientes dados de producdo, considerando as incertezas sobre parametros do
reservatério combinado a modelagem estocdstica do modelo estdtico. Usando um algoritmo de
otimizacao, o método consiste na obtencdo de multiplos ajustes considerados equiprovaveis pela
aproximagdo estocdstica, e em seguida extrapolados para a andlise da previsdo sob incerteza,
obtendo o espalhamento das curvas de producdo. O processo de ajuste de historico foi realizado
cinco vezes com diferentes conjuntos de parametros deterministicos iniciais e com diferentes
realizagdes geoestatisticas iniciais, sendo definidos a partir do dominio de incerteza predefinido.
O grau de incerteza nas previsdes pode ser reduzido até 75 % quando os dados observados sdo
usados como condicionadores. Os autores ilustram através dos diversos casos de estudo as
diferentes técnicas de modelagem da incerteza e a problematica relacionada com a tomada de

decisdo na industria.

Kashib e Srinivasan (2006) propdem um método em que as realizagdes geoestatisticas sao
baseadas na probabilidade condicional, para atualizar a distribui¢do espacial da permeabilidade

absoluta levando em conta as informacdes adicionais contidas nas respostas dinamicas obtidas do
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modelo e as observagdes registradas. Os procedimentos de obteng¢do de saidas estocdsticas do
reservatorio conduzem a um conjunto de modelos que honram os dados observados e respeitam a
estrutura geolodgica. Postula-se neste trabalho que a previsdao do comportamento futuro do campo
pode ser mais realista que aquelas obtidas a partir de modelos geologicamente consistentes, mas

construidos sem considerar os dados de produgdo.

34 Perturbacio dos Gradientes dos Parametros e Uso de Meta-modelos

Lépine et al. (1999) recomendam um método alternativo para estimar as incertezas nas
previsdes, ainda existentes mesmo ap6os longos periodos de produgdo. Os autores apresentam o
uso da informacdo dos gradientes das varidveis de producdo, em relacdo aos parametros
identificados como mais importantes na etapa de ajuste de histérico. Assume-se que, se um Uinico
modelo de simulacgdo estd ajustado, entdao os valores base dos atributos que permitiram tal ajuste
podem ser levemente perturbados de tal modo que possa ser obtida uma faixa de possiveis perfis
de producdo futura. Vale destacar que nem sempre o conjunto de pardmetros escolhidos para a
andlise de incerteza na etapa da previsao coincide com aqueles usados durante o ajuste dos dados
histéricos. Este fato implica na consideracdo de uma parametrizacdo diferente na etapa de
previsdo, ou seja, os gradientes com relacdo aos parametros que permitam a calibracdo ndo
necessariamente conduzem a uma boa exploracdo do espaco de incerteza na etapa de previsao.
Esta metodologia € interessante pela sua robustez e pela ndo geracdo de solucdes expansivas.
Contudo, o método assume que a resposta do modelo varia linearmente com as perturbagdes

induzidas por meio dos gradientes.

Na mesma linha, Landa e Guyaguler (2003) também sugerem o uso dos gradientes
calculados para delimitar a faixa das incertezas associadas com a predicao de fluxo. Nesta
aproximacdo, os autores incorporam a constru¢do de meta-modelos (Superficies de Respostas)
com ou auxilio de técnicas de iteracdo de Kriging para o periodo histérico, honrando os valores
exatos e gradientes para as combinacgdes de pardmetros escolhidas. A precisdo dos meta-modelos
aumenta com as simulagdes adicionais guiadas pelos planejamentos experimentais € como
conseqiiéncia do progresso do algoritmo. A incerteza associada com a previsao de desempenho é

obtida mediante a variagdo dos parametros sem ultrapassar os valores extremos definidos a partir
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do meta-modelo do ajuste do histérico e pela selecdo de novos parametros nao avaliados na etapa
anterior. Atributos com pouca influéncia no periodo histérico podem ganhar importancia para a
etapa da previsdo dos perfis de produgdo. A variacio mencionada € necessdria devido a ndo
unicidade do ajuste e as incertezas presentes, sendo que uma ampla faixa de combinagdes
possiveis do conjunto de parametros conduz a multiplas solugdes aceitdveis, todas elas com
predi¢cdes diferentes, sinal da forte ndo linearidade das funcdes-objetivo neste tipo de problema.
O passo seguinte € a construcdo de polindmios ou superficies de resposta. As fungdes de
distribui¢do, construidas a partir de uma amostragem aleatéria da técnica de Monte Carlo sobre
os polindmios representativos das varidveis de producdo do reservatorio, permitem quantificar a
incerteza envolvida com a fase de predicao.

Uma desvantagem dos métodos baseados no calculo dos gradientes é a sua dificil
implementacdo, pela exigéncia de acesso ao cddigo do programa de simulagdo numérica para
desenvolver os algoritmos de cdlculo dos gradientes. Alem do mais, mesmo com acesso ao
codigo, a aplicagdo da metodologia exige multiplos estdgios de determinag¢do dos conjuntos de

parametros para a etapa de predicao podendo resultar em uma aplica¢do pouco trivial.

Manceau et al. (2001) apresenta uma metodologia que contempla a otimizagdo da estratégia
de producdo. A técnica de planejamento de experimentos combinada com a metodologia de
superficie de resposta permite a quantificacdo do impacto das incertezas “deterministicas” (dados
petrofisicos, atuacdo de aqiiiferos, extremos de permeabilidade relativa e locagdo dos pogos). A
técnica geoestatistica de Joint Modeling Method € utilizada neste trabalho para quantificar o
impacto das incertezas estocdsticas (distribuicdo de ficies, orientagdo de canais, conectividade
entre camadas etc.). Vadrias realizagdes conduzem a diferentes ajustes de modelos de
reservatorios, favorecendo as tomadas de decisdes em ambiente propicio ao risco incluindo uma

ampla faixa das incertezas existentes.

Reis (2005) propde uma metodologia que impde restrigdes para garantir que apenas 0s
modelos ajustados sejam computados na etapa de atribuicdo de probabilidade aos modelos
gerados. As restricoes sdo feitas através da modelagem de uma fungdo-objetivo que minimiza a

sua derivada em relacdo a varidvel dindmica dependente. Faz-se uso da técnica de planejamento
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de experimentos e do método de superficie de respostas. Os resultados mostram que o método é
simples e de ficil aplicacdo, podendo ser empregado em diversos casos, mas comprova-se que o
risco calculado pode ndo compreender todas as combinagdes possiveis devido as restrigdes

proprias da construcdo dos polindmios das superficies de resposta.

3.5 Ajuste Conjunto dos Dados de Producao e dos Atributos Sismicos

Guérillot e Pianelo (2000) desenvolvem um método integrado para o ajuste dos dados de
producdo e da sismica visando reduzir a incerteza na previsao de producdo. O trabalho baseia-se
na calibracdo simultanea, mediante algoritmos, sobre a permeabilidade e a impedancia actstica
do reservatério para um aumento da representatividade e qualidade do modelo geolégico
resultante, usado posteriormente para o estudo dindmico do campo. O algoritmo proposto pode
ser visto de duas maneiras: como uma extensdao dos algoritmos usados na inversdo de dados
sismicos com a restri¢do adicional proveniente da observacdo dos dados de produgdo, ou como
um processo de ajuste de histérico automatizado guiado pelas informagdes sismicas. Ambos os
efeitos combinados podem ter diferentes pesos em func¢do da importancia relativa e qualidade de
cada conjunto de dados disponiveis, respectivamente, parametros do reservatério e atributos

sismicos.

Também seguindo esta linha de estudo, Hegstad e Omre (2001) apresentam uma
metodologia para avaliar a contribuicao das observacdes diretas nos pogos (perfis de porosidade,
permeabilidade, e de impedancia acustica), dados de amplitude sismica e histdrico de produgdo,
na procura da reducdo das incertezas na previsdo de comportamento de reservatorio. O
condicionamento imposto pelo histérico de producio constitui um desafio maior devido a ndo-

linearidade do modelo de fluxo.

Litvak et al. (2005) advogam um trabalho para a estimativa do grau de variacdo dos perfis
de producio através dos dados de producdo e sismicos. O uso de algoritmo da vizinhanga é
aplicado para selecionar os parametros de ajuste em cada simulacdo. De acordo com estes

autores, esta metodologia tem sido empregada com sucesso a reservatérios do Golfo do México.
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Varela et al. (2006) utilizam dados de amplitude sismica combinados com a aplicacdo de
complexidade gradativa dos tratamentos dos dados geoldgicos, desde o uso de valores médios e
uniformes até da populagdo geoestatistica espacial, para estudar a influéncia no desempenho de
producdo e a reducdo da incerteza na previsdo do comportamento de reservatérios. Mediante a
constru¢do de um modelo sintético de reservatdrio, o grau de incerteza nas previsdoes demonstra
que o ajuste do atributo amplitude sismica ndo melhora substancial nem uniformemente a
variabilidade nas predi¢des dos tempos de chegada das frentes de 4gua nos pocos produtores com
o rigor da andlise geoldgica. Entretanto, as producdes acumuladas de 6leo exibem uma maior

reducdo da incerteza com o uso progressivo das informacdes sismicas e geoldgicas.

3.6 Simulacao Numérica de Conjunto de Modelos

Almeida Netto (2003) sugere uma metodologia de integracdo de ajustes de histérico de
producdo com andlise de incertezas, através da simulacdo numérica. Os cendrios de previsdo de
producdo e as respectivas avaliacdes econdmicas sdo considerados sobre as combinagdes que
apresentam ajustes das vazdes de producdo e do comportamento de pressio observada. O

histérico de producio funciona, entdo, como um condicionante das hipéteses criadas.

@mre e Lgdgen (2004) utilizam simuladores de fluxo sobre modelos aproximados mediante
o engrossamento da escala dos dados estaticos e dindmicos com o objetivo de reduzir o esforco
computacional. Neste trabalho, os desvios causados na composi¢do dos erros derivados da
mudanca de escala nos modelos dindmicos sdo analisados para realizar o ajuste de historico de
producdo na etapa de desenvolvimento. Parte-se de um modelo estocdstico gerado no marco
Bayesiano cuja solu¢do € uma fun¢do de densidade de probabilidade das realiza¢des guiadas pelo
uso de algoritmos tipo SIR (Scatterometer Image Reconstruction), muito aplicado na
meteorologia. Uma das conclusdes deste trabalho € que alguns desvios das previsdes podem ser

diminuidos pela calibrag¢do dos dados histéricos.

Schiozer et al. (2005) propdem um procedimento de ajuste de histérico que comega com
uma andlise de sensibilidade dinamica e posterior avaliacdo da incerteza dos atributos criticos do

reservatério onde varios modelos de simulagdo sdo gerados. Aqueles que nao reproduzem o
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comportamento do reservatério no periodo histérico sdo descartados nesta etapa. Como
vantagens mencionam-se uma calibracdo mais rdpida, uma maior confianga no processo € a
incorporagdo das incertezas na predicdo de producido. A metodologia proposta pode ser util nos
primeiros anos de produgdo de um campo, no qual as incertezas sdo ainda significativas e o tipico
procedimento para o ajuste de historico ndo e suficiente ou capaz de resolver o problema
eficientemente. A maior justificativa desse procedimento € baseada na ndo garantia de previsdes

confidveis de um modelo tnico.

3.7 Uso de Métodos Estatisticos

Gu e Oliver (2004) aplicam com sucesso o método de filtro de Kalman estendido para o
ajuste de histérico automadtico permitindo, a0 mesmo tempo, a determinagcdo e reducdo da
incerteza no desempenho futuro de reservatdrio. O filtro de Kalman, também utilizado em éareas
como a meteorologia e sismografia de terremotos, surge como uma solugdo pratica ao problema
de lidar com uma alta carga de tempo computacional e a cada vez mais alta freqiiéncia de
amostragem de dados de reservatério. O problema anterior € mais critico nos métodos
automadticos que precisam da geracdo das matrizes dos gradientes em todo o espago de variacao.
Este método é uma derivacdo do método de Monte Carlo no qual um conjunto de modelos de

reservatorio € utilizado, simultaneamente, para atingir o ajuste em cada tempo. A inédita técnica é

aplicada sobre o caso de estudo PUNQ.

Williams et al. (2004) apresentam uma nova abordagem, denominada Top-Down Reservoir
Modelling (TDRM), que incorpora as incertezas do reservatorio na constru¢do do modelo e na
previsdo de desempenho de produ¢do. TDRM usa um algoritmo genético para ajuste de histérico
assistido por ser considerado um dos mais robustos para encontrar alternativas de solu¢des 6timas
Esta nova abordagem tem sido aplicada com sucesso, abrangendo campos na fase de avaliagdo

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

Alvarado et al. (2005) salientam que a quantificacdo da incerteza nas previsdes de producao
¢ critica para fazer apropriadas decisdes no gerenciamento do reservatdrio, particularmente para

as atuais oportunidades de investimento que requerem um intensivo uso da tecnologia e grandes
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desembolsos de capital, podendo-se obter indicadores de rentabilidade marginais. A abordagem
proposta pelos autores centra-se na geracdo de previsdes de producdo preliminares no inicio do
estudo e o cdlculo da incerteza associada a partir das previsdes obtidas. Este processo €
completado ao usar o grau de ajuste em cada execugdo com respeito ao histérico de produgio
para os calculos dos pesos correspondentes a cada previsdo. A metodologia foi aplicada com
sucesso para o estudo de um reservatério complexo no Golfo do México. Observa-se que a
medida que a precisdo do modelo aumenta durante o ajuste do histérico, a incerteza nas previsoes
diminui e as distribui¢des das reservas se estabilizam. O procedimento inclui a determinagdo da
funcdo de densidade de probabilidade da produgdo de fluidos futura, enquanto o ajuste de
histdrico estd sendo desenvolvido. Utiliza-se o comportamento futuro do modelo dindmico do
reservatorio para calcular a qualidade do ajuste de uma fungdo-objetivo definida para o periodo
histérico. Em outras palavras, para um nimero determinado de rodadas de calibracdo, o desvio
padraio médio ponderado das previsdes correspondentes € calculado. Posteriormente esta

informacdo € utilizada como guia para a préxima etapa de ajuste de historico e simultaneamente

para gerar os intervalos de confiancga dos perfis de previsao.

Ma et al. (2006) aplicam, pela primeira vez, uma quantificacdo da incerteza num ajuste de
histérico usando um método de duas etapas. O método baseia-se numa aproximacdo mediante
linearizacdo rapida dos dados dindmicos e no uso do algoritmo Markov Chain Monte Carlo
(MCMC). No primeiro estdgio, usam-se sensibilidades obtidas através da simulag@o por linhas de
fluxo, para obter uma aproximacdo analitica na vizinhan¢a dos dados dindmicos previamente
computados. A aproximacao obtida € usada para modificar uma nova proposta de distribuicido de
parametros durante a aplicacio do MCMC. Na segunda etapa, sobre as propostas surgidas na
etapa anterior, sdo realizadas simulagdes de fluxo completas para assegurar o rigor de célculo na
amostragem posterior. Este método de duas etapas aumenta a taxa de aceitacdo e reduz
significativamente o custo computacional, comparado com o método de amostragem MCMC
convencional, sem perda de precisdo. Segundo a idéia do uso do marco Bayesiano, a andlise de
incerteza dos modelos ajustados pode ser feita mediante uma distribuicdo de probabilidades, a
qual é proporcional ao produto da funcdo de probabilidades dos pardmetros e a distribuicdao de

probabilidade prévia dos modelos de reservatério. A amostragem utilizada em MCMC sobre a
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funcdo de densidade obtida considera duas técnicas: a amostragem aleatdria e a amostragem de

Langevin.

3.8 Uso de Redes Neurais

Queipo et al. (2002) apresentam uma metodologia baseada no planejamento experimental e
redes neurais combinadas com técnicas de otimizacdo global, para o cdlculo das distribui¢des da
permeabilidade e porosidade em reservatdrios heterogéneos e com multiplas fases de fluidos
mediante calibracdo dos dados estéticos e dinamicos disponiveis. O método proposto identifica
faixas efetivas de parametros de reservatério para a obtenc¢do da solugdo das FO, sem necessidade
da exploragdo passo a passo nas multiplas direcoes de variacdo, exigida pelo método dos
gradientes. Adicionalmente, mediante as estimac¢des dos erros em combinagdes ndo amostradas é
possivel estabelecer um critério de parada adequado para a constru¢do das superficies de

respostas.

Reis (2006), também aplica o conceito de redes neurais artificiais para combinar a anélise

de riscos com ajuste de histdrico.

3.9 Uso de Algoritmos de Otimizacao

Nicotra et al. (2005) implementaram o algoritmo da vizinhanga (NA), desenvolvido para
solucdo de problemas de inversdo em sismica, no ajuste de histdrico e avaliacdo de incertezas de
um reservatorio real. Neste trabalho foi mostrada uma aplicag@o pratica na obtencdo de multiplos
modelos de ajuste de histérico num campo com trés anos de produ¢do. Como principal resultado
encontrado, pode-se citar uma reducdo significativa no tempo computacional para obter um ajuste

de alta qualidade.

Rotondi et al. (2006) apresentam um método para a previsdo de produgdo e quantificacdo
da incerteza associada, que combina o algoritmo de vizinhanga e a deformacdo do sistema de
blocos com geometria tipo Voronoi. O método consiste em um algoritmo de amostragem

estocastico dos atributos discretizados nos blocos, o qual conduz a um aceitavel ajuste dos dados
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dinamicos observados mediante conjuntos possiveis de combinacdes de parametros em cada
bloco da malha. Permite ordenar as informacdes das possiveis previsOes em um contexto

Bayesiano e conseqiientemente conduzir a avaliacdo do risco.

Suzuki e Caers (2006) também utilizam o algoritmo de vizinhanca conjuntamente com um
processo geoestatistico de pontos multiplos. Variados cendrios geoldgicos sdo quantitativamente
descritos através de uma imagem de treinamento proposta e geracdo de realizacOes estocdsticas
de modelos geoldgicos possiveis, os quais sdo ajustados, dinamicamente, mediante o algoritmo
mencionado. A grande contribuicdo do método ndo estd limitada somente a inversdao do modelo
geoldgico, mas também a inversdo da estrutura, sendo que, na maioria dos métodos, a geometria
externa do reservatorio permanece fixa. A desvantagem deste método € a grande demanda do

tempo computacional na andlise dos multiplos modelos.

3.10 Linha de Pesquisa de Referéncia

Busca-se a aplicacdo e o aperfeicoamento da linha original de pesquisa iniciada por Moura
Filho (2006), em situagdes de modelagem de campos reais. Em conseqiiéncia, descreve-se esse
trabalho com mais detalhes. Nesse trabalho, a redug@o de incerteza no periodo de previsdao é uma
conseqiiéncia da diminuicao das incertezas pelo condicionamento aos dados observados em um
modelo simples (malha five spot isolada). Na metodologia proposta, a andlise probabilistica da
incerteza identificada no sistema esté integrada com o ajuste de historico. Trés métodos baseados
na redistribui¢do da probabilidade sdo propostos. O primeiro relacionado com a alteragdo das
probabilidades dos niveis de incerteza dos atributos, (Método 1). Um segundo derivado da
eliminacdo de niveis (Método 2) e um terceiro focado na redefinicdo dos valores extremos dos

atributos (Método 3).

Trata-se da alteracdo das probabilidades de ocorréncia dos niveis de incerteza dos
parametros e da variacdo da faixa de valores destes atributos, em fun¢do dos afastamentos em
relacdo aos valores histéricos de uma varidvel critica do modelo dindmico do reservatério. Varios

cendrios do mesmo sdo obtidos a partir das combinagdes dos atributos incertos mais importantes.
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Na Figura 3.1, é apresentado um aspecto geral do procedimento. O quadro superior
esquerdo ilustra um exemplo de uma fun¢do de densidade de probabilidade discretizada com trés
niveis. Este gréfico ilustra também a redefinicdo da probabilidade dos niveis discretos. No quadro
esquerdo abaixo, a funcio-objetivo versus a probabilidade acumulada é exemplificada (curvas de
incerteza), sendo que a linha vertical central representa os dados histéricos. Nos quadros a direita
sao apresentados a redefini¢ao das distribuicdes e o efeito obtido sobre os perfis dos histéricos de
producdo e sobre o periodo de previsdao. A quantificacdo da incerteza € realizada pela drvore de
derivacdo usando simulagdo de reservatorio, contudo, outras técnicas podem ser usadas (redes
neurais, planejamento experimental, simulacdo Monte Carlo etc.). Os niveis dos atributos incertos
sdo combinados, tal que cada combinagao particular dos parametros (cada ramo da arvore) resulta

em um modelo de simulagdo.

Pdf
L

Pdf

Ei N

Atributo Atributo

Historia ﬂeg,igé_o,_
[} /’_
8- 2 =
S S = —
xS S ———
Q = —  —
o B ————
o

FO Tempo

Figura 3.1 — Aspetos gerais da metodologia de referéncia (Moura Filho, 2006)

A Func¢do-Objetivo (FO), definida de acordo com as caracteristicas de cada problema, neste

trabalho, € calculada como:
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FO= ﬂ D, 3.1
onde
N .
D=>d"-d"™) 32
i=1
€
N .
DS — Z(diohs _ diszm)Z 33
i=1

Nas equacdes acima, o valor N € o nimero de dados ao longo do tempo para cada modelo,

obs sim
A ¢ d

;. sdo os dados observados e simulados respectivamente. D representa o somatorio dos
afastamentos dos dados e Dy € o somatdrio dos afastamentos quadraticos, ambas os somatdrios
sdo realizados nos N tempos observados. O quociente D/ID| da Equacdo 3.1 define o sinal do
desajuste. Indica a posi¢do dos dados simulados em relacdo aos dados observados, conceito

importante para os proximos passos.

O Método 1 usa os afastamentos calculados entre os modelos de simulagdo e os dados
observados com o propdsito de redistribuir as probabilidades dos niveis dos atributos. A nova

probabilidade para cada nivel € calculada de acordo com a seguinte equagao:
(1/s,

Sl

k
L=1

o,

n

3.4

S, }D;

onde o subscrito n identifica um dos niveis discretizados considerados (0, 1 ou 2 para o caso de

trés niveis, k =3), entanto D, e S,, sdo calculados mediante:

Mn
D, = (Z Dsj 35
j=1

s, =— 3.6
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Nas Equacgdes 3.4, 3.5 e 3.6, k € o nimero de niveis discretos do atributo analisado, Mn € o
numero de modelos referidos ao nivel n e o termo D,, é o0 somatério dos afastamentos ao quadrado

(Dy) dos Mn modelos ao longo do periodo histérico considerado.

O fator S, representa um conceito introduzido como Simetria. Propicia um maior valor de
probabilidade para aqueles modelos melhor distribuidos em volta a curva do histérico de
produgdo. O somatério (de j = I a Mn), na Equagdo 3.5 € um indicador global de afastamento
abaixo ou acima dos valores observados nos cendrios correspondentes a esse nivel n. Como
conseqiiéncia o valor de S, varia entre -1 e +1, sendo zero o valor que indica uma distribuicao das
curvas em forma centrada a respeito dos dados histéricos. O valor -1 indica que todas as curvas
encontram-se acima do historico, sendo que +1 representa que todas estas curvas encontram-se
embaixo do mesmo. Da afirmacdo anterior, deduz-se que valores préximos a zero t€m uma maior
influéncia no célculo do respectivo valor de P,. Na Equacdo 3.4, o fator (1/1S,|) representa o grau
de importancia relativa ou peso das curvas para um determinado nivel. No trabalho original
considera-se uma limitacao para este fator, com valor maximo de cinco, para evitar atribuir pesos

muito elevados e, conseqiientemente, evitar influéncia excessiva do mesmo:
1< /
S,

A partir dos limites, para a razdo acima mostrada, deduz-se que o valor em moédulo do

<5 37

parametro IS,| varia no intervalo de 0.2 a 1. A Figura 3.2 exemplifica a distribui¢do do histérico
em relacdo as curvas dos possiveis modelos do reservatorio ordenados segundo um atributo
incerto. Os pontos em amarelo representam o histérico de produgdo. As curvas em vermelho
estdo todas localizadas de um mesmo lado (embaixo) do histérico, portanto apresentam valor de §
igual a +1. J4 as curvas em verde e em azul estdo distribuidas em torno do histérico de produgdo
e, por isso, apresentam valores de S que variam entre -1 e +1. Porém, como o grupo de curvas em
azul apresenta maior simetria em volta do historico, o seu respectivo valor do fator S € mais

préximo de zero.

45



PRODUGAO DE OLED ACUMULADA
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Figura 3.2 — Exemplo de distribuicdo de historico de produgcdo em relagcdo aos perfis

probabilisticos dos possiveis cendrios. (Moura Filho, 2006)

A intencdo do Método 1 € ilustrada na Figura 3.3. O exemplo esquematiza as curvas
tedricas obtidas de 9 cendrios derivados a partir das combinacdes de dois niveis com trés niveis
definidos. Os trés grupos de curvas representam a combinagdo dos trés niveis do atributo A (A,
Aj e A;) com cada nivel do atributo B. O nivel A, recebe a maior probabilidade devido aos

modelos correspondentes estarem préximos aos dados observados. No sentido oposto o nivel A

tem a probabilidade menor.

Producao

—

©
A2BO o
AZBI
A,B,
AB ¥
e ;
AoBz
AB a
AB, ;
AIBZ

Tempo

A
Atributo A

A,

Figura 3.3 — Exemplo de redistribuicdo e eliminacdo de niveis. (Moura Filho, 2006)
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O Meétodo 2 consiste na eliminacdo de um ou mais niveis de incerteza do atributo
considerado e na redistribuicdo das probabilidades em fun¢do dessa eliminagdo. Para que um
nivel discreto seja eliminado, o mesmo deve satisfazer as condi¢des expressas nas Equagdes 3.8 e

3.9.

=1 3.8

P, <10% 3.9

Se as curvas simuladas estdo totalmente assimétricas com relacdo ao histérico e se a
probabilidade de ocorréncia do nivel € menor que 10%, este nivel é eliminado e as probabilidades
sao redistribuidas para os niveis restantes daquele parametro. Considerando o exemplo na Figura
3.3, o nivel A; é descartado. Uma vez que um dos niveis € suprimido, os valores de

probabilidades de ocorréncia dos demais niveis s@o recalculados.

Finalmente, o Método 3 consiste na redefini¢do dos niveis de incerteza, em conformidade
com a distribuicdo das curvas dos modelos relativa a cada nivel dos atributos. Segundo o

exemplo na Figura 3.4, os novos limites sd@o dados pelas Equagdes 3.10 e 3.11.

Pdf

Producao

N

>
Tempo Li A Ay A Ls
Atributo A V V'
LsV LiN
Figura 3.4 — Exemplo 1 Método 3. (Moura Filho, 2006)
Ls" = Ls 3.10
Li" = A, 3.11
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o novo nivel provavel € calculado como:
3.12

AY =(Ls™ +Li")/2

Para o caso do exemplo da Figura 3.5, o novo nivel provével é calculado como:

. AOxP[AO]x(%gO|J+Ale[Al]x(%glJ
A = 3.13
P[Ao]x(%go‘}+P[Al]x(%gl|]

Os novos limites superior e inferior sdo dados por:
3.14

Ls" = A +(A - A )xP[A]
Li" = Li+(A - Li)x(1- P[A]) 3.15
Com o célculo dos novos limites e nivel mais provdvel, em conformidade com a

. . o~ . , . . . . . N N ~ .
distribui¢do triangular, os novos niveis pessimistas e otimistas (A;" e A, ) s@o obtidos.

Pdf

o
1{s+]
On
=}
T
o < (inicial)
o 000000000 \
A, Ls
Atributo A

Tempo

Figura 3.5 — Exemplo 2 Método 3. (Moura Filho, 2006)

O dltimo método requer uma maior demanda computacional, em comparagdo com o0s

métodos anteriores, pois novas rodadas de simulagdo t€ém que ser realizadas para a obtencdo da

curva de incerteza. Porém, € mais preciso e tem maior potencial para reduzir o espalhamento das
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previsdes de producdo. O nimero de modelos a simular € 0 mesmo em relacdo as rodadas

iniciais.

Os resultados sdo analisados mediante o uso da curva de incerteza. Procura-se modificar, a
partir da aplicacao destes métodos, a curva de incerteza da FO sob estudo, no sentido apresentado
na Figura 3.6, ou seja, aproximando ao eixo vertical vermelho representativo do histérico. Na
situacdo exemplificada nesta figura, uma reducao favordvel da incerteza é conseguida para todas

as combinagdes dos niveis dos atributos possiveis.

Curvas de Incerteza

1 Co-o

0.9
0.8
0.7 A
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 -

0 T T T T
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000

Funcao Objetivo

—e— |nicial
—e— Método 1

Probabilidade Acumulada

Figura 3.6 — Mudanga da curva de incerteza inicial versus apos o Método 1

Pode ser constatado, a partir das datas de publicac@o dos trabalhos pesquisados na revisao
apresentada, que a temdtica abordada nesta dissertacdo é bem recente na literatura especializada.
Comparando a metodologia proposta neste trabalho com as publicacdes analisadas anteriormente,
conclui-se que o procedimento sugerido aborda, de forma pritica, um tema complexo. No
procedimento desenvolvido, as diferencas principais em relacdo aos estudados, se centram nas
técnicas de quantificacdo de incertezas, nas fun¢des-objetivo utilizadas e na forma de condicionar
o grau de conhecimento de certas dreas do reservatério através dos dados registrados. O modo
utilizado para quantificar a redugdo da incerteza, assim como a maioria das propostas, € mediante
a determinacao da fun¢do de densidade de probabilidade da FO e a posterior constru¢do da curva

de incerteza.

49



Capitulo 4

Metodologia

A metodologia descrita neste capitulo procura a mitigacdo das incertezas mediante
procedimentos de integracdo dos diversos cendrios conforme a andlise de incerteza com o
processo de ajuste dos dados observados. A diminui¢@o do risco na determina¢do das previsdes

de comportamento futuro é uma conseqiiéncia da reducdo da incerteza alcangcada no periodo

histérico.
4.1 Metodologia Geral

O foco deste trabalho € aprimorar e aplicar, em modelos de reservatério mais complexos e
reais, a metodologia iniciada por Moura Filho (2006), originalmente validada em um modelo

simples.

Para contextualiza-la, é necessdrio distinguir os diversos estdgios de um campo produtor de
hidrocarboneto. Na fase inicial de exploracdo e comeco do desenvolvimento, onde comumente 0s
dados sdo escassos, € feita, em geral, uma andlise tradicional das incertezas. Para fases avangadas
na vida produtiva de um campo € disponivel uma abundante quantidade de dados observados que
permitem, em geral, uma boa aproximagdo do comportamento real mediante o processo de ajuste
de histérico convencional. A metodologia proposta € mais apropriada para estagios
intermedidrios da producgdo, na qual é disponibilizada uma razodvel quantidade de informagdes,

mas, ainda assim, existe um alto grau de incerteza na descri¢ao do reservatorio.
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A abordagem quantitativa da integracao € feita através de trés métodos, resumidos no Item
3.10. No presente trabalho propde-se uma evolucdo desses métodos através das seguintes
premissas: (1) testar os métodos para casos de reservatorios complexos; (2) propor modificagdes
aos métodos; (3) definir uma faixa de incertezas “alvo”; (4) realizar um processo por etapas que
comega em nivel global, estendendo-se para avaliagdes regionais e locais do modelo e (5) incluir
uma avaliacdo dos efeitos da reducdo da incerteza sobre as previsdes do desempenho do

reservatorio.

A metodologia € aplicada sobre dois casos de complexidade similar. O primeiro caso €
referente ao reservatério de um campo real da Bacia de Campos. O segundo modelo, mesmo que
sintético, conserva as caracteristicas de um tipico campo maritimo e foi construido a partir de

dados de afloramentos reais e informagao de campos andlogos.

Virias tentativas foram realizadas até atingir a calibragdo e a aplicacdo pratica dos métodos
para casos de modelos reais. O primeiro caso serviu para verificar, em nivel global, a eficiéncia
dos métodos originais para diferentes tipos de atributos e funcdes-objetivo. Foram detectados
problemas na aplicacdo dos Métodos 1, 2 e 3. Diferentes testes e modificacdes nos métodos
utilizados inicialmente foram feitas, conseguindo melhorias em relacdo aos métodos originais.
Realizou-se a verificacdo e a comparacdo dos resultados. Finalmente, foi avaliado o impacto

sobre a previsdo da produgdo antes e apds da redugdo da incerteza.

O segundo caso € utilizado para a aplicacdo da metodologia modificada; uma vez gerados
os perfis probabilisticos dos cendrios possiveis foi definida uma faixa de incertezas “alvo”
baseada nos modelos mais pessimistas e mais otimistas aceitaveis. Apds a aplicacdo gradativa
dos métodos e a geracdo das curvas de incerteza € realizada uma verificacdo da consisténcia do
ajuste, em nivel regional e local. Neste ponto o processo pode recomecar. Concluida a fase
anterior, é possivel realizar uma nova verificacdo da influéncia de outros atributos incertos nao
considerados na andlise prévia. Também aqui o processo pode reiniciar, adicionando novos
atributos ao processo e continuando no sentido de diminuir a incerteza existente no reservatorio.
Como etapa final, igualmente ao caso anterior, é quantificada a reduc@o da incerteza nas

previsoes.
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Em funcdo dos passos mencionados, a metodologia proposta tem muitas caracteristicas
comuns em relagdo a metodologia de referéncia, Moura Filho (2006), que sdo descritas na se¢ao

seguinte.

4.2 Caracteristicas Comuns

A Figura 4.1 exibe os passos comuns que ambas as metodologias compartilham, que, em
geral, sdo considerados em processos de caracteriza¢do e quantificacdo de incertezas. Os quatro
primeiros itens envolvem uma andlise criteriosa da equipe multidisciplinar (ge6logo, geofisico e

engenheiro de reservatério) responsavel do gerenciamento do campo.

Selecdo do Modelo Geolégico e
Construgio do Modelo Dindmico.
Obtencao do Caso Base

Selecdo dos possiveis atributos incertos
mediante andlise de modelo dindmico

Definicao dos niveis de incerteza dos
atributos, tipos de fdp e suas
probabilidades associadas

Anélise de sensibilidade para a escolha
dos atributos criticos

Combinacdes de cendrios mediante
A técnica da arvore de derivacio

Simulac¢do dos modelos de reservatoério.
Estimacao dos perfis de producao

Figura 4.1 — Esquema dos passos comuns da metodologia utilizada
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Uma breve descri¢c@o desses passos € apresentada a seguir:

Construcao do modelo geolégico base: a partir da combinacdo dos valores mais
provaveis das incertezas geoldgicas e geofisicas identificadas. Usualmente a
modelagem geostatistica € uma disciplina cada vez mais vinculada a esta etapa de inicio
do processo. Permite a geracao estocdstica das distintas realiza¢des, mediante o uso dos
gradientes espaciais dos atributos selecionados. Em cada cendrio os atributos
constituintes da caracterizacdo geoldgica e da interpretacido sismica sdo considerados
como mais provaveis, independentemente desses parametros ser ou ndo incertos. Em
funcdo da afirmacdo anterior, todos os passos a seguir tém que ser aplicados para cada
modelo estatico definido neste estigio.

Obtencao do modelo dinimico base: em funcdo da melhor caracterizacio do
reservatorio, estratégia de producio, localizacdo e quantidade de pocos.

Seleciio dos possiveis atributos incertos: identificagdo daqueles pardmetros que serdo
alvos da andlise. Devem ser selecionadas as principais fontes de incertezas do modelo
de reservatorio, ainda existentes apesar dos dados registrados e historico de produgdo.
Definicao dos niveis de incerteza: a partir da funcdo de densidade de probabilidade
(fdp) dos atributos discretizada em um numero qualquer de niveis. Independente da
propriedade analisada apresentar distribuicdo continua ou discreta ¢ comum o uso de
trés niveis de incerteza, sendo incluido neles o valor do caso base. Dependem do tipo de
fdp associadas e das probabilidades de ocorréncia correspondentes a cada nivel.

Anadlise de sensibilidade: permite a escolha dos atributos criticos a serem utilizados
nos passos seguintes. Estuda as influéncias sobre as func¢des-objetivo (FO) escolhidas
no periodo considerado.

Arvore de derivacao: elaboracdo dos modelos de fluxo que representam aos cendrios
de reservatério derivados das combinagdes possiveis dos niveis dos atributos
selecionados. Pode ser utilizada outra técnica, como por exemplo, Monte Carlo.
Simulacido dos modelos de reservatério: assumida uma estratégia de explotagdo, os
perfis probabilisticos de producdo podem ser estimados, submetendo ao simulador

numérico na quantidade de modelos definidos no passo anterior.
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4.3 Mudancas Propostas

Algumas mudangas na integracdo com o ajuste de histdrico sdo sugeridas em relacdo ao

procedimento base. A fim de promover um procedimento confidvel na integracdo buscada,

propde-se uma segunda etapa que se diferencia do procedimento de referéncia nos seguintes

itens, que englobam as principais alteragoes:

FO = i Wig,,
i=1

Escolha da funcao-objetivo: a FO determina o grau de afastamento em relacdo a um
alvo ou objetivo. Além daquela definida na metodologia de referéncia sugere-se, para a
andlise em nivel local, a combinag¢do das varidveis Ow e Pwf medidas nos pogos. A
Equacdo 4.1 apresenta a FO utilizada com fatores de peso relativo diferentes para cada
varidvel, em fun¢do da sua validade e grau de importancia.

o cale )2
(owobn _ow al )
Jfator norm,,

(Qwohsv _ chalc )2

fator norm,,

+wip,,

Tratamento probabilistico dos cendrios obtidos: modificagdes sobre a formulacio
original dos métodos inicialmente testados sdo realizadas. Neste passo, o grau de
reducdo de incerteza atingido pelos métodos € quantificado mediante as curvas de
incerteza das FO escolhidas.

Definicao da faixa de incertezas ‘““alvo’: determina a dispersdo aceitdvel das curvas de
incerteza. Permite avaliar se o processo de aplicacdo dos métodos de reducdo de
incerteza deve ser refinado.

Anadlise dos casos antes e apos a reducao da incerteza: avaliacdo da consisténcia da
integracdo da abordagem probabilistica e o processo de ajuste de histérico. Uma
reducdo do grau de espalhamento dos modelos é obtida. Neste ponto, o processo pode
recomecgar em nivel regional ou de poco. Isto implica que um novo ciclo pode ser
reiniciado, indicando o cardter iterativo da metodologia.

Nova andlise de sensibilidade: outras varidveis inicialmente descartadas podem ter
influéncia sobre a FO. Esta andlise € feita com o intuito de convalidar se é necessdrio
incluir mais outros atributos, para continuar reduzindo a incerteza existente no

reservatorio.
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¢ Anadlise da reduciao da incerteza nas previsoes: cilculo da diminuicdo da faixa de
incerteza apOs a aplicacdo dos métodos propostos para as principais variaveis do
modelo. A obten¢do de uma reducdo segura desta faixa permite aperfeicoar o
gerenciamento do reservatério em estudo, diminuindo o risco nas decisdes.

e Selecao dos casos otimistas e pessimistas: obtencdo das previsdes representativas. A
andlise da influéncia da redu¢do de incertezas € feita sobre as previsdes dos modelos Pjg

e Pyp antes e ap0s a aplica¢do dos métodos propostos.

Os itens acima mencionados sdo esquematizados na Figura 4.2:

Definicdo de uma faixa de incertezas “alvo”
baseada nos modelos mais pessimistas e
mais otimistas.

Andlise dos casos antes e apds a reducio da
incerteza. Avaliacdo do grau espalhamento
dos modelos. Neste ponto, 0o processo pode
recomecar em nivel regional ou de pocgo.

—— Segunda andlise de sensibilidade, uma vez
- estreitados, os intervalos de variagdo dos
& atributos criticos iniciais.

Andlise da reducdo da incerteza nas
previsdes. Célculo da diminuicdo da faixa de
incertezas.

Selecdo dos casos otimistas e pessimistas.
Obtencdo das curvas de previsdo
representativas (percentis Py,).

Figura 4.2 — Esquema dos novos itens introduzidos na metodologia utilizada

55



4.3.1 Consideracoes sobre os Métodos de Reducao de Incerteza

Nesta secdo sdo ressaltadas algumas caracteristicas dos métodos de reducdo de incerteza,
apresentados no Item 3.10. O Método 1 permite redistribuir as probabilidades de ocorréncia
iniciais dos niveis dos atributos escolhidos para a geracdo dos ajustes possiveis. O objetivo deste
método € a redefinicdo da probabilidade associada a cada modelo, calculada a partir da
combinacio dos niveis representativos dos atributos com as novas probabilidades (P,). A Figura
4.3 ilustra perfis probabilisticos de produ¢@o do conjunto de modelos resultantes da combinagao
dos niveis dos atributos, segundo a arvore de derivagdo, ordenados em funcdo de um atributo
incerto de referéncia. Neste exemplo, a discretizagdo dos atributos é de 3 niveis de incerteza,
otimista (ny), provavel (np) e pessimista (n;). Todos eles sdo combinados com os outros niveis
escolhidos dos outros atributos considerados. Os modelos relativos ao nivel otimista estdo
representados na cor verde, enquanto que os relativos ao nivel provével estdo na cor azul e os
correspondentes ao nivel pessimista estdo na cor vermelha. As curvas, correspondentes ao nivel
otimista, estdo mais proximas aos dados observados, portanto, para esse conjunto de modelos a
nova probabilidade associada ao parametro de referéncia, passa ter o maior valor. Por sua vez,
para o caso do nivel n;, devido aos maiores afastamentos, recebe menor probabilidade de

ocorréncia. Um valor intermedidrio € obtido para o nivel ny.

PRODUCAO DE OLEO ACUMULADA
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Figura 4.3 — Esquema dos perfis de produgdo considerando trés niveis de
incerteza para o atributo de referéncia
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Outros ordenamentos das curvas sdo feitos para os outros atributos e, para tornar 0 processo
automadtico, as diferencas das curvas sdo quantificadas e usadas para as mudangas de
probabilidades dos outros atributos considerados na andlise. As probabilidades de ocorréncia
consideradas inicialmente na drvore de derivacao sdo substituidas pelos novos valores calculados,
porém os valores dos atributos continuam sem variacdo. Dessa forma, ndo sdo necessdrias novas
simulacdes apos a aplicacdo deste método. O Método 1 implica mudangas nas probabilidades
correspondentes a cada nivel dos atributos, sem alterar o enfoque probabilistico da geragao dos
possiveis modelos. Procura-se alterar a curva de incerteza inicial da FO estudada, no sentido
apresentado na Figura 4.4, onde uma redugdo favordvel da incerteza é conseguida para todas as
combinagdes possiveis. Em casos de modelos complexos, modificacdes na metodologia original

sd0 necessdrias para conseguir este tipo de resultado.

Curvas de Incerteza
1 Qb-o
c_cu 0.9 —e— Incerteza Original
8 ps- —+— Método 1A
S 0.
g i
S 0.7
< 061
() i
L 05
3 04 -
=
S 0.3
S 02
g ¢
o 0.7 -
0 T T T T
-60000 -40000 -20000 _ 0 . 20000 40000 60000
Funcao Objetivo

Figura 4.4 — Comparagdo entre os métodos. Mudanca da funcdo-objetivo (FO)

O Meétodo 2 consiste na eliminagdo de um ou mais niveis de incerteza de um atributo e
redistribuicdo das probabilidades em funcdo desta eliminacdo. Um nivel de um atributo €
eliminado se satisfizer as condi¢Oes listadas nas Equacdes 3.8 € 3.9. A nova curva de incerteza
gerada leva em consideracdo somente os modelos referentes aos niveis de incerteza restantes dos
atributos. Também ndo sdo necessdrias novas simulagdes devido a que valores dos niveis dos

atributos permanecem inalterados.
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Finalmente o Método 3, baseia-se na redefinicdo dos valores dos atributos com base no
histérico de produgdo. Os novos limites sdo calculados a partir dos valores iniciais fornecidos
pela equipe interdisciplinar de estudo e das novas probabilidades definidas pelo Método 1,
conforme aos diferentes valores calculados de S, para cada nivel. A Figura 4.5 representa um
exemplo para um atributo incerto do reservatorio, de distribui¢do probabilistica triangular inicial
(cor preta) e apds da aplicacio do Método 3 (cor vermelha), a partir dos novos valores
encontrados. O valor mais provével é deslocado na direcdo do nivel com maior probabilidade ou

peso relativo obtido pelo Método 1, no caso do exemplo, o nivel 2 do atributo (Ay).

—— Distrib. Inicial A

---- Distrib. Final FEAN
m ’I \\
Q 1 ] \
c 1 1 \
© 1 1 \
.-g :\I\ \\
= ! II & ‘\
Q 1 1 \
g : ’I \‘
o : o Nt A2
o : 1 L A AT \

Li Al A{l T %o AJ\L Ls
(LiM) (Ls™)
Valores do atributo

Figura 4.5 — Representacdo esquemdtica de uma distribuicdo triangular de um atributo
antes e apos da aplicacdo do Método 3

Observa-se que ha uma diminui¢cdo da incerteza, ou seja, os niveis dos atributos estdo mais
préximos e o novo intervalo encontra-se dentro dos limites fornecidos pela equipe técnica, isto €,
os extremos inicialmente estabelecidos sdo respeitados. As mesmas consideragdes sdo vadlidas no
caso da adocdo de outros tipos de distribui¢des de probabilidade (normal, lognormal, uniforme
entre outras). No Anexo I sdo mostradas as 25 possiveis condi¢des para a obtencdo dos novos
valores dos atributos incertos do reservatério com distribui¢@o triangular. Os novos extremos e o
valor mais provavel sdo calculados a partir do equacionamento listado segundo as combinagdes
dos valores calculados para Sy, S; e S2. Os novos valores centrais correspondentes ao intervalo de
classe dos niveis pessimista e otimista (A IN € AzN ) sdo obtidos segundo o tipo de distribui¢do de
probabilidade escolhida para o atributo incerto Estes valores representam a nova faixa reduzida

para o parametro. Novas simulacOes sdo necessdrias para a construcdo da curva de incerteza.
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4.4 Modificacoes dos Métodos Originais

Com base no teste dos métodos apresentados sdao sugeridas algumas modificacdes. Apds a
aplicacdo do equacionamento original, emergem observacdes a respeito do comportamento dos
resultados ao aplicar esta metodologia em um caso complexo. Sdo feitas alteracOes na
consideracdo dos pesos e célculos das novas probabilidades associadas. Os pesos atuam na
alteracdo das probabilidades de ocorréncia dos niveis de incerteza e na variagdo dos valores dos

atributos.

Na etapa de avaliacdo global da FO, os efeitos de redugdo de incerteza dos atributos atuam
em conjunto, simultaneamente, sobre a nova curva de incerteza gerada. A Figura 4.6 esquematiza
uma situag¢do na qual a curva de incerteza, dos modelos ordenados segundo um atributo incerto
considerado e obtida apds da aplicagdao do Método 1, manifesta um efeito ndo desejavel devido a
um aumento na incerteza relativa para valores positivos da FO entre os percentis 0 a 40 %
aproximadamente. Valores positivos da FO significam que os valores calculados sdo menores que
os valores observados, portanto os pesos atribuidos aos modelos cujas curvas calculadas estio

abaixo dos valores histéricos t€ém que ser variados.

Curva de Incerteza
100 ———=————
~ 2
< — Inicial
(Y] P
E — Métodol
=
§ Efeitos de reducio
Q
<q§ 50 | acumulados
S
E __________________________ e
S \
o
Q
Q
Q \
0 : 0 =
Valores negativos E Valores positivos

Figura 4.6 — Grdfico teorico representativo dos efeitos acumulados de reducdo da
incerteza nos atributos pelo Método 1
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No Apéndice 3, esse efeito é explicado mediante um exemplo tedrico. Pode-se concluir
que, reduzindo o peso dos niveis que t€ém mais influéncia sobre os valores positivos da FO, é

possivel obter uma aceitdvel reducio da incerteza em torno desses valores.

O critério escolhido estd relacionado com os valores de desvio padrdo dos afastamentos
calculados em todos os modelos analisados, com relagdo a varidvel escolhida na FO ao longo do
periodo histérico. Além disso, os modelos devem estar ordenados segundo os niveis pessimista,
otimista e mais provdvel, comecando pelo atributo com maior sensibilidade e continuando com o

restante dos atributos. Assim, para cada atributo € calculado:

o, = 4.2
com
N .
c=k =3 (@ —a) 43
i=1
€
ot 4.4
Mn

O valor de desvio padrdo menor corresponde também o atributo com maiores valores de
1/S. Em seguida, um fator F), baseado no inverso do desvio padrdo para cada nivel incerto permite
modificar as probabilidades P, inicialmente calculadas. Deste modo, dia-se um menor peso aos
niveis originalmente de maior importancia nos modelos combinados com valores de FO

positivas.

A 4.5

i=1

onde n4 € o ndmero de atributos escolhido.

Finalmente, o valor da probabilidade para o nivel n € modificado, segundo a Equagdo 4.6 é:

mod __ 1
F, —anﬂvn 4.6
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Na Figura 4.7, sao mostrados os efeitos sobre a curva de incerteza da correcdo aplicada

Curva de Incerteza

—
o
o

— Inicial
— Método1
= M¢étodo1 mod.

-

Efeitos de reducido

Probabilidade Acumulada (%)
3
|

acumulados
Efeitos das correcdes
“““ icadas sobre 0s pesos
0 «—— 0 —_—
Valores negativos F Valores positivos

Figura 4.7 — Grdfico teorico representativo da curva de incerteza do Método 1
modificado

A melhoria deste método também produz efeito semelhante nos métodos posteriores. Assim

2 . ~ e . d
os Métodos 2 e Métodos 3 s@o modificados a partir do uso dos ano e 0s novos pesos calculados.

Define-se o0 Método 3 modificado a partir do Método 1 corrigido segundo o procedimento
explicado. Aplica-se somente a variagdo dos limites daqueles atributos com grande varia¢do dos
pesos. E possivel agora obter uma curva de incerteza centrada em relagdo ao valor zero da FO,
porém um pouco mais inclinada. Na Figura 4.8, exemplifica-se o deslocamento da curva de

incerteza do Método 3.
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Figura 4.8 — Grdfico teorico representativo da curva de incerteza do Método 3
modificado

4.5 Definicao da Faixa de Incerteza Alvo

A idéia principal da presente metodologia é reduzir as incertezas até o nivel possivel,
dentro dos limites impostos pela quantidade e qualidade dos dados observados. Assim, o
processo ndo deve levar a um ajuste deterministico, mas a uma redu¢do das incertezas para uma
faixa aceitdvel. Esta faixa deve estar baseada no valor da func¢do-objetivo das curvas
consideradas como limites aceitaveis, selecionadas segundo o valor de uma porcentagem da faixa
total que ha entre todos os casos extremos considerados. A detec¢do destes casos limites conduz a

criacdo de uma faixa considerada como alvo para aplicagdo da metodologia proposta.

Esta faixa pode ser dividida em negativa e positiva. No exemplo apresentado na Figura 4.9,
o espalhamento maximo negativo € calculado a partir da diferenga entre o ajuste correspondente
ao menor valor de FO com sinal negativo (Ajuste FO Min Neg, curva de cor vermelha) e o ajuste
correspondente a0 maximo valor negativo da FO (Mdxima FO Negativa). Enquanto a faixa
positiva mdxima € calculada pela diferenca entre o ajuste correspondente ao menor valor de FO
com sinal positivo (Ajuste FO Min Pos, curva de cor azul) e o ajuste correspondente a0 maximo

valor negativo da FO aceitacdo (Mdxima FO Positiva). A partir do célculo destas faixas extremas
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e mediante a escolha de uma porcentagem de aceitacdo do total das mesmas para cada sinal é
possivel identificar ambos os limites aceitdveis. Estes limites tém valores da FO dos modelos
mais proximos dentro de uma tolerncia adotada (Limite Aceitdvel Negativo e Limite Aceitdvel

Positivo).

Na Figura 4.9 pode-se observar um exemplo dos perfis probabilisticos correspondentes para
o caso de escolha de uma determinada porcentagem da faixa total para identificagdo dos limites

aceitaveis.

Limites Aceitaveis
7000 LI LI T T T T T
- @ - Histérico
— Ajuste FO Min Neg o
6000 —— Ajuste FO Min Pos 0 8,000 i
— s, °° @
®© -~ - Limite Aceitavel Neg 9% ° Y ee e
MQ 5000 H - = - Limite Aceitael Pos ....o’.‘ N 8% o %o i
= -+-@-++ Maxima FO Negativa ..':' . fff =
= @+ Méxima FO Positiva | ¢®® A L AeREA,
T 4000 » .
(o)
\< AADA
® 3000} -
© 0000
@
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©
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0Loooooode L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (dias)

Figura 4.9 — Perfis probabilisticos identificados no caso de escolha de uma porcentagem
do total da faixa

Assim, ap0s a identificagdo dos casos mencionados pode-se incluir os limites calculados no
grifico da curva de incerteza permitindo medir qualitativa e quantitativamente o grau de redugdo
da incerteza atingido pela aplicacdo dos métodos. Na Figura 4.10 esquematiza-se os limites que

demarcam a faixa alvo para o processo de reducdo da incerteza.
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Figura 4.10 — Faixa alvo do processo de redugdo da incerteza

4.6 Integracao das Etapas Global, Regional e Local

No item de avaliacdo da reducdo da incerteza, antes e apds da aplicacdo dos métodos,
avaliacdes em escala regional e em nivel de poco s@o necessdrias. Propde-se, neste ponto, um

processo iterativo de 5 fases.

4.6.1 Fase 1: Aplicacdo dos Métodos de Reducio de Incerteza em Nivel Global

Comeca com a aplicagdo dos métodos descritos anteriormente, sobre as FO globais
escolhidas, até a obtencdo de resultados aceitdveis. A Figura 4.11 € uma representacio
esquemdtica da obtencdo de uma curva de incerteza com pouca dispersdo a respeito da FO
considerada e, portanto, baixos indices de incerteza. Desta forma, em um processo iterativo, uma
vez atingida uma reducdo da incerteza aceitdvel, novas simulacdes sdo realizadas direcionadas
pelo Método 3. Como resultado, obtém-se uma faixa de curvas de producdo global com menor

espalhamento com relacdo a inicial e também, localizada em torno dos dados observados.
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Figura 4.11 — Fase 1: aplicagdo dos métodos de redugdo

4.6.2 Fase 2: Aplicaciao de Ajuste Localizados em Nivel Regional e de Poco

Uma vez atingida uma redu¢do da incerteza da FO baseada em varidveis de dominio global,
comegam as etapas de andlise de incerteza integradas com ajustes de histérico localizados nos
niveis regional e de pogo respeitivamente. Na Figura 4.12, se esquematiza o processo. Os ajustes
por zonas sao realizados, a partir da escolha do melhor ajuste global na fase anterior, isto €, o
caso com menor valor da FO individualizado da curva de incerteza. Nesta etapa, metodologias de
ajustes automatizados podem ser utilizadas para atingir um alvo especificado por zona apoiados

nos resultados da aplicacdo dos métodos para as FO selecionadas em escala regional e de poco.
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Figura 4.12 — Fase 2: etapa de ajuste localizados

4.6.3 Fase 3: Aplicacio Final dos Métodos de Reducao de Incerteza

Consideram-se, nesta fase, uma integracdo de todas as modifica¢des dos atributos incertos
analisados para as dreas de influéncia em nivel regional e local (em nivel de po¢o). Os resultados
da aplicag¢do da metodologia em escala localizada, obtidos na etapa anterior, s3o combinados com

o esquema de mitigacio de incertezas de alcance global, definido na Fase 1.

A obtencdo das novas combinagdes dos modelos, considerando as incertezas ainda
presentes nas zonas com pouca informacdo localizada, permite avaliar o grau de incerteza
presente condicionada aos dados histoéricos registrados e validados. Na Figura 4.13, ilustra-se os
perfis finais obtidos apds a reconstru¢c@o da arvore de derivacdo a partir da reducdo da incerteza

gerada com ajustes de historico localizados, com menor espalhamento e melhor centrados em
torno das observagdes.
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Figura 4.13 — Fase 3: redugdo final das incertezas presentes

4.6.4 Fase 4: Controle de Resultados

E preciso fazer um controle de resultados obtidos segundo o grau de redugdo de incerteza
definido a partir dos limites aceitdveis determinados no inicio do processo. Esta fase de avaliagdo
da eficiéncia dos métodos € critica. Lembrando que a faixa alvo consiste na delimita¢do do grau
de incerteza pretendido, segundo as curvas de incerteza obtidas estejam ou ndo incluidas nessa
faixa, todo o processo pode recomegar. Uma nova volta de aplicacdo da metodologia poderia ser
realizada se o espalhamento dos perfis produtivos ndo estiver adequado ou suficiente, indicando o

cardter iterativo da metodologia.

4.6.5 Fase 5: Obtencao das Curvas de Previsao

Nesta fase € obtida a faixa final da incerteza do comportamento dindmico de reservatério
no periodo de previsdo (Figura 4.14). Os modelos correspondentes aos percentis /0% e 90 % , da
curva de incerteza aceita na fase anterior, sdo indicadores apropriados para determinar a nova

gama de variac@o do desempenho futuro sob incerteza, apds a aplicagdo da metodologia.
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Figura 4.14 — Fase 5: espalhamento final das curvas de previsdo

4.7 Fluxograma da Metodologia Proposta

A metodologia de integracdo de ajuste de histérico com a andlise de incertezas sugerida
neste trabalho estd representada resumidamente na Figura 4.15. Os elementos de decisdo,
ressaltados em azul, indicam os pontos nos quais o bloco de a¢des derivadas da aplicacdo dos
métodos pode ser repetido um numero de vezes conforme necessario e depois o controle volta a

seqiiéncia do processo base.

Os trés métodos apresentados sdo aplicados em forma gradativa em fung¢do do grau de

reducdo da incerteza desejada ou definida como aceitdvel.

Inicialmente, sugere-se a aplicacdo do Método 1, e se a reducdo da incerteza ndo for
suficiente sugere-se a aplicacdo do Método 2. Da mesma forma, se for desejada uma mitigagao
maior do grau de incerteza, sugere-se a aplicacdo do Método 3. Apds a fase de ajuste regional e
local, uma nova andlise de sensibilidade pode ser feita, ja reduzidos os intervalos de variagao dos
atributos criticos selecionados. Nesta segunda etapa as outras varidveis descartadas no inicio do
procedimento sdo convalidadas em sua influéncia sobre a FO escolhida, e se € necessdrio,

continuar reduzindo a incerteza existente no reservatorio.
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Figura 4.15 — Fluxograma da metodologia

4.8 Ferramentas Utilizadas

A fase inicial do trabalho, basicamente de estudo do comportamento dos modelos

dinamicos e de selecdo e montagem dos atributos criticos, é efetuada no ambiente de
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microcomputador. Porém, a partir da andlise de sensibilidade, partiu-se para o uso conjunto da

técnica de computacao paralela.

Como ferramentas de auxilio para a andlise realizada, empregou-se o programa UNIPAR
(mo6dulos de andlise de incertezas — MAI, mddulo de paralelizacdo de simuladores — MPS e o
moédulo PIAI - Programa de integracdo de Andlise de Incerteza). O mdédulo MAI visa a
combinacdo de atributos mediante a montagem de arvore de derivacdo com os possiveis cendrios.
O moédulo MPS € utilizado para acelerar o processo através da distribuicio das multiplas
simula¢des em paralelo na rede de computadores disponivel. O programa PIAI permite o cdlculo
dos somatdérios dos afastamentos quadraticos entre as curvas de histérico e dos modelos com seu
respectivo sinal, para todos os passos de tempo considerados. Todos os programas foram

desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa de Simulacio de Reservatérios (UNISIM) da UNICAMP.
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Capitulo 5

Aplicacao

Neste capitulo sdo descritos os modelos numéricos de simulacdo que serviram de base para

desenvolver e aplicar a metodologia proposta neste trabalho.

A abordagem serd feita sobre dois casos de complexidade similar. O Caso A é referente ao
reservatorio do Campo de Namorado, Bacia de Campos e serve para verificar, em nivel global, a
aplicacdo da metodologia. Na etapa de aplicagdo da metodologia € utilizado o segundo caso,
denominado Caso B, criado para um projeto de andlise geoestatistica com a participacdo da
Petrobras e empresas parceiras. Utiliza-se um modelo sintético, construido a partir de dados de
afloramentos reais no Brasil e compreendendo a informacdo de pogos e de interpretagdo sismica
de campos maritimos andlogos. Os dados foram tratados, qualitativa e quantitativamente, para a

parametrizacdo dos depdsitos reservatorios.

5.1 Caso A: Modelo do Campo de Namorado

O Campo de Namorado localiza-se na porc¢do central-norte do conjunto de acumulagdes
petroliferas da Bacia de Campos. Descoberto pela Petrobras em 1975, entrou em produgdo em
1979, com equipe provisoria, aproveitando pocos com fins exploratorios. A perfuracdo dos pocos
de desenvolvimento comegou no final de 1982 através da plataforma PNA-1A e PNA-2. O total
de pocos perfurados chegou a 56, sendo 14 exploratorios e 42 de desenvolvimento. A produgio
com sistema definitivo iniciou em agosto de 1983 e seis meses mais tarde inicia a injecdo de dgua

do mar tratada, com o objetivo de evitar uma queda da pressdo de reservatorio inferior a pressao
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de saturacdo (210 kgf/cm?). Representa um dos campos de 6leo com maior fator de recuperagio
da plataforma continental brasileira. Outros detalhes do Campo de Namorado podem ser

econtrado em Menezes, S. X. (1986).

Este campo petrolifero apresenta sua base de dados disponibilizada pela ANP para o estudo
académico. Todas as informacgdes descritas s@o provenientes dos relatorios presentes na base de
dados utilizada. Trata-se de um campo desenvolvido com mais de 25 anos de operacao,
entretanto, para reproduzir o grau de conhecimento atingido no estagio inicial de
desenvolvimento, foram utilizados neste trabalho apenas os dados disponiveis na fase de

delimitacdo do campo até uma data intermedidria (final do ano 1992).

As rochas reservatério, chamadas Arenito Namorado, apds a descoberta do Campo com o
mesmo nome, rasultaram das acumulacdes de areias turbiditicas com intercalacdes de margas e
folhelhos, sedimentadas durante o periodo Cretidceo Superior (idade Cenomaniana Inferior). De
acordo com Menezes e Adams (1990), essa unidade sedimentar compde a porcdo superior da
Formagao Macaé (Membro Outeiro) e, na drea do campo, ocorre entre 2900 a 3400 metros abaixo
do nivel do mar. O reservatorio apresenta as seguintes carateristicas:

e Area com fechamento do tipo misto, estrutural e estratigrafico (em torno de 23 kmz);

e Geometria externa lenticular/tabular com limite inferior definido por carbonatos e limite
superior definido por margas e folhelhos. Os limites laterais sdo ao norte a ao sul por
acunhamento, sudeste, noroeste e sudoeste por falhas.

e Espessura média de 60 m (variando de 5 a 130 m);

e A geometria interna € heterogénea, de baixo grau com estruturas primarias
predominantes de arenito maci¢o e composi¢cdo arcosiana; de granulometria média

regular e com grau de arredondamento e esfericidade, em geral, baixo.

No periodo produtivo considerado, o campo tem 46 pocos activos distribuidos em uma
extensdo de aproximadamente 8 km de comprimento minimo e méiximo de 14 km e 4 km de
largura média. A drenagem ¢ realizada através de 33 pocos produtores de dleo e 13 pogos
injetores de dgua, os quais sdo considerados neste estudo. A operacdo do campo, de tipo maritima

a 80 km da costa, comegou a partir de duas plataformas fixas, situadas em lamina de dgua varavel
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entre 115 m e 250 m. O volume de 6leo original do campo € de aproximadamente 105 milhdes de
m’ e o principal mecanismo de produgdo é gds em solu¢do, com um aqiiifero de fundo com

pequeno empuxo.

No nivel dos reservatorios, o campo € uma estrutura falhada subdividida em blocos através
de falhas normais. O bloco principal, com a maior producao, estd posicionado na parte central. A
acumulacdo de o6leo € controlada pelos acunhamentos ou pinchouts dos arenitos e pelas
caracteristicas estruturais. Os selos dos reservatérios sdo as margas e os folhelhos da seqiiéncia
hemipeldgica. Na Figura 5.1, pode-se observar a configuracdo estrutural, as falhas normais

interpretadas e os blocos existentes, (Guardado et al., 1989).

BLOCO
MARGINAL

Referéncias

= Falha Normal
—=""Limite Pinch-Out
Plataforma

Poco Produtor
Pogo Produtor Abandonado
Poco Injetor

Poco Néo Comercial

Poco Seco

.= Contato Agua - Oleo

bbb

Figura 5.1 — Mapa Estrutural no topo do periodo Cenomaniano/Turoniano, areia
produtiva Campo de Namorado (Guardado et al. (1989)

O reservatdrio estd conformado por vérias camadas de areias turbiditicas estratificadas com
folhelhos intercalados. Em certos pontos do reservatério, as areias individuais coalescem até
formarem corpos mais compactos. Estes corpos atingem uma espessura médxima no bloco
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principal de 130 metros, sendo o fechamento estrutural de até 160 metros. A porosidade do
reservatorio € da ordem de 20 % a 30 % e a permeabilidade das rochas exibe valor médio entre
400 e 600 mD e, em certas partes, com até valores superiores a um Darcy. Localmente estas
areias apresentam zonas de camadas mais finas (adelgagcamento deposicional) ou com cimentagdo
carbondtica, reduzindo estes valores. Os corpos arenosos sdo alongados no sentido SO-NE. As
camadas estdo interconectadas como foi demonstrado pelos dados de pressdo na zona central do
campo (Guardado et al., 1989). Alguns reservatdrios na parte SE do campo exibem pressoes

originais indicando o caréter lenticular e isolado destes corpos arenosos.

5.1.1 Modelagem Geolégica

Para a modelagem geoldgica foi realizado um estudo prévio para o conhecimento das
principais caracteristicas do campo. O modelo foi definido apenas com base nos perfis de pocos,
testemunhos e dados de petrofisica, para reproduzir uma situacido semelhante ao conhecimento do

campo nas fases iniciais.

A base de informacdo referente a fase inicial de desenvolvimento, nos primeiros anos, é
suficiente para a modelagem dinamica do reservatorio, mas o grau de desconhecimento € ainda
alto. Esses dados compreendem: nove linhas sismicas; quinze po¢os perfurados; quatro analises
de PVT dos fluidos; andlise de testes de formacao; interpretacdo de perfis elétricos e dados
laboratoriais de testemunhos extraidos em trés pogos. A interpretagdo da sismica 3D, ja

disponivel nessa época, ndo foi utilizada por exceder o escopo deste trabalho.

No estudo da rocha, dois testemunhos foram utilizados para os dados de porosidade e
permeabilidade absoluta, sete andlises de permeabilidade relativa, dez de pressdo capilar e
compressibilidade de rocha. Dos pogos perfurados nesta etapa, oito localizam-se dentro do bloco

principal e dois sdo secos, servindo para a delimitagao do campo (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Configuracdo estrutural e espessura de um nivel do modelo

O reservatério pode ser dividido em 3 ciclos deposicionales (finning-upward), com arenitos
na base e com predominio de folhelhos no topo, uma configuracdo semelhante a identificada por
Souza Jr. (1997). Para a melhor caracterizacdo do fluxo, os ciclos foram subdivididos em zonas
de rocha reservatorio e ndo-reservatorio, totalizando 5 intervalos. Os intervalos representados por
predominio de folhelhos apresentam considerdvel porcentagem de arenito o que impedem de
serem camadas selantes em toda a extensdo do reservatério. Os dados de porosidade e
permeabilidade foram extraidos da andlise de testemunhos e perfis. O modelo geolégico gerado
foi suficiente para aplicar a metodologia proposta em um campo muito estudado e que por isso

permite um controle dos resultados.

5.1.2 Modelo de Simulacio

A modelagem dindmica do reservatdrio, realizada com o simulador comercial IMEX, tem

16.800 blocos. Trata-se de um modelo tipo Black-Oil.
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A malha do modelo € do tipo corner point de tamanho 65x35x8, baseada no mapa de topo
do reservatério do modelo geoldgico obtido com um programa de krigagem linear. Na Figura 5.3,
apresenta-se o desenho de malha com 65 blocos na dire¢do i de aproximadamente 100m, para
cada bloco; 35 blocos na dire¢@o j com aproximadamente 95m, em cada bloco, e 8 niveis (layers)
de espessura varidvel na direcdo k, uma vez que foi preciso refinar as camadas do modelo
geoldgico dos arenitos 1, 3 e 5 e, dessa maneira, poder representar com maior precisdo a variagao

das saturacdes (Figuras 5.5 € 5.6).

A Figura 5.4 mostra uma vista tridimensional do modelo e as Figuras 5.5 e 5.6 sio,
respectivamente, secdes transversais nas direcdes i e j. A propriedade mostrada € a razdo
espessura camadas de arenitos vs. espessura total (NTG, net to gross), ilustrando claramente a

presencga dos niveis ndo-reservatorio correspondentes aos folhelhos intercalados entre os arenitos.

Na Figura 5.3, pode-se observar a presen¢a de uma falha principal (linha de cor laranja) que
divide o reservatério em dois blocos, porém no modelo continuam igualmente conectados, pois o
deslocamento vertical da falha ndo € suficiente para desconectar totalmente as camadas do
reservatério, como poder ser observado na Figuras 5.5. Os fluidos acumulados na drea deste
campo possuem vdrios niveis de trapeamento controlados por pontos de derramamento, ligados a
anomalias de natureza estrutural e estratigrifica (Menezes, S. X., 1986). O sistema do
reservatorio € composto por vdrias unidades de drenagem. A partir dos registros de perfis dos
pocos, tem-se evidéncia da existéncia de contatos de dgua-Oleo diferentes em cada bloco. Uma
interpretacdo dessa situacdo € que no momento da migracdo e do trapeamento dos
hidrocarbonetos no reservatorio, a falha principal, conduziu o transporte dos fluidos, para logo,
devido a processos diagenéticos posteriores, atuar como selo entre ambos os blocos, mantendo
isolados ambos os sistemas. Esse fato também é confirmado mediante testes de interferéncia

entre pocos. Pela razdo explicada, a transmissibilidade horizontal da falha no modelo numérico é

nula, bloqueando uma possivel interconexdo das camadas ao longo da falha principal ja descrita.
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Figura 5.6 — Segdo transversal na direcdo j-k

O hidrocarboneto presente € um 6leo de 28° API. Foram validadas e ajustadas 3 fontes de
dados PVT, dentre as 4 existentes, demonstrando concordancia na informagdo coletada. O quarto

ensaio foi descartado por problemas operacionais na amostragem. Os demais dados de
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permeabilidades absolutas horizontais e verticais, compressibilidades de rocha, curvas de
permeabilidades relativas, extremos de saturacdo de fluidos e curvas de pressoes capilares foram
ordenados, compilados e avaliados qualitativa e quantitativamente, para a fase de inicializa¢do do
modelo dindmico. A partir dos dados estdticos e dindmicos dos primeiros anos, testou-se o
comportamento do reservatorio na presenca de um agqiiifero. Através da técnica de Van
Everdingen & Husrt encontram-se valores consistentes com o valor esperado de VHOIS para o

campo.

A produgdo teve inicio com um projeto piloto, com apenas quatro pogos produzindo sem
injecdo de dgua. ApoOs aproximadamente 29 meses de producdo, e com a pressdo estdtica do
reservatorio atingindo a pressdo de saturacdo, comega a operacao dos primeiros pocos injetores
de dgua. Apds o quarto ano de operagdo, novos produtores e injetores sao progressivamente

abertos.

A funcdo-objetivo escolhida baseia-se na vazao total da producdo mensal de dgua, mas foi
dada uma atenc¢do especial também aos dados de pressdo do campo. Foram alterados atributos do
reservatério para analisar aqueles que mais influenciam sobre as curvas do histérico. Alguns
atributos foram alterados no modelo para uma avaliacdo qualitativa dos resultados, sem melhorar
significativamente o ajuste inicial, porém o objetivo principal foi obter um conhecimento e
controle de comportamento dindmico do modelo. As primeiras simulagdes serviram para
identificar aos atributos mais importantes deste processo: volume poroso, tipo e tamanho de
aqiifero de fundo, permeabilidades relativas, permeabilidades horizontais e verticais,
compressibilidades etc. No Anexo 2, apresentam-se as figuras do ajuste do historico inicial,

tomado como base de referéncia.

Aumentando, por exemplo, o volume poroso, conseguiu-se ajustar a resposta do modelo
numérico ao histérico de pressio do campo, embora os valores de VHOIS tenham alcangado
patamares elevados. Estes valores estdo fora do intervalo calculado por outros métodos de
controle, como balancos de materiais ou cédlculos volumétricos. Essa varidvel, portanto, deve ser

modificada com precaugdo. As alteragdes realizadas nos valores de compressibilidade da rocha e
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do 6leo, assim como as alteracdes na permeabilidade horizontal e vertical, ndo permitiram

melhorar significativamente o ajuste.

Com o propésito de equilibrar as pressdes estdticas, o tamanho do aqiiifero foi aumentado
em quase trés vezes. Como se observa na Tabela 5.1, o volume inicial de 4dgua total do
reservatério é de aproximadamente 80 milhdes de m®. A Tabela 5.1 e a Tabela 5.2 mostram

respectivamente as caracteristicas do modelo antes e depois do ajuste da pressao estética.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do modelo antes do ajuste de pressdo

Modelo Inicial
Informagdo do Reservatorio de Hidrocarbonetos

Volume poroso do reservatorio 2,36 x 10° m’
Gis Total in situ 1,275 x 10" m’
Gés Livre in situ 0,00m’
Gés dissolvido in situ 1,275 x 10" m’
Oleo Total in situ 1,124 x 10°m’
Agua Total in situ 7.82x 10" m’
Razdo capa de Gas vs. zona Oleo 0,00 rm’/ rm’

Tabela 5.2 — Caracteristicas do modelo apos do ajuste de pressdo

Modelo Ajuste convencional

Informacgdo do Reservatorio de Hidrocarbonetos
Volume poroso do reservatorio 2,39x 10°m’
Gds Total in situ 1,28x 10" m’
Gés Livre in situ 0,00 m’
Gés dissolvido in situ 1,28x10" m’
Oleo Total in situ 1,124x 10° m’
Agua Total in situ 2,65x10°m’
Razdo capa de Gas vs. zona Oleo 0,00 x 10° m’

As figuras do Anexo 3 apresentam o grau de ajuste de histdrico para alguns pocos. Apds o
ajuste global, a fase seguinte € a andlise no nivel dos pocos. Foram feitas andlises localizadas,
seguindo o mesmo procedimento citado anteriormente. Essas andlises contribuem para o
conhecimento do grau de variagdo em nivel localizado, dos atributos de reservatério mais

importantes.
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5.1.3 Atributos Incertos

O estdgio anterior permite a escolha dos atributos estaticos e dinAmicos para andlise da sua
influéncia global no modelo. Cada atributo incerto € discretizado em trés niveis, com uma
probabilidade de 20% - 60% - 20%, para o valor pessimista, provavel e otimista respectivamente,
considerando uma funcio de distribui¢cdo de probabilidade triangular. Os valores extremos dos
niveis representam a faixa de variacdo inicial desses atributos. Para o caso em estudo, os atributos
iniciais de dominio global identificados sdo os seguintes:

. Tamanho do aqiiifero (aqg);

. Permeabilidade vertical (kv);

. Permeabilidade horizontal (kh);

. Sistema permeabilidade relativa dgua-6leo (krw);

. Volume poroso (vm).

Os valores iniciais médios, os mais provaveis e os limites dos atributos considerados, estdo
apresentados na Tabela 5.3. Para a andlise de sensibilidade foram utilizados os valores extremos

listados.

Tabela 5.3 — Valores iniciais dos valores médios e limites dos atributos escolhidos (Caso A)

Atributo Valores. Observagoes
representativos
aqo (80 x 2,05) (Espessura vezes R/R)
aq; (40 x 1,5) onde R, é o Limite exterior do aqiiifero
aq (120 x 2,3) e R o limite externo do reservatorio
khy (1,25) . .
Multiplicador da permeabilidade
kh; (0,5) .
horizontal nas camadas
kh; (1,85)
krwo (04)
krw; (0,15) Valores dos extremos Krw
krw; (0,65)
kg (0.04) Multiplicador d bilidad
s (0.0125) ultiplicador de permeabilidade
vertical
kv, (0,068)
\in) (1,13)
vmy (0,9) Multiplicador do volume poroso
Vi (1,35)
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Na Figura 5.7, apresenta-se um exemplo da associa¢do do atributo kr,, com a distribuicao

triangular.
5.00
4.50 4
4.00 +
350 4
(]
E 3.00 1
% 2.50 A /\
© 200 -
2 50 | / \
1.00 +
0.50
000 010 020 030 040 050 060 070 0.80
Atributo krw
DISTRIBUICAO ENTRADA SAIDA
TRIANGULAR Valores Percentis Probabilidade Valores Pto Medio
Minimo 0.03
Otimista 20.0% 20% 0.26 0.15
Provavel 0.4 50.0% 60% 0.40 0.40
Pessimista 80.0% 20% 0.54 0.65
Maximo 0.77

Figura 5.7 — Variagdo do atributo permeabilidade relativa de dgua (krw) da areia
reservatorio

Neste caso, hd uma curva de permeabilidade relativa do 6leo associada com cada nivel do
atributo kr,,, enquanto que a curva do atributo permeabilidade relativa da dgua tem seu formato
alterado, de acordo com as curvas exibidas na Figura 5.8. As alteragdes foram obtidas através da
consideracdo de um expoente da dgua para cada nivel segundo o modelo de Corey e os valores
extremos mostrados na Figura 5.7. Na Tabela 5.4, listam-se os valores caracteristicos das curvas
para os niveis pessimista, provdvel e otimista, bem como para os limites inferior e superior

utilizados na aplica¢do dos métodos propostos neste trabalho.

Tabela 5.4 — Valores caracteristicos das curvas de permeabilidade relativa Sistema Agua-Oleo

. - Valores k;, Expoente de dgua
Ced ooy (Distr. Triangular) VI (000 i IZodelo Corj;
Limite inferior 0,03 - -
Nivel pessimista 0,15 0,90 3,0
Nivel provdvel 0,40 0,75 2,0
Nivel otimista 0,65 0,55 2,5
Limite superior 0,77 - -
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Figura 5.8 — Curvas de permeabilidade relativa utilizadas (krw)

As previsdes realizadas sdo do tipo de continuidade operacional sobre a base da
distribui¢do de pogos produtores e injetores existentes ao final do periodo histérico. Sao fixadas
as vazodes de produgdo de liquido e de dgua injetada para cada poco em fung¢do da média do
ultimo trimestre registrado. Considera-se também, para cada poco, um valor mdximo para o corte
de dgua e uma minima vazdo de 6leo com o conseqiiente fechamento, se for ultrapassado alguns
dos niveis mencionados. Pressdes dinamicas de fundo minimas para os pocos produtores (pwfin)
e pressOes maximas de operacdo para os pocos injetores, também em condi¢des de fundo
(PWfmax), foram consideradas nas previsdes. Nao € restringida a razdo de géds-6leo de produgdo,
para evidenciar os efeitos da mitigacdo do grau de incerteza presente no reservatorio sobre esta

variavel dinamica.

As condicdes adotadas para os pogos nos calculos das previsdes estdo dadas nas Equagdes

5.1a54.

Corte de Agua Mdximo = Wcut__ )=95 % 5.1

max
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Vazdo de Oleo minimo =(Q,,,)=30m’/d 5.2

Pressdo dindmica de fundo minima = (BHP""") = 2,1 kg% o’ 53
~ .. ~ ) _ nj \ __ kgf
Pressdo de inje¢do de fundo mdxima = (BHP," ) =300 ) 5.4

5.2 Caso B: Modelo Sintético Complexo

O modelo denominado Caso B é um modelo de reservatério de alta heterogeneidade e
complexidade. Trata-se de um modelo gerado sinteticamente, mediante técnicas geoestatisticas,
baseado em dados de afloramentos reais no Brasil e compreendendo informagdes de pogos e de
interpretacdo sismica de campos andlogos em sistemas turbiditicos (Silva et al., 2005). Os dados
foram obtidos, coletados, compilados e tratados, gerando uma base de dados confidvel quanto a
geometria e parametrizacdo do reservatério. A configuracio do reservatorio consiste basicamente
em regides de alta permeabilidade (os canais) e de baixa permeabilidade (a zona de areia com

folhelhos circundante).

5.2.1 Modelagem Geologica

O modelo geoldgico usado como referéncia, reproduz um sistema turbiditico depositado em
dguas profundas. Os elementos deposicionais modelados sdo canais, depdsitos laterais e folhelhos
hemipeldgicos que representam pausas nos processos de sedimentacdo dominante. Os parametros
petrofisicos (porosidade e permeabilidade) foram atribuidos a partir de correlagdes com a razio
NTG, sendo os valores representativos da faixa tipica dos reservatdrios existentes na plataforma
continental brasileira. O modelo estd composto por trés zonas estratigraficas definidas, cada nivel
tem diferentes propriedades geofisicas e geoldgicas associadas, em fun¢do das facies observadas

de arenitos argilosos de baixa qualidade, atravessadas por canais arenosos entrecruzados.

O modelo de simulag¢do fino obtido tem 217x275x6 blocos, com 12 pocos verticais, 7
produtores e 5 injetores. A distribuicdo dos pog¢os considera as caracteristicas de continuidade dos
corpos, permeabilidade e porosidade dos reservatérios em funcio dos depdsitos identificados na

interpretacdo da superficie. Este modelo permitiu gerar sinteticamente os dados de producao que
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sdo tomados como referéncia, para um periodo de 10 anos. Posteriormente estes dados gerados a
partir do modelo fino original, foram sujeitos a um ruido aleatério com a finalidade de

representar os erros comuns nha medi¢ao da producao.

Para reproduzir as condicdes tipicas de construcdo de modelos em condi¢des reais,
finalmente, um segundo modelo € obtido a partir do modelo geoldgico refinado, para representar
o comportamento dinamico do reservatério. O modelo grosseiro construido tem um tamanho de
43x55x6 blocos, e com o objetivo de mudar as condi¢Oes geoldgicas de origem, os parametros
dos elementos considerados em cada camada sdo variados seguindo outros padrdes aos

deposicionais observados, mas com parametriza¢ao anédloga.

5.2.2 Modelo de Simulacao

A malha utilizada para o Caso B é do tipo corner-point com tamanho 43x55x6. O
reservatorio estd dividido em trés unidades, assumindo as mesmas propriedades geoldgicas para
as camadas contidas em cada unidade geoldgica considerada. A primeira unidade compreende as
trés primeiras camadas do modelo, a segunda unidade é composta pela quarta e quinta camadas, e

a terceira unidade estd formada pela sexta camada do modelo.
Nas Figuras 5.9 e 5.10, € mostrada a malha utilizada com o mapa estrutural e a distribui¢do

dos valores de porosidade, respectivamente. As sec¢Oes transversais nas diregdes i e j sdo

apresentadas nas Figuras 5.11 e 5.12, sendo mostrada nesta ultima, a permeabilidade absoluta.

85



Mapa Estrutural
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Figura 5.9 — Desenho da malha utilizada e mapa de topo
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Figura 5.11 — Secdo transversal i-j, disposicdo das camadas

Permeabilidade (md)

Figura 5.12 — Secdo transversal i-j, permeabilidades

Obtém-se desta forma um modelo dindmico que pode ser modificado durante o ajuste de
histérico de producdo, seguindo técnicas de andlise de incerteza. O processo descrito foi
concebido para agregar a incerteza na distribui¢do espacial dos canais e o valor das propriedades
do reservatério. Uma visdo lateral tridimensional do modelo estrutural pode ser visto na Figura

5.13.
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Figura 5.13 — Modelo estrutural do reservatorio (profundidade em metros)

Os dados gerais e dos pocos produtores e injetores do modelo estdo listados na Tabela 5.5 e
nas Figuras 5.14 até a 5.19 sdo apresentados os mapas de permeabilidade absoluta por nivel com

a localizacdo dos pogos.

Tabela 5.5 — Valores caracteristicos do modelo dindmico

Descricao Valor
Data de inicio 1/1/1990
Tempo de simulagdo 3600 dias
Data de término 10/11/1999
Numero de pogos produtores 7
Numero de pog¢os injetores 5
Pogos produtores PROD3, PROD4, PRODS5, PROD®G,
PRODS, PROD10 e PRODI?2
Pocos injetores INJI1, INJ2, INJ7, INJ9 e INJ11
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Figura 5.14 — Permeabilidade horizontal da camada 1
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Figura 5.16 — Permeabilidade horizontal da camada 3
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Figura 5.18 — Permeabilidade horizontal da camada 5
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A funcdo-objetivo escolhida neste caso € producdo mensal de dgua para a avaliacio em
nivel global, porém, foi dada uma atencdo as pressdes dindmicas de producdo por pogo na fase de
aplicacdo localizada. Inicialmente foram feitas algumas modificagdes globais para verificar e
testar o comportamento dindmico do reservatdrio. Esse procedimento permite melhorar o grau de
ajuste, sem aprofundar demasiadamente, pois serd aplicado um procedimento de reducdo e
gerenciamento das incertezas nos atributos de reservatdrio previamente identificados. As

caracteristicas do modelo apds do ajuste da pressao estdtica sdo mostradas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Caracteristicas do modelo apds o ajuste de pressdo

Modelo com ajuste convencional

Informacdo do Reservatorio de Hidrocarbonetos
Volume poroso do reservatorio 1,09 x 1 o m’
Gés Total in situ 6,40 x 10° n’
Gés Livre in situ 0,00 m’
Gis dissolvido in situ 6,40 x 10° m’
Oleo Total in situ 819x10" m’
Agua Total in situ 7,19x 10" m’
Razdo capa de Gs vs. zona Oleo 0,00 x 10" m’

No Anexo 4, apresenta-se o ajuste de historico base tomado como inicio da fase seguinte.

No Anexo 5 sd@o mostrados os ajustes de alguns pogos.

5.2.3 Atributos Incertos

Com a escolha dos atributos estédticos e dinamicos avalia-se a sua influéncia global e local
no modelo. Cada atributo incerto € discretizado em trés niveis com uma probabilidade de 20% -
60% - 20% ou 25% - 50% - 25% segundo o caso, para o valor pessimista, provavel e otimista

respectivamente, considerando uma fung¢@o de distribui¢do de probabilidade triangular.
Na Tabela 5.7, s@o apresentados os valores mais provdveis e os niveis pessimista e otimista

dos atributos incertos considerados. Para a analise de sensibilidade foram utilizados os valores

extremos listados.
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Tabela 5.7 — Valores iniciais dos valores médios e limites dos atributos escolhidos (Caso B)

. /) ~
Atributo ve: ores. Observagoes
representativos
NTGf,
NTg fo ?g gj Variagdo razdo espessura neta vs. grossa
! ’ zona nao reservatorio
NTGf, (1,0)
gzo ﬁ gj Varia¢do multiplicador permeabilidade
Ka; ( 3: 2 absoluta de areia
Z;a ?g g(S)j Variagdo multiplicador permeabilidades
1 y ~ z .
K, (1.00) na zona nao reservatorio
KK 0,12
KKO ; 0’ 0 5j Variagdo razdo permeabilidade vertical
1 , .
KK, (0.35) vs. horizontal
VMa, (1,20)
VMa, (0,85) Volume de rocha areia
VMa, (1,55)
VM, (0,85)
VM, (0,61) Volume de rocha zona néo reservatorio
VM, (1,10)
Kra, (0,40)
Kra, (0,26) Permeabilidade relativa areia
Kra, (0,54)
Z;O ?g Zgj Permeabilidade relativa zona ndo
1 , ..
Kit, (0.90) reservatério
BAR, (0,50)
BAR; (0,00) Existéncia de barreiras
BAR; (1,00)
RIJ, (1,25)
RIJ, (1,00) Variacdo anisotropia
RIJ; (1,75)
BARK, (0,65)
BARK; (0,40) Selos verticais
BARK; (0,88)
PVT, (790)
PVT, (725) Variacdo da densidade do 6leo
PVT, (855)

As condicdes adotadas para os pogos nos calculos das previsdes estdo dadas nas Equagdes

55a5.8.

Corte de Agua Mdximo = (Wcut

=95 %

max )
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Vazdo de Oleo minimo =(Q,,,) =30 m’/d

Pressdo dindmica de fundo minima = (BHP!""") = 2,1 kg% 2

HP" ) =300 "g7 )
cm

Pressdo de injecdo de fundo mdxima = (B
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e as correspondentes discussdes a partir da
aplicacdo da metodologia nos modelos de simulacio de reservatdrios descritos no Capitulo 5. O

capitulo estd divido em duas secoes.

A primeira refere-se a andlise dos resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia,
no periodo de desenvolvimento e estdgio inicial de produgdo e inje¢do, considerando os atributos
incertos de influéncia global, definidos como criticos no modelo identificado como Caso A. Esta
dividida em cinco fases, sendo a ultima uma validacdo da metodologia. Na Fase 1 € apresentada a
verificacdo dos resultados dos Métodos 1, 2 e 3. A segunda etapa, Fase 2, tem como principal
objetivo a proposta e teste de modificagdes dos métodos inicialmente utilizados. Sdo mostradas
modificacdes em relagdo aos métodos originais, que foram validados no trabalho tomado como
referéncia sobre um reservatério tedrico e com FO localizadas e independentes. Na Fase 3 ¢
apresentada a verificacdo e a comparacdo dos resultados que permite quantificar, através das
curvas de incerteza, o grau de reducdo da incerteza obtido. Em seguida, na Fase 4, € realizada
uma avaliacdo do impacto obtido sobre a previsdo de producdo, antes e apds a reducdo de
incerteza, mediante a integracdo do historico de producdo com os modelos dindmicos resultantes
da escolha dos atributos incertos criticos. Por udltimo, na Fase 5, valida-se a metodologia

empregada considerando o periodo histérico completo.

Na segunda secdo € aplicada a metodologia proposta no Caso B. Apds a andlise dos

resultados obtidos no primeiro caso, estabeleceu-se uma seqiiéncia de aplicacdo dos métodos
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mediante o fluxograma da metodologia proposta que se encontra no final do Capitulo 4. Na
aplicacdo dos métodos de integracdo, sdo necessdrios avaliacdes em escala regional e em nivel de
poco para reduzir o espalhamento entre os perfis probabilisticos obtidos. Nesta se¢do € aplicado

um processo iterativo, em 5 fases, para cumprir com os objetivos deste trabalho.

6.1 Caso A — Aplicacao com Atributos de Influéncia Global

Sdo executadas as fases jd citadas com o intuito da analisar e aplicar a metodologia de
reducdo de incerteza sobre atributos de influéncia global do modelo. Aplicam-se os métodos de
reducdo de incerteza descritos no Item 3.10; em seguida sdo discutidos os resultados e problemas

encontrados.

6.1.1 Fase 1: Verificacao de Resultados dos Métodos Originais

Inicia-se com a escolha dos atributos estiticos e dinamicos em nivel global para a medicao
da influéncia relativa conforme andlise de sensibilidade. O objetivo € identificar aqueles atributos
incertos que tém mais influéncia na aproximagao ou aumento do afastamento do modelo base de

referéncia em relacdo ao historico.

A Figura 6.1 mostra os indices de sensibilidade obtidos para as alteracdes dos valores das
propriedades em relagc@o a funcdo-objetivo baseada na producdo de dgua total do campo. Valores
relativos do indice de sensibilidade sdo calculados mediante os valores dos afastamentos das
respostas dos modelos dinamicos extremos, considerados em relagdo ao caso base. Estes valores
sdo divididos pelo maior valor encontrado, ou seja, sdo nimeros normalizados em relacdo ao
maior afastamento. No grafico de barras tipo “tornado”, a cor azul indica a alteracdo do modelo
base em relacdo ao limite pessimista da propriedade analisada e as barras vermelhas mostram a
varia¢do relativa ao valor do nivel otimista dessa propriedade. Além das cores utilizadas, as
barras também sdao sombreadas com listras para indicar qual extremo do atributo escolhido
propicia uma aproximacgao ou deslocamento na direcdo contrdria do modelo base de referéncia,

em relagdo ao histérico da varidvel observada considerada na funcao-objetivo.
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Grafico de Sensibilidade
Variacao em relacdo a Producéo Total de Agua (m 3/d)

m_

Volume Poroso (vm)
Prop. Aqtiifero (aq)

Atributo

I Limite pessimista atributo

Perm. Vertical (1%
| Perm. Vertical (37 B Limite otimista atributo

M Lim. pess. propicia o ajuste

Perm Horiz @ B Lim. otim. propicia o ajuste

-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Indice de Sensibilidade

Figura 6.1 — Grdfico tipo “tornado” de indices de sensibilidade - Caso A

Na Figura 6.2, apresenta-se a variagao da resposta do modelo devido a mudanca dos valores
extremos do atributo vm (volume poroso). Neste caso, a nova curva correspondente ao nivel
pessimista, (curva vermelha), se desloca em relacdo ao caso base (curva azul). Como resultado da
influéncia deste extremo existe um afastamento maior com respeito ao histérico, sendo que, para
o caso do nivel otimista (curva verde) a curva correspondente propicia uma aproximac¢do aos
dados de producdo observados. No grafico tipo “tornado”, portanto, o listrado da barra na cor
vermelha indica que este nivel do atributo vm produz um deslocamento do caso base a favor do

ajuste de histdrico.
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Figura 6.2 — Deslocamento do modelo base pela variacdo do atributo vim

O ordenamento das barras na Figura 6.1 permite inferir que o atributo incerto com maior
influéncia, no comportamento do reservatorio, € a permeabilidade relativa do sistema dgua-6leo
(krw). A permeabilidade horizontal € o atributo com menos influéncia no modelo, o que justifica
ndo considerar este atributo no posterior tratamento da reducdo de incerteza. Em conseqiiéncia,
continuam sendo utilizados nas fases seguintes os quatro primeiros atributos incertos (krw, vm, aq
e kv), os quais representam a maior incerteza para a etapa da obtencdo dos possiveis modelos
ajustados e das previsdes de producdo de fluidos. Devido a escolha de trés niveis discretos para
representar os atributos e também a quantidade dos mesmos, definida no passo anterior, sdo
obtidos 3* (81) modelos de simulagio, resultantes das combinacdes possiveis ap0ds a aplicagdo da

arvore de derivagao.

Os modelos gerados sdo ordenados em funcdo do atributo incerto global sob andlise.
Assim, para o caso do nivel krwy é analisada a combinacdo deste parametro com os outros 3
niveis dos outros trés atributos restantes. Desta forma sdo obtidas 27 curvas de vazdo de dgua do
campo referente as combinagdes mencionadas. Seguidamente sdo geradas mais outras 27 curvas

associadas aos niveis krw; e krw,, respectivamente, totalizando os 81 modelos gerados, mas tendo
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como referéncia de ordenamento o atributo krw. Na Figura 6.3, sdo mostradas as curvas de vazio

de 4gua do campo, agrupadas segundo os niveis krwy, krw; e krw, respectivamente.

5000 Atributo krw,, (Nivel Provavel)

e  Histérico
5000 | |— krw provavel

Vazéo de Agua (m?/d)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (dias)

Atributo krw, (Nivel Pessimista)
6000
& Histérico
5000 - krw pessimista
ke}
g
= 4000 {
©
5
()]
< 3000
(0]
©
@ 2000 1
N
©
>
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0 ; ‘
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Tempo (dias)
Atributo krw, (Nivel Otimista)
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E
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Figura 6.3 — Curvas simuladas de vazdo de dgua, niveis krwo, krw; e krw,
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Pode-se verificar qualitativa e quantitativamente que os perfis de producdo correspondentes
aos modelos pessimistas e otimistas (krw; e krw,) apresentam maiores afastamentos em relagdo a
curva de produgdo histérica, comparados com aqueles que apresentam na combinagdo com o

valor provdvel de krw,.

Na Figura 6.4, estdo agrupados os trés graficos anteriores (81 curvas de producdo). Cada
cor indica o nivel de krw tomado como referéncia. Pode-se observar que as linhas em cor azul,
representativas do valor mais provavel, encontram-se relativamente centradas ou simétricas em
relagdo aos valores observados, entretanto as curvas verdes e vermelhas (combina¢des com nivel
otimista e pessimista de krw) tém afastamentos maiores em relagdo ao histérico de producdo. A
maioria das curvas verdes estd posicionada acima do histérico gerando, conseqiientemente,
valores de afastamentos negativos (valor do fator simetria S tendendo a -1), ja que a funcdo-

objetivo adotada baseia-se na diferenca entre os dados observados e os dados calculados.

7000 +————1—+—1—+—1—"—T——————7—

T

6500 4| —— Modelos Krw Pessimista
6000 -] Modelos Krw Provavel

g —— Modelos Krw Otimista
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T

T

T

T

T

Vazao de Agua (m?/dia)

T

PA [N Y [ Y Y [ [ [ B

T

T

T

T T
3500 4000 4500

Figura 6.4 — Curvas simuladas de vazdo de dgua agrupadas de acordo com os trés
niveis de krw

Os modelos referentes ao nivel mais provavel apresentam simetria em torno de zero, ou

seja, tém afastamentos positivos e negativos. Além disso, t€m valores menores dos afastamentos
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em relacdo ao histdrico propiciando desse modo altos valores de probabilidades de ocorréncia,

pela aplicacdo do Método 1.

Para as curvas em vermelho, o fato € totalmente oposto ao caso das curvas na cor verde.
Estas curvas, representativas das combinacdes do nivel pessimista de krw, apresentam
afastamentos positivos. Posicionadas abaixo do historico, os valores do fator S tende a 1. Pelo
Método 1, tanto o nivel pessimista como também o otimista recebem valores de probabilidade de
ocorréncia menores que a atribuida ao nivel mais provavel.

De forma semelhante ao atributo global krw, é aplicado o mesmo procedimento de
agrupamento para os outros atributos globais considerados (agq, kv e vm). Assim, por exemplo,
para o nivel agy € analisada a combinagdo desse atributo incerto com os outros 3 niveis dos
atributos escolhidos, sendo que a referéncia de ordenamento € agora o nivel provavel do atributo
incerto aq. As Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 ilustram o grau de espalhamento das curvas ordenadas
segundo cada atributo (ag, kv e vm respectivamente) em cada nivel. Comparando com a Figura
6.4, pode-se deduzir que, em geral, hd um grau de dispersdo maior nas combinacdes referidas aos

niveis destes atributos.

Vale salientar que, apesar dos indices de sensibilidade diferentes destes trés atributos, as
combinacdes referidas aos niveis de cada atributo tém um grau de dispersdo semelhante. Além de
refletir que o atributo krw € o mais sensivel, fato ja conferido no grafico de sensibilidade, nesta
andlise global a dispersdo dos resultados globais obtidos € similar. Este ponto é importante na

hora de analisar as curvas de incerteza obtidas.

99



i Aq Pessimista
6500
. Aq Provavel
6000 Aq Otimista
5500 - Curva de Histérico

z

Vazéo de Agua (m?3/dia)
5
8
|

I I I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tempo (dias)

Figura 6.5 — Curvas simuladas de vazdo de dgua agrupadas de acordo com os trés
niveis (aq)
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Figura 6.6 — Curvas simuladas de vazdo de dgua agrupadas de acordo com os trés
niveis (kv)
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Figura 6.7 — Curvas simuladas de vazdo de dgua agrupadas de acordo com os trés
niveis (vim)

Na Figura 6.7, apresentam-se as curvas referentes ao ordenamento segundo os niveis vmy,
vm; e vmy. Note-se que, embora exista mais dispersdo que no caso de krw, as mesmas respostas
produtivas dos modelos tém uma ordenamento invertido, marcando a influéncia da varia¢do do
atributo vm nas respostas do modelo. Um valor otimista do volume poroso (vm;) provoca uma
diminuicdo do avanco das frentes da dgua de formacdo. Volumes porosos maiores (otimistas)
retardam a chegada da dgua em seu caminho até os pogos e, em conseqiiéncia, a producio de
dgua total do campo é menor comparada com as curvas das combinacdes dos outros atributos

com o valor pessimista do volume poroso.

A qualidade dos ajustes pode ser analisada mediante a observagdo das curvas de producao
obtidas como € apresentado nesta secdo, ou através das curvas de incerteza da FO selecionada.
Neste ultimo caso o valor zero corresponde ao ajuste perfeito (curvas de calculo sdo iguais as
curvas reais ou observadas) e o grau de incerteza e qualidade do ajuste podem ser medidos a

partir da dispersdo relativa ao valor nulo da fungdo-objetivo. Os resultados da aplicagdo dos
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métodos de redugdo de incerteza, apresentados na se¢do seguinte, permitem obter as novas curvas
de incerteza que sao comparadas com as curvas de incerteza iniciais.

Ap6s a aplicacdo do Método 1, foram redistribuidas as probabilidades de ocorréncia dos
niveis de cada atributo seguindo a metodologia proposta. A Tabela 6.1 reune as principais
informacdes dos cdlculos da redistribuicdo das probabilidades para o caso do Campo de
Namorado (Caso A), sendo que as probabilidades iniciais adotadas foram de 20 % para os niveis

otimista e pessimista e 60% para o nivel provavel.

Tabela 6.1 — Novos valores de probabilidades obtidas com o Método 1

Mn Mn
Atributos
o i R 2 NI 3
Al (milhdes) (milhoes)
krwg 1010,9 -323,7 -0,32 48,15%
krw; 1145,2 10274 0,89 38,70%
krw, 2661,1 -2661,1 -1,00 13,15%
aqo 1428,4 -601,1 -0,42 | 2575%
aq,; 1167,3 79,5 0,07 66,32 %
aq, 2229,5 -1953,6 -0,88 | 7,93%
kv 1394,0 -585,5 -0,42 30,13%
kv, 1250,4 -300,1 -024 | 58,74%
kv, 2171,6 -1607,0 -074 11,13%
vy 1364,1 -641,1 -0,47 26,52%
vm; 21295 -1895,3 -0,89 9,05%
v, 1324,7 53,0 0,04 64,43%

Na Figura 6.8, ¢ mostrada a curva de incerteza inicial para o conjunto de modelos
cosntruidos em funcdo da FO, permitindo obter o grau de qualidade inicial dos ajustes da
producdo de dgua em funcdo da incerteza presente. Também, além da curva anterior, é
apresentada a nova curva de incerteza obtida conforme o Método 1. Ambas as curvas tém a
funcdo-objetivo normalizada, a linha vertical vermelha representa uma referéncia que indica que

o desajuste entre os dados observados e calculados € nulo.
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Figura 6.8 — Curvas de incerteza antes e apos a redugdo pelo Método 1

Na Figura 6.9, pode-se observar, em forma de graficos de barras e de setores de circulo, a

nova redistribuicdo de valores de probabilidade correspondentes a cada nivel dos atributos

globais considerados.
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Distribucao de Probabilidades do Atributo kv Distribucao de Probabilidades do Atributo vm
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Figura 6.9 — Redistribuicdo de probabilidades por nivel e atributo pelo Método 1

Com os valores de probabilidade calculados para cada nivel de referéncia dos atributos €
possivel calcular a nova curva de incerteza a partir da arvore de derivacdo com os quatros
atributos (curva azul na Figura 6.8). Os valores das fun¢des-objetivo para cada modelo continuam

sendo os mesmos, ja que nao foi necessdrio realizar novas simulagdes.

O Meétodo 1 caracteriza-se pelo recdlculo das probabilidades, asignadas a cada modelo, a
partir da combinagdo dos quatro atributos selecionados com os novos valores das probabilidades
de ocorréncia, calculados para cada nivel em funcdo dos afastamentos e grau de simetria

identificada segundo o procedimento aplicado.

6.1.2 Fase 2: Modificacao do Método 1

A partir dos resultados do Método 1 na sua forma original, emerge uma observacado acerca
do comportamento da curva de incerteza obtida. Por ser uma etapa de andlise de atributos em
nivel global, os efeitos sobre a nova curva obtida atuam em conjunto, apds a aplicacdo deste
método, produzindo um efeito ndo desejado devido a um aumento na incerteza relativa para
valores positivos da FO entre os percentis 0 a 40 %. Valores positivos da FO significam que os
valores calculados sdo menores que os valores observados, portanto os pesos atribuidos as curvas

abaixo dos valores histéricos t€ém que ser modificados para corrigir este problema.

Assim, reduzindo o peso dos niveis que tém mais influéncia sobre os valores positivos da
FO ¢ possivel obter uma aceitdvel reducio da incerteza em torno desses valores. O novo critério
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escolhido estd relacionado com os valores de desvio padrdo relativo ao histérico da fungao-

objetivo analisada dos modelos que tém como referéncia os niveis pessimista, otimista e mais

provavel da krw. Finalmente, um fator de corre¢do, baseado no inverso do desvio padrdo permite
modificar as probabilidades inicialmente calculadas.

6.1.3 Fase 3: Comparacao de Resultados dos Métodos

Pode-se deduzir que, efetivamente, hd uma relacdo significativa entre as probabilidades
obtidas com base nos afastamentos das curvas em relacdo do histdrico, o fator de simetria das
mesmas e os valores dos pesos. Na Figura 6.10, pode-se comparar as curvas de incerteza obtidas
pelo Método 1 antes e ap6s a modificacdo proposta, além da curva de incerteza inicial. A curva

de incerteza obtida, apds as corre¢des, mostra um comportamento bem melhor com o novo
critério.
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Figura 6.10 — Curvas de incerteza antes e apos a modificagdo do Método 1

O segundo método de redugdo, descrito como Método 2, foi aplicado. A seguir é
apresentado como exemplo o caso particular do atributo krw. A Tabela 6.2 contém os valores

resultantes do Método 1, apds aumentar o peso no atributo krwy e diminuir nos restantes niveis.
Estes dados serdo utilizados na aplicacdo do Método 2.
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Tabela 6.2 — Valores de probabilidades com modificag¢do do peso dos niveis
Método 1 (atributo krw)

Atributo/Nivel S P,
krwg -0,32 93,05%
krw; 0,89 5,30%
krw, -1,00 1,65%

Eliminado o nivel menos relevante (nivel 2 para este caso), redistribui-se a probabilidade de
ocorréncia dos niveis restantes em func¢do dos pesos de cada nivel. Na Tabela 6.3 sdo
apresentados os novos valores de probabilidades. Do mesmo modo, calculam-se os novos valores
de probabilidades redistribuidas para os outros atributos que tiveram niveis de incerteza que se
encaixaram nos critérios do Método 2. Estes novos valores permitem atribuir as probabilidades
para cada modelo combinado, necessdrias para o cdlculo da nova curva de incerteza conforme
este método. A nova curva de incerteza terd menor densidade de pontos caracteristicos, devido ao
fato que a eliminacdo dos niveis discretos dos atributos incertos simplifica 0 nimero de ramos

totais da drvore de derivagdo.

Tabela 6.3 — Probabilidades redistribuidas segundo Método 2

Atributo/Nivel P,

krwy 94,70%
Krw, 5,3%

Verifica-se que existe apenas uma minima separacdo em relacdo a curva obtida com o
Método 1 modificado para os valores positivos da fung@o-objetivo. Devido a forte influéncia do
nivel krwy o espalhamento da curva de incerteza em relacdo a curva inicial tem a mesma
significancia que o método anterior para este setor da curva. Na Figura 6.11, € apresentada a
curva de incerteza inicial e as curvas obtidas pelos métodos de redugdo aplicados até o momento.

Observa-se uma redugdo importante para os valores negativos da funcdo-objetivo.
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Curvas de Incerteza
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Figura 6.11 — Curvas de incerteza obtida pelo Método 2

Finalmente € aplicado o Método 3. A partir dos valores de probabilidades e simetrias
calculados com o Método 1 € possivel encontrar novos valores para os atributos considerados
segundo as condicdes listadas no Anexo 1. O objetivo é melhorar a precisdo da faixa dos perfis
probabilisticos gerados e distribui-la ao redor do histdrico, conforme desejado, porém demanda um

maior esforco computacional. O objetivo desse método ndo € diminuir mais a faixa de incerteza,

mas obter uma melhor precisao dos resultados.

A Tabela 6.4, mostra os novos valores para os limites inferior e superior e os trés niveis de
incerteza para os quatro atributos usados neste caso a partir do Método 1 modificado. Verificam-

se reducdes na faixa dos valores que estes atributos podem assumir comparada com a inicial.

Tabela 6.4 — Valores representativos dos atributos - Método 3

Niveis/Atributos krw aq kv vm
Limite inferior 0,167 46 0,012 0,95
N, pessimista 0,263 60 0,019 1,02
N, provavel 0,392 90 0,035 111
N, otimista 0,532 117 0,055 1,22
Limite superior 0,633 129 0,065 1,30
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A Figura 6.12 permite comparar a influéncia sobre os resultados do Método 3 obtidos a
partir do Método 1 inicial e também apds o Método 1 modificado. Pode se deduzir que a
modificagdo realizada para melhorar a reducio da FO na curva de incerteza no Método 1 também

produz algum grau de melhora no Método 3, sendo evidente para os percentis menores.

Curvas de Incerteza
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FO — Afastamento da produgéo de &dgua (normalizada)

Figura 6.12 — Curvas de incerteza do Método 3 antes e apos modificagdo
Método 1

Um exemplo do célculo realizado € mostrado a partir do atributo permeabilidade relativa,

krw. Para os outros atributos sdo apresentados apenas os resultados.

Na Figura 6.13, € apresentado o cdlculo dos novos limites e o valor provavel segundo a
formulagdo da condi¢do do Método 3 correspondente. Em vermelho destacam-se os novos
valores obtidos para a condi¢do de discretizacdo e distribui¢do de probabilidade escolhida. Na
formulagdo, (1/1Sl) representa o valor de novo peso e P,(A) o valor da probabilidade calculado
segundo o Método 1 modificado. Com esses novos valores de limites e valor mais provével é
possivel encontrar os valores correspondentes aos niveis pessimista e otimista do atributo, a

conforme mostrado na Figura 6.14.
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Equag:gnamento Meétodo 3 aixp[alx] L |+ a0xp [a0]x| L.
Condigdo 6 S1=1;-1<S0<0; S2=-1 0 — |51 [0
P[AIlx S +P.[A0]x L
51 [s0
Lt 0.167
Ls" 0.607 Li" = Al +(A0— Al)x(I- P,[A0))
A 0.389 Ls" = A0+(A2— A0)x(P,[A0))
Niveis Limite Inferior Nivel Pessimista Nivel Provével Nivel Otimista Limite Superior
Probabilidade de o 0,
Ocorréncia P™ (Krw) 5.2% 93.02% 1.8%
och;bap/I/c_iadg c.ie . 20% 60% 20% -
rréncia Inicial
Perr’geab/_lldade 0.167 0.23 0.389 0.54 0.607
elativa

Figura 6.13 — Cdlculo dos limites e do novo valor provdvel para atributo krw

DISTRIBUICAO ENTRADA SAIDA Graficos
TRIANGULAR Valores Percentis | Probabilidade | Valores Pto Medio Valor Distribuicéo Distr. Acumulada
Minimo 0.16 0.16 - 100%
Otimista 20% 20% 0.30 0.23 0.30 280 80%
Provavel 0.39 50% 60% 0.39 0.39 0.39 4.44 50%
Pessimista 80% 20% 0.47 0.54 0.47 2.82 20%
Maximo 0.61 0.61 - 0%
3 niveis - 5 pontos
50 100%
L 45 90% AN N
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Figura 6.14 — Nova distribui¢do de probabilidades a partir dos novos limites calculados

Na Figura 6.15, aparecem os resultados obtidos para a varidvel vazdo de dgua do campo

dos novos modelos gerados a partir da combinagdo, segundo a drvore de derivagcdo, dos novos

valores representativos para os quatro atributos. Pode-se observar que os perfis probabilisticos

representativos do valor mais provdvel, encontram-se relativamente centrados em volta dos

valores historicos e com uma importante reducido do espalhamento comparado com a dispersao

inicial dos modelos, apresentada na Figura 6.4. Por sua vez, a maioria das curvas na cor verde
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estd posicionada acima do histérico, porém com menor afastamento. Entretanto, as curvas
vermelhas pertencentes ao nivel pessimista, acham-se na situagdo oposta ao caso anterior, mas

com 0 mesmo comportamento.

Observa-se que apds a aplicagdo do Método 3, para todas as distribucdes dos atributos
incertos, as curvas de produ¢do possiveis apresentam-se menos dispersas € mais proximas a curva
de histoérico. Este fato vem confirmar a eficiéncia do método, reduzindo a faixa da incerteza
presente na definicao dos atributos para a previsdo do comportamento do reservatorio. Na Figura
6.15, pode-se observar o efeito descrito sobre todos os modelos, obtidos através das combinacdes
dos novos niveis de incerteza de krw com os outros niveis dos demais atributos criticos, obtidos

apos da aplicacdo deste método.

7000 T~ r - T - T T~ T T T T T T T
6500 4 — krw pessimista
1 krw provavel
6000 7 — krw otimista
5500 4 —9— Dados histéricos

5000 ]
4500 4
4000
3500
3000
2500 ]
2000
1500 -]
1000 -

500 -

0 gy
0 500

z

Vazao de Agua (m3/dia)

T T

| T T T T T 7
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tempo (dias)
Figura 6.15 — Curvas simuladas de vazdo de dgua (agrupadas conforme os trés niveis de
krw) apos a aplicagdo do Método 3

i
1000

A Figura 6.16 apresenta uma comparagdo entre as curvas de produgdo iniciais (cor

vermelha) e as curvas ap0s a aplicagdo do Método 3 (cor verde), para o periodo de 4170 dias.
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Figura 6.16 — Comparagdo entre as curvas inicias e geradas apos a aplicacdo do
Método 3

Pode-se observar na figura anterior que hd uma grande redu¢do na faixa dos possiveis perfis
probabilisticos do modelo dindmico do campo. Ou seja, obtém-se um menor espalhamento dos

modelos de cada nivel de incerteza dentro da faixa que contém todos os modelos.

As curvas mostradas na Figura 6.17 correspondem aos resultados apds a aplicacdo de cada
um dos métodos de reduc@o de incerteza. No geral, ocorreram grandes reducgdes de incertezas

com a aplicacido dos métodos propostos neste trabalho.

A evidéncia dessa melhora € representada pela maior inclinagdo dessas curvas, quando
comparadas ao caso base. Segundo esses graficos, uma maior confiabilidade € traduzida por uma
curva que possui pouca variacdo dos valores da funcdo-objetivo para grandes variacdes da

probabilidade acumulada, ou seja, quanto mais acentuada for sua inclinagdo.

De uma maneira geral, observa-se que, quando a func@o-objetivo € negativa, a melhoria

resultante da aplicagdo dos métodos € mais evidente. Ja no lado positivo, somente o Método 3 foi
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capaz de ocasionar uma melhoria significativa da reducdo dos afastamentos com relacdo aos

valores observados.

Pela Figura 6.17, pode-se inferir que com a aplicacdo do Método 3 os valores de
afastamentos, representados pela fungdo-objetivo normalizada, passam a estar simétricos em
relac@o ao eixo vertical zero indicado em vermelho. Este eixo representa aos valores historicos, e
o fato da simetria e pouca inclinagdo da curva de incerteza indica uma faixa de incerteza pequena

e centrada relativo ao valor mais provavel, para os atributos analisados.
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Figura 6.17 — Curvas de incerteza todos os métodos

O Método 3 apresenta maiores redugdes da incerteza em relacdo aos demais métodos,
porém o Método 2 apresentou, para alguns percentis, resultados similares ou melhores e a um
custo computacional menor. Esta situacdo demonstra que a técnica de eliminagdo de niveis é
vdlida na tentativa de reduzir o tempo consumido nos célculos de simulagdo, pois nao sio
necessdrias novas simulagdes apds o corte de niveis de incerteza. Quanto ao Método 1 foram

necessdrias algumas modificacdes nos pesos considerados em cada nivel de incerteza dos
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atributos para obter uma redugdo efetiva da incerteza. O uso deste método pode ser indicado
quando ndo hd demasiado tempo para a realizagdo do processo de ajuste de histérico com
incerteza, ou quando estiver na etapa de inicio de produc¢do, na qual ainda ndo sdo disponiveis

demasiadas informacdes.

Esta metodologia pode ser aplicada em iteracdes sucessivas. Depois da aplicacdo da
primeira iteracdo, se necessdrio em funcdo do grau de reducgdo atingido, pode ser aplicada
novamente a metodologia para a redefinicdo dos novos valores dos atributos e obten¢do de uma
nova faixa de possiveis modelos com incerteza ainda menor. Na Figura 6.18, sdo apresentadas as

curvas de incerteza obtidas para o caso da aplicacdo do Método 3 em duas iteragdes.
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Figura 6.18 — Comparagdo das curvas de incerteza das iteracées sucessivas (Método 3)

A aplicagdo deste ultimo método em forma sucessiva demanda maior esforco
computacional, porém permite a obtencdo de melhores resultados. Portanto, novas iteragdes
devem ser aplicadas somente em casos em que a redugdo da primeira iteracao ndo € suficiente e

em aqueles nos quais se justifica maiores esforcos computacionais.
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6.1.4 Fase 4: Impacto sobre as Previsoes de Producio

Ap6s a aplicacdo dos métodos de reducdo de incertezas apresentados, verifica-se o impacto

da redugdo das incertezas no periodo de previsdo de comportamento.

A reducdo das incertezas no periodo de histdrico resulta em predicdes mais confidveis. As
faixas restringidas dos atributos criticos com base nos dados registrados, conduzem a uma
conseqiiente redu¢do do espalhamento das previsdes de producdo, com variagdo reduzida em

funcdo do método empregado.

Através da andlise das curvas de previsdo das varidveis de producdo mais importantes dos
modelos dindmicos referentes aos percentis Pyg, Psyp e Pgy identificados a partir das curvas de
incerteza inicial e aquelas construidas a partir dos Métodos 1 e 3 aplicados, verifica-se o impacto

das incertezas no periodo de histdrico e de previsao.

As previsdes realizadas sdo de tipo de continuidade operativa sobre a base da distribuicdo
de pocos produtores e injetores existentes ao final do periodo histdrico. O propésito da previsdo é
analisar o efeito da metodologia nos modelos representativos e ndo uma andlise da estratégia de
producgdo. Deste modo, foram fixados as vazdes de producdo de liquido e de dgua injetada para
cada poco produtor e injetor respectivamente em fun¢do da média do ultimo trimestre registrado.

As condigdes de operagdo das previsdes sdo detalhadas no Capitulo 5.

Foram selecionados o percentil 10% (P1) e o percentil 90% (Pyo), a partir das curvas de
incerteza antes e apds a aplicagdo da metodologia apresentada, como casos extremos
representativos. Uma conseqiiéncia evidente da aplicacdo da metodologia a nivel global é uma
reducdo no espalhamento entre as curvas representativas escolhidas. Também foram calculadas

as previsdes dos casos correspondentes ao Percentil 50% (Ps() para todos os métodos aplicados.

A seguir sdo apresentados os graficos de producdo de dleo e dgua, e as acumuladas
respectivas além dos gréaficos das previsdes da razdao gds-6leo e pressdo estdtica do reservatorio,

considerando os casos Pjo e Py selecionados da curva de incerteza inicial. Analisando os graficos
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€ possivel observar o grau de espalhamento inicial do comportamento dessas varidveis do
reservatorio em fungdo do tempo, fato que se traduz na falta de confiabilidade na hora de analisar

a previsdo do desempenho necessaria para todo processo de tomada de decisdo.

Nos gréficos das Figuras 6.19 a 6.24, nota-se o grau de desajuste dos modelos selecionados
em relacdo ao histdrico, podendo-se observar uma separagdo das curvas na etapa de previsdo que

também merece consideragdo, principalmente para a producao de dgua e a razao gas-6leo.

Ajuste de Histdrico e Previsao Iniciais
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza

12000 T . i i
<— (histérico) —! N B Percentil 10% Inicial
! : N Percentil 90% Inicial
100004 i ,4 ,,,,,, i ,,,,,,,, Histdrico
‘ |
|
) l
5 80001
[y)
£
o
2 6000+
O
©
©
& 4000
N
©
>

20004

0 15000
Tempo (dias)

Figura 6.19 — Curvas de previsdo de vazdo de oleo para os casos Pjpe Py

A Figura 6.20 permite uma observacdo sobre a producdo de dgua futura, calculada em
funcdo do conhecimento inicial dos atributos do reservatério. Se houvesse uma limitacdo de
vazdo de dgua para este campo, por exemplo, limite por capacidade de tratamento na plataforma
de 6000 m*/dia, o que iria influenciar a produgio de 6leo também, observa-se uma diferenca bem
grande no tempo em que isso ocorre. Aproximadamente 7000 dias para o caso Py, versus 10500
dias para o caso Pjo. Isto corrobora como a incerteza inicial existente condiciona o risco na
determinacdo do tempo de chegada da vazdo limite, obtendo uma diferenca de 3500 dias (10

anos) nesse caso.
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Ajuste de Histdrico e Previs&o Iniciais
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.20 — Curvas de previsdo de vazdo de dgua para os casos Pjpe Py

Ajuste de Histdrico e Previs&o Iniciais
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.21 — Curvas de previsdo de acumulado de dleo para os casos Pjpe Py
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Figura 6.22 — Curvas de acumulado de dgua para os casos Pjpe Py

Ajuste de Histdrico e Previsao Iniciais
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.23 — Curvas de previsdo de razdo gads-oleo para os casos Pjge Py
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Ajuste de Histdrico e Previséo Iniciais
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.24 — Curvas de previsdo de pressoes estdticas para os casos Pjpe Py

As mesmas curvas de previsio da producao futura, considerando também os casos Pjge Py,
ap6s a aplicacdo do Método 1 sdo apresentados nas Figuras 6.25 até a 6.28. E possivel observar
uma diminuicdo do grau de espalhamento no comportamento produtivo em fun¢do do tempo,

além de um melhoramento nas condi¢des do ajuste de historico.

Continuando com o exemplo da limitacdo de vazao de 4gua em 6000 m’/dia, por razdes de
capacidade de tratamento, observa-se na Figura 6.26, uma diferenca bastante menor para os
tempos calculados em que essa vazdo admissivel € atingida. Proximo aos 7300 dias, para o caso
Pyy, versus 8700 dias para o caso Pjo. A redugdo da incerteza conseguida, apds a aplicagdo do
método, diminui o risco associado ao célculo desse indicador, obtendo uma diferenca de 1400

dias (4 anos aproximadamente) nesse caso.
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Ajuste de Histdrico e Previsdo Método 1
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza

12000 — ‘ ‘ ‘
<—— (historico) —>! | f—————— Percentil 10%
! : ! I |—————— Percentil 90%
100004 i ,,,,,,,,,, Histdérico
|
|
) 1
S 8000-
E
o
2 6000
O
o)
©
@ 40004
N
<
>
2000+

Tempo (dias)

Figura 6.25 — Curvas de previsdo de vazdo de oleo para os casos Pjpe Py

Ajuste de Histdrico e Previsdo Método 1
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.26 — Curvas de previsdo de vazdo de dgua para os casos Pjge Py
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Ajuste de Histoérico e Previsdo Método 1
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Figura 6.27 — Curvas de previsdo de acumulado de oleo para os casos Pjge Py

Ajuste de Histdrico e Previsdo Método 1
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.28 — Curvas de previsdo de acumulado de dgua para os casos Pjge Py

Finalmente os graficos de previsdo dos casos Py e Pgg, apds a aplicacdo do Método 3, sdo

apresentados nas Figuras 6.29 até a 6.32. A diferenc¢a do tempo no qual a vazao de dgua limite é
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atingida € menor a 450 dias. O Método 3 € mais preciso e tem uma maior eficiéncia para reduzir
o afastamento entre os percentis extremos em relacdo ao histdrico e, portanto, diminuir o
espalhamento das previsoes.

Ajuste de Historico e Previsdo Método 3
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.29 — Curvas de previsdo de vazdo de oleo para os casos Pjpe Py
Ajuste de Historico e Previsdo Método 3
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.30 — Curvas de previsdo de vazdo de dgua para os casos Pjge Py
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Ajuste de Historico e Previsdo Método 3
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.31 — Curvas de previsdo de acumulado de para os casos Pjge Py

Ajuste de Historico e Previsdo Método 3
Casos P10% e P90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.32 — Curvas de acumulado de dgua para os casos Pjpe Py

A seguir sdo apresentados os graficos de produ¢do acumulada de 6leo e dgua, razdo gés-

Oleo e pressdo do reservatorio, considerando o percentil Pjo, antes e apds a redugdo de incerteza
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(Métodos 1 e 3). Nota-se, nos graficos de produgdo acumulada de 6leo (Figura 6.33), que a curva
simulada correspondente ao Método 3 € coincidente com a curva de histérico, comprovando a
eficacia do processo. Além disso, obtém-se uma previsao mais conservadora do volume de 6leo a

produzir.

Ajuste e Previsao
Casos para Percentil 10% da Curvas de Incerteza obtidas
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Figura 6.33 — Curvas de producdo acumulada de oleo para o caso Pjo

Os perfis probabilisticos obtidos para a producdo acumulada de dgua, conforme o grau de
incerteza inicial e aquele correspondente ao Método 1, ficam um pouco abaixo da curva de
histérico, porém, o Método 3 propicia um melhor ajuste dos dados observados. Percebe-se na
Figura 6.34 um distanciamento nas curvas de previsao com o passar do tempo, diferentemente da
figura anterior. Neste caso, a curva representativa do Método 3 fica bem préxima da curva dos
dados histdricos, sendo, portanto, uma previsdo mais confidvel para o futuro dimensionamento

das instalagdes de producdo, separagdo e tratamento dos fluidos.

Na Figura 6.35, apresentam-se as curvas de pressdo média no reservatério em fungdo do
tempo. Nota-se que o histérico ficou ligeiramente acima das curvas simuladas. Mesmo assim, a
tendéncia do comportamento das pressdes foi reproduzida, sendo caracterizada por uma queda

brusca inicial, seguido por um patamar que coincide com o inicio da inje¢do de d4gua na etapa dos

123



dados histdricos. A partir desse momento existe um equilibrio de volumes dos fluidos injetados e

produzidos.

Ajuste e Previsdo
Casos para Percentil 10% da Curvas de Incerteza obtidas
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Figura 6.34 — Curvas de produc¢do acumulada de dgua para o caso Py

Ajuste e Previsédo
Casos para Percentil 10% da Curvas de Incerteza obtidas
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Figura 6.35 — Curvas de pressdo estdtica para o caso Py
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As curvas simuladas de razdo gés-6leo (RGO), representadas na Figura 6.36, seguem muito
proximas até o periodo correspondente ao final dos dados de histérico. Porém, apds esse periodo,
as curvas indicam um aumento na produ¢do do gas liberado devido a queda de pressdo. Neste
caso o afastamento entre as curvas é grande, porém todas t€m um pico maximo perto dos 7500
dias apds iniciada a producdo seguido por uma queda brusca, apresentando uma tendéncia
constante ao final do periodo de simulacdo. Este afastamento € da ordem de duas vezes maior
para o caso inicial do que o caso do Método 3, indicando a importancia da variacdo dos atributos
devida a reducdo da incerteza. Em todos os casos pode-se claramente deduzir que o Método 1

conduz a situa¢des intermedidrias em todas as previsoes das varidveis consideradas.

Ajuste e Previsédo
Casos para Percentil 10% da Curvas de Incerteza obtidas
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Figura 6.36 — Curvas da razdo de gds—oleo para o caso Py

A seguir s@o apresentados os mesmos graficos, mas agora para os casos Psg e Poy (Figuras
6.37 até a 6.40) respectivamente. Nota-se, no ultimo caso, uma considerdvel diferenca entre as
curvas de producdo acumulada de 6leo, diferente do que ja foi verificado para o caso Pyy. Pode-se
atribuir esta diferenca ao fato de que a aplicacdo do Método 3, neste caso, exerce maior

influéncia para o modelo correspondente ao percentil Pyy.
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A Figura 6.37 permite concluir que para o caso do percentil Psy as previsdes realizadas
antes e apods a aplicagdo da metodologia ndo sdao muito diferentes. Isso é fung¢do das curvas de
incerteza obtidas em cada método. Os valores das funcdes-objetivo deste percentil sdo muito
proximos ao eixo vertical em todas as curvas. J4 a Figura 6.38 confirma o citado no pardagrafo

anterior, sobre a eficiéncia do Método 3.

As curvas de produgdo acumulada de dgua apresentaram comportamento semelhante ao ja
conferido no caso Pjo. Verifica-se também que neste método de reducdo ambas as curvas de
producdo de 6leo e dgua do caso Pgj estdo praticamente coincidindo com a curva de histérico no
periodo analisado (afastamento muito baixo), situacdo também observada para o caso do percentil

10%.
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Figura 6.37 — Curvas de producdo acumulada de oleo para o caso Ps

126



Ajuste e Previsédo
Casos para Percentil 90% da Curvas de Incerteza obtidas
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Figura 6.38 — Curvas de produg¢do acumulada de éleo para o caso Py

As Figuras 6.39 e 6.40 mostram os acumulados de &4gua para os casos Psp e Poy

respectivamente.
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Figura 6.39 — Curvas de producdo acumulada de dgua para o caso Ps
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Ajuste e Previsdo
Casos para Percentil 90% da Curvas de Incerteza obtidas
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Figura 6.40 — Curvas de producdo acumulada de dgua para o caso Py

Finalmente, nas Figuras 6.41 e 6.42 sdo mostradas as curvas de pressio média no

reservatorio, tanto para o histérico quanto para os casos simulados Psg e Py respectivamente.

Percebe-se claramente que as pressdes do caso Pgy calculados pelo Método 3 estdo
novamente coincidindo com as medi¢des registradas. Entretanto ao comparar os perfis calculados
a partir da incerteza inicial para o percentil Pgy com aqueles representativos do caso Py, observa-
se que as do primeiro estdo bastante acima da pressdo do histérico e mais distanciadas que no

caso Py, fato surgido pela combinacgdo dos atributos referente a esse modelo.

As curvas RGO sdo apresentadas nas Figuras 6.43 e 6.44. Ao se comparar as curvas do
caso Py Psp e Pyy para o Método 3, nota-se uma tendéncia similar no periodo de previsio, fato
que ndo pode ser afirmado para as curvas geradas com a incerteza inicial ou a partir de Método 1.

Em todos os casos apresentados para Pyy pode-se deduzir que o Método 3 permite obter um

melhor ajuste e uma previsao mais confidvel.
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Ajuste e Previsdo

Casos para Percentil 50% da Curvas de Incerteza obtidas
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Figura 6.41 — Curvas de pressdo estdtica para o caso Psy

Ajuste e Previséo
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Figura 6.42 — Curvas de pressdo estdtica para o caso Py
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Ajuste e Previsdo

Casos para Percentil 50% da Curvas de Incerteza obtidas
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Figura 6.43 — Curvas da razdo gds-oleo para o caso Psg

Ajuste e Previséo

Casos para Percentil 90% da Curvas de Incerteza obtidas
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Figura 6.44 — Curvas da razdo gds-oleo para o caso Py
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Por dltimo, na Tabela 6.5, é apresentado um resumo dos valores obtidos da producdo
acumulada de 6leo (milhdes m3) e de dgua (milhdes m3) para cada percentil e segundo o grau de

incerteza.

Tabela 6.5 — Valores de acumulado de dgua e 6leo antes a apos a redugdo de incerteza

Grau de Percentil 10% Percentil 50% Percentil 90%
Incerteza Ac.um; Oleo Ac.um; Agua Ac.um; Oleo Ac.um; Agua Ac.um; Oleo Ac.um; Agua
(milhées m3) | (milhdes m3) | (milhoes m3) | (milhdes m3) | (milhoes m3) | (milhdoes m?3)
Inicial 62,7 60,7 58,7 78,4 54,9 86,9
Meétodo 1 63,7 69,4 57,9 77,1 59,9 81,5
Método 3 59,8 76,9 55,7 78,9 57,3 81,3

As Figuras 6.45 e 6.46 mostram graficamente os resultados apresentados na tabela anterior.
Neste caso a redugdo da incerteza € bem maior na produgdo de dgua futura. Para a producgdo de
6leo, também ha uma reducio de incertezas, porém um pouco menor. Isso é uma conseqiiéncia da
consideracdo da varidvel vazao de dgua na construcdo da fungdo-objetivo e da eficiéncia dos
métodos aplicados para alcancar uma reduc¢do importante da incerteza na previsao dos fluidos

produzidos.
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Figura 6.45 — Valores de acumulados de oleo (milhoes m3) em funcdo do grau de
incerteza
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Figura 6.46 — Valores de acumulados de dgua (milhdoes m3) em funcdo do grau de
incerteza

A incorporagdo das incertezas no processo de ajuste de historico permite um aumento na
confiabilidade nos cédlculos do comportamento futuro do reservatério. O tratamento aplicado ao

processo de ajuste permitiu obter resultados que contemplam uma mitigagdo da incerteza.

6.1.5 Fase 5: Validacao da Metodologia

O periodo histérico do Caso A, compreende mais de 25 anos de operagdo, até o ano 2001.
Para reproduzir o grau de conhecimento atingido no estdgio de desenvolvimento e iniciais de
producdo e injecdo, foram utilizados apenas os dados disponiveis na fase de delimitagdo do

campo até uma data intermedidria (final do ano 1992).

Com o objetivo de validar o alcance dos métodos de reducdo de incerteza utilizados,
adotaram-se os modelos dos percentis Pjp € Poy obtidos a partir da curva de incerteza inicial,
como também daquela obtida apds a aplicacio do Método 3. Em todos esses modelos,
representativos da variabilidade existente antes e apds a reducdo da incerteza, as mesmas
condicdes de previsdo foram estabelecidas para o periodo de tempo decorrido entre os anos 1992

e 2001. Nao sé foram considerados como restri¢cdes os valores reais registrados da produgdo de
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liquido e inje¢do de dgua em todos os pocos, mas também todas as completacdes, reparagdes e

conversoes realizadas nesse periodo.

Nas Figuras 6.47 até a 6.52 sdo mostradas o ajuste de vazdao de Oleo, de dgua, e de

acumulado de dgua para os casos P inicial e apés o Método 3.
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Figura 6.47 — Vazdo de oleo para o caso Pjinicial
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Figura 6.48 — Vazdo de odleo para o caso Ppapos Método 3
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Ajuste Produgéo Total de Campo
Caso: Incerteza Inicial - Percentil 10%
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Figura 6.49 — Vazdo de dgua para o caso Py inicial

Pode se observar que o histérico real de vazao de dgua atinge o limite, em volta de 6000
m?3/dia, a mediados do ano 1999, data coincidente com os 7600 dias apds o inicio das operagdes.
Este tempo também foi delimitado através do processo de redug¢do de incerteza, com um

espalhamento de 450 dias aproximadamente.
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Figura 6.50 — Vazdo de dgua para o caso Pjg apos Método 3
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Ajuste Produgéo Total de Campo
Caso: Incerteza Inicial - Percentil 10%
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Figura 6.51 — Produgdo acumulada de dgua para o caso Pjginicial

Ajuste Produgéo Total de Campo
Caso: Incerteza apés Método 3 - Percentil 10%
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Figura 6.52 — Produgdo acumulada de dgua para o caso Pjpapdés Método 3

Das figuras apresentadas acima deduz-se que a metodologia aplicada no periodo de
histoérico escolhido permitiu uma previsdao calculada da produ¢do muito proxima da real. A

mesma resposta foi obtida no caso do modelo Py resultando uma previsao da produgdo dos

135



fluidos semelhante a registrada, como € apresentado nas Figuras 6.53 a 6.55. No Anexo 6, sdo

apresentadas as figuras das demais varidveis calculadas para ambos os casos.

Ajuste Produgéo Total de Campo
Caso: Incerteza apds Método 3 - Percentil 90%
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Figura 6.53 — Vazdo de o6leo para o caso Pyyapos Método 3

Ajuste Produgéo Total de Campo
Caso: Incerteza apés Método 3 - Percentil 90%
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Figura 6.54 — Vazdo de dgua para o caso Pyyapos Método 3
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Ajuste Produgéo Total de Campo
Caso: Incerteza apés Método 3 - Percentil 90%
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Figura 6.55 — Produgdo acumulada de dgua para o caso Py apos Método 3

6.2 Caso B — Analise Global e Local

Primeiramente foi realizada uma anélise de sensibilidade para selecionar os atributos mais
criticos dentre os doze atributos incertos no modelo j4 apresentados no Capitulo 5. Em seguida,

aplicam-se os métodos de reducdo de incerteza.

6.2.1 Fase 1: Aplicacao dos Métodos de Reducao de Incerteza

A Figura 6.56 apresenta os perfis de producdo extremos obtidos da andlise de sensibilidade
de cada um dos atributos incertos, inicialmente avaliados, em relacdo ao caso base. A Figura 6.57
apresenta os indices de sensibilidade dos atributos incertos considerando como fungdo-objetivo a

producdo de dgua.
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ESTUDOde SENSIBILIDADE GLOBAL
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Figura 6.56 — Valores extremos curvas vazdo de dgua em funcdo do grau de incerteza
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Figura 6.57 — Grdfico tipo “tornado” de indices de sensibilidade para o Caso B
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Da analise de sensibilidade sdo selecionados os cinco atributos mais influentes, (VMa, BAR,
Kra, NTGf e VMJ), para a obtencdo dos possiveis ajustes do histérico a nivel global. Sao
escolhidos trés niveis representativos para cada atributo critico associados a uma fdp triangular
20% - 60% - 20% e 25% - 50% - 25% conforme o caso. Na Tabela 6.6 sdo apresentados os

valores limites e os trés niveis representativos para cada atributo.

Tabela 6.6 — Valores iniciais dos limites e niveis representativos calculados dos atributos

selecionados
Atributos Limi.te thve{ Nivel 1\.7in31 Limit.e
Inferior Pessimista Provdvel Otimista Superior
VMa 0,7 0,88 1,2 1,52 1,70
BAR 0 0 0,5 1,00 1,20
Kra 0,2 0,26 0,40 0,54 0,60
NTGf 0,0 0,20 0,60 1,00 1,20
VMf 0,5 0,61 0,85 1,09 1,20

, . - L, . ~ ~ . 5 .
Ap6s a aplicagdo da arvore de derivag@o sdo obtidos os 3° = 243 casos que combinam 0s
niveis dos cinco atributos selecionados. Os modelos gerados permitem calcular os perfis de

producdo possiveis que sdo ordenados em fun¢do de cada nivel do atributo global sob andlise.

A Figura 6.58 ilustra os resultados para a varidvel vazdo de dgua do campo dos modelos
possiveis, ordenados segundo cada nivel do atributo VMa (volume poroso da areia). O esquema

de cores segue o mesmo padrao do Caso A.
Nas Figuras 6.59 até a 6.62, apresentam-se os perfis de producao obtidos para alguns pogos

do modelo. Pode-se observar um importante grau de espalhamento global e em nivel de poco em

relacdo aos valores observados da varidvel vazao de dgua.
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Figura 6.58 — Perfis probabilisticos de produgdo de dgua total de campo
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Ap6s a aplicacdo do Método 1, foram redistribuidas as probabilidades de ocorréncia dos
niveis de cada atributo seguindo a metodologia proposta. A Tabela 6.7 retne as principais

informagdes dos cdlculos da redistribuicao das probabilidades para o Caso B.

Na Figura 6.63, sdo mostradas a curva de incerteza inicial e a nova curva de incerteza

obtida apds a aplicacdo do Método 1. Em ambas as curvas, a func@o-objetivo estd normalizada.
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Figura 6.63 — Curvas de incerteza inicial e apos Método 1
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Tabela 6.7 — Novos valores de probabilidades Método 1

Mn Mn Mn
Atributos/ jZ_:,IFO| ;FO . MZ 2 P )
Niveis Y |Fo| | (mdx.=5) n
(milhoes) | (milhoes) =
VMA, 1348,8 -1207,6 -0,90 1,12 27,9%
VMA 4614,6 -4605,5 -1,00 1,00 7,3%
VMA, 752,8 519,5 0,69 1,45 64,8%
BAR, 1801,5 -1207,8 -0,67 1,49 38,4%
BAR,; 3198,4 -3091,6 -0,97 1,03 15,0%
BAR, 1716,3 -994,2 -0,58 1,73 46,6%
KRay 2154,3 -1823,9 -0,85 1,18 23,0%
KRa, 1651,3 -677,2 -0,41 2,44 62,0%
KRa; 2910,6 -2792,4 -0,96 1,04 15,0%
NTGf) 1982,4 -1559,3 -0,79 1,27 24,3%
NTGf; 3284,7 -3138,2 -0,96 1,05 12,1%
NTGf, 1449,2 -596,1 -041 2,43 63,6%
VMfy 2116,0 -1703,5 -0,81 1,24 27,4%
VM, 2921,6 -2751,1 -0,94 1,06 17,0%
VMY, 1678,7 -839,0 -0,50 2,00 55,6%

A Figura 6.64 mostra a nova redistribui¢do de probabilidade calculada
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Figura 6.64 — Redistribuicdo de probabilidades para cada nivel de atributo pelo Método 1

A partir da modificagdo e redistribui¢cdo dos pesos, indicada na Tabela 6.8, é possivel
construir a nova a curva de incerteza representativa. Foi necessdrio limitar os valores maximos do

peso para valores iguais a unidade na maioria dos niveis dos atributos incertos considerados.
A curva de incerteza correspondente a0 Método 1 modificado € mostrada na cor laranja na

Figura 6.65. Foi obtida uma significativa diminui¢do do grau de incerteza em relacdo ao Método

1 original.
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Tabela 6.8 — Novos valores de probabilidades Método 1 modificado

Fungao Objetivo Normalizada (FO Norm.)

Atributos/ Zl FO | Pesos=
§ =2 1/S Pesos P
Niveis 2IFol | 72| (modificados) "
= (iniciais)
VMA, -0,895 -1,12 1,00 9,8%
VMA; -0,998 -1,00 1,00 2,9%
VMA, 0,690 1,45 5,00 87,4%
BAR, -0,670 -1,49 1,00 13,0%
BAR; -0,967 -1,03 10,00 73,3%
BAR, -0,579 -1,73 1,00 13,7%
KRay -0,847 -1,18 1,40 36,6%
KRa,; -0,410 -2,44 1,00 40,4%
KRa; -0,959 -1,04 1,00 22,9%
NTGf), -0,787 -1,27 1,00 33,7%
NTGf; -0,955 -1,05 1,00 20,3%
NTGf, -0,411 -2,43 1,00 46,0%
VMfy -0,805 -1,24 1,00 33,5%
VMf; -0,942 -1,06 1,00 24,3%
VM, -0,500 -2,00 1,00 42,2%
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Figura 6.65 — Curvas de incerteza inicial e apos Método 1 modificado
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atributos incertos estudados neste caso apds a aplicagdo do Método 3. Na Tabela 6.9, sdo

A partir dos pesos originais obtido pelo Método 1, sdo calculados os novos valores dos

mostrados os novos limites e os trés niveis de incerteza para os cinco atributos escolhidos.

Tabela 6.9 — Valores dos atributos selecionados apos aplicacao Método 3

Atributos/Niveis Limif ¢ thve? Nivf’l 1\.71’v.el Limit.e
Inferior Pessimista Provdvel Otimista Superior

VMa 1,29 1,34 1,44 1,55 1,64

BAR 0,61 0,64 0,79 1,02 1,09

Kra 0,22 0,26 0,32 0,40 0,43

NTGf 0,70 0,77 0,91 1,06 1,13

VMf 0,92 0,96 1,03 1,10 1,14

A Figura 6.66 ilustra os deslocamentos alcangados pelos limites dos atributos em fung¢do da
aplicacdo do Método 3. Pode-se observar que hd uma grande redugdo na faixa dos possiveis
valores para cada atributo, porém a mitigacdo da incerteza ndo € totalmente eficiente, uma vez
que os possiveis perfis probabilisticos obtidos, a partir da combinacdo destes novos niveis para
cada atributo incerto, ndo estdo distribuidos em torno do histérico. Na Figura 6.67, é apresentada
a curva de incerteza, na cor vermelha, relativa & FO normalizada para a vazdo de dgua do campo.
Observa-se que a consideragdo simultanea dos niveis deslocados provoca um deslocamento da

curva de incerteza para os valores positivos da FO neste caso.
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Figura 6.66 — Deslocamento dos limites dos atributos pela aplicag¢do de Método 3
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Na Figura 6.68 é mostrada a nova disposi¢ao dos perfis de producdo de vazdo de dgua total
ordenados segundo os niveis de VMa. O espalhamento das curvas comparado com as originais
mostradas na Figura 6.58 € menor, mas todo o conjunto de curvas fica deslocado para valores
menores que os valores observados. As curvas referentes a todos os niveis estdo localizadas de
um mesmo lado do histérico, sendo que as relativas ao novo nivel pessimista calculado (VMal)

apresentam menores afastamentos.
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Figura 6.68 — Perfis probabilisticos de producdo de dgua total do campo apos
aplicagcdo do Método 3

A partir dos atributos calculados pelo Método 1 modificado aplica-se somente a mudanga
dos limites daqueles atributos com grande variacdo dos pesos. Neste caso corresponde a escolha
dos atributos VMa e BAR. A Figura 6.69 mostra uma aquisicdo de faixas de variacdo mais

estreitas para estes atributos selecionados.
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Figura 6.69 — Deslocamento dos limites nos atributos com grande variagdo Método 3 modificado

Na Figura 6.70, mostra-se a disposicdo dos novos perfis de producdo obtidos a partir dos

modelos, apés a aplicagdo do Método 3 modificado, ordenados segundo os niveis de VMa.

Observa-se que os modelos de cada nivel de incerteza deste atributo estdo mais dispersos com

certa preponderancia da cor verde em torno dos dados observados (nivel otimista).

Figura 6.70 — Perfis probabilisticos de produgdo de dgua total de campo apds

5000 T T T T T
® Histoérico
4500 Vma Provavel T
4000 Vma Pe-lssllmlsta _
= Vma Otimista
% 3500 E
~~ 3000 E
<
&0
2500 E
<
)
= 2000 E
3
N 1500} E
>
1000 E
500 E
0 v L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (dias)

aplicagdo do Método 3 modificado

Verifica-se uma curva de incerteza mais centrada em relacdo ao valor zero da FO, porém

mais inclinada que a gerada com o Método 3 original, como pode ser observado na Figura 6.71,

devido ao espalhamento das curvas dos modelos em cada nivel serem levemente maior.
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Figura 6.71 — Curvas de incerteza apds aplicagcdo dos métodos

A Figura 6.72 mostra uma comparag@o entre as curvas inicias (cor vermelha) e as curvas

apos aplicacdo do Método 3 para o periodo de histérico de produgdo no caso em estudo.
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Figura 6.72 — Comparagdo entre curvas iniciais e curvas geradas apos Método 3
modificado
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Finalmente uma comparacdo da reducdo da incerteza obtida através da aplicacdo dos

métodos € mostrada na figura seguinte:
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Figura 6.73 — Curvas de incerteza para o campo do Caso B

Também € possivel aplicar de forma gradativa o deslocamento dos limites proposto no
Meétodo 3 comecando pela varidvel de maior influéncia. Aplicando somente o deslocamento dos

limites da varidvel VMa, a curva de incerteza obtida é mostrada na Figura 6.74.
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Figura 6.74 — Curva de Incerteza apos aplicagcdo do Método 3 gradativo em VMa

A incerteza ndo foi fortemente reduzida, porém a curva estd mais centrada em rela¢do ao
eixo zero, sinal que os perfis probabilisticos obtidos sdo bastante simétricos como € mostrado na
Figura 6.75. Aplicando outra vez os efeitos combinados dos deslocamentos, agora nas varidveis
VMa e Kra ao mesmo tempo, a curva de incerteza obtida € apresentada na Figura 6.76. A faixa de
incerteza diminui, mas o deslocamento para os valores positivos da FO comeca a evidenciar-se,
efeito ja analisado na aplicagdo simultinea de todos os deslocamentos calculados para os

atributos incertos escolhidos.

O Método 3 apresentou maiores reducdes para todos os niveis, porém o deslocamento para
os valores positivos da curva de incerteza indica que a aplicacdo simultanea das mudancas em
todos os niveis combinados segundo a arvore de derivacdo desloca todas as curvas referentes aos
modelos para um mesmo lado dos valores histéricos. O Método 3 modificado utiliza os
parametros calculados apds a mudanga dos pesos sugerida no Método 1 modificado, deslocando
somente aqueles com maior variagdo dos pesos. Por ultimo, uma situagdo intermedidria pode ser

obtida a partir da aplicac@o gradativa do Método 3 comecgando pelas varidveis mais influentes.
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Figura 6.75 — Perfis probabilisticos de produgdo de dgua. Aplicagdo do Método 3
gradativo em VMa
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Figura 6.76 — Curvas de incerteza. Aplicagdo do Método 3 gradativo em VMa e Kra
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6.2.2 Fase 2: Aplicacao dos Métodos em Nivel Regional e de Poco

Nas Figuras 6.77 até a 6.80, sdo mostrados os perfis obtidos apds o Método 3 modificado

em nivel de po¢o para os mesmos pog¢os ja apresentados ao inicio da secao.
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Figura 6.77 — Perfis de producdo poco PROD3
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Figura 6.78 — Perfis de producdo poco PRODS5
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A mitigacdo da incerteza global incide em nivel localizado. Foram obtidas grandes

reducdes de incertezas em todos os pocos com a aplicagdo sobre uma FO de alcance global,

porém pode-se observar que, na maioria dos casos, a faixa ou grupo de curvas de producio

geradas nido estd centrado em volta dos dados observados dos pocos. Observa-se ainda que, em

alguns casos, como fica mais evidente no PRODS, a reducdo das incertezas globais nio é

suficiente para aprimorar o ajuste local do poco. Esta situacdo mostra a necessidade de uma

segunda etapa para corre¢do local do ajuste. A inclusd@o desses dados na andlise permite a

obtencdo de perfis probabilisticos mais centrados em torno do histérico de cada poco, embora

continue existindo incertezas no modelo devido a falta de dados nas regides entre pocos ou pouco

desenvolvidas, nas quais a amostragem ndo € direta. Duas abordagens diferentes foram feitas.
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Na primeira abordagem, propde-se identificar, em nivel regional, os pocos com
sobreposicao de atributos mais influentes para, seguidamente, recomecar, sobre esta regido, uma
aplicacdo da metodologia permitindo reduzir a incerteza em torno de cada pogo. Finalmente, na
area de influéncia de cada poco, é escolhida a combinag¢do de atributos incertos identificada com
menor valor de FO a partir da aplicagdo dos métodos. Na segunda abordagem, mais tradicional,
foram modificadas localmente as zonas proximas aos po¢os em forma independente e manual, ou
seja, foram feitos ajustes localizados individuais para cada poco sem modificar as zonas dos

pocos restantes.

Além destas duas formas escolhidas para melhorar o ajuste de histérico em nivel de poco,
outras sdo possiveis neste estdgio, porém, mais importante do que a escolha feita neste trabalho é

a possibilidade de se continuar o processo de integracdo da andlise de incerteza com o ajuste em

novas fases.

A partir da curva de incerteza gerada pelo Método 3 modificado, apresentada na Figura
6.73, foi selecionado o modelo com melhor ajuste de histérico global mostrado na Figura 6.81

com o objetivo de servir de base para o ajuste local.
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Figura 6.81 — Melhor ajuste global apos Método 3 modificado
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O grau de ajuste por poco correspondente a este modelo € mostrado na Figura 6.82.
Tomando como referéncia este modelo € preciso fazer, portanto, a andlise de forma localizada,

mostrada no proximo item.
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Figura 6.82 — Ajuste por poco a partir do melhor ajuste global

6.2.2.1 Uso da Metodologia em Nivel Local

O critério utilizado, para a selecdo da regido, € através da identificacdo de zonas com
coincidéncia de atributos mais influentes sobre a FO baseada na producdo de dgua e na pressdo
dinamica para os pogos presentes. Nas Figuras 6.83 e 6.84 sdo mostradas as regides selecionadas
em funcdo deste critério de escolha. Uma vez selecionada a regido, aplica-se a metodologia para
cada pogo, agora com a FO definida na Equacdo 4.1, com fatores de peso wig,, € wip,s com
valores 0,75 e 0,25 respectivamente. Os atributos incertos iniciais escolhidos sdo Kv (razdo
permeabilidade vertical vs. horizontal), Krw (permeabilidades relativas areia), Ka (multiplicador
permeabilidade absoluta de areia), Kf (multiplicador permeabilidades na zona ndo reservatorio) e
VMf (volume de rocha zona ndo reservatorio). A faixa de varia¢do de alguns destes atributos ja

foram reduzidos no tratamento global da fase anterior.
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Distribuicdo Sensibilidade Local (por pog¢os)
Fung3o Objetivo Vazdo de Agua (m¥dia)
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- b

indices de Sensibilidade
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Extremos Variac. Anisotrop. Permeab

Extremos variac. PVT

Extremos Variac. Krel zona nao reserv.

Extremos Variac. Permeab. Areia

Figura 6.83 — Selegdo de regido com comportamento semelhante. Sensibilidade local
para a vazdo de dgua
Para o caso do poco PROD3, a Figura 6.77 mostra o espalhamento inicial das curvas de
vazdo de dgua referentes dos 243 modelos de simula¢do. Na Tabela 6.10, listam-se os novos
valores para os limites superior e inferior, os trés niveis de incerteza para os cinco atributos para
este poco, apds a aplicacdo do Método 3 modificado. Verificam-se significativas redugdes nas
faixas dos possiveis valores que estes atributos podem assumir quando comparadas com a faixa

inicial.

Tabela 6.10 — Valores dos atributos selecionados para a regido apds aplica¢do do Método 3

modificado
q P Limite Nivel Nivel Nivel Limite
Atributos/Niveis Inferior Pessimista Provdvel Otimista Superior
Ka 1,80 2,28 3,75 4,40 4,70
Ky 0,03 0,04 0,077 0,10 0,10
Kra 0,38 0,41 0,48 0,54 0,57
Kf 0,26 0,35 0,61 0,92 1,06
VMf 0,56 0,68 0,91 1,20 1,35
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Distribuicdo Sensibilidade Local (por pogos)
Func3o-Objetivo Pressdo Dindmica (kgf/cm?)

I 7
!

/’g *PROD12 |/ 7
- y

—TE
indices de Sensibilidade P %
Global (pogo PROD3) - 3
|Extremos Variac.Krel Areia 1.64 }()r
Extremos Variac. Permeab. Areia 1.17 4 ‘ROD10O
0.93 ;
| Extremos Presenga Barreiras horizontais 0.88
|Extremos Variac. Razao NTG zona néo reserv. L
| Extremos Variac. Anisotrop. Permeab PR OD 8

Extremos Variac.Krel zona néo reserv.
Extremos variac. PVT

Extremos Volumen Areia

Figura 6.84 — Selecdo de regiao com comportamento semelhante. Sensibilidade local
pressdo dindmica de poco

Na Figura 6.85, é apresentada a distribuicdo das curvas referentes aos modelos ajustados
apés a aplicagdo do Método 3 modificado para o poco sob andlise. Comprova-se um
estreitamento importante da faixa dos ajustes de histérico conforme desejado. Na Figura 6.86, sdo
mostradas as curvas de incerteza correspondentes. As curvas contidas nesta figura foram geradas
com os métodos de redugdo de incertezas aplicados a uma FO localizada. O melhor ajuste pode
ser obtido da curva de incerteza correspondente ao Método 3 modificado, na qual a maioria dos
afastamentos em relacdo ao histérico ficou bem préxima ao valor zero. Finalmente, na Figura
6.87, é apresentado o melhor ajuste base para a zona de influéncia do pogo sob andlise. O
tratamento descrito € aplicado aos outros pogos da regido selecionada. Igualmente, nas outras
zonas do reservatério, € preciso repetir o procedimento explicado. Para finalizar, foram
combinadas todas as mudancas locais em um unico modelo base para a avaliagdo de reducdo da

incerteza final do Caso B e obtenc¢do das curvas de previsdo representativas.
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Figura 6.85 — Curvas simuladas de vazdo de dgua poco PROD 3 apos aplicagdo
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Figura 6.86 — Curvas de incerteza para o po¢co PROD 3
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Figura 6.87 — Melhor ajuste poco PROD3 apos aplicacdo metodologia

6.2.2.2 Ajuste Manual Localizado

Outra maneira para melhorar a distribuicdo dos perfis probabilisticos em torno dos dados de
histérico dos pocos, € mediante a realizacdo de um ajuste manual sobre as zonas de influéncia em
cada poco. Foram localmente modificadas as propriedades das zonas proximas aos pogos, de

forma independente, permitindo os ajustes individuais para cada poco sem afetar os demais.

De um modo geral, ndo se observaram grandes variacdes nem influéncias sobre os pogos
vizinhos. Foram respeitados os indicadores obtidos nas andlises de sensibilidade em nivel de
poco, realizados a partir da avaliacdo da incerteza inicial. A técnica de ajuste manual foi
escolhida neste trabalho, mas quaisquer procedimentos de ajuste automatizado podem ser

empregados nesta etapa.

Nao foi necessdrio realizar mudancas nos pardmetros do reservatério pouco realistas, nem
modificacdes na produtividade e conectividade dos pocos. Na Figura 6.88, pode-se observar o
grau de ajuste atingido sobre os pogos ja apresentados. Da mesma forma do procedimento
apresentado no Item 6.2.2.1, foram consideradas todas as mudancgas localizadas em um caso base

para a andlise de incerteza final.
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Figura 6.88 — Ajuste manual por poco a partir do melhor ajuste global

6.2.3 Fase 3: Aplicacio Final dos Métodos de Reducao de Incerteza

Os ajustes localizados obtidos na fase anterior foram combinados no caso base
considerando as faixas de incerteza reduzidas na Fase 1 para o resto do reservatorio. Finalmente,
como os mesmos limites identificados com o Método 3 modificado sdo obtidos os possiveis

modelos combinados.

A Figura 6.89 apresenta a distribuicdo final dos perfis probabilisticos de producdo de dgua
total. O conjunto de curvas obtido, com menor dispersdo e bem centrado em relagdo aos valores
observados, representa ao espalhamento final de modelos sob incerteza depois de integrados com
os dados histéricos disponiveis. Nas Figuras 6.90 a 6.93 sdo mostradas, para alguns pocos do
modelo, as 243 curvas de produgdo ja melhor distribuidos em torno da curva de histdrico, se

comparado com os mesmos pog¢os ao final da Fase 1 (Figuras 6.77 até 6.80).
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Figura 6.89 — Perfis de producdo de dgua com incerteza. Ajuste final
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Comparando a reducdo da incerteza obtida na Fase 2 apresentada na Figura 6.94, com os
outros métodos aplicados na Fase 1, deduz-se que a curva de incerteza global apds a fase de
ajuste localizado ndo foi deslocada e que as faixas de perfis a nivel local e regional ficaram bem
mais centradas em volta do histérico observado. Esta situagdo permitird passar a proxima fase de
controle de resultados, através da definicao de faixas alvo ou limites tolerdveis para o processo de

reducdo de incertezas.
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Figura 6.94 — Curvas de incerteza finais para o campo do Caso B
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6.2.4 Fase 4: Controle de Resultados de Reducao de Incerteza

Nesta fase do presente trabalho, deseja-se fazer uma anélise sob o ponto de vista do grau de
reducdo de incerteza atingido. Para isto € preciso definir uma faixa de variacdo da FO alvo na
curva de incerteza mediante a deteccdo de casos limites escolhidos do conjunto de perfis
possiveis obtidos. E importante observar que para as aplicagdes praticas deste tipo de problema, a
obtencdo deste tipo de faixa deve preceder a aplicacdo dos métodos e ela pode ser utilizada como

critério de parada do processo iterativo proposto no Capitulo 4 (Figura 4.11).

Os casos limites foram selecionados seguindo o procedimento explicado na Secdo 4.5. A
faixa de aceitagdo escolhida, para este caso, € de 25 % do total do espalhamento dos perfis
probabilisticos gerados. Na Figura 6.95, pode-se observar as curvas limites aceitdvelis,
correspondentes ao caso da escolha desta faixa tolerdvel ou alvo em relagdao a FO do problema,

ao longo do periodo de histérico.
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Faixa de Aceitacao de 25%
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Figura 6.95 — Limites aceitdveis versus dispersdo inicial dos perfis probabilisticos

Na Tabela 6.11, sdo apresentados os casos representativos tomados como referéncia e que

permitem o célculo da faixa alvo.

163



Tabela 6.11 — Casos detectados para o cdlculo da faixa alvo

Porcentagem Faixa 25 % q

Porcent. ag em Tol 7 ,7: Casos Representativos

Aj FO_Min_Neg -1132080 | BAR2BARKOKKOKRaOKRfOKaOKfONTGf1PVTORIJOVMa2VMf1
Aj_FO_Min_Pos 1211400 | BAROBARKOKKOKRa2KRfOKaOKfONTGfOPVTORIJOVMa2VMfO

Max_FO_Negativa -178189000 | BARIBARKOKKOKRa2KRfOKaOKfONTGfIPVTORIJOVMalVMfl1

Max_FO_Positiva 54075600 | BAR2BARKOKKOKRalKRfOKaOKfONTGf2PVTORIJOVMa2VMf2

Lim Aceitivel Neg. | -45126700 | BARIBARKOKKOKRa2KRfOKaOKfONTGf2PVTORIJOVMalVMf2

Lim Aceitdvel Pos. 14459300 | BARIBARKOKKOKRalKRfOKaOKfONTGf2PVTORIJOVMa2VMf2

Na Figura 6.96, pode-se observar os casos de referéncia listados na Tabela 6.11 para o caso
de porcentagem da faixa total de 25 %, neste caso com uma tolerancia de 1 % para identificacio
dos limites aceitdveis. Uma porcentagem de tolerdncia deve ser considerada devido a

impossibilidade de se achar um caso que exatamente represente o valor da faixa escolhida.
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—— Ajuste FO Min Neg e
6000 —— Ajuste FO Min Pos o %0 : .
- -~ Limite Aceitavel Neg 1 ¢
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.S S000F ...0---- Maxima FO Negativa 000° L Ayl @ 1
-=0--- Maxima FO Positiva ...‘." e a
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S
S
S
L]
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Vazio de Agua (m3/dia

1000

0 ; 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (dias)
Figura 6.96 — Perfis probabilisticos identificados no caso de escolha de 25% do total da
faixa

Depois de identificados os casos incluem-se os limites calculados no grifico da curva de
incerteza, permitindo medir o grau de redu¢do da incerteza atingido pela aplicagdo dos métodos.
Na Figura 6.97, esquematizam-se os limites que demarcam a faixa alvo. Para este caso, como 0s
limites foram calculados a partir de uma dispersdo de curvas ndo centradas, em relacdo aos

valores calculados da FO ao longo do tempo, estes valores sao diferentes. Adota-se o valor menor
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para conseguir uma disposi¢do simétrica dos limites. A curva de incerteza surgida ao final da
Fase 3 encontra-se, quase em sua totalidade, dentro dos limites aceitos, demonstrando que o
processo atingiu os objetivos. Isto pode ser também comprovado, na Figura 6.98 contrastando os

limites escolhidos com a dispersdo final dos perfis probabilisticos apos o Método 3.

Curvas de Incerteza
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— "L imite Aceitavel Negativo"
— "Limite Aceitavel Positivo"
0% . . T
-200000000  -150000000  -100000000  -50000000 0 50000000 100000000
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10% -

Figura 6.97 — Faixa alvo de incerteza no caso de escolha de 25% do total da faixa
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Figura 6.98 — Limites aceitdveis versus dispersdo final dos perfis probabilisticos
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6.2.4.1 Execucao de Iteracoes Sucessivas

Caso o mostrado na Figura 6.98 ndo ocorra, novas iteracdes do processo podem ser
executadas. Neste caso, embora os resultados ja dentro dos limites, foi executada uma nova etapa
para o exemplo escolhido, com o objetivo de observar o comportamento do processo € a

influéncia dos novos atributos incertos.

Uma nova andlise de sensibilidade, com o intuito de convalidar se € necessario incluir
outros atributos inicialmente descartados, foi realizada. Esta segunda andlise permite continuar
reduzindo a incerteza do reservatorio partindo das faixas de alguns atributos j4 restringidas. A
Figura 6.99 apresenta a variacdo dos perfis de producdo extremos obtidos na nova andlise de
sensibilidade de cada atributo em relacdo ao caso base adquirido apds a Fase 3. Na Figura 6.100,

apresenta-se os indices de sensibilidade dos atributos incertos na nova iteragao.

Nova Analise de Sensibilidade apos Método 3 - Ajuste Final
Casos extremos por variavel
5000
4500 -
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S 2000 A
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@ 1500 A
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—— RW2 PVT1 pPVT2 NTGf1 °®  NTGfz Kf1 Kf2
Kat Ka2 KRf1 KRf2 KRat KRaz KK1
T KK2 % BARK1 BARK2 BAR1 BAR2

Figura 6.99 — Valores de extremos segundo nova andlise de sensibilidade
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Nova Andlise de Sensibilidade apos Método 3 - Ajuste Final

(em relagdo a maxima variacdo da Sensibilidade Inicial)
Variagdo da Producgao Total de Agua (m?/d)

L
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Indice de Sensibilidade

Figura 6.100 — Grdfico tipo “tornado” de indices da nova sensibilidade para o Caso B

O gréfico anterior representa a variacdo dos atributos em relacdo a méaxima variacdo da
andlise de sensibilidade inicial. Da andlise de sensibilidade sdo selecionados os cinco primeiros
atributos (VMf, NTGf, Kra, PVT e VMa), ja descritos no Capitulo 5. O novo atributo considerado
nesta iteracdo € a propriedade PVT identificado na tabela pelo valor da densidade de 6leo em
condicdes padrao em kg/m’. Estes atributos mais influentes sdo considerados na obtengdo dos
possiveis ajustes do modelo em escala global. Sdo escolhidos trés niveis representativos para
cada atributo critico associados a uma fdp triangular 20% - 60% - 20% e 25% - 50% - 25%
conforme o caso. Na Tabela 6.12, s@o apresentados os valores limites e os trés niveis

representativos para cada atributo.

Tabela 6.12 — Valores dos atributos selecionados ao final da Fase 3

Atributos/Niveis Limi.t ¢ thve? Nivel ]\.Tiv?l Limi{e
Inferior Pessimista Provdvel Otimista Superior
VMf 0.50 0.65 1.00 1.35 1.50
NTGf 0.00 0.30 0.60 0.90 1.20
Kra 0.20 0.26 0.40 0.54 0.60
PVT ( pAPI) 695 755 790 825 885
VMa 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50
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Com os parametros obtidos pelo Método 1 modificado, sdao calculados os novos valores dos
atributos incertos estudados neste caso apds a aplicacdo do Método 3. Na Tabela 6.13, sdo

listados os novos limites e os trés niveis de incerteza para os cinco atributos escolhidos.

Tabela 6.13 — Valores dos atributos selecionados apos aplicagdo Método 3

Atributo/Niveis Limife Nljve? Nivgl 1\.7iv?l Limit.e
Inferior Pessimista Provdvel Otimista Superior
VMf 0,96 0,97 0,99 1,01 1,02
NTGf 0,27 0,48 0,60 0,73 0,94
Kra 0,23 0,34 0,39 0,43 0,44
PVT ( pAPI) 740 777 799 820 857
VMa 1,33 1,38 1,40 1,43 1,47

A Figura 6.101 apresenta a nova distribuicdo dos perfis probabilisticos de produgdo.
Observa-se que, nesta segunda iteracdo, com a escolha de mais um novo atributo o conjunto de
curvas tem menor dispersdo e estd centrado com relagdo aos valores observados. Este

agrupamento dos possiveis ajustes representa ao espalhamento final obtido com esta

metodologia.
Faixa de Aceitacdo de 25%
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Figura 6.101 — Limites aceitdveis versus dispersdo final dos perfis probabilisticos
segundo Método 3 modificado apos nova sensibilidade
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Na Figura 6.102, sdao mostradas as curvas de incerteza finais. As curvas contidas nesta
figura foram geradas com os métodos de redugcdo de incertezas, com uma segunda iteracao
aplicada a uma FO global. Quaisquer dos casos selecionados da curva de incerteza
correspondente a0 Método 3 modificado é um modelo representativo dos ajustes possiveis apds a
mitigacdo da incerteza onde a maioria dos afastamentos em relacdo ao histérico ficou bem

préxima a zero.

O procedimento finaliza com a obtencdo das previsdes, antes e apds a aplicagdo dos

métodos de redugdo, que permitem avaliar a diminui¢do do risco no projeto sob anélise.

Curvas de Incerteza
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20% | —— Método 3 apds Nova lteragcao
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10%
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-200000000  -150000000  -100000000  -50000000 0 50000000 100000000
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Figura 6.102 — Curva de incerteza Método 3 modificado apos de nova sensibilidade

6.2.5 Fase 5: Obtencao das Curvas de Previsao

Nesta fase, verifica-se o impacto da redugdo das incertezas no periodo de previsdo de
comportamento do reservatério do Caso B. A quantificacdo dos afastamentos em relacdo ao
comportamento histérico registrado dd como resultado predi¢des mais confidveis. As faixas
reduzidas dos atributos criticos conduzem a uma conseqiiente redu¢do do espalhamento das

previsdes de producgdo, que varia dependendo do método empregado.
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As previsdes realizadas sdo de tipo de continuidade operativa sobre a base da distribuicdo
de pogos produtores e injetores existentes ao final do periodo histérico. Foram fixadas as vazdes
de producdo de liquido e de dgua injetada para cada poco produtor e injetor respectivamente em
funcdo da média do ultimo trimestre registrado. As condi¢des de operacdo das previsdes sio

detalhadas no Capitulo 5.

Foram selecionados como casos extremos, os representativos do percentil 10% (P0) e do
percentil 90% (Pq), identificados nas curvas de incerteza antes e ap0s a aplicagdo da metodologia
apresentada. A seguir sdo apresentados os graficos de continuidade operativa das varidveis: vazao
de dgua, producdo acumulada de dgua e razdo dgua-Gleo, sob condicdes de incerteza inicial. O
degrau inicial, observado em ambas as curvas de previsdo, € conseqiiéncia da inclusdao da
operacdo de um pogo fechado durante o periodo historico. Dos graficos € possivel notar o grau de
espalhamento inicial do comportamento dessas varidveis do reservatério em func¢ido do tempo,

fato que implica falta de confiabilidade na andlise da previsao do desempenho.

Nas Figuras 6.103 a 6.105 percebe-se o grau de desajuste dos modelos selecionados em
relacdo ao histérico. Pode-se notar um espalhamento das curvas na etapa de previsdo que merece

consideragdo, fundamentalmente para a producao de dgua e a razdo dgua-6dleo.
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Figura 6.103 — Curvas de previsdo de vazdo de dgua iniciais para os casos Py e Py
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Ajuste de Histérico e Previsao Inicial
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.104 — Curvas de acumulado de dgua iniciais para os casos Pjg e Py

Ajuste de Histoérico e Previséo Inicial
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.105 — Curvas de previsdo da razdo dgua-oleo iniciais para os casos P e Py

As mesmas curvas de previsdo, apds a aplicacdo do Método 1 modificado considerando

igualmente os casos Pjoe Py, sdo apresentadas nas Figuras 6.106 até 6.108. E possivel observar,
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neste caso, uma menor dispersao na previsao da producio dos fluidos, além de um melhoramento

nas condic¢des do ajuste de historico.

Ajuste de Histdrico e Previsao Método 1
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza
8000 | | | | | i | —
; ; ; ; ; i ; Histérico
| | | | | 1 | Percentil 10
| | | l | : | Percentil 90
000 T
o 1 1 1 1 ! |
O'E) | | His |, | i ‘
= l l ‘ l | l
<L | | . | | | | |
| | | | | | |
S o T
o | | 1 | | | | |
‘(N“ | | | | | | | |
(‘SZOOO_’”"T”” in - =T ==
| | | | | | | |
> | | | | | | | | |
| | | . | | | | |
| | | i | | | | |
| | | i | | | | |
| | | 1 | | | | |
0 = T T T T f T T T T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200
Tempo (day)

Figura 6.106 — Curvas de previsdo de vazdo de dgua para os para os casos P e Py
apos Método 1 modificado

Ajuste de Historico e Previsao Método 1
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Figura 6.107 — Curvas de acumulado de dgua para os casos Py e Pogpapos Método 1
modificado
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Ajuste de Histérico e Previsdo Método 1
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.108 — Curvas de previsdo de razdo dgua-dleo para os para os casos P e Py
apos Método 1 modificado
Em seguida, as curvas de previsdo, apds a aplicagio do Método 3 modificado, sdo
apresentadas nas Figuras 6.109 a 6.111. Este método € mais eficaz para reduzir o afastamento dos

percentis extremos em relacao ao histérico como ja foi comprovado no Caso A.

Ajuste de Histérico e Previsao Método 3
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.109 — Curvas de previsdo para os casos Py e Py apos Método3 modificado
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Ajuste de Histérico e Previsao Método 3

Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza

I
|
|
[
|
|
U Uy SO PRI, . VR R L
SO
\WHO\\\\ [ R B
=S | |
cc.O Q | |
88§ L ,
ssal | S
e |2 |
7 ,H | |
7 I | |
[~ L AL A A
7 I | |
4 I | |
7 I | |
- F-—— -+ -4 —-———4-—---F
7 I | | |
I | | |
7, ( | | |
! ! I !
T T T T T
% m 0 o [To) o
-~ -

30

(sWw Saoy|iWw)epeNwWiNoy enby

6000 6600 7200

5400

4800

200

0 3600 4

0

1800 2400 30

1200

600

Tempo (dias)

Figura 6.110 — Curvas de acumulado de dgua para os casos Py e Pogapos Método 3

modificado
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Figura 6.111 — Curvas de previsdo de RAO para os casos Pjg e Pgygapos Método 3

modificado
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Finalmente, nas Figuras 6.112 a 6.114 sdo mostradas as curvas correspondentes as
previsdes dos casos simulados Pjg e Py respectivamente, apés uma nova andlise de sensibilidade

e uma nova aplica¢do do Método 3 modificado.

Ajuste de Histdrico e Previsdo Método 3 - Apds nova Sens.
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.112 — Curvas de previsdo de vazdo de dgua para os casos Pjp e Pop apos nova

sensibilidade
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Figura 6.113 — Curvas de acumulado de dgua para os casos Pjg e Pggapos nova
sensibilidade
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Ajuste de Histdrico e Previsdo Método 3 - Apds nova Sens.
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.114 — Curvas de previsdo de razdo dgua-oleo dgua para os casos Pjg e Py
apos nova sensibilidade

Uma comparagdo dos efeitos da redug@o da incerteza ao longo das fases aplicadas no ajuste
e previsdo da vazdo de Oleo e de dgua pode ser observada nas Figuras 6.115 e 6.116

respectivamente.

Na Tabela 6.14, é apresentado um resumo dos valores obtidos da produ¢do acumulada de

6leo (milhdes m3) e de dgua (milhdes m3) para cada percentil e segundo a fase aplicada.

Tabela 6.14 — Valores de acumulado de dgua e dleo e pressoes estdticas antes a apos a redug¢do
de incerteza

Percentil 10% Percentil 90%

Grau de Incerteza Oleo Agua | Pressdo Oleo Agua | Pressdo
(milhoes | (milhdes | estdtica | (milhdes | (milhdes | estdtica

m3) m3) (KPa) m3) m’) (KPa)

Inicial 25,5 24,8 22850 18,7 33,6 31500
Método 1 Modificado 27,2 23,9 23830 22,4 29,3 28340
Método 3 Modificado 24,5 26,3 27000 23,8 28,7 28350
Método 3 apos Ajuste 23,6 27,4 25810 22,9 28,3 26200
Meétodo 3 apos Nova Iteracao | 24,3 26,8 26000 23,6 27,7 26675
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Ajuste de Histérico e Previs&o Inicial
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza

Ajuste de Histérico e Previsédo Método 1
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza
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Figura 6.115 — Comparagdo dos ajustes e previsoes da vazdo de dleo para os casos Py
e Pogem fungcdo do método aplicado

Ajuste de Histérico e Previsao Inicial
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza

Ajuste de Histérico e Previsdo Método 1
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza

T T T —— 8000 T T T T T T T T T —
| Histérico | | | | | | | Histérico
| Percentil 10 | | | | | | | Percentil 10
| Percentil 90 . | | | | | | | Percentil 90
60007 — e o e e R R e
s i | | | | | | W o —
E £ I I I I I \,..»’" T W-‘ﬂ‘"" i
< ,\, | | | | | [ e | | |
4000~ — DA0001 — A =~ = A > Sl Bl et Bl et Bt
< < | | | | | | | |
© 3 | | d ’ | | | | | |
] o | | I | | | | | |
T
& 20001~ — N2000+ — - St e e
> > | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
g v v x v v v v . . v £ T T T T T T T T T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200
Tempo (dias) Tempo (day)
Ajuste de Histérico e Previsdo Método 3 Ajuste de Histérico e Previsdo Método 3 - Apds nova Sens.
Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza Casos P-10% e P-90% da Curva de Incerteza
8 T T T T T T T i i —— 8 T T T T T T T —
| | | | | | | Histdrico | | | | | | | Historico
| | | | | | | Percentil 10 | | | | | | | Percentil 10
| | | | | | | Percentil 90 | | | | | | | Percentil 90
%’?6000‘**1**r*1**r*1**r*ﬂ**r*n;;i;;,w L R R e e e I |
S I I I I I | [ A Iy s | | | | | | |
E | | | | | \r,,..w"T' I | E | | | | | |
[} | | | | | e | | | | © | | | I “b\
B e - B el e I e 54000**74177'*7417 -
N | | | | | | | | 5 | | |
° | | i | | | | | | | ° | | | ]
g | | | | | | | | | | E | | | |
N2000f — < — — e - — — b —d - — b —d— - — 4 — — ®2000d- — 1 — A T
> | | | | | | | | | | > | | | |
| d | | | | | | | | | | | | | |
I | | | | | | | | | | I I | | | |
o * } } | 1 } } y } y y é } } | } | I I I | |
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200

Tempo (dias)

Tempo (dias)

Figura 6.116 — Comparagdo dos ajustes e previsoes da vazdo de dgua para os casos
Pjo e Pggem fungdo do método aplicado
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As Figuras 6.117 e 6.118 apresentam, esquematicamente, os resultados apresentados na
tabela anterior. Observa-se uma reducdo importante da incerteza na previsdo dos fluidos
produzidos, conseqiiéncia da considera¢do da varidvel vazdo de dgua na construcdo da funcdo-

objetivo.
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Figura 6.117 — Valores de acumulados de oleo (milhoes m3) em fungdo do grau de incerteza
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Figura 6.118 — Valores de acumulados de oleo (milhoes m3) em fungdo do grau de incerteza
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Em nivel localizado foi realizada a mesma andlise. Como exemplo € apresentado o caso do

poco PRODS. Na Figura 6.119 sdo exibidas as curvas de previsdo inicial para os casos P e Pyy.
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Figura 6.119 — Curvas de previsdo iniciais poco PRODS para os casos Pjg e Pogapos
nova sensibilidade

Para o caso desse pogo, apesar do ajuste das curvas de producdo dos percentis selecionados
ndo é adequado, nem para o 6leo nem para a dgua produzidos, a diferenga entre as curvas na
etapa de previsdo € pequena, porém para as pressoes dindmicas a situacao € inversa. Ja para o
caso apds a aplicacdo de Método 1 modificado (Figura 6.120), se observa um menor

espalhamento entre as curvas, mas ainda desajustadas.
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Ajuste de Historico e

Previsdao Método 1
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Figura 6.120 — Curvas de previsdo poco PRODS para os casos Pjg e Poyapos Método 1
modificado.

Na Figura 6.121, o mesmo efeito € exibido para o resultado do Método 3 modificado com

uma tendéncia a diminuir o espalhamento entre as curvas representativas.

Na Figura 6.122, mostram-se as curvas de previsdao apds o ajuste localizado realizado na
zona de influéncia deste poco; com uma menor dispersdo, em torno dos dados observados. A
Figura 6.123 exibe o grau de incerteza final, reduzido apds a aplicagdo do Método 3 e uma

segunda iteragdo apds uma nova andlise de sensibilidade.
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Ajuste de Historico e Previsdo Método 3
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Figura 6.121 — Curvas de previsdo pogco PRODS para os casos P e Popapos Método 3
modificado
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Ajuste de Histérico e Previsao Método 3 apds ajuste localizado
POCO PRODS5 (Casos P-10 % e P-90 % da Curva de Incerteza)
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Figura 6.122 — Curvas de previsdo poco PRODS para os casos Py e Pogapds ajuste
localizado

181




Ajuste de Historico e Previsdo Método 3 - apos nova Sens
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Figura 6.123 — Curvas de previsdo poco PRODS para casos P e Popapds nova
sensibilidade

Durante a aplicacdo da metodologia, nas fases iniciais verificaram-se grandes redugdes para
alguns pocos e reducdes ndo tdo significativas para outros. Nestes casos, a continua¢do do
procedimento de forma iterativa pode aumentar a reducdo da incerteza para o caso tratado,
lembrando que o objetivo desse trabalho ndo € reducao total das incertezas, levando a um modelo

deterministico, mas sim, obter uma faixa aceitdvel de incertezas e ajustes possiveis.

Ap6s a selecdo inicial dos atributos incertos criticos, a defini¢do da FO em nivel global do
modelo, a quantificagdo da incerteza inicial e a selecdo da faixa alvo de reducdo da incerteza
sugere-se, inicialmente, a aplicacdo do Método 1. Se a reducdo de incertezas ndo for suficiente ou

se for desejada uma mitigagdo do efeito da incerteza ainda maior, propde-se a aplicacdo do
Meétodo 3.

A comparagdo das curvas de incerteza obtidas em cada método aplicado com a faixa
aceitdvel de diminui¢do de incerteza € um indicador adequado para decidir continuar com o

método seguinte.
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Para avaliar as outras fontes de incerteza existente no reservatorio é necessario avangar por
etapas de alcance global, regional e local. Verifica-se que a combinac¢ao sugerida de alguns destes
métodos na metodologia aplicada em nivel regional ou de poco € eficiente na redugdo das
incertezas. Novos critérios de elimina¢do de atributos, mudancas na FO considerada e até ajustes
localizados regional e de poco sdo apresentados. Uma nova andlise de sensibilidade para verificar
a necessidade de inclusdo de novos atributos pode ser realizada para um novo ciclo da
metodologia. A obtencdo das curvas representativas de previsdo de desempenho do reservatorio,

seguindo o fluxograma da metodologia, permite a reducdo do risco no projeto considerado.
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Capitulo 7

Conclusoes e Recomendacoes

Neste trabalho, é proposta uma metodologia que permite a quantificacdo e mitigacdo das
incertezas em modelos de reservatérios complexos, restringindo os perfis probabilisticos de
producdo obtidos em fun¢do dos dados de producdo observados. A metodologia aplicada procura
integrar a andlise de incerteza com o ajuste de histérico, derivando em uma faixa reduzida de
ajustes possiveis. A aplicagdo completa do fluxograma, apresentado no Item 4.7, demonstra a
complexidade inerente deste tema e os problemas para abordar a interdependéncia regional ou
local. Entretanto, os resultados obtidos mostram que € possivel vencer esta complexidade e

aplicar a metodologia em casos praticos.

A metodologia permite que a equipe de reservatdérios tenha uma visdao mais global da
interacdo das varidveis envolvidas no processo de ajuste de historico e das suas respostas futuras.
Os métodos foram testados e aplicados sobre dois casos de complexidade similar. Neste capitulo

sdo resumidas as principais conclusdes e recomendagdes para préximos trabalhos.

7.1 Conclusoes

7.1.1 Gerais

Uma metodologia consistente e flexivel, para integrar o ajuste de histérico com a anélise de
incerteza em nivel global, regional e local, foi apresentada neste trabalho. Nao € intencdo, dessa

metodologia, obter o melhor ajuste deterministico, mas refletir como os dados registrados
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possibilitam a amarracdo dos atributos incertos escolhidos, permitindo como conseqiiéncia a

obtencdo de previsdes de comportamento mais confidveis. Do estudo realizado, com os modelos

descritos, foram obtidas as seguintes conclusdes gerais:

Os métodos utilizados permitiram: (1) reduzir a faixa de ajustes de histérico possiveis;
(2) identificar e condicionar a incerteza presente em fungdo dos dados registrados; (3)
diminuir os intervalos de incerteza dos atributos criticos identificados e (4) demarcar os
limites seguros do desempenho futuro do reservatorio;

Mudou-se o enfoque de como abordar o ajuste de histérico, quando ha um conjunto de
atributos de alta variabilidade e conhecimento restrito, obtendo-se um grupo definido de
modelos que englobam os ajustes possiveis, de tal forma que cada modelo tem uma
probabilidade associada;

As andlises de sensibilidade permitiram detectar os atributos incertos criticos para a
avaliacdo do grau de incerteza posterior, simplificando o problema, além de reduzir
significativamente o nimero de atributos e, conseqilientemente, tempo de simulagao;

A redugdo da incerteza global ndo garantiu uma reducdo de incerteza local. Por
conseqiiéncia, foi necessdrio levar em conta a interagdo entre as regides. A metodologia
aplicada permitiu a andlise por etapas, o que dé grande flexibilidade para aplicagdes em
casos praticos;

Os Métodos 1 e 2 foram mais rdpidos, pois ndo requereram novas simulagdes. Foi
necessdria uma nova calibracdo do Método 1. O Método 3 proporcionou maior redugao
de incerteza, porém um esforco computacional mais alto foi requerido, j4 que novas
simulacdes foram necessdrias. A decisdo de aplicar o Método 3 depende do problema e
da precisao exigida;

ApOs a selecdo inicial dos atributos incertos criticos, a defini¢do da FO em nivel global
do modelo, a quantificagdo da incerteza inicial e a selecido da faixa alvo de reducgdo da
incerteza sugere-se, inicialmente, a aplicagdo do Método 1. Se a reducdo de incertezas
ndo for suficiente ou se for desejada uma mitigacdo dos efeitos da incerteza ainda
maior, propde-se a aplicacdo do Método 3, podendo recomecgar uma nova iteragdo caso

seja necessario;
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A obtencdo das curvas representativas de previsdo de desempenho do reservatdrio
(percentis Py e Pgg, por exemplo), permitiu a estimagdo da redug@o do risco no projeto
considerado;

e A abordagem probabilistica do ajuste de historico disponibiliza uma visdo mais
abrangente, pois aponta para varios cendrios possiveis na procura do comportamento
real do reservatorio. Contudo, a escolha final dos cendrios representativos depende dos
critérios adotados pelo analista;

® Os métodos apresentados neste trabalho sdo apropriados em geral para casos com alto
grau de incerteza e curto periodo de historico, porém € fativel sua aplicagdo em casos de
dificil ajuste de histérico devido ao problema da multiplicidade de respostas possiveis;

e Uma vez que novos dados sdo adicionados ao estudo, o ajuste de histérico e as

previsdes podem ser melhorados com a reducdo da faixa dos atributos conforme a

aplicacao do fluxograma completo proposto.

Considerando todos os itens listados acima, a conseqiiéncia € um aumento da confianga no
uso da simulagdo como ferramenta auxiliar do processo decisério. Uma vantagem € a
flexibilidade quanto ao uso de diferentes ferramentas para a anélise de incerteza e a definicdo de
distintos tipos de distribui¢do de probabilidades para caracterizar os niveis dos atributos incertos.
Outra vantagem, comparado com processos automatizados de calibragdo de modelos, é a ndo
necessidade do uso de métodos de otimizacdo sofisticados. Mdquinas com processamento

paralelo e uma integracdo dos softwares possibilitam sua aplicagdo em casos reais.

7.1.2 Caso A

¢ Os atributos com influéncia global dificultaram o problema devido a superposi¢cdo de
efeitos. A solugdo, por conseguinte, deve ser dividida em etapas e iteragdes sucessivas;

e A aplicacdo de iteracdes sucessivas € conseqiiéncia do grau de redugdo pretendida.
Neste caso, a aplicacio de uma segunda iteracio no procedimento produziu uma
pequena reducdo da incerteza além de requerer simulagdes adicionais e maior esfor¢o

computacional;
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Apesar da FO ter sido baseada na vazao de producdo de dgua, uma significativa reducio
da incerteza na pressao do reservatdrio e na vazao de 6leo foi também observada;

Os modelos correspondentes aos percentis Pjgp e Poy obtidos apds a aplicacdo dos
métodos apresentaram comportamentos proximos ao histérico e, como conseqiiéncia,
previsdes mais seguras;

Os métodos aplicados permitiram, gradualmente, determinar um intervalo cada vez
menos espalhado, dos tempos nos quais foi alcancada a vazdo limite de 6000 m’/dia. No
caso do Método 3, um intervalo de 450 dias, centrado em 7600, foi obtido. Este valor é
préximo ao observado. O intervalo inicial era de 3500 dias, centrado em 8500;

Foi possivel observar uma redugdo da faixa da incerteza inicial, da producdo acumulada

de 6leo, em mais de 60% e para a producdo acumulada de dgua, proxima a 80%.

7.1.3 CasoB

Desenvolveu-se uma analise semelhante ao Caso A, mas incluindo mais uma fase de
ajuste localizado de pocos, integrando os processos de andlise global e local. Devido a
presenca de muitos atributos incertos, as andlises de sensibilidade global e local
permitiram selecionar os atributos mais influentes;

O procedimento de 5 fases proposto na metodologia foi aplicado em um caso complexo
e realista. O Método 3 apresentou maiores redugdes para todos os niveis, porém o
deslocamento da curva de incerteza para os valores positivos da FO indica que a
aplicagdo simultanea das mudancas em todos os niveis, combinados segundo a drvore
de derivacao, desloca todos os perfis probabilisticos para um mesmo lado do histérico.
O Método 3 modificado utiliza as faixas de variagdo dos atributos calculados apds a
mudanca nos pesos sugerida no Método 1, modificando somente aqueles com maior
variagdo dos pesos. Por ultimo, uma situagdo intermedidria pode ser obtida a partir da
aplicacdo gradativa do Método 3, comecando pelas varidveis mais influentes;

A curva de incerteza surgida ao final da Fase 3 encontrou-se, quase em sua totalidade,
dentro dos limites definidos para uma faixa alvo de 25 % do total do maximo
espalhamento inicial, demonstrando a eficiéncia dos métodos de integracdo na redugdo

da incerteza;
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Uma nova andlise de sensibilidade (Fase 4), apds a redu¢do da incerteza da Fase 3,
serviu para verificar a necessidade de inclusio de novos atributos descartados no
comego, podendo ser efetivo o comeco de um novo ciclo da metodologia na procura de
uma redug¢do ainda maior do espalhamento;

A Fase 5 permitiu a estimacdo da reducdo do risco na previsdo para este caso. E
possivel observar, em virtude da aplicacdo dos métodos nas fases sugeridas, uma
reducdo, na faixa da incerteza inicial na producao acumulada de 6leo, em mais de 80%.
A reducgdo no espalhamento de resultados € proxima a 85% para a producao acumulada

de 4gua.

Outras metodologias t€ém conclusdes andlogas ou semelhantes em alguns dos pontos

abordados. Neste trabalho, tentou-se um procedimento geral de mitigacdo progressiva da

incerteza, em todas as fases de um projeto, incorporando o ajuste de histérico do modelo. A

experiéncia da equipe multidisciplinar € critica no inicio do processo, sendo que, na busca da

representatividade do grau de incerteza, informacdes de jazidas similares podem ser de grande

utilidade no momento de estabelecer as faixas de variacdo dos atributos incertos. A escolha dos

atributos e seus limites de variagdo é uma etapa muito importante no processo e tem que refletir

as reais incertezas do problema.

7.2 Recomendacoes

Em fung¢do dos resultados obtidos, sdo sugeridas as seguintes pesquisas adicionais:

Aplicacdo da metodologia em casos com maior nimero de atributos criticos através do
processo iterativo em etapas, considerando atributos diferentes em cada ciclo;

Uso de meta-modelos baseados em planejamento estatistico ou processos guiados por
redes neurais. Estes métodos propiciam uma diminui¢do considerdvel do tempo
computacional, tornando a andlise vidvel para um grande nimero de atributos;

Incorporar a metodologia a programas computacionais com o intuito de acelerar o
processo de ajuste de histdrico e facilitar a abordagem regional e localizada em nivel de
pocos, integrando além das incertezas de reservatdrio, as incertezas geoldgicas,

tecnoldgicas e econdmicas.
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Apéndice 1. Tipos de Algoritmos para Ajuste Automatizado

Dois grupos principais de algoritmos de ajuste automatizado de historico tém sido
reportados na literatura. Um deles é conhecido como deterministico (Hansen et al., 1997; Romero
et al. 2000 e Lépine et al., 1999), e o outro grupo € conhecido como estocdstico (Portella e Prais,

1999; Roggero, 1997 e Schulze-Riegert et al. 2001).

Dos algoritmos deterministicos relatados, os mais eficientes sdo os que usam métodos de
gradientes, entre os quais se destacam os seguintes algoritmos: Steepest Descent, Guass-Newton e
Levenberg-Marquardt. Estes envolvem o calculo de pardmetros de sensibilidade que requerem a
diferenciacdo dos modelos matemadticos em relagdo as varidveis do modelo. Os parametros de
sensibilidade sdo usados para a constru¢do da matriz Hessiana, cuja inversa fornece uma boa
aproximagdao da matriz da covaridncia do modelo ndo calibrado. As técnicas de gradiente
mencionadas t€m sido incluidas, recentemente, em programas comerciais de simulacdo. As
principais limitagdes destes métodos sdo a dificuldade de implementagdo e a possibilidade de se

prenderem a minimos locais sem garantia de se obter a melhor solugdo global.

Os algoritmos estocdsticos surgem como uma tentativa, ultimamente muito usada, de busca
da solucdo através da criacdo de multiplas realizacdes do modelo de reservatorio, e quantificacio
da incerteza associada as previsdes. A tarefa fundamental dos algoritmos é gerar uma familia de
solucdes mediante uma exaustiva exploragdo do espaco multidimensional parametrizado, o que
normalmente requer um elevado esforco computacional. Entre os métodos estocdsticos estao
aqueles baseados em simulated annealing e algoritmos genéticos. A taxa de convergéncia destes

métodos € mais demorada que a dos deterministas. Apesar das variadas realizacdes obtidas, existe
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um limitado e seletivo uso da informacdo gerada devido a quantidade, complexidade e tempo

disponivel para analise.

A aproximacgdo por vizinhanca (neighbourhood approximation, NA) € um algoritmo de
amostragem que € considerado do mesmo tipo que os estocdsticos mencionados acima. A NA €
também utilizada para geracdo de multiplos modelos de ajuste utilizando o sistema de grids

Voronoi para representar o espaco parametrizado dos atributos de reservatorio.

No primeiro estiagio do método NA identificam-se as regides com melhor ajuste de
histérico. Em seguida, gera-se um conjunto de modelos que preferencialmente amostram e
modificam as caracteristicas das regides previamente identificadas, de uma maneira guiada e
progressiva, mediante a modificacio dos sistemas de blocos, usando toda a informagao
disponivel sobre os pardmetros do reservatorio e os dados registrados. Esta aproximacao permite

processos de busca de solucdo mais rdpidos que os puramente estocasticos.
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Apéndice 2. Fontes de Dados com Incerteza

As principais fontes dos dados que permitem a quantificacdo de diferentes tipos de

incertezas presentes em relacdo a explotacao de um reservatorio, sao:

1.

Perfis elétricos radioativos e magnéticos: medi¢des indiretas fornecendo informagdo
qualitativa e quantitativa sobre o tipo de rocha, formag¢des potencialmente produtivas e

grau de interconexao entre as camadas reservatorio e nao reservatorio.

Testemunhos: obtencao de amostras de rocha que permitem ensaios fisicos diretos para
o célculo, entre outros, das propriedades da rocha e interagdo rocha-fluido, porosidades,

permeabilidades, pressoes capilares, compressibilidades e permeabilidades relativas.

Levantamentos Sismicos 2D e 3D: tecnologia sismica bidimensional e tridimensional
que fornece através do processamento e interpretacdo imagens da estrutura do subsolo e

sua complexidade.

Testes de formacdo e producdo: permitem calcular a transmissibilidade das camadas e o
IP do pog¢o. Podem incluir coletas de amostras de fluidos sobre as que se realizam os

estudos das propriedades PVT dos hidrocarbonetos.

Informagoes de mercado: relacionadas com o preco futuro de dleo e gds natural, os
custos envolvidos e as restricoes governamentais. Permitem estabelecer diferentes

cendrios econdmicos e financeiros do projeto.
Regulacoes ambientais e governamentais

Comparagdo das condicoes sociais e politicas: vinculado as incertezas juridico-

institucionais da regio.
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Neste trabalho estd sendo abordada somente a andlise do risco relacionado aos quatro
primeiros tipos de dados, que podem ser incluidos na categoria dos riscos geoldgicos e de

reservatorio, ou risco técnico.
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Apéndice 3. Deslocamento da Curva de Incerteza

A partir de trés atributos incertos combinados (a;, a; € a3), com trés niveis de incerteza e
distribui¢do triangular 20-60-20 sdo gerados 27 modelos tedricos. Os perfis probabilisticos
calculados permitem aplicar a metodologia rapidamente e comparar os efeitos sobre as curvas de

incerteza antes e apds a aplicacdo do Método 1.

Uma situagdo idealizada pode ser obtida no caso de simetria perfeita do atributo a; tomado
como referéncia, onde nao sdo considerados ruidos nas curvas de histérico e nas calculadas com

alguma funcdo de transferéncia (modelo de simulacdo).

A Figura A3.1 representa a situac@o explicada. O peso maximo relacionado com a simetria

das curvas referentes de cada nivel tem valor unitario.
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Figura A3.1 — Curvas historica e calculadas por atributo

Neste caso as curvas de incerteza inicial e final calculadas podem ser observadas na Figura
A3.2. A redugdo da incerteza é significativa em todos os percentis, mostrando uma aceitdvel

eficiéncia de aplicacio deste método sem necessidade de refazer novas simulagoes.

Curvas de Incerteza
1 a
0.9 —e— Incerteza Original
' —+— Método 1A
0.8 -
S
E 07 N
=
0.6 -
£
3 05
< 04
Q9
o 0.3 -
1™
Q oo
0.1
0 T T T T
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000
Funcao Objetivo

Figura A3.2 — Curvas de incerteza inicial e apos o Método 1

Veja agora o mesmo caso, mas com as seguintes modificacOes, para que a situacdo em
avaliacdo seja mais semelhante a uma situacao real:

e Mudam-se levemente os valores do histérico para baixo.
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e Introduz-se um nivel de ruido nas curvas simuladas.
e Introduz-se um nivel de ruido no historico.

¢ Muda-se o peso maximo relacionado a simetria a um valor de 5.

Neste caso as curvas geradas podem ser observadas na Figura A3.3

@ Valores histéricos
A= = > Nivel Provavel
/I/é// — SANANS — Ive rovave!

:g;—(,}» Sy — Nivel Otimista
= s

Nivel Pessimista

Figura A3.3 — Curvas historica e calculadas por atributo apos as modificagoes

Para as condicdes descritas acima, as curvas de incerteza obtidas sdo apresentadas na
Figura A3.4. Nesse caso, registra-se uma circunstancia similar a ja esquematizada no Capitulo 4
para o caso de uma andlise de ajuste global de uma FO, baseada em uma varidvel de produgdo

total do campo. A nova curva obtida desloca para valores maiores de incerteza onde a FO ¢é

positiva.
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Curvas de Incerteza
1 04—
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Figura A3.4 — Curvas de incerteza inicial e apos do Método 1

Assim, pode-se concluir que, reduzindo o peso dos niveis que tém mais influéncia sobre os
valores positivos da FO, € possivel obter uma aceitdvel reducdo da incerteza em torno desses

valores deslocando a curva de risco na dire¢do procurada.
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Anexo 1. Condicoes Listadas do Método 3

Nas condi¢Oes abaixo listadas, derivadas das combinag¢des dos valores do parametro S
(simetria) de cada nivel de incerteza do atributo considerado, os indicadores A0, Al e A2
representam os valores iniciais do atributo incerto, enquanto Ai" representa o novo valor provavel
deste atributo, sendo i=0 para o valor mais provdvel, i=/ para o valor pessimista e i=2 para o

valor otimista; Li e Ls representam os limites inferior e superior iniciais e Li" e Ls" os novos

limites inferior e superior, respectivamente.

Considerando uma distribui¢do triangular, as condi¢des para a obten¢do dos novos valores

dos atributos incertos do reservatorio, sdo:

Condicao 1A: S1 =50=52=1

N N
A0Y = Li" +Ls Al
2
Li" = A2 A2
Ls" =Ls A3
o © [: “\
o ° ! i ".
o ° i :' H
) ° I P
“ o) i | i \:('I “I
o : ! HIAN
o P )
y s Li Al AD A2 Ls
i
(LiY) (Ls")
tempo

Figura A.1 — Representagdo esquemdtica condigcdo 1A
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Condicao 1B: SI1 =S0=S2=1

: N N
Ao =Lt LsT A4
2
Li" = Li A5
Ls" = Al A.6
o © ,"‘.
° o | \ 1
o ° ! '|| I
: ° Vi
°’ % | AN
o 4 | I I 1
yy Li A1 A0 A2 Ls
# ¥
' (L") (Ls")
tempo
Figura A.2 — Representacdo esquemdtica condig¢do 1B
Condicao 2A: S1=S0=1e-1<82<1
A0 P,[A0]x N A2x P [A2]x .
|S0) 52|
A0V = A7
1 1
P AOIX| — |+ P A2]|X| ——
o 22| 5
Li" = A0+( A2- A0 )x(P,[A2]) A8
Ls" = A2+(Ls— A2 )x(1- P,[A2]) A9

n
[
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O \
O 1 1
o 1 '
@ 1 1
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'
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\
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AElLs
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Figura A.3 — Representacdo esquemdtica condigcdo 2A




Condicao2B:-1<SI1<1eS0=82=1

AIXP, [A]]X(Lg]]J +AOXP, [AO]X[WIOJ

A0" = A.10
1 1
P [Allx| — |+ P,[A0]x| —
1 a0
Li" = Li+ (Al - Liyx(1-P,[AI]) A.ll
Ls" = Al+ (A0 - Al)x(P,[Al]) A.12
o ./. ,'II /‘/i
[T / /: ‘l‘ i
o V* ! .
/// i L ! q
V. LilAl le A2 Ls
(L) (Ls™)
tempo
Figura A.4 — Representacdo esquemdtica condig¢do 2B
Condicio 3A: SI=S0=1eS2=-1
A0 P,[A0]x . +A2x P [A2]x .
: 50 2
AOY = A.13
1 1
P[AO|x| — |+ P[A2]x|
b b i
Li" = Al+( A0 - Al )x(P,[A0]) A.14
Ls" = A2+ (Ls— A2)x(P,[A2]) A.15
o o

FO

A\

N\

N\

tempo
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1 1 !

1 1 I
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I
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Li Al l AD

(L)

Azl Ls

(Ls™)

Figura A.5 — Representagdo esquemdtica condigdo 3A
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Condicao 3B: S1=-1S0=1eS2=1

AIx P, [Al]x {lj + A0X P, [A0]x {1]

S1 S0
A0" = 51 59 A.16
1 1
P [AIlx| — |+ P,[A0]x| —
g2t g
Li" = Li+(Al - Li)x(P,[AI]) A17
Ls" = A0+ (A2 - A0)x(P,[A0]) A.18
o o /’ll /\\/:
° ] /) N\
° : |
E ) = ,'/ '
//; LilAl A0 l 2 Ls
) tempo (L") (LSN)_ )
Figura A.6 — Representacdo esquemdtica condig¢do 3B
Condicao4A: S1=S0=1e¢S2=-1
AIx P [Al]x 1 + AOX P,[A0]x L +A2x P [A2]x L
. |1 9 2
A0" = A.19
1 1 1
P [Allx| — |+ P,[A0]x| — |+ P [A2]x| —
R R
Li" = Al+(A0—- Al)x(I- P, [A2]) A.20
A2l

Ls" = A0 +(A2 - A0)x(P,[A2))

(o] o
[T | \
[e] , \‘
' I Iy

] ’ 1 \ 1
A7 D I VL q
[ Li Al A0 2 Ls
L .
tempo (Li™) (Ls")

Figura A.7 — Representagdo esquemdtica condigcdo 4A
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Condicao 4B: SI=S0=1¢S52=-1

Alx P,[Al]x (]] + A0 P,[A0]x (]j +A2x P,[A2]x {]j

|s1] S0 52|

AOY = A22
1 1 1
P [AI|X| — |+ P |AO|X| — |+ P, |A2|X| —
D o g 102
Li" = AI+(A0— Al)x(P,[Al]) A23
Ls" = A0 +(A2 - A0)x (1 - P,[A1]) A24
o © ) '
o ° / P
2 ” , N
(2 Li Pil A0 l A2 Ls
g
) tempo (LiY) (LsM)
Figura A.8 — Representacdo esquemdtica condig¢do 4B
Condicao SA: S1=1; 0<S0< 1 e S2=-1
AOX P.[A0]x 1 + A2x P [A2]x 1
: |50 |52
A0" = ; - A25
P [AO]x| — |+ P [A2]x]| —
b g ) 2z
Li" = AI+(A0— Al)x(P,[A0]) A.26
Ls" = A0 +(A2 - A0)x (1 - P,[A0]) A27

Z//. = I: : : X \ X ]
V) Li Al A0 l A2 Ls
7 v

[ .
tempo (,L,EN) (Ls™)

Figura A.9 — Representacdo esquemdtica condicdo 5A
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Condicao 5SB: SI =-1; 0<S0<1eS2=1

AIXP, [A]]x(]j +AOXP, [AO]X{IJ

|S1] |S0|

AOY = A28
1 1
P [Allx| — |+ P,[A0]x| —
]
Li" = AI+(A0— Al)x(I- P,[A0]) A.29
Ls" = A0+ (A2 - A0)x (P, [A0]) A.30
= /\
/2 2 N
V) 2 Li All A0 l A2 Ls
°/
) tempo (L) (Ls")
Figura A.10 — Representacdo esquemdtica condi¢do 5B
Condiciio 6A: SI =1; -1 < S0 <0 e S2=-1
AIxP,[Al]x =S + AOX P, [A0]x .
. 81 |s0)
A0" = A31
1 1
P [Allx| — |+ P,[A0]x| —
1 nbao|
Li" = AI+(A0— Al)x(I- P,[A0]) A32
Ls" = A0+ (A2 - A0)x(P,[A0]) A.33

K
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/4 5 7 : \
/ /.o'/ [ ! /’I : ‘ ! 1
(7 Li All A0 l A2 Ls
/
=
o}
tempo (L) (Ls")

Figura A.11 — Representacdo esquemdtica condicdo 6A
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Condicao 6B: SI =-1; -1 <S0<0e S2=1

AOXP, [AO]X[]] +A2XP, [Az]x(]j

S0 52
AOY = 19 52 A34
1 I
P [AO]x| — |+ P, [A2]x| —
Lok g1
Li" = Al+(A0— Al)x(P,[A0)) A35
Ls" = A0 +(A2 - A0)x (1 - P,[A0)) A.36
/2."/ [ E / i \‘\ E ]
/."/' Li Al A0 A2 Ls
Iz 2
) tempo (LiM) (Ls™)
Figura A.12 — Representacdo esquemadtica condi¢do 6B
Condicio 7A: SI =1;-1<S0<1e-1<S2<1
A0 P,[A0]x L +A2x P [A2]x .
: [0 2
A0Y = A37
I I
P[AO|x| — |+ P[A2]x| —
b g 12
Li" = Al+( A0 - Al )x (1 - P,[Al]) A.38
Ls" = A2 +(Ls — A2)x(P,[A2)) A.39
o 2 — /i \“\
2 E AN
y ' Al
/,:y/ Li Al l AD A.El Ls
° (LiN) (Ls)

tempo

Figura A.13 — Representacdo esquemdtica condig¢do 7A
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Condicao 7B: SI =1;-1<S0<1e-1<82<1

AIx P [AI]x 1 +A0X P,[A0]x T
. 51 |50
A0" = - ; A.40
P [Allx| — |+P[A0]x| —
1 i ook
Li" = Li+(Al—-Li)x(P,[Al]) A4l
Ls" = A2-(A2- A0)x(I - P,[A2)) A42
o © .
(B W
2 = A
_
y = V4 i N
(- Ll Al Aol A2 Ls
tempo (L) o (LsY)
Figura A.14 — Representacdo esquemadtica condi¢do 7B
Condicio 8A: SO0=S2=-1eS1=1
Alx P [AI]x 1 +AOX P,[A0]x L +A2x P, [A2]x L
. s1 |9 2
A0V = ; ; ; A43
P Allx| — |+ P [A0]x| — |+ P,[A2]x| —
R IR
Li" = Li+(Al - Li)x(P,[AI]) A.44
Ls" = A0 +(A2 - A0)x (I - P,[AI]) A45
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Figura A.15 — Representacdo esquemadtica condi¢cdo 8A
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Condicao 8B: S0=S1=-1e¢S2=1

Alx P [AI]x (]] +AOX P,[A0]x (]j +A2x P, [A2]x []j

|s1] S0 52|

AOY = A.46
1 1 1
P [Al|X| — |+ P |AO|X| — |+ P,|A2|X| —
R e

Li" = Al+(A0— Al)x(I- P, [A2]) A47
Ls" = Ls+(Ls — A2)x(P,[A2]) A48

E S s ° ° ° ° //i \\\

p = A TN
/// Li All A0 Ai Ls
s
‘ (L) (Ls")
tempo —_— —
Figura A.16 — Representac¢do esquemadtica condi¢do 8B
Condicio 9A: SI=1¢eS0=52=-1
Alx P [AI]x 1 + A0 P,[A0]x L
. s1 [0
AOY = A.49
1 1
P AIlx| = |+P[A0]x|
D i o

Li" = Li+( Al - Li )x(P,[Al]) A.50
Ls" = A0+ (A2 - A0)x(P,[A0]) A5l
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Figura A.17 — Representagdo esquemdtica condi¢do 9A
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Condicao9B:S2=1e¢S0=S51=-1

A0x P,[A0]x [1] + A2x P, [A2]x [1]

|S0| 52|

A0 = A.52
1 1
P [AO]x| — |+ P, [A2]x| —
1| g 1
Li" = Al + (A0 — Al)x(P,[A0)]) A.53
Ls" = A2 +(Ls — A2)x(P,[A2)) A.54
E o © e = 'Ii \\
,//,'_, 2 L ;S N
/;//‘ Li Al A0 A2| Ls
o (LlN) (LSN)
tempo
Figura A.18 — Representacdo esquemadtica condi¢cdo 9B
Condiciio 10A: -1 <SI <1;-1<S0<1eS2=-1
Alx P [AI]x 1 + A0 P,[A0]x L
: s1 0]
A0Y = . ; A.55
PAIlx| = |+ P [A0]x| —
D o
Li" = Li+( Al - Li )x(P,[Al]) A.56
Ls" = A0 +(A2 - A0)x (I - P,[A2]) A.57
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Figura A.19 — Representagdo esquemdtica condigcdo 10A
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Condicao 10B: -1 <S2<1;-1<S0<1eSI=-1

A0x P,[A0]x [1] + A2x P, [A2]x [1]

|S0| 52|

A0 = A58

1 1

P [AO]x| — |+ P, [A2]x| —
Job| g 2
Li" = Al +( A0— Al )x(I- P [AlI]) A.59
Ls" = A2 +(Ls — A2)x(P,[A2)) A.60
2 s o ° ° j’l/\ \\‘\
©) <) )
p L N
= Li Al le A.-l Ls
° (L) (LsV)
tempo
Figura A.20 — Representagdo esquemdtica condi¢do 10B
Condicio 11A: -1 < S1 < 1; S0 =52 =-1
Alx P [AI]x 1 + A0 P,[A0]x L
: s1 [0

AOY = A.61

1 1

P AIlx| = |+P[A0]x|
R

Li" = Li+( Al—-Li )x (1 - P,[Al]) A.62
Ls" = Al +( A0 - Al )x(P,[Al]) A.63
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Figura A.21 — Representacdo esquemdtica condi¢do 11A

212



Condicao 11B: -1 <S2<1; S0 =51 =-1

A0 P,[A0]x (]j +A2x P,[A2]x {]]

|S0| 82|
A0" = A.64
P,[A0]x EA P [A2]x 1
50| |52
Li" = A0 +(A2 - A0)x(P,[A2]) A.65
Ls" = A2 +(Ls — A2)x (1 - P,[A2)) A.66
2 \\ |
Y. ' : '
//.’: .’ L L ,‘ L
/¢/-—/ Li Al A0 l Azl Ls
7=
4 s @i
tempo
Figura A.22 — Representagdo esquemdtica condi¢do 11B
Condicao 12A: S1=50=52 =-1
AO0Y = M A.67
2
Li" =Li A.68
Ls" = Al A.69

FO

p 4; H AN
/ — o o lLi 11 A0 2 Ls
y—co
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Figura A.23 — Representacdo esquemdtica condi¢cdo 12A
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Condicao 12B: -1 <SI1 <1; S0=52 =-1

- N N
aon =L tLs A70
2
Li" = A2 A7l
Ls" =Ls A.72
2 | P
Z o Ve | !
y 5 o °° Li Al A0 Iz I.s
Yy —=5 o
tempo (Li™) (Ls™)
Figura A.24 — Representacdo esquemadtica condi¢cdo 12B
Condicao 13:-1<SI1<1;-1<S0<1;-1<82<1
AIx P [Al]x I Y P,[A0]x L +A2x P [A2]x L
: s1 Y 2
A0" = ; ; ; A.73
P |AIX| — |+ P, |AO|X| — |+ P,|A2|X| —
|5 s - o
Li" = Li+( Al-Li )x (- P,[Al]) A74
Ls" = A2+ (Ls — A2)x (1- P,[A2)) A75
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Figura A.25 — Representagdo esquemdtica condi¢do 13
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Anexo 2. Condicoes Iniciais de Ajuste de Historico Global - Caso A

As curvas de ajuste global de referéncia para o Caso A sdo as seguintes:

Ajuste Producéo Total de Campo
Caso Base

12000

1 |/ Célculo
uocs ——— Histérico

10000+

9000

8000

7000+

6000+

5000+

Vazio Oleo (m¥dia)

4000

3000

2000

1000

1978 1982 1984 1986 1988 1990 1992
Tempo (Date)

Figura A.26 — Ajuste de historico para a vazdo de éleo (m¥dia) - Caso A
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Ajuste Produgao Total de Campo

Caso Base
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Figura A.27 — Ajuste de historico de corte de dgua (porcentagem) - Caso A

Ajuste Produgao Total de Campo

Caso Base

e e & Alclo)

—————— Histérico

12000

11000 1

20004 - - -----

1982 1984 1986 1988 1990 1992
Tempo (Date)
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Figura A.28 — Ajuste de historico para vazdo de dgua (m*/dia) - Caso A
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Ajuste Produgao Total de Campo
Caso Base

400

————— Caélculo
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Razdo Gas - Oleo (m¥m?)

1004

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992
Tempo (Date)

Figura A.29 — Ajuste de historico para a razdo de gds-oleo (m*m3) - Caso A

Ajuste Produgao Total de Campo
Caso Base
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Figura A.30 — Ajuste de historico para as pressoes estdticas (kg/cm?) - Caso A
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Anexo 3. Condicoes Iniciais de Ajuste de Historico por Poco-Caso A

Pressédo de Pogo ((kgfcm2))

Wazdo Liguido (m3/day)

As curvas de ajuste para alguns pogos do Caso A sdo as seguintes:

Ajuste poco NA-25D
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Figura A.31 — Ajuste de historico poco NA-25D - Caso A
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Anexo 5. Condicoes Iniciais de Ajuste de Historico por Poco - Caso B
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