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O planejamento estatistico (ou experimental) vem se
mostrando uma boa técnica auxiliar ao processo de
desenvolvimento e gerenciamento de campos de
petréleo. A principal aplicacéo é a geracdao de mode-
los rapidos, ou meta-modelos (proxy models), no caso
superficie de respostas, para substituir o simulador
em processo que demandam muitas simulagoes. A
técnica de superficie de resposta permite a avaliagao
de processos sem a simulacdo numérica de todos os
cenarios possiveis. Uma das possiveis aplicagoes de
meta-modelos é na andlise de risco.

As decisdes relativas ao desenvolvimento e gerencia-
mento de reservatérios sdo sempre associadas ao
risco, devido as incertezas presentes no processo. O
processo € sempre muito critico porque muitos dos
investimentos sao realizados durante a fase onde as
incertezas sao maiores. Na fase de desenvolvimento,
a analise de risco envolve a modelagem numérica
dos varios cenarios possiveis para os campos de
petrdleo, o que exige um esforco computacional que
pode inviabilizar a metodologia utilizada na fase de
exploracao. Uma das formas de viabilizar o processo
€ através da integracdo da metodologia de anélise de
risco com a metodologia do planejamento estatistico
para identificar, quantificar e otimizar o impacto das
incertezas do meio fisico do reservatério nas previ-
soes de produgdo e andlise econdmica de desenvol-
vimento de campos de petroleo.

Planejamento Estatfstico

A técnica do planejamento estatistico junto com a
metodologia da superficie de resposta (a Figura 1
apresenta um exemplo) vem se mostrando eficiente
para quantificar o impacto das incertezas dos reser-
vatorios na previsdo da produgdo. O método do pla-
nejamento estatistico possibilita estimar o impacto
das incertezas e é (til para a melhor compreensao
do sistema, permitindo a analise individual do efeito
de cada variavel na resposta desejada.

VPL = 85,7 + 24,6 *permeabilidade - 10,6*permeabilidade? +
41*porosidade - 2*porosidade? + 8,6 *permeabilidade *porosidade

Figura 1: Exemplo de superficie de resposta

Para realizar um experimento de forma eficiente,
deve ser utilizada uma abordagem cientifica para o
seu planejamento. Esta abordagem € identificada por
meio do termo planejamento estatistico de experi-
mentos, que se refere ao procedimento de planejar
um experimento de forma que dados apropriados
sejam coletados em tempo e custo minimos. A anali-
se destes dados por meio de técnicas estatisticas
resultara em conclusoes confiaveis.

Quantificagao de Riscos

A metodologia de andlise de risco € baseada na si-
mulagdo numérica de fluxo dos modelos que repre-
sentam os possiveis cenarios do reservatorio através
da combinac¢do dos atributos incertos que caracteri-
zam o reservatorio.

As técnicas mais utilizadas para esta combinagao
s&0: Monte Carlo e Arvore de Derivacdo. A escolha da
melhor técnica depende de diversos fatores, entre
eles a precisao requerida e recursos (tempo e com-
putadores) disponiveis.

0 uso da técnica de Monte Carlo estd associado ao
sorteio de cenarios honrando a probabilidade de
ocorréncia dos parametros incertos e normalmente
requer um grande nimero de sorteios para uma boa
precisao nas respostas.

Na Arvore de Derivagdo, a quantidade de modelos a
simular é fungdo do nimero de atributos e dos seus
respectivos niveis de incerteza. Os atributos sao
discretizados em niveis de incerteza, os quais estdo
associados a determinadas probabilidades de ocor-
réncia. Quando poucos atributos dominam as incerte-
zas mais importantes, essa deve ser a técnica esco-
lhida, mas quando muitos pardmetros incertos sdo
criticos, o esforgo computacional pode ser muito
grande.

Em ambos os casos, 0 uso de meta-modelos pode
ser indicado embora o uso de superficie de resposta
como meta-modelos seja encontrado com a técnica
de Monte Carlo pois € uma meta-modelo muito rapi-
do.

O uso adequado de meta-modelos em conjunto com
simulacdo numérica é importante para a qualidade
da analise, especialmente de reservatérios mais
complexos onde o fator recuperacdo é fortemente
dependente dos parametros geoldgicos e da estraté-
gia de producdo. A idéia é usar os meta-modelos
para gerar respostas, mas sempre trabalhar com a
validacdo dos modelos através de simulagdo numéri-
ca.

Integragao das Metodologias
0 planejamento estatistico e a analise da superficie
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de resposta podem em alguns casos reduzir significa-
tivamente o nimero de simulacdes envolvidas na
obtengao da curva de risco. Nota-se, com isso, a
necessidade de integrar estas duas metodologias a
fim de obter de forma mais rapida e barata a curva
de risco. A linha de pesquisa que vem sendo conduzi-
da no UNISIM visa estudar formas de garantir uma
boa relacao entre a precisao de resultados e esforgo
computacional (nidmero de simulacdes) com a aplica-
¢ao destas técnicas.

0 importante € dominar a parte teérica do processo
para saber identificar onde podem ser feitas simplifi-
cacdes mantendo a confiabilidade da analise. No

exemplo a seguir é possivel observar os cuidados
que se deve ter na utilizacao dos meta-modelos.

A superficie de resposta pode ser obtida de maneiras
diferentes. Nas Figuras 2 e 3, sao apresentados
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Figura 2: Curvas de risco para a Arvore de Derivacdo (MAI3 e BOX 3Q)
e para Monte Carlo (BOX 3Q MC) obtidas através do planejamento BOX
Quadratico
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Figura 3: Curvas de risco para a Arvore de Derivacao (MAI3 e Fatorial
3L) e para Monte Carlo (Fatorial 3L MC) obtidas através do planeja-
mento Fatorial Linear

exemplos de curvas de risco obtidas através da arvo-
re de derivagcao (MAI3, BOX 3Q e Fatorial 3L) e do
Monte Carlo (BOX 3Q MC e Fatorial 3L MC) e através
de superficies de respostas obtidas pelos planeja-
mentos do tipo BOX (Equacdo Quadratica) e Fatorial
(Equacao Linear).

Observa-se que a superficie de resposta do tipo qua-
dratica apresentou resultados muito mais confidveis
em relacdo a arvore de derivacdo, o que pode ser
confirmado também nas Figura 4 e 5, onde se obser-
va uma dispersao bem maior nos pontos obtidos pela
equacao linear.
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Figura 4: Dispersao do VPL (SR—Superficie de Resposta) obtidos
através do planejamento BOX Q (Quadratico)
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Figura 5: Dispersao do VPL (SR—Superficie de Resposta) obtidos
através do planejamento Fatorial 3L (Linear)

Com isso pode-se concluir que a metodologia do
planejamento estatistico e analise da superficie de
resposta pode ser uma ferramenta muito Util e rapida
no processo de obtencdo da curva de risco, porém é
preciso conhecer, tanto do processo quanto da meto-
dologia do planejamento, para que se possam obter
resultados confiaveis e com isso reduzir ao maximo o
nimero de simulagdes.

Deve-se escolher a metodologia de anélise depen-
dendo do problema, dos objetivos e dos recursos
disponiveis. A arvore de derivagao simplifica a parte
estatistica e a combinacao do planejamento estatisti-
co e superficie de resposta com a técnica de Monte
Carlo simplifica a ferramenta de analise do reservato-
rio. A utilizacao das duas metodologias em conjunto
€ também uma possivel solugdo.
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0O UNISIM é um grupo de pesquisa do Departamento de Engenharia de Petr6leo da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP, com apoio do Centro de Estudos de Petréleo (CEPETRO) que tem como objetivo
desenvolver trabalhos e projetos na area de simulagdo numeérica de reservatorios.

0 UNISIM tem feito pesquisas na area de estudo de técnicas de construgado de simuladores, do uso do simu-
lador para caracterizagdo de reservatérios, da automatizacao de tarefas que usam simuladores e de utiliza-
¢ao de técnicas de computacgdo paralela aplicadas aos processos anteriores.
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