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Utilizagéo de Planejamento Estatistico em Ajuste de Mapas de Saturagéo

Valmir Francisco Risso

0 ajuste de mapas de saturago tem coma principal objetivo
calibrar modelos numéricos de campos de petrdleo, a fim de
que os resultados obtidos sejam coerentes com os mapas
de saturagno do campo, obtidos via sismica 40, perfis de
saturagan, etc. [ ajuste geralmente & um processo dificil e
trabalhoso, isso ocorre principalmente pelas incertezas
envolvidas na caracterizagdo do reservatdrio, o que pode
aumentar significativamente o nimero de solugies possi-
veis. Com a obtengdo dos mapas de saturagdo é possivel
incorporar mais informagies ao processo de ajuste e isso
pode diminuir significativamente o nimero de solugdes
possiveis, com isso é possivel melhorar a confiabilidade do
modelo numérico e realizar previsies de comportamento do
campo mais configveis, principalmente no inicio do desen-
volvimento do campo, época em que ndo existem muitas
informagies.

Um problema existente no processo é o grande nimero de
simulagiies necessarias para calibrar o modelo numérico,
pois envolve muitas varigveis (regides) criticas, visto que as
informagdes regionais das frentes de saturagio geram a
possibilidade e necessidade de ajustes |ocalizados, fazendo
COM QUE O Processo passe a envolver mais variaveis, difi-
cultando ainda mais o processo de ajuste, demandando a
utilizagéo de ferramentas mais adequadas comao o planeja-
mento estatistico, o qual permite otimizar ou minimizar
vérias respostas ao mesmo tempo, tornando o processo
mais rapido e facil.

A utilizagdo de meta-modelos (superficies de respostas),
gerados pelo planejamento estatistico, tem como principal
objetivo substituir o simulador durante o processo de ajus-
te, ou seja, ele pode ser considerado como uma fungéo (em
principio  desconhecida) ligando os atributos incertos
(varigveis de entrada) as respostas (varidveis de saida),
como mostra a Figura |.
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Figura I Varigveis envolvendo o processo.

0 primeiro passo. no planejamento estatistico, & determinar
quais sao os atributos incertos e as respostas de interesse
(fung@o-objetivo) para o processo que se deseja estudar.
Em sequida, & preciso definir claramente que objetivo se
pretende alcangar, porque isso determinara o tipo de plane-
jamento estatistico que serd utilizado. Planejamentos fatori-
ais fracionérios e Alackett-Burmann sao de grande utilidade
em investigagiies preliminares, quando se deseja saber se
determinados atributos tém ou ndo, influéncia sobre a fun-
;do-objetivo, ou seja. sdo Gtimos planejamentos para quan-
do se deseja apenas fazer uma triagem inicial dos atributos
incertos.

0 praximo passo é a utilizagAo dos planejamentos fatariais,
que permitem a otimizagdo ou minimizagAo de processos

através da analise da superficie de resposta. [ planejamen-
to fatorial completo ou composto central & o mais popular
dentro da classe dos planejamentos de sequnda-ordem.
Envolve o uso do planejamento fatorial 2" combinado com
pontos axiais ou estrelas. O planejamento Aox-Behnken &
uma ferramenta eficiente e uma importante alternativa para
0 Planejamento Fatorial Completo, uma vez que utiliza um
menor nimera de simulagies.

Aplicagéo

A metodologia do planejamento estatistico foi aplicada no
campo de namorado modificado. 0 modelo & composto por B
camadas, 92 blocos na diregdo x e 30 na diregéo y, com
blocos de 150 x 150 m (9360 blocos). A espessura dos blo-
cos & variavel, tendo sido gerada através da interpolagéo
gecestatistica dos mapas geoldgicos. 0 simulador utilizado
foi o IMEX da CMG (£Zzmputer Modelling Group, 2003). Foram
utilizados 15 pogos verticais no processo de ajuste: 10 pro-
dutores e 3 injetores. A Figura 2 mostra o mapa de permea-
bilidade horizontal do modelo modificado. Para tornar o
modelo mais heterogéneo, foram incluidos canais preferen-
ciais de fluxo e barreiras.
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Figura 2: Mapa de permeabilidade horizontal.

0 ajuste parte inicialmente de um modelo base mais homo-
géneo. Além da permeabilidade horizontal, também foram
considerados como atributos incertos, a permeabilidade
vertical e a permeabilidade relativa.

Resultados
0 processo de ajuste é caracterizado pela obtengéo do
mapa de saturagdo aos B anos de produgdo do campo.

Definigén das regides criticas

As regides criticas sao calculadas através da diferenga
entre os mapas simulados e medidos, como mostra a Figura
3. Para facilitar a anlise e reduzir o nimero de variaveis,
algumas regifies praximas e com mesmo erro na saturagdn
foram agrupadas.

FHeitos dos atributas incertos

Inicialmente foram considerados 20 atributos incertos (8
regidies para Kx e para Kz, além de Kro e Krw). Para o calou-
o dos efeitos foi utilizado o planejamento Alackett-Burman.
Os efeitos de cada alteragdo podem ser observados na
Figura 4.

Ao longo do processo de ajuste foram realizados 15 planeja-
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Figura 3: Definigdo das regides criticas: mapa de erro
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Figura 4: Varigveis Estatisticamente Significativas.

mentos, sendo 9 para o célculo dos efeitos e B para a obtengao
dos meta-modelos. Maiores detalhes sobre o processo podem ser
encontrados em Risso (2007).

Meta-Modelos (Superficie de Resposts)

Para encontrar os valores que minimizam a fungao-obijetiva,
ou seja, que reduzem o erro entre os mapas de saturagan,
apds a obtengdo de uma faixa dtima nas etapas anteriores,
foi utilizado um planejamento do tipo Aox-Befnken

0 planejamento foi aplicado em cinco regiies, onde foram
estudadas b variaveis discretizadas em 3 niveis. Os meta-
modelos foram validados estatisticamente e seu resultado
pode ser visualizado na Figura 0.
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Figura a: Meta-modelo: Kz3 versus Krw.

Modelo Ajustado

0 erro entre os mapas de saturagdo e também o mapa de

permeabilidade absoluta do modelo ajustado podem ser
nbservados na Figura B.
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Figura B: Modelo ajustado: (a) Mapa de erro (b) Permeabilidade Abs

0 erro inicial de 77,73 foi reduzido para 1,92 apds o ajuste,
uma redugdo de quase 38%. As permeabilidades estdo
muito praximas, permitindo identificar os canais e as bar-
reiras. A confiabilidade do modelo ajustado pode ser verifi-
cada através da previsdo do comportamento futuro do
campo, como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Previsao da produgéo de dleo do campo.

Conclusies

A metodologia do planejamento estatistico & uma ferramen-
ta eficaz no processo de ajuste, facilitando principalmente a
organizagdo dos resultados e a identificagio de caminhos a
serem sequidos. A utilizago das informagdies de mapas de
saturagdn & fundamental no processo de ajuste, visto que a
grande dificuldade do ajuste se da no inicio do desenvolvi-
mento do campo. A utilizagAo do planejamento estatistico
pode facilitar o ajuste e em muitos casos até reduzir o
niimero de simulagies.
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