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RESUMO

O processo de ajuste de histdrico de producdo em um reservatorio de petrdleo € de
fundamental importancia para que se possa obter uma caracterizacdo dos parametros do
reservatorio (estaticos e dinamicos) que implique em uma previsdo de producdo mais
acurada. Através deste processo pode-se encontrar parametros para um modelo de
reservatorio que sejam capazes de reproduzir o comportamento do reservatorio real.
Assim, esse modelo de reservatorio pode ser utilizado em previsdes de produgdo e no
auxilio ao gerenciamento do campo de 6leo/gas.

No processo de ajuste de histdrico, os parametros do modelo do reservatorio sao
modificados e para cada modelo com o novo conjunto de pardmetros, uma simulacao de
fluxo ¢ realizada para que se possa avaliar se este conjunto reproduz ou ndo as curvas de
produgdo de um reservatorio real. O reservatorio € ajustado quando as discrepancias entre
as previsdes do modelo de reservatério e a do reservatdrio real sdo abaixo de certa
tolerancia.

Determinar um modelo de reservatdrio por meio do processo de ajuste de historico
requer a minimizacdo de uma funcao objetivo (diferenga entre a produgao observada e
simulada) em um espaco de pardmetros que em geral possui muitos minimos, ou seja,
mais de um modelo de reservatorio ajusta as observagdes. No sentido da nao-unicidade
da solugdo, o problema inverso associado ao processo de ajuste de historico ¢ mal-posto.
A fim de reduzir esta ambigiiidade e regularizar o problema, ¢ necessaria a incorporacao
de informagdes a priori ¢ de vinculos nos parametros do reservatério a serem
determinados.

Neste trabalho, a regularizagdo do problema inverso associado ao ajuste de
historico foi realizada por meio da introducdo de um vinculo de suavidade nos
parametros: porosidade e permeabilidade, de um reservatorio. Esse vinculo possui o viés
geologico de que os valores de porosidade e permeabilidade variam suavemente ao longo
do reservatorio. Nesse sentido, € necessario encontrar um valor do peso deste vinculo, na
funcdo objetivo, que estabilize o problema e ainda introduza nos parametros do modelo

de reservatorio o menor viés geoldgico possivel.
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Utilizou-se um método de busca seqiiencial chamado COMPLEX para encontrar o
modelo de reservatorio que melhor reproduz as observagdes do modelo semi-sintético.
Este método tem a vantagem de ndo utilizar o célculo de derivadas na busca do minimo
da fun¢do objetivo que foi definida.

Neste trabalho, ¢ mostrado que a introdugdo judiciosa do vinculo de suavidade na
formulacgdo objetiva reduz a ambigiiidade associada com o problema inverso do ajuste de
histérico e introduz um viés minimo nas estimativas de permeabilidade e porosidade do

modelo de reservatorio semi-sintético.

Palavras-chave: Ajuste de historico, problemas inversos e simulacdo de reservatorios.
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ABSTRACT

The history match procedure in an oil reservoir is of paramount importance in
order to obtain a characterization of the reservoir parameters (statics and dynamics) that
implicates in a predict production more perfected. Throughout this process one can find
reservoir model parameters which are able to reproduce the behaviour of a real reservoir.
Thus, this reservoir model may be used to predict production and can aid the oil file
management.

During the history match procedure the reservoir model parameters are modified
and for every new set of reservoir model parameters found, a fluid flow simulation is
performed so that it is possible to evaluate weather or not this new set of parameters
reproduces the observations in the actual reservoir. The reservoir is said to be “matched”
when the discrepancies between the model predictions and the observations of the real
reservoir are below a certain tolerance.

The determination of the model parameters via history matching requires the
minimisation of an objective function (difference between the observed and simulated
productions according to a chosen norm) in a parameter space populated by many local
minima. In other words, more than one set of reservoir model parameters fits the
observation. With respect to the non-uniqueness of the solution, the inverse problem
associated to history match is ill-posed. In order to reduce this ambiguity, it is necessary
to incorporate a priori information and constraints in the model reservoir parameters to
be determined.

In this dissertation, the regularization of the inverse problem associated to the
history match was performed via the introduction of a smoothness constraint in the
following parameter: permeability and porosity. This constraint has geological bias of
asserting that these two properties smoothly vary in space. In this sense, it is necessary to
find the right relative weight of this constrain in the objective function that stabilizes the
inversion and yet, introduces minimum bias.

A sequential search method called COMPLEX was used to find the reservoir
model parameters that best reproduce the observations of a semi-synthetic model. This
method does not require the usage of derivatives when searching for the minimum of the

objective function.



Santana, F.L. - Disserta¢do de mestrado — PPGG — UFRN VIII

Here, it is shown that the judicious introduction of the smoothness constraint in
the objective function formulation reduces the associated ambiguity and introduces
minimum bias in the estimates of permeability and porosity of the semi-synthetic

reservoir model.

Keywords: History match, inverse problems and reservoir simulation.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

O processo de ajuste de historico ¢ um procedimento que tem como objetivo a
determinagdo dos parametros de um reservatorio de petréleo (por exemplo: porosidade e
permeabilidade) com a finalidade de produzir um modelo de reservatorio o mais proximo
possivel do reservatorio em sub-superficie. Esse procedimento consiste em minimizar a
diferenca entre os dados observados (pressdo nos pogos, saturagdes, erup¢ao de agua,
razdo gas-o6leo, vazdes dos pocos etc) e os dados produzidos pelo modelo do reservatorio
gerados num simulador de fluxo de fluido (Schulze-Regert et al., 2003). Durante o
processo de ajuste, os pardmetros do reservatério sdo alterados até que se tenha a menor
discrepancia possivel entre os dados observados e simulados. Caso o reservatério esteja
ajustado, pode-se utilizar o modelo obtido para se fazer previsdes do comportamento do
reservatorio (Netto ef al., 2003).

O ajuste de historico requer a minimiza¢do de uma funcdo objetivo (diferenga
entre a produgdo observada e a simulada), em um espago de pardmetros que possui
muitos minimos, ou seja, mais de um conjunto de parametros para um modelo de
reservatorio ajusta as observagdes. No sentido da ndo-unicidade da solugdo, o problema
inverso associado ao processo de ajuste de historico ¢ mal-posto. Para regularizar este
problema mal-posto a fim de torna-lo um problema bem-posto, a incorporagdao de
informacdo a priori e vinculos sobre as propriedades a serem determinadas sao
necessarias.

No entanto, as informagdes a priori, obtidas de levantamentos geofisicos (ex.:
dados sismicos, GPR, core-logs, etc) e os vinculos (ex.: espessura estimada de um
reservatorio de petroleo) sdo de naturezas, quantidades e confiabilidades distintas.
Medidas de porosidade/permeabilidade, quando disponiveis, s6 existem em locais onde
pogos foram perfurados.

Outro problema encontrado ¢ que, em muitas situagdes, ¢ dificil expressar a
realidade complexa da geologia em uma forma matematica utilizdvel na minimizacgao da

funcao objetivo.
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Essa limitagdo de informagdo e a dificuldade de se integrar informacao gera um
hiato entre gedlogos e engenheiros de reservatorio. Esse hiato gera discordancias entre a
descricao dada pelo geodlogo a respeito do reservatorio em estudo e o modelo desse
reservatorio que o(a) engenheiro(a) esta testando no simulador.

Logo, ¢ necessario que os modelos de reservatorios utilizados pelos engenheiros
que simulam o desempenho de um campo de 6leo/gas, sejam bem caracterizados a partir
das informacdes obtidas da geologia.

E ¢ neste problema que o presente trabalho pretende contribuir. O ajuste historico
que sera apresentado nessa dissertacdo, incorpora informagdes geologicas sobre o
reservatorio. Assim a metodologia proposta neste trabalho contribui para a diminuicao
desse hiato entre gedlogos e engenheiros. Em outras palavras, o que o presente trabalho
propde ¢ utilizar vinculos na fungao objetivo que possuam viés e informagao geoldgica.

A metodologia aqui apresentada incorpora na fungdo objetivo a ser minimizada,
o vinculo de “suavidade” da variagdo espacial da permeabilidade e porosidade em um
reservatorio de petroleo. Aqui, “suavidade” significa considerar que a diferenca de
permeabilidade/porosidade entre os blocos vizinhos do nosso modelo ¢ minima, no
sentido de minimos quadrados. Logo, ¢ necessario encontrar um valor 6timo desse
vinculo que, regularize o problema inverso mal-posto associado ao ajuste de historico e
que seja plausivel do ponto de vista fisico e geologico. Ou seja, pretende-se verificar o
quanto a hipdtese geologica de suavidade influencia positivamente a determinagdo dos
campos de porosidade e permeabilidade do reservatdrio aqui estudado.

Para testar nossa metodologia, utilizou-se um modelo de reservatorio semi-
sintético denominado PUNQ-S3 (http://www.nitg.tno.nl/punqg/cases/pungs3/). Este
modelo de reservatdrio teve a dimensdo de sua malha modificada, com o objetivo de
diminuir o custo computacional da minimizacao da fung@o objetivo. No modelo original,
oito anos de producdo e uma descrigao geoldgica do campo sdo dados e pede-se para
prever a produ¢ao do campo nos proximos quatro anos € meio (Barker et al., 2001).

Neste trabalho, utilizamos o campo de permeabilidade/porosidade original do
PUNQ-S3, para calcular um campo de permeabilidade/porosidade para o PUNQ-S3 com
a malha modificada. O detalhe de como tal processo foi executado se encontra exposto
no Capitulo 2. E foi esse PUNQ-S3 modificado, o modelo de reservatério usado na

realizacao deste trabalho. Logo, a partir dele, foi gerado um historico de produgdo de
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dezesseis anos e meio, que foi o periodo de tempo utilizado na determinacao do ajuste.
Assim, este trabalho tem como objetivo produzir um ajuste de histérico de modo a
determinar os campos de porosidade e permeabilidade do PUNQ-S3M (PUNQ-S3
modificado).

Para minimizar a fung@o objetivo (desajuste nos dados e suavidade), foi usado um
algoritmo que utiliza a técnica de busca seqiiencial. Para calcular a produ¢do do modelo
de reservatorio para cada iteragdo do algoritmo, foi utilizado o simulador de reservatorio
IMEX da Computer Modelling Group (CMG; Ltd).

Apbs essa descricao deste trabalho, ¢ apresentado abaixo a seqii€éncia de assuntos
abordados nos demais capitulos desta dissertagao.

Este trabalho consta de cinco capitulos incluindo esta introducdo, e os demais
capitulos apresentam os seguintes conteudos:

1) No Capitulo 2, foi feita uma breve exposicdo da fundamentacdo tedrica que
serviu de base para o desenvolvimento deste trabalho. E neste capitulo onde sdo
discutidos os seguintes assuntos: simulagdo numérica de reservatoérios, escoamento
multifasico em reservatdrios, ajuste de histdrico em reservatdrios e problemas inversos.

2) No Capitulo 3, ¢ exposta e explicada em detalhes a metodologia desenvolvida
neste trabalho.

3) No Capitulo 4, sdao apresentados e analisados os resultados obtidos.

4) E no Capitulo 5, sdo feitas as conclusdes e as recomendacdes baseadas no

desenvolvimento e nos resultados deste trabalho.
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CAPITULO II - CONTEXTUALIZACAO METODOLOGICA DO PROBLEMA

Neste capitulo sera apresentada a contextualizagdo tedrica desta dissertacdo de
mestrado. Inicialmente sera definido e caracterizado o que vem a ser a simulagdo de
producdo de um reservatorio de petroleo € como sdo os modelos utilizados nesse
processo. Em seguida serd apresentado um breve resumo sobre escoamento multifasico
em meios porosos. Serd definido também o que ¢ o processo de ajuste de historico de

produgdo e a formulagdo deste processo como um problema inverso.

2.1- Simulacio de reservatorios de petroleo
Nos ultimos anos, o crescente desenvolvimento da area de informatica tem

permitido agilizar os estudos de produgdo, transformando a simulagdo numérica de
reservatorios numa ferramenta de uso rotineiro no gerenciamento e previsdo do
comportamento de jazidas de hidrocarbonetos (Leitdo, 1997). Isso fez da simulacdo
numérica uma ferramenta crucial no gerenciamento de reservatorios, sendo importante
em todas as fases, desde a descoberta do campo até o abandono. Estudos de pequeno
porte que antigamente eram conduzidos através de analises simplificadas, como curvas
de declinio e balango de materiais, estdo sendo substituidos por modelagens numéricas
mais sofisticadas (simulacdes), frente a constante evolucdo de software e hardware
disponiveis (Leitdo, 1997; Rosa & Carvalho, 2002).

A simulagdo numérica de reservatorios ¢ um processo que envolve uma grande
quantidade de parametros a respeito do reservatorio que se deseja modelar e simular.
Neste processo estdo envolvidos parametros de aspectos fisicos/geologicos (ex.:
porosidade, permeabilidade, saturacdes, permeabilidade relativa, pressdo capilar,
propriedade dos fluidos etc) e numéricos (ex.: o nimero de blocos e de camadas que vao
compor o modelo do reservatorio; a geometria do reservatdrio; numero de fases etc)
(Thomas, 1982; Guéguen & Palciauskas, 1994). Diante dessa grande quantidade de
parametros, a simulagdo numérica de reservatorios ¢ uma ferramenta que permite
modelar o reservatdrio e pode agilizar o processo de ajuste de histérico de produgdo. Isso

porque esse processo envolve uma série de procedimentos iterativos e seqiienciais que
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tornam-se mais rapidos de serem executados por meio da utilizagdo de programas de
computador.

Os programas de computador que executam os calculos necessarios para simular
um determinado fendmeno fisico sdo chamados de modelos computacionais (Aziz &
Settari, 1979). Em engenharia de reservatorios, os modelos computacionais (programas)
utilizados para simular o desempenho de um campo de petroéleo sio chamados de
simulador de reservatorio ou simulador de fluxo. No desenvolvimento desses programas,
ha basicamente trés tipos modelos envolvidos, descritos logo a seguir (Aziz,1979; Filho,

2002; Machado, 1997).

2.1.1-0 modelo matemadtico
O sistema fisico que se deseja modelar deve ser expresso em termos de equagdes

matematicas apropriadas. Esse processo geralmente envolve a adoc¢do de suposigdes
iniciais, que tornem o problema “tratdvel” matematicamente. Na simulacdo de
reservatorios, o modelo matematico formulado resulta em um sistema de equacdes

diferenciais parciais ndo-lineares sujeitas a condi¢des iniciais e de contorno apropriadas.

2.1.2-Modelo numérico
As equagdes diferenciais parciais que compdem o modelo matematico do

reservatorio sdo geralmente complexas para serem resolvidas por métodos analiticos.
Devido a isso, fazem-se necessarias aproximagdes para colocar essas equagdes em uma
forma adequada (discretizada) para a solugdo em computadores. Esse conjunto de
equacdes modificadas formam o modelo numérico.

Geometricamente, o modelo numérico para um reservatorio de petroleo
corresponde a uma malha tridimensional que discretiza o espago fisico estimado do
reservatorio. Logo, nesse modelo, o reservatorio ¢ dividido em pequenas regides ou
blocos e no interior dessas regides as propriedades de rocha e fluido sdo consideradas
constantes. Assim as equacdes de conservacao podem ser discretizadas para representar o
fluxo para dentro e para fora dessas regides (fluido entrando e saindo de cada um dos

blocos).
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2.1.3-Modelo computacional
Um programa de computador ou um conjunto de programas escritos para resolver

as equacgoes do modelo numérico constituem o modelo computacional do reservatoério. O

modelo computacional seré citado neste trabalho como simulador de reservatorio.

2.1.4-Como operam os simuladores de reservatorio
As equagdes diferenciais parciais, que descrevem o fluxo de fluidos em meios

permoporosos, ndo podem, na maioria das vezes serem resolvidas analiticamente. No
entanto, essas equagdes podem ser resolvidas numericamente através da substitui¢do das
equacdes diferenciais por equacgdes de diferengas. O que implica em uma discretizagao,
ou seja, subdivisdo do espago e do tempo em incrementos definidos. Em outras palavras,
para se utilizar as equagdes de diferengas ¢ necessario tratar 0 meio permoporoso como
se fosse composto por volumes elementares discretos, nos quais se possa calcular as
mudangas existentes no interior de cada um desses volumes em cada intervalo de tempo
especifico. Estes volumes elementares do meio permoporoso sao comumente
referenciados como blocos (ou células) de uma determinada malha de simulagdo. J4 os
intervalos de tempo sdo denominados passos de tempo (timestep) (Filho, 2002;
Peaceman, 1977). Resumindo, pode-se afirmar que o problema mateméatico a ser
resolvido pelo simulador numérico corresponde ao calculo de fluxo entre blocos
adjacentes em intervalos de tempo regulares.

Neste trabalho foi utilizado o simulador de reservatorio black oil IMEX da
Computer Modelling Group (CMG; Ltd). Simuladores Black-oil sao aqueles capazes de
trabalhar com sistemas onde podem estar presentes agua, 6leo e gas em diferentes
propor¢oes. Uma outra caracteristica, ¢ que esses tipos de simuladores tratam as
alteracdes de composi¢cdo nas fases presentes no reservatdrio de forma simplificada por
meio de tabelas PVT’s.

O IMEX ¢ um simulador tri-fasico, com termos gravitacionais e capilares. O
sistema de malha pode ser cartesiano, cilindrico e com espessura e profundidade
variaveis. Ele permite a constru¢do de modelos bi e tridimensionais, com qualquer um
dos sistema de malhas citados anteriormente (CMG Ltd, 2002).

O IMEX pode ser utilizado para representar reservatorios convencionais (arenitos,

por exemplo; que € o caso deste trabalho) ou reservatorios com dupla porosidade e dupla
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permeabilidade (carbonatos fraturados, por exemplo). Também oferece a opgdo de
modelar reservatorios falhados, podendo representar reservatorios estratificados com uma
ou mais falhas. Falhamentos inclinados que ndo sejam paralelos aos eixos de coordenadas
também podem ser modelados.

Quanto aos tipos de fluidos presentes nos modelos de simulacdo, ¢ possivel
trabalhar com hidrocarbonetos que apresentem pontos de bolha variados, além de tratar
problemas que envolvam a mistura de Oleos com diferentes propriedades (PVT’s

distintas) e diferentes curvas de permeabilidade relativa.

2.2-Escoamento Multifasico em Reservatorios
Em um reservatério de petréleo, o fluido que percola o meio permoporoso nao ¢

composto exclusivamente de 6leo, mas geralmente ele ¢ composto das fases 6leo, gas e
agua. Por isso, quando estamos lidando com o escoamento de fluido em reservatorios de
petroleo dizemos que estamos tratando um escoamento multifasico (varias fases).

No proximo item desta se¢do esta descrito mais detalhadamente o que caracteriza

um reservatorio de petroleo.

2.2.1-Rocha Reservatorio
Para se ter uma acumulagdo de petréleo ¢ necessario que apds o processo de

geragdo, ocorra a migragdo e que esta tenha seu caminho interrompido pela existéncia de
algum tipo de armadilha geoldgica. A expulsdo do petroleo da rocha geradora (rocha
onde o petroleo foi gerado) da-se o nome de migracdo primdria. Ao seu percurso ao
longo de uma rocha porosa e permeavel até ser interceptado e contido por uma armadilha
geologica da-se o nome de migragao secundaria (Thomas et al., 2001).

O petroleo, apos ter sido gerado e ter migrado, ¢ eventualmente acumulado em
uma rocha que ¢ chamada de reservatorio (Thomas et al., 2001; Cossé, 1993). Uma rocha
reservatorio pode ser formada por uma ou mais formagdes rochosas de origem
sedimentar (conforme a Figura 2.1) em subsuperficie contendo hidrocarbonetos na forma
gasosa ou liquida. A Figura 2.1 ilustra uma secdo transversal de um tipico reservatorio de
hidrocarbonetos. No reservatério esquematizado na Figura 2.1, as trés fases fluidas (6leo,
gas e agua) presentes, estdo armazenadas numa estrutura geoldgica recoberta por camada

impermeavel (selante) que impede que o fluido migre, permitindo assim que haja
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acumulacdo. Na Figura 2.1, note que as trés fases fluidas sdo armazenadas verticalmente
de acordo com as seus diferentes valores de densidade. Logo, a 4gua mais densa fica
embaixo, em seguida vem o 6leo e por Ultimo o gas que ¢ o mais leve de todos e se

concentra no topo da estrutura formando uma capa de gas.

Figura 2.1(Cossé, 1993). Arranjo vertical dos fluidos encontrados em um tipico reservatério de

hidrocarbonetos.

Para uma formagdo rochosa se tornar um reservatorio de petroleo, ela deve
apresentar as seguintes caracteristicas:

. capacidade de armazenar fluidos, para isso, a rocha deve ter espacos vazios
(poros) em seu interior;
. arocha deve permitir o escoamento de um fluido em seu interior. Isso ocorre
quando existe poros interconectados dentro da rocha;
+ para ser caracterizada como reservatorio de petroleo, a rocha também deve
ter uma quantidade suficiente de hidrocarbonetos, com uma suficiente
concentragdo. Ou seja, deve ter uma saturagdo de hidrocarbonetos
economicamente vidvel diante dos custos de producao;
« arocha reservatdrio deve ser contornada por alguma barreira impermeavel
(selante) que impega os hidrocarbonetos de se perderem em exsudacgoes,

permitindo assim que haja acumulacao (conforme mostrado na Figura 2.1).

As rochas que normalmente se constituem rochas reservatorios sao os arenitos e
calcarenitos, ¢ todas as rochas sedimentares essencialmente dotadas de porosidade

intergranular que sejam permeaveis. Algumas rochas, como folhelhos e alguns
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carbonatos, normalmente porosos, porém impermeaveis, podem vir a se constituir
reservatorios quando se apresentam naturalmente fraturados (Thomas et al., 2001, Cossé,
1993). Note que a porosidade e a permeabilidade de uma rocha e a saturacdo de
hidrocarbonetos que ela contém, sdo fatores que caracterizam um bom reservatoério de
petroleo, pois sdo essas caracteristicas que controlam diretamente a produtividade do

reservatorio.

Nos proximos itens dessa se¢ao sao definidas a porosidade e a permeabilidade de

uma rocha reservatorio e também a saturagao de hidrocarbonetos que ela possui.

2.2.2-Porosidade
A porosidade ¢ definida como a relagdo entre o volume de vazios (poros) € o

volume total da rocha:

y
o=—". (2.1
CER)

t
Observe que definida desta forma e multiplicada por 100, a porosidade
corresponde ao percentual de espacos vazios existentes no interior de uma rocha. Na
Figura 2.2 estd mostrado esquematicamente como pode ser o interior de uma rocha

porosa.

I:I Matriz da rocha I:I Poros (€spacos vazios)

Figura 2.2. Esquema do interior de uma rocha porosa.

Quanto a origem, a porosidade pode ser classificada de duas maneiras. A
porosidade que se desenvolveu durante a génese da rocha sedimentar ¢ denominada

primaria. Entretanto, apds a sua formacao, a rocha ¢ submetida a esfor¢cos mecanicos e



Santana, F.L. - Dissertacdo de mestrado — PPGG — UFRN 10

processos de dissolugdo que podem resultar no aparecimento de fraturas € novos poros.
Essa nova porosidade ¢ denominada secundaria (Thomas et al., 2001; Bear, 1972;
Guéguen & Palciauskas, 1994).

Ainda em relacdo a porosidade, pode ocorrer em determinadas rochas a existéncia
de poros sem saida que, apesar de serem volumes vazios, ndo permitem ao fluido
deslocar-se em seu interior (Feitosa ef al., 1997; Bear, 1972). Na Figura 2.3 pode-se
observar esquematicamente um exemplo disso. Veja que nos poros interconectados o
fluido pode deslocar-se percolando os poros da rocha, deslocamento esse representado na
Figura 2.3 pelos vetores de direcdo de fluxo (setas). No entanto, nos poros desconectados,

o fluido permanece estagnado no interior da rocha.

poros isolados com
fluido estagnado

. matriz da rocha
fluido deslocando-se em -

poros interconectados

Figura 2.3. Esquema de uma rocha com poros isolados e poros interconectados.

Define-se entdo a porosidade efetiva para fluxo como sendo a razio entre o
volume de vazios interconectados ou efetivos e o volume total da rocha. Logo a

porosidade efetiva ¢ dada por:

y
O=—" 2.2).
=22
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2.2.3-Permeabilidade absoluta
Defini-se a permeabilidade absoluta de uma rocha como sendo uma medida de

quao facil a rocha permite que um fluido com o qual ela esteja saturada, flua através de

seus poros sem que haja a deformacao ou deslocamento de suas partes (Cossé, 1993).

Embora seja a porosidade efetiva que define a caracteristica de permeabilidade
das rochas, nem sempre existe uma conexao direta entre a porosidade e a permeabilidade.
Em condi¢des favoraveis, o valor aproximado de permeabilidade pode ser estimado a
partir dos dados de andlises granulométricas e da porosidade, mas na maioria dos casos €
preferivel recorrer a determinagdo direta da permeabilidade. Atualmente a
permeabilidade das rochas ¢ determinada, na maior parte dos laboratorios, utilizando-se o
ar como fluido de medi¢ao por possuir a vantagem de ndo introduzir modificagdes nas
amostras por dissolu¢do ou intumescimento por hidratagdo de eventuais minerais

suscetiveis a essas reacdes (Suguio, 1980).

Podemos citar como fatores que alteram a porosidade e a permeabilidade nas
rochas: a selegdo (variagao no tamanho dos graos), angularidade e esfericidade dos graos,
empacotamento (como os graos estdo arrumados), o material de cimentacdo, a

compactagao dos graos, dissolugdo e fraturas (Suguio, 1980; Feitosa et al., 1997).

2.2.4-Relagdo entre porosidade e permeabilidade
Em muitos casos, a porosidade e permeabilidade podem ser correlacionadas. Por

exemplo, uma rocha nao-porosa ¢ também impermeavel.

Por outro lado, uma rocha altamente porosa nao tera, necessariamente, um alto
valor de permeabilidade. Rochas argilosas de granulacao fina, embora muito porosas, sdo
sO levemente permeaveis (Suguio, 1980). Para uma rocha ser permeével ¢ necessario que
haja em seu interior, um numero de poros interconectados para que o fluido possa

percolar o interior da rocha e ndo ficar “preso” em poros isolados (veja Figura 2.3).

2.2.5-Saturacoes
Em engenharia de reservatorios, as saturacdes de dleo, dgua e gés sdo definidas em

relacdo ao volume de cada um desses elementos que estdo presentes no reservatorio.

Assim, considere um poro de volume V), onde sdo encontrados um volume V,, de agua,
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um volume V, de 6leo e um volume V, de gis. Considerando que o poro esteja
completamente preenchido pelos trés fluidos, teremos V,=V,+V,+V,. Entdo as

saturagdes de 4agua (S,,), 0leo (S,) e gas (S,) sdo definidas como:

V,
S, :&; S, = Vo ; S,=—=; (Cossé, 1993)
\'A v, \A
Assim:
S, +S,+8, =1.

2.4-Lei de Darcy
Henry Darcy foi um engenheiro civil preocupado com o suprimento de agua de

Dijon, Franca, em particular com a melhoria dos filtros de areia para purificacdo da agua.
Em busca dessa informagdo Darcy determinou por meio de experimentos a lei de
escoamento de agua através de areia.

O equipamento utilizado por Darcy em seus experimentos consistiu de um cilindro
de cerca de 1 metro de comprimento, posicionado verticalmente e contendo um pacote de
areia ndo consolidada. Piezometros eram conectados dentro do cilindro imediatamente
acima e a baixo dentro do pacote de areia. Pelo fluxo de agua na areia, Darcy estabeleceu
que para uma taxa constante de fluxo, a velocidade deste era diretamente proporcional a
diferenca de altura entre as medidas dos piezometros. Os parametros deste experimento
podem ser combinados para render duas variaveis principais. A descarga especifica, g,
que tem unidades de velocidade /L/7] e representa a taxa de volume de fluxo por unidade
de area do cilindro, que ¢ determinada do experimento como sendo O/4; ¢ a dimensao do
gradiente hidraulico, (h; -h,) / Al, que representa a mudanga no nivel de elevacao da agua

nos piezometros separados pela distancia A/ (Figura 2.4). Assim, Darcy determinou que:

Q_ :k(hl _hz)

(2.3)
A 1
A tnica variagdo que Darcy fez em seu experimento foi mudar o tipo de areia. Isso

tinha o efeito de alterar o valor da constante k.
Subseqiientemente, outros pesquisadores repetiram o experimento de Darcy sob
condi¢des menos restritivas. A primeira modificagdo foi posicionar o pacote de areia em

diferentes dngulos em relacdo a vertical, como mostra a Figura 2.4.
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cilindro com areia

datum

Figura 2.4. Experimento de Darcy modificado.

Esse experimento consistia de um cilindro com se¢ao de area transversal 4 [L7].
O cilindro possuia dois piezometros separados pela distancia A/ /L]. A altura que a dgua
atinge nos piezOmetros ¢ uma medida da energia que a agua possui ao ocupa-los. No
experimento, o fluxo de dgua entra e sai do cilindro a uma taxa Q [L’/T] conhecida, ¢ o
nivel da elevacdo da agua nos piezometros, #; € h, [L], sio medidos em relacdo a um
datum local.

Variando-se o angulo de inclinagdo do pacote de areia, foi possivel descobrir que
independente da orientagcdo do pacote, as diferencas de altura medidas nos piezometros,
Ah, eram sempre as mesmas para uma determinada taxa de fluxo. Isso provou que a lei de
Darcy ¢ independente da dire¢do do fluxo em relacdo ao campo gravitacional terrestre.

Experimentos realizados com uma variedade de liquidos diferentes revelaram que

a lei de Darcy pode ser generalizada como: (Dake, 1978; Domenico & Schwartz, 1990)
a=kE== (24
u

onde u € viscosidade do fluido e p a sua densidade. A constante & foi entdo isolada como
sendo somente dependente da natureza da areia e ¢ descrita como a permeabilidade. & ¢
de fato a permeabilidade absoluta da areia. Estando a areia completamente saturada com
um fluido, ela ird ter o mesmo valor de permeabilidade independentemente da natureza
do fluido. Isto ¢ em grande parte verdade, sob condi¢des normais de pressao e fluxo em

reservatorio.
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A grandeza U representa o potencial fluido que ¢ definido como o trabalho
necessario, em um processo sem forgas dissipativas, para o transporte de uma unidade de
massa de fluido de um estado de determinada pressao e elevagdo para outro.

A lei de Darcy foi descrita sem levar em consideracao a conversao de sinal, assim,
assumir que todos os termos na Equagdo 2.4 sdo positivos, ¢ adequado para calcular taxas
de fluxo independentemente. Entretanto, se a Equacdo. 2.4 ¢ usada em conjunto com

outras equacdes, deve-se atentar para a convencao de sinal. Logo, se a distancia ¢ medida

i o . .. dU .
positivamente na dire¢do do fluxo, o gradiente do potencial = deve ser negativo na

mesma direcdo, pois o fluxo se move do potencial mais alto para o mais baixo (Dake,
1978), assim:
__pdu
q= wdl (2.5)
Logo, a lei de Darcy pode ser dita em palavras como sendo: a velocidade do
fluxo é proporcional ao gradiente hidraulico.

A lei de Darcy conforme desenvolvida inicialmente, aplicava-se a escoamento
unidimensional, contudo ela pode ser generalizada para escoamento em mais de uma
direcdo (escoamento tridimensional), como ocorre na pratica com o fluxo de fluido em
subsuperficie nos reservatorios. Desta forma, a expressdo inicialmente desenvolvida por

Darcy, Equacgdo 2.3, pode ser generalizada para: (Domenico & Schwartz, 1990)
G=-kVh, (2.6)
ou de forma mais geral como:

ﬁ=—kE§U,(2ﬂ

que descreve o fluxo de fluido ao longo dos eixos x, y € z, onde a permeabilidade varia
com a diregdo do fluxo, isto &, k, =k, #k..

No sistema internacional (SI), k£ ¢ expresso em metros quadrados. Na pratica, a
unidade usada ¢ o milidarcy (mD):

1mD ~ 10"°m?.
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A variagdo de valores de permeabilidade encontradas em rochas ¢ muito amplo.
Pode variar desde valores menores do que 0.1mD para mais de 10D (Darcy) em alguns
casos. Os termos a seguir podem ser apropriados para especificar os valores de

permeabilidades em reservatorios de petroleo: (Cossé, 1993)

<ImD: muito baixo
1 a 10mD: baixo
10 a 50 mD: regular
50 a 200mD: razoavel
200 a 500mD: boa

>500mD: excelente

2.4.1-Validade da lei de Darcy
A lei de Darcy ¢ valida para fluxos através de muitos materiais granulares. A lei

sugere uma relagdo linear entre a descarga especifica (g) € o gradiente hidraulico (VU).

Esta relacdo assegura que o fluxo ¢ laminar. Neste tipo de escoamento as velocidades sdo
relativamente baixas e o fluido percola suavemente pelos poros do reservatério. O
escoamento ¢ dominado pelas forcas viscosas do fluido e a perda de carga hidraulica
varia linearmente com a velocidade.

Para velocidades maiores, o escoamento passa a ser dominado pelas forcas de
inércia, deixa de ser laminar ¢ transforma-se em turbulento. Ocorre a formagao de
turbilhonamento, as moléculas do fluido movem-se de maneira irregular, a perda de carga
hidraulica nao varia linearmente com a velocidade e a lei de Darcy ndo pode mais ser
aplicada. Ou seja, a lei de Darcy ndo ¢ valida sob condigdes de fluxo turbulento, onde as
particulas do fluido podem mover-se em vortices.

Neste trabalho esta se tratando um escoamento de fluido em um reservatorio de
petréleo. No geral, em reservatorios a velocidade do fluxo ¢ relativamente baixa, da
ordem de centimetros por dia. Assim sendo, as condi¢des que satisfazem a lei de Darcy
sdo satisfeitas e esta pode ser aplicada (Domenico & Schwartz, 1990).

Além da lei de Darcy, a equacdo de balanco de massa também ¢ aplicada para

descrever o deslocamento do fluido em um meio poroso.
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2.5-Equacio de balan¢o de massa em meios porosos
A equagdao de balanco de materiais representa basicamente a equagdo da

continuidade de matéria. Uma equagdo de continuidade expressa sempre uma lei de
conservagao de alguma grandeza. No caso de reservatorios de petroleo, a grandeza que se
conserva ¢ a massa do fluido no interior das rochas.

A equacdo de balanco de material em um meio poroso pode ser obtida
considerando um volume AV = AxAyAz. Este elemento de volume permanece fixo no
espago enquanto o fluido escoa para o seu centro perpendicularmente as suas faces
(Figura 2.5). A taxa com que a massa de fluido entra e sai do cubo em cada face ¢ dada

pelas equacdes mostradas na Figura 2.5 (Peaceman, 1977).

tz AAV(pq.), .

xX',y,z'

AyAZ( pQX )x,y',z’ — ;x

M AyAZ( pqx)ﬁm‘,y',z'
/o

Ax

Y

Figura 2.5. Fluxo de fluido num elemento de volume fixo AV.

Onde p ¢ a densidade do fluido € g,, g,, € g. ¢ a velocidade de Darcy para cada diregao.
Em um meio poroso, a quantidade de massa contida no cubo ¢ dada por ¢

pAxAyAz. Onde ¢ representa a porosidade. E a taxa de mudanca de massa no cubo ¢ igual

a: %AXAyAZ (Peaceman, 1977).

Da lei de conservacao da massa ou do balanco de material sabe-se que:

a taxa de massa que entra — a taxa de massa que sai = a taxa de massa retida.  (2.8)

Substituindo as taxas na Equagdo 2.8, dividindo-se pelo volume AxAyAz e

tomando os limites quando Ax — 0,Ay -0 ¢ Az — 0, obtemos:
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_9pa) _Apay) dpa,) _ AP (59,
Ix ay 0z a

A Equagdo 2.9 ¢ a equacdo da continuidade. No caso da massa, a equagdo diz que
ndo ha fontes (pontos onde pode se introduzir matéria adicional) ou sumidouros (pontos
onde a matéria possa escapar), entdo o elemento de massa dm contido em qualquer
volume dV depende unicamente do balango entre a quantidade de fluido que entra e sai
do sistema (volume dV).

Os trés primeiros termos desta equacao, quando multiplicados por dV, exprimem a
massa fluida que entra ou sai desse volume em termos das componentes da velocidade ¢,,
gy € q.. O termo do lado direito, também quando multiplicado por dV, d4 a taxa de
variagdo de massa dentro do elemento de volume. Quando esses termos se cancelam,
significa que qualquer saida ou entrada resultante de massa deve ser compensada por uma
variagdo equivalente da massa dentro do elemento de volume. Se o elemento de volume
dV contém fontes ou sumidouros, estes devem ser levados em conta na Equagdo 2.9,
escrevendo-se no lado direito um termo que represente a taxa com que a matéria esta
entrando ou saindo de dV.

A partir da lei de Darcy e da equagdo de balanco de massa para cada fase,
constréi-se um conjunto de equagdes diferenciais parciais que vao compor o modelo de

reservatorio de petroleo chamado de Black-oil.

2.6-Modelo Black-oil
Como foi dito anteriormente, para simular o comportamento de um reservatorio de

petroleo, um modelo matematico do sistema ¢ necessario. As equacodes que regem o fluxo
de fluidos em um reservatério para fluxo simples ou multifasico, sdo obtidas da
combinagdo da lei de Darcy e da equacdo da conservacdo de massa (Aziz & Settari,
1979). Dessa combinagao resulta o modelo matematico que descreve o fluxo de fluido
num reservatorio de petroleo. Este modelo corresponde a um sistema de equagdes
diferenciais parciais. Esse sistema de equagdes pode representar o modelo black-oil de

reservatorios de petroleo. Segundo Thomas (1982) a formulagdo pode ser:



Santana, F.L. - Disserta¢do de mestrado — PPGG — UFRN 18

Ve {[k]ﬁ (Vp, - yWVd)} +Q, = Q(S—Wj (a)

n, B, ot\ B

w

° [k]kroRs _ ° [k]krg _ — g S_g &
v { o (Vp, -y, Vd)l +V B (Vp, —v,vd) i(RSQOJng)—(Dat Bg+ = (c)

0

Onde essas trés equacdes de difusdo sdo equivalentes a lei de Darcy para cada
fase do fluido presente no reservatério, ou seja, as Equagdes a, b e ¢, descrevem o fluxo
da agua, do o6leo e do gas num reservatorio de petroleo, respectivamente. Além de poder
levar em consideracao um fluido composto de trés fases, algumas outras caracteristicas
do modelo o Black-oil sdo: 1) ndo hd mistura entre agua e 6leo; 2) as fases oleo e dgua
ndo se vaporizam na fase gas; 3) a fase gés pode estar dissolvida nas fases agua e 6leo 4)

o fluxo ¢ isotérmico e 5) ha equilibrio termodinamico instantdneo por todo o reservatorio

(Thomas, 1982; Peaceman, 1977).

2.7-Ajuste historico de produc¢io em reservatorios
O processo de ajuste de historico em reservatdrios tem como objetivo a

determinagdo de parametros petrofisicos e de fluidos do reservatorio, com a finalidade de
produzir um modelo de reservatdrio o mais proximo possivel da realidade fisica e
geoldgica do que ha em subsuperficie. O procedimento de ajuste consiste basicamente em
minimizar a diferenca entre os dados observados (pressdo nos pogos, vazdes, saturacoes,
erupcdo de agua, razdo gas-6leo, etc) e os dados produzidos pelo modelo do reservatorio.
Onde estes ultimos sdo gerados por meio de um simulador que procura reproduzir o
comportamento passado do reservatério (Salazar, 1995).

Na Figura 2.6, o dado de producdo que ¢ apresentado como exemplo ¢ o de
erupcdo de agua; na figura as setas verdes representam a diferenca entre os dados

simulados (curva azul descontinua) ¢ os dados observados (curva vermelha continua),
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logo no processo de ajuste de histérico requer-se que essa diferenga (setas verdes) seja a

menor possivel.

.5 _ | Erupgao de agua (produtor 5)
' Dados observados
| |===== Dados simulados
//
0.2 —
g ]
g 0.2 — P)
& 1
[«}] -
T
o
uQ
O 0.1 —
Q
2
w ]
on IEssa diferenca deve ser minima.
0.0 - |
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0

Tempo (anos)

Figura 2.6. Discrepancia entre os dados observados e os dados simulados.

Caso se consiga um bom ajuste entre os dados observados no reservatorio real e
os dados produzidos pelo modelo simulado, pode-se utilizar os parametros deste modelo
para fazer previsdoes de produg¢do e como informacdo de auxilio ao gerenciamento do
campo de 6leo/gas. Desta forma, fazer um ajuste de historico de produgdo ¢ validar o
modelo do reservatorio em analise (Salazar, 1995; Netto et al., 2003).

Na literatura sobre ajuste de historico de reservatdrios, ha uma constante busca
no aperfeicoamento de algoritmos para torna-los capazes de gerar automaticamente uma
solucdo (modelo de reservatorio) para o problema de ajuste de historico (Ouenes et al.,
1994). Tendo em vista que a solucdo do problema inverso associado ao ajuste de
histérico ndo ¢ Unica, mais de um modelo de reservatério pode ajustar os dados
observados.

Segundo Portela & Prais (1999) e Subbey et al. (2003), a busca por um ajuste

automatico de historico ¢ classificado em duas categorias: métodos deterministicos e
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estocasticos (ou métodos de otimizacao global). Métodos deterministicos sdo baseados na
teoria de problemas inversos, enquanto os métodos estocdsticos simulam as
aproximacgoes por tentativa e erro de um ajuste manual de historico.

Ainda segundo Portela & Prais (1999) e também de acordo com Subbey et al.
(2004), os mais eficientes métodos deterministicos sdo os métodos que se utilizam do
calculo do gradiente, como: steepest descent, gradiente conjugado e métodos de Newton.
Estes métodos requerem o calculo de derivadas em relagdo aos parametros do modelo de
um reservatério (ex.: porosidade e permeabilidade) para minimizar a fun¢do objetivo
(Maschio & Schiozer, 2003). Esses métodos t€ém como vantagem uma rapida taxa de
convergéncia para um conjunto de parametros que minimizam a fung¢ao objetivo. Por esta
razdo, algoritmos desse tipo tém sido usados para resolver problemas de otimizacdo na
industria do petroleo. No entanto, algoritmos de otimizag¢do deterministicos apresentam
uma séria restrigdo ao serem aplicados em problemas de muitos pardmetros. Pois, para
problemas de muitas variaveis, onde em geral o espaco de solugdes ¢ descontinuo, esses
algoritmos podem ndo convergir ou convergir para um minimo local. Para contornar este
problema, métodos estocésticos ou de otimizagdo global, se mostraram mais eficientes
por serem menos afetados por eventuais descontinuidades da fun¢ao objetivo, tdo comuns
em problemas de ajuste de historico (Portella & Prais, 1999; Mantica ef al., 2001; Leitdo,
1997; Maschio & Schiozer, 2003). Segundo Schule-Riegert et al. (2003) métodos de
otimizagdo global como: simulate annealing (Ouenes et al., 1994; Harding et al., 1996) e
algoritmo genético (Romero et al., 2000; Harding et al., 1996), sdo os que tém potencial
para superar um minimo local e investigar o espago global de solu¢des. Segundo Ouenes
et al. (1994), uma outra vantagem dos métodos de otimizacao global, ¢ que eles permitem
elaborar metodologias de ajuste de historico onde € possivel incorporar dados de campo e
laboratério nos modelos de reservatério. Por exemplo, a idéia de fixar o valor de
permeabilidade onde foram feitas medidas diretas através de pogos perfurados, tornou-se
possivel.

No entanto, segundo Mantica et al. (2001) esses métodos de otimizacao global
normalmente requerem um grande nUmero de iteragdes para atingir o critério de
convergéncia. O que resulta em um alto esfor¢o computacional para a minimizacao da

funcdo objetivo. Entretanto, com o constante desenvolvimento de software e hardware,



Santana, F.L. - Disserta¢do de mestrado — PPGG — UFRN 21

esses métodos de otimizagdo global vém se tornando cada vez mais vidveis de serem
aplicados.

Apesar dos métodos de otimizacdo global permitirem que se incorporem dados de
campo e de laboratorio ao problema de ajuste historico; integrar tais dados ainda continua
um desafio a ser superado. Isso devido a grande distingdo entre esses dados, pois, para
um reservatorio, se tem dados desde de escala de campo até dados microscopicos obtidos
em laboratério. Logo para contornar esse problema, € necessario considerar informagdes
a priori sobre o reservatorio; isso significa considerar as informag¢des obtidas da geologia
(Caers, 2002). E foi segundo essa abordagem que este trabalho de mestrado foi
desenvolvido. No processo de ajuste de historico aqui realizado, procurou-se tomar
medidas que melhorassem o ajuste, sempre procurando justificar as restricdes impostas as
solugdes, por meio de informagdes que o engenheiro de reservatorio pudesse ter acesso
num estudo de um campo de 6leo/gas real. Esta estratégia permite que a metodologia de
ajuste de historico aqui desenvolvida, possa contribuir na redugdo das discordancia entre
os algoritmos de otimizacdo da funcdo objetivo utilizados pelos engenheiros e as

heterogeneidades do reservatorio descritas pelos gedlogos.

2.8- O modelo de reservatorio
O modelo aqui utilizado ¢ o modelo numérico que foi explicado na Se¢do 2.1.2

deste trabalho. Assim, o modelo de reservatorio corresponde a uma malha que discretiza
o espaco fisico estimado do reservatério (Machado, 1997). O modelo de reservatorio
analisado nesse trabalho estd mostrado na Figura 2.7 e os seus detalhes estdo descritos

nos proximos paragrafos.
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Figura 2.7. Mapa de topo do modelo de reservatério mostrando a localiza¢io dos pocos.

Neste trabalho estd se utilizando um modelo de reservatério semi-sintético
denominado PUNQ-S3 (Attp.//www.nitg.tno.nl/pung/cases/pungs3) para testar a nossa
metodologia proposta. Esse modelo de reservatorio ¢ amplamente utilizado para testes de
metodologia de ajuste de historico. O PUNQ-S3 foi construido tomando como base um
estudo de engenharia de reservatério de um campo real feito por sdcios de um projeto, no
qual o seu campo de porosidade/permeabilidade foi gerado utilizando técnicas de
geoestatistica (Barker et al., 2001).

Afim de agilizar o desenvolvimento da metodologia de ajuste de histérico que
esta se testando neste trabalho, o modelo de reservatério PUNQ-S3 foi modificado de
forma a reduzir o seu nimero de pardmetros com objetivo de diminuir o tempo de
trabalho computacional na busca do melhor ajuste. Assim, o modelo original que possuia
1761 blocos ativos (blocos levados em consideragdo no momento da simulagdo) foi

reduzido para 488 blocos. A redugdo foi feita da seguinte maneira: cada bloco da nova
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malha (grosseira) passou a representar quatro blocos da malha original (fina). Os valores
de porosidade e permeabilidade horizontal e vertical de cada bloco da malha grosseira
foram obtidos calculando-se a média aritmética dos valores originais. Logo, cada bloco
grande corresponde a média aritmética dos quatro blocos pequenos que o formou.

Com essa modificacdo o modelo de reservatorio utilizado neste trabalho passou a
ter uma malha de 10 x 14 x 5 (i, j,k) blocos, dos quais 488 sdo ativos. O modelo é Black-

oil, cada bloco possui cerca de 360 metros de largura e o reservatorio possui pouco mais
do que 155 metros de espessura. O reservatorio ¢ contornado a Leste e a Sul por uma
falha e, a Oeste e a Norte por um aqiiifero, conforme Figura 2.7. Uma capa de gas ¢
localizada no centro da estrutura em forma de domo. O contato géas-6leo ¢ também
mostrado na Figura 2.7. O reservatdrio possui seis pogos produtores localizados em volta
do contato gas-oleo e, devido ao aqiiifero, ndo ha necessidade de pogos injetores, pois
aquele mantém a pressao no reservatorio. Um mapa de topo dessa estrutura esta mostrado
na Figura 2.7.

Devido a modificacao feita na malha original do modelo de reservatério PUNQ-
S3, o modelo modificado mostrado na Figura 2.7, que ¢ o que de fato esta sendo usado
neste trabalho, ¢ denominado PUNQ-S3M (PUNQ-S3 modificado).

Assim, antes de prosseguir no texto, ¢ importante deixar claro que quando forem
citados termos como: dados observados, modelo real, dados de produgdo do modelo real,
dados de produ¢ao do modelo verdadeiro e modelo original; estaremos nos referindo aos
dados obtidos por meio da simulacdo do PUNQ-S3M com os seus campos de porosidade
(¢) e permeabilidade (k) originais calculados a partir do PUNQ-S3. Logo, para efeito de
estudo, o modelo PUNQ-S3M ¢ considerado aqui como um reservatério real, onde a
partir dele sdo gerados os dados de poco que sdo tomados como os dados observados, os
quais servem de parametro de comparacdo para determinar se os modelos tentativa
(campos de porosidade e permeabilidade diferentes do original) estdo reproduzindo o
comportamento do PUNQ-S3M. Desta forma temos que: os dados de producdo
correspondem aos dados gerados pelo PUNQ-S3M com seus campos de ¢ ¢ k originais e,
os dados simulados correspondem aos dados gerados pelo PUNQ-S3M com os campos

de ¢ e k determinados (tentados) ao longo do processo de ajuste de historico.
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Para se medir o quanto o modelo do reservatorio ¢ condicionado pelos dados de
producdo, ¢ necessario quantificar o ajuste entre estes dados e a resposta simulada do
reservatorio. Essa quantidade ¢ chamada de fungdo objetivo. No processo de ajuste de
historico, requer-se justamente a minimizagdo desta fungdo (diferenca entre producao
observada e simulada).

Durante o processo de ajuste, os parametros do reservatorio sdo alterados para
que se obtenha o melhor ajuste possivel. O modelo de reservatdrio que tem seus
parametros modificados corresponde ao modelo tentativa. Nesse trabalho, os parametros
do reservatério que foram alterados ao longo do processo de ajuste historico, foram a
porosidade e a permeabilidade horizontal. Os detalhes deste procedimento serdo descritos
no Capitulo 3.

Vale ressaltar que no processo de ajuste de historico, o simulador de
reservatorios € utilizado de maneira inversa. Ou seja, a rigor, ndo se conhece as
propriedades fisicas e geoldgicas do que hd em subsuperficie. Assim, varios modelos de
reservatorio sdo gerados através de um esquema de inversdo e, simulados para verificar
qual modelo de reservatério reproduz, pelo menos de maneira aproximada, os dados
observados. Assim, o modelo de reservatério que gera o melhor ajuste entre os dados
observados e simulados ¢ considerado como o modelo que mais se aproxima da realidade
fisica e geologia do que ha em subsuperficie.

O esquema de inversdo que foi citado no paragrafo anterior esta explicado na
proxima secao, onde sera formulado o processo de ajuste de historico de reservatorios

como um problema inverso.

2.9-Formulacao do ajuste de historico de reservatorios como um problema inverso
Uma definicdo abrangente, porém, bem adequada para o que sejam problemas

inversos, foi dada pelo pesquisador russo Oleg Mikailivitch: “a solug¢do de um problema
inverso consiste em determinar causas baseado na observagdo dos seus efeitos”. Ajuste
histérico consiste basicamente nisso: o que se tem sdo os dados histéricos do reservatdrio
(produgdo dos pocos) e, quer se descobrir a partir deles, por exemplo, o campo de

porosidade e permeabilidade que propiciou determinada produgao.
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O principio basico de um problema inverso (PI) é que os pardmetros do modelo ¢
os dados estdo relacionados de algum modo. Essa relacdo ¢ chamada de modelo. No caso
do ajuste histérico, os pardmetros do modelo sdo as caracteristicas atribuidas ao
reservatorio (modelo) construido no simulador.

A formulag@o de um PI ¢ muitas vezes iniciada com uma descri¢do dos dados. Os
dados sdao simplesmente uma tabela de valores numéricos na qual um vetor estabelece um
significado conveniente para essa representacdo. Se N medidas sdo feitas em um
experimento, esses valores fario parte de um vetor ¢ de tamanho N. Similarmente, os
parametros do modelo podem ser representados como elementos de um vetor m de

comprimento M. Os problemas inversos lineares representados pela equagdo explicita
Gm=d formam a base para o estudo da teoria discreta de inversdo. Onde a matriz

Erepresenta o modelo, ou seja, o modo como os dados e os parametros do modelo se
relacionam (Menke, 1984; Medeiros & Silva, 1996).

Problemas inversos possuem em contrapartida um dual chamado de problema
direto (Alecu, 2003). Para o ajuste de historico tratado neste trabalho, o problema direto
seria: conhecendo-se o campo de porosidade (¢) e permeabilidade (k), qual serdo os
dados de producado - saturagdes de dgua (Sw); Oleo (So) e gés (Sg) e pressdes de dgua
(Pw), oleo (Po) e gas (Pg)- observada em determinado pogo? E este problema direto € o
que ¢ calculado no IMEX (simulador Black-oil da CMG Ltd).
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Figura 2.8. Problema direto do ajuste de histérico de reservatérios.

A Figura 2.8 esta representado esquematicamente o problema direto do ajuste de
histérico em reservatorios. Note que no problema direto, ¢ a partir do modelo do
reservatorio que os dados de produgdo sdo gerados pelo simulador. Ou seja, neste caso, se
conhece os parametros (¢ e k) do modelo do reservatério e a partir dele gera-se as curvas
de producdo. A resposta dada pelo simulador corresponde a solu¢do do sistema de
equagoes diferenciais parciais do modelo black oil, que sdao mostradas abaixo. Nessas
equacgdes as grandezas destacadas em vermelho correspondem as determinadas no
problema direto, enquanto que as grandezas destacadas em verde correspondem as
determinadas no problema inverso. Ambas essas grandezas sdo as que estdo envolvidas

no ajuste de historico que ¢ executado neste trabalho.
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Grandezas determinadas no problema inverso.

Grandezas determinadas no problema direto.

Equacdes do modelo Black- oil.

No caso do problema inverso para o ajuste de historico de reservatorios, ele pode
ser formulado da seguinte maneira: conhecendo-se a produgdo no pogo (Sw, So, Sg, Pw,
Po e Pg), qual distribuicdo de porosidade e permeabilidade pode ter proporcionado esta
producao? A Figura 2.9 esta representando esquematicamente o problema inverso do

ajuste de historico em reservatorios.

Diferentemente do problema direto, note que no problema inverso o que ¢
conhecido sdo os dados de produgdo e, a partir destes, quer ser determinar os parametros
do modelo do reservatorio, ou seja, o campo de porosidade (¢) e permeabilidade (k). E ¢é
este problema que estd sendo resolvido nesse trabalho. Aqui pretende-se produzir um
ajuste de historico de modo a determinar os campos de porosidade e permeabilidade do
modelo de reservatorio PUNQ-S3M. O sinal de interrogacdo que aparece na Figura 2.9
simboliza as incertezas que estdo envolvidas na solu¢ao desse problema. Incertezas estas
que dizem respeito a existéncia, a unicidade e a estabilidade da solu¢do de um problema

Inverso.
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Figura 2.9. Problema inverso do ajuste de histérico de reservatérios.

Problemas inversos podem compor uma classe de problemas matematicos
classificados por Hadamard (1902) como mal-postos. Hadamard definiu um problema

bem-posto como sendo aquele que cumpre as trés condigdes abaixo:

1- a solugdo existe;

2- ¢ tnica e

3- estavel.

Assim, o problema ¢ dito mal-posto ou mal-condicionado se alguma das condi¢des acima
nao ¢ satisfeita.

Normalmente, um problema mal-posto exprime uma tentativa de se extrair mais
informacdo do que aquela contida nos dados do problema. Em alguns casos ¢ facil
perceber isto, em outros, no entanto, a complexidade do problema pode mascarar essa
tentativa de se extrair muita informacao (Medeiros & Silva, 1996).

No PI de ajuste de histérico de produgdo de reservatorios, em geral, mais de um
modelo de reservatorio pode gerar dados de producao que se ajustam aos dados historicos
de produgdo observados nos pogos. Logo, o mal condicionamento do problema PI
associado ao processo de ajuste de historico reside, predominantemente, na nao unicidade

da solugao.
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Uma explicacdo para o fato do PI de ajuste de historico ser mal-posto, ¢ que as
informagdes diretas que se possui sobre o reservatdrio so6 existem em locais onde pogos
foram perfurados e, a partir disso, o que se deseja, ¢ determinar as propriedades fisicas de
uma area que em muitos casos possui algumas dezenas de quildmetros quadrados. Ou
seja, quer se extrair mais informagao do que ha contida nos dados do problema.

O primeiro passo para se resolver um problema mal posto ¢ transforma-lo em um
problema bem posto, cujo os dados contenham informagao suficiente para permitir que se
obtenha uma solugdo com pouca ambigiiidade. Conceitualmente, ha apenas duas
possibilidades de executar essa transformagdo de modo efetivo: reduzir a demanda de
informagao ou introduzir informagdes a priori (vinculos) (Silva et al., 2001).

No problema de ajuste de historico que estd sendo resolvido neste trabalho, a
demanda de informagdo ¢ reduzida, pois dos muitos parametros que compdem um
reservatorio de petréleo — ex: porosidade, permeabilidade, pressdo capilar, propriedade
dos fluidos, molhabilidade, permeabilidade relativa, etc (Santos, 2003; Guéguen &
Palciauskas, 1994) - queremos estimar a partir das observagdes de producao nos pogos,
apenas os parametros porosidade e permeabilidade do reservatorio. Além disso, os
valores maximo e minimo que as propriedades porosidade e permeabilidade podem
assumir sdo restringidas no algoritmo de minimizacdo da funcdo objetivo que € usado
neste trabalho. Os detalhes desta agdo serdo descritos no Capitulo 4, que trata da
obtencdo e analise dos resultados. Ja a informagao a priori (ou suplementar), corresponde
a introdug¢do do vinculo de suavidade na formulagdo do PI, o qual estd descrito no

proximo capitulo, que € onde esta apresentada a metodologia deste trabalho.
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CAPITULO III - METODOLOGIA

Neste capitulo serd descrita a metodologia empregada no ajuste de historico
realizado nesse trabalho. Neste capitulo: 1) ¢ esclarecido quais os parametros que serao
determinados no ajuste de historico do PUNQ-S3M, seja pelo algoritmo de otimizagdo de
fungdes ou por meio de uma relagdo matematica; 2) como foi medido o ajuste entre os
dados historicos de produgao gerados pelo modelo real e os dados gerados pelos modelos
tentativas, por meio de uma fungao objetivo 3) ¢ explicado também como foi incorporado
o vinculo de suavidade no processo de ajuste de historico e 4) ¢ descrito como funciona o

algoritmo COMPLEX utilizado na minimizagdo da funcao objetivo.

3.1-Parametros do reservatorio a serem determinados
Na metodologia de ajuste de historico de reservatorios que esta sendo testada neste

trabalho, os parametros do reservatorio a serem determinados sdo: o campo de
porosidades e os campos de permeabilidade horizontal e vertical do modelo de
reservatorio PUNQ-S3M.

Inicialmente, pretendiamos encontrar com o algoritmo de busca apenas o campo
de porosidades (¢p) do PUNQ-S3M e, calcular os campos de permeabilidade horizontal
(kp) e vertical (ky) por meio das equagdes:

log(k,) =9.020+0.77 (3 4)

k, =031k, +3.12 (3.b)
respectivamente. Onde as relagdes matematicas 3.a e 3.b, foram estimadas de dados de
pocos (Barker et al., 2001).

Calculando kj, e k, por meio das Equagdes 3.a e 3.b, o Gnico pardmetro que seria
determinado pelo algoritmo de otimizag¢ao de fungdes era o campo de porosidades (), o
que reduziria consideravelmente o trabalho computacional. No entanto, ¢ necessario
saber se as equacdes 3.a e 3.b, sdo aproximacdes (ou modelos) razoaveis para os valores
verdadeiros de permeabilidade horizontal e vertical do PUNQ-S3M. Ou seja, calcular ky, e
k, com 3.a e 3.b, gera dados de producgdo que reproduzem de forma aproximada os dados

observados? Para obter esta informagao foram realizados os testes descritos a seguir.
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Primeiro foi testada a Equagdo 3.a, que relaciona permeabilidade horizontal (ky)
com a porosidade (¢). No teste foram utilizados os campos de ¢ e k, verdadeiros,
enquanto que o campo de ky, foi calculado com a Equacao 3.a. Com isso foi realizada
uma simulagdo de producdo do modelo de reservatorio e verificado, a partir dos dados
gerados no simulador, que estes dados se ajustaram aos dados observados. Na Figura 3.2
estdo exibidos graficos onde pode-se verificar a discrepancia entre os dados de erupcao
de agua simulados e observados obtidos nesse teste para os pogos produtores 1, 4 e 5
(destacados pelos circulos verdes na Figura 3.1) do modelo do reservatorio.

PUNQ-53M
Maplma Ide topo (m) - camada 1
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Figura 3.1. Mapa de topo do modelo do reservatorio.

E possivel perceber nos graficos da Figura 3.2 que ha uma grande discrepancia
entre os dados observados e simulados. Note que em nenhum dos casos nem a chegada

de agua foi corretamente prevista. Para os demais pogos e propriedades os resultados
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encontrados foram semelhantes a este. Logo, a partir desse teste, pode-se verificar que a

Equacdo 3.a, ndo ¢ um bom modelo que relaciona ¢ e k;, para o PUNQ-S3M.
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Figura 3.2. Graficos comparando a producio observada (obtida com os dados originais do PUNQ-S3M) com a

producio simulada (obtida no teste para a equacdo 3.a). Os picos e os baixos abruptos nas curvas indicam

quando os po¢os sdo fechados a producio.

No ajuste de histérico de reservatorios, normalmente a defini¢do do que vem a

ser um bom ajuste ¢ dada visualmente pelo intérprete. Isso porque, em alguns casos, a

20.0
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ordem de grandeza dos dados envolvidos ndo permite que a qualidade do ajuste entre os
dados de producao observados e os dados de producao simulados, seja medido de forma
satisfatoria por meio do calculo de uma diferenga percentual entre esses dados. Assim,
ndo da pra dizer se o ajuste ¢ bom ou ruim, apenas pelo fato de ultrapassar ou ndo um
valor percentual que seja definido como o limite aceitdvel de ajuste. Isso pode ser
mostrado tomando como exemplo o grafico de erupgao de agua para o pogo produtor 1 na
Figura 3.3. Ao calcularmos a diferenca percentual entre os dados observados e simulados
por meio da Equagdo 3.1; pode-se verificar que terdo desajustes entre esses dados de até
22.4%. O que pode ser considerado um ajuste ruim, tendo em vista que nesse teste os
dados ndo foram perturbados com ruido e, assim, uma diferenga percentual considerada

aceitavel seria de pelo menos 5%.

dado® — dado®™
erro = — 100 (3.1)
dado®™

No entanto, pode-se verificar no grafico para o pogo produtor 1 da Figura 3.3 que
visualmente os dados observados e simulados estdo ajustados.

Seguindo o mesmo procedimento adotado no teste da Equagdo 3.a para k;, foi
testada também a Equacao 3.b que relaciona k, e k;. Agora foram utilizados os campos
de porosidade e permeabilidade horizontal verdadeiros e o campo de permeabilidade
vertical foi calculado com a Equagdo 3.b. A partir disso, a produg¢do do reservatorio
(PUNQ-S3M) foi simulada para verificar se os dados gerados na simulagao se ajustariam
com os dados observados. Analisando os dados gerados nesse teste, pode-se verificar que
a Equagdo 3.b ¢ um modelo razoavel para a permeabilidade vertical do PUNQ-S3M, pois
em todos os pocos do reservatorio os dados de produgdo gerados no simulador ndo foram
discrepantes em relagdo aos dados observados. Na Figura 3.3 estd mostrado um exemplo
do ajuste verificado nesse teste. Os graficos apresentados na Figura 3.3 s3o dos dados de
produgdo dos mesmos pogos ¢ da mesma propriedade que foram exibidos no teste para a

Equacdo 3.a. Note como agora os dados simulados se ajustam bem aos dados observados.
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Figura 3.3. Graficos comparando a producéo observada (obtida com os dados originais do PUNQ-S3M) com a

producio simulada (obtida no teste para a equacdo 3.b). Os picos e os baixos abruptos nas curvas indicam

quando os poc¢os sdo fechados a producio.

Considerando os resultados dos testes aqui descritos, foi decidido que os

pardmetros do reservatorio (PUNQ-S3M) a serem determinados fazendo uso do

algoritmo de otimizagdo de fungdes sdo: porosidade (¢) e permeabilidade horizontal (k).

A Equacio 3.a que gera os valores de k;, em fun¢do de ¢, ndo produz um campo de

20.0
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permeabilidade horizontal que gere um ajuste razoavel dos dados de produgdo, ou seja,
este modelo (Equacdo 3.a) ndo relaciona de forma satisfatoria k, e ¢ para o PUNQ-S3M.
Ja a Equacdo 3.b, que dd a permeabilidade vertical em funcdo da permeabilidade
horizontal, apresentou resultados satisfatorios no ajuste dos dados de produgdo e serad
utilizada para calcular o campo de permeabilidade vertical.

Agora, dando continuidade a metodologia deste trabalho, apresento nas proximas
secoes deste capitulo o que é e como foi incorporado o vinculo de suavidade no problema

de ajuste de historico de produgdo do modelo de reservatério PUNQ-S3M.

3.2-A funcio objetivo
No processo de ajuste de historico o parametro que quantifica a qualidade do

ajuste ¢ o valor da funcdo objetivo. Esta funcdo mede a diferenca entre os dados de
produgdo simulados e os dados historicos observados. Logo, quanto menor € essa
diferenga menor serd o valor da fungdo objetivo e melhor sera a qualidade do ajuste.

Na metodologia deste trabalho, os dados histdricos de producao que estao sendo
ajustados sdo: pressao de fundo de pogo (bottom hole pressure — BHP), razdo gas 6leo
(gas oil ratio — GOR) e erup¢do de agua (Water Cut — WCT). Logo, a partir dessas
grandezas, foi desenvolvida uma funcao objetivo que mede o desajuste nas observagdes.
Esta funcdo foi baseada na soma dos minimos quadrados, sendo normalizada pelo
numero de medidas e pelas variancias de cada propriedade. Adicionou-se também o
vinculo de suavidade para compor a func¢do objetivo. Esse vinculo corresponde a
maneira como foi incorporada informacao geoldgica na funcao objetivo.

O vinculo de suavidade (y) serd explicado detalhadamente na Segdo 3.3 deste

capitulo. Assim, a funcdo objetivo desenvolvida foi:

D (wety™ —weti™)* oy, > (bhpy™ —bhp;™)?
F(wect, bhp, gor, y) = £ + b

2
n O phpIlprp

nwct P

+
p
‘ A (3.2),
Ore D (€01 — gory™)
k

2
2 + kglbcwct\ll(r)
'gorn gornp

9
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onde, n ¢ o nimero de medidas para cada grandeza; n, ¢ o nimero de pogos; r representa
as propriedades que estdo sendo invertidas, que em nosso caso sdo a porosidade e a
permeabilidade horizontal de cada bloco e o° (fator de normalizagdo) representa a
variancia para cada grandeza.

Ainda sobre a funcdo objetivo, os super-indices obs e sim, correspondem aos
dados observados e os dados do modelo tentativa (simulados), respectivamente. Observe
que os trés primeiros termos da funcdo objetivo representam os desajustes nas
observagdes, ou seja, diferenga entre o modelo real (observado) e o modelo tentativa
(calculado). J& o quarto termo (y) corresponde ao vinculo de suavidade entre pares de
blocos vizinhos € A, € 0 fator que controla o peso da suavidade na fungdo objetivo. Note
que na Equacdo 3.2 estd se somando grandezas fisicas diferentes, logo, para deixar todas
as parcelas com a mesma unidade, a fungdo objetivo foi multiplicada por o’,. Desta
forma, todas as parcelas ficaram com dimensao de water cut ao quadrado.

Repare que a fungdo objetivo ndo foi normalizada de acordo com o valor
observado. Ou seja, tomando-se o valor observado como verdadeiro ¢ medindo-se a
distancia entre o modelo verdadeiro ¢ um modelo tentativa (simulado) teriamos uma

funcao objetivo do tipo:

2 2 2
F= 1 wet 9% —wetim + bhp " —bhp§i™ + gor®® —gorim (3 3)
- WCtObS bh obs obs * *
i - Pi 8or;

I‘lobs i i i

Em nosso problema de ajuste de historico de reservatorios, uma fungdo objetivo
como a Equagdo 3.3 ndo seria apropriada. Para explicar o porqué disso tomemos o
seguinte exemplo. Suponha que para uma observagio de wct tenha-se wet™ = 10° e
£ = 107. Nesse caso teriamos F =~ 10°. Logo, para um tnico ponto, teriamos um

= 100 e wet'™ = 107 sdo

we
valor de F' (desajuste) muito grande, quando na verdade wet™™
valores de wct que apesar de serem muito diferentes, ddo a mesma informagdo para o
intérprete. Ou seja, esses valores dizem que ainda ndo ocorreu erupcao de agua. Assim,
mesmo que a diferenga percentual entre os dados de produgdo observados e simulados
seja grande, visualmente ndo se percebe essa diferenga ao observar esses dados em um

grafico. Devido a isso, a Equacdo 3.3 ndo seria uma funcdo objetivo apropriada para o
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problema de ajuste de historico de reservatdrios, pois ela ndo da uma medida
representativa do desajuste.

J& a funcdo objetivo (Equagdo 3.2) que se esta utilizando neste trabalho, permite
que se tenha uma medida representativa do ajuste. Pois ela ¢ normalizada pelo nimero de
medidas e pelo fatores de normalizagio (c7), o que permite controlar a ordem de
grandeza que os valores de F' (desajuste) podem ter. Assim, mesmo que para um Unico
ponto, ocorram valores observado e calculado, como os mostrados no paragrafo anterior,
ainda assim, o valor de F (desajuste) ndo seria absurdamente grande e visualmente
poderia se verificar num grafico a qualidade do ajuste.

Na funcdo objetivo (Equagdo 3.2) que estd sendo utilizada neste trabalho,
estamos ajustando simultaneamente wct, bhp e gor, assim, queremos que essas
propriedades possuam o mesmo peso na funcdo objetivo. Para isso, os fatores de
normalizagdo (o?) foram ajustados, por tentativa, de modo a deixar todos os termos da
funcdo objetivo com a mesma ordem de grandeza. Repare que o nico termo na Equagao
3.2 que esta multiplicado por um fator de peso ¢ a suavidade, o que permite controlar a
influéncia desse vinculo no ajuste. Ou seja, por meio do fator peso (Agp), podemos fazer
com que o quarto termo da funcao objetivo seja mais ou menos representativo em relacao
as demais parcelas da Equacao 3.2.

Para normalizar a funcdo objetivo, foi utilizado o modelo verdadeiro de
reservatorio (PUNQ-S3M) para gerar um histérico de producdo. Esses dados
considerados verdadeiros, foram entdo perturbados de um ruido para simular os efeitos de
erros aleatérios nas medidas. Com isso, foram gerados dois arquivos de dados: um com
os dados histéricos de producao sem ruido e um outro com esses dados perturbados de
um ruido.

O ruido adicionado aos dados reais seguiu a seguinte prescri¢ao, de acordo com o
projeto PUNQ-S3 original: as medidas de wct foram perturbadas com um ruido
Gaussiano aleatério de até 2% do valor verdadeiro para poco fechado a producao e de até
5% com pogo produzindo; as medidas de bip foram perturbadas com um ruido de até 700
Pa (Pascal) para poco fechado a producdo e até 300 Pa para pogo produzindo e as
medidas de gor foram perturbadas de um ruido Gaussiano aleatorio de até 25% do valor

verdadeiro. De posse desses dois arquivos de dados, foram calculados valores da fungao
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objetivo onde os dados sem ruido foram considerados como observados ¢ os com ruido
como os dados obtidos com o modelo calculado. A partir disso, foi se ajustando por
tentativa os valores dos ¢” para cada propriedade, até que os quatro termos da fungdo
objetivo tivessem valores da mesma ordem de grandeza. Vale ressaltar que no processo
de normalizagdo, o fator peso Ay, foi mantido fixo e igual a um. Isso para que o vinculo
de suavidade fosse devidamente normalizado em relacdo as outras parcelas da fungao
objetivo.

Apds a normalizagdo da fungdo objetivo (FO), ela foi utilizada para medir a
qualidade do ajuste em nosso problema de ajuste de historico. Como foi dito no inicio
desta se¢do, a fun¢do objetivo mede a diferenca entre os dados de producdo gerados pelo
modelo verdadeiro e os dados gerados pelo modelo calculado, assim para se obter um
ajuste razoavel entre esses dados, € necessario fazer com que essa diferenca seja minima.
Logo, isso equivale a encontrar o minimo da fung¢do objetivo (Equacdo 3.2). Para
minimizar a FO foi utilizado um algoritmo de otimiza¢do global denominado de
COMPLEX (Richardson e Kuester, 1973).

O funcionamento do algoritmo e sua utilizagdo no processo de minimizacao da
funcdo objetivo estdo descritos na se¢ao 3.4. Antes, porém, a incorporagao do vinculo de

suavidade ¢ apresentada.

3.3-Incorporacio do vinculo de suavidade no problema de ajuste de historico
Como foi visto no capitulo anterior, o problema de ajuste de historico de

produgdo ¢ um problema inverso mal-posto. E para torna-lo um problema bem-posto ¢é
necessario a incorporagdo de informagdo a priori e de vinculos sobre as propriedades a
serem determinadas. No entanto, as informacgdes a priori € os vinculos sdo de natureza e
em quantidades distintas. Medidas de porosidade e permeabilidade, quando disponiveis,
sO existem em locais onde pogos foram perfurados. Outro problema encontrado ¢ que, em
muitas situagdes, ¢ dificil integrar informagdes de diferentes naturezas (dados de
levantamentos sismicos, perfis de pocos, dados de geologia, etc) de forma a expressar
matematicamente a complexa realidade geologica de um reservatorio de petrdleo que

possa ser utilizada num simulador de reservatorios.
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Afim de regularizar o ajuste de historico deste trabalho, foi adicionado um
vinculo (suavidade) aos dados do problema. Ou seja, foi feita a consideragdo de que as
propriedades petrofisicas do reservatdrio em estudo variam suavemente ao longo das
regides do reservatorio. Desta forma, adicionamos mais informagdo aos dados do
problema; com a expectativa de que essa acdo venha a transformar o PI tratado nesse
trabalho de um problema mal-posto para um problema bem-posto. Pois ao se introduzir
uma informag¢ao adicional (a priori) aos dados de problema, isso reduz a quantidade de
solucdes possiveis, o que significa que estd se reduzindo a ambigiiidade de solugdes no

problema.

A informagdo adicional que sera utilizada e testada nesse trabalho de mestrado ¢
o vinculo de suavidade. Esse vinculo corresponde a uma hipdtese geoldgica a respeito do
nosso reservatorio em andlise. Essa hipotese ¢ a de que as propriedades petrofisicas,
porosidade e permeabilidade, variam suavemente ao longo do reservatério em estudo. Ou

seja, ndo ha mudangas abruptas dos valores dessas propriedades.

No entanto, em geral, o intérprete ndo tem a garantia de que uma informacao
geologica a priori usada para estabilizar um problema geofisico inverso ¢ verdadeira.
Devido a essa incerteza, ¢ necessario que os vinculos geoldgicos sejam introduzidos em
problemas inversos de geofisica, (a ex.: variagdo suave de porosidade e permeabilidade),
de modo que: tenham a menor influencia possivel sobre as propriedades do corpo
geologico em estudo e possam reduzir a ambigiiidade nas solugdes (Silva et al., 2001;

Medeiros & Silva, 1996).

Logo, neste trabalho, o peso do vinculo de suavidade (A,) usado na fungdo
objetivo para regularizar o problema, deve ser tal que: ajuste os dados observados e que
introduza o menor viés geoldgico possivel sobre as propriedades porosidade e
permeabilidade do PUNQ-S3M. Aqui, isso ¢ feito através da determinacdo do menor

valor de A4, que atenda a essa condigdo.

A Figura 3.4 representa um esquema de como a suavidade foi programada em
nosso problema. Na Figura 3.4, cada quadrado representa um bloco do modelo do
reservatorio com as propriedades que estd se querendo determinar no ajuste de histdrico.

Assim, ¢ e ky, representam a porosidade e a permeabilidade horizontal respectivamente.
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As linhas espessas que ligam um bloco a outro, ilustram que estd se tomando a diferenga

daquelas propriedades entre esses pares de blocos.

(D,kn):1,
(D,kn)ij-1 l (D, Kn)ij+1
(D,Kn)ij
° e o *

!

|

(D,Kn)is1

Figura 3.4. Esquema da programacio da diferenca entre pares de blocos vizinhos.

Na metodologia aqui desenvolvida, o vinculo de suavidade ao problema de ajuste
de historico de producdo, foi adicionado na fun¢do objetivo. Logo, para isso, a
consideragdo geoldgica (suavidade) a respeito do reservatdrio teve que ser expressa

matematicamente e corresponde a Equacao 3.4, mostrada logo a seguir.

2., -1,

Y= (34)

knpa

onde, r representa as propriedades de cada célula do modelo de reservatdrio, que neste

caso sdo a porosidade e a permeabilidade horizontal; 7,, ¢ o nimero de pares de blocos
. s A L :

adjacentes e o, ¢ a variancia (usada como fator de normalizagdo). Vale salientar que na

Equagdo 3.4, quando vai se computar a diferenca da permeabilidade horizontal (k) entre

pares de blocos vizinhos, esta se computando o valor do logaritmo de £;,.
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Apoés determinar a equacdo que representasse matematicamente a suavidade
(Equacao 3.4), esta equacao foi introduzida ao quarto termo da funcao objetivo (Equagao

3.2) que esta mostrada novamente logo a seguir:

> (wetf” ~wet;™)” o2, 3 (bhp;” ~bhp}")’
k

_ _k
F(wect,bhp, gor, y) = — + . +
wetp cS'bhp bhp~p (3 2)
2 obs sim \ 2 2 2
Gwct z (gork - gork ) Gwct Z (rn - rm)
k n,m
2 + xglb 2
C'gorll gor 11, o.n,

Assim, o vinculo de suavidade em nosso problema, significa que a diferenga dos
valores de porosidade e (logaritmo da) permeabilidade horizontal entre pares de blocos
vizinhos no modelo do reservatorio deve ser a menor possivel, no sentido dos minimos
quadrados, de forma que as observacdes sejam ajustadas e que os campos de ¢ e ky
encontrados sejam coerentes do ponto de vista geologico. Entdo, se a fungdo objetivo for
usada sem a presenca do vinculo de suavidade (ou seja, sem informag¢do adicional para o
problema) ou com um valor muito baixo desse vinculo em relagdo ao desajuste nas
observagdes; ¢ de se esperar que haja uma grande variancia nas solugdes, pois 0 espago
de solugdes nao sofre a influéncia do vinculo. Por outro lado, se o vinculo de suavidade
for utilizado na fun¢do objetivo de forma que tenha um peso muito grande em relagao ao
desajuste nas observagdes, reduz-se a variancia nas solugdes, pois o espago de solugdes
fica mais restrito (ou seja, aumenta-se a estabilidade). No entanto, para este ultimo caso,
¢ de se esperar que ndo seja obtido o ajuste das observagdes e que os modelos de
reservatorio encontrados provavelmente ndo estardo de acordo com um cenério geoldgico
plausivel. Logo, para incorporar devidamente o vinculo de suavidade ao ajuste de
histérico deste trabalho, € necessario encontrar um valor desse vinculo que estabeleca um
compromisso 6timo entre a estabilidade e a variancia dos paradmetros (Menke,1984).

Para controlar a influéncia da suavidade nos dados de producao, foi introduzido o
fator peso A4p,. Desta forma, na metodologia que estd sendo desenvolvida nesse trabalho,
quer se verificar o quanto os dados de producdo do modelo do reservatério sio

influenciados pelo vinculo de suavidade. Assim, a suavidade foi introduzida na fungao



Santana, F.L. - Disserta¢do de mestrado — PPGG — UFRN 42

objetivo de maneira que, a0 minimiza-la (minimizar a fung¢ao objetivo), esteja-se também
minimizando a diferenca entre pares de blocos adjacentes (quarto termo da Equagao 3.2).

Logo, quanto maior o valor do fator A, maior serd o peso da suavidade na
funcdo objetivo. Assim para valores de Ay, que facam a suavidade ficar mais
representativa do que a diferenca entre os dados de produgdo, estaremos minimizando
mais a suavidade do que o desajuste entre os dados observados e calculados. Em outras
palavras, para Ay, grande, o peso da fungdo objetivo ¢ na suavidade. Desta forma ¢
necessario encontrar um valor 6timo de A4, que ajuste as observagdes € que seja coerente
do ponto de vista geoldgico. Ou seja, temos que incorporar o vinculo de suavidade de
forma que ele permita que o algoritmo de busca encontre valores de ¢ e k;, que ajustem as
observagdes e que sejam coerentes com os valores originais de ¢ e k, do modelo PUNQ-
S3M (modelo verdadeiro).

Observe que com o quarto termo da Equacdo 3.2 e com o fato de que ele deve ser
minimo, resolve-se, nesse contexto, o problema de incorporar no algoritmo de
minimizagdo da func¢do objetivo, uma informagdo geoldgica a respeito do nosso
reservatorio em estudo, ou seja, o vinculo de suavidade.

Repare que estamos diante de um problema de otimizacdo de fungdes, que em
nosso caso, corresponde a encontrar o minimo da Equagdo 3.2 influenciada pelo vinculo
de suavidade. Para minimizar a funcdo objetivo foi utilizado o algoritmo COMPLEX
(Richardson e Kuester, 1973) que segue uma técnica de busca seqiiencial para problemas
ndo lineares.

A técnica utilizada neste trabalho para minimizar a fungao objetivo € descrita na

proxima se¢do deste capitulo.

3.4-0 algoritmo COMPLEX

A simulagdo numérica de reservatorios ¢ um processo que pode envolver um
grande esforco computacional. Isso ¢ devido a grande quantidade de parametros
envolvidos. O modelo de reservatério € composto de cerca de centenas ou milhares de
células ou blocos de simulacdo que discretizam o limite fisico estimado do reservatoério.
Assim, o nimero de parametros do reservatorio a serem determinados na inversao € pelo

menos da mesma ordem do nimero de células que compdem o modelo do reservatorio.
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Uma caracteristica do processo de ajuste historico de producdo, € que,
geralmente, a fungdo objetivo possui muitos minimos, descontinuidades e oscilagdes
bruscas que tornam o seu processo de minimizacdao dificil de ser realizado por um
método de otimizagao que utilize derivadas. Conforme discutido no Capitulo 2.

Nesse contexto, um método de busca direta, como o COMPLEX (Richardson e
Kuester, 1973), ¢ uma opg¢do razoavel, pois este permite a obtencdo da solucdo sem a
necessidade do calculo de derivadas. Além disso, por se tratar de um método de busca
direta, o COMPLEX ¢ menos afetado por eventuais descontinuidades ou oscilagdes da
funcdo objetivo, bastante comuns em problemas de ajuste de histérico (Portella & Prais,
1999; Mantica et al., 2001; Leitdo, 1997; Maschio & Schiozer, 2003).

O COMPLEX tende a encontrar o minimo da fun¢@o objetivo porque o conjunto
inicial de pontos ¢ distribuido aleatoriamente na regido provavel de solugcdes. Pois ao
utilizar o algoritmo COMPLEX num ajuste de historico de produgdo, o engenheiro
responsavel pela calibragdo do algoritmo ja deve ter uma idéia aproximada dos limites de
variagdo dos parametros do reservatorio de petrdleo que serdo determinados. Esta
informacao pode ser obtida a partir de levantamentos sismicos, geologia da area e analise
de testemunhos.

Para ilustrar o funcionamento do COMPLEX, a busca do minimo de uma fun¢ao
objetivo de dois parametros f(p;, p,) € apresentada. Vejamos entdo os passos que o

COMPLEX segue:

1° passo) defini-se os limites de busca, representado pelo retingulo azul na
Figura 3.5. Vale ressaltar que nas Figuras 3.5 e 3.6, as curvas de nivel
representam os valores da fungdo objetivo. No caso ilustrado, trata-se de uma

fun¢do objetivo com um minimo bem localizado.

2° passo) calcula-se pelo menos (n+1) pardmetros (pontos azuis na Figura 3.5)
que sdo distribuidos aleatoriamente dentro da caixa definida no passo 1. Cada
ponto do COMPLEX corresponde ao valor da fungdo objetivo calculada com um

par de parametros.
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P2
max 4‘
P,
min
p 2 P1
min ma;
P, P,

Figura 3.5. O Retingulo azul representa os limites de busca, os pontos azuis 0 modelo inicial e as curvas

de nivel o desajuste nas observacoes.

3° passo) como estd mostrado na Figura 3.6, o ponto de pior ajuste (maior valor
da funcao objetivo) ¢ rebatido na direcdo do centrdide dos pontos restantes. Ou
seja, o ponto que encontra-se mais distante do minimo, ¢ substituido por um
ponto que esta a vezes distante do centréide na direcdo da linha que une o ponto

de pior ajuste com o centroide dos pontos restantes do COMPLEX.

O valor de a aqui utilizado na minimizacdo da fun¢do objetivo do ajuste de
historico do PUNQ-S3M, foi de 1.3. Este valor foi retirado da literatura (Richardson e
Kuester, 1973) e, aqui usado, porque com esse valor de a o COMPLEX mostrou-se
eficaz na minimizag¢do da fung¢do objetivo (Equacdo 3.2) do problema. Foi verificado que
ao longo do processo interativo, o COMPLEX sempre reduzia o valor da fun¢do objetivo,
ndo permanecendo “preso” em minimos locais. Conforme pode ser verificado na Figura
3.9.

A Figura 3.6 ilustra, por meio da minimiza¢do de uma fun¢do objetivo de dois
parametros f(p;, p.), como se did a evolugdo do COMPLEX ao longo do processo
iterativo. O ponto verde na Figura 3.6a representa o ponto de mais alto valor da funcao
objetivo (pior ajuste). Sendo assim, este ponto do COMPLEX ¢ substituido por um outro

que deve ser colocado na linha que une o ponto de pior ajuste com o centroide dos pontos



Santana, F.L. - Dissertacdo de mestrado — PPGG — UFRN 45

restantes, de acordo com a descri¢do dada no passo 3. Observe que na Figura 3.6a o
ponto destacado em verde corresponde ao ponto do COMPLEX mais distante do minimo
(pior ajuste) e o ponto destacado em vermelho corresponde ao centrdide dos pontos
restantes do COMPLEX. Na Figura 3.6b esté ilustrada uma iteragdo do COMPLEX. Ou
seja, a substituicdo do ponto de pior ajuste, ponto velho, por um novo ponto que ¢
localizado a uma distancia a (distancia essa ilustrada pela seta azul nas Figuras 3.6b e

3.bc) do centrdide. A Figura 3.6¢ ja ilustra uma nova iteracdo do COMPLEX.

a) max 4
2

min

P,

max

b,

min

P,

Figura. 3.6. O ponto em vermelho representa o centroide dos pontos com melhor ajuste. Os pontos verdes

indicam o calculo do novo ponto. A seta azul representa a distincia o

O critério de convergéncia adotado ¢ quando os valores da fungdo objetivo em
cada ponto do COMPLEX ndo diferem entre si de um certo valor 3, para um dado

nimero y de tentativas consecutivas (neste trabalho utilizou-se y = 2) . Idealmente,
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quando o COMPLEX converge, os seus pontos encontram-se todos na regiao proéxima ao

minimo. Conforme ilustrado na Figura 3.7.

max

b,

min

b,

Figura 3.7. Estagio no qual o COMPLEX encontra o minimo da funcio objetivo.

Observe na Figura 3.7 que temos mais de uma solucdo, ou seja, mais de um ponto
do COMPLEX pode ser tomado como solucdo. O fato do COMPLEX encontrar mais de
uma solugdo, ¢ util para se estudar a ambigiliidade do problema e também para analisar o
papel do vinculo de suavidade. Por enquanto, para facilitar analise, o COMPLEX foi
programado de forma a dar como saida, o mais baixo valor da fung¢do objetivo (melhor
ajuste) e o mais alto valor da fungdo objetivo (pior ajuste). Desta forma o par de
parametros que gerou o mais baixo valor da fun¢ao objetivo € tomado como a solu¢do, ou
seja, o minimo da fung¢do objetivo.

Observe como a heuristica do COMPLEX funciona bem para um problema
simples como o exemplificado acima. No entanto, em nosso problema de ajuste de
historico, o COMPLEX trabalha em um espago de 976 dimensoes (estamos invertendo
porosidade e permeabilidade horizontal, simultaneamente). E de acordo com o
funcionamento do COMPLEX, ¢ necessario que seja adicionado pelo menos mais um
ponto dentro do espago de solugdes. O que para o nosso problema resulta em 977 pontos
da funcdo objetivo. Logo cada um dos 977 pontos da funcdo objetivo € localizado nesse
espaco com um total de 976 coordenadas (valores de ¢ e ky,).

Assim, para um problema com mais parametros, sera que o COMPLEX atinge

convergéncia? Responder essa questdo ¢ de fundamental importancia para que se possa
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utilizar o algoritmo COMPLEX em nosso problema de ajuste de histérico de produgao.
Pois temos que saber se esse método de minimizagdo trabalha de forma eficiente em
nosso problema. Para obter essa informagdo, foi realizado um teste para a calibrar o
COMPLEX (determinar o valor do /) e verificar se ele estava baixando o valor da fung¢ao

objetivo ao longo do processo iterativo. Esse teste esta descrito na proxima secao.

3.4.1-Determinacdo do critério de parada do algoritmo (valor do f)
Para calibrar o COMPLEX no ajuste de historico do nosso modelo de reservatoério,

¢ necessario definir o critério de parada, ou seja, temos que determinar o valor do 3 para
o qual a funcdo objetivo (FO) chegue a ter um valor que represente um ajuste razoavel
entre os dados de producdo do modelo real e os dados de produgdao do modelo tentativa.
Assim, de acordo com o critério de parada do COMPLEX, quando a diferenga entre os
valores da funcdo objetivo para cada ponto forem menores do que um certo valor (este
valor ¢ o ), o programa deve parar e tomar o ponto de mais baixo valor da funcao
objetivo como o seu minimo. De forma mais compacta temos: se FOpio — FOpeinor < B, 0
algoritmo para as iteracdes.

Para determinar o que seria um valor baixo da func¢do objetivo e
conseqilientemente determinar o valor do 3, foram realizadas algumas ‘“rodadas” do
COMPLEX com o objetivo de verificar qual o maior valor da fungao objetivo que ainda
representasse um ajuste razoavel nas observagoes.

Assim, observando o ajuste entre os dados de producdo dos modelos calculados
pelo COMPLEX e os dados de producao do modelo verdadeiro; e verificando também os
valores melhor e pior da funcdo objetivo, pudemos verificar que o valor do B que seria
mais razoavel de se utilizar foi de 5x10™. E este foi o valor usado na obtenc¢do dos
resultados deste trabalho. Nos graficos da Figura 3.8, observa-se um ajuste tipico
encontrado entre os dados de produgdo observados do modelo verdadeiro (curva
vermelha continua) e os dados de producdo obtidos com o melhor e o pior modelos
calculados pelo COMPLEX (curvas azul e verde, respectivamente).

Os dados exibidos na Figura 3.8, sdo os de erup¢dao de agua para os pogos
produtores 4, 12 e 15 do PUNQ-S3M. Esses dados foram obtidos ap6és 1801 iteragdes do
COMPLEX e, o melhor valor (mais baixo valor) da fungio objetivo foi de 7.702x10™* € o
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pior valor foi de 1.270x107. Logo, a diferenga entre o melhor e o pior valor da fungéo
objetivo calculados nesse teste foi de aproximadamente 5x107*. De acordo com o critério
de parada do COMPLEX, essa diferenga pode ser considerada como o valor do 3, tendo
em vista que os demais valores da fun¢do objetivo irdo se encontrar justamente entre o
melhor (minimo) e o pior valor da fun¢do objetivo. Logo, a diferenca entre cada valor da

FO ndo ira exceder o valor de f3.

f ~ ; 0.5 — Erupc¢ao de agua (produtor 12
Erupgéao de agua (produtor 4) P§ gua (p )
Teste de
Teste de 8 —~ ———— Dados observados _‘;
06 — Dados observados | (¢ | ____ Melhor modelo do COMPLEX (N
————— Melhor modelo do COMPLEX . 04 —| Pior modelo do COMPLEX |
Pior modelo do COMPLEX
i ( i
9
i <
© 03 —
04 — 3
R
Q -
k-]
o
- u
I 2 02
I S
£
I wi
0.2 —| ,' 7
I
! 0.1 —|
I
h J
y ﬂ //,/
0.0 ‘ 0.0 ——
\ \ \ \ I
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 0.0 4.0 8.0 12.0 16.0
Tempo (anos) Tempo (anos)
05 —| Erupgao de agua (produtor 15)
Teste de
—| — Dados observados
————— Melhor modelo do COMPLEX P /I/
04 | Pior modelo do COMPLEX 1|
/ I|
AM
|
SN
| r -
0.3 f “ N ,/
/ [ f
— | |
| |
! \ |
0.2 — g | |
I | |
U | |
, U | |
l | |
l | |
0.1 —| | | |
I [ |
# ‘ ﬂ
0.0 i } t ‘ ‘
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0

Tempo (anos)
Figura 3.8. Graficos comparando a producio observada (obtida com os dados originais do PUNQ-S3M) com a
producio simulada (obtida no teste para a determinacio do valor de /). Os picos e os baixos abruptos nas

curvas indicam quando os pocos siio fechados a produgio. Dados simulados obtidos coma=13ef=5x 10
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Na Figura 3.8 ¢ possivel verificar que ja ocorre uma discrepancia entre os dados
observados e calculados, no entanto, o ajuste ¢ visualmente aceitavel. Logo, utilizar um
B=5.0x 10", & um critério de parada razoavel para o nosso problema de ajuste histérico.

O B foi ajustado desse modo porque, devido a fungdo objetivo usada neste
trabalho, foi necessario primeiro verificar por meio de uma inspe¢ao visual, um ajuste
razoavel dos dados historicos de produgdo do PUNQ-S3M. Depois de verificado esse
ajuste, ¢ que foi possivel determinar que o valor da fun¢do objetivo para um ajuste como
esse (mostrado na Figura 3.8), pode ser considerado como um valor minimo. A partir
disso ¢ que foi estimado o valor do f.

Ap0Os determinar o valor do 3, o COMPLEX foi usado numa tentativa de ajuste de
historico do PUNQ-S3M, para verificar a sua evolugao (evolugdo do COMPLEX) ao
longo do processo iterativo de minimizagdo da fun¢do objetivo (Equagdo 3.2). Para um
total de 3200 iteracdes, foi construida uma curva do valor da FO em func¢ao do numero de
iteragdes. Esta curva ¢ exibida na Figura 3.9. Observe na Figura 3.9 a diminui¢do do
valor da funcdo objetivo ao longo do processo iterativo realizado pelo COMPLEX. Note
que o valor da FO tende a estabilizar num valor minimo para um numero grande de
iteragdes. A partir disso, foi possivel concluir que 0 COMPLEX trabalha de forma eficaz

na minimizagao da funcdo objetivo do ajuste de historico do reservatorio PUNQ-S3M.
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Figura 3.9. Comportamento do valor da funcio objetivo ao longo do processo iterativo de minimizacio

realizado pelo COMPLEX.

ApoOs determinar o critério de parada para o COMPLEX, constatar que este
consegue baixar o valor da funcdo objetivo para o problema de ajuste de historico de
produgdo do PUNQ-S3M e garantir que o valor do B é pequeno o suficiente para que o
critério de convergéncia fosse atingido e também os dados de producao fossem ajustados;
o COMPLEX foi utilizado para determinar os campos de porosidade (¢p) e
permeabilidade horizontal (k,) do modelo de reservatério (PUNQ-S3M).

3.5- Resumo do capitulo

Nesta secao apresento de forma compacta, uma breve revisao da metodologia do
ajuste de historico apresentada neste capitulo e que esta sendo testada neste trabalho:
1- Foi verificado que os pardmetros do reservatorio a serem determinados pelo
COMPLEX serao a porosidade e a permeabilidade horizontal, enquanto que a
permeabilidade vertical serd calculada pela Equacdo 3.b. Conforme o ajuste dos dados de

produgdo observados nas Figuras 3.2 e 3.3.
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2- Foi discutido como foi medido a qualidade do ajuste entre os dados de producdo do
modelo verdadeiro e do modelo calculado pelo COMPLEX, por meio da funcdo objetivo

(Equacdo 3.2).

3- Foi explicado o que ¢ o vinculo de suavidade utilizado no problema de ajuste de
histérico deste trabalho, como esse vinculo foi introduzido no problema através da fungao
objetivo e como a influéncia desse vinculo pode ser controlada por meio do fator Agp,

afim de se obter um compromisso 6timo entre a estabilidade e a variadncia nas solucdes.

4- Foi explicado como funciona o algoritmo de otimizagdo de fungdes COMPLEX,
utilizado na minimiza¢do da fungdo objetivo (Equagdo 3.2) deste trabalho, e como foi
determinado o critério de parada do COMPLEX para o problema do ajuste de historico

do PUNQ-S3M.
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CAPITULO IV — AJUSTE DE HISTORICO UTILIZANDO O VINCULO DE
SUAVIDADE

Este capitulo ¢ iniciado com uma descri¢do das condicdes iniciais que foram
utilizadas no algoritmo COMPLEX usado na minimizacdo da funcdo objetivo para
obten¢do dos resultados do ajuste de histérico de producdo do modelo de reservatorio
PUNQ-S3M. Inicialmente, ¢ informado qual os limites de busca dos valores de ¢ e k;, que
foram usados para que o COMPLEX encontrasse o minimo da funcdo objetivo (FO) e
quais os valores iniciais de ¢ e k. Os valores iniciais de ¢ e k; correspondem ao modelo
inicial do reservatério de onde o COMPLEX inicia a busca do minimo da FO. Em
seguida sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho. Primeiramente
os resultados obtidos sem a presenca do vinculo de suavidade; depois ¢ mostrado o papel
do vinculo de suavidade na estabilizacdo do problema de ajuste de histérico e por Gltimo
sdo apresentados os resultados obtidos utilizando-se o vinculo de suavidade na fungao

objetivo.

4.1- Condicoes iniciais utilizadas no COMPLEX
4.1.1- Limites de variacio de ¢ e k),

Como foi visto no Capitulo 3 deste trabalho, o algoritmo COMPLEX requer que
sejam definidos os limites de busca dos parametros. Neste trabalho de ajuste de historico
de reservatorios, os limites superiores e inferiores dos valores de porosidade (¢) e
permeabilidade horizontal (k,) que foram utilizados, correspondem aos valores
verdadeiros de ¢ e ky, £60% desses valores. A Figura 4.1 ilustra o limite de busca
utilizado no COMPLEX na obtencdo dos resultados. Vale salientar que a permeabilidade
vertical (k,) foi calculada com a Equacdo 3.b. Assim, o COMPLEX foi utilizado para
determinar os campos de ¢ e k, do PUNQ-S3M.
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Limite inferior. Limite superior.
[ ‘ |

[ ‘ |

-60% +60%

Valores verdadeiros de ¢ e kn.

Figura 4.1. Limites de busca utilizados na obtencio dos resultados.

Os limites de busca ilustrados na Figura 4.1 foram utilizados, porque levamos em
consideragdo que em um estudo de reservatorio de petrdleo real, o engenheiro de
reservatorio, normalmente, possui uma idéia aproximada de como sdo os campos de
porosidade e permeabilidade do reservatorio que ele esta analisando (Barnes, 2001).
Logo, o limite de variagao de +60% dos valores verdadeiros de ¢ e ky, pode ser
considerada com uma margem de variagdo razoavel para testar a eficiéncia do
COMPLEX no ajuste de historico de producdo do PUNQ-S3M. Isso por que, o(a)
engenheiro(a) de reservatorio, pode inferir locais de maior porosidade e/ou
permeabilidade a partir da analise combinada de dados de pogos, testemunhos, dados de
geologia, teste de interferéncia, etc; com os dados de levantamentos sismicos da area em

estudo (Barnes, 2001).

4.1.2-Modelo inicial dos campos de ¢ e k,
Como visto no Capitulo 3, para o COMPLEX iniciar o processo de minimizagao

da fun¢ao objetivo, € necessario que ele parta de um conjunto inicial de parametros (que
neste trabalho s3o os valores iniciais de ¢ e ky,).

Para o ajuste de histérico de produgdo do PUNQ-S3M, o modelo inicial que foi
utilizado neste trabalho foi a média aritmética dos valores verdadeiros de porosidade e
permeabilidade horizontal dos blocos do modelo do reservatorio perfurados por pocos
para cada camada. Por exemplo, a Camada 1 ¢ perfurada pelos seis pocos no modelo do
PUNQ-S3M, assim os valores iniciais de ¢ e k;, desta camada, foi a média aritmética dos
valores verdadeiros dos seis blocos que foram perfurados pelos pogos. O mesmo
procedimento foi adotado nas outras quatro camadas do modelo do reservatorio, sendo
que na quinta camada a média aritmética de ¢ e k;, foi tomada em relacdo a trés blocos,

pois essa camada ¢ perfurada por trés pogos. A partir disso, para simular as
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heterogeneidades dos campos de ¢ ¢ k;, (0 que ocorre na realidade em reservatdrios), as
camadas do PUNQ-S3M com esses valores médios foram perturbadas com um ruido
aleatorio normal de no méximo 30% (para cada bloco do modelo do reservatério). E foi a
partir desse modelo inicial para os campos de ¢ e k, que o COMPLEX gerou
aleatoriamente dentro dos limites mostrados na Figura 4.1, os demais 976 modelos do
campos de porosidade e permeabilidade horizontal do PUNQ-S3M.

Utilizamos o modelo inicial para o PUNQ-S3M que foi descrito no paragrafo
anterior, por considerar que num estudo de reservatorio real, nos locais onde pogos foram
perfurados, ¢ possivel que se facam medidas diretas de ¢ e k; por meio de testemunhos,
ou de medidas geofisicas indiretas como perfilagem sonica para medir porosidade
(Suguio,1980; Guéguen & Palciauskas, 1994). Devido a isto, nos blocos perfurados por
pocos foi considerado que o limite de variagdo maxima dos parametros ¢ e k, do
reservatorio fosse de 2% do valor verdadeiro. Essa pequena variagao ainda foi permitida
para simular possiveis erros nas medidas.

No entanto, o modelo inicial do reservatorio PUNQ-S3M (campos de ¢, k;, ¢ k,,
com k, calculado com a Equagao 3.b) que foi utilizada neste trabalho ¢ pessimista. De
acordo com o que foi dito na se¢@o anterior deste capitulo, em geral, um(a) engenheiro(a)
de reservatério possui uma nocdo razoavel de como se distribui a porosidade e a
permeabilidade no reservatorio.

No caso deste trabalho, como se conhece os campos verdadeiros de ¢, k;, e k, foi
possivel constatar o quanto a condi¢do inicial aqui utilizada no COMPLEX, estd aquém
do valor verdadeiro. Isso pode ser observado na Figura 4.2 a, b e c. Nessa figura estao
mostrados os modelos iniciais de cada propriedade do reservatdorio PUNQ-S3M que se
estd determinando neste trabalho, ou seja, a porosidade, a permeabilidade horizontal e a
permeabilidade vertical. Estd exibido também na Figura 4.2, graficos onde ¢ possivel
verificar que ndo ha uma boa correlagdo entre 0 modelo verdadeiro e o modelo inicial do
reservatorio. Apesar desta auséncia de correlacdo entre o modelo verdadeiro e o inicial
apresentado na Figura 4.2, este foi o modelo inicial utilizado neste trabalho para obtencao
dos resultados, pois assim, partindo de uma condi¢do inicial tdo aquém do resultado
esperado (modelo verdadeiro), pdde-se testar de forma mais rigorosa a eficiéncia do

algoritmo COMPLEX em recuperar os campos de ¢ e k;, do reservatoério.



Santana, F.L. - Dissertacdo de mestrado — PPGG — UFRN

5

5

Vale salientar que na Figura 4.2, estd exibida apenas a primeira camada do

PUNQ-S3M. Para ver todas as camadas para o modelo verdadeiro do PUNQ-S3M, o

leitor deve consultar o apéndice A.

Porosidade do modelo inicial (%)
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Figura 4.2a. Comparativo entre modelo inicial e 0 modelo real para o campo de porosidade do reservatorio

PUNQ-S3M.
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b)
PUNQ-S3M — modelo verdadeiro
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Figura 4.2b. Comparativo entre modelo inicial e 0 modelo real para o campo de permeabilidade horizontal

do reservatorio PUNQ-S3M.
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Figura 4.2c. Comparativo entre modelo inicial e 0 modelo real para o campo de permeabilidade vertical do

reservatéorio PUNQ-S3M.
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Agora, utilizando o limite de variagdo dos parametros e o modelo inicial que
foram apresentados na primeira se¢do deste capitulo, mais o critério de parada
(B = 5,0 x 10™) definido no capitulo 3, foi realizado o processo de ajuste de historico do
modelo de reservatéorio PUNQ-S3M que serd apresentado nas préximas segdes deste

capitulo.

4.2- Analise do problema sem o vinculo de suavidade
Nesta secdo apresento os resultados para o ajuste de historico de producao do

PUNQ-S3M sem a presen¢a do vinculo de suavidade (Aq, = 0 ). Nesses resultados €
possivel verificar o mal-condicionamento do problema, no sentido da ndo-unicidade da
solug@o. Ou seja, mais de um modelo de reservatorio geram dados de producao que se
ajustam aos dados de producao observados. Isso pode ser verificado nas Figuras 4.3 e
4.4.

Na Figura 4.3, apresento dois diferentes mapas de k;, para o PUNQ-S3M. Nessa
figura, o mapa a corresponde ao resultado obtido pelo algoritmo COMPLEX sem a
presenca do vinculo de suavidade (Ag, = 0), onde o algoritmo convergiu apos 2959
iteragdes e, o0 mapa b, corresponde ao campo inicial de k; utilizado na obtencdo dos
resultados deste trabalho. Na Figura 4.3, mostro ainda um grafico onde ¢ possivel
verificar mais claramente a diferenga entre esse dois campos de k;, .

Com os dois modelos de reservatdrio exibidos na Figura 4.3, foram gerados
dados de producdo para serem comparados com os dados de produgdo do modelo
verdadeiro do PUNQ-S3M. De posse desses dados, foram construidos os graficos
mostrados na Figura 4.4, onde ¢ possivel verificar visualmente a qualidade do ajuste. Na
Figura 4.4, os graficos al e a2, correspondem, respectivamente, aos dados de erupc¢do de
agua e de pressdao de fundo de poco para o pogo produtor 15 obtidos com o modelo
gerado pelo COMPLEX para Ay, = 0 (modelo este que esta exibido na figura 4.3). Ja os
graficos bl e b2, correspondem, respectivamente, aos dados de erup¢do de agua e de
pressdo de fundo de pogo, para o poco produtor 15, obtidos com o modelo inicial
(também mostrado na figura 4.3) que estd sendo utilizado no COMPLEX para iniciar o

processo de minimizacdo da funcdo objetivo. Para os demais pogos foram obtidos
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resultados semelhantes, no entanto, os dados do poco 15 representam melhor a
ambigiliidade que se deseja demonstrar.

Na Figura 4.4, ¢ possivel notar que os dois modelos mostrados na Figura 4.3,
produziram dados de producao (curvas azuis descontinuas) em boa concordancia com os
dados observados (curvas vermelhas continuas). Isso evidéncia a ambigiiidade envolvida
na solugdo do problema de ajuste de historico do PUNQ-S3M, pois diferentes modelos de
reservatorio (diferentes campos de ¢, k, e ky), produziram dados bem ajustados em
relagdo aos dados observados.

Logo, seguindo a metodologia que esta sendo testada neste trabalho; afim de
reduzir a ambigiiidade da solu¢do do problema e tornd-lo um problema mais bem
condicionado, foi feito uso do vinculo de suavidade (Ag, # 0) na fungio objetivo. Onde
os resultados encontrados estdo apresentados na Se¢do 4.4 deste capitulo. Antes, no
entanto, na Secdo 4.3, ¢ mostrada a influéncia do vinculo de suavidade no problema

inverso de ajuste historico.
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Figura 4.3. Comparativo entre o campo de k, calculado pelo COMPLEX para Ay, = 0 em 2959 iteracoes

(dados obtidos com oo = 1.3 ¢ B =5 x 10™*) e 0 campo de k, inicial utilizado neste trabalho.
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4.3- Papel do vinculo de suavidade
Como foi dito no Capitulo 2, o processo de ajuste de historico de reservatorios

trata-se de um problema inverso (PI) e, no sentido da ndo unicidade da solucdo, esse
problema ¢ mal-posto. Logo, mais de um modelo de reservatdrio pode ajustar as
observacdes. Conforme foi visto na Secao 4.2 deste capitulo.

Logo, para regularizar um PI, de forma a reduzir a ambigiiidade nas solugdes, ¢
necessario reduzir o nimero de solugdes possiveis. Ao fazer isso, restringe-se o espago de
solugdes de forma a acessar apenas as solugdes que sejam mais plausiveis, ou dito de
outra forma, que respeitem as restricdes introduzidas no problema em questdo. Um dos
modos de se fazer isso, ¢ adicionar vinculos ao problema (Silva et al, 2001). E ¢ essa a
abordagem que estd sendo usado neste trabalho por meio da introducdo do vinculo de
suavidade na fung¢do objetivo. Pois, com esse vinculo, € possivel exigir, por meio do fator
Aeib, que algoritmo COMPLEX, s¢ atinja a convergéncia (critério de parada, valor do 3
definido no Capitulo 3) ap6s gerar modelos (campos de ¢ ¢ k;) para o PUNQ-S3M que
respeitem o vinculo de suavidade. Ou seja, modelos onde a variagdo nos valores de ¢ e ky
seja minima, de acordo com o peso (Agp) atribuido ao vinculo de suavidade na fungdo
objetivo. Logo, quanto maior for Ay, € de se esperar que menor seja o desvio padrdo nos
valores de ¢ e k, dos modelos gerados pelo COMPLEX.

Com base nisso, ¢ apresentado nesta secdo, alguns resultados estatisticos de
solucdes (campos de ¢ e k;,) encontradas pelo COMPLEX para alguns valores de Agp,.

Ao final do processo iterativo, 0o COMPLEX gera pelo menos n+1 solugdes para o
problema tratado e, destas solugdes, ele d4 como saida a melhor e a pior solugdo
encontradas. No entanto, no programa principal que foi desenvolvido em linguagem
FORTRAN, para fazer uso do algoritmo COMPLEX na solu¢do do problema de ajuste
do histérico de producdo do PUNQ-S3M, ¢ possivel registrar em arquivo todas as
solucdes geradas pelo COMPLEX no estagio em que ele chega ao final do processo
iterativo, seja por ter atingido o critério de convergéncia ou por ter excedido o nimero
maximo de iteragdes (que no caso deste trabalho foi 10.000). Para compreender isso
melhor, considere o exemplo mostrado no Capitulo 3 deste trabalho, onde uma fungdo de
dois parametros ¢ utilizada para ilustrar o funcionamento do COMPLEX. Para esta

funcdo de dois parametros, ¢ mostrada novamente na Figura 4.5 a configuracao ideal que
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teria os pontos do COMPLEX ao final do processo iterativo. Na Figura 4.5, os pontos
azuis representam quatro modelos do COMPLEX para uma fungdo de dois parametros no

estdgio em que o critério de convergéncia ¢ atingido (conforme visto no Capitulo 3).

A
max
)
min
| P1
min max
p 1 p 1

Figura 4.5. Estagio no qual o COMPLEX encontra o minimo da func¢io objetivo.

J& para o problema do PUNQ-S3M, ao final do processo iterativo do COMPLEX,
obtemos um arquivo que tem 977 modelos e cada modelo possui 976 parametros, ou seja,
trata-se de um espagco de dimensdao 976, impossivel de ser representado numa figura
como a Figura 4.5. No entanto, de posse desse arquivo com os modelos do COMPLEX,
foi possivel fazer um tratamento estatistico das solu¢des geradas.

Como foi explicado no Capitulo 3, o vinculo de suavidade introduzido na fungao
objetivo requer que a diferenga de porosidade e permeabilidade horizontal entre pares de
blocos vizinhos seja minima, no sentido dos minimos quadrados. Diante disso, ¢ de se
esperar que quanto maior for o peso do vinculo de suavidade (valor de A4,) em relagdo as
demais parcelas da funcdo objetivo, menor seja a diferenca dos valores de ¢ e k;, para
blocos adjacentes. O que significa que ao construir mapas de ¢ e k;,, espera-se que quanto
maior o valor de Ay, menor seja a variagdo de ¢ e k, em relagdo as regides dos mapas.
Logo, quanto maior A4, menor sera o desvio padrdo de ¢ ¢ k;, para cada célula do modelo
do reservatorio, conforme explicado no inicio desta secao.

Em vista disso, foram construidos graficos da média dos desvios padrao de ¢ ¢ k;

para cada melhor modelo do PUNQ-S3M encontrado pelo COMPLEX com diferentes
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valores de A, Esses graficos estdo apresentados na Figura 4.6. Neles € possivel notar a
influéncia do vinculo de suavidade, pela diminuicdo na média dos desvios padrdes a

medida em que os valores de Ay, vao crescendo.

0.016 — a) 30 — b)

0.012 —

20 —

0.008 —

10 —

0.004 —

Média dos desvios padrao para a porosidade (%)
Média dos desvios padrao para a permeabilidade horizontal (mD)
|

0 LR A B ALl DR R AL R R 0 IR AL R L R AR B R AL B AR

1E-004 1E-003 1E-002 1E-001 1E+000 1E+001 1E+002 1E-004 1E-003 1E-002 1E-001 1E+000 1E+001 1E+002
Valores de i, Valores de 1,

Figura 4.6. Média dos desvios padrio das solugdes encontradas pelo COMPLEX em funcio de Ay,. a) para a

porosidade e b) para a permeabilidade horizontal.

Para verificar visualmente o efeito da suavidade nas solugdes encontradas pelo
COMPLEX, foram construidos os mapas de desvio padrdo de ¢ e k, para Ay, = 10% e
Aeib = 100, mostrados na Figura 4.7. Nos mapas dessa figura, note que para Agp = 10
(mapas al e a2), existe uma maior variagdo de valores do que para Ay, = 100 (mapas bl
e b2). Pois, conforme explicado no Capitulo 3, um valor alto de A, na fungdo objetivo,
transfere o peso da agdo de minimizagdo do COMPLEX do desajuste nas observagdes
para o vinculo de suavidade. Fazendo assim, com que as solu¢des encontradas,
apresentem uma variacdo menor de valores de ¢ e ky,.

Entretanto, de acordo com o que foi discutido no Capitulo 3; como nao temos
certeza quanto a variacao suave de ¢ e ky, no reservatério PUNQ-S3M, ¢ necessario que o
vinculo de suavidade seja incorporado no ajuste de histérico do reservatorio de forma a
introduzir o menor viés geoldgico de suavidade sobre os valores de ¢ e k;, calculados pelo

COMPLEX, mas que ainda assim, permita ao COMPLEX encontrar modelos (campos de
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¢ ¢ ky) para o PUNQ-S3M, que gerem dados de produgdo que se ajustem aos dados
observados. Logo, para se incorporar de forma satisfatoria o vinculo de suavidade, ¢
necessario determinar qual o valor de A4, que causa menos influéncia nas solugdes do

problema e que o regularize no sentido de reduzir a ambigiiidade nas solugdes.

A determinagdo desse valor otimo de Ay, ¢ realizada na proxima secdo deste
capitulo, onde sdo apresentados e discutidos os resultados do ajuste de historico do

PUNQ-S3M influenciados pelo vinculo de suavidade.
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Desvio padrio para porosidade (%) — camada 1

I[i[l][i]H]IHI[IH][H[I]II[I]IIHIHH|[IHIHHIHIIII
1,000 2,000 1000 4,000 000

Eixos em metros “ ]
0034 3
0.030 B
I 0.027 ]
I 0.024 g ]

0.020 '
0.017 E
0.014 L
] 0.010 =
0.007 .

0.004 !
0.000 =
1,000 2,000 3000 4,000 52000 N E
[N N N NS NN NN NSNS NN EEEERENEEREEEREEEEEEEZ
l | | | | I

3.2) 4
PUNQ-S3M - Agp, = 10
Desvio padrao para permeabilidade horizontal (%) —
camada 1

'] 1,000 2,000 2,000 4,000 5,000 -

Eixos em metros -

110

-1,000

L
[}
a»

2600

E-y
=y
3,000

-4,000

000 025 050 075 To0km S
— w

L] 1,000 2,000 2,000 4,000 5,000 .
IlllJIlJlIJlIJlJIJlIJI!JlJIlJIJlJJlJllJlI]lIlJllJll]lJJJl;

bl)
PUNQ-S3M - Ay, = 100
Desvio padrio para porosidade (%) — camada 1
I[IHI[1[[1[IHIHIH[i][l]lll]|[1[i]ll][]]][[]ll][l]l]l]I

1,000 2000 3000 4000 S000

Eixos em metros

0.034
0.031

1,008

0.027

1 5 0.024

=2nea

0.020

0.017

3,900

0.014
0.010

0.007

0.003
0.000

. 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00km §
—— 3

1,000 2000 3000 4000 S000
I|IIIIIIIII|IIIIIIIII (AN IIIIIIIII]IIIIIIIIIIIIIIII

4000

b2)
PUNQ-S3M - Ay, = 100
Desvio padrio para permeabilidade horizontal (%) —

camada 1
I[IHIH[I][l]HIHI][l]l]lHI][]1[1[[1[I]IIHIIHI]HH[T

1,000 2,000 3,000 2,000 5,000

o

Eixos em metros

110

1,000

o
-
~J
2000
III|IIIIII

-3.000

4,000

o
INEE RN

000 0.25 0.50 0.75 1.00 km §
— — “

0 1,000 2,000 3,000 2,000 5,000

I|IIIIIIIII|IIIIIIIII|lIIIIIIII|1IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIII

Figura 4.7. Mapas de desvio padrio para os modelos encontrados pelo COMPLEX ao final do processo

iterativo. al e a2 para 2888 iteracdes e A, = 10,
como=13eB=5x10"*

b1 e b2 para 10.000 iteragdes e A, = 100. Dados obtidos
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4.4-Aplicacio do vinculo de suavidade no ajuste de histéorico do modelo de

reservatorio PUNQ-S3M

Como foi explicado no Capitulo 3 desta dissertacdo, o vinculo de suavidade foi
incorporado a fung¢ao objetivo (FO) do ajuste de historico de produgdo para o reservatorio
PUNQ-S3M. Nesta se¢do, apresento os resultados obtidos com diferentes pesos para o
vinculo de suavidade (Agp) na FO (Equacdo 3.2, que ¢ mostrada novamente logo a

seguir).

3 (weti” —weti")” 7, (bhpl™ ~bhp}")’
k

_ _k
F(wct,bhp, gor, y) = + - +
Ilwctnp G'bhpnbhpnp
2 obs sim \ 2 2 2
Gwct z (gork - gork ) Gwct Z (rn - rm)
k n,m
2 + xglb 2
6'gorngornp Gk npa

Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, sdo apresentados alguns dados de producao para

diferentes valores de Ay, onde € possivel comparar os dados do modelo verdadeiro do

PUNQ-S3M com os dados gerados pelos modelos calculados pelo COMPLEX.
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Figura 4.8. Curvas de erupcio de agua para o poc¢o produtor 1. As curvas em vermelho sio os dados gerados

pelo modelo verdadeiro do PUNQ-S3M perturbados com ruido. As curvas em azul e verde sio os dados

gerados pelo melhor e o pior modelo calculado pelo COMPLEX, respectivamente. Dados obtidos coma=1.3 e

B=5x10"

Nos graficos da Figura 4.8 ¢ possivel observar que o valor de Ay, que gerou o
melhor ajuste entre os dados de produgdo observados e calculados foi Agp = 10%. Note

que para este valor de Ay, 0 modelo do PUNQ-S3M calculado pelo COMPLEX previu
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bem a chegada de agua além de ter melhor concordancia com os dados observados até
aproximadamente o décimo quinto ano de producdo do pogo.

Na Figura 4.9, ¢ possivel verificar também a influéncia do vinculo de suavidade
no ajuste para os dados de pressdo de fundo de poco para o poco produtor 1. Embora a
diferenga do ajuste conseguido com diferentes valores de Ay, seja bem mais sutil do que

no caso exibido na Figura 4.8.
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Figura 4.9. Curvas de pressido para o poco produtor 1. As curvas em vermelho sdo os dados gerados pelo modelo

verdadeiro do PUNQ-S3M perturbados com ruido. As curvas em azul e verde sdo os dados gerados pelo melhor

e o0 pior modelo calculado pelo COMPLEX, respectivamente. Dados obtidos coma=13e3=5x 107
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Pela figura 4.9, pode-se perceber que os dados de pressdo de fundo para o pogo
produtor 1 obtidos com os modelos calculados pelo COMPLEX para diferentes valores
de suavidade (A,p), concordam bem com os dados observados do PUNQ-S3M. No
entanto, apesar do ajuste ter sido bom para varios valores de Ay, ainda assim, o modelo
do PUNQ-S3M que gerou o melhor resultado foi o modelo calculado com Ay =102
Note que até o final do periodo de tempo (16,5 anos) simulado, os dados de pressdo
obtidos com o modelo calculado para A, = 10, se manteve em excelente concordancia
com os dados observados, enquanto que, para os outros valores de Ay, 0os dados de
pressao simulados para o pogo produtor 1, mostram uma tendéncia a se afastar dos dados
observados. Isto ¢ uma indica¢do de que nesses casos (para A, igual a zero, 10" e 10) os
modelos (campos de ¢ e k) gerados pelo COMPLEX, seriam menos confidveis para
previsdo de produgdo do que o modelo gerado com Ay, = 1072

Na figura 4.10, sdo exibidos os dados de erupgdo de dgua para o pogo produtor 4,
onde mais uma vez, a diferenga de ajuste entre os modelos calculados pelo COMPLEX

para diferentes valores A4, mostrou-se discreta.
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Figura 4.10. Curvas de erupciio de 4gua para o poco produtor 4. As curvas em vermelho sio os dados gerados
pelo modelo verdadeiro do PUNQ-S3M perturbados com ruido. As curvas em azul e verde sio os dados

gerados pelo melhor e o pior modelo calculado pelo COMPLEX, respectivamente. Dados obtidos com a.=1.3 e

B=5x10"

Para os demais pocos do reservatorio, o ajuste entre os dados de produgdo
observados e os dados de producdo obtidos com os modelos calculados pelo COMPLEX

se mostraram semelhantes ao exibidos nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10. Ou seja, a diferenca no

Tempo (anos)

Erupcéo de agua (produtor 4) 1, = 102

Dados observados

r
06 — |- ———— Melhor modelo do COMPLEX \ |
Pior modelo do COMPLEX )
, 1
_ /.’/
/
/
/
04 — !
I
I
[
_ [
[
[
[
]
02 — I
[
|
Y
0.0
\ \ \ \
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0
Tempo (anos)
Erupgéo de agua (produtor 4) 2, = 10
Dados observados . I"
06 —|————— Melhor modelo do COMPLEX . |f|
Pior modelo do COMPLEX g
W
/v
/
| | (
A
/1
a
0.4 — I
I
I
1 |
i 0
i
[
/|
[
0.2 — / [
|
|
|
7 |
|
|
e " |
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0

Tempo (anos)



Santana, F.L. - Disserta¢do de mestrado — PPGG — UFRN 72

ajuste, para diferentes valores de A, se mostrou discreta. Mas na maioria das vezes, com
o melhor ajuste sendo conseguido pelos dados gerados pelo modelo calculado com o
valor de Ay, = 102

Agora, observando novamente a Figura 4.6, ¢ possivel perceber que ¢
aproximadamente no ponto onde Ay, = 10'2, que os valores da média do desvio padrao
das solucdes encontradas pelo COMPLEX comeg¢am a diminuir. Logo, ¢ desse ponto em
diante que o vinculo de suavidade comeca a influenciar mais fortemente as solugdes do
problema.

Nesse contexto, a partir da observacao do ajuste nos dados de produ¢do (Figuras
4.8, 49 e 4.10) e das curvas da média de desvio padrao (Figura 4.6); chega-se a
conclusao de que o valor do vinculo de suavidade para o ajuste de histérico de produgao
do PUNQ-S3M, que menos influéncia as solucdes (campos de ¢ e k;,) e ainda assim gera
um ajuste razoavel dos dados de produgdo observados, é de aproximadamente 10™. Ou
seja, com esse valor de A, se introduz o menor viés geologico de suavidade nos campos
de ¢ e k;, calculados pelo COMPLEX, e ainda assim, observa-se um ajuste razoavel entre
os dados de produgdo gerados pelo modelo determinado pelo COMPLEX ¢ os dados
historicos de produgao do reservatério verdadeiro (PUNQ-S3M).

Assim, para Agp = 107, pode-se concluir que o vinculo de suavidade, foi
incorporado de forma satisfatoria ao problema de ajuste de historico de produ¢do do
PUNQ-S3M. Pois com esse valor de suavidade, foi estabelecido o compromisso 6timo
entre a variancia ¢ a estabilidade da solucdo encontrada, conforme discutido no Capitulo
3. Logo, encontramos um valor de suavidade (10%) que restringiu o nimero de solucdes
possiveis de serem encontradas para o problema e que gerou um campo de porosidade e
permeabilidade que ajustaram as observacdes, conforme o ajuste dos dados de producao
verificados nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10. Nos demais po¢os do PUNQ-S3M também foram
observados ajustes como os que foram exibidos nas Figuras 4.8, 4.9 ¢ 4.10.

Na Tabela 4.1, apresento o nimero de iteragdes, os valores melhor e pior da
fun¢do objetivo para 7 valores de Ay, € se o COMPLEX atingiu ou ndo o critério de
convergéncia (B = 5,0 x 10'4; s€ FOpior — FOpemnor < B 0 algoritmo para o processo

iterativo).
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Agib Numero de FO parao FO para o Critério de
iteracoes melhor pior modelo convergéncia
modelo atingido

0 (zero) 2959 3,492x 10" 8,492 x 10 sim
10* 2888 3,692x 107 8,689 x 10 sim
10”° 2877 3,807 x 10 8,803 x 10 sim
107 2937 3,901 x 10 8,899 x 10 sim
107 3127 6,119x 10" 1,112x 107 sim
1 3514 3244 x 107 3,744 x 107 sim
10 10.000 1,779 x 107 1,718 x 107 nio

Tabela 4.1. Valores da funcio objetivo encontrados pelo COMPLEX para 7 valores de Ay,. Dados obtidos
como=13ep=5x10"

Note na Tabela 4.1, que a partir de valores de Ay, maiores do que 10 houve um
aumento gradual no nimero de interagdes para que o COMPLEX atingisse o critério de
convergéncia. Isso porque foi a partir de Agp = 107 que o vinculo de suavidade comegou a
influenciar mais fortemente os valores da fungdo objetivo (conforme Figura 4.6),
elevando seus valores (valores da FO) e exigindo um maior nimero de interagdes para
que o COMPLEX atingisse o critério de convergéncia. No caso para A, = 10 (e também
para valores maiores do que este), o COMPLEX ndo conseguiu convergir em um total de
10.000 iteragdes. O que mostra que para valores altos de A, 0s modelos do reservatorio
PUNQ-S3M (campos de ¢ e k) encontrados pelo COMPLEX, ndo sdo mais coerentes

com o modelo verdadeiro.

4.5- Comparacio entre o modelo real e o obtido como solucio para o ajuste de
historico do PUNQ-S3M

No caso de um ajuste de historico realizado para um reservatorio real, o(a)
engenheiro(a) ndo tem acesso aos campos de porosidade e permeabilidade, julgando a
qualidade da solucdo encontrada baseado na observacdo das curvas dos dados de
produgdo dos pocos. No caso deste trabalho, onde estd se testando uma metodologia de

ajuste de historico, os campos verdadeiros de porosidade e permeabilidade sao
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conhecidos. Assim, afim de mostrar a qualidade da resposta encontrada pelo COMPLEX
para Ay, = 10, além da analise dos dados de producdo (figuras, 4.8, 4.9 e 4.10) feita na
secdo anterior, sdo exibidos nessa sec¢ao, na Figura 4.11, os campos de ¢ e k, encontrados
pelo COMPLEX ao lado do modelo verdadeiro para o PUNQ-S3M. Além disso, no
apéndice B esta mostrado o campo de permeabilidade horizontal para todas as camadas
do modelo do PUNQ-S3M calculado pelo COMPLEX com A, = 10,

Na Figura 4.11, ¢ possivel perceber a boa concordancia entre os campos de ¢ e k;,
calculados pelo COMPLEX para Agp = 102 ¢ 0 os campos verdadeiros de ¢ e ky do
PUNQ-S3M. Note que na solu¢do dada pelo COMPLEX (mapas bl e b2), os canais
ficaram bem marcados e as suas dire¢des foram recuperadas. Isso, mais a qualidade do
ajuste dos dados de produgdo verificados nas figuras (4.8, 4.9 e 4.10), mostra que para
Aeib = 10 atingimos o objetivo deste trabalho. Ou seja, incorporamos um vinculo de
suavidade ao ajuste de histérico do PUNQ-S3M, que melhorou o ajuste entre os dados
observados e simulados e ainda expressou uma informagao geoldgica (suavidade) a
respeito do reservatorio em estudo. Vale salientar que na Figura 4.11, o Mapa b3 (campo

de permeabilidade vertical) foi calculado com a Equagao 3.b.
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al)

PUNQ-S3M — modelo verdadeiro
Porosidade (%) — camada 1
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a2)

PUNQ-S3M — modelo verdadeiro
Permeabilidade horizontal (mD) — camada 1
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bl)

PUNQ-S3M — modelo encontrado para A, = 107
Porosidade (%) — camada 1
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b2)

PUNQ-S3M — modelo encontrado para A, = 107
Permeabilidade horizontal (mD) — camada 1
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Figura 4.11 continua na proxima pagina.
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a3 . b3
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Figura 4.11. Mapas dos campos de ¢, k;, e k, para o PUNQ-S3M. al, a2 e a3, corresponde aos campos
verdadeiros. bl, b2 e b3 correspondem a solucio dada pelo COMPLEX para A, = 107 em 2937 iteracdes.
Dados obtidos com o =1.3e B=5x10",
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CAPITULO V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1-Conclusoes

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado levou as seguintes

conclusoes:

Determinamos um critério de parada para o COMPLEX com base na observagao
dos valores da FO que representaram um ajuste razoavel dos dados historicos de
producdo do modelo PUNQ-S3M. O que permitiu verificar que, quando o
COMPLEX atingia o critério de convergéncia, o seu melhor modelo gerava dados

de produ¢do em boa concordancia com os dados historicos originais do PUNQ-

S3M.

Foi verificado que o algoritmo COMPLEX ¢ eficaz na minimiza¢do da funcdo
objetivo do processo de ajuste de histérico. Tendo em vista que ao ser iniciado
com uma condi¢do pessimista para os parametros ¢ e k;, do reservatério, (média
dos valores de ¢ e k, dos blocos do modelo do reservatorio atravessados por
pogos), ainda assim esse algoritmo conseguiu sempre reduzir o valor da funcao

objetivo ao longo do processo iterativo.

Foi incorporada por meio de uma equagdo matematica, a hipotese geoldgica de
que os parametros ¢ e k, do reservatorio variam suavemente ao longo do
reservatorio. Logo, pode-se utilizar a Equagdo 3.4, que quantifica a suavidade,
para se verificar a sua eficiéncia no ajuste de histéorico em outros modelos de

reservatorio e também com outros métodos de minimizagdo da fungao objetivo.

Encontramos que o valor 6timo de A, foi de aproximadamente 10™. Com isso foi
estabelecido o compromisso entre a resolugdo e a variancia da solugdo encontrada

para o ajuste de historico do PUNQ-S3M.
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A metodologia de ajuste de histdrico aqui desenvolvida, se mostrou plausivel de

ser aplicada a um campo de 6leo/gés semi-sintético.

Conseguiu-se determinar razoavelmente bem os campos de porosidade e
permeabilidade do PUNQ-S3M. Logo, ao se aplicar esta metodologia em um
reservatorio real onde se tenha acesso a dados de levantamentos sismicos, da
geologia da area e a dados de pogos, pode-se introduzir essas informagdes no
problema de forma a restringir as solu¢des dadas pelo COMPLEX a solugdes cada

vez mais geologicamente plausiveis.

5.2-Recomendacoes

Para tornar a metodologia de ajuste de histérico de producdo apresentada neste
trabalho, mais eficiente, seria interessante combinar o vinculo de suavidade
simultaneamente a outros vinculos (ex.: o vinculo de suavidade por partes), com a
finalidade de adicionar mais informagao aos dados do problema inverso de ajuste
de historico de reservatérios. Tendo em vista que cada reservatorio tem suas
particularidades e, para considerar isso, a combinagao de mais de um vinculo pode

ser mais adequada na solu¢do do problema.

Testar o vinculo de suavidade por partes. Onde, nesse caso, dividi-se o
reservatorio em regides e considera-se um A diferente para cada regido do modelo

de reservatdrio. Assim, cada A também seria um parametro a ser determinado pelo

COMPLEX.

Utilizou-se neste trabalho a norma L, dos minimos quadrados na fungdo objetivo.
No entanto, pode-se testar também a sensibilidade do problema de ajuste de
histérico a outras normas. Como por exemplo, a norma L;, que ¢ menos afetada

por dados que tém uma maior discrepancia em relacao aos dados observados.
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APENDICE A

Modelo verdadeiro do PUNQ-S3M para a permeabilidade horizontal.
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Camada 5
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APENDICE B
Modelo para a permeabilidade horizontal do PUNQ-S3M calculada pelo

COMPLEX para Ay, = 107,
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