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Resumo

IDA, Mauro. Incorporagdo Quantitativa de Sismica 4D no Processo de Ajuste de Histdrico.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, e Universidade Estadual de Campinas,
2009. 193 pp. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Petréleo) — Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, 2009.

Boas decisdes no gerenciamento de um campo de petréleo em producdo dependem
fortemente da confiabilidade da previsdao de producdo que demanda um modelo de escoamento

que reproduza com boa precisao o histérico de producao.

Devido a complexidade do processo de ajuste de histérico de produgdo, varios modelos
podem resultar em ajustes aceitdveis, porém ainda com incertezas na previsdo de producdo,
principalmente pelo fato de existirem algumas heterogeneidades de grande impacto nao

observadas na fase de caracterizacao do modelo.

Para reduzir as incertezas, surgiu a tecnologia de sismica 4D que a partir de anélises
qualitativas permite identificar frentes de saturacdo de dgua, resultando em grandes avancos na
caracterizacdo do reservatério e, conseqiientemente, no ajuste de histérico. Apesar de muito util,
em alguns casos podem levar a interpretacdes equivocadas, sendo necessdrio um procedimento

adicional para o uso da informagdo dessa tecnologia.
O objetivo principal deste trabalho é propor uma metodologia que utiliza simultaneamente

os dados de produgdo e quantitativamente a impedancia acustica da sismica 4D para identificar as

heterogeneidades do reservatério visando melhorar a qualidade do ajuste de histérico. A
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metodologia proposta consiste de duas etapas principais: parametrizacdo e otimiza¢do com

algoritmo genético.

A validagdo da metodologia proposta foi realizada num modelo bidimensional five-spot
com duas falhas geoldgicas e um canal de alta permeabilidade e a aplicac@o foi realizada num
modelo modificado do Campo de Namorado com as seguintes caracteristicas: total de 44 pocos,
uma falha geoldgica e um canal de alta permeabilidade. Em todos os modelos, foram constatados
ganhos de qualidade no ajuste de histérico proporcionado pela incorporacdo quantitativa da

sismica 4D.

Palavras Chave: Engenharia de reservatério, Reservatorio de petréleo, Reservatorio (simulagdo),

Calibracdo e Método sismico de reflexao
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Abstract

IDA, Mauro. Quantitative Incorporation of Seismic 4D in History Matching Process. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, and Universidade Estadual de Campinas, 2009. 206
pp. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Petréleo) — Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, 2009.

Good decision making related to oilfield management depends on reliability of production
forecast which demands calibrated reservoir simulation models.

Due to the complexity of the production history matching process, there are many models
with reasonable match but, many times, with different forecasts, mainly due to important
heterogeneities that are not observed during the reservoir characterization phase.

In order to reduce this uncertainty, a new technology named 4D seismic became available
which uses quantitative analysis to identify water saturation front resulting in huge advance in
reservoir characterization and consequently in history matching. Although this technology is very
useful, in some cases, it can result in mistaken interpretation and it needs additional work to use
this technology.

The main objective of this work is to propose a methodology to use production data and
quantitatively acoustic impedance from 4D seismic to identify reservoir heterogeneities to
increase the quality of the history matching. The methodology proposed is divided in two main
steps: parametrization and optimization with genetic algorithm.

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

with high permeability.

Keywords:Reservoir engineering, Petroleum reservoir, Reservoir simulation, Calibration,

Reflection seismic method.
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Capitulo 1 - Introducéao

Todo desenvolvimento de jazidas de petréleo passa pelas fases: exploracdo, delimitacdo,
desenvolvimento da producdo e abandono. Ao longo das duas primeiras fases, é realizada a
montagem do modelo de simulagdo de escoamento em meio poroso que embasa a estratégia
inicial de explotagcdo da jazida. Nesta fase inicial de desenvolvimento da jazida, € comum dispor
de poucos dados e informacdes que geralmente tém alto grau de incertezas, além de uma sismica

exploratéria de baixa resolucao.

Desta forma, as modelagens geofisica e geoldgica ndo conseguem, na maioria das vezes,
representar detalhadamente o modelo estrutural, as heterogeneidades, as falhas sub-sismicas e as
geometrias internas e externas dos reservatérios. Em razdo disto, apés a implanta¢do do projeto,
ou seja, durante a operagdo, € comum ocorrerem desvios de produgdo de fluidos e pressdo em
relacdo ao planejado, levando a necessidade de realizar o ajuste do histdrico. O ajuste de historico
consiste na atualizacdo do modelo geoldgico e de simulacido de escoamento de fluidos no meio

poroso para reproduzir todos os comportamentos constatados do reservatdrio.

O ajuste de histérico € geralmente a etapa mais complexa e demorada de um estudo de
reservatorios porque demanda muitos diagndsticos e anélises feitos de modo iterativo, sendo que
em cada ciclo é necessario acionar o simulador que retine os principais conhecimentos de sub-
superficie e as informacgdes estratégicas de outras areas como escoamento vertical e horizontal e
instalagdes de superficie. Até recentemente, esta otimizacdo era feita com base na tentativa e erro
demandando um tempo demasiadamente longo; atualmente, este problema vem sendo
parcialmente resolvido com o uso de metodologias de ajuste assistido envolvendo algoritmos de

otimizacao.



Apd6s o ajuste de histérico, o simulador de escoamento passa a assumir um papel
fundamental nas atualizagdes das estratégias de explotacdo do reservatdrio porque a previsao de
producdo precisa ser mais realista possivel devido ao alto impacto nas tomadas de decisdo de um
projeto de desenvolvimento complementar, no adensamento de malha, na mudanca de método de
elevacdo, na instalacdo de novos equipamentos que incorporem novas tecnologias, no
cronograma de recompletacdo ou restauracdo de poco ou simplesmente no planejamento do fluxo

de caixa.

Até recentemente, o ajuste de histdérico levava em consideracdo somente os dados de
producdo, injecdo e pressdo dos pocos como varidveis de ajuste, por ndo ter uma ferramenta
efetiva que pudesse identificar o caminho percorrido pela dgua proveniente do aqiiifero ou do
poco injetor; isso resultava em imprecisdo que muitas vezes levava a falta de confiabilidade na
previsdo. Para suprir esta lacuna, surgiu a tecnologia da sismica 4D que consiste no cédlculo da
diferenca de propriedades sismicas a partir de dois levantamentos, processamentos e

interpretagcdes sismicas realizados em duas datas distintas.

Com esta técnica, pode-se prever o comportamento da drenagem do reservatério com
melhor precisdo e, conseqiientemente, alterar significativamente a estratégia de produgdo para se
adequar ao novo cendrio. Esta tecnologia representa também um grande avanco tecnoldgico
como ferramenta auxiliar no ajuste de histdrico, pois permite maior quantidade de dados na
atualizacdo dos modelos resultando em maior precisdo embora o processo seja mais complexo

devido ao aumento do nimero de pardmetros a serem ajustados.

Entretanto, na maioria dos casos, estas informacdes ainda tém sido incorporadas aos
modelos, analisando somente as das diferengas de impedancias acusticas ou anomalias de
amplitudes entre dois levantamentos sismicos diferentes. Isso pode tornar o processo demorado e
subjetivo, podendo representar erros de interpretacdo das anomalias. Por isso, através de técnicas
atuais, prefere-se comparar as diferencas de impedancias acusticas provenientes da inversao
sismica com as calculadas a partir dos resultados da simulacdo para verificar se a modelagem

geolégica e a modelagem de escoamento reproduzem os dados sismicos observados. Os



resultados deste Ultimo, entretanto, podem ser afetados pela variacao dos parametros utilizados na

modelagem petro-eléstica.

1.1 Motivacao

As grandes transformagdes mundiais, em todos os segmentos, sobretudo a volatilidade no
preco do petrdleo e o avango tecnoldgico refletiram fortemente na indistria de petrdleo, que
viabilizaram aperfeicoar ou desenvolver novos equipamentos com maior confiabilidade, precisao,

controle e velocidade de transmissdo de dados e processamento.

Estas transformacgdes também criaram duas novas demandas para o ajuste de histdrico.
Primeiro, com a implantag¢do de pocos e campos inteligentes passou-se a exigir ajuste de histérico
com maior precisdo e atualizado em prazos cada vez menores em virtude da necessidade de maior
rapidez nas correcdes de problemas ou de maior controle da producdo e da injecdo por intervalo
completado para obter a maior recuperagdo. A segunda demanda estd relacionada ao maior
nimero de varidveis a serem ajustadas para melhorar a qualidade intrinseca do ajuste. Por
exemplo, ndo basta ajustar a vazdo de dgua de um pogo, € preciso saber também a quantidade
produzida em cada intervalo e, mais ainda, saber a contribuicdo de cada injetor na producio de
dgua de cada produtor. Em alguns casos, € necessdrio também ajustar a salinidade e os teores dos
elementos quimicos como sulfato de bario, H,S, CO, para prever problemas de incrustacdo e

corrosao nas colunas, nas linhas e na planta de processo.

Para fazer frente a essas novas demandas e também para diminuir o problema da nao-
unicidade de solugdes por se tratar de um problema inverso complexo, € necessdrio recorrer a
novas fontes de dados obtidos dos levantamentos, processamentos e interpretacdes sismicas
realizadas em dois ou mais tempos diferentes, sismica 4D, que foram beneficiadas pelos avangos
recentes da sismica convencional de alta resolugdo, cabos permanentes e cabos de fundo (ocean

bottom cable - OBC).



A incorporagdo desta nova fonte de dados tem sido de forma que o intérprete somente
analisa as diferencas de impedancias provenientes da sismica e estima as alteracdes necessarias
no simulador de escoamento. Da forma descrita acima, ndo ha a possibilidade a incorporacdo de
procedimentos assistidos e automatizados de ajuste de histérico. Além disso, este processo
manual pode levar a algumas conclusdes errdneas podendo, por exemplo, considerar que toda
variacdo de impedancia acustica esteja associada a variacdo de saturagc@o ou interpretar de forma
errada as dimensdes e geometria da anomalia que dependem de uma inspecdo visual. E comum,
por exemplo, na fase inicial de produgdo e injecao, confundir presenca de falhas geoldgicas com
presenca de canais. Por isso, € importante incorporar uma andlise mais quantitativa do processo,
pois permite a otimizacdo do processo, possibilitando a andlise de uma maior variedade de

cendrios e diminuindo a probabilidade de ocorréncia de erros.

Ao realizar revisdo bibliogréfica, constatou-se a auséncia de trabalhos consagrados para a

integracao automatica da sismica 4D com o processo de ajuste de historico.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal, desenvolver uma metodologia de ajuste de
histérico assistido baseado em dados de producdo e sismica 4D, auxiliado pelas linhas de
corrente, a ser aplicada em reservatdrios de 6leo submetidos a inje¢do de dgua, para campos em
fase inicial de producdo e injecdo, para identificar os controladores de escoamento sub-sismicos

ou nao, como falhas geoldgicas e canal de alta permeabilidade.

Pretende-se também avaliar o ganho de qualidade do ajuste de histérico, proporcionado
pela incorporacdo simultinea dos dados de produgdo e de injecdo e da sismica 4D quando
comparados com casos que consideram apenas uma fonte de dados, somente com a sismica 4D

ou somente com os dados de producao.

No presente trabalho, além de ser realizada a andlise de sensibilidade dos parametros da

modelagem petro-eldstica no ajuste de histérico, propde-se uma metodologia de ajuste de



histdrico assistido que incorpore quantitativamente os dados de producdo e, principalmente, os da
sismica 4D, intercalando etapas manuais e automadticas. Entre as etapas manuais estdo o
diagnostico das heterogeneidades, a incorporagdo da determinacdo das linhas de corrente e
decisodes relativas ao gerenciamento do processo de ajuste. As etapas automdticas s@o realizadas
através de processos de otimizagdo para escolha dos valores dos atributos que otimizam o

processo de ajuste.

1.3 Estrutura do texto

Este trabalho é estruturado em sete capitulos. No Capitulo 1, é introduzido o assunto de
ajuste de histérico com foco no contexto da sua aplicacdo, na sua importancia num projeto de
explotacdo e no ganho proporcionado pela incorpora¢do da sismica 4D; ainda aborda as novas
demandas e novas solucdes para o ajuste de histérico que resultaram na motivagdo e no objetivo

deste trabalho.

No Capitulo 2, é abordada a fundamentagdo tedrica necessdria para o desenvolvimento do
trabalho que é composta por cinco secdes: simulador de escoamento, ajuste de histérico, fungdo-

objetivo, modelo petro-eldstico e algoritmo genético.

O Capitulo 3 € destinado a revisdo bibliografica onde se verifica a evolu¢do de todas as
técnicas relacionadas ao ajuste de histérico e contribui para o embasamento do objetivo deste

trabalho. E composta de trés secdes: ajuste de histérico, linhas de corrente e sismica 4D.

No Capitulo 4, € apresentado a metodologia proposta neste trabalho que engloba as secoes

de metodologia geral e premissas ou dominios de aplicagdo.

No Capitulo 5, é mostrada a aplicacdo da metodologia em dois casos: um modelo sintético
five-spot (Caso A) e um reservatorio real modificado (Caso B). Os dois casos t€ém uma estrutura
comum, mas de conteidos diferentes, de seis sec¢des: descricdo dos modelos histérico e base,

defini¢do dos subcasos, escolha da fungdo-objetivo, parametrizacio e otimizagdao. O Caso B, por



ser mais complexo, ainda tem mais trés se¢oes: andlise de sensibilidade no tempo zero, ajuste de

impedancia acustica no tempo zero e andlise de sensibilidade no quarto ano de producao.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados e discussdes da aplicagdo da metodologia aos

casos selecionados.

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

recomendacdes sugeridas para aprimorar a técnica apresentada.



Capitulo 2 - Fundamentacao Teorica

2.1 Simulador numérico de escoamento

O simulador numérico de escoamento faz uma modelagem numérica tridimensional e
multifasica integrando os dados geoldgicos, de fluidos, de rochas, de elevacado artificial e de
alguns parametros da planta de processo. Essa ferramenta visa representar o sistema de producao
desde o reservatdrio até a superficie no intuito de prever comportamentos de um amplo espectro

de varidveis sendo as principais, a de producao e de pressao.

Existem varios tipos de simulador de escoamento; os que serdo utilizados neste trabalho sdo
o de diferencas finitas e o de linhas de corrente. O primeiro € o mais tradicional e o segundo,
decompde o problema tridimensional em vérias linhas de correntes unidimensionais e resulta
numa melhor visualiza¢do do escoamento de fluidos no meio poroso e também pode reduzir o

tempo de simulacdo em algumas situacdes especificas.

Para combinar a precisdo e a boa visualizagdo do escoamento de fluidos pode-se realizar a
simulacdo do reservatério com o simulador de escoamento por diferengas finitas e, em seguida,
pos-processar os dados de saida para gerar as linhas de corrente. Isso aumenta o tempo total de
cada rodada de simulagdo, mas traz beneficios na identificacdo dos caminhos de escoamento dos
fluidos no reservatério permitindo definir a regido de alteracdo de propriedades com maior

precisao e rapidez no ajuste do histérico.



Um estudo completo de um reservatdrio através da simulacdo de escoamento compreende
um ciclo de cinco processos principais bem definidos, inter-relacionados e retroalimentados:
modelagem geofisica, modelagem geoldgica, montagem do modelo de simulacdo de escoamento
em meio poroso, ajuste de histdrico e previsao de producao (Figura 2.1). As caixas em verde com
setas pretas indicam que as fontes de informacdes sdo externas aos processos principais (caixas
amarelas), as setas vermelhas mostram que as informagdes seguem o mesmo sentido da
seqiiéncia natural dos processos e as setas azuis indicam uma retroalimentagao do processo. Apds
o inicio da produgdo e passagem por todas as etapas dos processos, inicia o segundo ciclo que
pode ter um novo levantamento sismico (resultando na sismica 4D), no qual € possivel que
algumas informacdes importantes sigam a seta verde. A seta verde € também uma
retroalimentacdo, mas foi destacada por ser a drea de atuacdo da sismica 4D e por representar
uma grande transformagdo no fluxo de trabalho e uma melhoria substancial na qualidade do
ajuste de histérico. Por tultimo, a seta roxa entre os processos 5 e 1 indica apenas que a
informacdo nao € utilizada diretamente no processo seguinte, mas pode ter influéncia, como por

exemplo, a decisdo de realizar um novo levantamento sismico.

| Perfilagem | | Testemunhos |

Outros estudos

2
Modelagem
Geoldgica

3
Simulacao
de Fluxo

Modelagem
Geofisica

[ Gutos estudos | —

| Historico de producgdo
Otimizador

5
Previsao de

Alternativas Ajuste de |
= < P P
Produgao Histérico <€ | de ilidade
1
| Eventos | | Eficiéncia operacional | | Precisa | | Funcao-Objetiva |

Figura 2.1: Etapas de um estudo completo de reservatdrios.



A modelagem geofisica engloba trabalhos desde a aquisi¢do, passando pelo processamento
e finalizando na interpretacdo sismica. Mesmo sendo a primeira etapa ciclo do processo, ainda
assim recebe influéncia e diretrizes das etapas seguintes. A medida que se perfura pocos e que 0s
pocos entram em producdo, as influéncias das etapas seguintes se tornam ainda mais marcante e,
em alguns casos, determinante. Porém, em caso de novo levantamento sismico (4D), modelagem

geofisica pode ter novas atribui¢cdes de contribuir na modelagem dinamica.

A partir da modelagem geofisica sdo exportados o arcabouco estrutural e os atributos
sismicos que conjuntamente com os dados de pogos (perfis a pogo aberto, testes de formacao,
testemunhos, fluidos etc.) e de producdo resultam na constru¢do do modelo geoldgico.
Entretanto, a resposta niao € Unica, ou seja, existem varios modelos geoldgicos que honram os
dados de entrada. Estes modelos geoldgicos sdao ordenados de acordo com o volume de dleo in
situ onde se escolhem os conjuntos de modelos que representam os cendrios pessimista, médio e

otimista.

Uma etapa muito importante a ser considerada na modelagem geoldgica e na simulagdo de
escoamento € a integracdo dos dados do reservatério adquiridos em diversas escalas, em
milimetros (laminas delgadas), centimetros (plugues, perfis), metros (testes de formacdo) e
dezenas de metros (sismica), Figura 2.2. Nesta integracdo, deve haver consisténcia entre os
valores obtidos nas diversas escalas, pois dados com alta resolugdo estdo distribuidos
espacialmente com baixa densidade, enquanto os dados com baixa resolu¢do t€ém como dominio

o reservatorio todo.

Plugues, Modelo Simulacio
Perfis Geolégico Escoamento

_ O

104 102 10° 102 0% 10* m
Escala
Figura 2.2: Integracdo dos dados adquiridos em diversas escalas. Fonte: Romeu, 1997.



A representacdo de reservatorios nos modelos numéricos € feita por malhas compostas de
células. Na modelagem geofisica, estas células tém as dimensdes na ordem de 10m, na
modelagem geoldgica estas dimensdes situam-se em torno de S0m e no modelo de simulacdo de
escoamento, as dimensdes mais usuais ficam na faixa 100m, podendo chegar até a 200m na
direcdo horizontal e dezenas de metros na direcdo vertical. Logo, observa-se que a passagem do
modelo de uma etapa para a seguinte leva a um aumento progressivo nas dimensodes das células
ou uma reducdo do nimero de células para representar o reservatério que implica em perda de
resolucdo e, conseqiientemente, perda de informacao. Esta alteracdo se faz necessdria para tornar
o modelo compativel com a capacidade de processamento computacional. Este processo,
conhecido como transferéncia de escala (Figura 2.3), é bastante complexo, pois as células
maiores devem reproduzir simultaneamente o comportamento dindmico e estitico das células
menores representadas. No ajuste de impedancia no tempo zero € possivel utilizar a malha

refinada da modelagem geofisica, pois ndo exige um grande esforco computacional.

e e

i: G Transferéncia

- de Escala /

Modelo Geoldgico Modelo de Simulacdo de Fluxo

Figura 2.3: A transferéncia de escala do Modelo Geolégico para o0 Modelo de Simulacdo de Escoamento
como fonte de incertezas. Fonte: Romeu, 1997.

Na etapa seguinte, sdo realizadas as montagens dos modelos de simulacdo de escoamento
para todos os cendrios, baseados nos modelos geoldgicos, nos dados de produgdo e injecdo e
ainda nos valores mais provdveis de rochas e fluidos. A escolha do modelo de simulacido de
escoamento que representard cada cendrio serd aquele que tiver o melhor ajuste inicial, ou seja, a

menor funcdo-objetivo. Pode-se usar o conceito de modelo geoldgico representativo (MGR),
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Maschio e Schiozer, 2005. Em caso de disponibilidade, pode ser utilizada a sismica 4D para

restringir os modelos de simulagdo para escolha dos MGR.

Apds o ajuste, realiza-se a extrapolacdo de comportamento ou previsdo de produgdo.
Podem-se ainda analisar diversas alternativas ou estratégias de producdo visando melhorar a
recuperagdo e a economicidade do projeto. Eventualmente, podem-se conseguir bons ajustes de
histérico com modelos distintos, mas com extrapolacdes diferentes. E importante conhecer a
incerteza na previsao de comportamento para poder analisar a viabilidade de incluir esta
flexibilidade nos dimensionamentos ou manutencdes dos equipamentos, porém € preciso ser
criterioso, pois pode gerar uma reducdo na eficiéncia dos equipamentos ou um aumento nos

custos.

O simulador de escoamento com o histérico ajustado é uma ferramenta imprescindivel para
gerenciar o reservatorio que consiste na otimiza¢ao da producdo e a injecdo e na antecipacao de

solucdes de problemas.

Outra forma de visdo mais abrangente, que envolve estudos de sub-superficie e estudos de
superficie, é através de projetos de explotacdo de uma jazida de petrdleo, os quais compreendem
cinco fases distintas conforme ilustradas na Figura 2.4. Comega com a descoberta do campo no
inicio da Fase 1 e termina com o abandono ao final da Fase 5. O ajuste de histérico, foco deste

trabalho, somente ocorre ap6s o inicio de producdo, ou seja, na Fase 5.
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Fonte: Petrobras (2005)

Figura 2.4: Fases de um projeto de explotacdo de uma jazida de petréleo, com destaque para o periodo que
ocorre o ajuste de histérico. Fonte: Hayashi, 2006.

2.2 Ajuste de Histoérico

A principal ferramenta empregada no ajuste de histérico € o simulador de escoamento no
meio poroso, doravante denominado simulador de escoamento ou apenas simulador. Os modelos
de simulacdo de escoamento, por apresentarem incertezas, precisam ser submetidos ao ajuste de
histdrico, visto que € extremamente raro que um modelo, logo ap6s a montagem, apresente erros
minimos aceitdveis entre os valores simulados e observados. As principais fontes de incertezas

Sao:
e Dificuldades em representar o reservatério com todos os detalhes;

e Interpolagdo de propriedades entre pocos que resultam em multiplos modelos

geoldgicos possiveis;

e Transferéncia de escala;
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e Representatividade de uma amostra.

2.2.1 Atributos incertos e variaveis de ajuste

Tanto o simulador, quanto o reservatdrio real respondem a um estimulo ou excitacdo. Na
pratica sé existem duas formas de estimulos: pressdo e vazdo de po¢co que sdo mutuamente
exclusivas, ou seja, se o pogo estiver sendo estimulado pela pressdo, a vazao tem que ser um dado

de resposta e vice-versa.

Outras formas mais simples destas definicdes seriam: o estimulo € a varidvel de entrada do
processo que ¢ mais conhecida como controle e a resposta do simulador ou do reservatorio real €
a variavel de saida do processo. A varidvel de entrada tem vantagem de poder ser imposta até o

limite fisico, quando este, entdo, passa a controlar o processo.

No processo de ajuste de historico, em geral, adota-se o controle pela vazdo de 6leo ou
liquido e a pressdo e outras vazdes sdo as varidveis de saida do processo, sendo agora, portanto,

passiveis de andlise no ajuste de historico.

Neste texto, para diferenciar as varidveis de saida do reservatorio real e do simulador sdo
usadas as terminologias observado e simulado, respectivamente. A varidvel de saida vazdo de
dgua passa a ser vazdo de 4gua observada (reservatério real) e vazdo de dgua simulada
(simulador). O termo varidvel de ajuste se refere indistintamente tanto a varidvel de saida do
reservatorio real, quanto a varidvel de saida do simulador. A verificagao do ajuste de histérico € a
comparacao dos valores das varidveis de saida simuladas e observadas. Os atributos incertos sao

as propriedades do reservatdrio que podem ser alteradas no processo de ajuste.

A Figura 2.5 ilustra o fluxograma parcial do ajuste de histérico com foco nas

nomenclaturas das principais varidveis envolvidas, bem com as suas inter-relagdes.
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Variaveis de entrada

Reservatorio

Varidveis de saida
ou varidveis de ajuste

Verificacdo do ajuste

Figura 2.5: Fluxograma parcial do ajuste de histérico com foco nas nomenclaturas das principais varidveis
envolvidas.

Recentemente, o nimero de varidveis de ajuste aumentou muito conforme pode ser visto na
Tabela 2.1, trazendo vérias vantagens, mas também trouxe grandes complexidades, Tudo isso foi
motivado pelo avanco tecnoldgico que justificou aperfeicoar os equipamentos existentes e até
desenvolver novos com maior confiabilidade, durabilidade e complexidade surgindo assim os

pocos e os campos inteligentes e a sismica 4D e também o aumento da capacidade

computacional.

Estimulo
Ex: Vazdo liquido

!

RESERVATORIO
REAL

Estimulo
Ex: Vazio liquido

&

<

\4

SIMULADOR
DE
ESCOAMENTO

!

Resposta observada

Ex: BSW,,, ,BHP,, , etc

obs

Resposta simulada
Ex: BSW, BHP ., etc

simul *

Erro < Tolerincia
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Tabela 2.1: Comparacgdo das varidveis de ajuste utilizados no ajuste de histérico tradicional

e no ajuste de historico atual.

RESPOSTAS SIMULADAS
)
[
E Ajuste de o
< Vantagens ou finalidades
~ histérico Ajuste de histdrico atual
<
> tradicional
Ajustar pressio por pogo:
e Estatica;
¢ Escoamento; o Melhor defini¢dao dos blocos e
° ¢ Cabeca (Pcab); zonas;
’2 Pressdo estdtica | e Arvore natal (Panm - pogos o Calibrar o VOIS;
;&3 (campo) submarinos); o Ajustar as propriedades do
® Pocos verticais - Pressdo x Prof. — reservatorio.
durante a perfuracio;
¢ Pocos horizontais — Pressio x
distancia.
Ajustar por pogo e por canhoneio: o Alterar cotas de producio ou
® Vazio de dgua; injecdo;
gb Vazdo de dgua | ® Salinidade; o Otimizar o ajuste da planta de
< (pogo) e Fracdo de dgua produzida de cada processo;
injetor; o Dimensionar tratamento de
¢ Teor de Bério e outros minerais incrustagdo.
- , Ajustar por pogo e por canhoneio: o .
8 Vazdo de dleo ~ ] o Otimizar o ajuste da planta de
3 (poco) ® Vazao de dleo; OCesSO
pos o APL P ‘
2 | Vazao de gds ou | Ajustar por pogo e por canhoneio: o Otimizar o ajuste da planta de
O RGO (pogo) | ® Vazdo de gds ou RGO. Processo.
o @« .
Q Ajustar por pogo: .
l§" = = 1s ! p~ pog . o Incorporar subida do contato
= Nao ha. e Saturagdo de fluidos nos pogos . .
S = . . N ou fingering.
S o recém-perfurados ou em intervengao.
ZRC!
< o Corrigir frente de avanco da
Q . 3
= Ajustar por zona ou camada: ;
g Nio hé. Justar por zona ot agua; .
NZ ¢ Impedancia acustica. o Visualizar barreiras ao
i escoamento.

Os principais atributos incertos sdo: permeabilidade absoluta, porosidade,

compressibilidade, contato 6leo/dgua, aqiiifero, falhas, permeabilidade relativa, pontos terminais
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e pressao capilar. Sendo que, estas duas ultimas estdo entre os atributos incertos que apresentam
0s maiores impactos no ajuste de histérico. Além disso, € preciso considerar ainda as dificuldades

na transferéncia de escala destas propriedades.

O processo de ajuste de historico € uma composi¢dao do ajuste dos dados de produgdo em
forma de vetor com o ajuste dos dados provenientes da sismica distribuidos em forma de matriz
tridimensional relacionado a um tempo especifico, porém esta comparagdo pode ser realizada em

trés dominios - Figura 2.6.

Ajuste de histérico da
producao subsidia
indicagéo sobre a

DADOS SIMULADOS: Vazées, = 4 ADOS OBSERVADOS: Vazées, meeroeconses
Pressoes, RGO, etc g - Z Pressoes, RGO, etc. dados do reservatério
. D P na posicéo dos pogos

ou na regido de drena-
gem.

MSMATCH
ANALYSIS Lo

o acopl:wo d:o rs;zmiga = = . A fungo-objetivo

com os S = i
ibiimsielshorigll | SIMULADOR MODELO ESTATICO FUNGAO-OBJETIVO P R
-unicidade dos resultados ESERVATORIO oro, Perm, NTG, Swi i Producao.

do ajuste de histérico.

Ajuste de histérico combinado [

A 4

RESULTADOS DO

ASaturacéo, APressao
MODELO DE FLUXO g <
ASaturacao, APressao NO RESERVATORIO

MODELO INVERSAO

PETRO-ELASTICO PETRO-ELASTICA Fisica da rocha
testemunho

ARIACAO ATRIBUTOS ARIACAO ATRIBUTOS
ELASTICO ELASTICO
AVp, AVs,AAlASI, AVp, AVs,AALASI,
AKsat, AG AKsat, AG

‘ estrigéo de sismica de pogt}

MODELAGEM INVERSAO
SiSMICA ELASTICA

Restricao de perfis

SISMICA OBSERVADA

ran e Jalal Khazane qri

SISMICA SINTETICA Sismico

I 1o

[

Figura 2.6: Dominios de ajustes de histérico.
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O dominio no qual se ajustam os mapas de variacdo de pressdo e saturacdo representa uma
facilidade para o simulador de escoamento, uma vez que, estas propriedades sdo parametros de
saida do simulador. Entretanto, existe uma grande incerteza nos resultados associada a dupla

inversdo: a petro-eldstica e a sismica.

A comparagdo no dominio de mapas de atributos petro-eldsticos € a mais usual e também ¢é
o adotado neste trabalho. A dificuldade e o grau de incerteza desta comparagdo sdo apenas
moderados. Jd o equacionamento para compara¢do no dominio sismico implica em um elevado
grau de complexidade, principalmente na transformacdo de dados petro-elasticos em dados

sismicos.

2.2.2 Funcao-objetivo

Antes de apresentar o conceito da fungao-objetivo, torna-se necessario introduzir algumas
defini¢Ges e convencdes que sdo adotadas neste trabalho
e (aso Base: é o primeiro modelo de escoamento construido logo apds exportagao
dos dados estruturais e de propriedades do modelo geoldgico, ou seja, € o modelo de
escoamento inicial onde nenhum atributo incerto ainda foi alterado.
e (asos simulados: sdo todos os outros modelos de escoamento onde algum atributo
incerto foi alterado.
e Distancia do Caso Base (Distg,s): definida em termos de unidades de volume,
pressdo, saturacdo ou impedancia acustica, representa a diferenca entre o valor do
Caso Base (Vgase) € 0 Observado (Vops) a0 longo do tempo ou posi¢do na malha de

simulacdo (Equagao 2.1).

Dist - V _ VObb --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Base Base

e Distancia do caso simulado (Distsimu): definida em termos de unidades de volume,

pressdo, saturacdo ou impedancia acustica, representa a diferenca entre o valor do
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caso simulado (Vsimur) € 0 observado (Vops) ao longo do tempo ou posi¢dao na malha

(Equacao 2.2).

Dist — VS VObb ................................................................................................................

Simul imul
e Erro ou afastamento do Caso Base (Egae): Definida em termos de unidades de
volume, pressdo, saturacdo ou impedancia acustica, representa a diferenca, em

mobdulo, entre o valor do Caso Base (Vpase) € 0 observado (Vops) a0 longo do tempo

ou posicdo na malha (Equagao 2.3).

E,. =V

Base

Base _VObb ...........................................................................................................................
e Erro ou afastamento do caso simulado (Esjmu): definido em termos de unidades de
volume, pressdo, saturacdo ou impedancia acustica, representa a diferenca, em
mddulo, entre o valor do caso simulado (Vsimu) € 0 observado (Vops) ao longo do

tempo ou posi¢do na malha (Equacao 2.4).

E VOb‘Y .........................................................................................................................

Simul = Simul

A utilizacdo da distancia na funcao-objetivo tem a vantagem de identificar pelo sinal se os
valores simulados estdo abaixo ou acima dos valores observados e conseqiientemente estimar se
os valores dos atributos incertos precisam ser aumentados ou reduzidos. Como a soma destes
valores pode se anular pois hd valores positivos e negativos, usa-se normalmente na funcdo-

objetivo o erro (E) que considera o médulo ou o quadrado da distancia.
Portanto, a funcdo-objetivo é um indicador quantitativo, imprescindivel no processo de

ajuste de histérico semi-automatizado que indica os afastamentos dos valores observados dos

valores histéricos. O processo de ajuste de histérico buscard minimizar a fun¢do-objetivo.
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Neste trabalho, foi adotada uma formulagdo proposta elaborada por Maschio (2005) e Risso
(2007) que pondera para cada varidvel de ajuste a soma dos erros ao quadrado de cada dado

simulado dividido pela soma dos erros ao quadrado de cada dado do Caso Base (Equacdo 2.5).

Sim Obs 2
m n (V;,j,k - Vi,j,k )
FO = ZWi' e (2.5)
I=1 j=1 ( Base __ Obs )2
Viie ~Vijx
k=1
onde “m” representa a quantidade médxima de varidveis de ajuste, “W;”, o peso atribuido a cada

669

variavel de ajuste, “n”, a quantidade maxima de pogos (ou quando a varidvel de ajuste for a

(IS

impedancia, “n” assume valor 1), “0”, a quantidade méxima de medicdes do dado observado (ao

longo do tempo ou nas células da malha), ‘V,S]”Z ”, a varidvel de ajuste simulada, “K?j’f; 7, a

varidvel de ajuste observada, Viﬁ‘f;”, a varidvel de ajuste simulada do Caso Base. Isto significa que

para o Caso Base, a fun¢do-objetivo assume valor 1, e quando a FO se aproxima do valor zero,
estd proximo de um ajuste muito bom. N3do significa um ajuste perfeito porque depende da
atribuicdo dos pesos das varidveis de ajuste e também da qualidade do ajuste inicial do Caso

Base.

Esta formulagdo possui vantagens que estdo relacionadas abaixo:

e Por ser adimensional (normalizada), permite manusear varidveis com unidades,
magnitudes, densidade de informagdes totalmente distintas;

e Reduz a subjetividade na comparagdo das respostas dos casos simulados, porém nao
a elimina totalmente porque ainda resta a subjetividade dos pesos;

e Permite automatizar o processo de otimizacdo, pois € uma representacdo
matematica do erro entre os dados observados e simulados, necessdria para o uso de
um algoritmo de otimizacio;

e Pode ser calibrado para propdsitos especificos tais como: ajustar os tempos de
erupcdo de dgua, os tempos finais do histérico com intuito de realizar uma previsao

de curto prazo confidvel, a regido ou o po¢co de maior importincia seja pelo maior

volume envolvido ou pela confiabilidade dos dados, a producdo de dgua para
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dimensionar produtos quimicos e energia para tratamento dos fluidos ou ainda
priorizar acerto na pressao de escoamento no fundo do pogo para verificar tempo de

surgéncia dos pocos.

A flexibilidade na escolha dos pesos tem pontos positivos, pois permite a adaptacdo para
casos especificos, mas tem a desvantagem que o critério pode ser subjetivo e que eventualmente

tem um grande impacto na convergéncia do ajuste de historico.

As principais varidveis de ajustes associadas as func¢des-objetivo sdo as pressdes estdticas
dos pogos (Unica ou diversas variando com a profundidade e ao longo do po¢o horizontal), as
pressdes de escoamento dos pocos, os volumes de cada uma das fases em produgdo por pogo e
por campo, as saturacdes de fluidos medidos nos pocos recém-perfurados e as impedancias

acusticas das células.

Embora a utilidade da funcdo-objetivo seja a mesma, ainda ndo existe um consenso sobre a
sua formulacdo. Muitos autores preferem utilizar a fun¢do-objetivo como a soma dos erros ao
quadrado ou a soma do mddulo do erro, o que levam ao inconveniente da fun¢do-objetivo passar

a ter um sistema de unidades, impedindo a juncdo de varidveis de natureza diferentes.

2.2.3 Parametrizacao

O ajuste de histérico € normalmente dividido em duas fases bem marcantes que ocorrem
alternadamente ou inter-relacionadas, com propor¢des diferenciadas no inicio e no final do ajuste.
Estas fases sdo:

e Diagndstico do ajuste ou parametrizacdo: é a parte mais importante do processo de
ajuste de histérico que implica na concepg¢do e no entendimento fisico do problema.
Questiona-se a existéncia ou a auséncia de falhas geoldgicas, a conexdo entre zonas
diferentes, o zoneamento, as barreiras verticais de escoamento, o gradiente de
pressdo em pogos horizontais, as regides de intercomunicacio de zonas e blocos, as

transmissibilidades de falhas, as inconsisténcias de dados observados (ou mesmo
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rateio da producdo ou injecdo) ou as caracteristicas de fluidos, a efetividade do
canhoneio, a canalizacdo, a regido de atuacdo de agqiiifero, os volumes e as
distribuicdes dos fluidos. Sao poucos os artigos que abordam este assunto quer seja
pela complexidade envolvida, que pela fragilidade em sustentar a interpretacdo. Os
artigos que abordam este tipo de problema sdo estudos de casos especificos e ndao

procuram generalizar a metodologia usada para a solu¢do do problema.

e Execucdes: é a parte mecanica, repetitiva e com muitos cdlculos que compreende
alterar os atributos incertos e a disparar o simulador de escoamento. Pode-se agilizar

a busca da solucao através de otimizadores e computacao paralela.

No ajuste manual, estas duas fases sdo realizadas pelo intérprete e no ajuste assistido, a
primeira fase é feita manualmente e, na segunda fase, através de um algoritmo de otimizagdo
busca-se a melhor solu¢do. A computacdo paralela pode ser utilizada nessa etapa para acelerar o

processo.

2.2.4 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade é uma fase muito importante que deve ser realizada antes de
iniciar o ajuste de histérico propriamente dito, pois permite avaliar a influéncia que cada varidvel
tem na funcdo-objetivo. Com isso, podem-se eliminar aquelas varidveis que tém pouca influéncia
e conseqiientemente reduzir o nimero de simulagdes necessdrias para convergir para a solucdo do

problema e o tempo final demandado para o ajuste.
Outra informag¢do que a andlise de sensibilidade fornece € a direcdo da alteracdo do
parametro de ajuste para minimizar o erro da fungdo-objetivo, ou seja, se deve reduzir ou

aumentar o valor do parametro de ajuste.

Para realizar a andlise de sensibilidade, lanca-se a simulacdo do Caso Base, em seguida,

roda-se novamente o simulador de escoamento variando um parametro de ajuste de cada vez,
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assumindo primeiro o valor minimo e depois outra rodada com o valor maximo. Na fase seguinte,
calcula-se o valor da sensibilidade do parametro que € a diferenca da fun¢@o-objetivo entre o caso
em andlise e o Caso Base. Valores negativos indicam que a variagdo do parametro de ajuste esta
na direcdo de minimizacdo da fungdo-objetivo e valores positivos indicam que a variacdo do

parametro leva ao afastamento da solucdo.

2.3 Modelo petro-elastico

As diferentes rochas e fluidos que constituem o reservatdrio apresentam respostas acusticas
que quando combinadas formam a resposta acustica do reservatério. No modelo petro-eldstico, as
propriedades da simulacdo convencional (como pressdo, densidade dos fluidos, saturacdes e
porosidade efetiva) sdo usadas para calcular a resposta acustica efetiva dos fluidos que € entdao
combinado com a resposta acustica das rochas para obter a resposta acustica global do
reservatorio. A principal resposta acustica da sismica 4D utilizada para avaliar a variacdo de

pressdo e saturacao do reservatorio € a impedancia acustica.

O calculo da impedancia acustica global € realizado com o auxilio da equacdo de Gassmann
no qual sdo assumidas algumas premissas:

e Freqiiéncia sismica suficientemente baixa (menor que 100 Hz) para nao induzir um
gradiente de pressao, ou seja, deve haver um tempo suficiente para que o fluido
possa fluir através dos poros;

e Rocha isotrépica;

e Modbdulo mineral homogéneo;

¢ Fluido nao muito viscoso porque considera que toda tens@o cisalhante € absorvida

pela rigidez da rocha seca.
O moddulo de elasticidade de volume (K) e o0 médulo de elasticidade transversal ou médulo

de cisalhamento ou modulo de rigidez (G) s@o propriedades tao importantes na modelagem petro-

eldstica que serd feita uma breve descri¢ao destas varidveis.
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O moédulo de elasticidade de volume (K) de uma substincia mede a resisténcia da
substancia a compressio/tracdo uniforme. E definida como o aumento/diminuicdo de pressdo

necessaria para um dado decréscimo/acréscimo relativo no volume.

O médulo de elasticidade de volume pode ser formalmente definido pela (Equagdo 2.6):

KV 0 (2.6)

onde, p € pressdo; V € volume;

O inverso do mdédulo de elasticidade de volume € a compressibilidade da substancia. O
moédulo de elasticidade transversal ou mddulo de cisalhamento ou modulo de rigidez (G), ou
algumas vezes S ou U, é definido como a razdo entre a tensdo e a deformacao de cisalhamento
(Equacao 2.7).

G="1

As varidveis envolvidas no calculo do moédulo de elasticidade transversal (G) estdo

representadas na Figura 2.7.

AX e -

Figura 2.7: Varidveis envolvidas no célculo do médulo de elasticidade transversal.

onde:
T (F/A) é tensio cisalhante;
F ¢ a forca que atua na face A;

A € a drea na qual a forca atual;
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Y (AX/1) é deformagdo de cisalhamento;
AX € o deslocamento transversal;

I é o comprimento inicial.

O fluxo de trabalho da Figura 2.8 (Emerick et al., 2007) ilustra bem as varidveis envolvidas
na montagem do modelo petro-eldstico e mostra também que para o cédlculo das impedancias
acusticas necessita determinar um grande nimero de varidveis previamente. A abordagem deste
trabalho segue uma seqiiéncia operacional, onde as varidveis sdo calculadas previamente para
serem utilizadas nos passos seguintes, ou seja, o fluxograma da Figura 2.8 € executado de cima
para baixo. Outra abordagem € a partir da formulacio final na qual sdo verificadas as varidveis
ndo conhecidas que, neste problema, depende de outras varidveis que também ndo sdo
conhecidas, ou seja, o fluxograma da Figura 2.8 é resolvido de baixo para cima. Tem como
vantagem a visualizacdo do problema como um todo, mas fica com um encadeamento de

equacdes pendentes que so sdo resolvidas no final do processo.

————— e

e ===~ Fee—eeee e EFe—=——— I__J
T Litologia P Psobrecarga
¢ ¢ ¥ ¢ ¢ ¢ ¥

—* Ko, Kw,Kg P fuido pmin Kmin, Gmin Feff
¥ ¥
¥
— T\
— Kﬂuido K rocha seca’ G rocha seca
v
L MNP Equacio de Gassmann
¥ ¥ ¥ ¥
P K, G
¥ ¥
Vp, Vs v
¥ v
Ip, Is

Figura 2.8: Fluxo de trabalho do modelo petro-eldstico proposto por Emerick et al,2007
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A seqiiéncia do cdlculo da impedancia acustica € feita através de 14 passos descritos
abaixo:

1) POROSIDADE EFETIVA (¢etr)

A porosidade efetiva da célula de simulacdo num instante qualquer é calculada a partir da
porosidade efetiva da célula de simulacio no tempo inicial (¢p) e da compressibilidade da rocha

(Equacdo 2.8) ou da compactacao (Equagao 2.11).
X 2
Py = .(1+ X +TJ ................................................................................................... (2.8)

onde:
X = C.(P-Pry);
C é compressibilidade da rocha;
p € pressao de poro na célula de simulacdo no instante t;

Pref € pressdo na célula de simulacao no tempo inicial (t=0);

A compressibilidade da rocha € medida em laboratdrio a partir de plugues de testemunhos e
o resultado € apresentado em forma de tabelas em fungdo da pressdo efetiva. A pressdo efetiva
(Pefr), por sua vez, pode ser calculada a partir da pressao de sobrecarga ou overburden (Pyy.) € da

pressdo de poros na célula de simulacao de escoamento (P..;) (Equacgdo (2.9)).

Peft = Pover — B-Pcel ................................................................................................... (29)

onde:
B € coeficiente de Biot que tem valor na ordem de 0,85 para os reservatérios da Bacia de
Campos e significa que nem toda pressdo do poro contribui para contrapor a pressao de

overburden, ou seja, hd uma perda de energia.

A pressdo de sobrecarga representa a pressdo exercida pela camada de rocha acima do
ponto de medi¢do acrescida pela pressdao exercida pela lamina d 4gua, no caso de campo de

petréleo maritimo (Equacgao (2.10)).
pover = [Yover-(prof‘LA)+Yagua-LA] ........................................................................................ (2.10)
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sendo:
Yover O gradiente de sobrecarga que representa a pressdo da camada de rocha sobre o
reservatorio pela espessura de rocha;
Prof @ profundidade da célula de simulagdo de escoamento;
LA alamina d 4gua na coordenada da célula de simulacao de escoamento;

Yagua O gradiente da dgua do mar.

Outra forma menos usual de calcular a porosidade efetiva € considerar a compactagdao

através da expressao:

Deft = D0.C(P)  correreeevemsesssseeseseesssssssssssess s eessssssss e esssssess s (2.11)

sendo:
C(p) o multiplicador da compactacdo do volume poroso especificado através de tabelas

como funcdo da pressao.

2) MASSA ESPECIFICA TOTAL DOS FLUIDOS (Pividos)

A massa especifica total dos fluidos € a ponderacdo da massa especifica de cada fluido pela
respectiva saturacdo (Equacgdo 2.12).

Pfluidos = So0-Po + Sw.Puw F SgePg  wererererrrmerentinie et (2.12)

onde:

Somwig € Saturag@o do 6leo, dgua e gds da célula de simulagao;

Porwie € massa especifica do dleo, dgua e gés da célula de simulagao;

3) MASSA ESPECIFICA GLOBAL p)

A massa especifica global é calculada a partir da massa especifica total dos fluidos
ponderada pela fracdo porosa e da massa especifica dos minerais ponderadas pela parte ndo

porosa (Equagdo 2.13), cuja formulagdo é:
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P =B Piidos T Um B )Pinerais  woveverereressemetnmeiett (2.13)

Os valores usuais das massas especificas das principais litologias sdo mostradas na Tabela
2.2 (Mavko, 1998).

Tabela 2.2: Valores das massas especificas das principais litologias.

Litologias | Massa especifica (kg/m3)
Arenitos 2650
Carbonatos 2710
Folhelhos 2550

Se houver mais de um mineral ou litologia, a massa especifica dos minerais (Pminerais) €
calculada considerando a média ponderada da massa especifica de cada mineral ou litologia pelo

volume.

4) MODULO DE ELASTICIDADE DE VOLUME DOS MINERAIS (K E
MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL DOS MINERAIS (G pin)

Os moédulos de elasticidades de volume e transversal de uma mistura de minerais dependem
basicamente de trés fatores: (1) da fracdo volumétrica de cada mineral; (2) do mddulo de
elasticidade de cada mineral; e (3) do arranjo entre os minerais, ou seja, da definicdo do mineral
que € arcabouco e do que € matriz e também da maneira como sdo distribuidos (totalmente

dispersos, preenchimentos etc.).

Normalmente, ndo se tem informagdo sobre o terceiro item, entdo se calcula os limites
superiores e inferiores dos médulos de elasticidades de volume e transversal tendo como base o

modelo de Hashin-Shtrikman (Equacgdo 2.14).

HS* _ fz
K =K, * ; 1 =
(Kz_K1) +f1-(K1+§'G1)
G _ 4 o e (2.14)
s .
(Q_GJ£+2ﬁL&+ZQ)

SGAK+iGJ
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onde:

f; € a fracdo volumétrica do arcabougo;
f, é a fracdo volumétrica da matriz que € aproximadamente a argilosidade (VSH);
K; e K; sdo os médulos de elasticidade de volume do arcabouco e da matriz;

G e G; sdo os modulos de elasticidade transversal do arcabougo e da matriz.

Conhecendo os limites inferiores e superiores dos moddulos de elasticidade, podem-se
determinar os moédulos de elasticidades de volume (K, e transversal (Gn;,) dos minerais

(Equacao 2.15) considerando a média aritmética simples.

KHS— +KHS+
w=Ty
L _GRaGh (2.15)
min 2

Os valores usuais Mavko (1998) dos mddulos de elasticidades de volume e transversal

(Tabela 2.3) sdo:

Tabela 2.3: Valores usuais dos mdédulos de elasticidades de volume e transversal.

Litologia K (kgf/cm?) G (kgf/cm?)
Quartzo 377000 459000
Argila 255000 92000

Carbonatos 783000 326000

5) MODULO DE ELASTICIDADE DE VOLUME DA ROCHA SECA (K ocha seca)

O moédulo de elasticidade de volume da rocha seca (K ocha seca) pode ser calculado através

da expressao (Equacao 2.16):
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7

(K e sea ) = Co Ko )+ S HCPYE Y e (2.16)

i=0
sendo:
o um expoente especificado (geralmente vale +1 ou -1 que indicam se Kiocha seca e Kmin $80

relacionados aritmeticamente ou harmonicamente;
Ck o coeficiente do termo K

Ck.i(p) sao tabelados em fung¢ao da pressao.

Vale lembrar que o termo ‘“rocha seca” nao significa que a rocha estd saturada com gés, e
sim, a alteracdo do volume resultante do aumento da pressao de confinamento aplicada mantendo
a pressao de poro constante. Outra forma de compreender este termo seria considerar um
experimento no qual o médulo de elasticidade de volume do fluido tenha valor nulo e entdo a

compressao do poro ndo induz alteragdo na pressao de poro.

Outra forma de obter o mddulo de elasticidade de volume é através de medi¢des em
laboratério ou da utilizagdo de correlacdo com reservatério andlogo (Emerick et al., 2007)

(Equacao 2.17).

Krocha seca (Kgf/em?) = -442863.0 (fragdo) + 212060  coveeevrnrrreeeessseneeesessssesneesseesss (2.17)

6) MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL DA ROCHA SECA (G ocha seca)

O modulo de elasticidade transversal da rocha seca (Gyocha seca) (Equagdo 2.18) pode ser

calculado por:

7

(T (T o (e 000 I S o )X (2.18)

i=0
onde:

o € um expoente especificado que assume o mesmo valor da equagdo anterior;
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Cg € o coeficiente do termo G,

Ca.i(p) sdo tabelados em func¢do da pressdo.

O modulo de elasticidade transversal também pode ser obtido através de medi¢cdes em
laboratério ou da utilizacdo de correlagdo com reservatdrio andlogo (Emerick et al., 2007)

(Equacao 2.19).

Grocha seca(kgf/cm?) = 240939.0 (fragio) + 118613 ooorervvveeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee oo (2.19)

7) MODULO DE ELASTICIDADE DE VOLUME DO OLEO (Ky)

Os valores dos médulos de elasticidade de volume dos fluidos sdo baseados em correlagdes

formuladas por Batzle e Wang (1972).

O médulo de elasticidade de volume do Gleo em kgf/cm® é fornecido pela expressdo

(Equacdo 2.20):
K, =1,01972.1072.0, 0.V oo (2.20)

onde:
Por € a massa especifica do 6leo (kg/m?) nas condices do reservatorio;

V, € a velocidade do som no 6leo (m/s);

A velocidade do som no dleo € dada por correlacdes que depende das condicdes de pressao

e temperatura do reservatério. Para o 6leo morto € fornecido pela (Equacao 2.21):
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V, =2096. # —(3,7.7) +(0,455.P) +
2,6.10° = p,

T\ )
+0,01 15.{4.12. 108.10° _ 1} - 1}.T.0,098.P
Ioo,R

sendo:

T € a temperatura do reservatério (OC);
p é a pressdo no reservatério (kgf/cm?);

Caso ndo disponha da p,r nas condi¢des de reservatorio, pode-se partir do grau API do

6leo calcular o p,s, medido nas condicdes de superficie, a partir das Equacgado 2.22e Equacgdo 2.23.

Po =141,5/(131,54+API) oo (2.22)

Pos (KZMP)Z1000 Py weevrevrerreiiiiiniieiieiiesseesesese ettt (2.23)

Em seguida faz-se a correcdo da densidade do 6leo pela pressdo através da Equacao 2.24:

Po.p = Pos + 1000((2,7146.10% p — 1,6094x10"" .p*).(0,001pos — 1,15)* + 3,4202x107°.p)  ccvevveee (2.24)

E por tltimo corrige a densidade do dleo pela temperatura pela Equacgao 2.25:

Por = Por-{0,972 + 3,81X107 (T+17,78)7°1 oo, (2.25)

Para o caso de 6leo vivo € utilizado o conceito de pseudo-massa especifica (p,’) - definida
abaixo - que permite reduzir a equagdo do cdlculo da velocidade do som no 6leo a mesma
equacdo do 6leo morto, apenas substituindo p,r por p, - Equagdo 2.26. Nao ha necessidade de
correcdo da temperatura e da pressdo porque as varidveis B, € Rg, fornecidas pelo simulador de

escoamento, ja estdo nas condi¢des do reservatorio.

' 3
V, =2096. pij—(3,7.T)+(O,455.p)+0,0115. 4.12. 1,08.10 —-1|-1;7.0,098.p
26.10'-p,’ P,
............. (2.26)
P = Por (1+0.001.R, )"

o
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8) MODULO DE ELASTICIDADE DE VOLUME DA AGUA (K,)

O moédulo de elasticidade de volume da dgua (em kgf/cm?) é similar ao calculado para o

6leo e pode ser expresso pela Equagdo 2.27:

K, =101972.10"p,V

onde:

pw € a massa especifica da dgua (kg/m®) nas condicdes do reservatério calculado pela

Equacao 2.28:

onde:

Pu = Pow + 1000.5.{0,668 + 0,44.S + 10°.
[29,4.p — 235,2.p.S + T.(80 + 3.T — 3300.S — 1,274.p + 4,606.p.S

S a salinidade da 4gua na célula de simulacdo (ppm/10°);
p a pressdo na célula de simulacio (kgf/cm?);

T a temperatura em C;

Por sua vez p,, depende da massa especifica da dgua pura (p,w), medidas nas condi¢des do

reservatorio em kg/m3 e expressa pela Equacgdo 2.29.

Opw = 1000 + 107.[- 80T — 3,3.T> + 0,00175.T° + 47,92.p — 0,196.T.p +
+0,001568.T%.p —0,1274.10°.T° p - 3,2.107 p* — 1,92.10°T.p"]

V., a velocidade do som na dgua (m/s) dada pela Equacao 2.30:

Vy = Vpy + Cs.S + (780-0,980665.p + 0,001537.p%).S" — 1820.8°  .covvrveevve.

Cs o coeficiente da salinidade expresso pela Equagdo 2.31.

Cs=1170-9,6.T + 0,055.T°-8,5.10°T> +

+0,2548.p _ 2,842.10_4.T.p _ 4’572'10_4{)2 ...............................................

Vpw a velocidade do som na dgua pura (m/s) € representada pela Equacao 2.32:

i=0 | j-0

v, =Z{ 3 (wij.T"<0.0981.p>f} .......................................................................

W;;j s@o os coeficientes da equagdo - Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Coeficientes dos pardmetros da equacio da velocidade do som na dgua pura.

Wi i=0 i=1 i=2 i=3 i=4

j= 1402.85 4.871 -0.04783 14874 | -2.197E-7
i=1 1.524 -0.0111 2747E-4 | -6.503E-7 | 7.987E-10
=2 3.437E-3 1.739E-4 | -2.135B-6 | -1455E-8 | 5.230E-11
=3 -1.197E-5 | -1.628E-6 | 1.237E-8 | 1.327E-10 | -4.614E-13

9) MODULO DE ELASTICIDADE DE VOLUME DO GAS (K,)

O médulo de elasticidade de volume do gds na célula de simulacdo, em kgf/cm?® é

fornecida pela Equagdo 2.33:

« = 0:09807.py
s = _1_(3 fj ............................................................................................................. (2.33)
P2
onde:

p é a pressdo da célula em kgf/cm?;

Y, a densidade do gés nas condi¢des do reservatorio;
Pr, @ pseudopressao, adimensional;

Z, o fator de compressibilidade do gés;

f , uma varidvel que agrega um conjunto de outras varidveis.

Para o cdlculo da pseudo-pressao (Equacdo 2.35) e da pseudo-temperatura (Equagao 2.36),

necessita-se da densidade do gds (dy) que pode ser determinada pela Equacdo 2.34:

p gds _sc

d, :TJC ..................................................................................................................... (2.34)

_ 0,0981.p 535

p, 80D — (0ADAG) o (2.35)
T+273.15

(2.36)

r = 94'72+170.75.dg ....................................................................................................
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2 0
onde T € a temperatura em "C;

O fator de compressibilidade do gis Z (Equagdo 2.37) e a varidvel f (Equagdao 2.38),

mostradas a seguir, podem ser expressos em funcdo das varidveis auxiliares a (Equagdo 2.39), b

(Equacao 2.40), c (Equagdo 2.41), d (Equacdo 2.42) e m (Equagdo 2.43).
Z=(AP) D C e
F=Cdim 42 e
a=0,03 +0,00527(3,5 = Tr)® oo,
b = 0,642T, — 0,007TI" = 0,52 oooeoerieeeeeeeeete e

C = 0,109(3,85 = o) oottt e e r e

2 1,2
1 P
d=exXpl—| 04548 0,56 = | | b oo,
T T,
1 2 Pr0,2
M=—1230,454 8] 0,560 = | bem e
T. T

2,8243.d,.P
" Z.R(T +273,15)

Pq

R =8,31441j/ g —mole deg(constante do gas)

Por fim, determina-se a densidade do gas através da Equacao 2.45:

5,6 27.1
+
P.+2 (P +35)

=085+ —8,7exp{-0.65.(P. +1)}
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10) MODULO DE ELASTICIDADE DE VOLUME DOS FLUIDOS (Kiiuidos)

O modulo de elasticidade de volume dos fluidos pode ser calculado por meio de dois

métodos: Lei de Wood generalizada e Lei de Wood com Brie e outros.

A Lei de Wood generalizada considera a média harmonica do médulo de elasticidade de

volume de cada fluido ponderada pela respectiva saturacdo (Equagdo 2.46).

1 S() Sw Sg
= o T e e (2.46)
Kﬂuidos K Kw K

8

o

A Lei de Wood com Brie e outros (Equagdo 2.47) considera a média harmdnica do médulo
de elasticidade de volume dos liquidos - 6leo e d4gua (Equagdo 2.48) ponderados pela saturacdo

de liquidos e uma equagao separada para incorporar o efeito do gés.

Kitiidos = (Kiiquidos —Kg).(l—Sg)e + K (2.47)
onde:
IS, N S,
Kﬁqmdm K, K (2.48)

e = expoente “saturacao patch”

11) MODULO DE ELASTICIDADE DE VOLUME OU MODULO DE YOUNG (K)

O modelo petro-eldstico deve ter sensibilidade suficiente para distinguir a velocidade
sismica de uma rocha saturada com um fluido e da mesma rocha saturada com dois fluidos. Ou
ainda poder diferenciar a velocidade sismica de uma rocha seca de uma saturada com fluido. A

esta questao intitulamos problema de substituicao de fluidos.
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Quando uma rocha ¢ atravessada por uma onda sismica, hd um aumento de compressdo na
rocha que induz um incremento na pressao de poro. Para o caso de baixa freqiiéncia da onda
sismica, a teoria de Gassmann (1951) e Biot (1956) prediz o aumento do modulo de elasticidade

de volume (K) de uma rocha saturada através da seguinte equacdo (Equacido 2.49):

2
K
1 _ rocha seca
K K ( Kmin erais j (2 49)
rocha seca ¢€ﬂ ( 1 — ¢€ﬂ ) Krodw L .
+ + .
Kﬂuido min erais (Kmm erais )

12) MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL OU MODULO DE
ELASTICIDADE AO CISALHAMENTO OU MODULO DE RIGIDEZ (G)

O moédulo de elasticidade transversal (G) € o mesmo da rocha seca visto que foi assumido
que os fluidos nd3o sdo muito viscosos e, portanto ndo propagam onda cisalhante, entdo vale a

Equagdo 2.50:

G=Grocha seca «veeveerveermemmmemieeite ettt et sttt e ettt ettt (2.50)

13) CALCULO DAS VELOCIDADES

A velocidade da onda de pressdo ou longitudinal (V,), em m/s, é fun¢do dos médulos de
elasticidades de volume e transversal e da massa especifica global e pode ser calculada pela

Equacao 2.51:

vV, =3131557 R G ) e (2.51)
\ o

A velocidade da onda cisalhante (V), em m/s, € funcdo apenas do mdédulo de elasticidade

transversal e da massa especifica global e pode ser calculada pela Equagdo 2.52:
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V. =313,1557. G e (2.52)

P

14) CALCULO DAS IMPEDANCIAS ACUSTICAS

Finalmente, as impedancias actsticas de pressdo e cisalhante s3o calculadas

respectivamente através das expressdes Equagdes 2.53 e 2.54:

Ip = p.Vp ........................................................................................................................... (2.53)
TR o USSR (2.54)
sendo:

I, a Impedancia acustica de pressdo devido a onda de pressdo longitudinal em kg/s/m*;

I, a Impedéncia actstica cisalhante devido & onda cisalhante em kg/s/m’.

2.4 Método de otimizacao - algoritmo genético

Para os processos assistidos, uma vez definidos as varidveis de ajustes e os respectivos
dominios ou o espaco solugdo das varidveis, a busca da solucdo € feita através de algoritmos de
otimizagdo cujos principais métodos utilizados sdo os métodos de busca direta (por exemplo,
Hooke &Jeeves e Politopo), de primeira ordem (Gradientes e Quase-Newton), e métodos globais

do tipo algoritmo genético, simulated annealing, dentre outros.

Estes métodos diferem na forma de explorar o espaco de solugdes. Comparando o método
de algoritmo genético com os demais, observam-se trés grandes vantagens: nao necessita que a
superficie de respostas seja muito suavizada, ndo fica preso em minimos locais e é facilmente
paralelizdvel (simulacdes podem ser distribuidas em maquinas paralelas). Em virtude disso, a

utilizacdo deste método no processo de ajuste de histérico vem aumentando.
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Algoritmos Genéticos (AG) sdo métodos computacionais de busca e otimizacdo inspirados
nos mecanismos da teoria da evolucao natural de Darwin como hereditariedade, mutacao, selecao

natural e recombinacao (ou crossing over).

Os termos utilizados na teoria do algoritmo genético t€ém a mesma nomenclatura e sdao
conceitualmente iguais aos da genética, porém algumas defini¢des tiveram que ser adaptadas, os

quais estao relacionadas abaixo:

¢ Cromossomo ou individuo (gendtipo) - cadeia de bits ou caracteres que representa

uma solugdo possivel para o problema;

¢ QGene - representagdo de cada parametro de acordo com o alfabeto utilizado (binario,

inteiro ou real);
¢ Fendtipo - cromossomo codificado;
e Populacgao - conjunto de pontos (individuos) no espaco de busca;
e (Qeracdo - iteracdo completa do AG que gera uma nova populacio;
e Aptiddo - saida gerada pela fung¢do-objetivo para um individuo da populacdo;

e Selecdo - seleciona dois cromossomos (pais) dentre a populacdo de acordo com seu

grau de adaptacdo;

e (rossover € um processo no qual hd a troca de fragmentos entre pares de
cromossomos dos pais para gerar um novo descendente (filhos) — vide exemplo -

Figura 2.9;
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Crossover:

Deve ter alta probabilidade
(60% a 90%) Ponto de corte

|

gl o111 1[4 ]ol1]1]ol1:0]1]ofol4]o]1lo]ol1]ol1]
|

bRl o1 1]1]1]ol1]1o1:0]1]ololtlolt]ofol1]0]1]
|

LEERR 0 1111 ]1]0o[1]1]o[1]ol1]ofol1]o]1]o]o]1]0]1
GLRERd o |1 111110l 1]1]ol1]ofi]olo]t]olt]o]olt]o[1]

Figura 2.9: Exemplo de crossover. Fonte: Mendes, 2008.

e Mutacdo - tem como objetivo permitir maior variabilidade genética na populacdo —

vide exemplo na Figura 2.10, com o objetivo de fugir de minimos locais;

Deve ter baixa
probabilidade (0,1% a 5%)
Antes

glE o1 [ ltlol]i]oli ol t]olo]1]olt]ololt]o]1]
Fio + 2 [ I I N N E N R N Y Y K Y XKl

Depois

REGERN 011 (11 |o[@1[o]1]o]lojo/t]o]ifolt]0]1
R o[+ 1[ ] [o]1]+]o]t]o[1]@o[1]o]1]o]o]1]o]1 }

Figura 2.10: Exemplo de mutacdo. Fonte: Mendes, 2008.
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v Elitismo - garante que certo percentual dos melhores individuos de uma populag¢do ndo
seja perdido. Desta forma, os melhores cromossomos de uma populacdo sdo

reproduzidos na geragao seguinte.

O processo de otimizacdo com algoritmo genético consiste de seis etapas bem definidas:
1. Inicializagdo: gera aleatoriamente ou define-se uma populacdo de N cromossomos;
2. Avaliagdo: calcula a funcdo-objetivo para cada cromossomo;
3. Nova populagao: cria uma nova populagdo com os seguintes passos:
e Elitismo: os melhores individuos sdo selecionados para compor a nova populacio;

e Selecdo: seleciona dois cromossomos (pais) dentre a populacdo de acordo com seu

grau de adaptacao;
e (Crossover: cruza os pais para formar um novo descendente;
e Mutacdo: altera alguns cromossomos dos novos individuos da nova geracao;
4. Aceitacdo: introduz a nova geragao na atual populagao;
5. Substituicdo: utiliza a nova populacao gerada para iniciar um novo ciclo;

6. Teste: finaliza, se o critério de convergéncia € alcancado. Caso contrdrio, volta a etapa 2.

Um inconveniente do método de algoritmo genético € a necessidade de calibragao das taxas
de mutagdo, crossover e elitismo para cada caso estudado. Outro problema pode ser a
necessidade de um grande nimero de avaliagdes da FO (simulacdes) o que pode ser minimizado
pelo uso correto da ferramenta e pela inser¢do do conhecimento do problema que se esta
otimizando tentando minimizar simulagdes de casos com baixa probabilidade de gerar boas
solucdes. Isto pode ser feito, por exemplo, através do balanceamento correto entre a
diversificacdo (maior taxa de mutacdo, por exemplo) e elitismo; mas como ndo € objetivo

principal deste trabalho, o AG foi usado aqui sem a preocupac¢do de grande eficiéncia, tentando

garantir apenas eficdcia, ou seja, encontrar solugdes otimizadas.
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Capitulo 3 - Revisao Bibliografica

3.1 Ajuste de histérico

No processo de ajuste de histérico, em fun¢do do elevado niimero de simulagdes, torna-se
altamente vantajoso o uso da paralelizacdo das simulagdes. Araque (1995) apresenta uma
metodologia de paralelizagdo externa do simulador de escoamento com a tecnologia PVM
(Parallel Virtual Machine) e compara a paralelizacdo interna no qual € utilizada a técnica de
decomposicdo de dominio para as solucdes das equagdes lineares e nao-lineares, mas para isto
torna-se necessdrio a alteracdo do cdédigo fonte do simulador. Demonstrando a importincia do
assunto, Cuervo (1997) e Machado (1997), em trabalhos separados, também fizeram uso da
paralelizacdo externa usando PVM. O primeiro buscou otimizar os cdlculos dos parametros de

ajustes e o segundo tratou da andlise de sensibilidade dos parametros de ajustes.

Leitdo (1998) também utilizou a paralelizacdo externa através do pacote PVM para
execug¢do das simulacdes e automatizou o processo de ajuste de histérico assistido. Neste
processo, foi utilizada uma fungdo-objetivo multidimensional que € minimizada com o uso de
duas categorias de algoritmos de otimizac¢do: métodos de busca direta (Politopo e Hooke &
Jeeves) e métodos de primeira ordem (Gradientes e Quase-Newton). A metodologia foi aplicada
a um campo real, demonstrando-se a potencialidade da ferramenta na acelera¢do dos estudos de

reservatorios.

Santos (2000) propds uma metodologia de ajuste assistido de histérico de producao de um

estudo de simulag@o de reservatdrios com o uso integrado do Mdédulo de Andlise de Sensibilidade
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do Histérico de Produ¢cdo (ASAHP) e do Mddulo de Otimizagdo (MOT) do programa UNIPAR

desenvolvidos pela Unicamp para auxiliar o processo de ajuste de historico.

3.2 Linhas de corrente

Maschio e Schiozer (2004) apresentam uma integracdo de diferentes metodologias para
ajuste de histérico para campos complexos. Para estes casos, um modelo de malha fina é
necessario e conseqiientemente o tempo de simulacdo é muito alto o que torna um fator de
restri¢do, visto que o nimero de simulagdes deve ser limitado para que o processo se torne viavel.
A abordagem proposta combina trés passos fundamentais: o ajuste de histérico global, o uso da
simulacdo de linhas de corrente para determinar o caminho de escoamento entre produtores e
injetores ou entre o aqiiifero e o produtor para facilitar a escolha da regido de interesse de ajuste e
o ajuste de histdrico dos pocos através da modificagao das propriedades da regido de interesse. A
metodologia foi aplicada a um caso real com melhoria significativa no processo tanto em tempo

gasto como em qualidade intrinseca quando comparado ao processo tradicional onde as regides

sdo definidas utilizando procedimentos intuitivos.

Kretz et al. (2004) utilizou um procedimento semelhante ao trabalho de Maschio e
Schiozer, para ajustar a frente de avanco de dgua mapeada por uma sismica sintética em um
modelo 2D. Cada linha de corrente determinava a regido que teria as propriedades alteradas. O
método tem duas vantagens: primeiro, o processo de ajuste foi bastante rapido; segundo, o mapa
de saturacdo ficou muito préximo do caso de referéncia. Como ponto fraco, as propriedades de

ajuste ficaram muito diferentes do caso referéncia.

Gross (2007) aplicou uma metodologia de ajuste de histérico com linhas de corrente que
ajusta simultaneamente a vazao de dgua e a pressao levando em consideracdo diferentes volumes
de correc¢do de acordo com a necessidade, sempre honrando as restri¢des estruturais e espaciais,

ou seja, sempre assegura um modelo geoldgico consistente. Quando o modelo atual estd proximo
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do satisfatorio, pequenas correcdes sdao realizadas em uma regido restrita do reservatorio. Por

outro lado, grandes areas do reservatorio sdo calibradas.

3.3 Sismica 4D

A utilizacdo da sismica 4D no mapeamento do escoamento de fluidos no meio poroso é
relativamente recente porque dependia fortemente da evolugdo tecnoldgica da aquisicdo e do
processamento sismico. Um dos primeiros trabalhos sobre o assunto foi divulgado por Nur
(1989). O contexto daquele periodo apontava para uma escassez do petréleo que poderia ter o seu
efeito minimizado através do aumento da recuperagao do 6leo. Para isso, necessitava melhorar a
caracterizacdo do reservatério com o mapeamento das heterogeneidades. Por comparagcdo dos

volumes investigados das diversas fontes de aquisi¢cdo de dados (amostras de calha, testemunho,
~ ~ . . 9 L.
testes de formacao — fragdo do volume investigado menor que 10 = % do volume do reservatorio),

ele concluiu que somente a sismica teria condi¢des investigar um volume consideravel. O estudo
principal estava focalizado na reducdo da velocidade da onda P em 6leos pesados com o aumento
da temperatura, mas ele visualizava a aplicacdo também na substituicao de fluidos. Na afirmacdo
a seguir demonstra a sua visdo com relacdo a importincia do assunto: “...sem um completo
entendimento pelo geofisico da relacdo entre as propriedades do reservatério e os fluidos do
reservatorio, por um lado, e das ondas sismicas, por outro, os métodos geofisicos existentes ou
modificados para o reservatério ndo serd plenamente bem sucedido. Sem estes conceitos, ndo
haverd consenso suficiente entre os geofisicos para desenvolver uma nova tecnologia geofisica ou

sera desenvolvida lentamente”.

Estudos anteriores com foco em 6leos pesados ja mostravam alguns resultados da sismica
4D. Pullin et al. (1987) relatam a aplicac@o da sismica 4D num projeto piloto de injecao de vapor
no arenito betuminoso Athabasca com alguma visualiza¢do de zonas aquecidas e nao-aquecidas.
Greaves and Fulp (1987) fizeram um protoétipo para um projeto de combustdo in situ. Eles foram

capazes de monitorar precisamente o volume da camara de combustio e a eficiéncia de varrido.

43



Nesta ocasido, nao havia boa rentabilidade quando computava o alto preco da sismica, baixo

preco do petroleo e a baixa vazdo e recuperacao do 6leo pesado.

Entretanto, grandes avancos foram proporcionados pelos estudos de Lumley et al. (1994)
que pesquisaram a aplicagdo em reservatdrios com 6leo leve num processo de substituicdo de
6leo por dgua, bem como a substituicdo de Oleo por gis. Nestes estudos sdo apresentadas as
formulacdes que sao as bases do modelo petro-eldstico atual, mas o trabalho ndo teve como foco

uma aplicagdo prética.

Apesar de comprovada a viabilidade tedrica da sismica 4D, ainda restava muitas duvidas
sobre viabilidade econdmica para um campo real. Neste sentido, Lumley e Bahrens (1998)
abordaram com autoridade os requisitos necessarios dos reservatérios candidatos, descreveram os
possiveis ganhos e as tomadas de decisdo e registraram os motivos pelos quais a sismica 4D

poderia ndo trazer os resultados esperados.

Nos anos seguintes, houve um aumento substancial de aquisi¢cdes sismicas 4D voltadas para
melhoria da drenagem do reservatério como desvio de pogos, adensamento de malha etc. Com os
dados da sismica 4D disponiveis, foi natural a sua incorporacdo no processo de ajuste de
histérico. Por isso, os préximos artigos basicamente t€ém duas abordagens: ou relatam casos bem
sucedidos da aplicacdo da sismica 4D, ou apresentam uma metodologia de ajuste de histérico
com incorporacdo qualitativa dos dados da sismica 4D. Excetuando Carballo et al. (2006), os
artigos tém em comum a abordagem de ajustes de histdricos “corretivos”, ou seja, a aquisicao

sismica 4D s6 € realizada muitos anos apds o inicio da produgao.

Staples et al. (2005) resumiu de forma bem clara que dependendo do projeto a comparacao
entre a sismica e o simulador de escoamento pode ser feito: no dominio sismico, gerando uma
sismica sintética a partir do modelo de simula¢do; no dominio da engenharia, convertem-se 0s
dados sismicos em variagdes de pressdao e saturacdo; no dominio misto, comparando padrdes do

mapa de amplitude 4D com o mapa de varrido do simulador.
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Lygren et al. (2005) mostram os resultados da aplicagdo da sismica 4D no Campo de
Norne, Noruega. Os resultados foram tdo animadores que eles ja realizaram quatro levantamentos
sismicos (1992, 2001, 2002 e 2004) até a data do fechamento do artigo em 2005. As varidveis de
ajustes foram a impedancia acustica e a pressao estdtica de fundo de pogo (RFT), utilizando um
método de ajuste de histérico assistido. Os resultados do ajuste permitiram reposicionar

adequadamente dois pog¢os horizontais e um vertical.

Carballo et al. (2006) mostraram que foi adotada uma forte estratégia de acompanhamento
da drenagem com sismica 4D nos campos de Girassol, Jasmin e Délia. Além da sismica base
(1999), foram feitos levantamentos em 2002 (um ano apds o inicio de producdo do Campo de
Girassol e seis meses apds a inje¢do de dgua e reinjecdo de gas), em 2004 (um ano apds o inicio
de produg¢do do Campo de Jasmin) e estava previsto um em 2008 (dois anos apds o inicio de
producdo do Campo de Dadlia e o terceiro monitor do Campo de Girassol). Foi implementada uma
metodologia que integra as informagdes da sismica 4D com os outros dados que consiste de uma
seqiiéncia de oito etapas, sendo a principal o cdlculo da diferenca da pseudo-impedancia (monitor
— base) e a separacdo da diferencas da pseudo-impedancia em partes positivas e negativas. O
resultado foi a facilidade de identificacdo de canais e de dreas drenadas e ndo drenadas do

reservatorio.

Walker et al. (2006) desenvolveram um fluxograma de trabalho denominado “modelagem
de reservatdério de cima para baixo” (TDRM) que consiste em definir um grande nimero de
parametros (50 ou mais) com dezenas de niveis e com o auxilio de um otimizador baseado em
algoritmo genético, ajusta-se diversos modelos de reservatério que permitem estimar as
incertezas nas curvas de producdo, bem como torna claro o valor que pode ser investido em
aquisicdo de informagdo adicional, como por exemplo, nova sismica 4D. Esta filosofia de
trabalho foi aplicada com bons resultados a trés campos do Mar do Norte: Andrews, Harding e
Vall Hall. No primeiro foi mapeada a movimentagao do contato 6leo/dgua, no segundo observou-
se que os ajustes de histéricos baseados somente em dados de pogos realizados no ano 2000

apresentaram na maioria dos pogos, desajustes significativos ja em 2004. Enquanto os modelos
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ajustados em 2000 considerando dados de pocos e sismica 4D continuavam ajustados, em sua
maioria, até no ano 2004. No terceiro campo, foram adquiridas duas sismicas (1992 e 2002) e a
partir de 2003 foram instalados cabos permanentes de fundo denominado “life-of-field” (LLoFS)

que permitiram fazer seis aquisi¢des sismicas ao longo de 2005.

Janssen et al. (2006) estudaram o reservatério do Campo de Ekofisk que tem trés
levantamentos sismicos (1989, 1999 e 2003). No intervalo de tempo entre as duas primeiras
aquisicdes, os sinais sismicos foram dominados pela compactagdo do reservatério e pela
subsidéncia do overburden. Concluiram, entdo, que para o gerenciamento de reservatorios
necessita-se uma informag¢do atualizada do comportamento dindmico do reservatdrio, por isso €
necessario reduzir o intervalo de tempo entre as aquisicoes, mas o sinal da sismica 4D torna-se
cada vez menor e, portanto, torna-se cada vez mais dificil a locacdo de pocos no adensamento de
malha. Com a redu¢do no intervalo de aquisi¢do sismica, as mudangas no reservatorio tornarao
cada vez menores e mais dificeis para detectar. Esta deteccdo também fica muito afetada pelo
nivel de ruido. A partir de um modelo sintético, concluiram que para intervalo ideal de aquisicao
sismica seria de 6 meses, com um nivel de ruido minimo, ou seja, somente com o OBC atende-se
a este pré-requisito. Para o estudo realizado verificou-se que para o intervalo de 48 meses, tolera-

se um nivel de ruido de 20 a 30 nrms, o que é compativel com todos os tipos de aquisicdes.

Bampi et al. (2007) apresentaram os resultados bem sucedidos da primeira aplicacao de
uma sismica 4D no Brasil com foco no maior campo produtor do pais. A metodologia empregada
baseou-se na técnica de dominio misto onde se comparam os mapas de diferenca de amplitude no
topo e na base do reservatério com os mapas de saturacdo do modelo de escoamento que permitiu
identificar canais de alta permeabilidade, reposicionamento de pocgos, falhas selantes e

transmissibilidade de falhas e acerto de rateio de poco injetor.

Castro (2007) propde duas abordagens para inclusdo dos dados da sismica 4D no fluxo de
trabalho da caracterizagdo de reservatérios. A primeira trata da abordagem de Integracdo de
Dados Probabilisticos (PDI), o qual consiste da modelagem das informacdes contidas na sismica

4D através da probabilidade espacial da ocorréncia de ficies; e a segunda discorre acerca da
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abordagem do forward modeling (FM) que consiste do ajuste da sismica 4D em funcdo dos dados
de producgdo. Na caracterizacao do reservatorio € utilizada a técnica de “modelagem paralela” no
qual a perturbacao ¢ feita diretamente no modelo refinado com integracdo dos dados geoldgicos e
de producdo, utilizando a abordagem de integracdo de dados probabilisticos. Para a abordagem
do FM necessita a modelagem seguinte da resposta sismica 4D que estd baseado na transferéncia
de escala — “downscale” - da resposta do simulador de escoamento. Estas abordagens foram
aplicadas com resultados satisfatérios, a um campo do Mar do Norte para modelar facies de

canais de um reservatorio fluvial.

Risso (2007) desenvolveu uma metodologia que incorpora no ajuste de histérico os mapas
de saturacdo provenientes da sismica 4D com os dados de producgio, inje¢ao e pressdo. Para a
otimizacdo assistida foram empregadas as técnicas de planejamento estatistico e superficie de
resposta. A metodologia foi aplicada para um reservatério sintético e um reservatorio real com
bons resultados. Este trabalho tem como diferencial o ajuste de histérico no dominio da saturagdao

e ndo na impedancia como os outros trabalhos citados aqui.
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Capitulo 4 - Metodologia

Neste capitulo, € feita a descricdo da metodologia geral do ajuste de histérico, combinando
dados de producdo e pressdo com mapas de impedancia acustica, bem como as premissas

adotadas e as limitacdes do método.

Esta metodologia caracteriza-se por buscar identificar as heterogeneidades do reservatorio
nos anos iniciais de producdo e injecdao, desempenhando assim um papel pré-ativo permitindo
que sejam tomadas decisdes antes que o problema venha ocorrer efetivamente, melhorando o
desempenho com campo. Estudo detalhado encontra-se no anexo, Item 7. O método tradicional,
sem sismica 4D, tem limitagdes nos tempos iniciais de produciao devido aos poucos dados para

calibragao do modelo.

Nao existe um melhor método, apenas a abordagem é diferente. Na realidade, os dois
métodos se complementam porque um tem bons resultados nos tempos iniciais € o outro atua

melhor apds muitos anos de produgao.

4.1 Metodologia proposta

A metodologia proposta compreende uma seqiiéncia de nove etapas (Figura 4.1), sendo que
quatro delas - destacadas em vermelho - representam a contribui¢do do trabalho no processo de

ajuste de historico.
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| 1. Construir o modelo de simulagéo de fluxo (SF) |

|

| 2. Montar o modelo petro-elastico (PEM) |

|

| 3. Proceder a andlise de sensibilidade estatica |

|

| 4. Realizar o ajuste estdtico da impedancia acustica (t=0) |

|

| 5.Realizar a simulacdo de fluxo inicial |

|

| 6. Fazer a parametrizagdo |

|

| 7. Definir a fungdo-objetivo (FO) |

|

| 8. Proceder a andlise de sensibilidade (parametros dos SF e PEM) |

|

| 9. Otimizagdo com o algoritmo genético |

Figura 4.1: Fluxograma da metodologia proposta para incorporag¢do da sismica 4D no processo de ajuste
de histdrico. As etapas marcadas em vermelho representam a contribui¢do do trabalho.

Etapa 1: Construir ou montar o modelo de simulagdo do reservatorio a ser estudado. Nesta
fase, é desejavel que a malha do simulador de escoamento seja tdo refinada quanto a modelagem
geofisica ou geoldgica porque se evita a transferéncia de escala onde informacdes considerdveis
sao perdidas. Como os dados estiticos do simulador de escoamento sdo exportados apenas no
tempo zero para a modelagem petro-eldstica, desta forma ndo é exigido um grande esfor¢o
computacional do simulador de escoamento. Neste trabalho, a transferéncia de escala nao foi

abordada, pois foram usadas as mesmas malhas para a simulagdo e a sismica.

Etapa 2: Montar o modelo petro-eldstico (PEM). Basicamente se resume na aplica¢do da
formulacdo da equagdo de Gassmann, porém € importante prever na programa¢do computacional
uma flexibilidade para que os atributos incertos do modelo petro-eldstico possam ser alterados

com facilidade para serem utilizados na andlise de sensibilidade.
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Etapa 3: Proceder a analise de sensibilidade estdtica ou andlise de sensibilidade no tempo
zero. Nao existe na literatura referéncia de procedimento semelhante. Esta etapa tem como
finalidade identificar os atributos incertos do modelo petro-eldstico, com maiores influéncias na
funcao-objetivo calculada no tempo zero. Esta andlise de sensibilidade, realizada com os
atributos incertos do modelo petro-elastico, ¢ muito semelhante a andlise de sensibilidade dos
atributos incertos do modelo de simulagcdo de escoamento, porém a fungao-objetivo considerada é
o quociente da soma da diferenca, ao quadrado, da impedancia acustica simulada e observada
pela soma da diferenga, ao quadrado, da impedancia acustica do Caso Base e observada medida

em cada célula da malha do modelo (Equagao 4.1).

cel
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FO, ==
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~ =

(1P 14"}
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A partir do valor unitdrio da func¢do-objetivo do Caso Base, altera-se um atributo incerto de
cada vez para medir o valor da funcdo-objetivo, depois se ordenam os atributos incertos em
ordem decrescente da funcdo-objetivo. Aconselha-se excluir da funcdo-objetivo as regides do
mapa onde os valores da variacdo da impedancia acustica estejam abaixo do nivel de precisao das

ferramentas, na faixa de 1% ou que tenha baixo grau de confiabilidade.

A andlise de sensibilidade no tempo zero tem um papel muito importante por ser a primeira
etapa do processo de ajuste estatico da impedancia actstica, porque evita levar para a fase
seguinte, o de ajuste de historico, as incertezas das varidveis estdticas, ou seja, aquelas que nao
dependem de producdo e injecdo no reservatdrio. Neste trabalho, a varidvel de ajuste desta etapa
se resume a impedancia acustica de pressao ou longitudinal, doravante denominada apenas por

impedancia acustica (IA).

O objetivo principal da andlise de sensibilidade no tempo zero é reduzir os esforcos

computacionais e conseqiientemente 0 tempo necessdrio para o ajuste estatico da impedancia
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acustica, com a eliminacdo dos atributos incertos de menores impactos na fungdo-objetivo. A
forma de apresentacdo pode ser de dois modos: gréfico tornado ou o grifico spider. O gréfico
tornado é mais simples e de facil visualizacdo. O gréfico spider é mais completo e permite uma

visualiza¢do mais completa da variag¢do do atributo incerto.

No gréfico tornado, escolhe de cada vez um atributo incerto do modelo de escoamento base
ou do modelo petro-eldstico base, define-se os limites minimo e méaximo do atributo.
Primeiramente, altera-se o modelo para o valor do limite minimo do atributo incerto e calcula-se
o erro de impedancia acustica deste caso com relacdo a IA observada. Este processo estd
mostrado em detalhes na Figura 4.2. Em seguida, ¢ utilizado o limite méximo de variacdo do

atributo incerto. Depois se repete o processo para os demais atributos incertos.
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Figura 4.2: Fluxograma da andlise de sensibilidade relativo ao grafico tornado para um atributo e um
limite minimo ou miximo.

Etapa 4: Realizar ajuste estdtico da impedancia acustica no tempo zero. Esta etapa, que
também € uma contribui¢do deste trabalho, consiste em minimizar as diferencas entre as
impedancias actsticas observadas e as calculadas a partir do modelo de escoamento no tempo
zero, através da alteracdo dos atributos incertos do modelo petro-eléstico e alguns do modelo de
escoamento para permitir a parametrizacdo na fase seguinte do processo de ajuste de historico,
bem como reduzir o nimero de atributos incertos. Esta etapa é fundamental para que os

diagnésticos a serem feitos na parametrizacao tenham bons resultados.

O ideal nesta etapa € que o estudo seja realizado com o mesmo refinamento da malha

geoldgica para que ndo haja perda de informagdes na transferéncia de escala.
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O ajuste estatico € um processo iterativo e pode demandar um grande esforco manual, por
isso, recomenda-se o uso de um otimizador como algoritmo genético na busca da melhor solucao.
O processo se inicia com a exportacdo dos atributos incertos do Caso Base a partir do simulador
de fluxo, prossegue com a defini¢cdo das propriedades petro-eldsticas e através da modelagem
petro-eldstica calcula-se a IA, denominada de IA calculada, o qual é comparada com IA
observada para calcular-se o erro. O objetivo € minimizar o erro, ou seja, se o erro for menor que
a tolerancia ou atingiu o nimero maximo de geragdes, termina-se O processo, caso contrario
altera-se os atributos incertos escolhidos e reinicia o processo. Este processo estd ilustrado no

fluxograma da Figura 4.3.

sismicA

@ Simulador pr(I)E;r’;:;taa;es
de Fluxo simulador

Propriedades
petro-elasticas

Modelagem
petro-elastica

—>| IA calculada | | IA observada |

Alterar propriedades Nio
— petro-elasticas e do Erro < Tolerancia? Calcular Erro
Simulador de fluxo
Sim

Figura 4.3: Fluxograma do ajuste de impedancia actstica no tempo zero.

Etapa 5: Realizar a simulag¢do de escoamento inicial. Nesta fase, o modelo de simulacdo de
escoamento deve ter malha definitiva que vai ser utilizada no ajuste de historico, significa que a
malha ja deve ter passado pela transferéncia de escala. Nesta fase, verifica-se quanto o modelo de
escoamento estd desajustado e de quais as varidveis observadas sdo mais confidveis e quais as

mais duvidosas.
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Etapa 6: Fazer a parametrizacdo. Esta é uma etapa muito importante de um ajuste de
histérico, onde o intérprete precisa dedicar bastante tempo para compreender os fendmenos
fisicos que ocorrem no reservatério, bem como para interagir com as diversas especialidades para
questionar a presenga ou auséncia de falhas geoldgicas, a existéncia de canais de alta
permeabilidade, os problemas de medicdo de pressdo e vazdo, as representatividades das
amostragens e as incertezas nos ensaios laboratoriais. Com isso, € possivel definir os dominios
das varidveis que serdo submetidas a andlise de sensibilidade para se escolher os atributos

incertos do modelo de escoamento.

Nesta fase, pressupde-se que todos os atributos incertos do modelo petro-eldstico ja foram
ajustados, de modo que todo ajuste de histdrico passa a depender apenas dos atributos incertos do
modelo de simulacdo de escoamento que podem ser identificados no mapa de diferenca de
impedancia acustica (mapa de parametrizacdo). Este mapa, quando realizado nos tempos iniciais
de producdo e injecdo, mostra bem as direcOes de maiores e menores transmissibilidades nas
proximidades dos pocos injetores e produtores possibilitando ter uma idéia, em funcdo da
geometria e do sinal (positivo ou negativo) da diferenca de IA, do tipo de heterogeneidade
envolvida e a sua dire¢do. Este mapa depende de duas varidveis (Figura 4.4) que sdo: 1) a
variacdo IAuq que € a diferenca da impedéncia acustica proveniente da inversdo sismica entre um
tempo t e o tempo inicial e 2) a variacdo [Agr que € a diferenca da impedancia acustica calculada
a partir dos resultados da simulacdo de escoamento entre um tempo t € o tempo inicial. Neste
calculo, somente sdo consideradas as células da malha cujas diferencas sejam maiores que 1% da

impedancia acustica medida no tempo t pela sismica 4D devido ao limite da resolucio da sismica.
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Figura 4.4: Defini¢des das varidveis envolvidas no mapa de parametrizagdo.

Apesar de todos os recentes avancos tecnoldgicos, na prética, toda essa andlise ainda €

baseada apenas na diferenca da A observada, pois a automatizacdo € bastante complexa.

Para longos tempos de produgdo e injecdo, este mapa de parametrizacdo pode ter sérios
problemas de interpretacao pelo fato do escoamento ser mais complexo, devido a maiores
interacdes no reservatorio, motivo pelo qual ndo se recomenda a sua utilizacdo. Em contrapartida,
nos tempos iniciais de produ¢do e injecdo, esperam-se diferencas dentro das margens aceitaveis.
Da mesma forma que interpretacdo de teste de formagdo para longos tempos de producdo e

injecao nao se obtém bons resultados.
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Etapa 7: Definir a fun¢do-objetivo. A fun¢do-objetivo € a referéncia para avaliar se as respostas
do simulador de escoamento estdo se aproximando ou ndo dos valores medidos ou observados. A
equacgao geral da fung¢do-objetivo varia de acordo com os dados observados. Para este estudo foi

utilizada a Equacdo 4.2 que € similar a equagdo definida por Maschio e Schiozer (2005).

FO =W, W, .FO, + W, FO, +W,, FO, )+ W, 1 .FO,y coovooreiiiceerrrressssssssiissssssssssssssnneees (4.2)

onde “Wp7, “W,”, “W,”, “Wppp” e “Wyq4” sdo pesos atribuidos aos dados de produgio, de dgua,
de gas, de pressdo de escoamento e da sismica 4D, respectivamente; “FO,,”, “FO,”, “FOpgp” €
“FOs4q4” s@o fungdes-objetivo parciais da dgua, do gés, da pressao de escoamento e da sismica 4D,

representadas respectivamente pelas Equagdes 4.3,4.4,4.5 e .4.6
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onde Qw € a vazdo de dgua; Qg, a vazao de géds, BHP, a pressdao de escoamento no fundo do poco
e A, a impedancia acustica de pressao e os indices Base, Obs e Sim estdo relacionados ao Caso

Base, aos valores observados e ao caso modificado respectivamente € imax, jmax> Kmax € lmax SA0 0S
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nimeros miximos de elementos observados da vazdo de dgua, vazdo de gds, pressdo de

escoamento no fundo do poco e impedancia acustica.

As células a serem consideradas no cdlculo da funcdo-objetivo parcial da impedancia
acustica sdo aquelas cujos valores calculados de IA tém variacdo superior a 1% em relacdo ao

IAops. Esta restri¢do estd relacionada ao limite de detec¢do da sismica.

Etapa 8: Proceder a andlise de sensibilidade dos parametros do simulador de escoamento
(SF) e do modelo petro-elastico (PEM). As formulagdes foram baseadas no livro do Mavko
(1998), no artigo de Emerick et al (2007) e no manual do Eclipse (2006). Esta etapa visa reduzir
o numero de atributos incertos, bem como reduzir os niveis. Aqui vale destacar, que a
contribuicao do trabalho para a metodologia de ajuste de histérico estd na inclusdo dos atributos
incertos do modelo petro-elastico na anélise de sensibilidade. Visto que o cdlculo da impedancia
acustica a partir dos resultados do simulador de escoamento passa necessariamente pela

modelagem petro-eldstica.

A diferenca da andlise de sensibilidade do PEM a ser realizada nesta etapa em relagdo a

etapa 3 estd relacionada fortemente a variacao dos pardmetros petro-eldsticos com a pressao.

Etapa 9: Realizar a otimiza¢do com o algoritmo genético. A escolha do algoritmo genético
para a busca da solu¢do do problema foi baseada nas trés grandes vantagens do método que sdo:
ndo necessitar que o espaco de solugdes seja muito suavizado, ndo ficar preso em minimos locais

e ser facilmente paralelizavel.

A otimizag¢do com o algoritmo genético € um processo iterativo automatizado através de
uma rotina de programacgdo gerenciada pelo programa Matlab® cujas etapas sdo mostradas na
Figura 4.5. Por demandar muitas simula¢des, recomenda-se fortemente a distribuicdes de

simulacdes em paralelo.
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| 1. Definir a parametrizag&o do algoritmo genético |

|

| 2. Montar todos os arquivos de uma geragao com o algoritmo genético |
N|
v
| 3. Langar todas as simulagdes de fluxo em série ou paralelo |

|

| 4. Exportar dados de cada simulagéo para FO e para o0 PEM |

|

| 5. Atualizar o modelo petro-elastico de cada simulagio |

|

| 6. Calcular a FO de cada simulagéo |

|

Automatizado

| 8. Montar todos os arquivos de uma nova geragéo com o algoritmo genético |

Figura 4.5: Fluxograma da otimizagdo com o algoritmo genético.

4.2 Premissas ou dominio de aplicacao

A metodologia proposta tem algumas limita¢des ou premissas relacionadas abaixo, mas que
ndo restringem substancialmente o dominio de aplicacao:
e Necessidade que o projeto seja submetido a recuperacdo secunddria através da
injecdo de dgua para obter maior variacdo na impedancia ao redor do pogo injetor.
Mesmo naqueles projetos cujos mecanismos de producdo sejam atuantes, ¢ comum
a utilizacdo da injecdo de 4gua para antecipar a producdo e adequar o tempo de

producdo compativel com a vida util dos equipamentos;

e Aplicacio em reservatério produtor de Oleo suficientemente leve para haver

contraste de densidade com a 4gua injetada;

e Naio haver grande subsidéncia. E bastante razodvel esta consideragao em funcio da
manuten¢cdo da pressdo do reservatério pela injecdo de dgua e a ainda grande
espessura de rocha até o reservatorio permite redistribuir as tensdes nas camadas

superiores;
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Utilizac@o de sismica com boa repetibilidade para poder distinguir as dreas em que
houve variacdo de propriedades eldsticas. Melhores resultados estdo associados a

aquisi¢cdo com cabos permanentes, cabos de fundo e sismica de alta resolucao;

Aplicac@o em periodo inicial de injecao (até cerca de 30% da vida util de produgao
do campo ou até 30% de varrido da distancia entre injetor e produtor) para evitar os

artefatos de dificil interpretagdo comuns em longos tempos de producdo e inje¢ao;

Nao faz abordagem sobre transferéncia de escala da impedancia acustica da sismica
para o simulador de escoamento, no intuito de compatibilizar refinamento vertical e

horizontal;

Nao ha problemas de aplicacdo em reservatérios espessos com segregacdo de

fluidos ou em reservatoérios com alta inclinacao.
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Capitulo 5 - Aplicacao

A aplicacdo da metodologia foi subdividida em dois casos. O Caso A se refere a validacdo
da metodologia e o Caso B € a aplicacdo num modelo modificado do Campo de Namorado da

Bacia de Campos.

Para os dois casos, o simulador de escoamento foi o IMEX® da CMG, mas poderia ser
qualquer outro simulador comercial. O IMEX® tem algumas vantagens como disponibilidade de
licencas em grande nimero e, principalmente, pela facilidade de exportagdo de propriedades
através de linhas de comando permitindo automatizar o processo. A modelagem petro-eléstica e
os conversores de formatos de interface foram realizados em programacdao FORTRAN. Por fim, o
processo de otimizagdo com algoritmo genético e o gerenciamento do processo foram realizados

com o programa Matlab, da Mathworks.

5.1 Caso A

Para validacdo da metodologia, foi utilizado um modelo sintético simples com resposta
conhecida com duas falhas e um canal de alta permeabilidade construido por Risso (2007),
doravante denominado Modelo Histdrico, para gerar o histérico de produgdo, injecao e pressao de
escoamento e ainda permitir o cdlculo da impedancia acustica observada. Neste estudo, foi
considerado um levantamento sismico apds quatro anos do inicio da produgdo/injecdo. Este
tempo parece ser uma boa escolha, pois tempos menores podem ter problemas com o limite de

resolucdo da sismica e num caso real seria encoberto pelo ruido (Janssen, 2006) e também as
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anomalias das diferencgas de IA entre o observado e o calculado ndo tem definicao suficiente para
distinguir o nimero de falhas do reservatério. Ao diagnosticar, neste periodo, os problemas de
drenagem do reservatério que poderdo ocorrer, ainda hd tempo suficiente para corrigir as
estratégias de drenagem para minimizar as perdas de produg¢do. Tempos muito maiores que
quatro anos, tem a interpretacdo das causas das anomalias da diferenca de IA, dificultada em

virtude dos efeitos secundarios serem muito amplificados.

O Modelo Base € o modelo inicial a partir do qual serd realizada a altera¢do para o ajuste de

histdrico e € a referéncia para indicar a convergéncia da funcio-objetivo.

5.1.1 Modelo Historico

O Modelo Histérico utilizado para testar a metodologia proposta é um five-spot com duas
falhas selantes e um canal de alta permeabilidade, modificado do modelo construido por Risso
(2007) (Figura 5.1). O reservatdrio € representado estruturalmente por um topo horizontal a -1000
m, discretizado com malha de 45 x 45 x 1 células nas dire¢des X, y e z respectivamente, com
células de dimensdes iguais 40 m nas trés direcdes, que totalizam 19,5 milhdes de m® de 6leo in

situ.

As propriedades do reservatdrio sdo: permeabilidade absoluta constante igual a 200 mD,
exceto no canal de alta permeabilidade (1000 mD), porosidade constante de 20% e a relagdo da
espessura porosa liquida pela espessura total (expressa por net-to-gross, ntg) constante igual a 1.
O fluido do reservatério € um 6leo leve com viscosidade de 0,78 cP nas condig¢des iniciais do
reservatorio (pressio estitica de 98 kgf/cm? e temperatura de 50 °C), com razdo de solubilidade

inicial de 85 m*/m’ e ndo tem contato Gleo/dgua.

O simulador de escoamento utilizado no estudo foi o IMEX®, da Computer Modelling

Group, por ter algumas vantagens como permitir exportar propriedades dinamicas do modelo de
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escoamento através de linhas de comando para ser utilizado no modelo petro-eldstico e também
por permitir a geracdo das linhas de corrente diretamente a partir dos resultados do simulador por

diferencas finitas, sem a necessidade de montar um simulador de linhas de corrente.

As principais alteragdes realizadas no modelo construido por Risso (2007) foram: (1) as
falhas passaram a serem representadas por multiplicadores de transmissibilidade; (2) passou-se a
utilizar uma saturag@o de dgua irredutivel de 21% e uma saturag@o de Sleo residual de 19%, (3)

controle de producao por vazao de liquido.

7 [Fite: Modete_Historice-
 |user srede
Date: 242008

Scale: 1:14221
o | 4.00:1
Az Units: m

4 F 1000

4 ] &40

1 — 7s0

-1,000

— 6&0

1 B 600

440

1,000 2,000

Figura 5.1: (a) Mapa de permeabilidade, ressaltando em verde, o canal de alta permeabilidade e em
vermelho, as duas falhas geoldgicas

5.1.2 Modelo Base

O Modelo Base é semelhante ao modelo histérico, apenas difere por ndo conter as falhas e
o canal de alta permeabilidade que sdo objetos do ajuste de histérico. E também difere por utilizar
o controle de vazdo por liquido para que ndo existam grandes variagdes da pressdo estatica do

reservatorio.
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5.1.3 Subcasos de ajustes de historicos

Conforme descrito anteriormente na metodologia, a sismica 4D ¢ utilizada com propdsito
bem especifico nas duas fases do processo de ajuste de histérico: na parametrizagdo onde visa
identificar as varidveis de ajustes e na otimizagdo, onde tem como meta contribuir com um

parametro no sentido de melhorar a precisiao da funcao-objetivo.

No intuito de verificar o ganho de qualidade do ajuste de histérico com a incorporacdo da
sismica 4D foram comparados quatro ajustes de histéricos sob diferentes tipos de dados
observados. O primeiro ajuste de histérico incorporou os dados observados de produgdo e sismica
4D (AH_P&S) na funcao-objetivo, o segundo, apenas sismica 4D (AH_S), o terceiro, apenas
dados de producdo (AH_P) e o ultimo, apenas com os dados de produgdo e sem a sismica 4D
para parametrizacdo, método denominado aqui de tradicional (AH_TRAD). Por este motivo,
apenas nos trés primeiros ajustes de histéricos que utilizam a sismica 4D na parametrizagio €
possivel identificar efeitos da presenca de duas falhas e um canal de alta permeabilidade, mas

ainda ndo a sua localizagao.

5.1.4 Funcao-Objetivo

Os pesos considerados na funcdo-objetivo para cada condi¢do de ajuste de historico estao
representados na Tabela 5.1. Inicialmente os pesos sdo divididos entre a sismica 4D (Wugq) € a
producdo (W,), sendo esta decomposta em duas parcelas, a pressdo de escoamento no fundo do

poco (Wpgp = 50% do peso da produgdo) e a vazao de dgua (W, = 50% do peso da produgiao).
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Tabela 5.1: Pesos da sismica 4D e da producdo na funcdo-objetivo para as diversas condi¢gdes de ajustes
de histdricos.

USO DA SISMICA NA W
AJUSTES PARAMETRIZACAO Wta Wnn p W,
AH_P&S Sim 50% 25% 25%
AH_S Sim 100% 0% 0%
AH_P Sim 0% 50% 50%
AH_TRAD Nio 0% 50% 50%

5.1.5 Parametrizacao

A parametrizacao depende dos dados disponiveis. Neste trabalho, serdo consideradas duas
condig¢des: com sismica 4D que se aplicam as condi¢des de ajustes de histéricos AH_P&S, AH_P

e AH_S e sem sismica 4D para a condi¢do AH_TRAD.

5.1.5.1 Com sismica 4D

Nesta etapa de parametrizacdo é importante definir os mecanismos controladores de
escoamento, neste sentido foi utilizado o mapa de linhas de corrente do modelo base sobreposto
ao mapa de diferenca de impedancia actstica, no quarto ano de producdo e injecdo, entre o
modelo histérico e o modelo base (Figura 5.2). Estdo destacadas nas elipses as anomalias
positivas e negativas que representam respectivamente a dire¢do de reducdo de transmissibilidade

e a direcdo de aumento de transmissibilidade.
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Figura 5.2: Mapa de linhas de corrente do modelo base sobreposto ao mapa de diferenga de impedancia
acustica, no quarto ano de producio e injecdo, entre o0 modelo histérico e o modelo base.

As anomalias positivas indicam que o modelo histérico tem menor transmissibilidade entre
o injetor e o produtor que o considerado no Caso Base. As linhas de corrente permitem identificar
o par produtor/injetor envolvido. A anomalia 1, destacada com uma elipse amarela, indica que
existe uma reducdo de transmissibilidade entre o pogo Injetor e o Produtor 2. A anomalia 2
destacada com uma elipse verde indica que também existe uma reducdo de transmissibilidade
entre o po¢o Injetor e o Produtor 4. Como nao se espera uma reducdo de permeabilidade absoluta
ou de espessura do reservatorio da dire¢cdo do poco Injetor para os produtores Produtor 2 e
Produtor 4, nem um aumento da viscosidade do 6leo nestas mesmas dire¢des, entdo se pode

concluir que se trata de duas falhas geoldgicas, respectivamente Falhal e Falha2.

Atualmente existem duas outras formas de constatar a presenca de falhas préximas aos
pocos produtores ou injetores. A primeira forma € através de interpretagdes de testes de
formacdo. E possivel calcular a distdncia, mas ndo se tem a direcdo, nem o comprimento. A
segunda forma é através de interpretacdo sismica. Acontece com certa freqiiéncia que muitas
falhas tém rejeito pequeno e a sismica ndo tem resolugdo para deteccdo, sendo denominadas

falhas sub-sismicas. Nesta metodologia, a sismica vai detectar a alteracdo do escoamento devido
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presenca de falha selante, contudo, a localizagdo da anomalia ndo precisa necessariamente

coincidir com a posi¢do da falha. Por isso, € preciso calcular de modo iterativo.

As anomalias negativas indicam um aumento de transmissibilidade entre o injetor e o
produtor. A anomalia 3 (Figura 5.2), destacada com uma elipse vermelha, indica o aumento de
transmissibilidade entre o pogo Injetor e o Produtor 3. Aqui também vale as mesmas discussoes
abordadas com as anomalias positivas, ou seja, tem-se um controle sobre o modelo do
reservatorio suficiente para afirmar que ndo hd variacao de espessura do reservatorio e/ou
viscosidade do fluido do reservatério, portanto, a anomalia 3 estd associada a um aumento na
permeabilidade absoluta. Atualmente, ndo existe uma ferramenta com boa precisdo para
identificar estas regides. Com muitas limita¢des e restri¢des, os atributos sismicos talvez seja a
unica ferramenta que pode dar uma idéia grosseira desta variagdo. Novamente, a anomalia nao
coincide com o fato gerador, ou seja, a regido do aumento da permeabilidade ndo coincide com a

anomalia.

Este trabalho propde que a regido a ter o aumento da permeabilidade esteja compreendida
entre as duas linhas de corrente do modelo base que contornam a anomalia. Pelo fato das linhas
de corrente do modelo base ndo representarem precisamente as linhas de corrente do modelo real
ou do histérico, torna-se necessario determind-la iterativamente. Esta anomalia se desloca ao
longo do canal de alta permeabilidade com o passar do tempo, portanto, a realizacdo de multiplas
sismicas permitiria determinar com precisdo a localizacdo do canal de alta permeabilidade, mas
esta técnica tem um elevadissimo custo que inviabiliza economicamente a sua execu¢do na
maioria dos casos, exceto no caso de um sistema de cabos permanentes implantados. Outra forma
de andlise que também poderia dar uma indicacao qualitativa do canal seria através da andlise da
diferenca de impedancia acustica observada entre o tempo quatro anos e o tempo zero, entretanto,

na maioria dos casos existe uma grande dispersao dos resultados.

Assim, o ajuste de histérico deste modelo, portanto, consiste em determinar a localizacio e
o comprimento das duas falhas existentes a Nordeste e Sudeste do poco Injetor e a
permeabilidade e a localizacdo do canal de alta permeabilidade. A localiza¢do de cada falha esta

associada a duas varidveis: as coordenadas de inicio e o azimute da falha. A partir das andlises
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das anomalias de impedancia acustica pode-se inferir que os azimutes das falhas 1 e 2 sdo

respectivamente -45° e +45° e os comprimentos das falhas estdo na faixa de 350 m a 1050 m.

5.1.5.2 Sem sismica 4D

Devido a falta de informacdo, a parametrizacdo fica bastante prejudicada. Neste caso, a
diferenga entre os dados simulados e observados serd atribuida a incerteza na permeabilidade
absoluta na regido de influéncia de cada pogo produtor conforme mostrado, com cores diferentes,

na Figura 5.3, totalizando quatro parametros de ajustes.

ODUTOR2

T PRRC ODUTOR4

Figura 5.3: Area de influéncia de cada pogo produtor.

5.1.6 Otimizacao

Os atributos incertos a serem utilizados no processo de otimizacdo dependem fortemente
dos dados disponiveis para realizar a parametrizagdo. Como a informacao da sismica 4D também
afeta a parametrizacdo, torna-se necessdrio subdividir a otimizacdo em dois grupos: com sismica
4D e sem sismica 4D. Em ambos os grupos, a otimizacdo busca a minimizacdo da fungdo-

objetivo.
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5.1.6.1 Com sismica 4D

O processo de otimizacdo desenvolvido neste trabalho teve como gerenciador, o mddulo de
algoritmo genético o programa Matlab, como simulador de escoamento o programa IMEX® da
CMG, como conversores de formatos, modulos Petro-elasticos e identificadores de areas entre

linhas de correntes programagdes em FORTRAN.

Os atributos incertos utilizados no processo de otimizacdo foram: as coordenadas da
extremidade a oeste de cada falha, os comprimentos das falhas e a permeabilidade absoluta
horizontal do canal cujos valores estdo resumidos na Tabela 5.2. Estes sete pardmetros foram

subdivididos em quinze niveis que resultam em 170 milhdes de combinagdes.

Tabela 5.2: Limites inferiores e superiores das varidveis incertas utilizadas na otimizagao.

FALHA 1 FALHA 2 Permeabilidade
Limite Coordenadas Comprimento Coordenadas Comprimento
- - - - Canal (m)
i i (m) i i (m)
Inferior 27 7 350 29 21 350 500
Superior 41 21 1050 43 35 1050 1200

A partir do mapa de linhas de correntes sobreposto ao mapa de anomalias (mapa de
diferenca da variacdo da impedancia acustica entre o histérico e o Caso Base mostrado
anteriormente na parametrizacao), considerou-se a area para alteragdo da permeabilidade definida
pelas linhas de correntes que circundam as células que apresentam as maiores anomalias

negativas (Figura 5.4).
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linhas de correntes que contornam as maiores anomalias negativas.

Outra forma de representar as incertezas das coordenadas de inicio das falhas estd ilustrada
na Figura 5.5 onde os locais possiveis das extremidades oeste das Falhas 1 e 2 estdo sobrepostas

ao reservatorio.

® PRODUTOR1 ®* PRODUTOR2

® PRODUTOR3 ®* PRODUTOR4

Figura 5.5: Areas que delimitam as extremidades oeste das Falhas 1 e 2. A 4rea na cor laranja estd
relacionada a Falha 1 e a cor verde a Falha 2.

5.1.6.2 Sem sismica 4D

Conforme definido na parametrizacdo, a otimizacdo referente ao ajuste de histdrico

(AH_TRAD) compreende 4 atributos incertos e 15 niveis cujos limites inferiores e superiores sao

69



mostrados na Tabela 5.3. As combinacdes dos atributos incertos e dos niveis totalizam 50625
possibilidades que pode ser considerado muito baixo se comparado aos 170 milhdes para o caso

de parametrizacdo com a sismica 4D.

Tabela 5.3: Limites inferiores e superiores dos atributos incertos do ajuste de histdrico, sem o uso da
sismica 4D na parametrizacao.

PERMEABILIDADE (mD)
Limite Area do Area do Area do Area do
Produtor 1 Produtor 2 Produtor 3 Produtor 4
Inferior 100 100 100 100
Superior 1500 1500 1500 1500

5.2 Caso B

5.2.1 Modelo modificado do Campo de Namorado

Para aplicacdo da metodologia, foi escolhido um modelo modificado do Campo de
Namorado com 28 pocos produtores e 16 pocos injetores cuja principal alteracdo em relacdo ao
original foi a antecipacdo do cronograma de entrada dos pocos injetores de acordo com os pares
produtores para criar vérias frentes de avanco da dgua. Contribuiu para escolha do reservatério do
Campo de Namorado, o fato de ser alvo de intensos estudos académicos e de amplo dominio

publico.

O reservatdrio tem uma estrutura em forma de anticlinal com a por¢do mais alta no centro
do reservatério nas imedia¢des do pogco NAO9D_I e uma falha mapeada de pequeno rejeito, nao
selante, de direcao aproximadamente Norte-Sul, conforme pode ser vista no mapa estrutural de

topo do reservatdrio com a distribui¢dao dos pogos injetores e produtores (Figura 5.6).

O reservatério foi discretizado com malha corner-point regular com células de dimensoes

100 m x 100 m x espessura varidvel, com 80 células na dire¢do I, 50 células na dire¢dao J e 10
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células na direcao K, totalizando 40000 células, sendo 20390 ativas. As espessuras das camadas
do modelo sdo varidveis, mas tem uma média da ordem de 21 m que sdo compativeis com a

resolucao da sismica.

Novamente, o simulador de escoamento utilizado no estudo foi o IMEX®, da Computer
Modelling Group, por ter as vantagens j4 relacionadas anteriormente como permitir a exportacao
de propriedades dindmicas do modelo de escoamento através de linhas de comando para ser
utilizado no modelo petro-eldstico, bem como a geracdo das linhas de corrente diretamente a
partir dos resultados do simulador por diferencas finitas, sem a necessidade de montar um

simulador de linhas de corrente.

File: Mamao_hist.irf
User, mauroida
Date: 29/01/2009

200 40.00:1

3297
3262
3227
3.182
3157
3.122
3087
3052

3.017
2982
2947

Figura 5.6: Mapa estrutural de topo do reservatdério do Campo de Namorado com o arranjo dos pogos
injetores e produtores.

O reservatério apresenta um volume original in situ de 125,74 milhdes de m’ de 6leo de

boa qualidade (31 °API) e baixa viscosidade (0,96 cP), com razdo de solubilidade (Rs) de 113,5
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m>/m’std e fator volume formacdo do 6leo (B,) de 1,41 m>/m’std medidos nas condi¢des de

pressdo de saturacdo (210 kgf/cmz) e temperatura de 88 °C.

A Tabela 5.4 resume as principais propriedades do 6leo do reservatério que além das
varidveis ja citadas, incluem o fator volume formacgdo do géds (Bg), a viscosidade do 6leo (Vis,) e
a viscosidade do gés (Visg). Estdo destacados os valores na pressdao de saturagdo (Psat) e na
pressao inicial (P;), respectivamente em vermelho e verde. Constata-se, portanto, o alto grau de

sub-saturacao.

Tabela 5.4: Tabela PVT com as principais caracteristicas do dleo do reservatdrio.

) Rs Bo Bg Viso Visg

P Reffemd | ym?) | mdmd) | m¥m®) | ) (cP)
20 2383 | 1,176 | 0,0561 | 2,3654 | 0,0111
40 3495 | 1,202 | 0,0284 | 1,0509 | 0,0121
60 4568 | 1,228 | 0,0191 | 1,7084 | 0,0131
80 56,01 | 1,253 | 0,0144 | 1,5363 | 0,0141
91 61,54 | 1,267 | 00127 | 14589 | 0,0146
100 6593 | 1,278 | 00115 | 1,4029 | 0,0151
120 7546 | 1,302 | 0,0097 | 1,2939 | 0,0160
140 8458 | 1,326 | 0,0083 | 1,2017 | 0,0170
160 9330 | 1,350 | 0,0073 | 1,1218 | 0,0180
180 101,62 | 1,373 | 0,0065 | 1,0514 | 0,0190
200 109,54 | 1,397 | 0,0058 | 0,0884 | 0,0199
Psat=2104 | 11349 | 1,408 | 0,0056 | 0,9581 | 0,0204
220 11349 | 1,406 | 0,0053 | 09314 | 0,0209
240 11349 | 1,400 | 0,0049 | 0,8794 | 0,0219
260 11349 | 1,394 | 0,0045 | 0,8315 | 0,0228
280 11349 | 1,388 | 0,0042 | 0,7872 | 0,0238
300 11349 | 1,382 | 0,0039 | 07459 | 0,0247
Pi=322 113,49 | 1,375 | 0,0037 | 0,7036 | 0,0258
350 113,49 | 1367 | 0,0034 | 06538 | 0,0271

A Figura 5.7 mostra, em forma grafica, o comportamento da razdo de solubilidade e do
fator volume formac@o do 6leo com a pressdao desde um valor acima da pressao inicial até uma

pressao muito baixa, cobrindo desta forma toda faixa de operacao do reservatdrio.

72



120 1,45
-0—-Rs (m3/m3)

2100 {=Bo (m3m3)|-----_F L e - 1,40 B
= B
g E
& 80 +1,35 8
E 0 - 130 £
z g
— @
B0+ A 125 E
= =)

=
g 5
S WSy F1,20 2

0 T T T T T T T 1,15
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Pressao (kgf/cm2)

Figura 5.7: Comportamento da razdo de solubilidade e do fator volume formacao do 6leo com a pressao.

A porosidade média do reservatério, ponderada pelo volume, é de 21,2 %. Os dados
indicaram uma variacdo de camada para camada, com tendéncia de diminuicdo em dire¢do a
base. A Figura 5.8 mostra a distribuicdo de porosidade da camada 4 que foi considerada
representativa do reservatdrio por situar-se aproximadamente no centro de massa, visto que as
camadas 9 e 10 além de terem as menores dreas de ocorréncia também tém as menores
porosidades. Outro comportamento esperado € a concentragdo de maiores valores de porosidade

na regido central da camada.
As estruturas alongadas de dire¢cdo NW-SE, verificadas no mapa de porosidade da Figura

5.8 coincidem com a dire¢do de deposi¢do do Arenito Namorado. Portanto, eventual canal de alta

permeabilidade tem grande chance de ter esta mesma direcdo.
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Figura 5.8: Distribui¢do de porosidade da camada 4, representativa do reservatorio.

A permeabilidade absoluta (Kabs) pode ser considerada apenas como razodvel por ter uma
média de 189 mD. A distribuicdo da permeabilidade foi obtida a partir da correlagdo com a
porosidade e ajustados nos pocos com testes de formagao. Considerou-se uma permeabilidade

vertical no valor de um por cento da permeabilidade absoluta horizontal.

Todas as caracteristicas mostradas acima sdo comuns aos modelos historico e base.

Entretanto, a partir deste ponto serdo mostradas as caracteristicas especificas de cada modelo.

5.2.2 Modelo Historico

As principais caracteristicas do modelo histérico residem na presenca de duas
heterogeneidades, uma falha e um canal conforme a Figura 5.9, inseridas com o propdsito de

causar uma diferenca importante entre os modelos histérico e base. Ambos s@o coerentes
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geologicamente, pois a falha tem direcdo aproximadamente paralela a falha mapeada e o canal, a

mesma direcio da deposi¢do do arenito.
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Figura 5.9: Mapa de multiplicador da permeabilidade absoluta na direcdo I da regiao central do
reservatorio com destaque na falha (cor vermelha, com multiplicador igual a zero) e no canal de alta
permeabilidade (cor verde, com multiplicador igual a 4) ndo mapeados.

As curvas de permeabilidades relativas para o sistema dgua/6leo e para o sistema 6leo/gas
sao mostradas na Figura 5.10a e Figura 5.10b, respectivamente. Observa-se que a rocha é
molhdvel preferencialmente a dgua em relacdo ao 6leo e molhdvel preferencialmente ao 6leo em
relacdo ao gas. Os pontos terminais sdo: saturacdo de dgua irredutivel (Swi) de 20%, saturacao de
Oleo residual (Sor) de 24%, permeabilidade relativa ao d6leo@Swi (Kro@Swi) de 82%,
permeabilidade relativa a dgua@Sor (Krw@Sor) de 31%, permeabilidade relativa ao gas@SlIr
(Krg@Slr) também de 31% e saturagdo critica de gds de 0%. Sendo a compressibilidade da
formacdo (Cf) de 300.10°° (kgf/cm?) ™.
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Figura 5.10: Curvas de permeabilidades relativas do Modelo Histérico. (a) sistema dgua/dleo. (b) sistema
Oleo/gas.

5.2.3 Modelo Base

E a partir do Modelo Base que sdo realizadas as alteracdes dos atributos incertos para
ajustar o histoérico de producdo e a impedancia acustica. Além deste modelo ndo conter a falha e o
canal de alta permeabilidade do modelo histérico, mostrados anteriormente na Figura 5.9, tem

como principal incerteza as propriedades das rochas.

As curvas de permeabilidades relativas para o sistema dgua/6leo e para o sistema 6leo/gas
sao mostradas na Figura 5.11a e Figura 5.11b, respectivamente. Os pontos terminais sao:
saturacao de dgua irredutivel de 22%, saturacao de 6leo residual de 26%, permeabilidade relativa
ao 6leo@Swi de 78%, permeabilidade relativa a dgua@Sor de 32%, permeabilidade relativa ao
gds@Slr de 31% e saturacdo critica de gis de 0%. Outras alteracdes em relagdo ao modelo
histérico sdo a permeabilidade absoluta média de 210 mD e a compressibilidade da formacao de

250.10°° (kgf/cm?) ™.
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Figura 5.11: Curvas de permeabilidades relativas do Modelo Base. (a) sistema dgua/6leo. (b) sistema

Oleo/gas.

5.2.4 Analise de sensibilidade no tempo zero

Os atributos incertos escolhidos para andlise de sensibilidade foram todos do modelo petro-
elastico (a massa especifica dos minerais (MM), o médulo de elasticidade de volume do
arcabouco (Karc), o mddulo de elasticidade transversal do arcaboucgo (Garc), o coeficiente
angular do K rocha seca (CAKrocha), o coeficiente linear do K da rocha seca (CLKrocha), o
coeficiente angular do G rocha seca (CAGrocha), o coeficiente linear do G rocha seca
(CLGrocha), o médulo de elasticidade de volume do matriz (Kmat) ¢ o médulo de elasticidade
transversal do matriz (Gmat)) e apenas dois do modelo de escoamento (porosidade (¢) e
saturacao de dgua inicial (Swi)) porque a maioria dos atributos incertos (permeabilidade absoluta
e relativas ao dleo e a dgua, a saturacdo de 6leo residual, a saturacao critica de gas e viscosidade)
do modelo de escoamento ndo influenciam na impedancia actstica no tempo zero. As
compressibilidades da formacgdo, do 6leo, da dgua e do gds ja estdo sendo consideradas no

modelo petro-eldstico através dos médulos de elasticidades de volume da rocha e dos fluidos.
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5.2.5 Ajuste de impedancia acustica no tempo zero

No ajuste de impedancia acustica no tempo zero, foram utilizados os quatro atributos

incertos escolhidos na etapa anterior, que foram subdivididos em 15 niveis cada, totalizando

50625 possibilidades. A faixa de variacdo dos atributos incertos foi os mesmos da andlise de

sensibilidade no tempo zero realizada anteriormente. A Tabela 5.5 mostra os valores iniciais dos

atributos incertos (base), os valores finais (ajustado) e os valores corretos (historico). Constata-se

que o otimizador conseguiu acertar os valores do multiplicador de porosidade e da massa

especifica dos minerais, mas para o CLKrocha e o CLGrocha conseguiu apenas uma resposta

apenas razoavel.

Tabela 5.5: Valores dos atributos incertos nas condi¢des iniciais (modelo base), nas condic¢des finais

(ajustado) e o histdrico.

l\gzlrtcl)pslilggggr esl\ng:ﬁ‘iia CLKrocha|CLGrocha
(adimensional)| (kg/m3) (kgi/emz2) | (kgi/cm?)
Base 1,00 2790 200000 | 110000
Ajustado 1,11 2650 228140 | 110000
Historico 1,11 2650 212060 | 118613

No inicio do processo de ajuste pode ser verificada uma grande diferenca de impedancia

acistica no tempo zero entre o modelo base e 0 modelo histérico da ordem de 10° a 10° para cada

célula, conforme pode ser observado na Figura 5.12. Esta diferenca tem uma reducdo

significativa ap6s o processo de ajuste, caindo para ordem de 10° e 10* segundo a Figura 5.13,

demonstrando a eficiéncia da metodologia.
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Figura 5.12: Mapa de diferenca de impedancia actistica no tempo zero entre o Modelo Base e o Modelo
Histérico. Observa-se a predominéncia dos valores na ordem de 10° e 10°.
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Figura 5.13: Mapa de diferenca de impedancia actistica no tempo zero entre o modelo ajustado e o Modelo
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Ao final do processo, o valor do erro da fungdo-objetivo foi reduzido a 0,405% do erro

inicial do Caso Base.

5.2.6 Parametrizacao

A parametriza¢do depende dos tipos e confiabilidades dos dados disponiveis como vazdes
dos fluidos, pressdes de escoamento e sismica 4D. No Caso B, a parametrizacdo foi realizada de

duas formas: com sismica 4D e sem sismica, conforme descri¢do a seguir.

5.2.6.1 Com sismica 4D

A partir do modelo histérico foram geradas as propriedades no quarto ano de producgao e
injecdo que foram exportadas para o modelo petro-eldstico para calcular a impedancia acustica
observada. Este mecanismo sé foi utilizado por ndo ter disponivel a impedancia acustica
proveniente da sismica. E através deste mesmo processo, a partir do modelo base, se obtém a

impedancia actstica base.

A parametrizacdo deste estudo foi realizada através do mapa de diferenca entre a
impedancia acustica observada e a impedancia acustica base no quarto ano de produg¢do e injecdo
(Figura 5.14). A interpretagdo deste mapa indica que os pocos injetores tém dificuldade de
escoamento na direcdo de anomalia positiva adjacente (cor vermelha) e tém facilidade de
escoamento na direcdo da anomalia negativa adjacente (cor verde). As anomalias positivas e
negativas indicam que existe uma diferenca estrutural, ou de propriedades entre o modelo real
(histérico) e o modelo base. Entre as possiveis causas estdo as diferencgas da inclinag¢do do topo,
da inclinacdo da base, das espessuras, das viscosidades dos fluidos, das anisotropias de
permeabilidades, da presenga de falha geoldgica e da presenca de canal de permeabilidade. A

maioria destas causas esta minuciosamente abordada no anexo.
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Porém, em fun¢cdo do conhecimento do modelo geoldgico e da confiabilidade dos dados
foram eliminadas as causas das diferencas de impedancias decorrentes de diferenca de inclinacdo
do topo, de inclinagcdo da base, de espessura, de viscosidade e de anisotropia de permeabilidade.
Portanto, concluiu-se que a diferenca de impedancia acustica estd associada a presenca de falhas
geoldgicas e de canais de permeabilidade. Quando uma falha geoldgica do modelo real
(histérico) estiver perfeitamente mapeada no modelo base, ndo se detectard anomalias positivas
ou negativas nas suas imedia¢des porque as distribui¢cdes de pressdes e saturacdes estardo bem

representadas.

Andlises do mapa de diferenca de impedancia acustica observada e base no quarto ano de
producdo e injecao (Figura 5.14) indicam que num primeiro momento as Regides 1,2 3 podem
conter respectivamente, uma falha geoldgica, outra falha geolégica e um canal de alta

permeabilidade. Esta combinacdo das Regides 1, 2 e 3 foi denominada de Arranjo 1.
Outra possibilidade para Regido 3 seria a presenga duas falhas ao invés do canal de alta

permeabilidade. Estas falhas estariam posicionadas, uma na Regido 4 e outra, na Regido 5. Esta

combinacdo das Regides 1, 2, 4 e 5 foi denominada de Arranjo 2.
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Figura 5.14: Mapa de diferenca entre a impedancia acustica observada e a impedancia acustica base apds
quatro anos de producio e injecdo da camada 4, representativa do reservatério com destaque para as cinco
possiveis regides com heterogeneidades.

Para definicdo exata das células da Regido 3 que faziam parte do canal de alta
permeabilidade absoluta foram adotados os seguintes passos:

e A partir da simulacdo modelo base foram geradas, com o auxilio da interface grafica
do Results da CMG, as linhas de correntes para o campo todo para ter uma visao
global. Este mapa foi sobreposto ao mapa de diferenga entre a impedancia acustica
observada e a impedancia acustica base (Figura 5.15) no quarto ano de produgdo e
injecdo para se ter uma idéia geral da distribuicdo das linhas de correntes e dos

pocos envolvidos;
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Figura 5.15: Mapa de linhas de corrente do modelo base sobreposto ao mapa da diferenga entre a
impedancia acustica observada e a impedancia actstica base da camada 4 do campo. Em destaque a area a

ser ampliada.

Na ampliagdo € possivel ter uma visdo exata das linhas que contornam as anomalias
de amplitudes que constituem o canal de alta permeabilidade conforme destacado
pela elipse em vermelho da Figura 5.16, bem como definir todas as células
compreendidas entre estas duas linhas limites desde o produtor até o injetor.
Observa-se a presenca de trés sistemas produtor-injetor: NAOIA e NA31D_I,
NA37D e NA31D_I e, por dltimo, NA53D e NA31D_I (Figura 5.17). No simulador
de escoamento, estas trés dreas foram agrupadas e passaram a ter apenas um Unico

multiplicador da permeabilidade absoluta.
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5.2.6.2 Sem sismica 4D

A parametrizacdo sem a sismica 4D pode ser bastante subjetiva e depender fortemente da
experiéncia do intérprete. Na falta de informacgdo, foram escolhidos os atributos incertos mais
usuais como o multiplicador da permeabilidade absoluta, a permeabilidade relativa a dgua na
saturacdo de dleo residual, a permeabilidade relativa ao 6leo na saturagdo de agua irredutivel, a
saturacdo de 6leo residual, saturacdo de dgua irredutivel e compressibilidade da formacao. O
multiplicador da porosidade nao foi utilizado porque se assumiu que a incerteza foi reduzida no

ajuste estatico.

5.2.7 Analise de sensibilidade no quarto ano de producao

A anélise de sensibilidade no quarto ano de producao foi realizada apenas com os atributos
incertos dos dados de rocha e das varidveis da parametrizacdo. Os principais atributos incertos do
modelo petro-eldstico foram incluidos apenas com a finalidade de verificacdo, ou seja, nao foram
utilizados no ajuste de histérico do quarto ano de produgdo porque considerou que estas
incertezas ja foram solucionadas no ajuste de impedancia acustica no tempo zero. Considerou-se

também que nado hd incertezas dos dados de fluidos, topo e base estrutural.

Para o Arranjo 1 e o Arranjo 2 devido a dificuldade de incorporar as falhas geoldgicas e o
canal na andlise de sensibilidade, visto que cada falha tinha, no minimo, trés parametros inter-
relacionados (coordenada i do inicio da falha, coordenada j do inicio da falha e o comprimento da
falha), assumem-se valores médios e comparam-se os resultados com os do modelo base (sem
falha e sem canal). Para os demais atributos incertos do modelo de escoamento ¢ do modelo
petro-eldstico assumiu-se como limite superior um valor aproximadamente 15% maior que o
valor do Caso Base e como limite inferior adotou-se um valor de 85% do Caso Base, conforme

podem ser vistas na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Valores dos atributos incertos utilizados na analise de incerteza do Caso B.

. . Valores Limit Limit
Atributos incertos i i imite 1mite
- utos i médios Atributos incertos Base inferior | superior
Multiplicador da Kabs —
do canal 3 Multiplicador da Kabs 1 0,85 1,15
- _ i 32 Krw@Sor (fragdo) 0,32 0,27 0,37
= < |Coordenadas - - —
g % ] 34 Kro@Swi (fragdo) 0,78 0,66 0,9
E r_|Comprimento (m) 1;20 Swi (%) 022 | 019 | o025
i
o E Coordenadas : py Sor (%) 0,26 0,22 0,3
| -% = Comprimento (m) 1100 Cf (10°° cm’/kgf) 250 210 290
® -
E  |Coordenadas 1 ‘212 MM 2670 2640 2700
% - J CLKrocha 214100 [ 212000 | 216200
i, |Comprimento (m) 850
i 12 CLGrocha 119800 | 118600 | 121000
¥ |Coordenadas [—
= ] 36
& [Comprimento (m) 850

5.2.8 Subcasos de ajustes de historicos

Ao final do processo da andlise de sensibilidade, foi possivel definir cinco subcasos de

ajustes de historicos:
e NAMO_P&ST1: Utiliza a sismica na parametrizacdo. Composto pela alteragdo dos
atributos incertos do Arranjo 1, do multiplicador de permeabilidade absoluta do

canal e da K.,.

e NAMO_P&S?2: Utiliza a sismica na parametrizacdo. Composto pela alteragdo dos

atributos incertos do arranjo 2 e da K.y,

e NAMO_P: Utiliza a sismica na parametrizacdo, mas nao utiliza a sismica 4D na
funcdo-objetivo. Composto pela alteragdo dos atributos incertos do Arranjo 1, do

multiplicador de permeabilidade absoluta do canal e da K.y,

e NAMO_S: Utiliza a sismica na parametriza¢cdo, mas nao utiliza os dados de
producdo na funcdo-objetivo, apenas a sismica (peso 100%). Composto pela
alteracdo dos atributos incertos do Arranjo 1, do multiplicador de permeabilidade

absoluta do canal e da K,,.
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e NAMO_TRAD: Denominado de ajuste tradicional por nao utilizar a sismica 4D na
parametriza¢do, nem na fungdo-objetivo. Os atributos incertos utilizados foram a

I<rw, a Kabs, a Swi ca I<r0'

Da forma como foram definidas, os subcasos NAMO_P e NAMO_S terdo que ser refeitos

caso o subcaso NAMO_P&S1 apresente piores resultados, em termos de fungdo-objetivo, do que

NAMO_P&S2.

5.2.9 Funcao-Objetivo

A funcgdo-objetivo considerada nesta etapa do trabalho é a mesma definida anteriormente
(Equacao 4.2), no qual os pesos considerados para cada condi¢do de ajuste de histérico estdo
representados na Tabela 5.7. Inicialmente os pesos sdo divididos entre a sismica 4D (W) € a
producdo (W,), sendo esta decomposta em duas parcelas, a pressdo de escoamento no fundo do

poco (Wpgp = 50% do peso da produgdo) e a vazao de dgua (W, = 50% do peso da produgao).

Tabela 5.7: Pesos da sismica 4D e da producdo na fung¢do-objetivo para as diversas condigdes de ajustes
de histdricos.

wusres | SORASEMICANS | s =
WBHP WW
NAMO_P&S1 Sim 50% 25% 25%
NAMO_P&S2 Sim 50% 25% 25%
NAMO_P Sim 0% 50% 50%
NAMO_S Sim 100% 0% 0%
NAMO_TRAD Nao 0% 50% 50%

Vale lembrar que as fung¢des-objetivo parciais da dgua, do gas, da pressdo de escoamento e
da sismica 4D foram adimensionalizadas em relacdo ao Caso Base no intuito de melhorar a
relacdo entre varidveis com unidades, grandezas e densidades de informagdes diferentes. Desta

forma, as fungdes-objetivo caracterizam-se por serem positivas e valores menores que a unidade
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sao melhores que o ajuste do Caso Base e valores maiores que a unidade sdo piores que o Caso

Base.

5.2.10 Otimizacao

A otimizacdo também precisou ser subdivida em dois grupos: com sismica 4D e sem
sismica 4D porque os atributos incertos a serem utilizados no processo de otimizagdo variavam
de acordo com cada grupo. Em ambos os grupos, a otimiza¢do buscou a minimiza¢do da funcgdo-

objetivo.

Para realizar a otimizagdo foram utilizados os atributos incertos definidos na fase da analise
de sensibilidade, bem como a quantidade de niveis e a faixa de variagdo dos atributos. Com isto,
pode-se ter uma idéia do espaco da solucao. Nesta fase, os atributos incertos também podem ser

chamados de parametros.

5.2.10.1 Com sismica 4D

Os atributos incertos utilizados no processo de otimizacdo dos subcasos com a sismica 4D
foram: as coordenadas de inicio de cada falha, os comprimentos das falhas, a permeabilidade
absoluta horizontal, o multiplicador de permeabilidade absoluta no canal e a permeabilidade
relativa a 4gua@ Sor (Krw @ Sor) cujos valores dos subcasos estdo resumidos na Tabela 5.8. Estes
parametros foram subdivididos em niveis, variando de trés até quinze, podendo resultar em até

3,16 trilhdes combinacoes.
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Tabela 5.8: Valores dos atributos incertos utilizados no processo de otimizacao dos subcasos com a
sismica 4D para os diversos ajustes de historicos.

AJUSTES DE HISTORICOS | Siglas: LI- Limite inferior
LS - Limite superior
ATRIBUTOS INCERTOS
Namo_P&S1 | Namo P&S2 .. L.
Histérico] Base |Niveis
LI LS LI LS
— i -
s Coordenadas - 31 33 31 33 33 3
= J 32 46 32 46 32 - 15
= Comprimento (m) 400 | 1800 400 1800 1600 - 15
IS i -
= Coordenadas - 32 35 32 35 33 4
= J 19 33 19 33 20 - 15
F=_|Comprimento (m) 400 | 1800 400 | 1800 1500 | - 15
i . . . .
E Coordenadas - 41 95 15
= J - - 18 22 - - 5
" |Comprimento (m) - - | 500 [ 1200 - - 15
<t i - - - -
s Coordenadas - 40 S0 il
= J - - 35 38 - - 4
= |Comprimento (m) - - 500 1200 - - 15
Multiplicador da Kabs do
canal 1 / i i 5 i /
Krnw@Sar (fracio) 0271 037] 0,27 ] 0,37 0,31 0321 11

5.2.10.2 Sem sismica 4D

Os atributos incertos utilizados no processo de otimizacdo do subcaso sem a sismica 4D
foram: permeabilidade relativa a dgua@Sor (Krw@Sor), permeabilidade relativa ao 6leo@ Swi
(Kro@Swi), multiplicador da Kabs e saturacdao de dgua inicial (Swi) cujos valores do subcaso
estdo resumidos na Tabela 5.9. Estes pardmetros foram subdivididos em niveis, variando de sete

até treze, que resultam em 13.000 combinagdes.

89



Tabela 5.9: Valores dos atributos incertos utilizados no processo de otimizacao dos subcasos sem a
sismica 4D para os diversos ajustes de historicos.

AJUSTE DE | Siglas: LI - Limite inferior
ATRIBUTOS INCERTOS HISTORICO > imite superter
Namo_trad Histérico| Base |Niveis
LI LS
Krw@Sor (fracdo) 0,27 0,37 0,31 0,32 11
Kro@Swi (fracéo) 0,66 0,9 0,82 0,78 13
Multiplicador da Kabs 0,85 1,15 1,05 1,00 7
Swi (fragdo) 0,19 0,25 0,20 0,22 13
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Capitulo 6 - Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e conclusdes referentes a validagdo (Caso
A) e a aplicacd@o (Caso B). Vdrias etapas dos ajustes sdo omitidas aqui devido ao grande nimero
de simulacdes e processos realizados para se chegar aos resultados. Estdo apresentados aqui

somente os principais resultados que levaram a conclusdes significativas.

6.1 Caso A

O processo de ajuste de histérico envolveu as etapas de parametrizagdo e otimizagdo com o
algoritmo genético. Para cada sub-caso, foram programados 30 gera¢gdes com 20 individuos que
totalizam 600 simulacdes, mas foram efetivamente realizadas 395 simulagdes para o sub-caso
AH_P&S, 444 para o AH_S, 463 para o AH_P e 393 para o AH_TRAD. Esta diferenca entre o
nimero simulagdes previstas e as realizadas estd relacionada a repeticdo das combinagdes dos

parametros dos atributos incertos que elimina a necessidade de algumas simulacdes.

6.1.1 Otimizacao com o algoritmo genético

Para o ajuste AH_P&S foram testadas diversas combinagdes de parametros de controle do
algoritmo genético como populagdo, geracdo, crossover € mutacdo no intuito de determinar a

combinagdo de melhor convergéncia da otimizacdo (Tabela 6.1). O valor do elitismo utilizado
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nesta comparacdo foi sempre igual 1. Esta melhor combinac¢do de parametros foi escolhida para

ser utilizada também nos outros ajustes.

O melhor resultado, FO igual 0,00243, ocorreu para o Caso 5 com populacdo de 20

individuos, 30 geracdes, taxa de crossover igual a 0,7 e taxa de mutacao igual 0,3. Desta forma,

todas as andlises seguintes passaram a utilizar os mesmos parametros.

Tabela 6.1: Comparacdo da convergéncia da fungido-objetivo para diversas combinagdes de populagio,

geragdes, crossover € mutagao.

Caso Populagéao Geragoes Crossover Mutacao FO
1 15 15 0,7 0,3 0,06540
2 15 15 0,7 0,2 0,05647
3 20 30 0,6 0,4 0,00579
4 20 30 0,8 0,2 0,00899
5 20 30 0,7 0,3 0,00243
6 20 30 0,7 04 0,01417
7 20 30 0,8 0,3 0,00323

A evolucdo do valor da fungdo-objetivo individual e média de cada geracdo € mostrada na

Figura 6.1. No inicio do processo, observa-se uma melhoria rapida do melhor individuo de cada

geracdo e uma evolucdo lenta nos tempos finais, sendo que a média se mantém estdvel do inicio

ao final do processo, resultado num aumento da dispersao.
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Figura 6.1: Evolugdo da fungdo-objetivo individual e média versus geragdes com eixo Y linear (a) e eixo
Y logaritmico (b) utilizando populacdo de 20 individuos, crossover de 0,7, mutagdo de 0,3 e elitismo de 1.
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A apresentacdo dos ajustes foi dividida em dois grupos: o grupo dos atributos incertos que
representam as varidveis de entrada e o grupo das varidveis de ajustes no qual sdo comparadas as

variaveis simuladas com as observadas.

6.1.2 Atributos incertos

6.1.2.1 Ajuste do canal de alta permeabilidade

A Figura 6.2 mostra a comparacao da localizacdo do canal de alta permeabilidade entre o
modelo histérico (a) e o modelo ajustado com dados produgao e sismica 4D (b). Observa-se que o
ajuste da localizacdo do canal de permeabilidade pode ser considerado bom. Em funcdo de
limitacdes das linhas de correntes na definicdo do canal de permeabilidade, melhorias poderiam
ser obtidas com o aumento no refinamento da malha e/ou aumento da densidade das linhas de

corrente.

O valor da permeabilidade absoluta ajustada (900 mD) ficou préximo da permeabilidade
absoluta do modelo histérico (1000 mD). A diferenca pode ser atribuida a maior largura do canal
calculada através das linhas de correntes. Um ajuste mais fino poderia ser obtido com uma
segunda iteracdo, com as linhas de corrente mais proximas da realidade e conseqiientemente, um

melhor ajuste da largura e da permeabilidade do canal.
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Figura 6.2: Ajuste da localizagcdo do canal de alta permeabilidade: (a) Modelo Histdrico, (b) modelo
ajustado com dados de produgdo e sismica 4D.

6.1.2.2 Ajustes das localizac6es e comprimentos das falhas

Os ajustes das localizacdes e comprimentos das falhas, mostradas na Figura 6.3, podem ser
consideradas satisfatérias. O modelo ajustado com dados de producgdo e sismica 4D (b) apresenta
as falhas geoldgicas ligeiramente maiores que o Modelo Histérico (a) impactando no ajuste de

histérico das pressdes de escoamento de fundo nos pogos Produtor 2 e Produtor 4.

Trans Multiplier 1 1998-01-01 K layer: 1

T
o 1,000 2,000

0.00

(b)

Figura 6.3: Ajuste da localizac@o das falhas (a) modelo histdrico, (b) modelo ajustado com dados de produgdo e sismica 4D.
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6.1.3 Variaveis de ajustes

6.1.3.1 Ajustes de pressao de escoamento e vazao de agua dos pocos

A Figura 6.4 mostra o ajuste de histérico da pressdo de escoamento no fundo dos pocos
Produtorl (a) e Produtor2 (b). Nestes dois pocos, o ajuste AH_P&S apresentou melhores
resultados em relagdo aos demais casos que pode ser explicado pelo fato das linhas de corrente
deste sub-caso apresentarem um arranjo € uma distribui¢do bem préximos do Modelo Histérico.
O ajuste AH_S ndo apresentou bom resultado no Produtor2 devido ao comprimento ajustado da
Falhal ter sido muito maior que o real. Esta diferenca pode ser explicada pelo fato da fungao-
objetivo ser representada por apenas um numero, ou seja, a grande diferenca no Produtor2 é

compensada pela pequena diferenca no Produtor4.
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Figura 6.4: Ajuste da pressdo de escoamento no fundo dos pogos Produtor1 (a) e Produtor2 (b).

A Figura 6.5 mostra o ajuste de histérico da pressdao de escoamento no fundo dos pocos
Produtor3 (a) e Produtor4 (b). Os ajustes ndo apresentaram resultados satisfatorios no Produtor3
pelo fato do canal ter ficado com uma largura maior que o real. Parte deste problema pode ser
atribuida a dificuldade na implementacdo da atualizacdo automdtica das linhas de corrente ao
final de cada geracdo do algoritmo genético, por isso, utilizou-se a atualizacdo manual. Para um
ajuste melhor da pressdo nos pocos, poderia ser feita uma segunda iteracdo (o que implicaria em

um maior numero de simulagdes) ou uma relacdo de pesos diferente (o que poderia prejudicar as
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outras fun¢des). No Produtor 4, apesar do comprimento da falha geolégica ajustada ter sido maior
que o Caso Histdrico, o ajuste da pressdo de escoamento no fundo do poco ficou melhor pelo fato

da posi¢ao da falha geoldgica ter ficado muito proximo do Caso Histdrico.
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Figura 6.5: Ajuste da pressdo de escoamento no fundo dos pogos Produtor3 (a) e Produtor4 (b).

A Figura 6.6 mostra o ajuste de histérico da pressao de escoamento no fundo do pogo
Injetor (a) e o ajuste da vazdo de dgua no pog¢o Produtor3 (b). Observa-se que as pressdes de
escoamento do pogo Injetor dos modelos ajustados ficaram préximas ao histérico devido a
melhora da geometria da frente de avanco da dgua proporcionado pela presenca das falhas, sendo
que o ajuste s6 com os dados de producdo (AH_P) apresentou o melhor resultado. No outro
gréifico, constata-se que o tempo da irrup¢ao de dgua e a taxa de crescimento da vazao de dgua
dos ajustes AH_P&S e AH_P ficaram muito préximos do histdrico. Diferentemente dos ajustes
anteriores, o ajuste AH_S ndo apresentou produgdo de dgua, pelo fato da permeabilidade ajustada
do canal ter sido menor que as demais. Os graficos de ajustes da vazao de dgua dos demais pogos

produtores ndo sdo mostrados porque os valores sdo iguais a zero em todo intervalo de ajuste,

tanto do Caso Histdrico, como para os casos de ajustes.
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Figura 6.6: Ajuste da pressdo de escoamento no fundo do pogo Injetor (a) e da vazdo de dgua do Produtor3

(b).

6.1.3.2 Ajustes de impedancia acustica

Neste trabalho, sdo propostas duas formas de aferir a qualidade de ajustes de histdricos da
impedancia acustica (IA): a primeira € através de mapas de diferenca de IA e a segunda, através
do uso de gréfico e histograma. Cada forma tem suas vantagens e desvantagens e pode-se dizer
que elas se complementam. Os mapas fornecem uma visao espacial dos locais onde ocorrem os
maiores erros ou diferencas. Por ser qualitativo, eventualmente podem surgir didvidas qual o
melhor ajuste de histérico. O grafico e o histograma sdo mais Uteis para afirmar o melhor ajuste,

mas perde-se a visdo espacial.

As Figuras 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 mostram as diferencas, maiores que 1% apds quatro
anos de produgdo e injecdo, entre a variacdo da IA observada e a variacdo da IA calculada para os
casos Base, AH_P&S, AH_P, AH_S e AH_TRAD, respectivamente. Conforme esperado, os
mapas indicam que o melhor ajuste (menores dreas e valores) ocorreu para o caso AH_S onde a
sismica 4D foi considerada na parametrizagao e teve o peso de 100% na funcdo-objetivo. O pior
ajuste (maiores dreas e valores) foi verificado para o caso AH_TRAD onde a sismica 4D nao foi

considerada na parametrizacdo e ainda teve peso zero na funcdo-objetivo. Este caso, inclusive, foi
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pior que o Caso Base. Os casos AH_P&S e AH_P apresentaram resultados intermedidrios, mas

melhores que o Caso Base por ter utilizado, principalmente, a sismica 4D na parametrizacgao.

E interessante notar que o erro vermelho observado nos casos AH_P&S, AH_P, AH_S ¢
um indicador que o canal obtido € mais largo do que o canal do Caso Histérico. Conforme citado
anteriormente, uma nova iteracdo do processo de ajuste poderia ser feita para melhorar os
resultados. Os erros observados no AH_TRAD também indicariam a presenca de canais e
barreiras que poderiam ser corrigidos; mas como o AH_TRAD ¢ feito apenas quando ndo ha

dados de sismica 4D, essa identificagdo ndo existiria.
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Figura 6.7: Mapa da diferenca entre a variacdo da IA observada e a IA calculada para o Caso Base ao final
do quarto ano de produgdo e injecao.
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Figura 6.8: Mapa da diferenca entre a variagdo da IA observada e a IA calculada para o ajuste AH_P&S
ao final do quarto ano de produgio e injegdo.
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Figura 6.9: Mapa da diferenca entre a variagdo da IA observada e a IA calculada para o ajuste AH_P ao
final do quarto ano de produgdo e injegao.
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Figura 6.10: Mapa da diferenca entre a variacdo da IA observada e a IA calculada para o ajuste AH_S ao

final do quarto ano de produgdo e injegao.

T
000°}-

I

T

T

|

|

l

I

I

I

I

T ‘ T

1.000

* PRODUTOR1

* INJETO

L

* PRODUTOR3
1.000

|

|

|

|

|

|

|

|

|

l

|

|

|

I

|

I

|

I

I

I

I

T ‘ T

2.000

* PRODUTOR2

* PRODUTOR4
2.000

|

|

|

|

l

|

|

I

|

I

I

-1.000
| l |

|

|

_| |File:dif_IP_SS144

User: mauroida
Date: 03/01/2009

Scale: 1:14233
Y/X:1.00:1
Axis Units:m

|

|

170.000

140.000
120.000
100.000

81.000

-80.000
-100.000
-120.000
-140.000
-160.000
-180.000
-200.000
-220.000

-245.000

Figura 6.11: Mapa da diferenca entre a variacdo da IA observada e a IA calculada para o ajuste
AH_TRAD ao final do quarto ano de produgao e injegao.
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Outra de forma complementar de andlise do ajuste de histérico da IA € colocar os valores
dos mapas de diferenca de IA em gréficos e histogramas. Na Figura 6.12, observa-se no
histograma que o pior ajuste de histérico de IA se refere ao caso AH_TRAD que apresenta
maiores freqiiéncias na maioria dos intervalos. Valores no intervalo de -80000 a +80000 kg/m/s’
nao foram considerados, pois estdo abaixo do limite de precisdao de 1%. Na Figura 6.12, também
estd representado no grafico menor, a soma das diferencas de IA dos cinco casos. Fica evidente a
melhoria dos ajustes de histéricos (AH_P&S, AH_P e AH_S) parametrizados com a sismica 4D
quando comparados com o caso Base. Também torna marcante a piora do ajuste de histérico do

caso AH_TRAD, que ndo considera a sismica 4D na parametrizagao.
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Figura 6.12: Histograma da comparacao dos valores dos mapas de diferencas de IA dos diversos ajustes de
histéricos no grafico maior e a comparacio da soma das diferengas de IA no grafico menor.
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6.1.4 Ajustes e extrapolacoes dos pocos

As Figuras 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 mostram os ajustes e as extrapolacdo da vazdo de 6leo
dos pocos produtores Produtorl, Produtor2, Produtor3 e Produtor4, respectivamente. Vale
lembrar que a vazao de liquido € a informada no periodo de histérico. Em geral, sdo bons os
ajustes dos sub-casos que utilizam a sismica na parametrizac¢ao, excetuando o Produtorl, no qual
do Modelo Base tem o melhor ajuste simplesmente pela coincidéncia do tempo de trinsito da
frente de avanco da dgua com o Modelo histérico. Os demais pocos, onde hd presenca de
heterogeneidades, nos sub-casos que ndo utilizam a sismica na parametrizagdo apresentaram

diferencas significativas da vazao de 6leo em relacdo ao Modelo Histérico
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Figura 6.13: Ajuste de histérico e extrapolag@o da vazio de 6leo do Produtorl.
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Figura 6.14: Ajuste de histérico e extrapolag@o da vazio de 6leo do Produtor2.
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Figura 6.15: Ajuste de histérico e extrapolag@o da vazio de 6leo do Produtor3.
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Figura 6.16: Ajuste de histérico e extrapolag@o da vazio de 6leo do Produtor4.

A vazdo de injecdo é constante durante todo periodo de operagdo e igual a 2500 m’/d para

todos os sub-casos analisados e foi honrada em todos os casos como se observa na Figura 6.17.
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Figura 6.17: Ajuste de histdrico e extrapolagdo da vazao de injecdo de dgua do Injetor.
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As Figuras 6.18, 6.19, 6.20 e 6.21 mostram os ajustes e as extrapolacdo da vazdo de dgua
dos pocos produtores Produtorl, Produtor2, Produtor3 e Produtor4, respectivamente. Os sub-
casos que utilizam a sismica na parametrizacio (AH_P&S, AH_S e AH_P) sao muito
semelhantes entre si, mas apresentam melhores resultados que os sub-casos que ndo utilizam a
sismica na parametrizagdo (Modelo Base e o AH_TRAD), exceto o pogo Produtorl do Modelo
Base no qual a frente de avanco da dgua ndo foi afetada pela presenca das falhas e do canal de
alta permeabilidade e, dessa forma, a sismica 4D ndo consegue influenciar na qualidade do ajuste.
O Modelo Base e o AH_TRAD tém um grande atraso na irrup¢ao de dgua no Produtor3 devido a
auséncia do canal de alta permeabilidade e em conseqiiéncia disto, verifica uma antecipacdo da
producdo de dgua nos demais pocos. Nesse caso especifico, como a dgua chega no poco
Produtor3 ainda no periodo de histérico, o método AH_TRAD poderia e deveria ser calibrado
novamente numa segunda iteragdo para ajustar o momento da irrup¢do de dgua mas isso nao foi
feito no presente trabalho. Isso poderia ser feito num trabalho futuro, melhorando o método
AH_TRAD, assim como todos os outros casos com ajuste ndo satisfatério para os critérios de

cada projeto especifico.
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Figura 6.18: Ajuste de histdrico e extrapolagdo da vazio de dgua do Produtorl.
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Figura 6.19: Ajuste de histdrico e extrapolagdo da vazio de 4gua do Produtor2.
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Figura 6.20: Ajuste de histdrico e extrapolagdo da vazio de 4gua do Produtor3.
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Figura 6.21: Ajuste de histdrico e extrapolagdo da vazio de dgua do Produtor4.

As Figuras 6.22, 6.23, 6.24 e 6.25 mostram os ajustes e as extrapolacdo da pressdo de
escoamento de fundo dos pocos produtores Produtorl, Produtor2, Produtor3 e Produtor4,
respectivamente. Na média, o sub-caso AH_TRAD tem o melhor ajuste da pressdo de
escoamento, sobretudo nos produtores Produtor2 e Produtor3, embora os ajustes da vazao de 6leo
e de 4dgua destes pogos tenham ficado bastante ruins. Como exce¢do, do ajuste no Produtor4 que
ficou insatisfatério, pelo fato de ndo conseguir compensar a presenga da falha com a alteracdo da
permeabilidade. Esta facilidade de ajuste da pressdo de escoamento do sub-caso AH_TRAD pode
ser explicada pela defini¢do independente das dreas de alteracdo das permeabilidades que ligam o
injetor a cada produtor. Estratégia semelhante pode ser feita no futuro em relagdo as dreas de
alteracdo com a informagdo da sismica 4D. Neste caso especifico de ajuste de pressdo, também
poderia ser feita uma segunda itera¢do para calibrar melhor o método visto que alguns casos nao
estdo bem ajustados desde o inicio, mas como no ajuste de d4gua, optou-se, neste trabalho por nao

realizar uma segunda iteragcdo de ajuste.
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Figura 6.22: Ajuste de histdrico e extrapolacdo da pressao de escoamento de fundo de poco do Produtorl.
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Figura 6.23: Ajuste de histérico e extrapolacdo da pressao de escoamento de fundo de poco do Produtor?2.
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Figura 6.24: Ajuste de histdrico e extrapolagao da pressdo de escoamento de fundo de poco do Produtor3.
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Figura 6.25: Ajuste de histérico e extrapolagdo da pressao de escoamento de fundo de poco do Produtor4.
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6.1.5 Ajustes e extrapolacoes de producao e pressao estatica do campo

Na Figura 6.26, sao mostrados o ajuste de histérico até 1998 e a extrapolacdo da producdo

de 6leo (a) e producdo acumulada de 6leo (b) para os modelos: histérico, base e ajustados

(AH_P&S, AH_S e AH_P). Constata-se que o modelo ajustado que utiliza os dados de produgdo

e sismica 4D (AH_P&S) possui o melhor ajuste e praticamente coincide, ao longo de toda

extrapolag@o, com o modelo historico.
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Figura 6.26: Ajuste de histérico até 1998 e extrapolac¢do da producgdo de 6leo (a) e produgdo acumulada de
6leo (b) para os modelos histérico, base e ajustados (AH_P&S, AH_S e AH_P).

O histérico e a extrapolagdo da vazdo de dgua e a pressao estitica dos modelos historico,

base e ajustados (AH_P&S, AH_S e AH_P), Figura 6.27 (a) e Figura 6.27(b) respectivamente,

ilustram a boa concordancia do modelo ajustado AH_P&S com o modelo histdrico justificando o

uso simultaneo dos dados de producdo e sismica 4D no ajuste de historico.
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Figura 6.27: Ajuste de histérico até 1998 e extrapolacdo da producgdo de dgua (a) e pressao estdtica (b)
para os modelos histdrico, base e ajustados (AH_P&S, AH_S e AH_P).

6.2 Caso B

O processo de ajuste de histérico envolveu as seguintes etapas: andlise de sensibilidade, no
tempo zero, ajuste estdtico da impedancia acustica, andlise de sensibilidade, parametrizacdo e
otimizacdo com algoritmo genético. No intuito de avaliar o ganho proporcionado pela
incorporagdo da sismica 4D foram utilizados cinco subcasos: NAMO_P&S1, NAMO_P&S2,
NAMO_S, NAMO_P e NAMO_TRAD. Para cada subcaso, foram programadas 600 simulacoes,
contudo devido as repeti¢des este nimero foi reduzido para 373, 414, 389, 403 e 432 simulacdes

respectivamente.

6.2.1 Analise de sensibilidade no tempo zero

A partir dos resultados do gréifico tornado da Figura 6.28, foram escolhidos os quatro
atributos incertos que mais influenciam no erro da impedancia acustica para fazer parte do
processo de ajuste estatico no tempo zero. As variaveis escolhidas para a proxima etapa foram a
massa especifica dos minerais (MM), a porosidade (¢), o coeficiente linear do K da rocha seca
(CLKrocha) e o coeficiente linear do G rocha seca (CLGrocha). A cor verde indica a utilizacao

da propriedade no limite superior e a cor vermelha, no limite inferior. Isto significa, por exemplo,
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que a massa especifica dos minerais tem uma relacdo direta com o erro da impedancia acustica,
ou seja, a0 aumentar o valor da massa especifica, aumenta-se o erro da impedancia acustica.

Enquanto a porosidade tem uma relacao inversa com o erro da impedancia acustica.

ERRO DA IMPEDANCIA ACUSTICA
-100% 0% 100% 200% 300% 400%

|MM |:| Limite superior da propriedade

[l Limite inferior da propriedade
Porosidade

CLKrocha

CLGrocha

Figura 6.28: Andlise de sensibilidade através do gréfico tornado dos atributos incertos do modelo de
escoamento e do modelo petro-elastico.

Outra consideracdo € que as varidveis CAKrocha, CLKrocha sdo os coeficientes angular e
linear da equacdo que relaciona a porosidade com o mdédulo de elasticidade de volume. E as
varidveis CAGrocha e CLGrocha sdo os coeficientes angular e linear da equacdo que relaciona a
porosidade com o moédulo de elasticidade transversal. Estes coeficientes podem ser medidos, em
laboratdrio, em cada testemunho e através de uma andlise integrada dos pogos, determina-se a
equacdo representativa. Eles podem ainda ser determinados através de perfis e operacdes

especiais.
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Portanto, estes coeficientes nao sdo dependentes da porosidade, mas sim, dos mddulos de
elasticidades de volume e transversal, utilizados no cdlculo da impedancia acustica, sdo
influenciados pela porosidade. Logo, a parcela da diferenca entre a impedancia acustica

observada e medida devido a porosidade pode ocorrer de duas formas:

e Direta: a variagdo da porosidade afeta diretamente o cdlculo da impedancia acustica.
Esta variagdo da porosidade pode ser pela incerteza nos valores da porosidade ou
pela variacdo no tempo, porque a porosidade é funcao da pressdo que varia em cada
coordenada do reservatdrio, a medida que o reservatério tem producdo e injecdo.
Nesta parte do trabalho de ajuste no tempo zero, a segunda forma direta ndo é

considerada porque nao ha produgdo, nem injecao.

e Indireta: os coeficientes acima mencionados relacionam a porosidade com os

modulos de elasticidades que afetam a impedancia acustica.

Conforme citado anteriormente, outra forma complementar de realizar a andlise de
sensibilidade € através do grafico “spider” que consiste ndo sé dos limites inferiores e superiores,

bem como dos varios valores intermediarios. Os valores usados neste estudo estdo na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Limites inferiores e superiores e a faixa de variagdo dos atributos incertos dos modelos petro-
eldstico e de escoamento.

FAIXA DE VARIACAO
Lim. Inf. Lim. Sup.
ATRIBUTOS INCERTOS DO MODELO PETRO-ELASTICO -15% -10% -5% BASE +5% +10% +15%
Massa especifica dos minerais (kg/m3) - MM 2372 2511 2651 2790 2930 3069 3209

Modulo de elasticidade de volume do arcabougo (kgf/cm?2) - Karc 337450 | 357300 | 377150 | 397000 | 416850 | 436700 | 456550
Modulo de elasticidade transversal do arcaboucgo (kgf/cm2) - Garc 390150 | 413100 | 436050 | 459000 | 481950 | 504900 | 527850

Coeficiente angular do K rocha seca (kgf/cm2) - CAKrocha -376434 | -398577 | -420720 | -442863 | -465006 | -487149 | -509292
Coeficiente linear do K da rocha seca (kgf/cm2) - CLKrocha 170000 | 180000 | 190000 [ 200000 | 210000 | 220000 | 230000
Coeficiente angular do G rocha seca (kgf/cm2) - CAGrocha -204798 | -216845 | -228892 | -240939 | -252986 | -265033 | -277080
Coeficiente linear do G rocha seca (kgf/cm2) - CLGrocha 93500 | 99000 | 104500 | 110000 | 115500 | 121000 | 126500
Modulo de elasticidade de volume do matriz (kgf/cm2) - Kmat 216750 | 229500 | 242250 | 255000 | 267750 | 280500 | 293250
Modulo de elasticidade transversal do matriz (kgf/cm2) - Gmat 78200 | 82800 | 87400 92000 96600 | 101200 | 105800
ATRIBUTOS INCERTOS DO SIMULADOR DE ESCOAMENTO

Porosidade (multiplicador) 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15
Saturagdo de agua inicial (Swi) 17,0% | 18,0% | 19,0% 20,0% 21,0% | 22,0% | 23,0%

A andlise de sensibilidade realizada através do gréafico “spider” (Figura 6.29) confirma os
mesmos atributos incertos do grafico tornado com rela¢do a escolha dos atributos incertos para

serem utilizados no processo de ajuste de IA no tempo zero. Observa-se também, que a
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porosidade tem uma relag@o reversa com a variagdo percentual da diferenca de IA e os outros trés

atributos incertos que mais influenciam tem uma relacdo direta.

A partir da Figura 6.29 poderia ter a falsa impressao que o erro poderia ser todo corrigido
ao adotar um multiplicador de porosidade préximo de 1,15. O erro realmente diminui bastante a
medida que aumenta o multiplicador, chegando a um minimo de -99% para o fator de 1,107, mas
a partir deste ponto volta a subir novamente e nao zera como poderia imaginar. Contudo, pode-se
concluir que a porosidade tem um peso muito grande no ajuste da impedancia acustica pelo fato
de influir direta e indiretamente conforme visto anteriormente. Somente com a combinagdo dos

atributos incertos € que poderia obter uma minimizacdo efetiva do erro.

3 - MM

% —=O—Porosidade
g #— CLKrocha
% ©—CLGrocha
8 —m— CAKrocha
E —0— CAGrocha
% —o—Karc

‘E —A— Garc

§ —%— Kmat

2 —%—Swi

)

s

O

8

B

©

>

Variagao percentual da propriedade (%)

Figura 6.29: Anélise de sensibilidade através do gréfico "spider" dos atributos incertos do modelo de
escoamento e do modelo petro-elastico.

114



6.2.2 Analise de sensibilidade no quarto ano de producao

As Figura 6.30 a, b, ¢, d mostram respectivamente, a classificacdo em ordem decrescente,
do impacto dos atributos incertos do modelo petro-eldstico e do modelo de escoamento, na
variacdo da fungdo-objetivo parciais da pressdo de escoamento de fundo (FOgyp), da vazao de

agua (FOqy) e da impedancia acustica (FOps) e também na funcio-objetivo total (FO). Variagdes

negativas indicam melhoria no ajuste de histdrico e positivas significam afastamento da solucao.

Para realizar a andlise de sensibilidade foram utilizadas as mesmas fung¢des-objetivo
parciais definida anteriormente (Equacdes 4.3, 4.4,4.5, e 4.6), respectivamente para a vazao de
agua, a pressao de escoamento e a impedancia acustica e para a fungdo-objetivo total considerou-
se o peso da sismica 4D (Wgy) de 50%, da vazdao de dgua (W) de 25% e da pressdo de

escoamento no fundo do pogo (Wpyp) de 25%. Todos os 44 pogos tiveram 0S mesmos pesos no

calculo dos erros das varidveis de producao.

Variagdo da FOpyp em relacao ao Caso Base (percentagem)

-50%

-30%

-10%

10%

30%

50%

@ Limite superior
B Limite inferior

B Valores médios
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Figura 6.30: Classificagdo, em ordem decrescente, dos principais atributos incertos do modelo de
escoamento e do modelo petro-eldstico segundo a variagdo da fungdo-objetivo em relagdo ao Caso Base:
(a) parcial da pressdo de escoamento de fundo (FOgyp), (b) parcial da vazao de dgua (FOy,,), (c) parcial da
impedancia acustica (FOp,) e (d) total (FO).

Os atributos incertos escolhidos para serem utilizados na fase seguinte do ajuste de
histérico, foram aqueles que apresentaram as maiores influéncias na redu¢do da fungao-objetivo
como o Arranjo 1, o Arranjo 2 e a permeabilidade relativa a dgua (K,y). Para o ajuste tradicional,
onde ndo se utiliza a sismica para parametrizacdo, foi adicionado o multiplicador da

permeabilidade absoluta (Kyps), a Syi € a Ky,

Os Arranjos 1 e 2 tém uma abordagem ligeiramente diferente dos demais atributos, pois sao
alternativas excludentes, ou seja, se ocorrer o Arranjo 1 ndo existird o Arranjo 2 ou vice-versa.
Enquanto os demais atributos incertos podem ser cumulativos ou combinados. Por exemplo, no
ajuste de histérico a variacdo da K, ndo impede a variacdo dos outros atributos incertos do

modelo de escoamento.
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6.2.3 Parametros do algoritmo genético

Os valores dos parametros de controle do algoritmo genético foram populacdo (20),
geragdo (30), crossover (0,7), mutacdo (0,3) e elitismo (1). Totalizando 600 simula¢gdes para cada
subcaso. Nao foram realizadas andlises para determinacdo dos parametros de controle, pois foram

assumidos os mesmos da validacdo que apresentaram bons resultados.

As Figuras 6.31,6.32, 6.33, 6.34 e 6.35 mostram a evolu¢do do valor da fun¢do-objetivo
individual, média, minimo e maximo de cada geracdo para os subcasos NAMO_P&SI,
NAMO_P&S2, NAMO_S, NAMO_P e NAMO_TRAD. De um modo geral, observa-se uma
diminui¢do rdpida do valor minimo da FO nas geracdes iniciais do processo e uma evolucao lenta
nos tempos finais. Os valores da FO em cada geracao t€ém uma distribui¢do cuja média tende a
ficar mais préximo do valor minimo do que do valor maximo, pelo fato da otimizagao buscar a

minimizacdo da FO.

Pelo fato de serem utilizados diferentes pesos das varidveis nas fungdes-objetivo (FO) de
cada subcaso, a simples comparacdo dos valores finais das FO niao permite afirmar qual o melhor

ajuste de historico.
Uma caracteristica comum a todos os subcasos estd no fato que todas as 3000 simulagdes

realizadas apresentaram FO menores que 1, o que demonstra a contribuicdo da andlise de

sensibilidade e da parametrizacdo na melhoria na convergéncia da solucao.
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Figura 6.32: Evolucdo da fung¢do-objetivo para o subcaso NAMO_P&S2.
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Figura 6.34: Evolucdo da fun¢do-objetivo para o subcaso NAMO_P.
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Figura 6.35: Evolucdo da funcao-objetivo para o subcaso NAMO_TRAD.

Os valores das fungdes-objetivo parciais e total de cada subcaso ao final do processo de
otimizacdo estdo resumidos na Tabela 6.3. Embora os subcasos NAMO_S e NAMO_P
apresentem menores valores de FO total, ainda ndo se pode afirmar que t€m o melhor ajuste, pois
os pesos dos dados de producdo e da sismica 4D na funcdo-objetivo em cada subcaso sdo
diferentes. Entdo, para realizar a comparac@o entre os subcasos torna-se necessario recalcular as
fungdes-objetivo (coluna “recalculado” da Tabela 6.3) nas mesmas referéncias, ou seja, com os
mesmos pesos. Os pesos de referéncias utilizados para o recdlculo foram: 50% para a sismica 4D
(Wgaa) » 25% para a vazdo de dgua dos pocos (W) e 25% para a pressdo de escoamento no fundo

do po¢o (WgHhp).

O menor valor da fung¢do-objetivo, apés o recédlculo, ocorreu para o NAMO_P&S1 com

2,12% que significa maior aproximacao deste modelo com o Modelo Historico.

O fato do NAMO-S ter o menor valor FO antes do recdlculo (0,89%) indica apenas que sua
FO foi mais eficiente para o objetivo especifico de minimizar os erros da impedancia acustica,
mas ndo o foi para minimiza¢do dos erros dos dados de producdo que levou apds o recélculo a

FO para 5,35%.
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O NAMO_P, que considera a sismica 4D na parametrizagdo e apenas os dados de produgdo
na funcio-objetivo, teve um ajuste apenas regular. Sem utilizar a parametrizacdo com a sismica
4D, o NAMO_TRAD apresentou os piores resultados, tanto antes como apds o recalculo, o que

demonstra a importancia de se utilizar a sismica 4D na parametrizacao.

Tabela 6.3: Valores da FO para os subcasos ao final do processo de otimizacdo e recalculado utilizando a
mesma equacdo da funcio-objetivo

FOparcial Valor da FO

Subcasos BHP Qw 1A Otimizagdo | Recalculado
Base 100,00% 100,00% 100,00% 100,0% 100,0%
NAMO_P&S1 2,91% 4,35% 0,61% 2,12% 2,12%
NAMO_P&S?2 5,50% 1,41% 2,82% 3,13% 3,13%
NAMO_S 12,17% 7,44% 0,89% 0,89% 5,35%
NAMO_P 2,21% 1,31% 4,21% 1,76% 2,99%
NAMO_TRAD | 10,90% 12,45% 12,28% 11,67% 11,97%

Os resultados do Caso B estdo subdivididos em duas partes: uma sobre os atributos incertos
e outra sobre as varidveis de ajustes. Em ambas as parte sdo detalhados e analisados os valores

finais em forma de mapas e tabelas.

6.2.4 Atributos incertos

A comparagdo dos valores finais ajustados dos atributos incertos dos subcasos
parametrizados com a sismica 4D (NAMO-P&S1, NAMO_P, NAMO_S e NAMO_P&S2) com
os valores reais do modelo do histérico estio na Tabela 6.4. De um modo geral, os valores
ajustados estdo préoximos dos valores do histérico, refletindo os resultados dos valores das

funcdes-objetivo.
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Tabela 6.4: Comparacdo dos valores ajustados dos atributos incertos para os subcasos NAMO-P&S1,
NAMO_P, NAMO_S e NAMO_P&S2 com os valores reais do modelo historico.

ATRIBUTOS VALORES AJUSTADOS Histér
INCERTOS NAMO _P&SI | NAMO P | NAMO.S [NAMO P&S2| oot
i 33 33 33 33 33
= |Coordenadas -
= ] 32 32 32 32 32
o Comprimento (m) 1600 900 1400 1600 1600
i 33 33 33 33 33
< |Coordenadas =
= ] 20 19 20 19 20
e Comprimento (m) 1400 1700 1400 1400 1500
i - - - 51
< |Coordenadas f—
< J - - - 19
i, |Comprimento (m) - - - 850
i - - - 47
T |Coordenadas =
= J - - - 36
i, |Comprimento (m) - - - 850
Multiplicador da Kabs 4 ’ 5 ) 5
do canal
Krw@Sor (fracio) 0,30 0,30 0,33 0,31 0,31

A partir da comparacdo dos valores finais ajustados dos atributos incertos do subcaso
NAMO-TRAD com os valores reais do Modelo do Histérico da Tabela 6.5, é possivel afirmar
que houve a uma boa convergéncia da solucdo em termos dos valores dos atributos incertos e,
portanto, o alto valor da funcdo-objetivo verificado na Tabela 6.3 estd associado a pouca

influéncia destes atributos incertos.

Tabela 6.5: Comparacdo dos valores ajustados dos atributos incertos para os subcasos NAMO-TRAD com
os valores reais do modelo histérico.

Atributos incertos NAMO_TRAD | Historico
Krw @ Sor (fracio) 0.32 0.31
Kro@Swi (fracdo) 0.86 0.82
Multiplicador da Kabs 0.95 1.05
Swi (fracdo) 0.20 0.20
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6.2.4.1 Posicoes das falhas e do canal de alta permeabilidade

As Figuras 6.36, 6.37, 6.38 e 6.39 mostram as posicdes das falhas e do canal para os
subcasos NAMO_P, NAMO_S, NAMO_P&S1 e NAMO_P&S2. De um modo geral, as posi¢oes
e os comprimentos da falhas 1 e 2 ficaram muito préximos dos dados reais do modelo histérico.
Entretanto, o canal de alta permeabilidade apresentou uma geometria ligeiramente diferente do

real, devido o modelo ndo possuir discretizagdo suficiente para capturar essas pequenas

alteracoes.
iHHHWHHHHWHHHHWHHHHNMHHNHWHHHHWHHHHWHHHHWHH8N% File: Namo P vis
[ 351.000 352.000 353.000 354.000 355.000 356.000 357.000 358.000 & I |User: mauroida
- 2 |Date: 09/02/2009
— —1 |Scale: 1:45107
= 8 I |Yx:1.001
e 71 |Axis Units:m
= X u'_-, .
= ° O ~
- S NAISD® NA23Dy ¢ =
N NABRA 20D li 2D_1 o 3 2,00
s LR 4 8 I
—o o ® NAO7 WSD NA30D® NAO3D ©—]
2 NA24D I, o -
E S NAOST NAJD " o 2 3
NA39D o
= 38D_1NADS U oy 1 NA46D = 150
- N o —
E oo 1 NA10p NAOIA * NATam33D 1 S 1 ’
- (it ) ® NAO6D =
£ 9 o
8 ® NA4IDNYA44D o ) 00 NR31PAASOD =
= ° NA&3D -
S o RJS19 ‘3NA32D ® NA27D 1 g 3
—_— NA42D NA48D N g 7
— *NA4ID 1o _ @ RR3sp ©—
E § S '@ NA52D§A49D ,_"\-, -
— NA45D o 51D I ]
- ® nazep_1 1P~ o 7
c o . 8
— NA21B 5 —] 0,50
F 8 u'_-, .
= N
E 351.000 352.000 353.000 354.000 355.000 356.000 357.000 358.000 E 0,00
;HHIH‘HHHXH‘HHIHH‘HIHHH‘HH\H\l‘HHHHl‘l\H\HH‘HHHH\I\HHH

Figura 6.36: Localizacdo das falhas para o subcaso NAMO_P. O canal de permeabilidade nao € visivel
porque o multiplicador ajustado é o mesmo dentro e fora do canal.

123



TTTT

ST

T[T T[T T TTO T[T T[T T TTTTS TH [Fife: Namo_S_vis
T 351.000 352.000 353.000 354.000 355.000 356.000 357.000 358.000 § | |User: mauroida
= 12 7 |Date: 09/02/2009
F o I |Scale:1:45107
_— S 7 |vx:1.00:1
o o —1 |Axis Units: m
E o o 3
- 3 ® NA18T® NA23Dy I >
-y NABRA20D 5 1 g 3 00
—o ® NA4D.I, °® NAO7 11"359 NA301S° NAO3D ©—|
- 8 1 NA40 o
= ® NA08 =
=2 i 38D 1NA39D ) ® NA46D =3
E NA47D o 4 150
E oo "1 Na1op T NAOIA ® NA®am33D_1 8 3 ’
P S e ® NAO6D =
F S o A44D NA31® o o
-8 & NA4IDA4D o .,D p31B A 50D E
E ~ ° NA§3D c o 1
E 5 * a2 e NA3ZI;M NA27D_I S
=2 ®NA43D 1, 40D Rlssp ©—
E g NA52DN 5 7
=2 ® NA¢sD ® NASID_I ~ 3
E 3 ® NA26D_I g8 1
= S o
c & ®NA21B 06— 0,50
= S 0
i N
= 351.000 352.000 353.000 354.000 355.000 356.000 357.000 358.000 0,00
;lHlHl‘HlHHHIHlHHH‘lHHHH‘HHHlH‘lHHHH‘HHHHXIHHHHXIHXHH*
Figura 6.37: Localizacdo das falhas e do canal para o subcaso NAMO_S.
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Figura 6.38: Localizacdo das falhas e do canal para o subcaso NAMO_P&S1.
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Figura 6.39: Localizacdo das falhas para o subcaso NAMO_P&S?2.

6.2.5 Ajustes de pressao de escoamento e vazao de agua dos pocos

Em virtude do elevado nimero de pogos do campo, total de 44, foi necessario desenvolver
um método quantitativo para classificd-los, em ordem decrescente da qualidade do ajuste, no
intuito de identificar rapidamente os pocos do Caso Base com piores ajustes de histéricos para

avaliar a melhoria apds o processo de otimizagao.

Para medir a qualidade de ajuste dos pogos foi definida uma varidvel, denominada de erro
adimensional do poco (Erroyec,), composta de duas parcelas adimensionais (Egmu da BHP e do
Qw) ponderadas pelos pesos do BHP e do Qw, uma dependente do mddulo da diferenca da
pressao de escoamento de fundo do pogo e outra do médulo da diferenca do corte de 4gua ou Qw
conforme a Equacdo 6.1. Os valores de referéncias, ABHP,.s € AQw,, sdo diferencas miximas

esperadas que t€m o objetivo de adimensionalizar as parcelas de BHP e Qw, respectivamente.
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p ABHP

ref Jj=l

Imax

Erro ., =Wyup.

poco

A Figura 6.40 mostra os dez pocos do Caso Base com maiores erros adimensionais,

relativos aos subcasos NAMO_P&S1, NAMO_P, NAMO_S, NAMO_TRAD e NAMO_P&S2 e

a relacdo completa encontra-se na Tabela 6.6. A partir deste grifico foram escolhidos os quatro

pocos com maiores erros adimensionais: NA10D, NA25D, NA30D e NA32D_I para ilustrar

graficamente os ajustes da pressdo de escoamento (Figuras 6.42, 6.43, 6.44 e 6.45) e da vazao de

adgua (Figuras 6.46, 6.47 e 6.48). Um fato interessante é que estes pocos se localizam nas

imediacodes das falhas geoldgicas ndo mapeadas conforme pode ser vista na Figura 6.41.

Em todos os graficos de ajuste da pressdo de escoamento e de vazao de dgua dos pocos

mostram que o subcaso NAMO_TRAD tem pior ajuste e o subcaso NAMO_P&S1 tem o melhor

ajuste.
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Figura 6.40: Classificagdo, em ordem decrescente, dos dez pogos do Caso Base com maiores erros
adimensionais juntamente com os subcasos NAMO_P&S1, NAMO_P, NAMO_S, NAMO_TRAD e

NAMO_P&S2.
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Tabela 6.6: Erros adimensionais de todos os pogos dos subcasos Base, NAMO_P&S, NAMO_P,
NAMO_S, NAMO_TRAD e NAMO_P&S?2.

POCOS | BASE | Namo_P&S | Namo_P | Namo_S | Namo_Trad | Namo_P&S2
NA30D 20,07 2,46 2,28 3,07 19,21 2,86
NA10D 18,26 3,10 2,42 3,32 17,65 3,11
NA32D_I 17,10 2,86 1,82 7,64 14,61 3,73
NA25D 12,47 2,93 2,10 3,40 13,31 2,83
NA40D 11,25 4,53 5,63 3,11 12,15 3,75
NA38D_I 10,15 3,26 2,99 4,74 9,32 3,49
NAO2 8,87 3,15 5,57 3,38 9,10 2,92
NA24D_1 8,16 1,15 0,48 8,64 4,05 3,55
NAO3D 8,11 1,71 1,60 2,38 7,66 2,32
NAI18D_I 7,93 1,94 1,98 5,47 5,82 2,50
NA23D 7,88 2,24 1,77 2,06 8,28 1,87
NA41D_I 6,90 2,12 5,79 1,83 6,12 1,73
NA34D_I 6,80 2,86 4,10 3,58 6,51 2,81
NAO7 6,68 2,51 2,34 2,27 6,97 2,18
NAI12 6,20 1,88 2,25 3,78 5,72 3,67
NA31D_I 5,90 1,59 3,70 1,64 6,64 4,02
NAOIA 5,36 5,08 8,08 5,91 5,19 6,97
NA42D 5,14 2,47 5,06 3,79 5,20 2,87
NA37D 5,00 1,18 7,66 1,73 5,35 6,98
NAO8D 4,97 2,31 2,77 1,93 5,07 1,96
NA44D 4,87 2,27 2,22 2,63 4,56 2,57
NAS53D 4,58 10,02 1,51 7,42 3,93 2,09
NA46D 4,50 1,08 0,83 3,44 3,69 3,83
NA47D_1 4,47 1,26 1,28 0,88 5,30 1,39
NAO09D_I 4,39 1,86 2,23 1,20 5,32 2,73
NA16D 4,32 1,09 0,93 2,72 3,83 3,22
NA39D_I 4,31 2,77 2,49 1,97 5,11 2,59
NA48D 3,93 2,30 1,22 3,39 3,75 2,75
RJS19 3,64 2,19 1,84 3,49 3,52 3,67
NA20D 3,34 1,18 1,43 1,18 3,51 1,09
NA45D 3,04 2,16 1,06 2,60 2,63 2,82
NA49D 2,99 1,98 1,00 2,81 2,06 1,59
NA36D 2,93 1,10 1,37 1,75 3,01 1,06
NASOD 2,78 0,82 0,47 1,15 2,40 1,18
NA35D 2,69 1,23 0,57 2,26 1,57 0,74
NA43D_I 2,17 2,09 1,57 1,92 2,53 1,96
NA33D_I 2,12 0,17 0,18 5,16 0,16 1,23
NAS2D_I 1,78 2,32 0,89 0,97 2,74 1,15
NAO6D 1,71 0,66 0,36 0,77 1,25 1,38
NAI15D 1,53 1,14 0,69 1,05 1,19 0,59
NA21B 1,38 1,09 0,48 0,95 1,12 0,51
NA27D_I 1,08 0,80 0,43 2,07 0,87 0,75
NA26D_I 1,02 1,98 0,62 1,07 1,96 0,52
NAS1ID_I 0,85 1,23 0,50 1,32 1,21 0,70
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Figura 6.43: Ajuste da pressdo de escoamento de fundo do pogo NA25D.
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Figura 6.44: Ajuste da pressdo de escoamento de fundo do poco NA30D.
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Figura 6.45: Ajuste da pressao de escoamento de fundo do poco NA31D_I.
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Figura 6.47: Ajuste da vazio de 4gua do pogo NA25D.
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Figura 6.48: Ajuste da vazdo de d4gua do poco NA30D.

As Figuras 6.49, 6.50 e 6.51 mostram os ajustes de vazdo de 6leo, de dgua e a pressdo
estatica no datum do campo. As diferencas entre os ajustes sao minimas, ndo sendo possivel
afirmar qual é o melhor e o pior ajuste a partir do ajuste do campo, embora existam diferencas
poco a poco, conforme mostrado anteriormente. Este fato indica que o subcaso com piores ajustes
de pocos (NAMO_TRAD), o erro de um po¢o compensa com o erro do outro de modo que o erro

global seja pequeno.
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Figura 6.49: Ajuste da vazdo de 6leo do campo.
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Figura 6.50: Ajuste da vazdo de dgua do campo.
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Figura 6.51: Ajuste da pressdo estitica no datum do campo.

6.2.6 Ajustes da impedancia acustica

As Figuras 6.52, 6.53, 6.54, 6.55, 6.56 e 6.57 mostram os ajustes de histérico da diferenca
de impedancia actstica ao final do quarto ano de producdo dos subcasos Base, NAMO_P&SI,
NAMO_P, NAMO_S, NAMO_TRAD e NAMO_P&S2, respectivamente. Observa a melhoria
dos ajustes em relacdo ao Base para maioria dos subcasos, exceto para o subcaso NAMO_TRAD.
Conforme esperado o melhor ajuste ocorre para o subcaso NAMO_S porque a impedancia

acustica tem peso de 100% na func¢do-objetivo.
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Figura 6.52: Mapa de diferenca de impedancia actstica no quarto de produgdo para o subcaso BASE.
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Figura 6.53: Mapa de diferenca de impedancia actistica no quarto de producio para o subcaso
NAMO_P&S1.
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Figura 6.54: Mapa de diferenca de impedancia acustica no quarto de produgdo para o subcaso NAMO_P.
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Figura 6.55: Mapa de diferenca de impedancia acustica no quarto de produgdo para o subcaso NAMO_S.
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Figura 6.56: Mapa de diferenca de impedancia actistica no quarto de producio para o subcaso
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Figura 6.57: Mapa de diferenca de impedancia actistica no quarto de produgdo para o subcaso
NAMO_P&S2.
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6.2.7 Ajustes e extrapolacoes de pocos

As Figuras 6.58, 6.59 e 6.60 mostram os ajustes de histérico e a extrapolacdo da vazado de
6leo dos pocos NA10D, NA25D e NA30D, respectivamente. Destaca-se em todos estes pocos, o

ganho proporcionado ao grupo de sub-casos que considera a sismica 4D na parametrizacao.
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Figura 6.58: Ajuste de histdrico e extrapolacdo da vazdo de 6leo do poco NA10D.
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Figura 6.59: Ajuste de histdrico e extrapolacdo da vazdo de 6leo do poco NA25D.
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Figura 6.60: Ajuste de histdrico e extrapolag@o da vazio de 6leo do pogo NA30D.

As Figuras 6.61, 6.62 e 6.63 mostram os ajustes de histdrico e a extrapolacdo da vazado de
agua dos pocos NA10D, NA25D e NA30D, respectivamente. Novamente, observa-se em todos
estes pocos, o ganho proporcionado ao grupo de sub-casos que considera a sismica 4D na

parametrizagao.
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Figura 6.61: Ajuste de histdrico e extrapolag@o da vazio de d4gua do pogo NA10D.
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Figura 6.62: Ajuste de histdrico e extrapolagdo da vazio de dgua do pogo NA25D.
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Figura 6.63: Ajuste de histdrico e extrapolag@o da vazio de d4gua do pogo NA30D.
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As Figuras 6.64, 6.65, 6.66 e 6.67 mostram os ajustes de histérico e a extrapolacdo da
pressdo de escoamento de fundo dos pocos NAI10D, NA25D, NA30OD e NA31D_],
respectivamente. Aqui também se observa em todos estes poc¢os, o ganho proporcionado ao grupo

de sub-casos que considera a sismica 4D na parametrizacao.
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Figura 6.64: Ajuste de histdrico e extrapolacdo da pressdo de escoamento de fundo de poco do NA10D.
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Figura 6.65: Ajuste de histdrico e extrapolacdo da pressdo de escoamento de fundo de poco do NA25D.
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Figura 6.66: Ajuste de histdrico e extrapolacdo da pressdo de escoamento de fundo de poco do NA30D.
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Figura 6.67: Ajuste de histdrico e extrapolag@o da pressdo de escoamento de fundo de poco do NA31D_I.
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6.2.8 Ajustes e extrapolacoes do campo

As Figuras 6.68, 6.69 e 6.70 apresentam, respectivamente, as extrapolagdes da producio de
Oleo, de 4gua e da pressdo estitica no datum do campo dos subcasos Histérico, Base,
NAMO_P&S1, NAMO_P, NAMO_S, NAMO_TRAD e NAMO_P&S2. Novamente, assim
como ocorreu no ajuste de histérico, as extrapolacdes sao muito similares, ndo permitindo afirmar
a melhor extrapola¢do. Este fato ocorre porque o erro de um po¢o compensa com o erro de outro,

de maneira que, na soma dos pocos o erro total praticamente se anula.

Pode-se afirmar entao que para previsao de produ¢do do campo, todos os ajustes podem ser
considerados validos; entretanto, o gerenciamento do campo através de intervencdes corretivas
nos pocos existentes e planejamento de pocos adicionais teriam resultados melhores considerando

a sismica 4D, visto que o ajuste de pocos e de localizacdo de frentes de saturagdo ficaram bem

melhores.
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Figura 6.68: Ajuste de histdrico e extrapolacdo da vazio de 6leo dos subcasos Histérico, Base,
NAMO_P&S1, NAMO_P, NAMO_S, NAMO_TRAD e NAMO_P&2.
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Figura 6.69: Ajuste de histdrico e extrapolagdo da vazdo de dgua dos subcasos Histdrico, Base, NAMO-
P&S1, NAMO_P, NAMO_S, NAMO_TRAD e NAMO_P&2.
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Figura 6.70: Ajuste de histdrico e extrapolagcdo da pressdo estdtica dos subcasos Histérico, Base,
NAMO_P&S1, NAMO_P, NAMO_S, NAMO_TRAD e NAMO_P&2.
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Capitulo 7 - Conclusoes e Recomendacoes

7.1 Conclusoes gerais

A metodologia proposta de ajuste de histérico com uso simultdneo de dados de producao,
pressdo e sismica 4D, mostrou-se robusta na identificacio manual das anomalias e no
posicionamento automdtico das falhas e do canal de alta permeabilidade tanto para um caso
sintético, como também para um caso mais complexo de uma aplicacdo em um reservatério real

modificado.

E extremamente importante o ajuste da impedancia acustica calculada antes do inicio da
producdo e injecado, a partir dos dados do simulador de escoamento com a impedancia acustica

obtida da inversdo da sismica para que quaisquer estudos posteriores possam ser conclusivos.

A parametriza¢io do ajuste, aplicado nos tempos iniciais de produgdo e inje¢do com mapas
de diferengas de impedancia acustica, mostra-se util na associacdo da geometria da anomalia de
impedancia acustica as heterogeneidades que resultam na identifica¢do das varidveis incertas e na

reducdo dos niveis dos atributos incertos.

A andlise simples da variacdo de impedancia acustica observada pode levar a grandes erros
na parametriza¢do do ajuste em face da ndo consideracdo da inter-relacdo dos fendmenos fisicos

que regem o escoamento no reservatorio.
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O ajuste de histérico que utiliza simultaneamente as informacdes da sismica 4D e dos dados
de produgdo e pressdao apresentou melhores resultados em termos de funcao-objetivo e de tempo

de convergéncia quando comparados aos ajustes que utiliza apenas um tipo de informacao.

A sismica 4D com apenas uma aquisicdo apds o inicio da producdo contribui
significativamente para melhorar o ajuste de histérico, porém ndo é suficiente para posicionar
precisamente canais de alta permeabilidade. Esta dificuldade pode ser reduzida com multiplas

aquisicoes sismicas.

A partir da andlise de sensibilidade foi possivel verificar que existem atributos incertos do
modelo petro-eldstico, como a massa especifica dos minerais, os coeficientes angulares e lineares
do Kocha € Grocha, que impactam fortemente o ajuste de histérico da mesma forma que os atributos

incertos do modelo de simulacio de escoamento.

O algoritmo genético apresentou bom desempenho na busca da soluc@o do problema, sendo
adequado para este tipo de problema em que o espaco-solucdo tende a ser altamente nao linear.
Um inconveniente observado nos testes realizados foi a necessidade de calibragdo dos parametros

de controle do algoritmo.

7.2 Conclusoes especificas

Para o Modelo sintético (Caso A), os pesos utilizados no ajuste de histérico resultaram na

énfase do acerto na vazdo de 4gua em detrimento da pressdo de escoamento.

Para as caracteristicas do Reservatério Namorado a porosidade tem alto peso no processo

no célculo da IA, daf a necessidade de ajustd-la na etapa inicial.
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Para o Reservatério Namorado, observa-se que os ajustes de histérico e as extrapolagdes
das varidveis do campo dos sub-casos que ndo utilizam a sismica na parametrizacdo estejam
satisfatorias, apesar da deficiéncia do ajuste de histérico e da extrapolagdo da maioria dos pogos.

Isto significa que o erro para mais de um poco é compensado com o erro para menos de outro

poco.

A parametrizacao através do método quantitativo fica bastante prejudicada no caso em que
exista um grande periodo de ajuste de histérico deficiente porque a presenca de anomalia é

constatada em local muito distante da heterogeneidade dificultando a sua interpretacdo.

Existem casos em que a correcdo da estratégia de drenagem, devido a identificacdo de
barreira redutora de transmissibilidade, somente apresenta economicidade quando detectada nos

tempos iniciais de producdo e inje¢do, conforme pode ser visto no anexo.

7.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

¢ Na metodologia proposta a parametrizagdo € realizada apenas uma vez no inicio do
processo, portanto, o ideal € realizar novas parametrizagdes entre cada iteracao da
otimizacao;

e Neste trabalho considera apenas uma aquisi¢cdo sismica 4D, contudo, a tendéncia
mundial € realizar vdrias aquisi¢des sismicas, por isso, torna-se necessario
desenvolver uma metodologia que incorpore multiplas sismicas na fung¢ao-objetivo;

e Comprovar que a associacdo da metodologia proposta com a técnica de
interpretacdo de teste de formacdo permitem caracterizar o reservatorio com maior
exatiddo no sentido de identificar os principais controladores de escoamento de

reservatorios.
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ANEXOS

Anexo 1: Efeitos das heterogeneidades na impedancia acustica

As impedancias calculadas sdo aquelas provenientes dos cdlculos realizados a partir dos
resultados de uma simulagdo do Modelo Base no qual ndo estdo representadas as
heterogeneidades. As impedancias acusticas observadas ou medidas para um caso real sao
aquelas obtidas a partir da inversdo sismica 4D, entretanto por ndo dispormos desta informacao,
foram substituidas neste trabalho pelas impedancias acusticas calculadas a partir do Modelo

Historico no qual estdo incorporadas as heterogeneidades.

Outro conceito também muito utilizado neste trabalho € a variagdo da impedancia acustica
observada que é a impedancia acustica observada no tempo da aquisicdo sismica menos a

impedancia acustica observada no tempo inicial (antes da produgdo e injecao).

Neste mesmo raciocinio, a variacdo da impedancia actstica calculada é a impedancia
actstica calculada no mesmo tempo da aquisi¢ao sismica menos a impedancia acustica calculada

no tempo inicial ou no tempo zero (antes da producdo e injecdo).

As variagdes das impedancias acusticas observadas e calculadas podem resultar em mapas
diferentes, pelo fato de que as heterogeneidades reais nem sempre sdo incorporadas fielmente ao
simulador de escoamento. Estas heterogeneidades alteram as linhas de corrente e
conseqiientemente levam a uma distribuicao de pressdo e saturagdo distintas das calculadas.

Finalmente, o dltimo conceito € a diferenca entre a variagao da IA calculada e a varia¢do da

IA observada, doravante também denominada de diferenca de impedancia acustica.
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Portanto, ao se analisar os mapas das diferencas de impedancia pode-se ter uma idéia do
tipo de heterogeneidade envolvida. Para atingir estes objetivos, torna-se necessario o estudo dos
efeitos das heterogeneidades na impedancia acustica (IA) que tem grande influéncia na
compreensdo dos fundamentos para a parametrizacdo do ajuste de histérico. Estes efeitos podem
ser analisados de duas formas: a partir da variacdo da IA observada (também chamada de método
qualitativo) ou através da diferenca entre a variacao da IA observada e a varia¢do da IA calculada
(método quantitativo). Além disso, neste ultimo os valores da diferenca sdo incorporados na

funcdo-objetivo.

O motivo de se utilizar a diferenca entre a variacdo da IA observada e a variagdo da IA
calculada, ao invés de, simplesmente a diferenca entre a IA observada e a IA calculada se deve ao
fato de que, nem sempre a IA observada e a IA calculada no tempo inicial (antes da produgdo e

injecdo) sdo iguais.

Cada forma tem os seus propositos especificos. A varia¢do da IA observada (IA no tempo t
menos a [A inicial) tem um papel muito importante, realizada de uma maneira qualitativa através
de uma anélise visual, serve como primeira afericdo da qualidade da inversdo sismica e, tem
como ponto forte, a verificagdo de inconsisténcias globais, como também de erros locais
proximos aos pogos. Dentre estes problemas, pode-se citar erros de medi¢do de vazdo de dgua
injetada incoerentes com a drea mapeada, presenca de capa de gds secunddria em reservatorio
sub-saturados ou a auséncia de capa de gas em reservatorios saturados e influxo de dgua a partir
de aqiiifero inexistente. Outra grande aplicacdo do método qualitativo € quando a sismica 4D ¢
adquirida apés um longo periodo de produgao e injecao e o ajuste de histérico estd deficiente por

varios anos.

Apesar de ser muito ttil nesta fase inicial de verificacdo da qualidade, a variacdo da IA
observada isoladamente nem sempre apresenta bons resultados na parametrizacao, porque se t€ém
dificuldades em considerar nos efeitos decorrentes da presenca de falhas ou canais de alta

permeabilidade, as variacdes simultidneas de inclina¢do do topo, de espessura, de viscosidade, de

154



base em forma de canal e de comprimento da falha pelo fato da geometria da anomalia serem

influenciados por estes parametros.

A seguir, sdo mostrados alguns casos (reservatério inclinado, uma falha, reservatério
inclinado mais uma falha, duas falhas e canal de alta permeabilidade) dos efeitos das
heterogeneidades na diferenca da variacio da IA observada e a variacdo da IA calculada. A
variacdo de espessura também pode influenciar nas respostas, mas niao serd analisado por nao

fazer parte do escopo do trabalho.

Anexo 2: Reservatorio inclinado

Este primeiro caso tem como objetivo, apenas ilustrar uma comparacdo entre o método
qualitativo e o quantitativo no processo de parametrizacdo. Diferentemente dos casos seguintes, o
Modelo Base utilizado aqui consegue reproduzir fielmente o Modelo Histérico para tornar a

comparacao bastante simples.

Neste intuito, foi construido para este caso um Modelo Histdrico e Base que represente o
reservatorio “real” com malha 45 x 45 x 8, com permeabilidade, porosidade e espessura
constantes iguais a 500 mD, 20% e 45 m respectivamente, 6leo leve com viscosidade nas
condic¢des do reservatdrio de 0,7 cP e topo inclinado com 15 graus (Figura A.1). Sendo que todos
0s po¢os entram em operacdo simultaneamente. As Figuras A.2, A.3, A.4, A.5 e A.6 mostram as
variacdes de IA observadas na camada 4 apés 1 ano, 2,5 anos, 5 anos, 10 anos e 15 anos de
producdo e injecdo, respectivamente. As escalas de cores destas figuras foram escolhidas de
modo que variacdes de IA menores que 1% ficassem na cor branca. A camada 4 pode ser
considerada representativa do reservatorio por ser a camada central e também a média do
reservatorio. Estes mapas de IA, ao longo do tempo, apresentam em comum a simetria em
relacdo ao Eixo 1, mas uma assimetria em relagdo ao Eixo 2 com deslocamento na dire¢ao Norte
indicando, pela andlise visual, uma direcdo preferencial de fluxo que seria decorrente de um
aumento de permeabilidade nesta direcdo, sendo que na verdade este fendmeno estd associado a

segregacao gravitacional devido a variacdo de profundidade do topo e base do reservatério. O
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problema da anélise visual estd relacionado a ndao incorporacdo no raciocinio todos os fendmenos
fisicos que podem ocorrer no escoamento no meio poroso isoladamente ou em conjunto como
segregacdo gravitacional, efeitos viscosos e de pressdo, por isso fica extremamente dificil
afirmar, por exemplo, se a frente de avango da d4gua numa determinada dire¢do estd mais rdpida

ou mais devagar que o esperado, uma vez que ndo existe uma comparagao.

Em func¢do dos resultados desfavordveis do método qualitativo, os préximos casos referem-

se apenas ao método quantitativo.
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Figura A.1: Mapa estrutural de topo do modelo sintético com inclinag¢@o de 15 graus.
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Figura A.2: Varia¢do da impedancia actstica observada ap6s 1 ano de produgdo e inje¢do para um

reservatorio inclinado 15 graus.
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Figura A.3: Variacdo da impedancia actstica observada ap6s 2,5 anos de producgio e injecdo para um

reservatorio inclinado 15 graus.
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Figura A.4: Variagcdo da impedancia actstica observada ap6s 5 anos de produgao e inje¢do para um
reservatorio inclinado 15 graus.
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Figura A.5: Variagdo da impedancia acustica observada ap6s 10 anos de producio e injecdo para um
reservatorio inclinado 15 graus.
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Figura A.6: Variagdo da impedancia actstica observada apés 15 anos de producio e injecio para um
reservatorio inclinado 15 graus.

Por outro lado, ao utilizar o método quantitativo, analisa-se a diferenca entre a variagdo da
IA observada (variacdo IA4D) e a variacdo da IA calculada (variacao IAsf), onde se constata um
ajuste perfeito pelo fato da diferencga ser igual a zero em todo mapa de diferenga (Figura A.7),

significa, portanto, que o modelo base j esta ajustado, ndo necessitando de qualquer alteracao.
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Figura A.7: Andlise ilustrativa da diferenca entre a variacao de IA observada e a IA calculada apds 2,5
anos de producio e injecao.

Anexo 3: Reservatorio com uma falha

Este caso tem como objetivo relacionar as maiores diferencas entre a variacdo da IA
observada e a variagdo da IA calculada com as movimentacdes dos fluidos e as distribuicdes das

linhas de corrente.

O Modelo Historico deste caso s6 difere do modelo anterior de reservatdrio inclinado, por

ter o topo horizontal e conter uma falha selante entre o Injetor e o Produtorl, cuja posi¢dao exata
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pode ser vista na Figura A.8. Por sua vez, o Modelo Base é muito semelhante ao Modelo

Historico, exceto pela auséncia da falha.
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Figura A.8: Mapa de multiplicador de transmissibilidade na dire¢do Y do Modelo Histérico com uma
falha entre o Injetor e o Produtorl.

Ap6s o primeiro ano de produgdo e injecdo ja pode ser observado no mapa de diferenca
entre a variacdo de IA observada e a variagdo da IA calculada (Figura A.9) uma dificuldade de
fluxo na dire¢ao Norte do Injetor representada pelas maiores anomalias positivas decorrente da
presenca da falha. Apenas como forma ilustrativa, estd sendo mostrada a falha, pois no caso real,
ndo se tem informacdo alguma quando a falha € sub-sismica. Esta anomalia, nos tempos iniciais,
sempre tem um formato triangular com a base voltada para o pocgo injetor, mas no decorrer da
injecdo pode assumir formatos bem diferentes, podendo inclusive ficar desprezivel quando o
varrido tornar elevado ou a frente de avango da dgua contornar a falha (Figura A.13). Porém, com
relacdo a localiza¢do da anomalia, pode-se afirmar que pouco se altera a partir do momento que a

anomalia atinge a falha.
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Contrapondo a reducdo de velocidade, existe uma regido que apresenta um maior aumento
de velocidade, representado pelas anomalias negativas, que tem formato de um semi-anel, que no
caso em estudo estd situado ao Sul do Injetor. Nesta fase, os efeitos detectados comportam-se
como se falha tivesse comprimento infinito, porque a dgua ainda ndo iniciou o processo de

contornar a falha.

Como na prética, nao se dispde das linhas de corrente do Modelo Histérico, entdo sao
mostradas as linhas de corrente do Modelo Base para fornecer uma idéia da evolucdo do
posicionamento destas anomalias. Ao contrdrio das anomalias positivas, as maiores anomalias
negativas se movimentam bastante seguindo o espalhamento das linhas de corrente. Apesar
destas movimentagdes, observa-se uma caracteristica comum em todo periodo, a anomalia se
mantém sempre com um formato alongado cujo eixo maior forma aproximadamente um angulo
reto com a linha que une o injetor ao centro da anomalia. Estes comportamentos podem ser
observados no desenvolvimento, ao longo do tempo, das anomalias positivas e negativas
mostradas nas Figuras A.10, A.11, A.12 e A.13 que representam respectivamente 2,5 (dois e

meio), 5 (cinco), 10 (dez) e 15 (quinze) anos apds o inicio da produgao e injecao.
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Figura A.9: Mapa de diferenca entre a variacdo de IA observada e a variacdo da IA calculada ap6s um ano

de producio e injecdo para um reservatério com uma falha, sobreposto ao mapa de linhas de corrente do
Caso Base, indicando a regido de maior aumento e a de maior redugdo de velocidade devido a presenca da
falha.
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Figura A.10: Mapa de diferenca entre a variagdo de IA observada e a variagdo da IA calculada apés 2,5
anos de produgdo e injecdo para um reservatério com uma falha, sobreposto ao mapa de linhas de corrente
do Caso Base, indicando a regido de maior aumento e a de maior reducio de velocidade devido a presenca
da falha.
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Figura A.11: Mapa de diferenca entre a variagdo de IA observada e a varia¢do da IA calculada apds 5 anos

de producio e injecdo para um reservatério com uma falha, sobreposto ao mapa de linhas de corrente do
Caso Base, indicando a regido de maior aumento e a de maior redugdo de velocidade devido a presenca da
falha.

163



000’ -

0
|

2.000

-1.000

File: Modelo_Inicig

7| |User: mauroida

— |Date: 25/12/2008

Scale: 1:14249
Y/X: 1.00:1
Axis Units: m

260.000
240.000
220.000
200.000
180.000
160.000
140.000
120.000
100.000

80.000

-80.000
-100.000
-120.000

-140.000
-160.000

Figura A.12: Mapa de diferenca entre a variagdo de IA observada e a variag¢do da IA calculada apés 10
anos de producdo e injecdo para um reservatério com uma falha, sobreposto ao mapa de linhas de corrente
do Caso Base, indicando a regido de maior aumento e a de maior reducio de velocidade devido a presenca

da falha.
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Figura A.13: Mapa de diferenga entre a variag@o de IA observada e a variagdo da IA calculada apds 15
anos de producgio e injecdo para um reservatério com uma falha, sobreposto ao mapa de linhas de corrente
do Caso Base, indicando a regido de maior aumento e a de maior reducio de velocidade devido a presenca

da falha.
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Anexo 4: Reservatorio inclinado 15 graus e com uma falha

O Modelo Histdrico deste caso € muito parecido com o modelo anterior, exceto pelo fato do
topo do reservatdrio apresentar uma inclinacao de 15 graus (Figura A.14). O objetivo deste caso é
mostrar os reflexos da combinacdo do efeito gravitacional e de uma falha no comportamento da

impedancia actstica. O Modelo Base difere do Histdrico apenas pela auséncia da falha.

A evolucdo das anomalias ao longo do tempo sao mostradas nas Figuras A.15, A.16, A.17,
A.18 e A.19 correspondente respectivamente a 1 ano, 2,5 anos, 5 anos, 10 anos e 15 anos ap6s o

inicio da produgao e injecao.

Nos tempos iniciais (até 5 anos), os resultados deste caso sdo muito similares ao caso
anterior devido predominio dos efeitos da presenca de falhas. A partir deste periodo, apesar das
regides de reducdo de velocidade terem se mantidos semelhantes nos dois casos, a regido de
aumento de velocidade se diferencia em virtude do predominio dos efeitos gravitacionais.
Portanto, recomenda-se que os levantamentos sismicos sejam realizados neste periodo inicial

onde as analises sdo mais conclusivas.

As anomalias negativas deste caso também apresentam as caracteristicas ja verificadas nos
casos anteriores, com o formato alongado cujo eixo maior forma aproximadamente um angulo

reto com a reta que sai do Injetor até o centro da anomalia.

Entretanto, uma das maiores limitacdes do método quantitativo para a parametriza¢ao
reside na comparacdo das impedancias actsticas apds um grande periodo de desajuste conforme
pode ser visto na Figura A.20, porque a diferenca da impedancia acustica em uma coordenada
pode se anular por uma combinagdo de efeitos distintos ou pela chegada da dgua, mesmo por
caminhos diferentes entre o histérico e o Caso Base. Em contrapartida, em outra coordenada, a
diferenga pode ser amplificada, com isso verifica a presenca da anomalia em local muito distante

da heterogeneidade dificultando a sua interpretacao.
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Logo, a forma ideal de trabalho para o método quantitativo € realizar levantamentos
sismicos 4D apdés um curto periodo de ajuste de histérico de producdo deficiente ou

periodicamente.
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geologica.
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Figura A.16: Mapa de diferenca entre a variagcdo de IA observada e a variacdo da IA calculada ap6s 2,5
anos de producdo e injecdo para um reservatério com topo com uma declividade de 15 graus e uma falha

geologica.
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Figura A.17: Mapa de diferenga entre a variagao de IA observada e a variag¢do da IA calculada apds 5 anos
de produciao e injecdo para um reservatorio com topo com uma declividade de 15 graus e uma falha
geoldgica.
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Figura A.18: Mapa de diferenca entre a variagdo de IA observada e a varia¢do da IA calculada apds 10
anos de produgdo e injecdo para um reservatério com topo com uma declividade de 15 graus e uma falha

geologica.
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Figura A.19: Mapa de diferenca entre a variag@o de IA observada e a variagdo da IA calculada apds 15
anos de producdo e injecdo para um reservatério com topo com uma declividade de 15 graus e uma falha
geoldgica.
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Anexo 5: Reservatorio com duas falhas paralelas

As geometrias e a disposi¢des das anomalias do método qualitativo de um reservatério com
duas falhas dependem muito de diversos fatores como os arranjos € os comprimentos das falhas,
as posi¢des dos pocos e até mesmo das vazdes dos pogos. O Modelo Historico escolhido para
andlise é um five spot com duas falhas paralelas conforme a Figura A.21 com porosidade e
permeabilidade constantes iguais a 20% e 200 mD, respectivamente. Este modelo sera
comparado posteriormente com um modelo com um canal de alta permeabilidade entre as duas

falhas. O Modelo Base difere do Histérico apenas por nao conter as duas falhas.

A evolugdo das anomalias positivas e negativas de IA de um reservatorio com duas falhas
paralelas, mostradas nas Figuras A.22, A.23, A.24, A.25 e A.26 correspondente respectivamente
a 1 ano, 2,5 anos, 5 anos, 10 anos e 15 anos apds o inicio da producdo e inje¢do, tem um
comportamento um pouco diferente do modelo com apenas um falha porque alguns efeitos se
anulam e outros sdo amplificados, com isso, os formatos em “ferradura” (anomalias compostas de
dois elementos triangulares ou “meias-luas” posicionados diametralmente opostos em relacdo ao
poco injetor) verificados até o quinto ano sdo compostos de elementos de mesmo sinal. Como
seria esperado, o avango da 4gua injetada pelo poco Injetor do Modelo Histérico € maior na

direcdo I paralelo as duas falhas.
Um fato marcante € a estacionaridade das anomalias positivas quando a frente de avanco da

agua atinge as falhas. Entretanto, para detectar a estacionaridade € preciso ter, pelo menos, dois

levantamentos sismicos 4D.

170



Figura A.21: Mapa de multiplicador de transmissibilidade na direcéo J, destacando a presenga de duas

Figura A.22: Mapa de diferenca entre a variagdo de IA observada e a variacdo da IA calculada apds 1 ano
de producdo e injecao para o caso de duas falhas paralelas num reservatério com arranjo de pogos em five

spot.
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Figura A.23: Mapa de diferenca entre a variagdo de IA observada e a variacdo da IA calculada apds 2,5
anos de producdo e injec@o para o caso de duas falhas paralelas num reservatério com arranjo de pogos em
five spot.
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Figura A.24: Mapa de diferenca entre a variacio de IA observada e a variagdo da IA calculada apés 5 anos
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Figura A.25: Mapa de diferenca entre a variacdo de IA observada e a variacdo da IA calculada apds 10
anos de producdo e injec@o para o caso de duas falhas paralelas num reservatério com arranjo de pogos em

five spot.

Figura A.26: Mapa de diferenca entre a variacdo de IA observada e a variacdo da IA calculada apds 15
anos de producio e injecdo para o caso de duas falhas paralelas num reservatério com arranjo de pogos em

five spot.
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Anexo 6: Reservatorio com um canal de alta permeabilidade

O Modelo Histérico deste caso é semelhante a0 modelo com duas falhas paralelas, onde as
falhas foram substituidas por um canal com permeabilidade cinco vezes maior que o normal
(Figura A.27). A largura do canal considerado coincidiu com a distancia entre as falhas, no

intuito de que a comparacao entre os dois modelos sejam bastante proximas.

O Modelo Base € semelhante ao Modelo Histérico, apenas diferindo por ndo contemplar o
canal de alta permeabilidade. Contudo, as vazdes de liquidos produzidos e injetados por poco sao

iguais.

A evolugdo das anomalias positivas e negativas de IA do reservatério com um canal de alta
permeabilidade, mostradas nas Figuras A.28, A.29, A.30, A.31 e A.32 correspondente
respectivamente a 1 ano, 2,5 anos, 5 anos, 10 anos e 15 anos apds o inicio da produgdo e injecao,
indicam um avan¢o maior da dgua injetada pelo pogo Injetor do Modelo Histérico ao longo do
canal, na direcdo I e uma dificuldade de avangco da 4gua na direcdo J. Até o quinto ano, as
anomalias positivas e negativas t€ém uma caracteristica muito interessante que sdo os formatos de

“ferradura”.

Observa-se também que as anomalias tém uma disposi¢do muito semelhante ao modelo
com duas falhas paralelas vistas anteriormente, o que torna muito dificil a distin¢ao entre os dois
modelos com apenas um levantamento sismico 4D. As diferencas de formatos das anomalias
também sdo sutis, restritas a detalhes que se tornariam imperceptiveis para um caso real. A Unica
diferenca significativa estd nos valores das anomalias positivas e negativas, para um mesmo

tempo de producdo e injecdo, que sdo bem menores para o caso do canal de alta permeabilidade.

Como os dois modelos produzem resultados similares para esta configuracdo de pogos e
disposi¢do do canal, é preciso verificar também outros dados como a producgdo, a injecdo e a
pressdo dos pogos e a caracterizacdo geoldgica para definir o modelo mais consistente. Neste
caso especifico, a medi¢ao da permeabilidade do pogo Injetor seria suficiente para decidir qual o

modelo que mais aproxima da realidade.
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Figura A.27: Mapa de permeabilidade evidenciando o canal de alta permeabilidade (1000 mD) nas

proximidades do poco Injetor.
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Figura A.28: Mapa de diferenga entre a variagdo de IA observada e a variag¢do da IA calculada apds 1 ano
de producio e injecdo para o caso de um canal de alta permeabilidade num reservatério com arranjo de
pocos em five spot.
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Figura A.29: Mapa de diferenca entre a variagcdo de IA observada e a variacdo da IA calculada ap6s 2,5
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Figura A.30: Mapa de diferenga entre a variagao de IA observada e a variag¢do da IA calculada apds 5 anos
de producio e injecdo para o caso de um canal de alta permeabilidade num reservatdério com arranjo de

pocos em five spot.
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Figura A.31: Mapa de diferenca entre a variagdo de IA observada e a variagcdo da IA calculada apés 10
anos de producgio e injecdo para o caso de um canal de alta permeabilidade num reservatério com arranjo
de pogos em five spot.

_I T T T T T T T T T | T T T T T T T T | T T T TT File: dif_IP5113.irf
0 1.000 2.000 User: mauroida

— SOLDN 3OO0 o Date: 29/12/2008
i 3 * BRODUTOR2

[ * INJETOR g’

i " PRODUTORS W ~PRODUTOR4 %gggg
B 0 1.000 2.000 - ¥110.000
—I | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | _I|

Figura A.32: Mapa de diferenca entre a variag@o de IA observada e a variagdo da IA calculada apds 15
anos de produc@o e injecdo para o caso de um canal de alta permeabilidade num reservatdério com arranjo
de pocos em five spot.
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Anexo 7: Exemplo da importancia da identificacao da falha nos tempos iniciais de
producao e injecao.

Foram geradas as curvas de produgdo para os quatro modelos, relacionados abaixo, no
intuito de verificar o ganho proporcionado por identificar a presenca de uma falha no inicio da

producido e injecdo de um projeto sintético e pela adequacgdo da estratégia de producdo.

Modelo 1: Sem canal e Sem falha — 4 produtores e 1 injetor (SC_SF) (Figura A.33). Base

para o plano de desenvolvimento;

Modelo 2: Sem canal e Sem falha — 4 produtores e 2 injetor: Base + 1 injetor (SC_SF_2I)

(Figura A.34). Para certificar se o Caso Base que esta otimizado;

Modelo 3: Sem canal e Com falha — 4 produtores e 1 injetor (SC_CF) (Figura A.35).

Modelo constatado, sem tomar providencia;

Modelo 4: Sem canal e Com falha — 4 produtores e 2 injetor (SC_CF_2I) (Figura A.36).

Modelo constatado, colocando 1 injetor para corrigir o problema.

UTOR 2

UTOR 4

Figura A.33: Modelo 1 (SC_SF).
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UTOR 2

UTOR 4

Figura A.34: Modelo 2 (SC_SF_2I).

UTOR 2

UTOR 4

Figura A.35: Modelo 3 (SC_CF).
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Figura A.37: Comparacio das curvas de produgdo de 6leo dos casos.
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Figura A.38: Comparacio das curvas de produ¢cdo acumulada de 6leo dos casos.
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Figura A.39: Comparacdo de VPL ressaltando o limite de quatro anos para alteragdo da estratégia de
producdo.
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