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Resumo

Um passo fundamental para uma boa caracterizacdo de reservatdrios de petrdleo e
consequentemente uma boa previsao de producio € o ajuste de histérico de producdo onde o
modelo do reservatério € corrigido para que os resultados obtidos pelo simulador

reproduzam os resultados observados.

Embora um ajuste totalmente automdtico seja invidvel, existe a possibilidade de
utilizacdo de vérias técnicas para facilitar o processo. Este trabalho busca fazer uma revisdo e
a automatizacdo de algumas dessas técnicas. Como principais objetivos estdo uma revisao de
seqiiéncias de passos a serem seguidos no ajuste, a criacdo de indices que facilitem a tomada
de decisao e, principalmente, a criagdo de um procedimento para fazer uma andlise de
sensibilidade automadtica e quantificar a influéncia da modificacdo dos parametros no

processo de ajuste.

O ajuste e a andlise de sensibilidade exigem vdrias simulacdes e, por este motivo, este
trabalho pesquisou técnicas de paralelizacdo através do pacote PVM (Parallel Virtual
Machine) para redugdo do tempo, tornando o processo mais rapido e consequentemente mais
vidvel. O uso do pacote PVM permite que se faca uma paralelizacdo das simulacdes sem
modificar o cddigo do simulador (paralelizacdo externa), possibilitando a utilizacdo de

simuladores comerciais j4 existentes e aproveitando suas vantagens.

O resultado do trabalho € um programa que faz uma andlise de sensibilidade de
varios parametros do reservatorio, além de criar indices que mostram informacdes
importantes de uma forma rdpida e que podem reduzir bastante o tempo do processo de

ajuste de historico.

Palavras chaves:
¢ Analise de sensibilidade.
e Ajuste de histdrico.
¢ Computagdo paralela.
e Paralelizacio externa.
e PVM (Parallel Virtual Machine).

¢ Simulagdo de reservatorios.
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Abstract

An important step towards a good reservoir characterization and therefore a good
production prediction is obtained with history matching where the reservoir model is

corrected until simulation results match observed data.

Due to the complex reservoir characteristics and the high number of parameters, there
is no fully automatic history matching model reported in the literature. However there are
many techniques that can be used to improve the process. This work aims a revision and an
authomatization of some of these techniques. The main objective is to make a revision of the
most important steps used in the matching process, the creation of indexes to facilitate some
decisions and, mainly, the creation of a methodology to make an automatic sensibility

analysis to quantify the influence of some parameters in the matching process.

History matching and sensibility analysis require many simulations and, for this
reason, this work uses parallelization techniques through the software PVM (Parallel Virtual
Machine) to reduce wall clock time, making the process faster and consequently more viable.
The PVM package allows the parallelization of the simulations without modification in the

simulator code (external parallelization).

The results of this work is a program that makes automatic sensibility analysis of
many reservoir parameters, and creates indexes that show important information that can be

used to reduce the total time of the history matching.

Keywords:
¢ Parallel Computing.
e External Parallelization .
¢ History Match.
o PVM (Parallel Virtual Machine).
e Reservoir Simulation.

¢ Sensibility Analisy.
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1. Introducao

Este trabalho busca a criacdo de um programa que visa auxiliar o engenheiro na busca
de uma melhor caracterizacdo de reservatdrios petroliferos. No inicio da explotacdo de um
campo de petrdleo, a falta de dados do campo dificulta a criacio de um modelo que
represente o reservatorio, pois muitos parametros t€m que ser estimados. Com o aumento da

producdo e do nimero de pogos € possivel melhorar a confiabilidade do modelo.

A técnica mais utilizada para conferir a caracterizacdo deste modelo e tornar possivel
a previsdo de producdo € o ajuste de histérico. Nesta técnica, o modelo que representa o
reservatorio € submetido a simulacdo de fluxo e a resposta obtida € comparada com as curvas
reais das fungdes pressdao e producdo. Se o modelo reproduzir bem as curvas reais das
fungdes que se deseja ajustar, pode-se utilizar este modelo para fazer previsdes para tempos

maiores. No Capitulo 2, sdo fornecidos mais detalhes a respeito deste processo.

Muitos trabalhos!2/PIII3I14]

j4 foram realizados na busca de criar métodos de ajuste
automdtico de histérico, mas a experiéncia da indudstria de petréleo com estes algoritmos
levam muitos engenheiros e pesquisadores a acreditar que tal técnica € impraticavel. Estes
métodos estdo sujeitos a tantas limitagdes que muitas vezes os tornam menos eficientes que o
processo realizado por um engenheiro j4 familiarizado com o reservatério, seguindo a

técnica de tentativa e erro. Como resultado, as pesquisas nesta drea foram drasticamente

reduzidas, quase se extinguindo.

Para reduzir estas limitagdes deve-se buscar melhoria dos principais componentes
envolvidos nos algoritmos de ajuste automético de histérico. Dentre estes componentes estao
o potencial computacional e a automatizagao de tarefas menores no processo de ajuste tais

como métodos de otimizacdo para escolha de parametros e andlise de sensibilidade.

Problemas que necessitam de um grande potencial computacional podem ser
reduzidos com a paralelizacdo de tarefas. A paralelizacdo pode ser feita utilizando-se fun¢des

dentro do cddigo fonte de um programa que permitem a comunicagdo com outros programas.



Com a existéncia de uma rede de processadores, a comunicacdo permite que algumas tarefas
sejam realizadas por programas que sdo executados simultaneamente em vérios
processadores. Esta forma de paralelizacdo permite também utilizar simuladores comerciais
existentes no mercado sem que seja necessario modificar o cédigo fonte (paralelizacdo
externa), aproveitando os recursos ja disponiveis nestes simuladores. Maiores detalhes sobre

a paralelizacdo serdo tratados no Capitulo 4.

A automatizacdo de tarefas menores pode ser outro passo importante para a
constru¢do de modelos de ajuste “automadtico”. Dentro desta linha, pode-se: (1) criar
programas que escolhem o valor para um ou mais parametros para melhor ajustar a
producdo, (2) dividir o processo de ajuste em etapas ou (3) criar programas que fornecam
indices que auxiliem a tomada de decisdes. A descri¢do simplificada dos dois primeiros itens

estd apresentada a seguir e a do terceiro, ao longo desta dissertacao.

1.1. Métodos de otimizacao

(11 estuda a viabilidade de busca do valor

O trabalho de tese de mestrado de Salazar
6timo de um parametro para obter um ajuste de historico por meio de paralelizacdo externa.
Salazar usa uma rede de estacdes para realizar varias simula¢des em paralelo. O processo
busca o valor do pardmetro, entre limites previamente estabelecidos, que gera a curva
simulada mais proxima da curva real. O intervalo de busca € subdividido € um novo
intervalo € criado com os dois valores que geraram as curvas de histérico mais proximas da
curva real. Este processo se repete varias vezes, subdividindo o novo intervalo pelo nimero
de computadores disponiveis, até que o critério de convergéncia seja atingido.

(71 [11]

Cuervo' "' estendeu o trabalho de Salazar' ' para o caso de dois parametros. O
trabalho de Cuervo considera uma faixa de variagao (com seu limite minimo e maximo) para
cada parametro e o objetivo do trabalho € encontrar o valor dos dois parametros, dentro
destas faixas, que melhor ajustam a curva de histérico. Maiores detalhes do trabalho de

Cuervo serao comentados no Sec¢ao 1.3.

No trabalho de Ahmed Ouenes e William Weiss''! a paralelizacio também é usada
para fazer um ajuste de histérico de producao. Eles dividem os parametros que caracterizam
o reservatdrio em grupos e otimizam cada um desses grupos por vez. Por exemplo, escolhem
a permeabilidade e a tarefa do programa € achar o valor da permeabilidade que minimiza
uma funcao objetivo, representando o erro com minimos quadrados entre a produgdo real e a

simulada. Depois de otimizar o valor desse parametro escolhem outro e repetem o processo

2



até satisfazer o ajuste. O programa ¢ interrompido para escolha do novo parametro cada vez
que o valor de um parametro € otimizado, o que faz com que o processo nao seja totalmente

automatico.

Outra técnica usada na analise de ajuste € a teoria do “6timo controle”™! Chen,"’
faz a comparacdo entre dois métodos para melhorar o ajuste de histérico de pressdo
minimizando a diferenca entre as pressdes calculadas e as observadas. Nas propostas
anteriores ao trabalho de Chen, os autores utilizam um método aqui chamado de “método das
zonas constantes” que divide o reservatorio em um nimero de zonas onde a propriedade a
ser estimada € assumida como uniforme. Neste caso € necessario resolver, em cada passo da
iteracdo, para melhorar as estimativas, um nimero de equacdes igual ao nimero de zonas
mais um. Na proposta de Chen, a propriedade € substituida por uma fun¢do continua de sua
posicdo, ao invés de valores discretos. Este caso requer a solucdo de duas equagdes
diferenciais por iteragdo (uma rodada do simulador e uma equagdo adjunta da equagdo da
difusividade). O autor relata que um ganho consideravel de tempo foi obtido em relacdo ao
método convencional do gradiente em zonas constantes. No entanto esta técnica necessita

modificagdes no cddigo dos simuladores.

O método do gradiente em zonas constantes ndo reproduz da melhor maneira as
heterogeneidades no modelo do reservatorio. Essas heterogeneidades influenciam
significativamente o fluxo em reservatdrios, dificultando o ajuste de histérico e acarretando
erros na previsdo de comportamento. A andlise integrada de geologia e engenharia &
conseguida no trabalho de Rodrigues'” que aplica a simulagdo estocdstica juntamente com a
simulacdo de fluxo, para melhor caracterizar um reservatério. A simulacdo estocdstica € o
processo de geracdo de imagens alternativas, equiprovaveis da varidvel que estd sendo
estudada. Com isso Rodrigues consegue reproduzir as principais heterogeneidades da
varidvel estudada por meio de varias imagens e escolhe as melhores. A busca da imagem
O0tima do parametro é feita utilizando-se resultados das simulacdes em um simulador
comercial e a minimizacdo de uma fung¢do objetivo que representa matematicamente a

qualidade do ajuste obtido.

1.2. Dividindo o processo em etapas

As dificuldades de se criar um algoritmo de ajuste automadtico também estdo

relacionadas com a dificuldade de otimizar o valor do grande nimero de parametros

3



envolvidos no ajuste, principalmente se as heterogeneidades destes pardmetros tiverem de ser
consideradas. Uma alternativa possivel para auxiliar o engenheiro no processo de ajuste de

[91

histérico € dividir o processo em etapas, como proposto por Thomas™', e otimizar algumas

destas etapas.

Thomas™ divide o processo de ajuste em algumas etapas e comenta a respeito de
um procedimento 6timo para auxiliar o engenheiro de reservatério. O autor separa os dados
de reservatorio de maior e menor confiabilidade e destaca algumas consideracdes basicas na
engenharia de reservatério que auxiliam na tomada de decisdes para uma nova rodada do

simulador na busca de um ajuste de histérico.

Desta forma, considerando que o ajuste automdtico de historico € impraticavel, uma
alternativa para criar ferramentas que auxiliem no ajuste de histérico € dividir o ajuste em
partes e otimizar cada uma destas partes. A idéia pode ser utilizada para fazer um programa
de computador com vdrios mddulos, um para cada etapa do ajuste (vide Secdol.3). Uma das
etapas mais importantes € a anélise de sensibilidade dos pardmetros do reservatdrio, que sera
comentada no Capitulo 3 e que é o objetivo principal deste trabalho. Uma andlise de
sensibilidade completa dos parametros do reservatério ¢ uma ferramenta fundamental para
um bom ajuste, seja manual ou automdtico. A andlise de sensibilidade ¢ feita escolhendo um
grupo de parametros do reservatério e quantificando a influéncia da modificacdo de cada
parametro (isoladamente) na resposta da simulagdo. A alteragdo € feita para limites
previamente estabelecidos e se comparam as alteracdes em determinadas fungdes (resposta

das simulac¢des) devidas a modificacao dos diversos parametros.

1.3. Motivac¢iao para este trabalho

O ajuste de histérico de producdo é um processo exaustivo, pode consumir muito
tempo, € custoso e dificil de ser atingido devido a complexidade dos reservatodrios. Por isso,
os computadores paralelos t€m um papel importante, podendo reduzir muito o tempo desse
processo. Uma familiarizacdo com o tratamento dos dados de reservatério para saber os
dados de maior confiabilidade e a escolha de uma metodologia que auxilie a andlise e a
tomada de decisdes para novas rodadas do simulador podem ajudar muito o engenheiro de

reservatorio.

Uma ferramenta bastante utilizada no ajuste de historico € o estudo de sensibilidade,
onde se observa a influéncia da modifica¢do de alguns parametros na resposta da simulag@o.

Este estudo deverd indicar os parametros que devem ser alterados na busca de um ajuste de

4



histérico. Surgiu entdo a idéia de se fazer um programa que seja capaz de ser utilizado para
analisar a sensibilidade de vdrios parametros em diferentes regides do reservatdrio. O
Capitulo 3 comenta como isso serd feito e que informagdes poderdo ser obtidas da andlise de

sensibilidade.

Esse trabalho € parte da criagdo de um programa que visa auxiliar o engenheiro de
reservatorio em algumas etapas do ajuste de histérico de reservatdrios petroliferos. O
programa final ird ser composto por varios modulos. Para melhor entender a importancia do
moddulo relativo a este trabalho deve-se explicar rapidamente os outros médulos para se ter
uma idéia da importancia de cada um no programa global. O moddulo de andlise de
sensibilidade visa descobrir quais propriedades que mais influenciam o ajuste, o sentido
preferencial de variacdo destas propriedades, a influéncia da modificagdo dos pardmetros nas
varias funcdes que se deseja ajustar e sugerir quantas e quais propriedades devem ser
modificadas no ajuste. Essa sugestdo € feita com a criagdo de indices que mostram alteracdes
nas curvas simuladas devido a altera¢des dos parametros. Seguindo o procedimento de ajuste
proposto por autores como Thomas, manuais de simuladores e uma pesquisa realizada entre
engenheiros da Petrobrds (Apéndice B), estes indices devem indicar os melhores parametros

a serem alterados.

Um outro médulo do programa (Cuervo'’), visa otimizar a busca do valor de
parametros do reservatorio partindo de suas respectivas faixas de variacdo, podendo também
criar uma faixa de variacdo para um multiplicador dos valores nas imagens das propriedades.
Assim ao invés de considerar a propriedade constante e escolher o melhor valor desta
propriedade, poder-se-ia escolher o melhor valor do multiplicador das imagens desta
propriedade. A dificuldade de se extrapolar este método para muitas propriedades revela a

dificuldade de se obter um algoritmo de ajuste automdtico de histérico. A escolha dos

parametros que serdo utilizados num programa deste tipo, devem ser feitas através da andlise

de sensibilidade.

Outro médulo fard uma andlise integrada de geologia e engenharia para melhor
considerar as heterogeneidades do reservatorio. Este modulo visa a utilizacdo de métodos
estatisticos para gerar imagens de uma propriedade (simulagdo estocéstica). A escolha da
melhor destas imagens € obtida também mediante simulacdo de fluxo usando cada uma das
imagens e comparando as curvas obtidas com as curvas reais. As curvas simuladas mais

proximas das curvas reais indicam as melhores imagens.



Uma metodologia possivel indicada para ajuste de historico pode utilizar os trés
modulos no processo de ajuste. Pode-se dividir as propriedades em constantes em todo o
campo (ou em regides) e outras em propriedades que necessitam de algum tratamento
estatistico para geracdo de imagens para todo o campo. Apds gerar as imagens prossegue-se
com o ajuste utilizando a andlise de sensibilidade para reduzir o nimero de pardmetros que

seriam utilizados no médulo de otimizacao.

A andlise de sensibilidade também pode ser utilizada (separadamente dos outros
modulos do projeto global) para auxiliar um ajuste por tentativas que € o mais comumente

utilizado na industria de petréleo.

Além da automatizag@o da andlise de sensibilidade, este trabalho visa também iniciar
um trabalho de criacdo de indices que facilitem a interpretacdo dos resultados obtidos com a

alteracdo dos parametros.

Outro ponto importante € a disting@o, neste trabalho entre parametros e propriedades.
Parametro pode ser qualquer caracteristica a ser analisada no processo de ajuste, isto é, pode
ser uma propriedade no campo todo, em uma regido, em um bloco, uma inclinacdo de uma
curva de permeabilidade relativa, etc. Desta forma, o programa fica mais flexivel. Tudo isso

serd visto nos préximos capitulos.



2. Ajuste de historico

Este capitulo contém uma breve revisdo sobre ajuste de histérico e suas principais
caracteristicas. Com isso, espera-se ressaltar a importancia da andlise de sensibilidade e
obter uma base para as decisdes que foram tomadas para a criagdo dos indices de

sensibilidade.

O ajuste de histérico € uma ferramenta importante na calibracdo de um modelo de
reservatorio usado na simulacao visando aumentar a confiabilidade na previsdao de producao
em campos de petréleo. A partir da comparagdo dos resultados da simulagdo com as curvas
reais, verifica-se a qualidade do ajuste. O primeiro passo de um ajuste €, portanto, criar um
modelo numérico do reservatério que € composto por uma malha que discretiza o dominio
limitado pelos limites fisicos estimados do reservatorio. Os valores de todas as propriedades
envolvidas nas equacgdes de fluxo devem ser informadas a todos os nés da malha que compde
o modelo, criando o que pode ser chamado de uma “imagem” para cada uma das

propriedades.

A imagem € composta por valores que podem ser constantes, constantes por regioes
ou variar para todos os pontos da malha. Neste trabalho diferencia-se as trés, chamando-as
respectivamente de imagem homogénea, imagem homogénea por regides ou imagem
heterogénea quando os valores variam para todos os nds (Figura 2-1). Em geral os valores
destas propriedades s6 sd@o conhecidos com maior confiabilidade em alguns pontos da malha
e nos outros pontos eles devem ser estimados de alguma forma. Muitas informacdes vindas
de dados geoldgicos, sismica, perfis, testes de laboratdrio, amostragem de fluidos e rochas,
testes de pocos sdo utilizados para estimar, a luz de estudos estatisticos, as imagens das
propriedades e os limites fisicos que compde o modelo. Desta forma, sdo muitas as

incertezas envolvidas na criagdo do modelo.
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Figura 2-A Exemplo dos trés tipos de imagens comentadas no texto.



Uma das maneiras de se conferir a qualidade das imagens é comparando as curvas de
pressdo e producdo obtidas com a simulacdo deste modelo com as curvas reais obtidas com
dados do campo. O ajuste de histdrico pode ser usado como técnica de escolha das diversas
imagens das propriedades, comparando e escolhendo as imagens que produzem curvas de

pressdo e producdo mais proximas das curvas reais.

Em razdo de poder haver diferencgas significativas entre os dados da caracterizacao do
modelo numérico inicial e os dados reais que governam o comportamento do reservatorio, o
procedimento mais comum para diminuir essas diferencas é simular o comportamento do
passado do reservatério e comparar com o comportamento real. Esse procedimento vai
identificar a consisténcia dos dados e sugerir modificacdes para melhorar o modelo. Se as
mudancas forem feitas de maneira consistente e coerente, o processo de ajuste de histérico
pode ser uma ferramenta muito util para melhorar a caracterizacdo do reservatorio e

possibilitar a previsao de produgdes mais confidveis.

Para ndo iniciar o ajuste modificando os dados aleatoriamente, deve-se primeiramente
reduzir as incertezas dos dados e estabelecer limites de variagcdo dos parametros (ou
propriedades). Isto é feito para que, entre a infinidade de combinag¢des dos diversos
parametros possiveis, o ajuste de histérico possa conduzir a um grupo de parametros, dentro
desses limites previamente estabelecidos, capazes de reproduzir razoavelmente o

comportamento do reservatorio.

Uma técnica proposta para escolher qual parametro modificar primeiro € separar os
parametros conhecidos com maior grau de certeza, que serdo referidos como determinados,
dos de maior incerteza, chamados aqui de indeterminados. Em geral, pode-se assumir que
pardmetros como as propriedades dos fluidos (B,, By, R, o, L) € a pressdo do ponto de
bolha py, (se um processo de amostragem confidvel for usado) sdo determinados. A
distribuicao das propriedades da formacgdo do reservatorio (k, k;, pc, ¢) normalmente t€m um
grau de incerteza maior. Portanto estes dados podem ser tratados como indeterminados.
Entretanto, isto ndo € regra geral e os parametros considerados como indeterminados devem
ser escolhidos caso a caso. Pode-se entdo escolher os parametros indeterminados e realizar
uma andlise de sensibilidade para examinar o comportamento do modelo quando estes
parametros sdo variados individualmente entre seus limites. Este exercicio deve indicar os
parametros que causam uma maior variagdo na resposta da simulacio, e outros dados que

devem indicar por onde se deve iniciar o ajuste.



Neste ponto, deve-se lembrar que mesmo que o ajuste seja satisfatorio para
determinados parametros, ndo se pode considerar o0 modelo ajustado como sendo o modelo
real do reservatério. E importante ressaltar que o ajuste de histérico ndo tem solucdo tnica,
isto €, mais de um conjunto de dados de entrada pode reproduzir o comportamento de um
reservatorio, incluindo valores fisicamente inconsistentes (se estes forem permitidos).
Entretanto, o ajuste € necessdrio, pois obtendo-se um bom ajuste, pode-se fazer uma previsao

de producao mais confidvel.

A metodologia criada neste trabalho deve ajudar, principalmente: (1) na fase inicial
do ajuste onde poucas informacdes estdo disponiveis e portanto o grau de variagdo dos
parametros é grande e, (2) nos casos mais complexos, onde a variacdo dos parametros nao
tenha conseqiiéncias ja previamente conhecidas na produ¢do do campo. Nos dois casos, o
conhecimento da influéncia de cada pardmetro na resposta pode tornar o ajuste muito mais

rapido.

2.1. Fatores que afetam o ajuste de historico

O objetivo do ajuste de historico é obter um ajuste simultaneo de vdrias fungdes. O
ajuste individual de cada uma destas fun¢des esta intimamente relacionado com o ajuste de
determinados parametros. Nesta secdo, separa-se estas fungdes em dois grupos e comenta-se

a respeito dos pardmetros mais envolvidos com o ajuste destes grupos.

Normalmente os dois grupos de dados disponiveis para o ajuste de histérico sdo (1)
pressdo e (2) produgdo de agua e gas, tanto para o campo quanto para pogos individuais.
Portanto, estas serdo as fungdes (ou curvas) reais que serdo utilizadas para identificar a
qualidade do ajuste e que neste texto serdo chamados genericamente de fung¢do objetivo do
ajuste de pressdo (Fop) e fungdo objetivo do ajuste de producdo (Fov). A seguir serdo
relacionados alguns dos parametros do reservatorio que estdo mais envolvidos com a
distribui¢cdo e como o nivel de pressdes para um ajuste de pressdo e parametros envolvidos

com o ajuste das vazdes de producao.

¢ Distribuicio de pressao

A distribuicdo de pressdo esta diretamente relacionada com o fluxo de fluidos. Isto

por sua vez € governado pela Lei de Darcy contendo as propriedades k e k; que sempre

aparecem como um produto. Consequentemente, a modificacdo de um deles vai alterar o
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produto e a distribuicdo de pressdo. A escolha do parametro a modificar €, naturalmente,
governada por vdrias consideragdes. Os resultados de uma andlise de sensibilidade prévia

ajudariam na escolha do melhor parametro a ser modificado.
¢ Nivel de pressao

O nivel de pressdo do reservatorio é fortemente determinado pelo volume total e pela

compressibilidade total. Os dois sdo relacionados por:

== -
V, dp V, Ap
onde
¢, =(1-9)c, +0(c,S, +c, 8, +c,S,) (2.B)

Aqui pode-se identificar algumas propriedades que podem ser responsdveis por um
nivel incorreto de pressoes (cq, Co, Cw, Cg € ).
® Vazdes de producio

Considerando que as vazdes de 6leo serdo satisfeitas no inicio do ajuste, as vazdes de

agua e gas estdo relacionadas com as seguintes propriedades:

RAQ = (rw Ho Bo 2.0)
Kyo My By
c
RGO=R, +krg'u—°B° (2.D)
roHg Bg

onde as permeabilidades relativas e a viscosidade sdo normalmente consideradas como
indeterminadas. Portanto, os ajustes de RAO e RGO sdo obtidos pelas alteragdes locais ou
globais das curvas de permeabilidade relativa e viscosidade. Mas deve-se considerar também
que isto altera a distribuicao das pressdes nos blocos ao redor dos pogos e que portanto uma
andlise de sensibilidade poderia identificar o parametro que melhor ajusta uma curva de

producdo, desajustando o minimo possivel as curvas de pressao.

Nesta secdo comentou-se a respeito dos parametros que mais afetam as fungdes de
pressdo e de producdo individualmente, mas é importante lembrar que estas fungdes devem
ser ajustadas simultaneamente e que, portanto, uma andlise de sensibilidade poderia

identificar o parametro que melhor ajusta uma funcdo, desajustando o minimo possivel a
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outra. Na proxima secdo comenta-se a respeito de um procedimento para o ajuste de

histdrico, e como a criacdo de indices de sensibilidade pode ser utilizada neste procedimento.

2.2. Procedimento para o ajuste de historico

Nesta secdo, reuniram-se informacdes bibliograficas e sugestdes de engenheiros
(Apéndice B) para criar um procedimento 6timo que auxilie o engenheiro de reservatorio na
busca de um ajuste de histdrico. Destaca-se, durante o procedimento, como a andlise de
sensibilidade pode ser utilizada como uma ferramenta para acelerar o ajuste. Comenta-se
também como a comparagdo de algumas caracteristicas das curvas simuladas e real podem
sugerir quais parametros devem ser modificados e em que ordem, durante o ajuste. O

procedimento de ajuste € normalmente dividido em:
1. ajuste de pressoes,
2. ajuste de produgdes, e
3. ajuste dos IP.

Ao se atingir um ajuste razodvel da pressdao média ao longo do tempo prossegue-se
com o ajuste das producgdes. O ajuste das produgdes pode desajustar as pressdes e serao
necessdrios algumas iteragdes entre os dois até que se atinja um ajuste desejado das duas

funcdes. Isto € feito primeiro para o campo todo e depois para os pocos individualmente.

Na simulagdo de fluxo do reservatério, os dados reais de producdo do 6leo sdo
informados ao simulador, que retorna as vazdes de producdo de dgua e gés, baseado na
mobilidade das fases. E importante nos passos 1 e 2 do ajuste ndo criar barreiras para o fluxo
ao redor dos pocos, para que o simulador consiga reproduzir a produgdo de 6leo que lhe foi
informada e também para que uma queda de pressdo na regido préxima ao po¢o nao limite
(restrinja) o comportamento da pressdao ao longo do reservatério. Portanto, pode-se usar um
skin(S) préximo de zero ou, um indice de produtividade (IP) maior que o estimado, deixando
o ajuste do IP para a dltima etapa do ajuste de histérico. Nos itens a seguir comenta-se os trés

passos do procedimento.

2.2.1. Ajuste das pressoes

Deve-se iniciar o ajuste de histérico tentando obter um ajuste das curvas de pressao
média de todo o reservatdrio, deixando os ajustes locais para o final, quando ja se obteve um

ajuste razodvel de pressdes médias e produgdes do campo como um todo.
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Para isolar o ajuste de pressdo do ajuste de producdo, alguns autores sugerem que
inicialmente o reservatorio seja tratado como um sistema monofésico. Para fazer isto,
primeiro obtém-se uma vazdo total de fluido (na base de volume equivalente) para cada
poco. Conseguindo fazer com que o modelo reproduza o volume retirado do reservatorio em
algum ponto t no tempo, pode-se comparar a curva de pressdo simulada com a curva real.

Nesta etapa do ajuste tem-se:

(Qt )mod elo = (Qt )observado (ZE)

onde Q; (volume total, em condi¢des de reservatério no tempo t) é dado por:

N, Nw Q2.F)

Q=) Y quAt

k=1 i=1
sendo i é o indice do poco, NW o nimero total de pocos, At o passo de tempo e N; o nimero

de passos de tempo necessdrio para atingir t. Portanto Q; é o volume ocupado pela massa que

foi retirada de um reservatério fechado até o tempo t, em condi¢des de reservatério. Q; se

relaciona com o volume poroso do reservatorio pela formula:

=0 V,,0<a<l

2.G)
Da defini¢do de c, tem-se:
¢ =~ 1 dQ (2.H)
Q¢ dp
Substituindo as Equagdes (2.g) em (2.e) e em (2.h) obtém-se:
(Vp )mod elo - (Vp )observado (21)
e
1
dp=——— dV, 2.J)
VID c,

Se c for considerado constante na faixa de variacao das pressdes no reservatorio:

1

dp=p(t)-p, =~ e (v,()-V,) 2.K)

pi “t

Supondo c¢; correto para um determinado tempo t, dp seria fun¢do linear de (-1/Vp;).
Com as hipéteses assumidas acima, as curvas do modelo (simuladas) e as observadas (reais)
teriam um dp (p(t)-p;) diferentes em t, somente se Vp; estivesse incorreto. Da mesma forma

se Vp; estivesse correto, dp seria fungdo de (-1/c,) e estaria incorreto somente se ¢ estivesse
13



9 . .
] sSugere que S€ as curvas reais € simuladas apresentam

incorreto. A partir disto Thomas
formas iguais, mas deslocadas de dp (ou seja niveis diferentes) uma das causas provaveis € o

erro de c; ou Vy;.

Como ja foi mencionado na Secdo 2.1_a distribuicdo de pressdo esta diretamente

relacionada com o fluxo de fluidos que é governada pela Lei de Darcy contendo k e k; que

sempre aparecem como um produto. Partindo disto Thomas™ e o manual do IMEX!

sugerem que se 0s graficos de Pmod VS. t € Pobs VS. t apresentarem formas diferentes entdo

deve-se modificar a permeabilidade absoluta, deixando a k; que influi mais nas alteragdes das

curvas de producao para ser alterado no ajuste de produgio.

E importante lembrar que estas conclusdes partiram de uma andlise tedrica onde

foram feitas hipdteses simplificadoras, (reservatério fechado, ¢, constante, etc) que ndo
conduzem a uma solucdo aplicdvel a todos os reservatérios. A decisao de qual parametro
modificar em um ajuste de pressdo pode ser melhor identificada por uma andlise de
sensibilidade que além de envolver estes e outros parametros, considera as caracteristicas
particular de cada reservatdrio. A andlise tedrica, entretanto pode sugerir quais parametros

serao utilizados na analise.

Nesta secdo observou-se que a andlise de algumas caracteristicas do grafico de
pressao (forma e afastamento) pode auxiliar muito no ajuste de histérico. Criar indices que
quantifiquem as alteracdes na forma e no afastamento da curva simulada devido a
modificacdo de uma propriedade do reservatdrio, pode identificar um bom parametro a ser

modificado para melhorar o modelo do reservatorio, como serd visto no Capitulo 3.

2.2.2. Ajuste das producoes

Algumas consideragdes iniciais devem ser feitas no ajuste de produc¢do com relacdo a
escolha da fungdo (Fov) a ser utilizada neste ajuste. Nessa escolha, deve ser considerada a
confiabilidade das curvas disponiveis, principalmente relacionada a dificuldade de medigao
de producdo dos fluidos. Para os casos em que as curvas de vazdo de gds ou dgua, RGO e
RAO apresentarem muita oscilacdo, pode-se optar por curvas de producdo acumulada das

fases, porque apresentam normalmente menores oscilagoes.

Uma vez atingido um ajuste razodvel de pressao, a atencdo fica direcionada para um
ajuste de producdo. No ajuste de pressdo tenta-se honrar a producgdo total de trés fases,

enquanto que no ajuste de producdo tenta-se ajustar a propor¢do das fases. Portanto, deve-se
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modificar principalmente parametros relacionados com a mobilidade das fases, tais como
curvas de permeabilidade relativa, viscosidade, contatos dos fluidos, etc. Primeiro, deve-se
obter o ajuste para o campo como um todo utilizando-se da vazdo total de cada fase no
reservatorio e um conjunto de curvas de permeabilidade relativas e de viscosidade, etc.,
capaz de reproduzir algo o mais proximo possivel desta vazao. Para se escolher o parametro
ideal a ser modificado, um bom procedimento € fazer uma andlise de sensibilidade destes
parametros e iniciar o ajuste com os parametros que alteram mais as curvas simuladas no
sentido desejado. Tendo atingido um ajuste razodvel das vazdes totais de cada fase em todo o
campo, deve-se iniciar o ajuste das producdes dos pocos, modificando localmente os

parametros indicados por uma andlise de sensibilidade local.

Se o ajuste das vazdes totais de cada fase desajustar as pressdes, primeiro deve-se
buscar uma iteragdo entre os dois ajustes antes de partir para o ajuste local das produgdes.
Por isso deve-se identificar parametros que ajustam uma das funcdes (pressido ou producdo)
sem desajustar a outra e modificar primeiro os parametros que mais afetam a fungdo que se
deseja ajustar. Esta influéncia da modificacdo de uma propriedade nas funcdes de pressdo e
producdo ao longo do tempo poderd ser identificada mais facilmente com indices que
quantifiquem as alteracdes em ambas as fun¢des devido as modificacdes de uma propriedade

do reservatério como serd visto no Capitulo 3.

2.2.3. Ajuste dos indices de produtividade

A tarefa final é o ajuste dos indices de produtividade (ou injetividade) em cada poco,
de forma que as pressdes de fluxo de fundo observadas sejam reproduzidas pelo modelo.
Para proceder ao ajuste do IP € necessario dispor das pressdes de fluxo registradas em cada
poco.

Para a pressao de fluxo observada (pws) tem-se uma vazao (q) e a pressao no bloco do
poco (p), daf calcula-se o IP:

P =4 B por) 2.L)

Com o IP calculado alimenta-se o modelo e faz-se outra corrida que deve reproduzir a

pressao de fluxo observada.
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2.2.4. Importancia da analise de sensibilidade

Neste capitulo, procurou-se mostrar que existem algumas regras e procedimentos que
podem ser seguidas para se fazer um ajuste de historico. Entretanto, deve-se ressaltar que sdo
muitas as alternativas a serem seguidas considerando o nimero de parimetros a serem

ajustados.

Dessa forma, tornam-se sempre necesséarias claras definicdes do objetivo desejado no
ajuste e das etapas a serem seguidas para atingir este objetivo. E nesse ponto que a andlise de
sensibilidade se torna importante. Através da criacdo de alguns indices, este trabalho procura
criar uma metodologia para facilitar o processo de ajuste. Essa metodologia é fundamental

para que o ajuste seja mais automatico, diminuindo o tempo total do processo.

16



3. Analise de sensibilidade

No capitulo anterior, procurou-se mostrar o grau de complexidade do ajuste de
histérico e as vantagens de possuir ferramentas que facilitem o processo. A andlise de
sensibilidade € uma dessas ferramentas e embora o seu conceito seja simples, existem varias
alternativas para a defini¢io e construc¢do de indices que indiquem o quanto cada propriedade

esta influenciando no ajuste.
Algumas das decisdes a serem tomadas para a criagdo desses indices sdo:
¢ Qual a funcdo objetivo que representa a qualidade do ajuste?
e Como medir as altera¢des da funcao objetivo?
® Quanto variar cada parametro para calcular o indice de sensibilidade?
® Qual a regido considerada para cada propriedade?

Essas decisdes devem estar baseadas no caso especifico de cada problema,
dependendo do objetivo do ajuste, tamanho e heterogeneidade do reservatoério, grau de
confiabilidade de cada propriedade, etc. Nos resultados deste trabalho, sdo feitos alguns

comentarios sobre essas decisoes.

Outra decisdao importante estd relacionada com quais informagdes usar como
resultados da andlise de sensibilidade e como disponibiliza-las para o usuario do programa.
A figura 3-1 mostra um esquema da quantidade de opg¢des de dados de entrada possiveis de
serem considerados em uma andlise de sensibilidade e as informacdes que serao

disponibilizadas.
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parér1netro Presséo
paré?etro Qw
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paréTetro ANALISE DE RAO
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RESULTADOS

. Pardmetros mais sensiveis.
. Sentido de variagéao.

. Influéncia da modificagao
dos parametros nas varias Fo.

. IS para sugerir modificagao
dos parametros.

Figura 3-A Esquema dos objetivos propostos na analise de sensibilidade.

As fungdes mais utilizadas no ajuste de histérico sdo pressao média do reservatorio,
pressdes nos pogos, producdo de dgua (Qw) e gas (Qg), RGO, RAO e produgdo acumulada
de dgua (WCUM) ou gis (GCUM). O objetivo do estudo de sensibilidade ¢ identificar
parametros que, quando modificados isoladamente no modelo, causam significativas
alteracOes nestas curvas resultantes das simula¢des. Com a andlise de sensibilidade pode-se
identificar os melhores parametros para iniciar o ajuste, saber o sentido de variacdo destes
parametros que aproximam a resposta do modelo das curvas reais, saber a influéncia da
modificacdo de um parametro nas diversas funcdes que se deseja ajustar (para que se possa
ajustd-los simultaneamente) e, a partir da identificacdo de algumas caracteristicas das curvas
geradas com a modificagdo dos parametros, sugerir quais parametros modificar para
aproximar as curvas simuladas das curvas reais. Na criacdo dos indices de sensibilidade, sera
necessario relacionar as curvas criadas a partir da modificacdo dos parametros com as curvas

que caracterizam o modelo inicial do reservatério e também com as curvas de dados
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observados no campo. Para diferenciar estas trés curvas em uma mesma Fo, elas serdo
chamadas de modificada, base e real respectivamente. A andlise de sensibilidade ird
comparar as curvas modificadas com a curva base, para obter os indices de sensibilidade, e
outros indices igualmente importantes no ajuste irdo comparar as curvas modificadas com a

curva real.

3.1. Definicao de sensibilidade

Na andlise de sensibilidade, deseja-se comparar as alteracdes de uma Fo causada pela
alteracdo dos parametros do reservatério. Como se sabe a sensibilidade pode ser expressa

matematicamente pela férmula:

3 aF.o.z A F.o. 3.A)

_apj Ap,

S

Para aplicar essa férmula ao problema estudado surgem duas dificuldades. A primeira
¢ como quantificar as alteracdes das Fo e a segunda € como comparar a sensibilidade
aplicando essa férmula a parametros diferentes, uma vez que as unidades desses parametros

sdo diferentes.

Uma das propostas do trabalho para contornar o segundo problema € estabelecer uma
equivaléncia entre os parametros diferentes, para que a alteracdo do parametro possa ser
retirado da Equacdo 3.1 e se possa comparar as alteracOes das Fo. Esta equivaléncia pode ser
feita pela adimensionalizagdo do denominador da Equacdo 3.1. No caso deste trabalho, esta
adimensionalizagdo € feita de forma a variar o pardmetro p; até os seus limites maximos de

incerteza. Como sera visto na Secido 5.4, a alteracdo dos pardmetros para os limites de suas

faixas de incerteza causam uma variacdo maxima na Fo. Portanto a proposta deste trabalho é

considerar que a sensibilidade sera dada pela variacdo maxima permitida para uma Fo. Dessa

forma, a sensibilidade serd calculada somente pelas alteracdes da Fo (AFo). Na Sec¢do 3.2
serd proposta uma condi¢do para as alteracdes dos parametros, € na Secao 3.3 serd feita outra

proposta para quantificar as altera¢des das Fo. Dessa forma a sensibilidade passa a ser:
S = (AFo),, (3.B)

Para facilitar o fluxo e o entendimento do texto, deste ponto em diante, a
sensibilidade resultante da modificacio de um parametro serd referida apenas como

sensibilidade do parametro.
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3.2. Alterac¢ao dos parametros

Neste trabalho, parametro serd considerado qualquer dado da caracterizacdo do
reservatorio, como por exemplo, uma propriedade no reservatério todo, ou numa regidao, um
modificador de uma propriedade, a curva de alguma propriedade (k; por exemplo), um dado

geométrico do reservatorio, etc.

A primeira pergunta que surge quando se faz uma andlise de sensibilidade é qual
modificacdo deve ser imposta a cada parametro. Como os parametros devem ser alterados
para valores possiveis em um ajuste de histérico a primeira condicdo que deve ser atendida
para a alteracdo do parametro € a escolha de valores dentro dos limites previamente
estabelecidos por uma faixa de incerteza (vide Capitulo 2). Outra condi¢ao que deve ser
atendida (vide Secdo 3.1) € como estabelecer um valor de equivaléncia para a variacio de

parametros diferentes, para permitir a comparacao das variagdes correspondentes nas Fo.

A figura 3-2 mostra um exemplo de alteracdes nas curvas de producdo causadas pela
modificacdo individual de um parametro entre suas respectivas faixas de incerteza para um
exemplo de um reservatorio real, e a figura 3-3 mostra a quantifica¢do das alteracdes nas Fo.
A quantificagdo das alteracdes € avaliada por um critério de afastamento entre as curvas
modificadas e a curva da rodada base, conforme serd explicado na Secdo 3.4. Verifica-se que
quanto maior a modificacdo no paradmetro maiores as alteracdes na resposta do modelo. Essa
figura mostra que as alteracdes na curva (pelo critério de afastamento) devido a alteracao de
um parametro sao normalmente fun¢des bem comportadas (outros resultados semelhantes
para outros parametros serdo mostrados no capitulo de resultados) e crescentes. Portanto a
modificacdo de um parametro para um valor extremo de sua faixa de valores permite
estabelecer uma equivaléncia entre parametros diferentes, porque causa a variacdo méixima

possivel da Fo (para aquele sentido de variagdo do parametro).

Como as alteracOes das Fo sdo diferentes quando os parametros sdo variados para os
limites mdximo e minimo, sd@o necessdrias duas simula¢des para cada parametro incluido na
andlise de sensibilidade. Essa varia¢ao nos dois sentidos de variagdo do parametro, também
traz outro tipo de informa¢do importante no ajuste que € o sentido de variacdo do parametro

que aproxima a curva modificada da curva real e que serd comentado na Secédo 3.4.
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Figura 3-B Curvas simuladas com um parimetro modificado em uma faixa possivel, curva base e curva

real de uma funcio que se deseja ajustar.
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Figura 3-C Efeito das altera¢des dos parimetros nas Fo.

Com a finalidade de reduzir o nimero de parametros envolvidos na andlise de
sensibilidade, para reduzir o nimero de simulacdes e o tempo total da andlise, uma proposta
deste trabalho € escolher os pardmetros com maiores incertezas (vide Capitulo 2). Os
parametros utilizados nas andlises feitas neste trabalho foram: permeabilidade vertical (ky),
permeabilidade horizontal (ky), porosidade (¢), e compressibilidade da rocha (c;), que foram

os mais indicados na pesquisa realizada (Apéndice B).

Os parametros que envolvem varia¢do de curvas, como por exemplo permeabilidade

relativas, ndo foram incluidos neste trabalho. Primeiro porque implicam na fixac¢ao prévia de
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outros parametros dos quais estas curvas sdo dependentes e de modelos de variacdo destas
curvas. Além disso, neste primeiro estudo, procurou-se trabalhar apenas com propriedades
dependentes da malha. Como o objetivo do trabalho é principalmente criar um metodologia
para quantificar as variagdes das Fo de resposta das simulacdes, a atengdo para estabelecer os
limites de variacdo dos parametros foi dada somente para parametros que ndao envolvem
curvas que dependam de outros parametros. Entretanto, isto pode ser acrescentado no

programa sem muita dificuldade.

3.3. Funcio objetivo

Os critérios propostos neste trabalho para quantificar as alteracOes nas Fo consideram
as alteracdes de forma e distanciamento da curva modificada em relacdo a uma curva de
referéncia. Essas alteragdes trazem informagdes importantes que podem auxiliar muito no
ajuste, quando as curvas de referéncia s@o a curva base ou a curva real. Essas informacgdes

serdo mostradas nos capitulos seguintes.

Para quantificar as alteracdes causadas na resposta do modelo deve-se escolher
algumas fungdes para representar o comportamento do modelo. No caso deste trabalho, sdo
utilizadas as mesmas funcdes utilizadas para representar a qualidade do ajuste de histérico.
Essas funcdes foram chamadas na Secdo 2.1 de Fo de ajuste de producdo (Fov) e Fo do
ajuste de pressdo (Fop). Fov sdo as fun¢des que serdo utilizadas para fazer um ajuste de
producdo, como proposto na Se¢do 2.2 e podem ser curvas de RGO, RAO, vazio de dgua ou
gas, producdo acumulada de dgua ou gis. Nos graficos deste trabalho as Fo de produgado sio
as curvas de vazao de dgua ou gés contra o tempo, e a Fo de press@o sao as curvas de pressao

média do reservatorio contra o tempo.

Dependendo do objetivo do estudo, outras fungdes podem ser utilizadas com a

mesma metodologia usada neste trabalho.

3.4. Escolha do sentido ideal de variacao do parametro

Uma das possibilidades na identificagcdo do sentido ideal de variacdo do parametro € a
visualizacdo dos graficos das duas Fo com as diversas curvas criadas através de
modificacdes dos parametros no arquivo da rodada base, a curva gerada pela rodada base e a
curva real. Na figura 3-4 podem ser vistas as curvas de todos os parametros considerados na
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andlise, variados para os seus limites superior e inferior, assim como a curva base e real. O
resultado de cada simulacdo pode ser visto na Fo de pressdo e na Fo de vazdo. A proposta
deste trabalho para identificar o sentido ideal de variacdo dos parametros € a criacdo de
indices que permitem descobrir as curvas geradas na simula¢do que se aproximam da curva
real. Na legenda dos graficos deste trabalho, as curvas serdo nomeadas pelo parametro que
foi alterado seguido do valor pelo qual este parametro foi multiplicado. Por exemplo kh1.10
significa que o parametro permeabilidade horizontal foi multiplicado por 1.10 na regiao
considerada, ou seja foi alterado de dez porcento de seu valor para um limite superior de sua

faixa de variagdo.

A escolha do sentido que mais aproxima a curva modificada da curva real é feito da
seguinte forma. Primeiro identifica-se se a curva base esta abaixo ou acima da curva real.
Para avaliar a posicdo da curva simulada base em relacdo a curva real serd utilizado a

seguinte féormula:

t Nt
pOSigéO = I(Fosimulada - Foreal ) X dt = Z (Foksimulada - Fokreal) X dt (3C)
0

k=1

onde dt é o passo de tempo, t € o tempo total de simulacdo, k é o indice de intervalo de
tempo de simulacdo, Nt é o niumero de intervalos de tempo necessdrios para atingir o tempo
t, FOksimulada € O valor da funcdo objetivo de pressdo ou produgdo relativo ao indice k € Fogea

€ o valor da Fo de pressao ou produgdo da curva real relativo ao indice k.

Se o sinal deste indice (posi¢do) for positivo a curva base estd acima da curva real e
se for negativo, que estd abaixo. Aplicando o mesmo indice para as curvas simuladas
modificadas pode-se saber se uma das curvas modificadas trocou de posi¢do em relagdo a
curva real. Se o indice de posi¢cdo de uma das curvas simuladas modificadas tiver sinal
contrdario ao indice de posicdo da curva simulada base € sinal que a curva simulada
modificada trocou de posi¢do em relagdo a curva real e portanto a variacdo do parametro no
sentido que gerou esta curva, ird indicar o sentido de variacdo do parametro que aproxima a
curva base da curva real. Se nenhuma das duas curvas modificadas trocou de sinal em
relacdo a curva real, a curva que estiver mais proxima da curva real indicard o sentido de

variacao do parametro que aproxima a curva base da curva real.
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Figura 3-D Conseqiiéncia da variac¢io dos parametros nas Fop e Fov

Para avaliar a proximidade de uma curva gerada pela modificacdo de um parametro e

a curva real, serd utilizada a seguinte férmula:

Nt

Afastamento = _“Fo i —FO ‘ xdt = Z |F0ksimula 4 —FO | X dt (3.D)
0

real
k=1

onde dt € o passo de tempo, t € o tempo total de simulagdo, k é o indice de intervalo de
tempo de simulagcdo, Nt € o nimero de intervalos de tempo necessdrios para atingir o tempo
t, FOksimulada € O valor da fungdo objetivo de pressdo ou produgao relativo ao indice k e Fogeal
¢ o valor da Fo de pressdo ou produ¢do da curva real relativo ao indice k. Naturalmente

quanto menor o afastamento entre a curva simulada e a real, melhor sera o ajuste.
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A figura 3-5 mostra um exemplo dos indices de afastamento criados acima
normalizados pelo maior valor destes indices em cada grafico. As barras do lado direito
representam as simulacdes quando o parametro € variado para o limite superior e as do lado

esquerdo as simulagdes quando o parametro € variado para seu limite inferior. As barras com

cor indicam o sentido que aproxima a curva base da curva real. Com um gréfico deste tipo

pode-se perceber quais as propriedades que causam contribuicOes positivas em ambas as Fo,

€ quais causam contribuicdes contrarias, para que se modifique parimetros que aproximem

simultaneamente todas as Fo que se deseja ajustar.

Escolha do Sentido (lA) Escolha do Sentido (lA)
Ajuste de Pressao Ajuste de Producao
kh kh
kv kv B Sentido
‘ escolhido
por | por
cr cr
1 0 1 1 0 1

Figura 3-E Escolha do sentido de variacio dos parametros para as Fo de pressdo e producio (vazio)

3.5. indices de sensibilidade

Duas outras informagdes importantes que devem ser obtidas no ajuste de historico,
além do sentido ideal de variacdo do parametro e da proximidade da curva modificada em
relac@o a curva real, sdo a sensibilidade da Fo em relagdo a uma variacdo dos parametros e o

quanto as curvas modificadas t€m suas formas proximas da curva real.

A decis@o de se identificar o parametro que mais altera a Fo € importante porque
deve-se iniciar um ajuste modificando antes os parametros que tem maior influéncia no
ajuste; caso fossem modificados antes os parametros que pouco influenciam a resposta do
simulador, possivelmente este trabalho seria perdido ao se variar posteriormente parametros
que modificam muito a resposta. A proposta deste trabalho € deixar as alteragdes de

parametros que influenciam menos a Fo para uma etapa posterior, chamada de ajuste fino.
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A sensibilidade serd medida comparando as alteracdes da Fo com relacdo a curva
base. As alteragdes serdo quantificadas por um critério de afastamento da curva modificada

em relacdo a curva base, medido pela férmula:

x dt (3.E)

Nt
IS = Z |F0k simulada Fokbase
k=1

A identificacdo da curva com a forma mais proximas da curva real pode ser obtida
com uma andlise conjunta dos indices de afastamento (Equacdo 3-3) e de posi¢ao (Equagao
3-2) como serd mostrado na Secdo 3.6. Estes indices passam a ser chamados de IA e IF

respectivamente, e sdo redefinidos como:

IA = i ‘Foksimuladu - Fokreul X dt (3F)
k=1
Nt
Z (Foksimulada - Fokreul ) X dt (3G)

k=1

IF =
IA

3.6. Interpretacio geométrica dos indices

Pode-se conferir uma interpretacdo geométrica para os indices IA, IF e IS. Na Figura
3-6 percebe-se que IS € a darea achurada entre a curva simulada modificada e a curva de
referéncia que no caso da sensibilidade € a curva base. Ja os indices IF e IA sdo medidos
pelas diferencas entre as curvas simulada e real onde IF serd representado graficamente
como a diferenca das dreas A, (drea acima da curva base) € Agown (drea abaixo da curva
base) dividido por IA que € representado como a soma das dreas Ayp € Agown COMO mostrado

na Figura 3-6 e nas seguintes equacoes:

A=A, + Ay, G.H)

3.0

down

IA

. |A,—A

Analisando o indice de forma (IF) percebe-se que o valor mdximo que ele pode
assumir € um. Se o seu valor em mddulo for menor que um, as curvas estdo se cruzando.
Percebe-se também que quanto menor o valor do médulo do IF, mais préximas estardo o

valor de Ayp € Agown.

As curvas com os menores IA indicam as mais bem ajustadas, e o IF sera utilizado

somente em alguns casos particulares para decidir qual a curva mais bem ajustada entre um
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grupo de curvas que apresentam os IA muito proximos. Nesses casos, ele tera interpretacao
distinta caso as curvas simuladas estejam proximas ou afastadas da curva real, e essa
verificacdo deverad ser feita visualmente analisando os gréficos das curvas. Nos casos onde as
curvas simuladas modificadas estejam préximas da curva real, as que apresentam 0s maiores
IF sdo as curvas que cruzam menos a curva real, e portanto entre um grupo com os IA
proximos sdo as curvas com a forma mais proxima da curva real. Nos casos em que as curvas
simuladas modificadas estiverem afastadas da curva real, as curvas que apresentam os
menores IF sdo as curvas que apresentam as areas A, € Agown Mais proximas, e portanto esse
indice indicara quais as curvas mais centralizadas em relacao a curva real. Isso serd mostrado

novamente nos resultados.

FO(p,t) —F0(Preferanciast)

Fo(Pmodificada:t)

Adown

Aup

Figura 3-F Grifico explicativo do indice de Sensibilidade de forma.

3.7. Analise dos indices criados

IS, IF e IA sdo criados para duas funcOes objetivo do ajuste (Fo), que sdo as curvas de
producdo e de pressao média do reservatério. Os indices de sensibilidade de afastamento
para varios parametros podem ser vistos e comparados entre si utilizando o grafico da Figura
3-7. Para cada gréfico, as barras do lado direito representam as simulagdes quando o
parametro é variado para o limite superior e as do lado esquerdo as simulacdes quando o
parametro é variado para seu limite inferior. O valor das barras sdo obtidos pelo IS Equacao

(3.e) € normalizado pelo maior valor. As barras preenchidas sao as barras que representam a
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sensibilidade do parametro no mesmo sentido indicado na Figura 3-5, isto €, no sentido de

varia¢do escolhido.

IS IS
Ajuste de Pressao Ajuste de Producao
kh | kh 11
kv kv [ OSentido
T T escolhido
por por
cr [T cr I
1 0 1 1 0 1

Figura 3-G Comparacio das sensibilidades segundo o critério de afastamento para as Fo de pressio e

producio (vazio).

Com um grafico deste tipo, pode-se identificar se a contribuicdo da modificacio de

uma propriedade em um determinado sentido € significativa (sensivel) ou ndo. Naturalmente,

deve-se iniciar o ajuste alterando os parametros que sejam muito significativos em relacio a

Fo que se deseja ajustar e que sejam pouco significativos (alterem pouco) em relacdo a outra

Fo.

Neste grafico pode-se observar a influéncia que a modificacio de um parimetro em

um determinado sentido causa nas duas Fo. Por exemplo, caso o usudrio do programa chegue

a conclusio de que € necessario modificar um parametro que tem contribuicio contraria nas

duas Fo (informacdo obtida do IA pelas barras achuradas em sentidos opostos para um

determinado parametro), ou seja, que aproxima uma delas mas afasta a outra, o usudrio teria

no¢do do quanto a outra Fo se afastaria da curva real. Esse € o caso do parametro ky na
Figura 3-7. Pode-se notar que esse € o parametro que influi de maneira contrdria nas duas Fo,
mas ainda assim seria um bom pardmetro para tentar ajustar a Fo de producdo pois ndo

afastaria muito a curva base de pressao da real.

Na Figura 3-8 sdo mostrados os mddulos dos IF. Os IF s6 sdo usados para comparar
grupos de parametros que possuem IA préximos. No capitulo de resultados mostram-se as

vantagens de utilizar esses dois indices para identificar as curvas mais proximas da real.
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Figura 3-H Grifico dos indices de forma para as duas Fo (pressio e vazio) nos sentidos preferenciais de

variacio de cada parametro.

3.8. Consideracdes finais

Este capitulo procurou enfatizar dois pontos principais: (1) a importincia da anélise
de sensibilidade no ajuste de histérico de producdo e (2) a importancia da criagdo de alguns

indices para facilitar a interpreta¢do dos resultados.

A interpretacdo dos resultados pode ser feita visualmente através da comparagdo das
curvas de pressdo e producao ou através dos graficos criados na metodologia deste trabalho.

A observagao dos graficos com os indices pode resultar numa série de indicacdes do tipo:
¢ Sentido ideal de varia¢do dos parametros nas Fo.

¢ Proximidade da curva simulada em relacdo a curva real, com a modificagcdo de um tnico

parametro.
¢ Parametros onde um determinado sentido de variacdo tem contribui¢cao positiva nas Fo.

e Caso existam parametros que contribuem de forma contréria nas duas Fo, conhecer se a

contribuicao negativa em uma das Fo € significativa ou ndo.
¢ Sensibilidade dos parametros, indicando os parametros ideais para se iniciar o ajuste.

Além disso, a criacdo de indices possibilita a automatizacao do ajuste ou, pelo menos,
parte dele. A partir de indices, podem ser criados programas que eliminam informagdes

desnecessdrias, filtrando as informag¢des importante para o ajuste.
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4. Paralelizacao

A andlise de sensibilidade ¢ uma ferramenta importante no processo de ajuste mas
pode se tornar muito demorada devido ao grande nimero de simulagdes. Para torni-la mais
vidvel, é importante reduzir o tempo total do processo, e isso pode ser obtido com a
paralelizacdo onde o processo € dividido em partes independentes para serem executadas em

vdrias maquinas a0 mesmo tempo.

A paralelizacao foi facilitada com o surgimento de alguns “sofiware” que permitem a
comunicacdo entre programas que sdo executados em maquinas diferentes. Esse tipo de
paralelizacdo permite a utilizagdo de programas comerciais sem a necessidade de
modificacdo de seus cddigos (paralelizacdo externa). Isso foi de grande importancia neste
trabalho pois permitiu utilizar os recursos de um simulador comercial ja existente no

mercado.

O PVM ¢€ uma biblioteca de fun¢des para permitir a comunicagdo entre programas
que estejam sendo executados na mesma mdiquina ou em mdquinas diferentes desde que
estas maquinas estejam ligadas em rede. Essa biblioteca de fungdes é utilizada dentro do
cédigo fonte dos programas nas linguagens C e FORTRAN. A escolha desse “sofiware” foi
devida ao fato dele ser de grande aceitagdo e utilizacdo, o que facilita obter informagdes para

sua implementagdo, além de ser um “sofiware” de dominio publico e de fécil utilizagdo.

A inicializacdo e a execucdo dos programas paralelos sdo feitas da seguinte forma.
Antes da chamada de qualquer funcdo, deve-se inicializar os “daemons” nas diversas
maquinas que formam a maquina virtual. “Daemons’ sdo processos que ficam aguardando o
recebimento de uma mensagem enquanto estiverem ativos. Os “daemons” mais conhecidos
por usudrios de computadores sdo os “mail”. Estes “daemons” ficam portanto aguardando o
recebimento de uma mensagem que no caso deste trabalho ¢ o nome de um programa
(escravo) que € enviado através da rede por um outro programa (mestre). Uma vez rodando o

programa mestre € 0s programas escravos, as fun¢des de envio e recebimento das mensagens
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estabelecem a comunicacio entre os diversos programas. Portanto, podemos “empacotar” um
conjunto de informagdes, que possui um ‘“nome” e enviar este pacote para um outro
programa, que o estard aguardando, até que chegue uma determinada mensagem identificada
por este “nome”. As informacgdes passadas ao programa escravo normalmente sdo os dados
necessarios para sua execuc¢do. Ao terminar a execugdo do programa escravo OS Seus
resultados sdo devolvidos ao programa mestre que retine informagdes de varios escravos que
foram executados em paralelo. O algoritmo do programa criado neste trabalho pode ser visto

no Apéndice C.

Neste trabalho, as tarefas que serdo realizadas em paralelo sdo as rodadas do
simulador. Uma rodada do simulador para a variagdo de um determinado parametro &
totalmente independente da rodada do simulador para a variacido de outro parametro, pois as
informagdes criadas na execuc¢do de uma determinada rodada ndo ajudam em outra. Como a
andlise de sensibilidade exige a execu¢do de muitas simula¢des (duas para cada parametro
envolvido na andlise) que sdo demoradas e independentes, é bastante vantajoso utilizar a

paralelizacdo das simulagdes.

Outro aspecto importante para diminuir o tempo da andlise de sensibilidade € a
otimizacdo do tempo na paralelizacdo. Em uma rede de estagdes a velocidade da execucao de
um determinado processo pode ser diferente quando executado em mdéquinas diferentes,
portanto o gerenciamento da maquina em que serdo executados os processos impedird que
uma méquina mais lenta execute um processo que poderia estar sendo executado em uma
madquina mais répida.

Para se fazer esse gerenciamento, deve-se comparar o tempo de execugcdao de um
determinado processo em diferentes maquinas. Isso pode ser feito dividindo-se o tempo de
execugdo dos processos nas maquinas da rede pelo tempo de execucdo do mesmo processo
na maquina mais rdpida da rede. E importante ressaltar que os processos considerados na
andlise de sensibilidade sdo simulag¢des diferentes mas que possuem tempos de execugao
muito proximos quando executados isoladamente na mesma maquina. Isso ocorre porque os
modelos utilizados nas simula¢des sdo pouco modificados em relacdo ao arquivo base. Sem
essa consideragdo nao teria sentido comparar os tempos de execugdo de diferentes processos

em maquinas diferentes.

Os resultados da comparagdo dos tempos sdo mostrados para o caso de uma rede com

velocidades de processamento variadas (tabela 4-1), que serd chamada de rede heterogénea, e
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para o caso de uma rede com velocidades de processamento proximas (tabela 4.2), que serd

chamada de rede homogénea.

Tabela 4-A Tempo de execucio de simulacdes nas maquinas de uma rede heterogénea.

tempo / tempo da maqgt
maq1 1.00
maq?2 2.50
maq3 3.13
maq4 3.45
maqb 3.45

Tabela 4-B Tempo de execuciio de simulacdes nas maquinas de uma rede homogénea.

tempo / tempo da maqt
maq1 1.00
magq?2 1.25
maqg3 1.38
maq4 1.38
maqb 1.38

Com base nessas velocidades pode-se fazer um gerenciamento das mdaquinas onde
serdo executadas as simulagdes possibilitando uma otimizacdo do tempo de execucdo dos
diversos processos. Na tabela 4-3 sd@o mostrados, de acordo com o nimero de simulagdes, 0s
tempos estimados de execugdo dos processos para o caso de uma rede heterogénea, como € o
caso de uma rede formada pelas maquinas da tabela 4-1, na tabela 4-d 0s tempos para o caso

de uma rede homogénea formada pelas maquinas da tabela 4-2 ¢ na Tabela 4-5 os tempos

para o caso de uma rede homogénea ideal, onde todas as cinco maguinas possuem a mesma

velocidade.

A ordem das mdquinas mostrada nas tabelas 4-3 4-4 e 4-5 € a ordem que possibilita

uma otimizac¢do do tempo de execucdo do nimero de processos correspondente em cada
coluna. Como os tempos de execucdo dos processos nas tabelas anteriores sao medidos com
as maquinas livres de processos externos, € importante notar que estes tempos podem ser
afetados quando as madquinas utilizadas estdo rodando processos externos, porque O
processador da mdquina fica compartilhado. Assim sendo, estes tempos serdo chamados
neste trabalho de tempos tedricos. Entretanto, o programa que estd sendo desenvolvido visa
mais uma aplicacdo para utilizacdo de redes que ficam paradas em periodos noturnos e caso

a utilizag@o dessas redes seja baixa, os tempos devem se aproximar dos tempos das tabelas.
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Tabela 4-C Ordem ideal de execucio dos processos rede heterogénea, de acordo com o nimero de

processos.
n. de processos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
maqi [ magl | mag1 | maql | maqi | mag1 | mag1 | maq1 | mag1 | mag1 | maqi [ maq1i
maq1 [ maql | mag1 | maq1 | maqi | magl | mag1 | maqi | magl | mag1 | maqi
maqg2 | magl | mag1 | maql [ maqi | magl | mag1 | maqi | maq1 | maqg1
maqg2 | mag2 | mag2 | maq1 | maqi | mag1 | mag1 | maqi | maq1i
ordem das maq3 | mag3 | mag2 | mag2 [ maql | mag1 | maq1 | maq1
maquinas mag4 | mag3 | mag3 | mag2 [ mag2 | mag1 | maqt
( de cima para mag4 | mag4 | mag3 | mag2 | mag2 | mag2
baixo) maqg5 | mag4 | mag3 | mag2 | mag2
mag5 [ mag4 | mag3 | mag3
mag5 | mag4 | maqg3
mag5 | mag4
magd
tempo tedrico 1.00 | 2.00 | 2.50 | 3.00 | 3.13 | 3.45 | 4.00 | 4.00 | 5.00 | 5.00 | 6.00 | 6.26

Tabela 4-D Ordem ideal de execucdo dos processos na rede homogénea, de acordo com o nimero de

processos.
n. de processos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
maqil | maq1 | maq1 | magql | mag1 | mag1 | maql [ maq1 [ maqg1 | mag1 | mag1 | maq1
mag2 | maq2 | mag2 | mag2 | mag1 | mag1 | maqi [ maqi | mag1 | mag1 | maq1
maq3 [ mag3 | mag3 | mag2 | mag2 | mag2 [ maq2 | mag2 | maqg1 | maq1
mag4 | mag4 [ mag3 | mag2 | mag2 | mag2 | mag2 | mag2 | maqg2
ordem das mag5 | mag4 | mag3 | mag2 | mag2 | mag2 | mag2 | maqg2
maquinas maqg5 | mag4 | mag3 | mag3 | mag3 | mag3 | mag2
( de cima para mag5 | mag4 | mag3 | mag3 | mag3 | maqg3
baixo) mag5 | mag4 [ mag4 | mag4 | mag3
maqg5 | mag4 | mag4 | mag4
mag5 | mag5 | mag4
magb | mags
maqgd
tempo tedrico 1001 125 ] 138 ] 1.38 | 1.38 | 2.00 | 250 | 2.76 | 2.76 | 2.76 | 3.00 | 3.75

Tabela 4-E Ordem ideal de execucio dos processos na rede homogénea ideal, de acordo com o niimero de

processos.
n. de processos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
maq1 | maql | magl | mag1 | maqg1 | maqi | mag1 | mag1 | mag1 | maqi | mag1 | maq1
mag2 | mag2 | mag2 | mag2 | maqi | maql | mag1 | maq1 | maqi [ mag1 | maq1
maq3 | maqg3 | mag3 | mag2 | mag2 [ maqg2 | mag2 | mag2 | maqi | maqi
maqg4 | mag4 | mag3 | mag2 | mag2 [ mag2 | mag2 | mag2 | maq2
ordem das maqg5 | mag4 | mag3 | mag3 | mag3 | mag3 [ mag2 | mag2
maquinas maqg5 | mag4 | mag3 | mag3 | maq3 [ mag3 | mag2
( de cima para mag5 | mag4 | mag4 | mag4 | mag3 | maqg3
baixo) maqg5 [ mag4 | mag4 | mag4 | maqg3
mag5 | maqg5 | mag4 | mag4
maqg5 [ mag5 | mag4
mag5 | mag5
magb
tempo tedrico 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00 | 3.00

A figura 4-1 mostra o ganho de tempo na execuc¢ao de simulagdes em paralelo para a
rede homogénea e para a rede heterogénea em relacdo ao tempo de execucdo das simulagdes

em série na maquina mais rapida de cada rede. Nesta figura, a mdquina da rede que executa o

processo em série ndo € a mesma nos trés casos mostrados, mas € sempre a maguina mais

rdpida da rede. Observa-se que quanto mais homogénea a rede maiores sao as vantagens da
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paralelizagcdo porque menor € a velocidade da maquina mais rpida da rede (que executaria o
processo em série) em relacdo a média de velocidades das mdaquinas da rede, e também
porque as tarefas tem tamanhos (tempo de execugdo) semelhantes. Entretanto, para um
nimero grande de processos, hd vantagens para os dois tipos de redes. E importante

mencionar que os tempos calculados neste trabalho e que produziram a Figura 4-1 sdo os

e . D . 12
tempos ideais pois néo se considera o tempo de comunicagio, mas o trabalho de Schiozer!'”!

mostra que esses tempos sdo despreziveis em relagdo aos tempos de simulagdo e que os

graficos praticos sao muito préximos dos tempos mostrados.
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Figura 4-A Porcentagem do tempo paralelo em rede homogénea e heterogénea em relacio ao tempo serial

Neste capitulo procurou-se mostrar as vantagens da paralelizacdo com um
gerenciamento da execucdo de tarefas em maquinas especificas para proporcionar um ganho
de tempo nas simulacdes e tornar a andlise de sensibilidade mais vidvel, uma vez que uma

andlise de sensibilidade envolve muitas simulacdes.
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5. Resultados

Até este ponto, mostrou-se um procedimento de ajuste de histérico baseado numa
seqiiéncia de passos a serem seguidos e na observagao de indices de sensibilidade que devem
indicar os parametros a serem modificados no processo de ajuste. Foi dada aten¢do especial
para a criacdo e apresentacdo dos indices. Neste capitulo serdo mostradas as diversas
informacdes que podem ser obtidas com a observagdo dos indices para algumas aplicagcdes

possiveis do programa.

5.1. Aplicacdes da analise de sensibilidade

Como foi proposto no procedimento de ajuste de histérico (Secdo 2.2), tenta-se fazer
um ajuste das Fo em todo o campo e, aps atingir esse ajuste, tenta-se um ajuste local das Fo.
Portanto o programa serd aplicado para uma andlise de sensibilidade de todo o campo, e
também uma andlise de sensibilidade local. Nesta secdo serd utilizado um campo real
(Apéndice A) para mostrar essas duas aplicagdes do programa, utilizando-se como Fo de
producdo as curvas de vazao de dgua. Por dltimo, mostra-se uma aplicacdo para um campo

tedrico utilizando-se como Fo de producdo as curvas de vazio de gas.

No processo proposto de andlise de sensibilidade, deve-se informar os limites
possiveis de variacdo dos parametros envolvidos. Serd mostrada uma aplicagdo para o caso
de um campo real, onde esses limites sdo conhecidos. Quando ndo se tem um conhecimento
dos testes feitos na obtencdo dos pardmetros, para que seja possivel estimar uma tolerancia
(limites para a faixa de variacdo dos parametros), uma alternativa proposta € fixar um
percentual de variagdo dos pardmetros, estabelecendo assim limites minimos e maximos para

todos os parametros.

Os gréficos dos resultados sao mostrados numa ordem que facilita a separagdo de
informagdes importantes obtidas na andlise de sensibilidade. Em todos os gréficos desse
trabalho as legendas mostram a curva base, a curva real e as curvas com 0s parametros

modificados. Os parametros sdo modificados multiplicando o parametro (na regido
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especificada pelo usudrio) pelo valor do lado direito do nome do parametro na legenda. Por
exemplo kh1.05 significa que o pardmetro foi multiplicado por 1.05, e portanto foi
modificado para o limite superior de uma faixa de variacdo do parametro que € de cinco
porcento. Da mesma forma kh0.95 significa que o parametro foi multiplicado por 0.95 e
portanto foi modificado para o limite inferior de uma faixa de variacdo do pardmetro que é

de cinco porcento.

As informagdes sdo organizadas da seguinte forma. Primeiro identifica-se o sentido
ideal de variacdo do parametro em cada Fo (graficos de escolha do sentido) através do IA. O
proximo passo € a escolha do parametro a ser alterado e isso depende do tipo de ajuste
realizado. Recomenda-se, para um ajuste grosseiro, que seja utilizado o parametro mais
sensivel. Para um ajuste mais refinado, deve-se verificar quais os parametros que apresentam
o mesmo sentido ideal de variacdo nas duas Fo e os que apresentam sentidos opostos de
varia¢ao (também nos graficos de escolha do sentido). Entre os parametros que apresentarem
o mesmo sentido de variagdo nas duas Fo o parametro ideal a ser modificado € o mais
sensivel (graficos de IS). Entre os parametros que apresentam sentidos opostos de variacao,
deve-se descartar da andlise o pardmetro que causar uma variacao contrdria e significativa
nas duas funcdes que se deseja ajustar. O IF terd utilidade apenas nos casos onde for

necessario optar por duas curvas com IA préximos conforme explicado na Se¢do 3.6.

A seguir mostra-se uma série de informagdes possiveis de serem observadas nos

graficos de andlise de sensibilidade para um campo real e para um campo teérico.

5.2. Campo real

Nas duas primeiras aplicacdes considera-se que ndo se tem conhecimento dos limites
das faixas de variacdo dos parametros e utiliza-se uma faixa de cinco porcento na primeira
aplicagdo e dez porcento na segunda para estabelecer os limites superior e inferior. Na
terceira aplicacdo consideram-se conhecidos os limites dos parametros ou seja, a
confiabilidade na obtencdo de cada parametro € levada em considerac@o ao se estabelecer os
limites de variacdo. Nas aplicagdes anteriores a andlise € feita para toda a regido ocupada
pelo campo, e na seqiiéncia faz-se uma aplicagdo para uma andlise de sensibilidade local

(onde se conhece os limites dos parametros).
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5.2.1. Variacio de 5% nos parametros

Os gréficos das Figuras 5-1 e 5-2 s@o para uma andlise onde ndo se conhecem os
limites das faixas de variagdo dos parametros. Considerando-se uma faixa de cinco porcento

para estabelecer os limites superior e inferior pode-se obter as seguintes informacdes.

A Figura 5-3 mostra para cada propriedade o indice de afastamento da curva
modificada em relacdo a real e destaca o sentido que aproxima as duas curvas. Os parametros
permeabilidade vertical (k,) e compressibilidade da rocha (c;) apresentam contribui¢des
favordveis ao ajuste das duas fun¢des, quando variados para o limite superior. Os parametros
porosidade (por) e permeabilidade horizontal (ky) apresentam uma contribui¢do contréria nas
duas funcdes onde se deseja obter o ajuste, pois quando variados para o limite superior, que é
o sentido ideal de variacdo dos dois parametros para o ajuste de pressdo, ird afastar a curva

de producao da curva real.
® Ajuste de pressdo

Na Figura 5-4 verifica-se que entre os parimetros que apresentam contribuicoes
positivas no ajustes das duas funcdes (c; e ky), ¢, € o mais sensivel, e modifica pouco Fo de
producdo, portanto € um bom parametro a ser alterado para o ajuste de pressdes. k,, por ser
pouco sensivel ao ajuste de pressdo, ndo deve ser alterado nesse ajuste. Entre os parametros
com contribui¢do contraria (por e ky), a porosidade apresenta uma contribuicdo muito
significativa nas duas Fo e, portanto, ndo é um bom parametro a ser alterado em nenhum dos
dois ajustes (pressdo e produgdo), uma vez que sua modificacdo aproximaria do ajuste uma
das curvas, mas afastaria a outra. Quanto a ky, percebe-se que esse parametro altera pouco a

curva de pressdo e portanto também nao deve ser modificado no ajuste.

Considerando que ky, ky e ¢, apresentam os A préximos (Figura 5-3) e que todas as
curvas estdo afastadas da curva real (Figura 5-1), o IF de menor valor (entre as curvas com o
mesmo IA) indica a curva mais centralizada em relacdo a curva real. Observando os indices
verifica-se que ¢, tem o menor IF (Figura 5-5), indicando portanto a curva mais bem ajustada

das trés. Entretanto, a diferenca ainda € pequena para este limite de variagao.

¢ Ajuste de producio
Entre os parametros que apresentam contribui¢cdes positivas no ajustes das duas

fungdes (c; e ky), a modificacao de ¢, é pouco sensivel ao ajuste de produgdo portanto nao é
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um bom parametro a ser alterado. Por outro lado k, € mais sensivel que c,, € modifica pouco

a Fo de pressdo, portanto € um bom pardmetro a ser alterado para este ajuste.

Entre os parametros com contribui¢do contrdria, a k, € bastante sensivel ao ajuste de
producdo e pouco sensivel ao ajuste de pressdo (Figura 5-4), portanto mesmo tendo uma
contribuicdo negativa no ajuste de pressdo, € outro bom parametro a ser modificado para o
ajuste de produgdo. Além disso, percebe-se que ky apresenta (sem considerar a porosidade) o
menor indices de afastamento (Figura 5-3) e o menor IF (Figura 5-5), indicando portanto a
curva mais bem ajustada. A porosidade nio deve ser modificada (por motivos ja comentados

no ajuste de pressao).
¢ Comentarios

Um ponto importante que deve ser levado em consideracdo aqui é que embora as
andlises estejam sendo feitas para ajuste de pressao e producdo, esse mesmo tipo de andlise
pode ser estendido para outros tipos de ajuste, isto €, volume de 6leo no reservatorio (OIP),

tempo de irrupcao de dgua ou gas, etc.

Outro comentario importante € o fato de que quando varios parametros entram na
andlise, fica dificil comparar curvas de pressdo e producdo. Uma andlise deste tipo pode ser
usada para selecao de parametros e s6 os escolhidos apareceriam numa andlise gréfica

posterior.

Em conclusdo desta secdo, pode-se comentar que, para uma variacdo de 5%, os
indicadores importantes sao a escolha do sentido e o IS. O IF pouco acrescenta neste caso

pois a forma da curva nio varia muito com esse nivel de variacdo dos parametros.
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5.2.2. Variacio de 10% nos parametros

Considerando-se uma faixa de dez porcento para estabelecer os limites superior e
inferior dos parametros, ndo se percebe nenhuma modificacdo qualitativa em relacdo as
informagdes obtidas para a variacdo de cinco porcento. Nesta faixa de variacdo dos
parametros também pode-se concluir que, para um ajuste fino, a alteracao do parametro c; no
sentido do seu limite superior € a melhor modificacdo para o ajuste das curvas de pressdo e
que a alteragdo do pardmetro ky para o seu limite inferior e k, para o seu limite superior sao
as melhores modificacdes para o ajuste de producdo. Para um ajuste ainda grosseiro, a

porosidade € o parametro que mais influencia a resposta e deve ser alterada. Deve-se

observar a alteracao do volume de 6leo (OIP) para cada alteragio feita.

Observando os gréaficos das Figuras 5-6 e 5-7 percebe-se que a faixa de variagdo de
dez porcento permite uma verificacio melhor dos resultados obtidos com os indices dessa

analise.

A comparagdo dos resultados de cinco e dez porcento mostram que no caso de se
adotar um mesmo percentual de variacdo para todos os parametros de uma andlise, 0s
resultados pouco dependem do valor escolhido para este percentual. Isto foi observado em

todos os casos estudados.

A unica diferenca que pode ser observada nos resultados para esse nivel de alteragdao
dos parametros é quanto a utilidade do IF (Figura 5-10). Pode-se observar que o IF para o
parametro por apresenta valores para pressio e producdo proximos de zero, informando que

a curva simulada estd mais préxima da real e isso pode ser visualizado na Figura 5-7.
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5.2.3. Variacio dos parametros de acordo com os limites de incerteza.

Os graficos das Figuras 5-11 e 5-12 s@o para uma andlise onde se conhecem os
limites das faixas de variacdo dos parametros. Neste item, considera-se os limites de
incerteza das permeabilidades vertical e horizontal de cingiienta porcento, os limites da

porosidade de vinte porcento e os limites da compressibilidade da rocha de dez porcento.

A Figura 5-13 mostra, para cada propriedade, o indice de afastamento da curva
modificada em relagdo a real e destaca o sentido que aproxima as duas curvas. Os parametros
permeabilidade vertical (k,) e compressibilidade da rocha (c;) apresentam contribui¢des
favordveis ao ajuste das duas fungdes, quando variados para o limite superior (Figura 5-13).
O parametro porosidade (por) e permeabilidade horizontal (k) apresentam uma contribui¢io
contréria nas duas fun¢des onde se deseja obter o ajuste, pois quando variados para o limite
superior, que € o sentido ideal de variacdo dos dois pardmetros para o ajuste de pressdo, ird

afastar a curva de producdo da curva real.

Outro ponto importante € que nem sempre a curva mais proxima da real determina o

sentido de variacdo. Isso acontece porque o sentido ideal de variacdo do pardmetro deve ser

indicado pela curva que, partindo da curva base, caminha no sentido da curva real, como foi

explicado na Secdo 3.4. O parametro ky, por exemplo, tem o sentido escolhido com a

diminuicdo do valor do parmetro, no ajuste de produgdo, enquanto que a curva mais

proxima da real € obtida com um aumento deste parametro.
® Ajuste de pressio

Na Figura 5-14 verifica-se que entre os parametros que apresentam contribuigdes
positivas no ajustes das duas funcdes (c; € ky), ¢c; € 0 mais sensivel, e modifica pouco a Fo de
producdo, portanto é um bom parametro a ser alterado para o ajuste de pressdo. A k, por ser
pouco sensivel ao ajuste de pressdao ndo deve ser alterada neste ajuste. Entre os parametros
com contribuicdo contrdria (por e ky), a porosidade apresenta uma contribuicdo muito
significativa nas duas Fo e em sentidos contrdrios e portanto s6 deve ser alterada num ajuste
grosseiro (pressao e producdo), uma vez que sua modificacdo aproximaria do ajuste uma das
curvas, mas afastaria a outra. Quanto a ky, percebe-se que esse parametro altera pouco a

curva de pressado e, portanto, ndo tem influéncia no ajuste.
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® Ajuste de producio

Entre os parametros que apresentam contribui¢cdes positivas no ajustes das duas
fungdes (c; e ky), a modificacao de ¢, é pouco sensivel ao ajuste de produgdo portanto nao é
um bom parametro a ser alterado. Por outro lado k, € mais sensivel que c;, € modifica pouco

a Fo de pressdo, portanto € um bom pardmetro a ser alterado para esse ajuste.

Entre os parametros com contribui¢do contrdria, a k, € o parametro mais sensivel ao
ajuste de producdo e pouco sensivel ao ajuste de pressdo (Figura 5-14), portanto mesmo
tendo uma contribuicdo negativa no ajuste de pressdo, € outro bom parametro a ser
modificado para o ajuste de producdo. A porosidade, que também apresenta contribui¢ao
contraria nas duas Fo ndo deve ser modificada (por motivos ji comentados no ajuste de
pressao).

As diferencas neste ajuste, quando comparado com os ajustes de cinco e dez
porcento, sdo a mudanca do pardmetro mais sensivel no ajuste da Fo de producdo, que passa
a ser a permeabilidade horizontal, mostrando a importancia de se considerar os limites das
faixas de variagdo dos parametros. Quando se considera a faixa de variacao dos parametros,

k, apresenta os menores indices de forma e afastamento, indicando portanto a curva mais

bem ajustada.
¢ Comentarios

A andlise realizada nesta secdo, além das informacoes ja descritas, € importante pois
indica que o ajuste pode ser obtido com a variagdo dos parametros escolhidos e dentro do
limite de incerteza destes parametros. Isso pode ser observado principalmente para os
parametros porosidade e permeabilidade horizontal, onde a partir de variacdes nos
parametros escolhidos, a curva simulada passa a ter posi¢do contrdria a curva base em
relacdo a curva real. Essa seria uma informagdo importante para o programa de otimizagao,

por exemplo, pois pode se concluir que existe um valor dentro desse intervalo que minimiza

a distincia entre as curvas simulada e real.
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5.2.4. Analise local de acordo com os limites de incerteza.

Os graficos das Figuras 5-16 e 5-17 sdo para uma andlise local onde se conhece os
limites das faixas de variacdo dos parametros. A andlise € realizada para uma regido proxima
ao pogo 10 (Apéndice A), que é o poco com o pior ajuste. Nesse item, considera-se os limites
de incerteza das permeabilidades vertical e horizontal de cinqiienta porcento, e os limites da

porosidade e da compressibilidade da rocha de vinte porcento.

A Figura 5-18 mostra, para cada propriedade, o IA da curva modificada em relacado a
real e destaca o sentido que aproxima as duas curvas. O Unico parametro que apresenta
contribuicdo favordvel ao ajuste das duas fungdes € a compressibilidade da rocha quando
variado para o limite superior (Figura 5-18). Os parametros porosidade (por), permeabilidade
vertical (ky) e permeabilidade horizontal (k) apresentam uma contribuicdo contrdria nas
duas fungdes, pois quando variados para o limite superior, que € o sentido ideal de variagao
dos trés parametros para o ajuste de pressdo, ird afastar a curva de produc¢do da curva real.

Entretanto, as contribui¢cdes das permeabilidades na pressio sdo muito pequenas.

® Ajuste de pressao

Na Figura 5-19 verifica-se que a ¢, além de ser o Unico parametro que apresenta
contribuicao favoravel ao ajuste das duas Fo € também muito sensivel ao ajuste de pressoes,
e modifica pouco a Fo de producdo, portanto € um bom parametro para ser alterado no caso
do ajuste de pressdes. Entre os parametros com contribuicdo contrédria (por, k, e ky), a
porosidade apresenta uma contribui¢do muito significativa nas duas Fo (Figura 5-19) e
portanto nao € um bom parametro a ser alterado em nenhum dos dois ajustes (pressdo e
producdo). A k, e a k, também nao devem ser alterados no ajuste de pressdes por serem

muito pouco sensiveis a este ajuste.

A c;, além de ser o parametro mais indicado para ser alterado no ajuste de pressoes,
apresenta o menor IA (Figura 5-18) e o menor IF, e portanto é a curva que apresenta a
melhor compensacdo das dreas acima e abaixo da curva real, sendo portanto a mais

centralizada, e também a curva mais préxima da real.
¢ Ajuste de producio

O tunico parametro que apresenta contribuicdo positiva nos ajustes das duas fungdes
(cr), € pouco sensivel ao ajuste de produgdo, portanto ndo € um bom parametro a ser alterado.
Entre os parametros com contribuicdo contrdria, k e k, sdo bastante sensiveis ao ajuste de

producdo e pouco sensiveis ao ajuste de pressdo (Figura 5-14). Portanto, mesmo tendo uma
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contribuicdo negativa no ajuste de pressdo, sdo bons parametros a serem modificados no
ajuste de produgdo. A porosidade, que também apresenta contribui¢do contraria nas duas Fo,

nao deve ser modificada, por motivos ja comentados no ajuste de pressao.

Outro ponto importante € que os dois pardmetros que serdo alterados (ky, ky) tém IF
alto, isto €, proximo de 1.0 e IA no mesmo sentido. Isso significa que as curvas simuladas
estdo todas de um s6 lado em relacio a real. Pode-se concluir, entdo, que esses dois
parametros podem ser usados em conjunto, alterados simultaneamente para baixo para obter

um ajuste melhor.
Comentarios

Essa andlise local estd sendo apresentada a titulo de ilustragdo, a partir do caso base.
Entretanto, o ideal seria fazer uma andlise localizada para cada po¢o ou para um conjunto de
pocos problematicos, ndo a partir da base, mas a partir do ajuste do campo como um todo. A

metodologia entretanto é a mesma.
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5.3. Campo teorico

z

Um outro exemplo é a aplicagdo da metodologia deste trabalho para um campo
tedrico onde hé produgdo de gés. Considera-se que ndo se tem conhecimento dos limites das
faixas de variacao dos parametros e utiliza-se uma faixa de dez porcento para estabelecer os
limites superior e inferior das incertezas dos parametros. As curvas resultantes das

simulagdes e as curvas reais sdo mostradas nas Figuras 5-21 e 5-22.

A Figura 5-23 mostra, para cada propriedade, o IA da curva modificada em relacdo a
real e destaca o sentido que aproxima as duas curvas. Nesta aplicacdo, a variacao de todos os
parametros apresenta contribuicdes positivas ao ajuste das duas Fo, isto porque a producao
de gés tem forte correlacdo com a pressao.
® Ajuste de pressio e producio

Nesta aplica¢do, uma vez que todos os parametros apresentam contribui¢do positiva
para o ajuste das duas funcdes, a simples escolha do parametro mais sensivel, indica o
parametro ideal para o ajuste da Fo. No caso estudado, como nas duas Fo, o parametro mais
sensivel € a porosidade (por). Este parametro fica sendo o melhor parametro a ser alterado no

ajuste das pressdes e produgdes deste campo.
¢ Comentarios

Neste caso, pode-se considerar uma interpretacdo diferente das se¢des anteriores para
o IF. Quando, como neste caso para a porosidade, IA € pequeno e o IF grande, isto é uma
indicacdo que as curvas simulada e real estdo muito proximas, que estdo se cruzando e

portanto, que se apresentam bem ajustadas.

Nos gréficos de vazdo de gés (Figura 5-22) pode-se perceber que a curva modificada
criada pela alteracdo do parametro para o limite superior da porosidade (porl.1), desloca a
curva base para a direita, e que a curva modificada criada pela alteracdo do parametro
viscosidade do gés para o limite superior, desloca a curva base para baixo. Considerando que
a curva real esta deslocada para a direita, e para baixo da curva base, a identificacdo destas
caracteristicas da curva seria importante de ser identificada por um outro indice, pois a
combinacdo da variagdo simultinea desses dois parametro deve aproximar muito a curva

modificada da curva real.
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5.4. Consideracoes finais

Neste capitulo procurou-se mostrar como os indices propostos e a criagdo de um
procedimento de ajuste de histérico podem ser utilizados para a automatizagdo da andlise de
sensibilidade. Os indices permitem identificar o comportamento das curvas modificadas em
relacdo as curvas de referéncia (real e base), facilitando a identificacdo do parametro ideal a

ser alterado.

No final do capitulo, Figuras 5-26 a 5-29, sdo mostrados o comportamento das Fo,
medidos pelo A, quando um parametro € modificado para valores dentro de sua faixa de
incerteza. O objetivo destes graficos € mostrar que a variacdo do pardmetro para um valor
extremo de sua faixa de variagdo, provoca a alteragdo maxima na Fo, mostrando também que
o comportamento da curva é suave, indicando que a sensibilidade tem a mesma caracteristica
independente da faixa de variacdo no parametro. Portanto, quando se comparam as respostas
das simulacOes geradas com os parametros variados para um valor extremo da faixa
permitida de variacdo deste parametro, estd se comparando as alteracdes maximas permitidas
para aquela Fo. Esses gréficos possibilitam a escolha de variar o pardmetro para os limites de
sua faixa de tolerancia para verificar sua sensibilidade. Quando esses limites sdo conhecidos,

este € o melhor procedimento.
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6. Conclusoes

A pesquisa realizada neste trabalho levou as seguintes conclusdes:

e Os indices criados neste trabalho facilitam muito o processo de ajuste de histérico porque

identificam:
1. O sentido ideal de variacdo dos parametros nas Fo.

2. A proximidade da curva simulada em relacdo a curva real, com a modifica¢do de

um parametro.

3. Os parametros que com um determinado sentido de variacdo t€ém contribuicao

positiva nas Fo.

4. Caso existam parametros que contribuam de forma contrdria nas duas Fo, os

indices indicam se a contribui¢ao negativa em uma das Fo € significativa ou nao.

5. A sensibilidade dos parametros, indicando os parametros ideais para se iniciar o

ajuste.

e A criagdo dos indices possibilita a automatizacdo de partes do ajuste, uma vez que com 0s
indices podem ser criados programas que eliminem informag¢des desnecessarias e filtrem

informacdes importantes para o usudrio.

® As sensibilidades podem ser calculadas através de uma variacdo nos parametros; se essas
variagoes sdo os limites de incerteza dos parametros, muitas informacdes tteis podem ser

tiradas dos indices criados neste trabalho.

¢ O indice de sensibilidade (IS) mede o grau de variacdo da curva simulada obtida com a
alteracdo de um parametro. Este indice é obtido através da comparagao da curva simulada
com a curva base. Para um ajuste grosseiro, deve-se alterar o pardmetro com o maior IS.
Para um ajuste fino, deve-se observar a influéncia no IS de cada fun¢do objetivo para se

fazer a escolha.
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O indice de afastamento (IA) € obtido através da comparag¢do de curva simulada com a
real. Este indice contém informacdes de proximidade destas curvas e, consequentemente,

do sentido que o parametro deve ser alterado para melhorar o ajuste.

O indice de forma (IF) é também obtido através da comparag@o das curvas simulada e
real. A sua interpretacdo isolada nao € possivel mas em conjunto com o (IA) pode

fornecer informagdes uteis, conforme explicado no capitulo de resultados.

A obtengdo desses indices pode ser feita em duas etapas. Na primeira, pode-se analisar a
producdo de todo o campo e na segunda, pode-se trabalhar com regides préximas aos
pocos e usar indices para pocos com ajuste mais dificil. A andlise por regides pode ser
feita também no ajuste global do campo; neste caso pode-se tratar uma propriedade como

parametros diferentes em diferentes regides.

Maior flexibilidade € conseguida quando os parametros analisados podem ser qualquer
caracteristica do modelo de simulacdo. Parametros podem ser propriedades em regides
especificas da malha, propriedades de fluidos ou rochas, inclinagdo ou pontos terminais

de curvas, modificadores de propriedades, etc.

A paralelizacio com o gerenciamento da execucdo das simulacdes em madaquinas
especificas reduz muito o tempo total da andlise de sensibilidade tornando o processo

mais viavel.

O ganho de tempo da paralelizacdo em relacdo ao processo serial € maior em redes que

possuem maquinas com velocidades de processamento proximas.

6.1. Recomendacoes

Apés a andlise dos resultados apresentados neste trabalho, recomenda-se que trés

pontos principais sejam investigados com maior atencdo. O primeiro seria a sensibilidade

cruzada de parametros, ou seja, a influéncia que a modificagdo simultinea de dois

parametros tem sobre a Fo. O segundo € relativo a forma das curvas de pressdo e produgao.

O terceiro € a inclusio de outras Fo neste estudo.

A andlise de sensibilidade cruzada poderia ser apresentada na forma de uma matriz,

onde os indices de crescimento do nimero de linhas e colunas nesta matriz, corresponderiam

a ordem de variagdo (do parametro mais sensivel para o parametro menos sensivel) das

sensibilidades dos parametros obtidos em uma andlise de sensibilidade prévia de variacdao

individual dos parametros. Dessa forma, a diagonal principal forneceria as informagdes dos
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indices obtidas variando os parametros isoladamente e, fora desta diagonal, teria-se
informagdes resultante da variagdo de dois pardmetros. Criando-se uma matriz para cada Fo,

verificar-se-ia se esta andlise traria informacoes extras importantes.

Quanto a forma das curvas, verificou-se a necessidade de um indice que melhor
represente a comparagdo da forma entre as curvas real e simulada. Para casos reais esse
indice é de dificil obtencdo pois a variagdo de producdo € grande; talvez possa se criar algo
para representar melhor a curva de producdo acumulada. O indice seria mais util para o

ajuste de pressoes.

Por dltimo, outras Fo que poderiam ser incluidas neste trabalho seriam o tempo de

irrupcdo de dgua e gas e volume de 6leo no reservatorio.
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Fo

Fop
Fov
GCUM
IA

IF

Ip

IS

Nt
NW

RAO
RGO

wCUM

Nomenclatura

Area.
Fator volume de formacao.
Compressibilidade.

Funcdo que se deseja ajustar (refere-se genericamente as curvas simuladas e

real).

Funcdo objetivo do ajuste de pressao.

Funcao objetivo do ajuste de produgao.

Produg¢do acumulada de gis

Indice de afastamento

Indice de forma

Indice de produtividade.

Indice de sensibilidade.

Permeabilidade.

Numero total de passos de tempo necessario para atingir o tempo t.
Numero total de pogos.

Pressdo.

Volume ocupado pela massa retirada do reservatorio.
Vazao.

Razao dgua dleo.

Razdo gis 6leo.

Razao de solubilidade do componente gis na fase 6leo.
Saturag@o.

Skin.

Tempo.

Volume.

Produc¢do acumulada de dgua
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SUBSCRITO

g Gas.

i Indice do poco.

] Indice do pardmetro.
0 Oleo.

p Poroso.

pi Poroso inicial

r Rocha.

rg Relativa ao gis.

1o Relativa ao 6leo.

™ Relativa a 4dgua.

t Total.

w Agua.

LETRA GREGA

[0} Porosidade.

o Indice de proporcionalidade.
v Viscosidade.
SIMBOLOS

) Somatorio.
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Apéndice A
Descricao dos reservatorios.

Reservatorio real

Devido a impossibilidade de citar em sua totalidade os dados do reservatério real, s6
serdo divulgados os dados relativos aos parametros modificados na tese.
Geometria:

Profundidade do bloco de coordenadas x =1, y =1, z =1: 2960m.

Angulo de inclinacio da formagio: 0 (zero) graus.

36 blocos na direcdo x, de 250m de comprimento.

19 blocos na dire¢do y, de 250m de comprimento.

15 blocos na dire¢do z, de comprimentos (de cima para baixo):

3de40m, 10de 1m, 1 de 30m e 1 de 110m.

Posicao dos pocos e limites do reservatério (Figura Al):
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i EIRIN
15 L al N N
| ] %) ~_ N~ |
/] gy BEE
\ 8 34| 38l '5 \
10 \\\ o) & ) N 19 3 o \1
D 20 5 ® & 31l 15 )
/o k . )
</ 09l o o P //
i 30 "
N 8y g3 B o6l V4
5 T '\\\ 231 32 3 48 - 7
\\\ — / © Poco
\\ B N I s / \\ / produtor.
\\\_J// Z Pogco
injetor.
5 10 15 20 o5 30 35

Figura Al Limites do reservatodrio e posiciao dos pocos na malha do modelo para uma das camadas.

Propriedades da rocha e fluidos:
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camada porosidade | permeabilidade i | permeabilidade j | permeabilidade k
1a3 .42 1200 1200 10
4ai14 .28 800 800 10
15 .25 500 500 10
Propriedades dos componentes:
Compressibilidade da rocha 5.3 x 107 (kg/cmz)'1

Reservatorio teorico

Geometria:

Profundidade do bloco de coordenadas x =1, y =1, z =1: 8400ft.

Angulo de inclinac¢io da formagio: 0 (zero) graus.

10 blocos na dire¢do x, de 1000ft de comprimento.

10 blocos na dire¢do y, de 1000ft de comprimento.

3 blocos na dire¢do z, de comprimentos (de cima para baixo):

Propriedades da rocha e fluidos:

1 de 20ft, 1 de 30ft e 1 de 50ft.

camada porosidade | permeabilidade i | permeabilidade j | permeabilidade k
1 0.3 200 200 20
2 0.3 50 50 40
3 0.3 500 500 60
Viscosidade do Gas:
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Figura A2 Viscosidade do Gas
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Apéndice B

Questionario

Este apéndice mostra os resultados de um questiondrio para identificar as
necessidades de engenheiros com experiéncia em ajuste de histérico com relacdo as
informagdes necessarias em uma analise de sensibilidade.

No questiondrio foram feitas trés perguntas que sao:

1. Listar, por ordem de importancia, as propriedades mais utilizadas no processo de
ajuste (independente do grau de confiabilidade).

2. Quais os tipos de ajuste em que uma andlise de sensibilidade seria mais util? Listar
por ordem de importancia.

3. Que tipo de informacdes vocé gostaria de um programa de andlise de sensibilidade
de parametros? Listar por ordem de importancia.

As resposta das trés perguntas, em ordem de importancia (iniciando-se pela mais

importante), foram respectivamente:

1. krw, ko, kn (permeabilidade horizontal) e k, (permeabilidade vertical), c¢
(compressibilidade dos fluidos), ¢, ¢, ¢ (porosidade), contato agua Oleo,
transmissibilidade da falha e posicdo da falha.

2. Vazio de producdo de dgua ou gés, pressdo média do reservatério, BT da dgua ou
gds, producdo acumulada de dgua ou gés.

3. Sensibilidade do pardmetro (dentro de limites previamente estabelecidos), analise

de sensibilidade por regides, sentido ideal de variacdo de um parametro, influéncia

da variacdao de um parametro nas fungdes que se deseja ajustar.
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Apéndice C

Algoritmo do programa de analise de sensibilidade

O programa criado neste trabalho foi feito em linguagem C e dividido em trés partes
principais. A primeira parte visa automatizar a modificacdo de arquivos de entrada do
simulador, modificando-se um arquivo base e criando vérios novos arquivos, sendo um para
cada parametro que se deseja incluir na andlise de sensibilidade. Os arquivos de entrada do
IMEX sdo compostos de vdrias secdes que, entre outras coisas, formam a malha do
reservatorio, atribuem valores as propriedades da malha e dos fluidos e controlam os dados
de entrada e saida do simulador. A segunda parte € a paralelizagdo propriamente dita, ou seja
criar maquinas virtuais para rodar os arquivos que foram criados simultaneamente, para que
haja ganho de tempo. Nessa etapa entram a utilizagdo das fung¢des do PVM. Ainda nas
madquinas virtuais e a partir de cada arquivos de saida do simulador serdo selecionados os
dados que serdo utilizados na andlise de sensibilidade. Esses arquivos contém dados das
funcdes produgdo dos fluidos vs. tempo, producdo acumulada dos fluidos vs. tempo e

pressao média do reservatdrio vs. tempo, que sdo devolvidos para a maquina principal.

z 7z

A terceira etapa é a elaboracdo dos indices de sensibilidade que € a finalidade
principal do trabalho. A partir dos arquivos com as func¢des de producdo e vazio sdo criados
dois indices para cada parametro, sendo um indice para cada fun¢do. Com esses indices é
escolhido o parametro que causa a maior variacdo nas duas fungdes, escolhendo-se assim o

parametro que mais influencia o ajuste.
C.1 Algoritmo

A Figura C-1 mostra o algoritmo do programa mestre utilizado no trabalho. O
programa inicia com a entrada do numero de processos que serdo criados na mdquina virtual.
O ndmero de processos serd igual ao nimero de simula¢des. Como cada pardmetro é
modificado para os limites mdximo e minimo de sua faixa de variacdo, sdo necessdrias duas
novas rodadas do simulador para cada parimetro incluido na andlise de sensibilidade e
portanto o ndmero de processos € igual a duas vezes o nimero de parametros. Deve-se
informar também o nome do arquivo com os dados reais, o nome do arquivos de dados de
entrada do simulador IMEX que se deseja fazer a andlise de sensibilidade (arquivo base) e os
limites maximos e minimos de cada parametro. O arquivo de dados reais do campo em

estudo deve informar a producdo de dgua, 6leo e gés de cada poco e dados da pressdo média
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do reservatorio ao longo do tempo considerado na simulacdo. O arquivo base € um arquivo
de dados do simulador IMEX, onde sdo informados todos os dados que caracterizam o

reservatorio em estudo.

num processos,
limites dos parametros,

funces objetivo,
/ real.txt / / base.dat /
Y

arq real, arq base
IMEX

Prepara
arquivos
modificados

modi.dat

base.out

Programa
Escravo

i

Forma_tab

L___

base.txt modi.txt

y /

.Graficos das
funcdes
indices de
Ajuste

o

Figura C-1 Algoritmo do programa mestre.

A seguir vem uma fung¢do responsavel por modificar o arquivo base. Essa fun¢do tem
como objetivo alterar o valor do parametro para um dos limites de incerteza em todo o
reservatorio ou em regides onde se deseja realizar a andlise de sensibilidade. Apds a criacao
dos arquivos de entrada do IMEX com os parametros modificados, chamados de arquivos
modificados (“modi.dat” ou “modi”), o programa mestre inicializa os programas escravos €
executa a simulag¢do do arquivo base. O simulador gera um arquivo da saida com extensao
“*.out” que contém os dados que criardo as duas Fo da rodada base. A seguir, a fungao
“forma.tab” cria um novo arquivo com extensao “*.txt” com os dias e respectivas vazdes de
producdo (Fo de producdo) e pressdes médias (Fo de pressao) do reservatdrio. As vazdes de
producdo sdo relativas aos pogos internos a regido considerada na andlise. Paralelamente a
execugdo do arquivo base, os programas escravos executam uma tarefa semelhante ao que
foi feito para o arquivo base, para cada arquivo modificado “*.out” criado com a simulacao
dos respectivos arquivos modificados “*.dat” criando os arquivos das Fo com extensdo

“*.txt”. O algoritmo do programa escravo € mostrado na Figura C-2. No final do programa
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mestre, os dados de producdo e pressdo criados com a alteracdo dos pardmetros para seus
limites méximos e minimos sdo comparados com os dados de producdo real para selecionar
qual das duas curvas mais se aproxima das curva real, selecionando uma simulacio para cada
parametro modificado. Nessa parte do programa tem-se uma curva de pressdo e uma de
producdo para cada pardmetro. A quantificacdo das modificacdes destas curvas, quando
comparadas com a curva base fornece os Indices de Sensibilidade de forma e afastamento

para cada parametro.

/modi.dat/ /modi.dat/ /modi.dat/
IMEX IMEX IMEX

/ modt.out / / mod+i.out / / modt.out /
v v v

Forma_tab Forma_tab| |Forma_tab

/modi.txt/ /modi.txt/ /modi.txt/

Figura C-2 Algoritmo do programa escravo.

70



