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Resumo

SANTOS, José Pedro Moura dos. Determinagdo de Metodologia de Ajuste Automatizado de
Historico. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 1999. 100 p. Dissertacdo (Mestrado).

No gerenciamento de reservatérios de hidrocarbonetos a simulacdo numérica de
reservatorios € uma ferramenta fundamental. A validagdo de um modelo de um campo com
histérico de producdo € feita através do ajuste de histérico. Esta é uma etapa que, muitas vezes, €
feita por tentativa e erro consumindo muito tempo computacional e humano. O objetivo deste
trabalho € apresentar uma metodologia para automatizagdo do ajuste de histérico usando o
programa UNIPAR com seus médulos de paralelizacdo de simulagdes, andlise de sensibilidade e
otimizac¢do. Foram realizadas anélises do comportamento de funcdes-objetivo (producdo de dgua,
producdo de Oleo e pressio média do reservatdrio) frente as variagdes de parametros de
reservatorio. Verificou-se que o comportamento das fungdes-objetivo € bem regular frente a estas
variagdes. Em seguida, foram testadas vérias situagdes de ajuste para definir um procedimento de

trabalho a ser utilizado para um estudo de simulacdo. Espera-se que a utilizacdo destes

procedimentos leve a estudos de simula¢do mais rapidos e eficientes.

Palavras Chave

- Ajuste de Historico, Simulagao Numérica, Engenharia de Reservatorios.
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Abstract

SANTOS, José Pedro Moura dos. Determination of Methodology of Automatic History Matching.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1999.

100 p. Dissertacao (Mestrado).

In management of hydrocarbon reservoirs the numeric simulation is a fundamental tool.
The validation of a field model with production report is made through history matching which,
many times, is done by trial and errors procedures consuming excessive computational time and
human efforts. The objective of this work is to present a methodology for automation of the
history matching using the program UNIPAR with the modules of parallel computing, sensibility
analysis and optimization. Based on an example of an offshore field, analyses of the objective
function (water production, oil production and average pressure of the reservoir) behavior were
accomplished as function of the variations of reservoir parameters. It was verified that this
behavior is very regular. After that, several adjustment situations were tested to define a

procedure to be used for a history matching.

Key Words

- History Matching, Numerical Simulation, Reservoir Engineering
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Capitulo 1

Introducao

No processo de gerenciamento de reservatorios de hidrocarbonetos uma ferramenta
fundamental € a simulacdo numérica. Através da solu¢do numérica de equagdes ndo-lineares que
representam o escoamento de fluidos em meios porosos, € possivel estimar os comportamentos
de pressoes, saturagdes e producdes de jazidas. As técnicas de simulacdo tém evoluido ao longo

dos anos (Watts, 1997), bem como as maquinas utilizadas para realiza-la.

Para que um modelo numérico de uma jazida j4 em producdo tenha utilidade e possa ser
utilizado para as previsdes de comportamento futuro, ele deve ser validado através de um ajuste
de historico. Este ajuste € realizado através de alteragdes nos parametros de reservatorio
(permeabilidades absolutas e relativas, porosidades, compressibilidades, etc.) para reproduzir as
propriedades desejadas (vazdes, pressodes, saturagdes). Muitas vezes, este ajuste é feito por

tentativa e erro, resultando em um nimero muito grande de simulag¢des e processos ineficientes.

Nos ultimos anos, alguns trabalhos foram desenvolvidos na UNICAMP para aumentar a
eficiéncia do ajuste de histdrico através de procedimentos automatizados. Entretanto, ndo existia
uma metodologia desenvolvida para a utilizacdo das ferramentas disponiveis. O objetivo deste
trabalho é fornecer uma metodologia para o ajuste automatizado de histérico de producdo de um
estudo de simulagdo de reservatérios. O pacote integrador utilizado para este objetivo € o

UNIPAR, programa desenvolvido pelo grupo de Pesquisa em Simulacio de Reservatdrios



(UNISIM) no Departamento de Engenharia de Petroleo da Faculdade de Engenharia Mecénica da
UNICAMP em parceria com a PETROBRAS e FAPESP.

Inicialmente € feita uma revis@o bibliografica do assunto. Existe uma grande quantidade de
material sobre a questdo de ajuste automatizado de histérico de producdo. Nosso objetivo é dar
apenas uma visdo geral dos avangos ao longo do tempo. As bases dos experimentos aqui
apresentados sdo os trabalhos desenvolvidos na UNICAMP (Salazar, 1995; Cuervo, 1997;

Machado, 1997; Leitdo, 1997 e Schiozer, 1997) nos ultimos anos com referéncia ao assunto.

Analisa-se com o Mdédulo de Andlise de Sensibilidade do Histérico de Produg¢ao (ASAHP)
o comportamento de funcdes-objetivo como producao de dgua, producdo de 6leo e pressao frente
as variacOes nos parametros de reservatorio (permeabilidades, porosidade, compressibilidades,
permeabilidades relativas, etc.). Apos esta etapa, o ASAHP foi utilizado para verificar quais os
parametros a serem alterados nos modelos para diminuir a funcdo-objetivo producdo de dgua
(WPROD). Com estes resultados passou-se para o ajuste de historico, feito com o auxilio do

Moédulo de Otimizagao (MOT).

Através de todos estes testes e experimentos pretende-se definir uma seqiiéncia de
atividades que permitam a obteng¢do do ajuste de histérico de produgdo. Espera-se que este
procedimento leve a diminui¢do de tempo gasto e custos para esta etapa de um estudo de
simulacdo que é fundamental para que as previsdes geradas tenham validade. Este trabalho nao
pretende dar uma férmula final para o problema mas, definir um caminho bédsico que deverd ser

adaptado conforme o caso em estudo.

A motivagdo para este trabalho é a diminuicdo do tempo computacional e humano
necessdrios para a realizacdo de um estudo de reservatorios. A etapa de ajuste de histérico de
producdo consome a maior parte do tempo num estudo de reservatdrio, com a sua automatizacao
pretende-se melhorar esta relagdo. Isto é importante devido a crescente necessidade de decisdes
rapidas dentro da industria para o desenvolvimento e explotagdo de uma jazida petrolifera. Além
do mais, com um menor tempo de estudo sobra mais tempo para a andlise do engenheiro nas

alternativas de extrapolacgdo.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre os assuntos relacionados diretamente com o
trabalho. E discutida de maneira breve a simulacdo de reservatdrio, sua utilidade e conceitos
basicos. Passa-se entdo para o ajuste de historico de produgdo e os desenvolvimentos ao longo do

tempo quanto ao ajuste automatizado.

2.1 Simulacéo de reservatorios

No gerenciamento de reservatérios de petréleo uma ferramenta extremamente util € a
simulacdo numérica. Seu principal objetivo é estimar o comportamento de pressdes, saturagdes e
producdes de uma jazida de hidrocarbonetos submetida a configuracdes alternativas de pogos ou

condi¢Oes de produgdo. Aqui sera feita uma breve revisdo sobre o assunto.

Segundo Aziz (1994) a simulagdo de reservatério é uma mistura de: engenharia, fisica,
quimica, matemadtica, andlise numérica, programac¢ao de computadores, experiéncia e pratica do
engenheiro. Hoje em dia os modelos de simulacdo considerados sdo sempre numéricos passiveis
de serem utilizados em computadores. No passado, antes do advento de técnicas numéricas para
solucdo das equacdes ndo-lineares e de programas eficientes, modelos fisicos e andlogos foram

extensivamente utilizados para representar o reservatorio.



Nao se deve esquecer que, apesar de ser uma ferramenta muito util, existem situagdes nas
quais ndo € interessante a utilizacdo da simulag@o. Pode-se citar Coats (1969) e Aronofsky (1984)
quanto a estas situacdes. Também, segundo Mazzocato (1986), quando os dados disponiveis
acerca do reservatorio sdo escassos ou pouco confidveis, serd pouco realista a defini¢do de um
modelo mais preciso como € exigido para a utilizacdo do simulador. Em outros casos, devido a
pouca importancia econdmica ou ao baixo retorno esperado de um reservatorio, ndo se justificam
os investimentos a serem feitos no projeto e execucdo de um estudo por simulagdo. Existem
alguns métodos mais simples e expeditos que exigem um nimero menor de informagdes de
entrada e que podem ser usados. Entre estes tem-se: calculo de balango de materiais; curvas de
declinio exponencial; teoria de deslocamento imiscivel de Buckley-Leverett; modelo de Dykstra-
Parsons de deslocamento em meios estratificados, etc. Caso ja se tenha iniciado o
desenvolvimento de um reservatorio e existam informagdes de histérico de produgado suficientes
para um ajuste de historico justifica-se a simulagdo. Isto ocorre pois nesta momento ja é possivel

uma melhor caracterizagdo do reservatdrio com os dados exitentes.

O simulador matematico de reservatdrios consiste de um conjunto de equagdes diferenciais
parciais que expressam a conservacao de massa e de energia. Além disto acrescenta algumas leis
que descrevem os processos de fluxo atuantes no reservatdrio. Exemplos delas sdo Darcy (fluxo

de fluidos), Fourier (conducido de calor) e Fick (transporte de soluto por difusdo ou dispersao).

As equagdes diferenciais do modelo sdo geralmente ndo-lineares e requerem solugdo
numérica, surgindo entdo os simuladores numéricos de reservatério. Estes sdo programas de
computador que resolvem equacdes de diferencas finitas, obtidas a partir das equagdes
diferenciais originais, sujeitas a condigdes iniciais e de contorno adequadas. O niimero e tipo de
equagdes a serem resolvidas depende de: (1) caracteristicas geoldgicas do reservatério, (2)
caracteristicas do fluido e (3) processo de recuperacdo a ser utilizado. O reservatério €

representado por uma malha em duas ou trés dimensdes com um nimero finito de células.

Os modelos mais utilizados sdo os chamados Black-Oil, onde somente trés componentes

estdo presentes: Oleo, dgua e gds. Este modelo também tem por caracteristicas: temperatura



constante, equilibrio instantaneo entre as fases e auséncia de reagdes quimicas. Outros modelos

utilizados sdo o composicional e o térmico.

O processo de simulacdo é composto, basicamente, das seguintes etapas:
e caracterizacao de reservatorios,

e defini¢do e construcao do modelo de simulagdo,

e ajuste do histérico de produgio,

e previsdo de comportamento (extrapolacdo) e

® documentagdo.
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O primeiro passo na caracterizacdo do reservatério € coletar e revisar todos os dados
disponiveis para a drea em estudo. E um trabalho multidisciplinar que envolve engenharia de
reservatorios, geologia, geofisica, engenharia de produgdo e laboratérios. O resultado deste passo
de descricdo de reservatério é um modelo que inclui a geometria global; permeabilidade,
porosidade e profundidade de cada célula; permeabilidades relativas e pressdo capilar versus
saturacdo para cada regidao do reservatério; tabelas de propriedades PVT como fator volume de
formacao, razdo de solubilidade e viscosidade versus pressdo, juntamente com informacdes de
histérico de producdo e pressao para todos os pocos. Além disto, a simulacdo de processos mais
complexos exige propriedades PVT como uma funcdo da composicdo e da temperatura ou

descricdo da cinética de reagdes possiveis de ocorrer no reservatorio.

2.2 Ajuste de historico de producao

Existem muitas fontes para as propriedades de rocha e fluidos necessdrias ao estudo de
simulacdo, por exemplo, porosidade e permeabilidade podem ser obtidas através de andlises de
testemunhos, perfis de pocos e dados de testes de pogos. Outros dados sdo obtidos de testes de
laboratério, como permeabilidades relativas e pressdes capilares, propriedades de fluidos, etc.
Todas estas propriedades e dados utilizados possuem incertezas associadas, que fazem com que o

modelo ndo consiga reproduzir fielmente a realidade observada. Estas diferengas existentes entre



o modelo e o reservatdrio verdadeiro podem levar a erros na simulacdo. Isto leva a necessidade

da utilizagdo do ajuste de histdrico de producao.

O prop6sito do ajuste de histérico € testar a validade do modelo construido para o
reservatério. A modelagem do comportamento passado pode auxiliar na identificacdo de
fragilidade e inconsisténcias do modelo. A dificuldade no ajuste de histdrico reside no fato de nao
ter uma solucd@o unica devido ao grande nimero de varidveis envolvidas. Além disto € a tarefa
que mais consome tempo em um estudo de reservatério. Mas, uma vez obtido um ajuste aceitavel
o modelo pode ser usado para: prever comportamentos futuros, simular diferentes estratégias de
operacdo, estudos de sensibilidade, modelagem de processos de recuperacdo secundiria e

terciaria, modificagdes de padrdes para melhorar a producao, etc.

Os ajustes de histérico de produgdo, muitas vezes, sdo feitos por tentativa e erro. Com a
experiéncia de ajustes anteriores determina-se quais os parametros que serdo utilizados; cada
parametro € alterado na tentativa de ajustar os dados. Caso a alteracdo ndo seja adequada outro

parametro € escolhido e o processo continua até que o ajuste seja considerado satisfatorio.

O objetivo aqui € desenvolver uma metodologia para automatizar, na medida do possivel,
este processo. E certo que ndo serd obtido, como ndo o foi até aqui, um ajuste completamente
automadtico, mas algumas etapas do processo podem ser automatizadas. MacMillan et al. (1999)
acredita que junto as ferramentas de ajuste automatico de histérico é necessario incorporar a

intuicdo e o julgamento do engenheiro responsével pelo estudo, sempre que possivel.

2.3 Ajuste automatizado

E feita aqui uma breve revisdo dos desenvolvimentos obtidos neste campo. Os trabalhos
apresentados geralmente tratam de aplicagdes prdticas e muitas vezes envolvem alteragoes
substanciais nos cédigos dos simuladores utilizados. Existe uma preocupacdo com a aplicacao e
adaptacdo de algoritmos de otimizagdo ao processo de ajuste de histérico bem como com o

desenvolvimento de métodos eficientes para cdlculo dos chamados coeficientes de sensibilidade,



que sdo as derivadas parciais da funcido-objetivo com relacdo aos parametros selecionados para

ajuste.

Jacquard (1964) e Jacquard e Jain (1965), apud Leitao (1997), talvez tenham sido os
primeiros a tratar da automatizagdo do cdlculo dos parametros de ajuste de histérico, com
modelos monofasicos uni e bidimensionais. Apresentaram um método de convolugdo para o
célculo dos coeficientes de sensibilidade, linearizando a relacio entre a func¢do-objetivo (pressao)
e as variacdes das propriedades do reservatério, transmissibilidades e estocabilidades.

Determinaram os parametros com uma variante do método dos quadrados minimos lineares.

Jahns (1966) utilizou um método de regressdo ndo-linear de Gauss-Newton para obter
automaticamente a distribuicdo de transmissibilidades e estocabilidades em um modelo
monofasico bidimensional. Melhorou a convergéncia do algoritmo através de uma pesquisa
unidimensional ao final de cada iteracdo Gaussiana. Discorreu sobre problemas da metodologia:
selecdo do arranjo e do nimero de zonas em que as propriedades sdo consideradas constantes e

falta de unicidade de solucao.

Coats et al. (1968) usaram minimos quadrados lineares ¢ SIMPLEX para desenvolver o
LSLP (Least Square and Linear Programming). Realizam-se varias simulacdes usando como
base de dados um conjunto de parametros com valores escolhidos aleatoriamente dentro dos
limites de incerteza. A fungdo-objetivo € aproximada por uma combinag¢do linear dos parametros,
com coeficientes determinados por regressdo linear com minimizacdo dos residuos. Depois
resolve-se o problema inverso determinando-se as propriedades do reservatdrio, através do

SIMPLEX. Ele difere da regressao linear por impor limites a cada varidvel.

Thomas ef al. (1971) trouxeram adaptacdes ao método de regressdo ndo-linear de Gauss-
Newton com desempenho melhor que Jahns e Coats. Ao contrario de Jahns que utilizava pesquisa
unidimensional no final de cada iteracdo eles simplesmente faziam uma verificacdo: se a fungdo-
objetivo diminuia nova iterac¢do era iniciada com os novos valores dos parametros, caso contrario
uma interpolacdo quadratica da funcdo na direcdo do ponto anterior era realizada até atingir o

ponto minimo deste intervalo.



Chen et al. (1974) e Chavent et al. (1975) introduziram, independentemente, a Teoria do
Controle Otimo (Optimal Control Theory). E uma aplicagio de algoritmos de gradientes ou
gradientes conjugados juntamente com uma nova metodologia para cédlculo dos coeficientes de
sensibilidade. Exigia a criacdo de um co6digo semelhante ao do simulador para solu¢do de
equacdes adjuntas. Permitia um aumento do nimero de parametros de ajuste, antes limitado a dez
ou doze. Wasserman et al. (1975) se utilizando da teoria apresenta aplicacdes praticas para
modelos de simuladores multifasicos através de pseudo modelos monofésicos. De modo geral s6
foi aplicada a modelos monofasicos ou, quando muito, bifasicos apés Watson (1980). Nao € uma

técnica considerada vidvel para fluxo trifasico.

Dogru e Seinfeld (1981) comparando os desempenhos computacionais dos métodos de
perturbacdo e variacionais no cdlculo dos coeficientes de sensibilidade concluiram que os
primeiros tendem a ser mais eficientes quando o nimero de parimetros é pequeno em relagao ao
nimero de blocos do modelo. Quando este nimero cresce, atinge-se um ponto a partir do qual os

métodos variacionais sao mais econdmicos.

Na década de 80, foi apresentado um nimero menor de trabalhos sobre o tema devido a
dificuldade de aplicacdo da teoria a maioria dos casos praticos. Buscou-se métodos mais robustos
e eficientes para obter o minimo da fun¢do-objetivo com qualquer aproximacgdo inicial e um

tempo aceitdvel.

Watson e Lee (1986) propuseram modificagdes ao algoritmo de Marquardt (utilizado para
minimos quadrados nao-lineares) com desempenho superior aos dos métodos Gauss-Newton ou
Steepest Descent. Tornaram independente o cdlculo do tamanho do passo e impuseram limites

aos parametros para garantir a obten¢do de valores fisicamente coerentes.

Yang et al. (1987) entraram com os métodos “Quase-Newton” (Variable Metric Methods).
Sao considerados os mais eficientes entre os que utilizam apenas derivadas de primeira ordem,

com convergéncia proxima a quadratica (superlinear).



Anterior et al. (1989) e Tan (1991 e 1995) desenvolveram um método analitico eficiente
para o célculo dos coeficientes de sensibilidade. Baseia-se na diferenciacdo das equacdes
originais do modelo com relagdo aos parametros, obtendo um sistema de equacdes cuja solugcao
fornece diretamente a matriz de coeficientes de sensibilidade. Tan utilizou Gauss-Newton para
otimizar os parametros enquanto Anterior prop0s novas aplicagdes dos gradientes neste processo
(leis de extrapolagio). E uma técnica superior 2 de métodos de perturbacdo, mas sua
implementacdo € mais trabalhosa pois exige a alteragdo dos c6digos do simulador, além de ter

sido implementada apenas para o calculo de permeabilidades absolutas ou porosidades.

Bissel ef al. (1992) usam o método dos gradientes em uma estacdo de trabalho. Com este
trabalho eles ilustram a robustez e o desempenho do método usando um exemplo simples de
campo. A utilizacdo é obtida com a alteracdo dos cédigos de um simulador com o objetivo de

computar as derivadas de muitos parametros simultaneamente.

Ouenes e Saad (1993) foram os primeiros a utilizar Simulated Annealing, um procedimento
de minimizacdo global que permite movimentos probabilisticos nas dire¢cdes de maior valor da
funcdo-objetivo. Em funcdo do niimero de iteragdes necessarias devido a natureza de busca dos

métodos probabilisticos utilizaram paraleliza¢do do algoritmo seqiiencial.

Salazar (1995) apresentou o ajuste de historico utilizando paralelizacdo externa através do
PVM (Parallel Virtual Machine). Com esta metodologia ndo € necessdria a alteragdo dos codigos
do simulador, podendo ser utilizado qualquer simulador comercial. Ele propunha a variacdo de
um parametro por vez, trabalhando iterativamente até obter o ajuste desejado, mas o foco
principal deste trabalho era o estudo das vantagens da computacdo paralela e nao o processo de

ajuste.

Cuervo (1996) utilizou o método Politopo (SIMPLEX modificado) para cédlculo de dois
parametros no processo de ajuste de histérico de producdo. Ele faz uso das faixas de variacdes
dos parimetros, podendo utilizar multiplicadores para os mesmos. E um método de busca direta

(n@o utiliza derivadas), bastante robusto, mas com convergéncia lenta na regido de vales.



As dificuldades bdasicas encontradas por todos estes métodos sdo: tempo de processamento,

multiplicidade de solucdes e existéncia de minimos locais.

O trabalho de Leitdo (1997) pretendeu desenvolver um sistema de ajuste automatizado em
um ambiente paralelo para contornar ou minimizar duas das dificuldades acima. Além disto,
procurou comparar duas categorias de algoritmos neste novo ambiente: técnicas de busca direta
representadas por Politopo e Hooke e Jeeves, e métodos que utilizam derivadas de primeira
ordem, representados pelos métodos dos gradientes (Steepest Descent) e Quase-Newton
(Variable Metric Methods). Uma de suas sugestdes era nao utilizar muitos parametros de uma

Unica vez e também que os mesmos fossem separados em categorias de sensibilidade.

Schiozer (1997) usou um dos métodos sugeridos por Leitdo (Hooke e Jeeves) com algumas
alteracdes para diminuir o nimero de simulacdes. A principal delas foi discretizar o espagco dos
parametros para evitar simulagdes muito proximas, o que ocorria principalmente nas regides de

vales da funcdo a ser minimizada.

Machado (1997) aplica andlise de sensibilidade ao ajuste de histérico de producdo
utilizando o programa PVM. A finalidade desta andlise é descobrir quais propriedades
influenciam mais o ajuste, o sentido preferencial da variacdo, a influéncia de modificacdo nos

parametros e sugerir quantas e propriedades devem ser modificadas no ajuste.

Devido a complexidade da simulagdo numérica de reservatorios alguns autores concluiram
que a automatiza¢do ndo € vidvel para um nimero grande de varidveis. Por exemplo Shah et al.
(1978), para um modelo monofésico e linear com trés pogos concluiram por um méaximo de seis
para serem estimadas com precisao. Aconselham um numero limitado de varidveis, podendo
repetir o processo. Watts (1997) fez uma previsdo que entre dez e vinte anos ocorrerd uma
dissemina¢do muito grande das ferramentas de ajuste de historico e que a automatizacao j4 estaria

proxima.
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O aumento de capacidade dos computadores e de técnicas de computacdo paralela
viabilizam procedimentos automatizados € mesmo que um ndmero maior de simulagdes seja
necessario, o objetivo é conseguir o mesmo grau de precisao nos resultados em um tempo menor
e com a utilizacdo do tempo de especialistas somente nas partes importantes do processo. Os
trabalhos desenvolvidos na UNICAMP foram voltados para aplicagdo de computacdo paralela no
processo de estudo de reservatdrios. Esta € linha que foi seguida neste trabalho para fornecer uma

metodologia de ajuste automatizado de histérico.
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Capitulo 3

Metodologia

Para o desenvolvimento de uma metodologia de ajuste automatizado de histérico de
producdo, com o objetivo de diminuir o tempo necessdrio para o mesmo, foi utilizada
paralelizacdo externa. A paralelizacdo externa (Ouenes et al., 1995 e Salazar, 1995) consiste na
paralelizacdo da parte executdvel do programa de simulacdo sem a necessidade de alteracdo de
seu codigo fonte original utilizando PVM. As principais vantagens de seu uso, segundo Schiozer
e Sousa (1997), sdao: (1) desenvolvimento rapido dos programas; (2) manutencido da efici€ncia
dos simuladores comerciais atuais, (3) canalizacdo dos esfor¢os para o objetivo principal e (4)
uma rede existente de estacdes de trabalho pode ser utilizada sem a necessidade de grandes

investimentos em computagdo paralela ou em comunicagdo.

Além disso, para uma rede compartilhada por vérios usudrios, a paralelizacdo interna perde
a eficiéncia devido ao tempo de comunicacdo entre maquinas. J4 para uma mdaquina paralela
dedicada ao usudrio, o processamento de partes do cédigo em processadores diferentes pode ser

eficiente quando somente uma simulagdo estd sendo executada.

O PVM € um programa de dominio publico que permite a transformagdo de uma rede de
computadores num grande computador paralelo de memoria distribuida. Seu desenvolvimento foi
iniciado em 1989 no Oak Ridge National Laboratory (ORLN) no Tennessee, EUA e continua até

hoje. Sua grande vantagem € a capacidade de operar em redes heterogéneas (compostas de

13



diversas arquiteturas) desde que o protocolo de comunicacdo seja o TCP/IP. Desta forma,
qualquer computador da rede pode ser utilizado para compor a maquina virtual, o que torna o

processo bastante flexivel.

Em nosso trabalho a paralelizacdo € feita com a utilizacdo do programa UNIPAR (pacote
responsavel pela automatizacdo de vérias etapas do ajuste de histérico de producgdo) através do
modulo MPS (Mdédulo de Paralelizacdo de Simuladores). Sdo também utilizados os mddulos
ASAHP (Andlise de sensibilidade no ajuste de histérico de produg¢dao) e MOT (Moédulo de
otimizagdo). Este ultimo foi alterado ao longo deste trabalho, de acordo com os resultados

obtidos.

3.1 MPS — Médulo de Paralelizacio de Simuladores

O objetivo deste mddulo € o gerenciamento das simulacdes realizadas em um determinado
processo. Ele verifica se as simula¢des rodaram com sucesso, refaz a simulacdo de processos
interrompidos e escolhe as mdquinas responsaveis pela simulacdo em func¢do de suas cargas
(processos ja em andamento) e da sua velocidade relativa as outras maquinas. Além dos arquivos
gerados pelo simulador escolhido, o0 MPS gera um arquivo de registro (log) com informagdes a
respeito de quais maquinas simularam quais processos, erros de simulag¢do e informagdes gerais

sobre tempos de execugdo local e global.

Conforme ja descrito anteriormente, a paralelizacdo externa ndo exige a alteracdo dos
codigos fontes originais dos simuladores. Com isto o MPS possui a flexibilidade de poder
trabalhar com um grande nimero de simuladores diferentes. Em nosso caso foi utilizado o

simulador IMEX, que é o modelo Black-Oil da CMG (Computer Modelling Group).
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3.2 ASAHP - Anailise de Sensibilidade para Ajuste de Historico de Producao

Este mddulo € responsavel pela andlise de sensibilidade dos parametros que representam
propriedades do reservatério ou dos fluidos. Seus principais objetivos sdo:

e fornecer um estudo comparativo considerando a influéncia da modificacdo de valores
de propriedades do reservatério sobre suas producdes e pressdes, € entdo fornecer
informacdes que facilitem o processo de ajuste de histérico de produgio;

e fazer uso do paralelismo de um sistema distribuido baseado em troca de mensagens
(PVM).

A influéncia de cada parametro no ajuste € obtida pela simulagdo de um arquivo base
modificando-se a propriedade escolhida em dois sentidos (aumentando e diminuindo seu valor).
Como esta influéncia é fortemente dependente da modificacdo escolhida os valores limite devem
refletir a incerteza no parametro. Pode-se analisar a influéncia de qualquer parametro do

reservatorio definido no arquivo de entrada do simulador.

A anélise de sensibilidade € feita levando-se em conta a fungao-objetivo definida para o
processo. As fungdes-objetivo mais comuns utilizadas sdo: vazdes, produgdes acumuladas,
pressdes no reservatério e inicio da produgdo (breakthrough) de dgua ou géds. Genericamente

pode-se ver a fungdo-objetivo global (¥ ) da seguinte maneira:

Ny
Y=Y wo 3.1
i=1

onde ¢, € cada fungdo a ajustar, w; € o peso dado a cada funcdo e Nf € o numero total de funcdes

incluidas no processo e que pode variar para cada passo do ajuste.
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As fung¢des individuais (¢r) podem ser definidas da seguinte maneira:

'
q)l = Zwiq)l 32
=0

onde ¢, é o valor da fun¢do em cada tempo considerado. Em nosso caso foi utilizada apenas uma

funcdo, diferenca entre a produgdo de dgua do modelo considerado e do histdrico de produgao,

chamada ao longo do trabalho de WPROD. Os pesos utilizados foram todos iguais a 1,0.

Comparando-se as fungdes-objetivo dos arquivos base, simulados e histérico de producdo

chega-se aos indices fornecidos pelo ASAHP. Eles sdo o indice de sensibilidade e o indice de

afastamento. Para tanto temos as seguintes defini¢des:

Distancia — representa a diferenca em mdédulo entre as curvas de producdes (fungdes-
objetivo) para o reservatério simulado com propriedades alteradas e as curvas de
producdo do arquivo base.
Indice de Sensibilidade — possui valores definidos entre 0 e 1, o valor méximo ¢é
atribuido para a propriedade de maior distdncia em relacdo ao arquivo base e as
demais propriedades recebem valores proporcionais ao da distdncia maxima.
Afastamento — representa a diferenca entre as curvas de produgdes (fungdes-objetivo)
e as curvas do arquivo de histérico de producdo. De acordo com o sinal do
afastamento € possivel determinar a posi¢do da curva simulada em relagdo a curva de
histérico de produgdo:

e valores positivos indicam curva simulada acima do histérico de produgao,

e valores negativos indicam curva simulada abaixo do histdrico de producdo e

¢ valor nulo indica uma sobreposicao dessas curvas (simulada e de historico).
Indice de afastamento — possui valores definidos entre 0 e 1. O valor méaximo é
atribuido para a propriedade de maior afastamento em mddulo, e as demais
propriedades recebem valores proporcionais ao de afastamento maximo. A
propriedade de menor indice de afastamento é a que gera valores mais préximos em

relacdo ao arquivo de histdrico de produg@o.
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E possivel analisar os resultados através da interface grafica, conforme é visto nas Figuras
3.1 e 3.2. E utilizada uma convencio de trés cores quanto 2 influéncia dos parimetros:

e verde: significa que a direcdo da alteracdo € a sugerida mas foi além do ajuste

e azul: significa que a direcao da alteracdo é a sugerida mas foi insuficiente para o ajuste

e vermelho: significa que a dire¢do da alteracdo é contraria ao ajuste.

rﬂ Indice de Sensibilidade

FUNCAO OBJETIVO: *HWPROD *TOT
DDirecan(tes) sugeridals) - alteracdo além do ajuste
Cirecan(ies) sugeridals) - alteracdu insuficiente para o ajuste
Cirecan contréria ao ajuste

Modificador | alteracao: *PERMI *ALL *MOD (*)

0.7 0. Z&E7530
1.3

Modificador | alteracao: *PERMI *ALL *MOD (*)

05 07236874
b4

Modificador | alteracao: *PERME *ALL *MOD {*)

0.5 0145201
z 0.200522

hodificador Alteracan: *POR *ALL *MOD (*)

0.3
1.1 0355345

Figura 3.1: Exemplo de uma saida grdfica do ASAHP com barras comparativas.
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Figura 3.2: Exemplo de uma saida grdfica do ASAHP com curvas comparativas.
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3.3 MOT — Moédulo de Otimizacao

O objetivo deste moédulo é, a partir de um conjunto finito de propriedades de um
reservatorio e os intervalos de valores de cada propriedade, encontrar uma combinacgao de valores
que possibilite a realizagdo de um melhor ajuste de histérico de produgdo. Para que o ajuste

automatizado seja mais eficiente o MOT utiliza o paralelismo fornecido pelo MPS.

O processo de otimizacao usado em procedimentos de ajuste automatizado pode ser feito de
varias formas. Leitdo (1997) estudou alguns desses métodos e sugere os métodos diretos para
evitar problemas de convergéncia. Schiozer (1997) introduziu um método direto onde os
parametros sdo discretizados para tornar o processo mais robusto e evitar simulacdes com valores

de parametros muito parecidos.

Basicamente o programa funciona da seguinte maneira. O MOT recebe como entrada
intervalos de variacdo dos valores das propriedades em questdo, através dos seus valores de
maximo e minimo. E entio montada uma matriz multidimensional (onde cada propriedade
constitui um eixo da matriz) cujas células armazenam os valores da funcdo-objetivo a ser
minimizada. Para cada eixo o usudrio define o nimero de intervalos a ser utilizado na otimizagao.
Isto resulta numa malha de pontos para os parametros e as simulagdes sdo permitidas apenas nos

nds da mesma.

O algoritmo utiliza buscas exploratdrias, lineares e testes de ampliacdo para encontrar o
minimo da fungdo-objetivo. O momento de parar é aquele onde foi encontrado um valor minimo
dentro dos intervalos langados para pesquisa. O algoritmo € muito sensivel aos minimos locais
devido a grande irregularidade (Figura 3.3) que pode acontecer no problema que estd sendo
resolvido. A existéncia de multiplas solugdes no processo de ajuste de histérico leva a ser
interessante a inicializacdo de multiplas estimativas iniciais para que a pessoa encarregada do

ajuste possa decidir entre as solucdes encontradas.
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Figura 3.3: Exemplo de irregularidade na FO em um problema com dois pardmetros (Leitdo,

1997).

O problema dos minimos locais ocorre em quase todos os processos de ajuste. Na busca do
minimo global, os métodos de otimiza¢do podem usar vdrias técnicas que aumentam o nimero de
iteracdes mas trazem beneficios em termos de qualidade do ajuste. Deve-se buscar um

compromisso entre a qualidade da resposta e o nimero de simulacoes.

Neste trabalho, foram utilizados dois procedimentos de fuga dos minimos locais. O
primeiro foi a inicializacio de mais de um processo, com estimativa inicial de parametros
diferentes e que pode seguir um caminho que leve a um outro minimo local. Os varios minimos
locais sdo entdo comparados para a escolha do melhor. O segundo € o teste de expansao utilizado
pelo MOT que ao encontrar um minimo local, tenta fugir dessa regido variando os valores dos
parametros encontrados até os limites para tentar identificar outras regides ndo testadas com

potencial de melhores solugdes.
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3.4 Metodologia de trabalho

Para efetuar as andlises foram utilizados trés modelos diferentes para um mesmo campo
real. O histdrico abrange 4140 dias de um campo com 48 pocos. O motivo da utiliza¢do dos trés
foi para verificar o comportamento dos modulos do UNIPAR para situagdes diferentes, um dos
modelos ja estava bem proximo do ajuste, um estava bem distante do ajuste, o outro estava numa

situagdo intermedidria. Nas Figuras 3.4 a 3.6 estdo apresentados os modelos.

47700
g425.20

293490

251 .60

20920

268.00

226,20
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142 .60
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59.00

Figura 3.4: Visdo do Modelo 1, mostrando permeabilidade (mD) na diregdo i, por camada.
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Figura 3.5: Visdo do Modelo 2, mostrando permeabilidade (mD) na diregdo i, por camada.
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Figura 3.6 Visdo do Modelo 3, mostrando permeabilidade (mD) na diregdo i, por camada.
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Para cada um destes modelos a situacdo inicial era a seguinte, frente aos historicos de

producdo e pressao, conforme Figuras 3.7 a 3.10.
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Figura 3.7: Vazdo de dleo - modelos versus historico.
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Figura 3.8: Vazdo de dgua - modelos versus historico.
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Para tornar mais clara a situagdo inicial dos Modelos 2 e 3 apresenta-se a Figura 3.9 onde

foi eliminada a curva de producdo de dgua referente ao Modelo 1.
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Figura 3.9: Vazdo de dgua - historica versus Modelos 2 e 3.
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Figura 3.10: Comportamento de pressdo - modelos versus historico.
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Para chegar-se a uma metodologia sdo feitas algumas andlises prévias e depois passa-se
para um processo de ajuste. Inicialmente trabalha-se com o ASAHP para verificar o
comportamento das fung¢des-objetivo frente as variagdes nos parametros de reservatério. Com
isto se pretende verificar se, com os dados extremos do comportamento da func¢do-objetivo se
consegue evitar a necessidade de um numero excessivo de andlises. Caso as funcdes-objetivo se

comportem de maneira regular ou préximo de uma regularidade isto € vélido.

Em seguida utiliza-se o ASAHP para definir quais os parametros que influenciam o ajuste
de produgdo nos modelos de trabalho. Com esta informagdo € iniciado o processo de otimizagao
com o MOT. Durante esta etapa, pretende-se efetuar varias anélises do ajuste automatizado de
forma a identificar procedimentos de utilizacdo do MOT. Estas analises sdo feitas tanto para o
campo como um todo quanto para pocos individuais problemadticos. Todos os passos sao
executados para a fung¢do-objetivo producao de dgua, mas o procedimento € valido para qualquer

funcdo que venha a ser escolhida.
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Capitulo 4

Analises e resultados

Os resultados obtidos com as andlises realizadas no estudo sdo apresentados neste capitulo
que estd dividido em duas secOes principais: andlise de sensibilidade e ajuste de histérico. Os
estudos de andlise de sensibilidade foram feitos utilizando-se o0 mdédulo ASAHP do programa
UNIPAR. Analisou-se o comportamento das fungdes-objetivo (producdo de dgua, produgdo de
Oleo e pressdo média) frente as variagdes nos parametros de reservatorio. Para o ajuste de
histérico foram utilizados os médulos ASAHP e MOT. A funcdo-objetivo escolhida para estudo

foi a produgao de 4gua (WPROD).

4.1 Analise de Sensibilidade

Inicialmente foram estudadas as variagdes causadas nas funcdes-objetivo producdo de 6leo
(OPROD), produc¢ao de dgua (WPROD) e pressdo média (AVGPR) em func¢ao de alteragdes nos
parametros de reservatério. Os parametros utilizados foram permeabilidade absoluta (nas
direcdes 1, j e k) para toda a malha, porosidade, compressibilidade da rocha e permeabilidades
relativas. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 4.1 a 4.41 e depois sdo feitos alguns

comentdrios sobre as principais conclusdes da andlise.

Para uma melhor visualizacdo utilizou-se uma normalizacdo dos afastamentos em relacao

ao afastamento base do modelo em estudo, para tornar a andlise independente do modelo. O
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objetivo principal destes gréficos € verificar quanto os resultados sdo sensiveis as modifica¢des
dos parametros e o comportamento da funcdo-objetivo. Se as curvas sdo “bem comportadas”

pode-se afirmar que os indices do ASAHP sdo mais confidveis.
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Figura 4.1: Produgdo de dgua versus compressibilidade da rocha, Modelos 1 e 3.
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Figura 4.2: Produgdo de dgua versus compressibilidade para Modelo 2.
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Comportamento de WPROD x ki para Modelo 1
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Figura 4.3: Produgdo de dgua versus permeabilidade na dire¢do i para Modelo 1.
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Figura 4.4: Produgdo de dgua versus permeabilidade na dire¢do i, Modelos 2 e 3.
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Comportamento de WPROD x kj para Modelo 1
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Figura 4.5: Produgdo de dgua versus permeabilidade na dire¢do j para Modelo 1.
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Figura 4.6: Produgdo de dgua versus permeabilidade na dire¢do j, Modelos 2 e 3.
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Comportamento de WPROD x kk para Modelo 1
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Figura 4.7: Produgdo de dagua versus permeabilidade na dire¢do k para Modelo 1.
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Figura 4.8: Produgdo de dgua versus permeabilidade na diregdo k, Modelos 2 e 3.
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Figura 4.9: Produgdo de dgua versus porosidade para Modelo 1.
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Figura 4.10: Produgdo de dgua versus porosidade, Modelos 2 e 3.
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Figura 4.11: Produgdo de dgua versus kr,, para Modelo 1.
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Figura 4.12: Produgdo de dgua versus kr,, Modelos 2 e 3.
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Figura 4.13: Produgdo de dgua versus kr,, para Modelo 1.
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Figura 4.14: Produgdo de dgua versus kr,,, para Modelo 2.
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Comportamento de WPROD x Kroy para Modelo 3
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Figura 4.15: Produgdo de dgua versus kr,, para Modelo 3.
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Figura 4.16: Produgdo de dleo versus compressibilidade da rocha.
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Figura 4.17: Produgdo de dleo versus porosidade, Modelos I e 2.
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Figura 4.18: Produgdo de dleo versus porosidade para Modelo 3.
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Comportamento de OPROD x ki
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Figura 4.19: Produgdo de oleo versus permeabilidade na dire¢do i, Modelos I e 2.
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Figura 4.20: Produgdo de dleo versus permeabilidade na dire¢do i para Modelo 3.
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Comportamento de OPROD x kj
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Figura 4.21: Produgdo de oleo versus permeabilidade na dire¢do j, Modelos I e 2.
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Figura 4.22: Produgdo de dleo versus permeabilidade na dire¢do j para Modelo 3.
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Comportamento de OPROD x kk para Modelo 1
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Figura 4.23: Produgdo de dleo versus permeabilidade na diregdo k para Modelo 1.
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Figura 4.24: Produgdo de dleo versus permeabilidade na diregdo k para Modelo 2.
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Comportamento de OPROD x kk para Modelo 3
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Figura 4.25: Produgdo de oleo versus permeabilidade na direg¢do k para Modelo 3.
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Figura 4.26: Produgdo de dleo versus Kr,, Modelos I e 2.
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Figura 4.27: Produgdo de dleo versus Kr,, para Modelo 3.
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Figura 4.28: Produgdo de dleo versus Kr,,, para Modelo 1.
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Figura 4.29: Produgdo de dleo versus Kr,,, Modelos 2 e 3.
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Figura 4.30: Pressdo média versus compressibilidade da rocha para Modelo 1.
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Figura 4.31: Pressdo média versus compressibilidade, Modelos 2 e 3.
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Figura 4.32: Pressdo média versus porosidade para Modelo 1.
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Comportamento de AVGPR x porosidade
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Figura 4.33: Pressdo média versus porosidade, Modelos 2 e 3.
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Figura 4.34: Pressdo média versus permeabilidade na dire¢do i, Modelos I e 3.
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Comportamento de AVGPR x ki para Modelo 2
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Figura 4.35: Pressdo média versus permeabilidade na dire¢do i para Modelo 2.
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Figura 4.36: Pressdo média versus permeabilidade na dire¢do j, Modelos I e 3.
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Comportamento de AVGPR x kj para Modelo 2
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Figura 4.37: Pressdo média versus permeabilidade na dire¢do j para Modelo 2.
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Figura 4.38: Pressdo média versus permeabilidade na dire¢cdo k, Modelos 1 e 3.

44



Comportamento de AVGPR x kk para Modelo 2
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Figura 4.39: Pressdo média versus permeabilidade na dire¢do k para Modelo 2.

Para o Modelo 2, o qual possuia a definicdo de net-fo-gross, que € um multiplicador para
porosidade e permeabilidades nas direcoes i e j utilizado pelo simulador, verifica-se o
comportamento das fungdes-objetivo frente a este parametro. Pode-se ver o resultado nas Figuras

440e4.41.
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Figura 4.40: Pressdo média e produgdo de dgua versus net-to-gross, para Modelo 2.
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Comportamento de Net-to-gross x FO
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Figura 4.41: Produgdo de dleo versus net-to-gross, para Modelo 2.

Em funcdo de todos os gréficos apresentados € possivel verificar que, salvo algumas
excecdes, o comportamento das fungdes-objetivo € bem regular frente as variacdes sofridas pelos
parametros. Este comportamento regular das fun¢des-objetivo dd uma confiabilidade maior a
ferramenta ASAHP, ji que ndo sdo esperadas grandes variacdes nos resultados obtidos. Para
esses casos as informacOes de sensibilidade e sentido de variagio do ASAHP podem ser
utilizadas com maior confiabilidade visto que ndo ha mudangas bruscas nas fun¢des analisadas.
Na Tabela 4.1 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos, quanto ao comportamento das

funcdes-objetivo.
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Tabela 4.1: Resultados para a andlise de sensibilidade das FO em fung¢do das variagdes nos

parametros.
Comportamento Quantidade | ParAmetro Figura
Irregular 01 WPROD x Cr (Modelo 1) 4.1
Valido para limites 02 WPROD x Porosidade (Modelo 1) 4.9
pequenos OPROD x Kr,,, (Modelo 3) 4.29
Mesmo sentido 03 WPROD x Kroy (Modelo 1) 4.13

WPROD x Kr,y (Modelo 3) 4.15

OPROD x kk (Modelo 1) 4.23
Regular 54 Restantes Restantes

Um dos casos irregulares € o comportamento da produgdo de dgua versus porosidade para o
Modelo 1 (Figura 4.9). Apesar disto observa-se que, para um intervalo de 0,4 a 1,2 do valor base
o comportamento € regular. Para a porosidade este € um intervalo aceitdvel de variacdo ja que a
sua incerteza € relativamente pequena. E necessdrio estar sempre atento a questdo da
possibilidade fisica dos valores obtidos. Outro parametro que apresenta alguma irregularidade no

comportamento € a permeabilidade na direcao £ em relacdo a producdo de 6leo, principalmente

2

por alterar as relacdes entre as camadas (Figura 4.23).

Mesmo quando existe irregularidade no comportamento da funcao-objetivo observa-se uma
tendéncia na curva (ver Figuras 4.1 e 4.2), mostrando que as variagdes sdo localizadas. O fato de

serem localizadas mais uma vez confirma que ap6s um ajuste global do modelo devemos passar

para ajustes localizados, como serd discutido na seqiiéncia desse capitulo.
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4.2 Ajuste de historico

Para a etapa de ajuste automatizado, foi utilizado o moédulo MOT com algumas
modificagdes implementadas ao longo deste trabalho. Algumas dessas alteracdes foram feitas
para continuar a busca de solugdes mesmo apds encontrar um minimo local. Isso elevou muito o
nimero de simulacdes mas o objetivo era fazer uma busca completa para verificar o
comportamento da FO. Em processos praticos, o nimero de simulagdes serd bem menor
limitando o nimero de processos e parando em minimos locais. Além disso, pode-se finalizar a
busca através de uma tolerancia escolhida ou apds um nimero predeterminado de simulagdes.

Isto serd melhor discutido no préximo capitulo.

Os ajustes realizados foram feitos para a producdo do dgua do campo. A produgdo de 6leo é
dado de entrada para os arquivos de simulacdo, foi realizada a inicializacdo do modelo para
eliminar qualquer inconsisténcia. Nao se trabalhou com ajustes de pressdo, para evitar um
nimero muito grande de informacdes mas acredita-se que todo o procedimento aqui apresentado

€ vélido para qualquer tipo de func¢ao-objetivo.

Ao passarmos a trabalhar com o MOT, inicialmente foram analisados os resultados para os
trés modelos de reservatério utilizados no estudo. Apds a primeira etapa o trabalho foi restrito ao
Modelo 3. Com a apresentagdo dos resultados mostra-se o motivo desta escolha. As primeiras
andlises de otimizagdo, para todos os modelos, foram feitas utilizando-se as seguintes
propriedades: porosidade, permeabilidades absolutas nas direcdes i, j e k, compressibilidade da

rocha e permeabilidade absoluta em uma determinada camada.

A forma de apresentagdo das curvas leva ao surgimento de patamares. Isto ocorre devido ao
fato de ter-se colocado no grafico sempre o valor minimo atual, com excec¢do do primeiro ponto
que ¢é o valor do caso base, para facilidade de visualiza¢do. Com isto fica claro o instante onde se
atinge o minimo da funcao-objetivo analisada, a partir deste ponto ndo haveria mais necessidade
de continuar-se o processo de otimizagdo. O ponto inicial da curva € a simulagcdo do caso base

considerado.
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Ao longo dos préximos exemplos, pode-se observar alguns procedimentos ndo
recomendados para o processo de ajuste mas isso foi feito para efeito da pesquisa na busca de um
procedimento correto e para testar algumas hipéteses. O mais claro exemplo nido recomendado é
a utilizacdo do MOT sem a prévia andlise do ASAHP, onde pode-se observar que alguns

parametros incluidos na andlise prejudicam o desempenho do processo.

4.2.1 Modelo 1

O Modelo 1 foi analisado quanto a otimizacdo em funcdo dos seguintes parametros:
compressibilidade da rocha, permeabilidades absolutas (nas dire¢des i, j € k) para o campo como
um todo, porosidade para o campo e permeabilidade na dire¢do i para a primeira camada. Os
parametros foram escolhidos sem auxilio do ASAHP nessa primeira fase até para verificar o

efeito da inclus@o de propriedades ndo importantes ao ajuste no processo.

Foram langados dez processos de otimizacdo para verificar a convergéncia dos mesmos a
um minimo ou a minimos locais. O nimero de intervalos de discretizacdo utilizado foi de dez
para cada propriedade. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.42, onde se vé que
os patamares sao semelhantes para todos os processos. Num caso pratico seria possivel iniciar
com dez processos e continuar, por exemplo, apenas com os trés melhores (por exemplo) para
reduzir o numero de simulagdes. Na Tabela 4.2 apresenta-se os resultados finais para os
multiplicadores onde pode-se ver que, apesar das variacoes, estdo todos proximos. Os intervalos

utilizados para multiplicadores dos parametros estdo apresentados na Tabela 4.4.

Pode-se observar valores maiores que o valor da fun¢do-objetivo para o caso base, o que é
decorréncia do processo aleatério de escolha da estimativa inicial dos parametros utilizada pelo
MOT (nesta versdao). Com a versdao nova € possivel definir o valor inicial dos pardmetros
eliminando estas simulagdes. A eliminagdo destas simulagdes é recomendavel para processos que
demandam um grande esfor¢co computacional. Para casos de simulacdes rdpidas, esses casos
podem ser testados para verificar caminhos alternativos na busca com possibilidade de encontrar

outros minimos.
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Nas otimizagdes mostradas na Figura 4.42 foram realizadas 916 simulagdes no total de 10
processos independentes. Esse nimero, na prética, pode ser bastante reduzido trabalhando-se com
menos de 10 processos, eliminando os piores e interrompendo cada processo apds um nimero de
simulacdes sem avango significativo nos resultados. Isso nao foi feito pois o objetivo era avaliar

todos os processos até o fim.

Comportamento de FO - Modelo 1
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Figura 4.42: Comportamento da FO WPROD para o Modelo 1, quanto ao niimero de

simulagoes.

Tabela 4.2: Valores finais dos multiplicadores para cada rodada do MOT para Modelo 1.

Processos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cpor 0,92 0,92 0,92 0,92 0,90| 0,90| 0,90 0,90/ 0,90{ 0,90
permi 1,08| 1,02] 1,06] 0,92 1,04 1,04 0,92] 1,04 1,04 1,10
permj 0,90| 0,90| 0,90f 1,08| 1,04] 1,08/ 0,90 0,90 0,90[ 1,04
permk 0,90 0,90f 0,90f 0,90 0,90| 0,90| 0,90 1,00f 1,00{ 0,90
por 0,90 0,90] 0,90( 0,90 0,90| 0,90| 0,90 0,90/ 0,90{ 0,90
Permlreg* | 1,08 1,08 1,08 0,96/ 1,10 1,08 1,08 1,08] 1,08 1,10

reg* - a regido utilizada foi a camada 1.

Foi efetuado um novo processo de otimiza¢do com uma alteracdo. Foi retirada do conjunto

de parametros a permeabilidade absoluta para a camada 1, a qual poderia ter sido escolhida
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devido a um numero grande de pocos localizados nesta camada, mas que ndo tinha uma efetiva
influéncia na producdo de dgua. Além disso ndo se deve utilizar uma propriedade para uma
regido que ja sendo considerada no seu todo pois a mesma propriedade € alterada duas vezes. O
resultado € visto na Figura 4.43. Pode-se observar o mesmo comportamento tipico da Figura

4.42.

Comportamento de FO - Modelo 1
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Figura 4.43: Comportamento de FO WPROD para o Modelo 1.

Apoés estas primeiras utilizagdes do processo de otimizagdo utilizamos o ASAHP para
escolher os parametros a serem utilizados em uma nova rodada. O resultado do ASAHP para o

Modelo 1 pode ser visto na Figura 4.44.
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=] Indice de Sensibilidade

FUNCAO OBJETIVO: *WPFOD *TOT
DDirecéo(ﬁes) sugeridals) - alteracdo além do ajuste
.Direcén(ﬁes) sugeridals) - alteracén insuficiente para o ajuste
Cirecin contréria ao ajuste

Modificador Alteracan: +PEPMI +ALL MDD (*)
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Figura 4.44: Resultado da andlise de sensibilidade para o Modelo 1.

Em funcdo deste resultado do ASAHP foi retirada a compressibilidade da rocha do
conjunto de parametros a serem utilizados no MOT, por ter uma influéncia menor frente aos
outros parametros. Outro fato observado € que o intervalo dos limites dos parametros (Tabela
4.3) era muito pequeno e isso foi alterado. Pode-se observar isso pelas cores das barras da Figura
4.44. Na Tabela 4.3 temos os valores dos multiplicadores obtidos apds o processo de otimizagao.

Pode-se ver o resultado na Figura 4.45.

Nesta etapa foi utilizada a versdo atualizada do MOT, com a qual pode-se lancar varios
processos em seguida em uma mesma rodada e € realizado o teste de ampliacdo (onde apds a
obtencdo do minimo, o processo continua buscando regides de interesse e outros minimos locais).
Por este processo foram realizadas 234 simulagdes para um total de cinco processos lancados.
Pode-se observar que pouco mais de 50 simulagdes seriam suficientes para atingir o minimo.

Observa-se também que o minimo é bem menor do que o das Figuras 4.42 e 4.43.
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Tabela 4.3: Valores finais dos multiplicadores obtidos pelo MOT para Modelo 1, apds alteracdes.

permi 0,20}
permj 0,20]
permk 0,20}
por 1,00}
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Figura 4.45: Comportamento da FO WPROD para Modelo 1, com versdo nova do MOT e

pardmetros sensiveis.

Apesar de ter-se langado cinco processos foi atingido um minimo dnico e nao vérios
préximos conforme o que ocorreu no caso da Figura 4.42. Isto € devido ao teste de ampliacdo que
continua a pesquisa em processos seguidos e ndo para em um minimo local. O minimo atingido é
menor pois, devido aos resultados obtidos no ASAHP, utilizou-se um intervalo de variacdo para
os parametros diferente do primeiro caso. Na Tabela 4.4 apresenta-se os intervalos utilizados em
cada um dos casos. A utilizacdo do intervalo [0,2;1,0] se justifica pela Figura 4.44. Como os
limites adotados para anélise pelo ASAHP ndo causaram a variagdo necessdria para o ajuste,
procedeu-se a uma extensdo do mesmo e execucdo do processo de otimizagdo. Os limites para
porosidade é que deveriam ser mantidos em uma faixa mais estreita devido a pouca incerteza

associada a sua defini¢do.
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Tabela 4.4: Intervalos dos multiplicadores utilizados no MOT para Modelo 1.

Parametro Versao inicial Versao final
Lim. inferior | Lim. superior |Lim. inferior | Lim. superior

Permeabilidade 1 0,9 1,1 0,2 1
Permeabilidade j 0,9 1,1 0,2 1
Permeabilidade k 0,9 1,1 0,2 1
Porosidade 0,9 1,1 0,2 1
Compressibilidade da rocha 0,9 1,1 Nao usada
Perm. I na regiﬁo (camada 1) 0,9 1,1 Nao usada

Como este modelo j4 estava muito distante do (conforme Figura 4.46) os resultados obtidos
ndo foram satisfatorios, ou seja, a reduc@o ndo foi suficiente para aproximar a fungdo-objetivo
producdo de dgua (WPROD) do histérico de produgdo. Isto € visto na Figura 4.46. Este resultado
nos leva a concluir que o ajuste com este modelo deveria seguir algumas alternativas diferentes:
(1) utilizar outros parametros, (2) ajustar pogo a pogo ou (3) verificar a necessidade de uma nova
definicdo geoldgico do modelo de campo. Como o objetivo do trabalho € a determinagdo de uma
metodologia ndo foi realizada a continuacdo do estudo do Modelo 1 pois decidiu-se estudar

melhor o Modelo 3, conforme serd visto a seguir.

Producao de agua - Modelo 1

" histérico
= final
" 4gua base

Qw (m’/d)

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

Figura 4.46: Comportamento da produgdo de agua para Modelo 1 apos processos de

otimizagdo.
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4.2.2 Modelo 2

Para testar um caso bem diferente do Modelo 1, que estava muito distante de ajuste,
utilizou-se o Modelo 2, baseado no trabalho de Leitdao (1997), que jd estava mais ajustado que o
Modelo 1, conforme ja foi visto através do comportamento do histérico versus o Modelo. Da
mesma forma que para o Modelo 1 foram utilizados os seguintes parametros: compressibilidade
da rocha, permeabilidades absolutas (nas direcdes i, j € k) para o campo como um todo,
porosidade para o campo e permeabilidade na direc@o i para a primeira camada. Foram langados
dez processos de otimizacdo para verificar a convergéncia dos mesmos a um minimo ou a
minimos locais. O numero de intervalos de discretizagdo utilizado foi de dez para cada

propriedade. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.47.
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Figura 4.47: Comportamento da FO WPROD para o Modelo 2, quanto ao numero de

simulagoes.

As primeiras diferengas visiveis entre os dois modelos sdo o nivel de ajuste (bem melhor
para Modelo 2) e a convergéncia do Modelo 2 para diferentes patamares. Pode-se justificar este
fato, j4 que o mesmo ndo aconteceu para o Modelo 1, pela maior proximidade do ajuste.

Comecaria a ocorrer influéncias localizadas de pocos ou de minimos locais.
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Na Tabela 4.5 sdao apresentados os limites utilizados para os multiplicadores dos
parametros. Pode-se ver, na Tabela 4.6, através dos conjuntos de propriedades obtidos no final do
processo de otimizagdo que existe uma certa variabilidade nas respostas. Isto mostra um pouco da
dificuldade existente no processo de ajuste, onde existem multiplas respostas e pequenas
variacOes podem levar a minimos diferentes. Esta caracteristica € tipica de ajuste de histdrico e se
ocorrer, deve-se analisar o impacto disto na previsdo de produc@o. A principio, entretanto, pode-

se escolher a solugdo com menor FO para a seqiiéncia do processo de ajuste para esses casos.

Tabela 4.5: Intervalos dos multiplicadores utilizados no MOT para Modelo 2.

Parametro Versao inicial Versao final
Lim. inferior | Lim. superior |Lim. inferior \ Lim. superior
Permeabilidade 1 0,9 1,1 Nao usada
Permeabilidade j 0,9 1,1 Nao usada
Permeabilidade k 0,9 1,1 Nao usada
Porosidade 0,9 1,1 0,9 | 1,1
Compressibilidade da rocha 0,9 1,1 Nao usada
Perm. I na regido (camada 1) 0,9 1,1 Nao usada
Net-pay Nao usada 0,7 | 1,2

Tabela 4.6: Valores dos multiplicadores para cada rodada do MOT para Modelo 2 (versao

inicial).
Processos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cpor 1,10 1,10 1,06] 1,10 1,10] 1,08] 1,02] 1,02] 0,96 0,94
permi 1,08] 0,94 1,00] 0,92] 0,90] 0,96] 0,90] 0,96] 0,92] 0,98
perm;j 1,08 1,04] 1,08 1,10 1,08] 1,08 1,10] 1,10] 0,98 1,04
permk 0,96| 0,92] 1,00 1,70] 0,96] 1,00] 1,04] 1,10 1,04] 1,02
por 1,00 1,00 1,02] 1,00] 1,00] 1,02 1,02] 1,02 1,04] 1,06
Perm Ireg” | 1,06] 1,06] 1,70] 0,92] 1,06] 1,70[ 1,06] 1,00 0,92] 0,92

reg* - a regido utilizada foi a camada 1.

A fim de verificar-se o comportamento da curva de producdo de dgua para os valores
extremos de minimo encontrados no processo de otimizacao é apresentada a Figura 4.48. Pode-se

ver que, apesar dos valores serem diferentes para os parametros, as curvas de producao obtidas
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para cada conjunto sdo semelhantes. A pequena variagdo em relac@o ao arquivo base € devida aos
intervalos utilizados para os multiplicadores dos parametros, conforme pode-se ver na Tabela 4.5.
Ocorre uma diferenca maior no periodo final de histérico para a situacdo de FO maximo obtido

apds a otimizagao.

Comportamento da Producgao de agua - Modelo 2
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Figura 4.48: Comportamento da produgdo de agua nos extremos de FO para Modelo 2.

Com a utilizagdo do ASAHP, a Figura 4.49 mostra o resultado obtido para a sensibilidade
do Modelo 2. Isso foi executado neste momento para trabalhar com os parametros apropriados
para o modelo e verificar a diferenca em relacdo a primeira tentativa de otimizacao. A partir deste
resultado foram efetuados dois novos processos de otimizacdo, utilizando a versdo atualizada do
MOT. As propriedades utilizadas foram Nef-pay e porosidade para o campo como um todo.
Foram realizadas duas rodadas de otimizacdo com cinco e dez processos aleatorios,
respectivamente. O total de simula¢des realizadas foi de 136 (50 para cinco processos € 86 para
dez) contra 1228 realizadas no primeiro momento. A Figura 4.50 apresenta os resultados obtidos
para a funcdo-objetivo. Na Figura 4.51 tem-se o comportamento da producdo de dgua para cada

um dos resultados obtidos.
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Figura 4.49: Andlise de Sensibilidade para o Modelo 2.
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Figura 4.50: Comportamento da FO WPROD para Modelo 2, com novo MOT e pardmetros

sensiveis.
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Comportamento da Producgao de agua - Modelo 2
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Figura 4.51: Comportamento da produgdo de agua para Modelo 2, apos otimizagdo.

Pode-se observar que a alteracdo das propriedades ndo estd causando efeitos significativos
no ajuste. Nesse ponto, deve-se rever a estratégia de ajuste sendo que o mais recomendével seria

alterar as propriedades ou partir para o ajuste po¢o a pogo. Isso ndo foi feito pois decidiu-se

trabalhar mais com o Modelo 3 como serd visto a seguir.
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4.2.3 Modelo 3

Para continuar as andlises necessdrias a elaboracdo de um procedimento de ajuste de
histérico utilizamos o Modelo 3, que inicialmente estdi com a vazdo de 6leo bem ajustada e a
vazdo de dgua nao muito distante da vazao real observada. O primeiro conjunto de parametros
utilizado para a otimizacao foi o0 mesmo dos modelos anteriores. Foram langados nove processos
diferentes para verificar o comportamento quanto aos minimos. Na Figura 4.52 temos o resultado

deste primeiro teste de otimizacdo onde foram realizadas 817 simulagdes.

Na Tabela 4.7 pode-se verificar os valores finais do ajuste. Pode-se observar que os
minimos sdo atingidos entre 20 e 60 simulagdes. Como nos casos anteriores, existem inversoes
nas curvas, ou seja, estimativas iniciais piores podem levar a minimos menores mas, em média,
os melhores pontos iniciais tendem ao minimo mais rapidamente. Por isso, se for possivel lancar
varios processos, isso pode aumentar as chances de atingir o minimo global mas 3 ou 4 processos
sdo, em geral, suficientes para caminhar para regides com os melhores ajustes possiveis. Pode-se
ver também que em alguns casos, os patamares ocorrem durante varias simulacdes até o método
encontrar um caminho que reduz a FO. Por isso, se um tnico processo for iniciado, temos casos
em que o término do processo por nimero total de simula¢cdes ou nimero de simulacdes sem

redugdo pode ndo levar a uma boa solucao.
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Comportamento de FO - Modelo 3
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Figura 4.52: Comportamento da FO WPROD para o Modelo 3, quanto ao numero de

simulagoes.

Tabela 4.7: Valores finais dos multiplicadores para cada rodada do MOT para Modelo 3.

[Processos 1 2 3 4 5 6 7 8 9

cpor 0,96| 0,90f 0,90| 0,98 0,90 0,92] 0,90( 0,98] 0,92
permi 1,02 1,10 0,94] 1,10 0,94] 0,92| 0,94| 0,92| 1,04
permj 1,06 0,92 0,90 1,10f{ 0,90f 1,02| 0,90| 0,90 0,92
permk 1,06/ 1,00 0,90] 0,98 0,90] 0,92| 0,90| 1,04| 1,04
por 0,98| 0,94 0,94| 0,98| 0,94 0,96] 0,94 0,92] 0,92
permi reg” 1,08 0,90{ 0,98] 0,98 0,98] 0,92 0,98] 0,90| 0,90]

reg* - a regido utilizada foi a camada 1.

Dos modelos inicialmente propostos, o Modelo 3 foi o escolhido para servir de base para a
determinagdo dos procedimentos de ajuste e, por isso, foram realizadas algumas andlises que
ainda ndo haviam sido feitas nos casos anteriores. Inicialmente, foi substituido o parametro de
analise permeabilidade por regido na direcdo i. Passou-se a utilizar o pardmetro o para o modelo
de Wyllie, correspondente a inclinacdo da curva de permeabilidade relativa (kr,). Este é o

modelo utilizado no programa UNIPAR para definir curvas de permeabilidades relativas a dgua e

Oleo-dgua. Esta baseado nas equagdes a seguir:
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kr,, = (sw" f 4.1
kr,, =1 - Sw*)z[l— (Sw*)”} 42

Sw =——— 43

Outra modificagdo foi a utilizacdo do ASAHP onde obtivemos os resultados apresentados
na Tabela 4.8 quanto a sensibilidade dos parametros. Com a utilizagdo destes limites para os

multiplicadores foram lancados dez processos aleatdrios, resultando em 740 simulagdes.

Tabela 4.8: Resultados do ASAHP para o Modelo 3.

Propriedade Atuagdo Multiplicador Sensibilidade
Porosidade Campo 0,8/1,2 1,00/0,781
Permeabilidade j Campo 1,2/2,0 0,781/0,663
Permeabilidade i Campo 0,5/2,0 0,444/0,431
Permeabilidade k Campo 0,5/2,0 0,328/0,334
Alfa de Wyllie Campo 2,6/3,2 (valores) |0,244/0,160
Compressibilidade | Campo 0,8/1,2 0,037/0,031

O comportamento obtido € mostrado na Figura 4.53, onde pode-se ver que é obtido um
valor de funcdo-objetivo com reducdo de cerca de 30% em relagdo aqueles resultados obtidos
sem a consideracdo da permeabilidade relativa e com limites reduzidos dos parametros. O

processo, nesse caso, poderia parar entre 15 e 40 simulagdes.
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Comportamento da FO - modelo 3
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Figura 4.53: Comportamento da FO WPROD para o Modelo 3, variando a permeabilidade

relativa.

Para dar continuidade ao processo de ajuste de histdrico, apds cada um destes conjuntos de
simulagdes realizadas pelo MOT criou-se um novo Modelo 3 base para efetuar novas rodadas. O
proximo conjunto de rodadas levou em consideracdo os seguintes pardmetros: porosidade para
todo o modelo, permeabilidades absolutas nas direcoes i, j e k, compressibilidade da rocha e o de
Whyllie para kr,,. Foram utilizados intervalos mais amplos para os multiplicadores, baseados nos
resultados obtidos com o ASAHP, apresentados na Tabela 4.9. Foram utilizados 10 intervalos de
discretiza¢do. Os multiplicadores foram aplicados ao novo Modelo base criado. Na Figura 4.54
apresenta-se o resultado obtido quanto ao comportamento da FO. O nimero de simulacdes para
atingir um bom valor variou entre 10 e 50. Na Figura 4.55 tem-se a situacdo quanto a producao
de dgua em fungdo da otimizacao realizada. Pode-se ver que o ajuste de 4gua do campo obtido até
este ponto pode ser considerado satisfatério. A partir desse ponto o procedimento deve mudar e o

escolhido nesse caso foi partir para o ajuste dos pogos.
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Tabela 4.9: Parametros utilizados para analise do Modelo 3.

Propriedade Atuagdo Multiplicador Intervalos
Porosidade Campo 0,9/1,1 10
Permeabilidade j Campo 0,8/2,0 10
Permeabilidade i Campo 0,5/2,0 10
Permeabilidade k Campo 0,7/1,3 10
Alfa de Wyllie Campo 3,0/3,4 (valores) 10
Compressibilidade Campo 0,8/1,2 10

Comportamento de FO - modelo 3
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Figura 4.54: Comportamento da FO WPROD para o Modelo 3, quanto ao niimero de

simulacoes.
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Comportamento da producao de agua
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Figura 4.55: Comportamento da FO WPROD para o Modelo 3, apds os processos de otimizagdo.

65



4.3 Ajuste de Historico dos Pocos

Neste ponto, conforme pode ser visto na Figura 4.55, tem-se um bom ajuste para o campo.
Diferencas existem em alguns pontos, por isto passou-se a analisar o comportamento de funcoes-
objetivo relacionadas a produgdo de dgua por pogos. Somente a titulo de exemplo, foram tomados
trés pocos para verificar o comportamento de ajuste, com o objetivo de definir o procedimento a
ser utilizados. Os pogos foram o PO-008, PO-030 e PO-037. Novamente, pode-se observar
inconsisténcias nas andlises feitas a seguir mas isso foi propositadamente incluido no texto para

mostrar o efeito dos varios passos no processo de ajuste.

O procedimento adotado foi o de executar o ASAHP para cada um dos pogos com
referéncia ao arquivo base atual. As andlises foram feitas em regides especificas do campo,
conforme a localiza¢do de cada pogo. Este procedimento deve ser adotado para evitar alteragdes
nos outros pogos que nao estdo sendo analisados no momento. Mesmo assim, devido a prépria
caracteristica do problema inverso, € possivel que algumas alteracdes ocorram e isto deve ser
analisado com cuidado. Em seguida, foi executado o MOT para os po¢os, na seguinte ordem: PO-
008, PO-030 e P0O37. Apo6s cada rodada do MOT foi gerado um novo arquivo base que era
utilizado para analisar o novo po¢o. O nimero de parametros utilizados para cada andlise variou

em funcdo dos resultados obtidos com o ASAHP.

Na Figura 4.56 sdo apresentados os indices de sensibilidade para o po¢o PO-008. Verifica-
se que a permeabilidade na direcdo j € o parametro com maior sensibilidade para minimizar a
funcdo-objetivo WPROD para o poco. Com isto foi executado o MOT para verificar a
otimiza¢do, o resultado pode ser visto na Figura 4.57. A propriedade utilizada foi a
permeabilidade na dire¢do j, na regido [5:12 9:11 3:3], com 10 intervalos de discretizagdo. E
mostrada na Figura 4.58 a produgdo de 4gua para o poco antes e depois do processo de

otimizac¢ao, e também um caso intermedidrio.
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B Indice de Sensibilidade

FUHCAQ OBJETIVO: *HPROD *HELL *HAME PO-00§
DDirecéo(ﬁes) sugeridalrs) - alteracdo além do ajuste
.Direcéo(ﬁes) sugeridals) - alteracdo insuficiente para o ajuste
CirecEo contraria ao ajuste

Maodificadar Alteracan: *PERMI REG 10:10 12:13 3:3 *MOD {*)

0.3 0.025365
3 0.070271

Modificador Alleracao: *PERMI REG 7:9 12:14 3:3 *MOD (*)

0.g 0.050205
z 0151260

hodificador Alteracad: *PERMT REG 5:12 9:11 3:3 *MOD (*)

0.5 0451974
3 1.000000

Modificador Alteracao: *PERMI REG 7:9 12:14 3:3 *MOD (*)

0.8 0.042787
z 0114053

Figura 4.56: Indices de sensibilidade para o po¢o PO-008.
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Figura 4.57: Comportamento da FO WPROD para o pogo PO-008.
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Producio de agua do poco PO-008
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Figura 4.58: Comportamento da produgdo de agua para o po¢o PO-008.

Verifica-se que o ajuste levou a producdo de dgua do poco PO-008 para um valor bem
diferente do histérico de produgdo. A situacdo base produzia dgua em excesso e, apds a
otimizac¢do, passou-se para uma producao muito baixa. Aqui pode-se ver a importancia da analise
dos resultados obtidos pela otimizagdo. Como ja foi mencionado anteriormente niao € possivel,
ainda, lancar um processo de otimizagdo e utilizar o resultado final sem uma analise. E sempre
necessdria a intervencdo do engenheiro para verificar a coeréncia dos resultados obtidos. E
provavel que a solucdo seja obtido com alteracdo dos parametros de pogo ou de geologia, o que

nao € o objetivo do trabalho.

Nesse caso, fica claro que a divisdo da propriedade em 10 intervalos ndo foi suficiente para
a precisdo desejada no ajuste. A producdo de dgua do poco foi levada ao lado oposto do histérico
quando o melhor seria um valor intermediério. Isso provavelmente poderia ser atingido com a
divisao em mais intervalos. Nesse caso, entretanto, mesmo com um valor intermedidrio para o
parametro, conforme Figura 4.58, o ajuste nao foi satisfatorio, mostrando que uma sé propriedade

pode ndo ser suficiente nesse caso.
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Outro exemplo apresentado € o do poco PO-030. Pela Figura 4.59 pode-se observar a forte
influéncia da permeabilidade na dire¢do j (PERMIJ) na regido especificada na figura, que foi
entdo utilizada para melhorar o ajuste. Nas Figuras 4.60 e 4.61 pode-se verificar que algumas
simulacdes levam a uma melhoria no ajuste de d4gua do pogo. Ainda ndo foi atingido o ajuste,
significando que as alteragOes processadas ndo foram suficientes. O processo deveria continuar

com a andlise de outras propriedades.

ril Indice de Sensibilidade

FUNCAO OBJETIVO: *WPROD *HWELL *HREME P0O-030
[Direcan(tes) sugeridals) - alteracdo além do ajuste
Cirecinites) sugeridals) - alteracdu insuficiente para o ajuste
Direcio contraria an ajuste

Modificador Alteracan: *PERMI REG 24:27 7:8 3:3 *MOD (*)
0.5
2
Modificador Alteracan: *PERMI REG 23:27 9:10 3:3 *MOD (*)
0.5
2

rodificadar Alteracan: *PERMY REG 24:27 7:8 3:3 *MOD (*)

[k} 0.000013
2 1.000000

Modificador Alteracan: *PERMI REG 23:27 9:10 3:3 *M0D (*)

0.5
2

0.000013
0.000346

o.ooo014
0.005135

0.0o0o00ma
0000273

Figura 4.59: Indices de sensibilidade para o po¢o PO-030.
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Comportamento de FO PO-030
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Figura 4.60: Comportamento da FO WPROD para o pogo PO-030.
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Figura 4.61: Comportamento da produgdo de agua para o pogo PO-030.

O préximo pogo analisado foi o PO-037, nas Figuras 4.62, 4.63 e 4.64 sdo apresentados os
mesmos dados fornecidos para o po¢o PO-030. Foram utilizadas as trés propriedades mostradas

na Figura 4.62 para executar o MOT, com 10 intervalos de discretizagao.
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rﬂ Indice de Sensibilidade

FUNCAOQ OBJETIVO: *HPROD *HELL *NAME PO-037
[ElDirecéoiiies) sugeridafs) - alteracio além do ajuste
[Direcéoifes) sugeridals) - alteracio insuficiente para o ajuste
[WlDirecéo contréria ao ajuste

Modificadar Alteracao: *PERMI REG 30:33 20:23 5:5 *MOD (*)

0.5
z 01465631

Madificador Alteracao: *PERMY REG 30:33 20:23 5:5 *MOD (*)

0.5
4 1.000000

Madificador Alteracao: *PERMK REG 30:33 20:23 5:5 *MOD (*)

0.5 0150458
4 0.109568

Figura 4.62: Indices de sensibilidade para o po¢o PO-037.

Comportamento de FO PO-037
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Figura 4.63: Comportamento da FO WPROD para o pogo PO-037.
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Produgéo de agua do pogo PO-037
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Figura 4.64: Comportamento da produgdo de agua para o pog¢o PO-037.

O processo deveria continuar com a andlise de outras propriedades. Houve uma inversiao no
ajuste deste poco, anteriormente estava ajustado no final do periodo e apds a otimizacao ajustou
no inicio. Para a obten¢do de um ajuste melhor seria necessario um refinamento do intervalos de
andlise para a obtencdo de uma curva intermedidria ou iniciar o processo com outras

propriedades.

Em termos globais, o resultado que foi obtido para o campo é apresentado na Figura 4.65. E
visivel que, apds o ajuste dos pocos, ocorreu um desvio maior da produgdo de dgua. Isto ocorreu
devido ao fato da minimizacao ter reduzido a fung¢do-objetivo para cada pogo individualmente,
mas resultando num ajuste pior para o campo. Nesse caso, pode-se aconselhar que o processo de
ajuste dos pocos sejam alternados com a andlise da influéncia da modificacdo no ajuste do
campo, ou seja, que para cada andlise de pogo com vazdo significativa seja feita também uma

nova andlise do campo.
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Comportamento da produgédo de agua para o campo - Modelo 3
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Figura 4.65: Comportamento da produgdo de agua para o campo, apos otimizagdo dos pogos.

O processo de ajuste refinado por pocos poderia continuar para os 48 po¢os (ou pelo menos
os importantes) mas isso ndo foi realizado aqui pelo fato de que seria um caso particular para o
exemplo estudado e ndo seria importante para a determinacdo da metodologia que € o objetivo

desse trabalho.

O exemplo do ajuste desses 3 pocos sO foi inserido aqui para ressaltar a importancia da
andlise criteriosa dos resultados ao longo do processo de ajuste de histérico de produgdo. Quando
passamos para um processo refinado de ajuste a cada resultado obtido deve-se verificar o

comportamento do campo para evitar que seja perdido um bom ajuste ja obtido.

73



4.4 Analise quanto ao nimero de parametros utilizados

Até o momento o trabalho foi feito sempre com todos os parametros a0 mesmo tempo, isto
tem gerado um numero excessivo de simulacdes para atingir um minimo. Foi testada a situagao
de trabalhar com um parametro de cada vez para o MOT. Foi escolhida para comparacdo a
situacdo que fornece o minimo valor de FO na Figura 4.54. Na Figura 4.66 compara-se os dois

comportamentos.
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Figura 4.66: Comparag¢do do comportamento para trabalho pardmetro a pardmetro e conjunto.

A questdo da primeira estimativa do novo parametro levar a um valor maior que o minimo
anteriormente obtido pode ser contornada. Foi analisada a aplicacdo de uma nova versao do MOT

onde € possivel definir a estimativa inicial para o processo de busca do minimo

Pode-se ver, da Figura 4.67 que utilizando o MOT com todos parametros de uma vez
(global) com a versdo nova os resultados obtidos estdo sendo otimizados. Com uma quantidade
equivalente de corridas de simulagdo foi obtido 0 mesmo minimo, apds um ciclo de simulacdes
com um parametro. Isto leva ao fato de ser possivel utilizar o MOT com todos os parametros sem

aumentar o nimero de simulacdes em relagdo ao trabalho com um parametro por vez. Além do
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mais, como estamos trabalhando com paralelizagdo o processo global exige menos tempo e
intervencdo do usudrio. O processo com um parametro por vez funciona como varios processos

seqiienciais, apds cada um deles devemos iniciar nova otimizacao.
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Figura 4.67: Comparag¢do do comportamento para trabalho pardmetro a pardmetro e conjunto

com versdo nova do MOT.
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4.5 Exemplo de Ajuste de Campo Completo

Nos itens anteriores varios procedimentos foram testados com o objetivo de verificar a
eficicia de cada um no processo de ajuste. Aqui se apresenta um processo completo de
otimizagdo para o Modelo 3 para exemplificar o ajuste automatizado de historico de produgdo. O

ajuste € iniciado a partir do caso base do Modelo 3.

O primeiro passo foi a utilizacio do ASAHP para definir que parametros utilizar no
processo de otimizagcdo. Neste momento foram utilizadas propriedades para o campo e para
regides e verificou-se a sensibilidade de cada uma delas, num total de vinte e quatro
propriedades. Neste passo foram realizadas 49 simulagdes. O resultado, para as mais

significativas € apresentado na Figura 4.68.

B Indice de Sensibilidade

FUNCAOQ OBJETIVO: *WPROD +TOT
[CIDirecéo(5es) sugerida(s) - alteracdo além do ajuste
[Direcéo(tes) sugerida(s) - alteracdo insuficiente para o ajuste
Direcdo cantraria ao ajuste

rodificador Alteracao: «~PEPMI *ALL *MD (*)

0.5
15 0.273434

Modificador Alteracao: ~PRAMT *ATT. *MD (*)
0.5
15 0.355484
rodificadar Alteracan: ~PEPME +ALL MDD (*)
05 0.314566
15
Modificadar Alteracao: «POR ~ALL MDD (")

n.a 1.000000
1.2

Madificadar Alteracao: ~SWT KRR ~ATFA 2.6 3.4

*EWI 0.228805
0.319

Figura 4.68: Indices de sensibilidade para os pardmetros com sensibilidade para o Modelo 3.

Com este resultado foi feita a primeira rodada de otimizagdo. Utilizando os cinco
parametros apresentados na Figura 4.68. Foram lancados dez caminhos aleatérios e, utilizou-se
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cinco intervalos de discretizacdo. Nenhum dos caminhos foi abortado, totalizando 429
simulagdes. O comportamento da FO € apresentado na Figura 4.69, o comportamento da
producdo de dgua obtido com o melhor ajuste € mostrado na Figura 4.70. Pode-se ver pela Figura
4.69 que temos um patamar muito extenso e, depois, uma diminuicdo da FO. Isto € devido ao
numero de processos que lancamos, o MOT acaba fazendo simula¢des que ndo estdo diminuindo
a FO. Isso é feito, entretanto para buscar sair dos minimos locais, o que s6 acontece ap0s cerca de

340 simulacdes mas sem grande reducao na FO.

Comportamento da FO WPROD para Modelo 3
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Figura 4.69: Comportamento da FO WPROD para o Modelo 3, processo de otimizagdo 1.
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Comportamento da producédo de agua para Modelo 3
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Figura 4.70: Produgdo de dgua para o Modelo 3, processo de otimizagdo 1.

Apoés este processo, novamente, utilizou-se o ASAHP para definir as sensibilidades e
escolher os parametros para nova otimizac¢do. Foram testados onze parametros, gerando vinte e

trés simulagcdes. As propriedades mais significativas estdo apresentadas na Figura 4.71.

T Indice de Sensibilidade

FUNCAOQ OBJETIVOD: *WFROD *TOT
[[]pirecdo(des) sugerida(s) - alteracdo além do ajuste
[WlDirecao(fes) sugerida(s) - atteracio insuficiente para o ajuste
[Direco contraria aa ajuste

Modificador | Alteracao: +PERMI +ALL MDD (*)

0.3 0610573
1.3

Modificador Alteracan: ~PEPMT *ALL *MD (*)

0.5 1.000000
1.9

Modificadar | Alteracac: +POR +ALL MDD (*)

0.3
1.1 0412830

Figura 4.71: Indices de sensibilidade para o Modelo 3, processo 2.
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Com base nestes resultados foi executado o segundo processo de otimizagdo utilizando o
MOT. Foram utilizados trés parametros, lan¢ando-se cinco processos aleatorios, dos quais trés
foram abortados por cruzar com os anteriores (0 que levaria a0 mesmo minimo). O ndmero total
de simulacdes foi de 195. O comportamento da FO frente ao nimero de simulacdes € apresentado

na Figura 4.72 e a producdo de 4gua do melhor ajuste na Figura 4.73.

Comportamento da FO WPROD para Modelo 3
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Figura 4.72: Comportamento da FO WPROD para o Modelo 3, processo de otimizagdo 2.

Comportamento da producéo de agua para Modelo 3
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Figura 4.73: Produgdo de dgua para o Modelo 3, processo de otimizagdo 2.
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Pode-se ver na Figura 4.73 que o ajuste pode ser considerado bom para o campo como um
todo. O proximo passo foi a execugdo do ASAHP levando com as propriedades sendo
consideradas regionalmente. Analisou-se vinte propriedades, camada por camada, através de 41

simulacdes. As mais significativas sdo apresentadas na Figura 4.74.

= Indice de Sensibilidade

FURCAD OBJETIVO: *WPEOD *TOT
[]Direca(tes) sugeridals) - alteracio além do ajuste
[lDirecan(tes) sugerida(s) - alteracn insuficiente para o ajuste
[lDirecén contraria ao ajuste

rodificadar Alteracan: ~PEPMI ~PEG 1:40 1:34 3:3 MDD (*)

0.z
3 0391487

Modificador Alteracan: ~PEPMT ~PEG 1:40 1:34 3:3 MDD (*)

0.z
3 1.000000

Modificador Alteracan: ~PEPME ~PEG 1:40 1:34 2:2 MDD (*)

n.e 0165038
3

Modificador Alteracan: ~poR ~PEG 1:40 1:34 3:3 MDD (*)

0.8 0473354
1.2

Figura 4.74: Indices de sensibilidade para o Modelo 3, processo 3.

O processo 3 de otimizacdo foi realizado com quatro propriedades, lancando-se cinco
caminhos aleatorios, sendo que nenhum foi abortado. Foram realizadas 402 simulagdes para
encerrar o processo. O comportamento da FO € apresentado na Figura 4.75 e a produgdo de dgua
para o melhor ajuste na Figura 4.76. Novamente, o processo poderia ser interrompido antes mas

foi levado até o fim para investigar a possibilidade de redu¢ao da FO apds longos patamares.
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Comportamento da FO WPROD para Modelo 3
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Figura 4.75: Comportamento da FO WPROD para o Modelo 3, processo de otimizagdo 3.
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Figura 4.76: Produgdo de dgua para o Modelo 3, processo de otimizagdo 2.
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O préximo passo seria passar-se para um ajuste regional de pogos. Como ja foi visto
anteriormente, o mesmo pode levar a alteracdes no ajuste global. Deve-se estar atento a estas
situagdes para evitar simula¢des desnecessdrias. Nao foi feito o ajuste por pocos neste trabalho
pelos motivos ja citados anteriormente, isto €, seria uma caso particular do exemplo estudado e
ndo poderia ser generalizado para a metodologia. Para o ajuste do campo, um resumo das
propriedades utilizadas neste ajuste completo € apresentado na Tabela 4.10, em termos de valores
finais dos multiplicadores e valor de o de Wyllie. Na Tabela 4.11 temos um resumo dos
processos realizados durante este ajuste de histérico. Novamente, o nimero de simulacdes

poderia ser bastante reduzido se necessario sem perdas considerdveis no nivel de ajuste.

Tabela 4.10: Valores finais dos parametros utilizados na otimizacdo do Modelo 3.

Propriedade Regido Processo 1 |Processo2 |Processo3 |Final (frente
ao inicial)
Porosidade Campo 0,8 0,9 0,72
Permeabilidade i Campo 0,5 0,5 0,25
Permeabilidade j Campo 0,5 1,3 0,65
Permeabilidade & Campo 0,5 - - 0,5
Alfa de Wyllie Campo 3,08 (valor) 3,08 (valor)
Porosidade Camada 3 0,96 0,6912
Permeabilidade i Camada 3 0,6 0,15
Permeabilidade j Camada 3 1,1 0,715
Permeabilidade & Camada 2 1,4 0,7
Tabela 4.11: Resumo dos processos de otimizagdo utilizados.
Processo Propriedades |Caminhos |Caminhos |Simulacdes | Simulacdes
Abortados | MOT ASAHP
Processo 1 5 10 Nenhum 429 49
Processo 2 3 5 3 195 23
Processo 3 4 5 Nenhum 402 41
TOTAL 1026 113
TOTAL GERAL 1139
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O resultado final, em termos de permeabilidades e porosidade € mostrado nas Figuras 4.77

a 4.80. E apresentada a situacdo inicial para efeito de comparacio e melhor visualizagio dos

resultados obtidos.

Situagdo Inicial Situagio Final 1000.0
800.0
8000
7000
6000

5000
l 4000

= 200.0

200.1

100.1

0.1

Figura 4.77: Situagoes inicial e final da permeabilidade na diregdo i, para Modelo 3.

Situagdo Inicial Situagido Final 10000
800.0
200.0
— 700.0
— 500.0

500.0
I 400.0

= 300.0

200.1

100.1

0.1

Figura 4.78: Situagoes inicial e final da permeabilidade na diregdo j, para Modelo 3.
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Situagédo Inicial Situagdo Final 5.0000

4.5025

— 4.0050

—1 3.5075

=1 3.0100

12.5125

=1 2.0150

= 1.5175

1.0200

0.5225

0.0250

Figura 4.79: Situagdes inicial e final da permeabilidade na dire¢do k, para Modelo 3.

Situagédo Inicial Situagdo Final
l 0.3000

02736

— 02472
— 02208
{01844
— o.1850
— 0.1

= 0.1152

0.0a38

0.0624

0.0360

Figura 4.80: Situagdes inicial e final da porosidade, para Modelo 3.
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Para se verificar a redu¢do do nimero de simula¢des no processo de otimizacdo, caso nao
sejam lancados mais do que um caminho aleatdrio foi executada nova seqiiéncia de corridas do
MOT. Nas Tabelas 4.12 e 4.13 sdo apresentados os resultados obtidos, tanto para valores finais
quanto para numero de simulagdes. Todos os processos de otimiza¢do convergiram para um

resultado, mostrando que o método de discretizagado utilizado pelo MOT ¢€ valido.

Tabela 4.12: Valores finais dos parametros utilizados na otimizagdo do Modelo 3.

Propriedade Regiao Processo 1 |Processo 2 |Processo 3 |[Final (frente
ao inicial)
Porosidade Campo 1,04 0,94 0,9776
Permeabilidade i Campo 0,5 0,5 0,25
Permeabilidade j Campo 1,3 1,1 1,43
Permeabilidade & Campo 0,7 - - 0,7
Porosidade Camada 3 1,06 1,036
Permeabilidade i Camada 3 0,5 0,125
Permeabilidade j Camada 3 1,3 1,3
Permeabilidade & Camada 2 0,9 0,9
Tabela 4.13: Resumo dos processos de otimizagao utilizados.
Processo Propriedades | Simulagdes | Simulagdes
MOT ASAHP
Processo 1 4 33 49
Processo 2 3 79 23
Processo 3 4 49 41
TOTAL 161 113
TOTAL GERAL 274

O resultado final obtido, comparado com aquele do

producdo de dgua do campo, pode ser visto na Figura 4.81.
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Comparacio entre resultados para ajuste completo
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Figura 4.81: Produgdo de agua para o Modelo 3, processo de otimizagdo 2.

Pode-se observar que até aproximadamente 3500 dias os dois resultados sdo coerentes. Mas
se v€ que utilizando-se um processo nao foi possivel atingir o mesmo resultado obtido com 10
processos. Em termos de minimos obtidos para a FO WPROD temos 6,4853 x 10° m’ para o
processo com vérios caminhos aleatérios lancados e 7,5032 x 10° m’ para o processo final com
um caminho aleatério lancado para o MOT. Apds esta etapa com um refinamento da solucdo para
regides localizadas ou ajustes de pogos individuais seria possivel uma melhoria dos resultados.
Com isto podemos ver que o lancamento de mais processos pode ser mais vantajoso para a
obtenc¢do de nossos resultados. Depois de atingido este ponto de ajuste se passaria para o ajuste

de pocos.

Observa-se que o nimero de simulagdes e a qualidade do ajuste serdo alterados com os
objetivos do estudo. A partir de determinado ponto, os ganhos por simulagdo sdao pequenos.
Decisdes corretas quanto a quais parametros incluir, quais os limites, onde parar, a func¢do-
objetivo, etc. afetam diretamente o desempenho do processo de ajuste. Essa parte ndo pode ser

automadtica uma vez que depende muito da experi€ncia dos especialistas na area.
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4.6 Procedimento

A seguir sao listadas algumas recomendagdes necessdrias para que o processo de ajuste nao

seja prejudicado:

A escolha dos parametros deve estar baseada na andlise de sensibilidade. Deve-se
colocar o maximo possivel de parametros que possam influenciar o ajuste para verificar

quais aqueles que realmente sdo relevantes.

Apés efetuada a andlise de sensibilidade, atentar para colocar pardmetros com
influéncias semelhantes sobre o ajuste. Este procedimento € importante para evitar um

numero excessivo de simulacdes.

Ap6s um determinado nimero de simulagdes deve-se interromper a otimizagdo e
verificar como estd se comportando o modelo frente ao histérico. Isto € necessario para
que seja eliminada a possibilidade de atingir-se minimos que na realidade ndo estdao
representando convenientemente o histérico de produgdo, conforme pode ser visto na

Figura 4.65, obtida apds a otimizacdo dos pogos analisados.

Quando se for efetuar ajustes de pocos deve-se alterar as propriedades apenas em
regides proximas aos mesmos. Caso permita-se a alteracdo de regides muito amplas a

possibilidade de prejudicar os ajustes de outros pocos aumenta consideravelmente.

E muito importante ndo esquecer que apds cada processo de otimizacio deve-se gerar
um novo arquivo base e, somente apds isto, partir para uma nova otimizagao. Caso nao
seja feito este procedimento quando altera-se os parametros obtidos de cada otimizagao
nio tem-se o efeito esperado de minimizacdo pois as alteracdes podem ser

contraditorias.

As primeiras rodadas do mdédulo de otimizacdo devem ser feitas com um nimero
pequeno de intervalos. Isto evita o nlimero excessivo de simulagdes € ird nos levar para

a regiao onde efetivamente devemos refinar o processo.

Para um numero pequeno de propriedades, o langamento de 2 a 5 processos parece ser

um bom compromisso entre a precisao dos resultados e o nimero de simulacoes.
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e Cada processo pode ser interrompido apdés um numero de simulagdes sem ganho
significativo. Esse nimero pode variar entre 10 e 30 simulagdes dependendo das

condig¢des do estudo.

¢ O langamento de varios processos em seqiiéncia parece ser melhor do que em paralelo
visto que a capacidade computacional € limitada e cada processo ja usa computagao
paralela. A vantagem é a possibilidade de interrup¢ao dos processos em funcdo das

informacdes dos processos anteriores.

e Ajustes com inicio muito distante do real devem ser feitos com cautela pois o modelo

pode estar errado e as alteracOes podem nao ser efetivas.

¢ Quando o ajuste estd proximo, deve-se ter cuidado para nao fazer muitas melhorias sem

melhoria significativa.

e A inclusdo de todos os parametros importantes parece ser melhor do que um de cada
vez. Os beneficios sdo maiores quando ha maquinas disponiveis para a computacdo

paralela.

Dos experimentos aqui realizados obteve-se o procedimento mostrado na Figura 4.82, que

procura sintetizar os passos necessarios para um ajuste de histérico automatizado.
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Figura 4.82: Fluxograma do processo de ajuste automatizado.
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Capitulo 5

Conclusoes e recomendacoes

As conclusdes obtidas com este trabalho foram as seguintes:

Quando da utilizacdo do ASAHP para verificar-se o comportamento da fungao-objetivo
escolhida frente aos parametros de reservatério vé-se que a mesma se comporta de uma
maneira regular, dando uma maior confiabilidade a ferramenta. A partir dos valores
obtidos para o afastamento com os valores limite utilizados € possivel ter uma idéia de

como esta fungdo ird se comportar.

A utilizagdao do ASAHP € importante para definicdo de quais os parametros devem ser
utilizados na etapa de otimizacdo. O ideal é que seja feita uma anélise com o méaximo
possivel de parametros e se trabalhe com os mais relevantes na préxima etapa, de forma

a que se evite simulagdes desnecessarias no processo de otimizagao.

Com a utilizacdo do MOT foi verificado que ap6s um certo nimero de simulagdes a
funcdo-objetivo ndo sofre mais grandes alteragdes. Isto mostra a necessidade de um
teste no MOT e neste ponto seja interrompido o processo pois ndo traz mais ganhos.
Obtém-se com isto uma reducdo no numero de simulagdes necessdrias em cada
processo de otimizacdo. Este procedimento seria interessante no caso de existir mais de
um processo de otimizagdo rodando ao mesmo tempo. Quando existe somente um

processo isso pode levar a um valor ndo satisfatorio. Neste caso deve-se buscar uma
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maneira de fugir de minimos locais. No caso desse trabalho foi testado o langcamento de

varios processos (em paralelo e em seqiiéncia) e o teste de expansao.

A realizacdo de um processo de otimizagdo levando em conta varios parametros de uma
Unica vez ou VArios processos com um parametro por vez gasta em média praticamente
o mesmo numero de simulagdes para atingir o minimo. Mas, devido a paralelizacdo, um
grande nimero de simulagdes simultaneas pode ser realizado em um tempo menor que
aquele para o processo seqiiencial. Com esta constatacdo pode-se assumir que € mais
interessante colocar todos os parametros que afetam a func@o-objetivo e que tenham
grande influéncia na fun¢do-objetivo em um tunico processo. A utilizagdo de varidveis
que influenciam pouco no ajuste prejudica muito o desempenho dos métodos de
otimizagdo.

Nao ocorreram problemas de convergéncia durante a utilizacio do programa de
otimizagdo. Sempre se conseguiu atingir um minimo, em ambas as versdes utilizadas.

Isto nos mostra uma vantagem do método discretizado utilizado pelo MOT.

Os processos de otimizacdo devem depender dos recursos disponiveis e dos objetivos
do estudo. Devemos estar sempre atentos a quantidade de maquinas disponiveis € ao

tempo que temos para o encerramento do estudo.

E interessante sempre que possivel o lancamento de varios processos, o que aumenta a
possibilidade de obtencdo do minimo global. Isso s6 € vidvel entretanto para o caso de
simulagdes ndo muito lentas ou com recursos computacionais suficientes para um
grande nimero de simulacdes. Na pratica, deve-se buscar um compromisso entre a

precisdo na resposta desejada e o nimero de simulagoes.

A determinagdo de uma metodologia tnica para o processo de ajuste € uma tarefa muito
dificil devido as particularidades e complexidade de cada caso. Pode-se entretanto
seguir uma série de regras para aumentar a possibilidade de sucesso. Entre as principais

regras, podemos citar:

- escolha correta dos parametros (usando a experiéncia e andlise de

sensibilidade);

- escolha correta dos limites dos parametros para ndo rodar o processo sem

ganho significativo e sem ultrapassar os limites fisicos possiveis;
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- escolha correta do nimero de intervalos para ndo aumentar muito o nimero de
simulacoes;
- verificar constantemente o avanco na diminui¢do da FO e o significado desse
avanco no ajuste da curva e rever a estratégia sempre que necessario;
- o ajuste refinado necessita de ajuste de pocos, que deve ser feito com cuidado
para ndo piorar o ajuste do campo.
e O ajuste de producdo dos pogos passa a ter caracteristicas muito particulares e, embora
o mesmo procedimento do campo possa ser utilizado como regra geral, a determinacdo

de uma metodologia fica prejudicada.
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