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Mitigacdo de Incertezas através de dados de Historico de Produciio e Técnicas de Amostragem

David Dennyson Sousa Vasconcelos

Introducio

As incertezas geologicas influenciam diretamente a
previsdo de comportamento de reservatorios de petroleo.
A maioria das previsdes de producdo tem registro de
dados dinamicos de producéo, o que possibilita a redugao
das incertezas e da variabilidade de produgdo futura do
reservatorio. Assim, a integragdo de técnicas de redugdo
de incertezas e ajuste de historico ganha um importante
destaque neste processo, também devido as limitagdes
apresentadas pelo método tradicional de ajuste de histori-

| co em campos com poucos dados de produgido e maiores
| incertezas.

O objetivo principal desse trabalho é obter um (1)
ajuste de historico probabilistico a partir da (2) redugéo
das incertezas do modelo de reservatorio. A proposta
desse estudo ¢ contribuir com a metodologia de mitiga-
¢do de incertezas desenvolvida no UNISIM, com o obje-
tivo de possibilitar o tratamento de um elevado nimero
de atributos incertos e/ou niveis discretos, além de au-
mentar a eficiéncia do método.

Nesse método sao utilizados dados de historico de
produgdo e técnicas de amostragem (Hipercubo Latino)
para mitigagdo de incertezas de reservatorios.

Metodologia

A proposta desse trabalho, que pode ser vista em
detalhes em Vasconcelos (2011), consiste em um proce-
dimento dinamico de calibragao de propriedades do re-
servatorio, utilizando dados observados e técnicas de
amostragem.

A partir de uma distribui¢cdo de probabilidade inicial,
os atributos considerados, discretizados em niveis de
incertezas, sao submetidos a um processo de amostragem
com o método de Hipercubo Latino e, posteriormente,
combinados estatisticamente. Cada combinagdo (ponto)
entre niveis dos diferentes atributos resulta em um mode-
lo de simulagd@o (Fig. 1). Apds realizadas as simulagdes,
novas probabilidades sdo estimadas, para cada nivel (Fig.
2), a partir de um procedimento que utiliza uma fungao
objetivo (FO), que ¢é basicamente a diferenga quadratica
entre os dados observados e simulados, relativa a cada
modelo.
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Fig. 1: Composig¢do dos modelos de simulagdo.

As principais contribui¢des apresentadas pela meto-
dologia descrita neste trabalho sdo:

e Utilizagdo do método de Hipercubo Latino para
realizar as amostragens;

® Criagdo de um indicador para definir a quantida-
de de modelos amostrados, a partir da variabili-
dade das probabilidades estimadas, que serve
também como critério de parada do método;

® Cria¢8o de um indicador que representa a quali-
dade e confiabilidade dos resultados, através do
ajuste (ou afastamento) de cada pogo; e

e Avaliagdo do método proposto para casos com
diferentes niveis de discretizagdo (3, 5 ¢ 7).

A qualidade do ajuste obtido pode ser avaliada a
partir das curvas de incertezas, compostas por modelos
representativos das probabilidades iniciais e finais de
cada atributo e através dos indicadores propostos nesse
trabalho, como variagao das probabilidades e afastamen-
tos por pogo.

Aplicaciao

A metodologia foi aplicada inicialmente no Caso A,
um modelo de simulagdo simples, com 8 regides de dife-
rentes permeabilidades, sendo cada uma delas um atribu-
to incerto. Esse caso foi avaliado a partir de 3 “subcasos”,
diferentes entre eles pela quantidade de niveis discretos
(Casos Al: 3 niveis; Caso A2: 5 niveis; e Caso A3: 7
niveis), e utilizado para validagdo da metodologia. O
segundo modelo estudado ¢ um reservatdrio mais com-
plexo, com caracteristicas reais (Caso B). Neste caso sao
considerados 16 atributos incertos: porosidade, permeabi-
lidade horizontal e vertical das 3 facies, que resulta em 9
atributos; a transmissibilidade das 4 falhas, somam mais
4 atributos; e o expoente das curvas de permeabilidade
relativa a dgua do modelo de Corey nas 3 facies, que
somam mais 3 atributos, totalizando os 16 atributos.
Também foram avaliados 3 “subcasos” (Casos Bl: 3
niveis; Caso B2: 5 niveis; e Caso B3: 7 niveis).

Em ambos os casos foi utilizada uma distribuicao de
probabilidades inicial uniforme. Entretanto, a metodolo-
gia pode ser utilizada com qualquer tipo de distribuigdo,
por exemplo: triangular, normal e log-normal.

Resultados e Discussdes

Os resultados obtidos com essa metodologia indicam
uma ferramenta capaz de fornecer resultados confidveis
no processo de mitigacdo de incertezas, quando ha dados
de historico disponiveis.
A Fig. 3 apresenta um resumo da dispersdo da FO dos
modelos representativos das incertezas do Caso A (Al,
A2 e A3), antes (vermelho) e apods (azul) a aplicagdo do
método de mitigagdo de incertezas (para 400 simulagdes).
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Fig. 2: Afastamento por nivel e novas probabilidades.

Fig. 3: Resumo da FO do Caso A: 400 simulagées.
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As novas probabilidades estimadas para o Caso A
(Al, A2 e A3) apresentaram pouca variagdo a partir de
200 (Fig. 4), 300 e 400 simulagdes respectivamente para
cada “subcaso”. As probabilidades obtidas, a partir des-
sas simulagdes, proporcionaram uma reducdo na disper-
sdo da FO de aproximadamente 80%, 85% e 90% para os
Casos Al, A2 e A3 respectivamente.
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Fig. 4: Variagdo das probabilidades de Kx1 (Caso Al).

Como indicador de qualidade do método apresenta-
do, ¢ possivel destacar também uma reducdo no afasta-
mento de todos os pogos do Caso A. A Fig. 5 apresenta
as curvas de produgdo de agua do Pogo 4, do Caso A3,
dos modelos representativos das incertezas iniciais
(vermelho) e finais (azul), compreendidos entre P90 e
P10, da curva de incertezas.

Curva de Produgédo de Agua por Pogo - Pogo 4 {Caso A3).
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Fig. 5: Curva de produgdo de dgua Pogo 4 (Caso A3).

Para o Caso B (B1, B2 e B3) foram necessarias 400,
600 e 800 simulagdes para que a aplicacdo em cada
“subcaso” tivesse suas probabilidades estabilizadas (com
pouca variagdo). Os resultados gerados a partir das pro-
babilidades finais apresentaram reduc@o na dispersdo da
FO de aproximadamente 60%, para os Casos Bl e B2, e
| 70% para o Caso B3. Também foi obtido um melhor
1 ajuste para cada pogo do Caso B, nas diferentes aplica-

¢oes.
Com os resultados apresentados, ¢ possivel observar
a que o aumento no nimero de niveis proporciona maior

redugdo na faixa de incertezas e maior ajuste dos pogos,
para ambos os casos estudados. Contudo, ¢ importante
destacar que ha também um aumento no nimero de simu-
lagdes, porém pequeno quando comparado a técnica de
arvore de derivagdo, por exemplo.
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Outros resultados e mais detalhes podem ser vistos
na versdo completa desse trabalho (Vasconcelos, 2011).

Consideracées finais

® O método de mitigagdo de incertezas proposto
(através de dados de historico de produgdo e
técnicas de amostragem) apresentou algumas
vantagens em relagdo aos principais métodos de
referéncia.

® Os resultados obtidos nesse trabalho indicam
avangos na metodologia dentro dos objetivos
estabelecidos na proposta inicial.

® Para todos os casos foram obtidos ajustes proba-
bilisticos a partir da reducdo das incertezas dos
atributos considerados e um numero reduzido de
simulagdes, quando comparado a técnica de
arvore de derivagdo.

® A analise de resultados através de graficos tipo
“bastdo”, para representar o resumo da dispersdo
da FO e os afastamentos por pogo, ndo so facilita
a analise dos resultados, mas vislumbra a possi-
bilidade de automatizar o processo.

® Os ajustes obtidos para os casos estudados em
Vasconcelos (2011) possibilitam afirmar que o
método proporciona um bom balanceamento
entre o ajuste global e o ajuste local de pogos.
Foram obtidas redugdes nos afastamentos por
pogo e isso possibilitou uma maior redugdo no
ajuste global do campo.

® A aplicagdo do método de Hipercubo Latino, na
amostragem dos niveis discretos dos atributos
considerados, associada ao procedimento de
redistribui¢do gradativa de probabilidade possi-
bilitou uma convergéncia mais rapida, quando
comparado aos métodos anteriores para o Caso
Al e Caso Bl.

e Por fim, a metodologia ¢ flexivel e permite que
os objetivos do estudo, o grau de precisao deseja-
do para os resultados e niimero possivel de simu-
lagdes sejam considerados como pardmetros de
controle para o tipo de analise que sera efetuado
em cada caso especifico.

Referéncias Bibliograficas

Vasconcelos, D. D. S., Mitigac@o de Incertezas através de
Dados de Histdrico de Producdo e Técnicas de Amostra-
gem. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica e
Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Cam-
pinas, 2011. 102p. Dissertagdo (Mestrado).

Informagoes sobre o autor:

David Dennyson Sousa Vasconcelos ¢ aluno de mestrado
do Programa de Ciéncias e Engenharia de Petréleo da
UNICAMP.

Para mais informagées, visite
http.//www.unisim.cepetro.unicamp.br

gerenciamento de reservatorios.

O UNISIM é um grupo de pesquisa da UNICAMP (Departamento de Engenharia de Petréleo, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Centro de Estudos de Petréleo - CEPETRO) que tem como objetivo desenvolver trabalhos e projetos na area de simulagdo e


http://www.unisim.cepetro.unicamp.br
mailto:unisim@dep.fem.unicamp.br
http://www.unisim.dep.fem.unicamp.br/index.php?option=com_content&task=view&id=17&Itemid=39

