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RESUMO

Ser capaz de prever o comportamento de reservatorios de petroleo € um
grande desafio no processo de producéo do 6leo. Para isto, séo realizados diversos
estudos a fim de identificar as caracteristicas petrofisicas dos reservatorios. Neste
trabalho, serd apresentado um estudo comparativo acerca do uso de diferentes
parametros dinamicos no processo de ajuste ao historico de reservatorios de
petréleo através da geoestatistica. O processo de ajuste utilizado é baseado na
Simulacdo e Co-simulacdo Sequencial Direta, que € capaz de gerar realizacbes
estocéasticas de um modelo estético. A Simulacdo e Co-simulacdo Sequencial Direta
possibilita a simulacdo de variaveis continuas sem necessidade de nenhuma
transformacao das variaveis originais, além de ser capaz de reproduzir o variograma
e o0 histograma dos dados amostrais nas simula¢gdes. O ajuste ao histoérico inicia-se
com a geracdo de um conjunto de realizacbes estocasticas do campo de
permeabilidade do reservatério, sendo este conjunto obtido através da Simulagéo
Sequencial Direta. Posteriormente, simulacdes deterministicas de fluxo séo
realizadas a fim de se obter as respostas dinamicas referentes a cada realizacao do
reservatoério. Calcula-se entdo o valor da funcéo objetivo de forma a identificar quais
respostas dinamicas melhor se aproximam dos dados dinamicos de referéncia.
Desta forma, um processo iterativo é realizado utilizando a melhor realizacdo do
reservatorio como informacdo secundaria no processo de Co-simulacdo, gerando
assim um novo conjunto de realizacdes estocasticas. As etapas sao repetidas a fim
de se obter uma realizacdo ajustada (matched). Neste trabalho, é feita uma
comparacao dos resultados obtidos utilizando diferentes configuragdes dos dados de
producédo: dados do grupo produtor e dados dos poc¢os produtores, parametros Corte
de Agua SC, Taxa Mensal de Oleo SC, Oleo Acumulado SC, Agua Acumulada SC e
Taxa Diaria de Oleo SC. Também sdo comparados os resultados obtidos para

diferentes algoritmos de ajuste ao histdrico.

Palavras-chave: Geoestatistica. Ajuste ao histérico. Caracterizacéo de reservatorios.

Simulacéo e co-simulacdo sequencial direta. Simulacdo estocastica.



ABSTRACT

Being able to predict an oil reservoir behavior is a huge challenge in the
process of oil production. For this purpose, numerous researches are developed in
order to identify petrophysical features of reservoirs. In this work, a comparative
study about the use of different dynamic parameters in the process of oil reservoir
history matching using geostatistics is presented. History matching process used in
this work is based on Direct Sequential Simulation and Cosimulation, a geostatistical
tool capable of generating stochastic realizations of a static model. Direct Sequential
Simulation and Cosimulation allows simulations of continuous variables without the
requirement of any transformation of original variables. Moreover, it's capable of
reproducing the variogram and histogram from samples during simulation process.
History matching process starts with the generation of a set of stochastic realizations
of reservoir permeability field. This set is obtained by Direct Sequential Simulation.
After that, deterministic flow simulations are performed in order to obtain dynamic
responses to each reservoir realization. The objective function value is calculated to
identify which dynamic responses better fits reference dynamic data. Therefore, an
iterative process is developed using the best reservoir realization as secondary
information in Cosimulation process, generating a new set of stochastic realizations.
These stages are repeated with the objective of obtaining a matched realization. In
this work, a comparison of the results obtained by the use of different configurations
of production data is presented: production group and production wells data, different
parameters (Water Cut SC, Oil Rate SC — Monthly, Cumulative Oil SC, Cumulative
Water SC, Oil Rate SC — Daily). A comparison of results from different history

matching algorithms is also presented.

Keywords: Geostatistics. History matching. Reservoir characterization. Direct

seqguential simulation and cosimulation. Stochastic simulation.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um estudo na area de Reservatérios de Petroleo.
Devido a grande complexidade inerente ao tema, a utilizacdo de ferramentas
computacionais a fim de compreender, simular e gerenciar os reservatorios de
petrdleo se torna imprescindivel. O trabalho aqui apresentado utiliza técnicas
geoestatisticas de ajuste ao historico a fim de caracterizar os reservatorios e prever

seus comportamentos durante a fase de producéo.
1.1 MOTIVACAO

Em 2016, o consumo mundial de petréleo totalizou 96,6 milhdes de barris/dia,
ap6s aumento de 1,6% em comparacdo a 2015 (AGENCIA NACIONAL DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2017). No entanto, frente a
este consumo crescente de petréleo, é evidente a preocupacao acerca das reservas
existentes, dado que se trata de uma fonte ndo renovavel de energia.

Desta forma, a utilizacao eficiente das reservas de petroleo é de fundamental
importancia a fim de assegurar a disponibilidade energética dos proximos anos,
enguanto novas fontes alternativas de energia sdo desenvolvidas e/ou integradas a
matriz energética mundial.

Neste contexto, 0 ajuste ao histérico se mostra de grande valia, pois permite a
compreensao da dindmica de producdo dos reservatorios. A partir do histérico de
producdo de um determinado poc¢o ou conjunto de pocos de um reservatorio, pode-
se estimar a producéo futura a fim de garantir os recursos logisticos necessérios a
extracdo e processamento do petroleo. Alternativamente, através de estudos de
otimizacdo, € possivel alterar as condicbes operacionais dos pocos a fim de

controlar a producéo e se adequar as necessidades de consumo.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise dos parametros de producao
utilizados no processo de ajuste ao historico de reservatorios de petrdleo através de
técnicas de geoestatistica. Para isto, sera desenvolvido um programa computacional

capaz de realizar ajustes ao historico de forma répida e iterativa e avaliar o
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desempenho de diversos parametros no processo de minimizacdo de funcdes
objetivo.

O algoritmo de ajuste ao historico utilizado neste estudo baseia-se nos
trabalho apresentados por Mata-Lima (2008a, 2008b) e Aguiar e Willmersdorf
(2017), que acoplam técnicas de geoestatistica em um processo iterativo de
caracterizagdo de reservatérios. As simulacdes geoestatisticas serdo realizadas a
partir do software Geostatistics and Geosciences Modeling Software - GEOMS2
(CENTRO DE RECURSOS NATURAIS E AMBIENTE, 2013). Quanto as simulacdes
de reservatérios de petréleo, estas serdo desenvolvidas utilizando o IMEX
(COMPUTER MODELLING GROUP LTD., 2016a).

O programa proposto neste trabalho sera desenvolvido utilizando a linguagem
de programacao Python. Neste programa, o algoritmo de ajuste ao histérico sera

implementado e se comunicard com os dois softwares citados: GEOMS2 e IMEX.
1.3 METODOLOGIA

Este trabalho consiste na aplicacdo e desenvolvimento de novas
possibilidades do processo iterativo de ajuste ao histérico de reservatérios de
petréleo proposto por Mata-Lima (2008a, 2008b). O processo por ele apresentado
consiste em uma perturbacdo sequencial (realizada através de co-simulacfes) do
campo de permeabilidade do reservatério, onde as respostas dindmicas de cada
campo de permeabilidade sé&o analisadas com o objetivo de se obter valores os mais
préximos possiveis dos dados de producéo observados. A metodologia desenvolvida
por Mata-Lima (2008a, 2008b) utiliza a Simulacdo e Co-simulacdo Sequencial
Direta, método de simulacdo geoestatistica proposto por Soares (2001).

A Simulacdo Sequencial Direta, que significa sem nenhuma transformacéo da
variavel original, inicialmente foi utilizada na caracterizacdo espacial apenas de
variaveis categéricas. O desenvolvimento deste método para variaveis continuas
iniciou-se com Journel (1994), que apresentou uma metodologia capaz de reproduzir
o modelo de covariancia espacial da variavel original, mas ndo o seu histograma.
Alguns anos depois, Soares (2001) prop6s uma nova abordagem da Simulagéo e
Co-simulagéo Sequencial Direta, capaz de reproduzir ndo apenas o variograma (e
consequentemente a covariancia), mas também o histograma de variaveis

continuas. Além disto, esta abordagem também permitiu a realizacdo de co-
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simulagbes sem nenhuma transformacdo das variaveis originais, etapa
extremamente Util no processo desenvolvido por Mata-Lima (2008a, 2008b).

O algoritmo desenvolvido por Mata-Lima (2008a, 2008b) consiste em um
processo iterativo de co-simulacdo das propriedades de um reservatorio, sendo a
permeabilidade a propriedade escolhida para esta aplicagcdo. O processo visa
minimizar as diferencas entre os resultados de producgao obtidos nas simulacdes e
os dados observacionais disponiveis. Para isto, utiliza a Co-simulacdo Sequencial
Direta para integrar, como informacdo secundaria, o campo de permeabilidade cuja
resposta € mais préxima aos dados observacionais na iteracdo anterior. Este
algoritmo apresenta duas versoes distintas: perturbacéo global ou regional do campo

de permeabilidade.
14 ORGANIZA(}AO DO TEXTO

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, que abordam os conceitos
introdutorios, os algoritmos utilizados e 0s experimentos realizados.

No Capitulo 1, tem-se uma Introducdo ao estudo realizado, onde também &
apresentada a importancia do mesmo no contexto de Reservatérios de Petréleo.

O Capitulo 2 aborda conceitos e estudos prévios realizados no ambito de
Ajustes ao Historico e a Formulacdo Matematica utilizada no IMEX.

O Capitulo 3 introduz o estudo da Geoestatistica e os métodos de simulacdo
geoestatistica utilizados neste trabalho.

No Capitulo 4, é apresentado o Método iterativo de Co-simulacdo Sequencial
Direta desenvolvido por Mata-Lima (2008a, 2008b).

O Capitulo 5 mostra os experimentos realizados e os resultados obtidos
durante este trabalho. S&o feitas comparacdes e analise dos resultados
apresentados.

Para finalizar, no Capitulo 6 estdo presentes as conclusfes provenientes

deste trabalho e sugestfes de linhas de pesquisa para a continuacdo do mesmo.
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2 AJUSTE AO HISTORICO
2.1 AJUSTE AO HISTORICO DE RESERVATORIOS DE PETROLEO

Reservatorios de petréleo sao regibes bastante complexas, com propriedades
fisicas bastante heterogéneas e de dificil acesso. No entanto, séo regides com alto
potencial financeiro. Dessa forma, almeja-se explora-las de forma economicamente
viavel. Vérias técnicas de predicdo do comportamento de reservatorios de petréleo
foram desenvolvidas nas Ultimas décadas e sdo comumente aplicadas durante
diversos momentos do ciclo de vida de um reservatério. E necessario entender qual
serd a dindmica de producdo dos mesmos a fim de garantir um fluxo de petréleo
compativel com as capacidades logisticas disponiveis e a necessidade do mercado.

A predicdo das variaveis de producdo de um reservatorio baseia-se na
elaboracdo de um modelo matematico capaz de reproduzir o comportamento
dindmico do mesmo. A caracterizacdo desse modelo é realizada através de um
extenso estudo dos parametros petrofisicos do reservatorio e das propriedades de
mobilidade do fluido, correspondentes ao modelo estatico. Além destas informacoes,
os dados de producédo do reservatério também sao de grande valia no processo de
caracterizacao, correspondendo ao modelo dinamico.

Nesse contexto, as técnicas de ajuste ao historico surgem como alternativas
para a integracdo dos modelos estatico e dinamico na elaboracdo de um modelo
anico. No entanto, esta integracdo ndo é trivial devido ao fato de que “...] a
distribuicdo dos parametros petrofisicos € geralmente ndo-estacionaria e sua relacao
com as respostas de fluxo é altamente nao-linear” (CAEIRO et al., 2015, p. 976,
traducao nossa).

Com o inicio da producdo de hidrocarbonetos, as técnicas de ajuste ao
histérico séo aplicadas a fim de se obter um planejamento da producgéo. O ajuste ao
historico utiliza a Teoria do Problema Inverso a fim de determinar o modelo estatico
gue gerou uma dada resposta dinamica.

Segundo Oliver e Chen (2010), ajuste ao histérico é um tipo de problema
inverso que consiste em encontrar o vetor m das variaveis do modelo do reservatorio
que é a solucdo da Equacéao (2.1), onde d,,s € o vetor de dados observados e g() é

o0 modelo direto.

g(m) = dyps (2.1)
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Oliveira et al. (2017, p. 75, traducdo nossa) definem o ajuste ao historico
como “[...] um processo iterativo que modifica o0 modelo do reservatorio a fim de
reproduzir o comportamento do campo”. Segundo eles, como os padrdes espaciais
de permeabilidade e porosidade geralmente afetam significativamente as respostas
de fluxo, avaliar a heterogeneidade € a chave no ajuste ao histarico.

Recentemente, Oliver e Chen (2010) realizaram uma revisdo bibliografica
acerca da evolucao do ajuste ao histérico ao longo dos anos. Segundo 0s mesmos,
houve um grande progresso entre 2001 e 2010 na geracdo de modelos de
simulacdo de reservatérios que se ajustam a uma grande quantidade de
informacdes. Este “progresso pode ser parcialmente atribuido a um aumento na
capacidade computacional, no entanto a utilizacdo generalizada de métodos
geoestatisticos e de Monte Carlo também contribuiu de forma indireta” (OLIVER E
CHEN, 2010, p. 185, traducdo nossa). A abordagem geoestatistica, de acordo com
Oliver e Chen (2010), fez com que, ao invés de buscar uma unica melhor estimativa
de um modelo geoldgico de reservatorio, 0s gedlogos passassem a criar possiveis
realizacbes deste modelo, que possuiam uma maior heterogeneidade que
anteriormente. Oliver e Chen (2010) concluiram ainda que nao houve o surgimento
de um melhor método de ajuste ao histérico. Na verdade, “[...] o melhor método de
ajuste ao historico depende dos parametros do problema e das informacgdes que
serdo ajustadas” (OLIVER E CHEN, 2010, p. 215, tradugao nossa).

Caeiro et al. (2015) propuseram uma abordagem de otimizacdo multiescala
para um ajuste ao historico geoestatistico de modelos de padrdes espaciais
complexos, como reservatérios deltaicos. Para isto, a metodologia desenvolvida
acopla Otimizagdo estocastica adaptativa e Simulacdo Sequencial Direta com
correcdo de anisotropia local (Horta et. al, 2010). O trabalho desenvolvido foi
implementado em um reservatorio sintético deltaico bidimensional e obteve
resultados satisfatorios, na medida em que o padrdo do canal deltaico foi
reproduzido e houve o ajuste das respostas dinamicas do modelo estatico aos dados
histéricos de produgéo.

Em seu recente estudo, Oliveira et al. (2017) apresentaram um meétodo
estocastico para uso em ajuste ao historico probabilistico e iterativo. Assim como no
trabalho desenvolvido por Mata-Lima (2008b), foram apresentadas abordagens
globais e regionais de ajuste. Ambos os métodos apresentaram bons resultados,

sendo o método global mais adaptado quando o numero de pocos e os dados
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histéricos de producédo sao restritos (pouca quantidade) e o método regional quando
se tem disponivel uma grande quantidade de dados.

2.2  FUNCAO OBJETIVO

Avaliar o desempenho dos modelos de reservatorio encontrados através de
ajuste ao historico é essencial no processo de caracterizacdo do reservatorio. Para
este proposito, sédo utilizadas fungdes que comparam os valores obtidos através das
simulacdes (respostas dinamicas) e os valores de referéncia (dados observados).
Esta funcdo serve como indicador na escolha de uma solucdo Otima dentre as
diversas solugBes apresentadas e € chamada de fungéo objetivo (OF).

Segundo Mata-Lima (2011, p. 42, traducdo nossa), “a funcao objetivo (OF) é
uma funcéo associada a um problema de otimizacdo que determina quao boa uma
solucdo €”. Mata-Lima (2011) desenvolveu um estudo a fim de avaliar o
desempenho de diversas fungBes objetivo no processo de ajuste ao histérico
baseado no fluxo de fluido de reservatorios. Diversos estatisticos baseados em
desvios foram analisados, dentre os quais 0 RMSE (Raiz do Erro Quadréatico Médio),
0 RMS (Raiz do Valor Quadratico Médio), a SSR (Soma do Quadrado dos
Residuos), a SAR (Soma do Valor Absoluto dos Residuos) e o ER (Erro Relativo).

Mata-Lima (2011) desenvolveu o seu trabalho utilizando como resposta
dinamica o Corte de Agua SC e, tendo em vista a importancia do tempo de irrupcéo
da agua no gerenciamento dos reservatorios, ele utilizou este tempo de forma
combinada com cada um dos estatisticos analisados. Os melhores resultados foram
obtidos na combinacdo do tempo de irrup¢cdo da dgua com o SSR. De acordo com
Mata-Lima (2011, p. 48, tradugédo nossa), “a SSR tem a particularidade de dar
maiores pesos a grandes erros e menores pesos a pequenos erros”, além de ja ter
sido utilizada em relevantes trabalhos de ajuste ao historico. Neste trabalho, assim
como proposto e aplicado por Mata-Lima (2008a, 2008b), a SSR sera utilizada como

funcao obijetivo.
2.3  FORMULACAO MATEMATICA

As simulacdes de reservatorios de petréleo realizadas ao longo deste estudo
utilizardo o simulador IMEX (COMPUTER MODELLING GROUP LTD., 2016a).



23

2.3.1 IMEX

O IMEX é um simulador black-oil adaptativo implicito-explicito desenvolvido
pelo Computer Modelling Group Ltd. - CMG. Trata-se de um simulador comercial
com uma ampla gama de variaveis e possibilidades de simulacdo. Sé&o
disponibilizados treze modelos de fluido diferentes para as simulagfes, permitindo
estudos direcionados a situacao especifica de cada reservatorio.

2.3.2 O Modelo black-oil

O modelo black-oil, modelo base do IMEX, assume a existéncia de trés fases
fluidas em um meio poroso: agua, 6leo e gas. Quanto aos componentes existentes
nestas fases, também sdo trés: agua, Oleo e gas. No entanto, assume-se que 0
componente gas pode estar presente na fase gas ou dissolvido na fase 6leo. As
equacdes governantes deste modelo sdo obtidas através da Lei de Conservacao da
Massa e da Lei de Darcy, conforme apresentado em Chen et al. (2006). Desta
forma, a Lei de Conservacao da Massa para 0s componentes agua, Oleo e gas pode

ser escrita conforme as Equacfes (2.2), (2.3) e (2.4), respectivamente:

o 7. (o) 22
3($po,So)
a—i =V (Poouo) +4qo (2.3)

2 ¢(p 0301TPgS, )
LG T — (pe,uo + pyity) + qc - (2.4)

Onde:
¢ é a porosidade do meio poroso;
pw € a densidade do componente 4gua na fase agua;
pgy € a densidade do componente gas na fase gas;
po, € a densidade parcial do componente dleo na fase 6leo;
pg, € a densidade parcial do componente gas na fase oleo;
S,y € a saturagdo da fase agua;
S, é a saturacdo da fase 0Oleo;

S4 € a saturacao da fase gas;



u,, € a velocidade de Darcy da fase agua;

u, é a velocidade de Darcy da fase 6leo;

u, € a velocidade de Darcy da fase gas;

qw € o termo fonte/sumidouro do componente agua;
qo € o termo fonte/sumidouro do componente 6leo;

qc € o termo fonte/sumidouro do componente gas.
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No entanto, “no modelo black-oil, € geralmente conveniente trabalhar com as

equacdes de conservacdo em termos de volumes padréo, ao invés de equacdes de

conservacgao de massa” (CHEN et al., 2006, p. 32, traducéo nossa). Dessa forma, as

Equacbes (2.2)-(2.4) podem ser reescritas, respectivamente, como:

0 (bpwy )_ (PWS ) AwsPw
6t(Bw Sw)=-V Bqu + B, '

1(¢Pos So) — V. (%uo) n qosPog 1
at\ B, B, B,

a R R
(&S, +=Lsg )| =~V (Ly, +=2P
at Bg B By B

Onde:
R, € a solubilidade do gas;
B,, é o fator volume formacao da agua;
B, é o fator volume formacao do 0leo;

B, € o fator volume formacao do gas;

(2.5)

(2.6)

u0> + <QGSPGS n ClosRsoPc;s) .(2_7)

By B,

pw, € a densidade do componente agua em condi¢es padréo;

po, € a densidade do componente 6leo em condi¢des padrao;

pg, € a densidade do componente gas em condi¢es padrao;

qw, € o0 termo fonte/sumidouro do componente agua em condi¢des padrao;

qo, € 0 termo fonte/sumidouro do componente 6leo em condi¢6es padréo;

qc, € 0 termo fonte/sumidouro do componente gas em condi¢Ges padrao.

Quanto a Lei de Darcy, ela é escrita para cada fase da sua forma usual,

conforme Equacao (2.8):

kra
Uy = — Ek(vpa - pag»VZ), a=w,0,49. (2.8)
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Onde:
u, € a velocidade de Darcy da fase «;
U, € a viscosidade da fase «;
k.. € permeabilidade relativa da fase «;
k é a permeabilidade do meio poroso;
p. € a pressao da fase «a;
P € a densidade da fase «a;
g € 0 modulo da aceleragéo gravitacional;
z é a cota vertical.
A transmissibilidade e o potencial sdo definidos para cada fase de acordo com

as Equacoes (2.9) e (2.10), respectivamente:

kra _
T, = uaBak a=w,o,g. (2.9)
®y = Pa — PadZ, a=w,o,g. (2.10)
Onde:

T, é atransmissibilidade da fase «a;
@, é o potencial da fase «a;
B, é o fator volume formacao da fase a.

Acoplando as equacdes de Conservacdo da Massa em termos de volume
padrao (Equacdes (2.5)-(2.7)) e a Lei de Darcy (Equacédo (2.8)), e utilizando os
conceitos de transmissibilidade (Equacéo (2.9)) e potencial (Equacao (2.10)) obtém-

se:
at (d;i‘vm) V- (Tw V@) + qws (2.11)
7 (52) =V @, v, + (2.12)
d S, Rs0So s sRSO
a[(,b (é+ B—)] =V-(T,Ve, + RSOTOV¢O)+<‘;ig+‘“’B—O). (2.13)
Onde:

T, é atransmissibilidade da fase agua;

T, é a transmissibilidade da fase 6leo;
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T, e a transmissibilidade da fase gas;
@, é o potencial da fase agua;
@, € o potencial da fase 0leo;

@, € o potencial da fase gas.

Assume-se também que 0 meio poroso esta totalmente saturado por estas

trés fases, como apresentado na Equacéo (2.14):

Sw+ So+5,=1. (2.14)

Por fim, as pressfes das fases se relacionam através das pressdes capilares,
conforme Equacdes (2.15) e (2.16):

Pcow = Po — Pw = f(Sw:So) ) (2-15)
Pcgo = Pg —Po = f(So:Sg) . (2.16)
Onde:

Peow € @ pressao capilar 6leo-agua;
Dcgo € @ pressao capilar gas-oleo;
p,, € a pressao da fase agua,
p, € a pressao da fase 0leo;
pgy € a pressao da fase gas.
Desta forma, o problema de fluxo a ser resolvido possui seis equacdes
(Equacbes (2.11)-(2.16)) e seis incognitas (Sy,S,, Sy, Pw:Do,Pg), POdendo ser

solucionado de forma deterministica.

No IMEX, “cada variavel independente € associada com uma das equacodes
de conservacdo de massa” (COMPUTER MODELLING GROUP LTD., 2016b, p.
1106). Segundo o Computer Modelling Group Ltd. (2016b), no modo de trés
componentes 6leo-agua-gas, as trés variaveis primarias sao p,,S,,, S, ou pg (presséo
de saturacdo), caso ndo haja gas livre; no modo de dois componentes Oleo-agua,
apenas duas equacdes de conservacao sao resolvidas para cada bloco e as duas

variaveis primarias sao p,, S,.
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3 SIMULACOES GEOESTATISTICAS
3.1 INFERENCIA ESPACIAL

De acordo com Yamamoto e Landim (2013, p. 21), “o processo de reproducao
das caracteristicas de um fenbmeno espacial baseado em pontos amostrais €
denominado interpolagdo ou estimativa” e é realizado através do ajuste de fungdes
matematicas locais ou globais. Para isto, € necesséria a coleta de uma amostra de
dados representativa, em termos de distribuicdo e variabilidade espaciais, do
fenbmeno em estudo (YAMAMOTO E LANDIM, 2013).

Segundo Yamamoto e Landim (2013), os métodos estimadores podem ser
divididos em modelos deterministicos e modelos estocasticos:

o Deterministicos: utilizam critérios puramente geométricos nas estimativas;

o Estocasticos: utilizam processos aleatdrios nas estimativas.

No conjunto de modelos estocasticos, encontram-se o0s modelos
geoestatisticos. “O estimador geoestatistico € denominado por Krigagem” (SOARES,
2014, p.69). No entanto, segundo Goovaerts (1997, apud YAMAMOTO E LANDIM,
2013), todos os algoritmos de interpolacdo tendem a suavizar a variabilidade
espacial do atributo. Isto ocorre pois o interesse de estudo de uma estimativa é a
determinacao da imagem mais provavel de um atributo, que por razdes matematicas
terd os seus valores atenuados. Consequentemente, isto ocorre também com o

algoritmo de Krigagem.

Segundo Olea (1999, apud YAMAMOTO E LANDIM, 2013), a solucao
adotada pela Geoestatistica para resolver o problema da suavizagdo da Krigagem €&

a simulacao estocastica.

3.2 SIMULACOES ESTOCASTICAS

No estudo de reservatorios petroliferos, o comportamento dos fluidos € de
extrema importancia na determinacdo do potencial econémico do local. Nesse caso,
h&a um interesse em avaliar as propriedades rochosas em um conjunto de pontos
simultaneamente. Assim, de acordo com Soares (2014), os modelos geoestatisticos
de simulacdo sdo utilizados para avaliar a incerteza resultante do comportamento

simultaneo de um conjunto de variaveis: pretende-se gerar um conjunto de imagens
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do fenbmeno espacial em que, em todas elas, sejam reproduzidas as mesmas
estatisticas de variabilidade espacial (histograma e variograma) quantificadas pelas

amostras ou observacoes.

Nesse contexto, os modelos de simulacdo estocastica sdo utilizados a fim de
reproduzir diversas imagens igualmente provaveis de um determinado fenémeno,
buscando atingir valores mais proximos possiveis da realidade, o que inclui os
comportamentos extremos. “Os modelos de simulacdo ndo fornecem a imagem mais
provavel das caracteristicas de um recurso, mas sim um conjunto de imagens
equiprovaveis com a mesma variabilidade espacial dos valores experimentais”
(SOARES, 2014, p. 158).

3.3 GEOESTATISTICA

‘A Geoestatistica € um conjunto de métodos, técnicas e instrumentos
estatisticos que caracterizam os fenbmenos espaciais naturais” (SOARES, 2014, p.
xi) e cujo objetivo é a “[...] caracterizacdo da dispersao espacial e espaco-temporal
das grandezas que definem a quantidade e a qualidade de recursos naturais [...]”
(SOARES, 2014, p. 3). De acordo com Deutsch (2002, p. 10, traducdo nossa), a
Geoestatistica “[...] foi gradualmente desenvolvida por engenheiros e gedlogos
confrontados por problemas reais e em busca de um conjunto consistente de

ferramentas numéricas que lhes ajudasse a resolver esses problemas reais”.

A Geoestatistica passou entdo por trés fases principais: Geoestatistica para
Mineracdo (décadas de 60 e 70), Geoestatistica Ambiental (décadas de 70 e 80) e
Geoestatistica Petrolifera (década de 80), sendo atualmente uma disciplina
consolidada e respeitada (SOARES, 2014). De acordo com Oliver e Chen (2010, p.
186, traducao nossa), “o desenvolvimento da Geoestatistica revolucionou a maneira

de se pensar a respeito dos modelos geoldgicos de reservatorios e incertezas”.

3.4 KRIGAGEM

O termo Krigagem foi criado em homenagem ao engenheiro de minas sul-
africano Daniel G. Krige. Segundo Andriotti (2003), Krige iniciou ha década de 1950
a publicacdo de seus estudos sobre dados relativos a atividades desenvolvidas em
minas de ouro na Africa do Sul, que geraram a Geoestatistica como instrumento de

avaliacao de jazidas minerais.
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A Krigagem pode ser definida, de acordo com Yamamoto e Landim (2013, p.
55), como o “processo geoestatistico de estimativa de valores de variaveis
distribuidas no espaco e/ou tempo, com base em valores adjacentes quando
considerados interdependentes pela analise variografica”. Isto significa que as
estimativas geoestatisticas sdo possiveis quando € realizada uma andlise
variografica dos dados amostrais e constata-se que h& uma correlacdo espacial
entre os valores, ou seja, obtém-se um variograma. “O variograma em determinada
direcédo indica quao dispares se tornam os valores quando a distancia de medida
aumenta” (ANDRIOTTI, 2003, p. 99). Segundo Andriotti (2003), a Geoestatistica
utiliza os dados amostrais duas vezes: primeiramente para estimar a autocorrelagao
espacial, ou seja, identificar o variograma e depois para a inferéncia espacial

propriamente dita.

Neste trabalho, conforme método proposto por Soares (2001), foram
utilizadas as krigagem simples na Simulacdo Sequencial Direta e a co-krigagem

colocalizada simples na Co-simulacao Sequencial Direta.

3.5 SIMULACAO E CO-SIMULACAO SEQUENCIAL DIRETA

As simulacdes geoestatisticas realizadas ao longo deste trabalho utilizam o
método de Simulacdo e Co-simulacdo Sequencial Direta, proposto por Soares
(2001). Este método estd disponivel no GEOMS2 (CENTRO DE RECURSOS
NATURAIS E AMBIENTE, 2013) e é utilizado neste trabalho através do referido
software. A Simulacdo Sequencial Direta € um método de simulagdo geoestatistica
gue se destaca entre os demais métodos de simulacdo sequencial por ser capaz de
utilizar a variavel original (sem nenhuma transformacao) no processo de simulacéo e

co-simulacado de variaveis continuas.

A abordagem da Simulacdo e Co-simulacdo Sequencial Direta proposta por

Soares (2001) € baseada no principio introduzido por Journel (1994).

Journel (1994) [...] mostrou que a simulagéo direta de uma variavel
continua era capaz de reproduzir o modelo de covariancia, dado que
os valores simulados sdo extraidos de distribuicdes locais centradas
na estimativa da Krigagem Simples e a variancia sendo a variancia
da estimativa da Krigagem Simples. (SOARES, 2001, p. 912,

traducdo nossa).
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Posteriormente, Soares (2001) desenvolveu uma nova abordagem, capaz de

reproduzir tanto o modelo de variograma (e covariancia) como o histograma de

variaveis continuas.

3.5.1 Algoritmo de Simulagéo Sequencial Direta

Considera-se uma variavel continua Z(x) cuja funcdo de distribuicdo

acumulada € E,(z) e cujo variograma € descrito por y(h). O algoritmo de Simulacdo

Sequencial Direta proposto por Soares (2001) é descrito da seguinte forma:

3.5.2

Definir um percurso aleatério abrangendo todos os nés x,,u = 1, N; a serem

simulados.

Estimar a média e variancia local de x,,, identificadas respectivamente como o
estimador da krigagem simples z(x,)* e a variancia da estimativa o2, (x,),
condicionadas aos valores experimentais z(x;) e valores anteriormente

simulados z°(x;).

Definir o intervalo de FE,(z) a ser re-amostrado, utilizando a funcédo de
distribuicéo gaussiana: G(y(xu)*,cﬁk(xu)), em que y(x,)" = @(z(x,)").

Gerar um valor z°(x,,) da funcéo de distribuicdo acumulada E,(z):

a. Gerar um valor p de uma distribuigdo uniforme U(0,1).

b. Gerar um valor y° de G(Y(xu)*ﬁ?k(xu)), em  que:

y® = G_l(y(xu)*' G?k(xu)' p) .
c. Calcular o valor simulado z5(x,) = ¢~ 1(y%)
Repetir o processo para todos os nos seguindo o caminho definido no passo
l.

Algoritmo de Co-simulagéo Sequencial Direta

Consideram-se duas variaveis Z;(x) e Z,(x), sendo Z;(x) a variavel primaria

e Z,(x) a variavel secundaria. O algoritmo de Co-simulacdo Sequencial Direta

proposto por Soares (2001) e sintetizado por Soares (2014) é descrito da seguinte

forma:
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Definir de um percurso aleatério abrangendo todos os nos x,,u = 1,N; de

uma malha regular a ser co-simulada.

Co-estimar a média e variancia local de x,, identificadas respectivamente

como o estimador da co-krigagem colocalizada simples z,(x,)" e a

sck

variancia da estimativa o2, (x,), condicionadas aos valores experimentais
z,(x;), aos valores anteriormente simulados z,°(x;) e ao valor conhecido

z,(x,) previamente simulado.

Definir o intervalo de F,,(z) a ser re-amostrado, utilizando a funcédo de
distribuicéo gaussiana: G(y(xu)*,ff?ck(xu)), em que y(x,)" = @(z2(x,)").
Gerar um valor z,°(x,) da funcéo de distribuicdo acumulada F,,(z):

a. Gerar um valor p de uma distribuicdo uniforme U(0,1).

b. Gerar um valor y5 de G(y(xu)*,oﬁck(xu)), em que:
y® =G ()", 05 (), ) -
c. Calcular o valor simulado z,%(x,) = ¢~ 1(y%).

Repetir 0 processo para todos os nds seguindo o caminho definido no passo
l.
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4 METODO ITERATIVO DE CO-SIMULACAO SEQUENCIAL DIRETA

A metodologia aplicada neste trabalho é fortemente baseada no trabalho
desenvolvido por Mata-Lima (2008b) e corresponde ao ajuste ao historico através de
perturbacdes global e regional. O algoritmo proposto por Mata-Lima (2008b) segue
0S seguintes passos:

Passo 1. Obter as informacdes de producdo de dleo de referéncia. Neste
trabalho, visto que o0s reservatérios utilizados sdo sintéticos, estas
informacgdes foram obtidas através de simulacGes deterministicas utilizando
os campos de permeabilidade de referéncia. O simulador de fluxo utilizado
para todas as simulacfes de reservatério de petréleo ao longo deste estudo
foi o IMEX (COMPUTER MODELLING GROUP LTD., 2016a).

Passo 2. Utilizar a DSS (SOARES, 2001) a fim de obter um conjunto de

realizacbes estocasticas do campo de permeabilidade do reservatorio.

Durante esta pesquisa, 0 GEOMS2 (CENTRO DE RECURSOS NATURAIS E

AMBIENTE, 2013) foi utilizado como ferramenta geoestatistica a fim de

realizar Simulacdes e Co-Simula¢des Sequenciais Diretas.

Passo 3. Executar o simulador de fluxo deterministico a fim de obter as

respostas dindmicas dos reservatoérios para cada campo de permeabilidade.

Passo 4. Verificar a diferenca entre as respostas obtidas nas simulacdes dos

diversos campos de permeabilidade (Passo 3) e as informacdes de producao

de referéncia (Passo 1). A fim de quantificar esta diferenca, uma OF é

calculada e o objetivo do processo de ajuste ao histérico € minimiza-la. Mata-

Lima utiliza a soma do quadrado dos residuos como OF, como mostrado na

Equacéao (4.1):
OF = min %, T (R, (8) - R, (D))? (4.1)

onde erff(t) € a resposta de referéncia no poco w no tempo t e R, (t) é a
resposta da simulacdo de um campo de permeabilidade no po¢co w no tempo
t. A OF é calculada para todas as realizacbes e é o critério de selecao da
melhor. Visto que Mata-Lima aplica seu algoritmo utilizando o parametro
dinamico de Corte de Agua SC, ele também calcula a diferenca entre os
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tempos de irrupcdo da agua do modelo de referéncia e das realizagbes

iniciais e matched (ajustadas) a fim de evidenciar a aproximacéo obtida no

processo de ajuste. No entanto, como apresentado no Capitulo 2, é possivel
também incluir a diferenca entre os tempos de irrupcao da agua no calculo da

OF, tornando o problema multiobjetivo. Neste trabalho, visto que diversos

parametros dindmicos serdo utilizados, apenas a Equacéo (4.1) sera utilizada

como OF e forma de avaliacdo das realizacdes.

Passo 5. As melhores realizacbes sao utilizada como informacéo secundaria

a fim de gerar um novo conjunto de realizacBes estocasticas através da Co-

simulacdo Sequencial Direta. Mata-Lima (2008b) apresenta quatro algoritmos

possiveis de perturbacdo do campo de permeabilidade a fim de integrar estas
informacgdes, sendo 3 algoritmos de perturbacdo global e 1 de perturbacéo
regional.

O processo iterativo consiste em repetir os passos 3, 4 e 5 até que um
determinado critério de parada seja atingido. Neste trabalho, foram utilizados dois
critérios de parada: limite maximo de itera¢Bes de co-simulacdo e aumento do valor
da OF em relacdo ao seu valor anterior. Ao se atingir ao menos um dos critérios, o

processo iterativo se encerra.

4.1 PERTURBACAO GLOBAL

O algoritmo de perturbacdo global proposto por Mata-Lima (2008b) implica
que todo o campo de permeabilidade é afetado pela informagédo secundaria a cada
iteracdo e que o coeficiente de correlacdo é global e valido para todo o campo.
Neste trabalho, os trés algoritmos de perturbacdo global apresentados por Mata-
Lima (2008b) foram implementados a fim de verificar suas convergéncias utilizando

diferentes parametros.

4.1.1 Co-simulacéo Unica

A melhor realizagéo é utilizada como informag&do secundaria com um unico
coeficiente de correlagéo global por iteracdo. Este coeficiente cresce a cada iteracao
devido ao fato de que o campo de permeabilidade simulado esta se aproximando da

referéncia e consequentemente a influéncia da informacédo secundaria deve ser
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maior. Neste algoritmo, quando o valor da OF n&ao diminuir na iteracao seguinte, esta

iteracdo é refeita com um coeficiente maior.

4.1.2 Co-simulagcdo multipla

A melhor realizacdo é utilizada como informacdo secundaria com multiplos
coeficientes de correlacéo global por iteracdo. Neste caso, ha mais possibilidades de
se obter um menor valor da OF, no entanto o esforco computacional por iteracao é

claramente superior que no caso de Co-simulag&o Unica.

4.1.3 Combinacado de Imagem e Co-simulacéo

Este algoritmo propde a combinacgédo linear de duas imagens a fim de gerar
novas imagens que sdo utilizadas como informacdes secundarias durante as co-
simulacdes. Assim, para cada duas imagens, dez imagens secundarias sdo geradas

de acordo com a Equacéo (4.2):

Ay =1Ag+ (1 —1)A; ,emquer=[0,0.1,0.2, ..., 0.9] (4.2)

Nesta equacao, r representa o fator de ponderacao e A; é a imagem utilizada
na iteracédo i. A, e A; sdo escolhidos a partir do primeiro conjunto de realizacdes
(Passo 2) e sdo combinados na iteracdo i =1 a fim de gerar 10 diferentes imagens
A,. Durante todo o processo iterativo, A, se mantém a mesma e € combinada com a
melhor imagem da iteracéo anterior. Como particularidade da iteracdo 1, as imagens
A, e A; séo definidas por Mata-Lima (2008b) como a melhor e pior realizacdes
obtidas através da DSS (Passo 2), respectivamente. As co-simulagbes sé&o
realizadas com um unico e alto coeficiente de correlacdo, onde cada co-simulacao
gera apenas uma realizacdo. Na verdade, Mata-Lima (2008b) propds a co-simulacéo

apenas a fim de assegurar o padrdo espacial das imagens secundarias.

4.2 PERTURBACAO REGIONAL

O algoritmo de perturbacao regional proposto por Mata-Lima (2008a, 2008b)
pode ser utilizado quando estdo disponiveis informacdes de producado referentes a
dois ou mais pocos de um reservatério. Esses pogos cujas respostas dinamicas sao

conhecidas serédo aqui chamados de pocos conhecidos.



35

Este algoritmo utiliza diversas realizagdes a fim de gerar uma nova imagem
que seré utilizada como informacdo secundaria durante as co-simulacdes. Suas
particularidades em relacdo aos passos citados acima podem ser resumidas da
seguinte forma:

o O reservatério é dividido em regides, de acordo com a localizacdo dos pocos
conhecidos. Neste trabalho, a divisdo do reservatorio sera realizada utilizando
critérios puramente geomeétricos, conforme proposto por Mata-Lima (2008b).
No entanto, de acordo com Mata-Lima (2008b), ha outros critérios de divisdo
gue podem ser levados em consideracao, como as informacdes geoldgicas,

linhas de corrente, andlises de sensibilidade e opinides de especialistas.

o No Passo 4, a OF é calculada individualmente para cada um dos pocos
conhecidos.
o No Passo 5, para cada poco conhecido, sera identificada qual realizacao

obteve mais sucesso no ajuste ao histérico daquele pogco. Em seguida, desta

realizacdo de mais sucesso, sera extraida a regido na qual o poco se

encontra. ApGs a conclusdo desta etapa para todos os pocos conhecidos,
uma nova imagem do reservatorio é construida pela composicéo das diversas
regides extraidas. A composicao das realizacdes € realizada de forma similar

a um quebra-cabeca, através de encaixe entre as regides. Esta nova imagem

€ entdo utilizada como informacdo secundaria a fim de gerar novas

realizacdes equiprovaveis por meio da Co-simulacdo Sequencial Direta.

Em seu trabalho, Mata-Lima (2008b) analisou a evolugéo individual da OF
para cada poco conhecido: a cada iteracdo, ele apresentou o valor minimo obtido
para cada poc¢o. No entanto, os valores referentes a cada iteragdo foram obtidos
através de campos de permeabilidade distintos. Ou seja, na andlise de Mata-Lima
(2008b), néo se identifica a cada iteracdo (nem ao final do processo) um campo de
permeabilidade Unico capaz de atingir os valores minimos de OF apresentados para
cada um dos poc¢os. A nova imagem construida a cada iteragcdo com as melhores
regides possui descontinuidades e nao possui as mesmas estatisticas de
variabilidade espacial que se busca reproduzir. Aléem disso, a simulacdo de fluxo
desta nova imagem produziria respostas dinamicas diferentes das obtidas
anteriormente para cada pogo.

Uma solugdo apresentada por Mata-Lima (2008a) foi que este processo

iterativo seja repetido até que uma unica realizacéo estocastica gere resultados que
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minimizem simultaneamente a OF de todos os pocos produtores. No entanto, este
critério ndo € simples de ser atingido quando se tem diversos po¢os produtores,
além de envolver um alto custo computacional.

Desta forma, neste trabalho, a metodologia desenvolvida por Mata-Lima
(2008b) foi acrescida de célculos intermedidrios da OF para os campos de
permeabilidade inteiros. Esta modificacao foi feita a fim de permitir uma andlise real
da minimizacdo da OF que pode ser obtida simultaneamente para todos 0S pocos.
Assim, a cada iteracao, identifica-se a realizacdo que produziu o melhor resultado
individual para cada poc¢o (e sera utilizada na constru¢cdo da imagem secundaria
para a proxima iteragcéo) e a realizagdo que produziu o melhor resultado levando em
consideracao todos 0s poc¢os simultaneamente, sendo essa a realizacédo que contara

realmente na avaliacdo da evolucdo da OF.
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5 EXEMPLOS E RESULTADOS
5.1 ESTUDO DE CASO - EGG MODEL

A fim de verificar o comportamento do algoritmo apresentado, o mesmo foi
aplicado diversas vezes no modelo de reservatorio sintético Egg Model. Os
parametros deste modelo utilizados ao longo deste trabalho correspondem a verséo
padrao proposta por Jansen et al. (2014).

Este modelo foi escolhido por ser bastante representativo, visto que se trata
de um modelo sintético heterogéneo tridimensional, com pocos injetores e
produtores. E um modelo ja consolidado e utilizado em varios estudos. Segundo
Jansen et al. (2014), o Egg Model ja foi usado em diversas publicacdes relacionadas
a otimizagdo e ajuste ao histérico. Os arquivos necessarios a simulagdo do Egg
Model no simulador IMEX foram elaborados e fornecidos por Wellano et al. (2016).

O modelo possui 7 camadas, cada uma com 60 x 60 blocos, totalizando
25200 blocos, dos quais apenas 18553 sao ativos. Cada bloco possui 8m de largura,
8m de profundidade e 4m de altura. O Egg Model é um reservatdrio contendo agua e
6leo, ndo possui nem aquifero nem tampa de gas, de forma que pocos injetores séao
inseridos ao longo do reservatorio a fim de proporcionar a producao de 6leo.

Por se tratar de um reservatério sem a presenca de gas, o modelo de fluido
selecionado para a simulacdo do Egg Model através do IMEX é o Oil-Water. De
acordo com o Computer Modelling Group Ltd. (2016b), trata-se de um modelo
bifasico (6leo e agua) que nao inclui a modelagem de gas livre ou variagcdo no gas
dissolvido. Quando este modelo é utilizado, a fase gas esta ausente e
consequentemente ndo € modelada (COMPUTER MODELLING GROUP LTD.,
2016b).

Tem-se 8 pocos injetores e 4 pocos produtores, totalizando 12 pogos
completados em todas as 7 camadas. As propriedades do reservatoério e do fluido
estdo apresentadas na Tabela 1. As condicdes de operacdo estdo apresentadas na
Tabela 2.

O Egg Model possui um total de 101 realizagbes do campo de
permeabilidade, sendo uma definida como realizacdo padrao do modelo e as outras
100 formam um conjunto de realiza¢cdes estocasticas do campo de permeabilidade.
O modelo representado possui baixa permeabilidade em quase toda sua extenséo,
exceto por alguns canais de alta permeabilidade. Os valores de permeabilidade sao
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iguais nas direcdes i e j, porém na direcéo k a permeabilidade é apenas 10% desse

valor.
Tabela 1 — Propriedades do reservatorio e do fluido
Propriedade Valores
Malha de simulagéo 60 x 60 x 7 blocos
Blocos Ativos 18553 blocos
Dimenséao de cada bloco 8mx8mx4m
Porosidade 0.2
Compressibilidade da rocha a 40000 kPa 1.0 x 10™ kPa™
Compressibilidade da agua 1.0 x 10° kPa™*
Densidade do 6leo 900 kg/m®
Densidade da agua 1000 kg/m?
Fonte: Adaptado de JANSEN et al. (2014, p. 193).
Tabela 2 — Condi¢cdes de operagdo dos pogos
Parametro Poc¢o Produtor Poco Injetor
Presséo de fundo de poco (BHP), em kPa Minima 39500 Méaxima 42000
Vaz&o méaxima de liquido por poco, em m3dia 1.0 x 10* 79.5

Fonte: Adaptado de JANSEN et al. (2014, p. 193).

Neste trabalho, foi utilizado o conjunto das 100 realizacdes estocasticas. No
processo, uma das realizacdes é definida como realizagdo de referéncia (Figura 1)
e, consequentemente, a sua resposta dinamica torna-se o objetivo do ajuste ao
histérico.

Duas propostas diferentes de ajuste ao historico foram utilizadas neste
trabalho, serdo chamadas de Proposta A e Proposta B. Na Proposta A, as 99
realizacOes restantes sao utilizadas para criar um novo campo de permeabilidade
através da média de permeabilidade em cada bloco. Este novo campo (Figura 2) é
utilizado entdo na extracdo das amostras para os algoritmos de simulagéo
geoestatistica. Na Proposta B, o proprio campo de permeabilidade definido como

referéncia foi utilizado na extragcado das amostras.
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Figura 1 — Permeabilidade (md) na direcéo 7 — Realizacdo do Egg Model selecionada como

referéncia
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Fonte: A autora.

Figura 2 — Permeabilidade (md) na diregdo T — Novo campo de permeabilidade utilizado na
Proposta A
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Fonte: A autora.

As duas propostas utilizadas, apesar de perseguirem a mesma realizacao de
referéncia, resolvem o problema de ajuste ao histérico de forma diferente. A
proposta A surge da situacdo em que ndo se tem acesso a amostras do reservatorio
de referéncia, apenas a um conjunto de realizagbes equiprovaveis deste
reservatorio. Neste caso, se utiliza um novo campo de permeabilidade (gerado

atraves das realizacdes equiprovaveis) para se extrair os dados amostrais que serao
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utiizados como dados de entrada na DSS. Desta forma, as estatisticas de
variabilidade espacial que seréo reproduzidas durante a DSS séo referentes ao novo
campo gerado, que possui valores suavizados. A proposta B refere-se a situacao em
que se tem acesso a dados amostrais coletados no proprio reservatorio de
referéncia. Assim, estes dados amostrais sao utilizados como dados de entrada na
DSS e consequentemente as estatisticas de variabilidade espacial reproduzidas
durante o processo sdo referentes ao proprio campo de referéncia, mantendo-se
assim os valores mais proximos a realidade.

As posicdes das amostras utilizadas para a simulacdo geoestatistica
correspondem as posicbes dos pocos. Esta escolha baseia-se no fato de que
durante a perfuracdo dos pocos, as amostras sao coletadas, sendo assim a situacao
mais proxima da realidade. Dessa forma, o conjunto de amostras contém 84 valores,
sendo os mesmos referentes aos 12 pocos em 7 camadas distintas. Os histogramas
dos conjuntos obtidos estdo disponiveis nas Figura 3 e Figura 4. Os dados

estatisticos obtidos através do software GEOMS2 estéo disponiveis na Tabela 3.

Figura 3 — Histograma das amostras utilizadas na Proposta A
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Fonte: A autora.
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Figura 4 — Histograma das amostras utilizadas na Proposta B
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Fonte: A autora.

Tabela 3 — Dados estatisticos das amostras

Dado estatistico Proposta A Proposta B
Média 1.104,55 1.629,92
Variancia 29.664,96 1.964.792,00
Desvio Padréo 172,24 1.401,71
Valor Minimo 821,12 272,60
1.670,61 6.202,50

Valor Maximo

Fonte: A autora.

Também através do GEOMS2 foi possivel identificar os variogramas dos
conjuntos, a fim de utiliza-los no processo de Simulacdo e Co-simulagdo Sequencial
Direta. Ambas as propostas correspondem a campos de permeabilidade

caracterizados por variogramas esféricos e anisotropicos.

5.2 EXPERIMENTOS DE AJUSTE AO HISTORICO

Os experimentos de Ajuste ao Historico realizados no ambito deste trabalho
estdo resumidos na Tabela 4. Esta tabela traz de forma concisa as principais
variaveis utilizadas na definicho dos experimentos realizados, permitindo a

identificacdo das semelhancas e diferencas entre eles.
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As respostas dinAmicas utilizadas neste trabalho sdo dados de saida das
simulagdes realizadas no IMEX. Estas respostas foram obtidas diretamente no IMEX

tanto para os poc¢os produtores individualmente quanto para o grupo produtor.

Tabela 4 — Resumo dos experimentos realizados

Proposta Tempo de
Exp Caso Estratégia Parametro Algoritmo Egg simulagéo
Model (dias)
- Grupo Produtor . - Global: Combinagéo de
1 - Corte de Agua SC . B A 750
- Pocos Produtores Imagem e Co-simulacéo
- Grupo Produtor . - Global: Combinagéo de
1 2 - Corte de Agua SC . B B 750
- Pocos Produtores Imagem e Co-simulacéo
- Grupo Produtor ) - Global: Combinagao de
3 - Corte de Agua SC . B 1020
- Pogos Produtores Imagem e Co-simulagio
) - Global: Co-simulagéo
- Corte de Agua SC .
) Unica
- Taxa Mensal de Oleo SC -
. . - Global: Mdltipla Co-
2 Unico - Grupo Produtor - Oleo Acumulado SC ) B 750
p simulagéo
- Agua Acumulada SC .
L 3 - Global: Combinagao de
- Taxa Diéria de Oleo SC .
Imagem e Co-simulagio
3 Unico - Pogos Produtores - Corte de Agua SC - Regional B 1020

Fonte: A autora.

5.2.1 Experimento 1: Dados do grupo produtor versus Dados dos poc¢os

produtores

Uma das hip6teses propostas por Mata-Lima (2008b) para a aplicacdo do
algoritmo de perturbacéo global é de que o calculo da funcao objetivo (OF) seja feito
para apenas um pog¢o produtor.

Neste trabalho, o algoritmo global é aplicado ao Egg Model (que possui 4
pocos produtores) e assim duas estratégias sao apresentadas e comparadas. A
primeira consiste em tratar todos 0s po¢os produtores como um Unico pogo, isto €,
os dados do grupo produtor como um todo sdo utilizados no célculo da funcéo
objetivo. A segunda estratégia considera as informacfes de cada poco
separadamente, calculando a funcéo objetivo individualmente e posteriormente
somando os seus valores.

Para este estudo, a perturbagédo € feita por Combinacdo de Imagem e Co-
simulacdo e o parametro de producio a ser minimizado é o Corte de Agua SC
(Water Cut SC). O ajuste ao historico foi realizado com os primeiros 750 dias de

simulacdo. As melhores realizacbes e realizacfes iniciais foram posteriormente
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comparadas para um total de 3600 dias. O processo inicial de DSS gerou 15
realizacOes e cada iteragdo da co-simulacdo gerou 10 realizacdes. O processo de
ajuste ao historico foi realizado até o limite maximo de 15 iteracdes de co-simulacéo
ou caso o valor da OF aumentasse mais que uma tolerancia especificada (100% de
aumento em relacao ao valor anterior). Para esta comparagéo, ambas as estratégias
foram aplicadas para 0 mesmo conjunto inicial das 15 realizagbes obtidas na DSS.

Este experimento foi realizado 4 vezes (4 ciclos independentes) para cada
uma das Propostas do Egg Model. Em cada ciclo apresentado nas figuras, temos 4
histéricos da evolucao do valor da funcéao objetivo, eles representam:

Estratéqgia de dados do grupo produtor:

o A OF é calculada a partir dos dados do grupo produtor, sendo esta OF
utilizada no processo iterativo e chamada de OF Grupo — Estratégia: Grupo.

o Ao final deste processo, apds identificado o campo de permeabilidade
atingido a cada iteracdo, e com a finalidade apenas de um estudo
comparativo, a OF € calculada para cada um desses campos a partir dos
dados dos pocos produtores e é chamada de OF Pocos — Estratégia: Grupo.

Estratégia de dados dos pocos produtores:

o A OF é calculada a partir dos dados dos poc¢os produtores, sendo esta OF
utilizada no processo iterativo e chamada de OF Pocos — Estratégia: Pocos.

o Ao final deste processo, apos identificado o campo de permeabilidade
atingido a cada iteragcdo, e com a finalidade apenas de um estudo
comparativo, a OF é calculada para cada um desses campos a partir dos

dados do grupo produtor e é chamada de OF Grupo — Estratégia: Pocos.

5.2.1.1 Experimento 1 — Caso 1: Dados Proposta A

Na Proposta A, ambas as estratégias (utilizando os dados do grupo produtor e
os dados dos pocos produtores) apresentaram resultados satisfatérios. Os valores
da funcéo objetivo para o grupo produtor e pocos produtores utilizando ambas as
estratégias estao na Figura 5.

Utilizando ambas as estratégias, os valores das OFs para o Corte de Agua
SC do grupo produtor (Figura 5 (b), (e), (h), (k)) sédo inferiores quando comparados a
soma das OFs para o Corte de Agua SC dos pocos individuais (Figura 5 (d), (f), (i),
(). Este fato era esperado, visto que nos dados de producdo do grupo um unico

valor representa o estado de diversos pocos, que acabam se compensando.
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A Figura 5 também mostra que na maior parte do tempo, o valor da OF do
grupo produtor € menor quando a estratégia utilizada no processo iterativo é
baseada nos dados do grupo produtor. O mesmo acontece com a soma dos valores
das OFs dos pocos produtores: esta soma € menor quando a estratégia utilizada é
baseada nos dados dos poc¢os produtores. Dessa forma, na situacdo estudada,
percebe-se que mesmo com o conhecimento dos valores individuais de cada pogo,
se o interesse principal do estudo for o reservatorio inteiro, melhores resultados de
ajuste ao historico sdo geralmente obtidos quando as informacdes globais do
reservatério séo levadas em consideracéo (dados do grupo produtor).

Na Figura 6, o Corte de Agua SC calculado para as melhores realizacbes e
realizacdes iniciais atingidas por ambas as estratégias no Ciclo 1 sdo apresentadas
para 0s pocos produtores e para o grupo produtor. E possivel observar que as
curvas representando as melhores iteracdes se aproximaram bastante dos valores
de referéncia. Esta aproximacdo ocorreu no processo de ajuste ao historico
utilizando as duas estratégias sugeridas. Em seguida, na Figura 7, séao
apresentados os campos de permeabilidade correspondentes a estas realizacoes.
Neste caso, as realizacdes iniciais de ambas estratégias foram as mesmas. Isto
ocorreu pois ambas as estratégias partem do mesmo conjunto inicial de realizacdes
e neste caso esta realizacdo foi selecionada pelos dois algoritmos utilizados, néao
tratando-se assim de uma regra.

A partir da Figura 7, verifica-se também que, conforme esperado, os campos
de permeabilidades obtidos a partir deste caso se assemelham ao campo da Figura
2. S@o campos bastante uniformes com permeabilidade entre 0 e 2000 md. Os
estatisticos de variabilidade espacial do campo de permeabilidade foram
reproduzidos ao longo das simulacdes. Assim, apesar do ajuste ao historico
apresentar excelentes resultados quanto a aproximacéo das curvas de producao do
campo de permeabilidade de referéncia, os campos de permeabilidade obtidos n&o
se assemelham ao campo de permeabilidade de referéncia (Figura 1) e sim ao
campo de permeabilidade de coleta das amostras (Figura 2), como previsto pelo

algoritmo.
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Figura 5 — Evolucédo da Funcao Objetivo x Nimero de simula¢cdes — 4 ciclos independentes de

Ajuste ao Histdrico — Experimento 1 — Caso 1

Corte de Agua SC

Corte de Agua SC — OF GRUPO

Corte de Agua SC — OF POCOS

Namero de simulagdes

j) Ciclo 4 — OF de grupos e OF de pogos

Numero de simulagdes

k) Ciclo 4 — Zoom OF de grupos

Fonte: A autora.
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Figura 6 — Ajuste ao histérico usando: dados do grupo produtor versus dados dos poc¢os
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Figura 7 — Campos de Permeabilidade (md) na direcéo 7 obtidos ao longo do Experimento 1 —
Caso1-Ciclo1
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5.2.1.2 Experimento 1 — Caso 2: Dados Proposta B

Os valores da funcéo objetivo para as estratégias de grupo produtor e pocos
produtores estdo presentes na Figura 8. No Caso 2, assim como no Caso 1, os
valores das OFs para o Corte de Agua SC do grupo produtor (Figura 8 (b), (e), (h),
(k)) s@o inferiores quando comparados & soma das OFs para o Corte de Agua SC
dos pocos individuais (Figura 8 (d), (f), (i), ().

No entanto, diferentemente do Caso 1, no Caso 2 os valores da OF do grupo
produtor atingiram valores minimos utilizando o processo iterativo baseado nos
dados dos pocos produtores. Ao analisar os valores da OF do grupo produtor no
processo baseado nos dados do grupo produtor (OF Grupo — Estratégia: Grupo),
percebe-se que houve uma tendéncia de reducdo, como ja esperado, visto que
estes valores estdo sendo minimizados. Essa tendéncia n&o ocorre com os valores
da OF do grupo produtor no processo baseado nos dados dos pocos produtores (OF
Grupo — Estratégia: Pocos), e isto € compreensivel, visto que nesse caso deseja-se
minimizar o valor da OF da soma dos pocos produtores. No entanto, esta estratégia
proporcionou os valores minimos da OF do grupo produtor.

Em termos gerais, percebe-se que os valores da OF Pocos — Estratégia:
Grupo e OF Grupo — Estratégia: Pocos aumentam ao longo das iteracfes. Ou seja,
guando se faz o ajuste utilizando os dados do grupo produtor, h4 uma piora nas OFs
individuais de cada poc¢o e quando se faz o ajuste utilizando os dados dos pocos
produtores, ha uma piora na OF do grupo produtor.

Assim, de acordo com os resultados obtidos, pode-se dizer que geralmente,
se o interesse de um determinado estudo € o conhecimento individual de cada poco,
recomenda-se o ajuste utilizando os dados dos poc¢os produtores. J& se 0 interesse
€ do reservatorio em geral, o ajuste utilizando os dados dos pocos produtores e
também dados do grupo produtor sdo recomendados.

Na Figura 9, as curvas de Corte de Agua SC para as melhores realizacées e
realizag@es iniciais atingidas por ambas as estratégias no Ciclo 1 sdo apresentadas
para 0s pocos produtores e para o grupo produtor. Na Figura 10 tem-se 0os campos
de permeabilidades obtidos durante no Ciclo 1. Diferentemente do Caso 1, os
campos obtidos no Caso 2 se assemelham ao campo de referéncia (Figura 1), que é

o mesmo utilizado na coleta das amostras e cujos estatisticos de variabilidade
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espacial foram reproduzidos ao longo das simula¢gdes. Nota-se inclusive a existéncia

de canais de maior permeabilidade em meio a regides de baixa permeabilidade.

Figura 8 — Evolucao da Funcgao Objetivo x Niamero de simulagfes — 4 ciclos independentes de

Ajuste ao Histérico — Experimento 1 — Caso 2
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Fonte: A autora.
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Figura 9 — Ajuste ao histérico usando: dados do grupo produtor versus dados dos poc¢os
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Figura 9 (continuacao) - Ajuste ao histérico usando: dados do grupo produtor versus dados

dos pogos produtores. Experimento 1 — Caso 2 - Ciclo 1
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Fonte: A autora.

Como citado anteriormente, o ajuste ao historico foi realizado com o0s
primeiros 750 dias de simulacdo. Na Figura 9, tem-se as realizacdes para o periodo
do ajuste ao histérico (Figura 9 (a), (c), (e), (9), (i)) e também as curvas referentes a
estes campos de permeabilidade quando a simulacdo é feita para um periodo de
3600 dias (Figura 9 (b), (d), (f), (h), (j)). No entanto, percebe-se que as curvas da
evolucéo temporal do Corte de Agua SC no ficaram tdo bem ajustadas como no
Caso 1 (Figura 6). Isto vem do fato de que o campo de permeabilidade do Caso 1 é
menos heterogéneo e consequentemente possui um comportamento mais

facilmente ajustavel.
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Figura 10 — Campos de Permeabilidade (md) na direcdo 7 obtidos ao longo do Experimento 1 —
Caso2-Ciclo 1
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Fonte: A autora.
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5.2.1.3 Experimento 1 — Caso 3: Dados Proposta B com maior tempo de ajuste

A fim de melhorar os resultados do Caso 2, um novo caso foi proposto, agora
com o ajuste ao historico realizado com os primeiros 1020 dias de simulacdo. Além
disso, o processo de ajuste ao histérico foi realizado até o limite méximo de 15
iteracdes de co-simulagéo (como nos experimentos anteriores), ou caso o valor da
OF aumentasse mais que uma tolerancia especificada, que nesse caso foi utilizada
uma tolerancia muito grande (500% de aumento em relacdo ao valor anterior) a fim
de permitir as 15 iteragoes.

Este experimento foi realizado 3 vezes (3 ciclos independentes) e os valores
da funcdo objetivo estdo presentes na Figura 11. Na Figura 12, as melhores
realizacdes e realizacdes iniciais atingidas por ambas as estratégias no Ciclo 3 séo
apresentadas para 0s po¢os produtores e para o grupo produtor. Na Figura 13, tem-
se 0s campos de permeabilidades obtidos.
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Figura 11 — Evolucéo da Funcao Objetivo x Nimero de simulacdes — 3 ciclos independentes de
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Figura 12 — Ajuste ao histérico usando: dados do grupo produtor versus dados dos pocos
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Figura 12 (continuacéo) — Ajuste ao histérico usando: dados do grupo produtor versus dados
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Figura 13 — Campos de Permeabilidade (md) na direcdo T obtidos ao longo do Experimento 1 —
Caso 3-Ciclo 3
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5.2.1.4 Estudo comparativo

A Tabela 5 mostra um comparativo entre os trés casos apresentados no
Experimento 1, considerando os valores obtidos para o OF Grupo — Estratégia:
Grupo e do OF Pocos — Estratégia: Pocos. Ela esta estruturada da seguinte forma:

o Caso: caso do Experimento 1 apresentado.

o Ciclo: numero do ciclo de ajuste ao histérico realizado. Cada ciclo representa
um processo completo de ajuste ao historico.

o Estratégia utilizada para o calculo da OF durante o processo de ajuste ao
histérico. Pode ser Grupo (OF Grupo — Estratégia: Grupo) ou Pocos (OF
Pocos — Estratégia: Pocos).

o OF inicial: valor inicial da OF, obtido através de uma realizacdo da DSS.

o OF minima: valor minimo da OF atingido durante o processo de ajuste ao
histérico, podendo este ser obtido através de uma realizacdo da DSS ou da
Co-DSS.

o Reducdo OF: reducdo da OF obtida através da Co-DSS. Este campo é
calculado como: OF inicial - OF minima.

o SimulagBes (DSS + Co-DSS): quantidade total de simulacfes executadas
durante o processo de ajuste ao histérico até a obtencdo da OF minima,
incluindo entdo simulacdes de realizagbes da DSS e da Co-DSS.

o Simulagdes (Co-DSS): quantidade de simulagfes de realizacdes da Co-DSS
executadas durante o processo de ajuste ao historico até a obtencdo da OF
minima.

o Velocidade de Reduc¢éo (Co-DSS): velocidade com a qual houve reducéao da
OF através da Co-DSS. Este campo é calculado como: Reducdo OF /
Simulagdes (Co-DSS).

Como ja citado, nota-se que o Caso 1 atingiu valores da OF inferiores aos
Casos 2 e 3, 0 que pode ser explicado pelo fato de que as realizagbes estocasticas
geram, no Caso 1, um campo menos heterogéneo e mais simples de ser ajustado.

Nota-se também que, apesar do Caso 3 utilizar uma série temporal maior que
o Caso 2, os valores minimos da OF obtidos no Caso 3 sdo menores, o que significa
gue sao resultados melhores mesmo sendo o ajuste ao histérico de mais dados.
Acredita-se que esses resultados foram melhores pois, no Caso 3, a OF foi

calculada para um periodo onde a curva de Corte de Agua SC ja apresentava um
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comportamento mais definido e consequentemente mais facilmente reprodutivel, ou

seja, havia mais dados disponiveis para auxiliar na identificagdo das curvas.

Tabela 5 — Corte de Agua SC - Experimento 1

Simulagdes ) Velocidade

Caso  Ciclo Est.ratég OF inicial O_F Redugéo OF (DSs + Simulages de Reducéo
ia minima Co-DS9) (Co-DSS) (Co-DSS)

Grupo  4,47E+00  5,42E-03  4,47E+00 75 60 7,45E-02

! Pocos  1,52E+01 2,71E-01  1,50E+01 115 100 1,50E-01

Grupo  6,35E+00  8,72E-03  6,34E+00 95 80 7,93E-02

2 Pocos  1,89E+01 2,22E-01  1,87E+01 115 100 1,87E-01

! Grupo  3,02E+00  7,78E-03  3,01E+00 125 110 2,74E-02
3 Pocos  7,82E+00 1,72E-01  7,65E+00 95 80 9,57E-02

A Grupo  3,32E+00  4,30E-03  3,32E+00 75 60 5,53E-02

Pocos  1,44E+01 2,12E-01  1,42E+01 165 150 9,47E-02

Grupo 1,01E-01 2,45E-02 7,69E-02 105 90 8,55E-04

! Pocos  2,05E+00  6,93E-01  1,36E+00 145 130 1,04E-02

Grupo 1,11E-01 9,74E-02 1,33E-02 125 110 1,21E-04

? Pocos  2,64E+00  1,13E+00  1,51E+00 115 100 1,51E-02

? Grupo 1,48E-01 4,89E-02 9,89E-02 165 150 6,59E-04
’ Pocos  1,91E+00  1,19E+00  7,26E-01 155 140 5,19E-03

Grupo 1,61E-01 8,55E-02 7,54E-02 45 30 2,51E-03

‘ Pocos  2,54E+00  1,88E+00  6,63E-01 45 30 2,21E-02

Grupo  8,32E-02 4,90E-02 3,42E-02 75 60 5,70E-04

! Pocos  2,06E+00  9,37E-01  1,12E+00 25 10 1,12E-01

Grupo 1,96E-01 1,09E-02 1,86E-01 35 20 9,28E-03

’ ? Pogos  2,49E+00  7,45E-01  1,74E+00 85 70 2,49E-02
Grupo  9,38E-02 3,25E-02 6,13E-02 75 60 1,02E-03

3 Pocos  2,65E+00  8,67E-01  1,79E+00 165 150 1,19E-02

Fonte: A autora.

5.2.2 Experimento 2: Dados de diferentes parametros dinamicos

De acordo com Mata-Lima (2008a), o Corte de Agua é o parametro utilizado

com mais frequéncia no processo de ajuste ao historico, porém outros parametros

dindmicos também podem ser utilizados, como presséo, producdo acumulada de

Oleo e taxa de O6leo. A fim de comparar a eficacia de diferentes parametros

dindmicos durante o ajuste ao histérico, cinco deles foram selecionados para o
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célculo da OF: Corte de Agua SC, Taxa Mensal de Oleo SC, Oleo Acumulado SC,
Agua Acumulada SC e Taxa Diaria de Oleo SC. Para isto, os trés algoritmos globais
apresentados foram testados e o processo iterativo foi realizado utilizando os dados
do grupo produtor.

Este experimento foi realizado utilizando a Proposta B de ajuste ao historico,
ou seja, o proprio campo de permeabilidade definido como referéncia foi utilizado na
extracdo das amostras. Esta escolha foi baseada no fato de que se deseja obter ndo
somente valores de producdo compativeis com a referéncia, mas também um campo
de permeabilidade préximo a realidade.

Trés ciclos independentes foram realizados para cada algoritmo, totalizando
nove ciclos. Em cada um, o mesmo conjunto inicial de realiza¢des (gerado por DSS)
foi usado para o ajuste ao historico baseado nos diferentes parametros dindmicos
citados acima. O ajuste ao histdrico foi realizado com os primeiros 750 dias de
simulagéo. As realizagdes iniciais e realizagdes com melhores valores de OF foram
posteriormente comparadas para um total de 3600 dias. As razdes entre os valores
da OF (calculada para 750 dias) obtidos com a melhor realizacdo e a realizacao

inicial estdo presentes na Figura 14.

Figura 14 — Razéo, em valores percentuais: OF melhor realizacéo / OF realizacéo inicial
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Fonte: A autora.

Nestes graficos, quanto menor for a razdo (OF melhor realizagdo / OF
realizacdo inicial), maior a reducdo do OF e consequentemente, mais eficaz foi o

processo de ajuste ao historico. Através da Figura 14, percebe-se que o processo de
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ajuste ao historico obteve resultados satisfatorios quando foram utilizados o Corte de
Agua SC (curva azul) e Agua Acumulada SC (curva vermelha). Para os demais
parametros, basicamente ndo houve reducdo da OF, exceto no ciclo 4.

No caso de Co-simulacdo Unica, o processo inicial de DSS gerou 3
realizacbes e cada iteracdo da co-simulacdo gerou 15 realizagdes. O ajuste ao
histérico foi realizado até um maximo de 8 iteracdes de co-simulacdo. Este algoritmo
e flexivel e permite que novas co-simulacbes com maiores coeficientes de
correlacdo sejam realizadas quando o valor da OF aumenta entre duas iteragdes.
Neste trabalho, um maximo de 3 diferentes coeficientes de correlacdo por iteracao
foi determinado. Para o ciclo 3, sdo apresentadas as Figura 15 e Figura 16, que
mostram, respectivamente, as curvas dos parametros obtidas através do ajuste ao
histérico e a evolucdo da OF para os parametros onde houve reducéo.

No caso da Mdltipla Co-simulacdo, a DSS gerou 3 realizacOes.
Posteriormente, nove coeficientes de correlacao foram utilizados no processo de co-
simulacdo: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 e 0.9. Para cada coeficiente, 5
realizacbes foram geradas, totalizando 45 realizacbes a cada iteracdo da co-
simulacdo. O processo de ajuste ao historico foi realizado até o limite maximo de 5
iteracbes de co-simulagdo ou caso o valor da OF aumentasse mais que uma
tolerancia especificada (100% de aumento em relagéo ao valor anterior). Para o ciclo
4, sao apresentadas a Figura 17 e a Figura 18, que mostram, respectivamente, as
curvas dos parametros obtidas através do ajuste ao histérico e a evolucdo da OF
para os parametros onde houve redugéo.

No caso da Combinacdo de Imagem e Co-simulacdo, a DSS gerou 15
realizacOes e cada iteracdo da Co-simulagcédo gerou 10 realizagGes. O processo de
ajuste ao historico foi realizado até o limite maximo de 10 iteragBes de co-simulacdo
ou caso o valor da OF aumentasse mais que uma tolerancia especificada (100% de
aumento em relacédo ao valor anterior). Para o ciclo 8, sdo apresentadas as Figura
19 e Figura 20, que mostram, respectivamente, as curvas dos parametros obtidas
através do ajuste ao historico e a evolugcdo da OF para os parametros onde houve

reducao.
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Figura 15 — Co-simulac&o Unica — Ajuste ao histérico — Experimento 2 — Ciclo 3
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Unica — Ajuste ao histérico — Experimento 2 — Ciclo 3
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Figura 17 — Maltipla Co-simulacédo — Ajuste ao histérico — Experimento 2 — Ciclo 4

GRUPOL1 - Corte de Agua SC

GRUPOL1 - Corte de Agua SC

0.8 T T T T T T T 10 T T T T T T T
- - VWalores de referencia
07t o
— lteracao inicial 03
o 06|— Melhor iteracao I8)
(%] (%]
1] @
3 05| & 06|
<L <L
3 oef 3
[ [
£ o3f =
(o] o
2 azl - - VWalores de referencia | |
o1l — Iteracao inicial
- - . — Melher iteracao
DO —— 00 L L L I T I T
o 100 200 300 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (dias) Tempo (dias)
a) Ciclo 4 — Corte de Agua SC — 750 dias b) Ciclo 4 — Corte de Agua SC — 3600 dias
GRUPO1 - Taxa de Oleo SC - Mensal GRUPO1 - Taxa de Oleo SC - Mensal
700 T T T T T = T 700 T T T T T “ T
— - - Valores de referencia
© === = S 1
2 B00f 1 g 800 — lteracao inicial
[ .
s § 500 — Melhor iteracao
S, S0F 1 '
t.g 8’ 400
2 a0 1 9
% ‘O 300
o 300 ] s
2 ©
] - ® 200
s - - Valores de referencia ©
L =
00F |— Iteracao inicial 100
— Melhor iteracao
100 L s s s L L L o s L L L I ! T
0 100 200 300 400 500 600 700 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

¢) Ciclo 4 — Taxa de Oleo SC — Mensal (m3/dia) — 750 dias

e) Ciclo 4 — Oleo Acumulado SC (m3) — 750 dias

Tempo (dias)

GRUPO1 - Oleo Acumulado SC

Tempo (dias)

d) Ciclo 4 — Taxa de Oleo SC — Mensal (m3/dia) — 3600 dias

GRUPO1 - Oleo Acumulado SC

Tempo (dias)

400000 - - - - - - - 600000 - - T T T T T
350000 F
500000 |

Q Q
¥ 300000 0
3 = 400000
L 50000+ o
> >
£ €
8 200000 3 300000 -
<< <<
9 150000 Q
(7] (7}
< — 200000
\o _ so _

100000 - - - Valores de referencia | - - Valores de referencia

— — lteracao inicial 100000 — lteracao inicial
— Melhor iteracao — Melhor iteracac
o L L L L L L L o L L L L s L s
o 100 200 300 400 500 600 700 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fonte: A autora.

Tempo (dias)
f) Ciclo 4 — Oleo Acumulado SC (m?) — 3600 dias



65

Figura 17 (continuacdo) — Multipla Co-simulacao — Ajuste ao histérico — Experimento 2 — Ciclo
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Figura 18 — Multipla Co-simulacdo — Evolucéo da OF — Experimento 2 — Ciclo 4
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Figura 19 — Combinacao de Imagem e Co-simulacéo — Ajuste ao histérico — Experimento 2 —
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Figura 19 (continuacéo) — Combinacao de Imagem e Co-simulacdo — Ajuste ao histérico —

Experimento 2 — Ciclo 8
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j) Ciclo 8 — Taxa de Oleo SC — Diaria (m3/dia) — 3600 dias

Figura 20 — Combinac¢ado de Imagem e Co-simula¢do — Evoluc&o da OF — Experimento 2 — Ciclo
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Para cada parametro dinamico, as curvas mostrando a Evolu¢cdo da OF Xx

Numero de Simulacdes para os 9 ciclos apresentados estdo disponiveis na Figura

21. Como ja havia sido observado através da Figura 14, o Corte de Agua SC e Agua

Acumulada SC foram os Unicos parametros dentre os cinco avaliados em que o

processo de ajuste ao histérico obteve sucesso. Isto pode ser verificado novamente

na Figura 21.

Dessa forma, a Tabela 6 e a Tabela 7 foram elaboradas a fim de melhor

avaliar o Corte de Agua SC e a Agua Acumulada SC, respectivamente. Elas est&o

estruturadas da seguinte forma:

Algoritmo: algoritmo global de perturbacdo do campo de permeabilidade
utilizado.

Ciclo: niumero do ciclo de ajuste ao histdrico realizado. Cada ciclo representa
um processo completo de ajuste ao historico.

OF inicial: valor inicial da OF, obtido através de uma realizacédo da DSS.

OF minima: valor minimo da OF atingido durante o processo de ajuste ao
histérico, podendo este ser obtido através de uma realizacdo da DSS ou da
Co-DSS.

Reducdo OF: reducdo da OF obtida através da Co-DSS. Este campo é
calculado como: OF inicial - OF minima.

Simulagdes (DSS + Co-DSS): quantidade total de simulacdes executadas
durante o processo de ajuste ao histérico até a obtencdo da OF minima,
incluindo entdo simulacdes de realizagbes da DSS e da Co-DSS.

Simulagdes (Co-DSS): quantidade de simulacfes de realizagcdes da Co-DSS
executadas durante o processo de ajuste ao historico até a obtencdo da OF
minima.

Velocidade de Reducao (Co-DSS): velocidade com a qual houve reducéo da
OF através da Co-DSS. Este campo € calculado como: Reducdo OF /
Simulagdes (Co-DSS).
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Figura 21 — Evolucdo da OF x Niamero de Simula¢cdes — Experimento 2
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As tabelas citadas evidenciam que os ciclos de Mdltipla Co-simulagéo foram
0S que apresentaram menores Velocidades de Reducgao (Co-DSS). Apesar de atingir
valores de OF tdo bons quanto os algoritmos de Co-simulacdo Unica, eles
necessitaram de uma maior quantidade de simulacfes para tal, 0 que implica um

maior esfor¢co computacional.
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. . OF OF Reducéo SimulacGes Simulages VeIoudacje de
Algoritmo Ciclo inicial minima OF (DSS + Co- (Co-DSS) Reducgédo
DSS) (Co-DSS)
. 1 2,79E-02 1,11E-02 1,68E-02 18 15 1,12E-03
Co-simulacéo
Uni 2 2,66E-02 6,98E-03 1,96E-02 78 75 2,61E-04
nica
3 1,78E-02  9,93E-03  7,85E-03 93 90 8,72E-05
Miltiol 4 2,36E-02  7,89E-03  1,57E-02 138 135 1,16E-04
ultipla
P 5 1,07E-02 7,53E-03 3,13E-03 183 180 1,74E-05
Co-simulacéo
6 1,77E-02  9,69E-03  8,05E-03 228 225 3,58E-05
Combinagéo de 7 1,17E-01 1,17E-01  0,00E+00 15 0 -
Imagem e 8 8,27E-02 9,99E-03 7,27E-02 115 100 7,27E-04
Co-simulacéo 9 1,33E-01 8,18E-02 5,11E-02 35 20 2,55E-03
Fonte: A autora.
Tabela 7 — Agua Acumulada SC - Experimento 2
. . OF OF Reducao Simulagges Simulages Velomdaqe de
Algoritmo Ciclo inicial minima OF (DSS + Co- (Co-DSS) Reducao
DSS) (Co-DSS)
) 1 1,78E+08 1,97E+07  1,59E+08 78 75 2,12E+06
Co-simulacéo
Oni 2 1,40E+08 5,81E+07  8,16E+07 33 30 2,72E+06
nica
3 1,95E+08 5,29+07  1,42E+08 33 30 4,75E+06
4 1,12E+08 4,52E+07 6,67E+07 93 90 7,41E+05
Multipla
) 5 5,29E+07  5,29E+07  0,00E+00 3 0 -
Co-simulacéo
6 9,67E+07  3,56E+07  6,10E+07 138 135 4,52E+05
Combinagao de 7 1,45E+09 2,10E+08 1,24E+09 75 60 2,07E+07
Imagem e 8 1,01E+09 1,15E+08  8,94E+08 25 10 8,94E+07
Co-simulagéo 9 1,75E+09  9,20E+07  1,66E+09 25 10 1,66E+08

Por outro lado, os

Fonte: A autora.

ciclos de Combinacdo de Imagem e Co-simulacao

apresentaram as maiores Velocidades de Reducgédo (Co-DSS). Isto pode ser

parcialmente explicado pelo fato de que a realizacédo inicial utilizada neste algoritmo

nao é a melhor realizacdo da DSS. De acordo com Mata-Lima (2008b), a realizacao

inicial da DSS selecionada é a mais distante da referéncia. De acordo com a anélise

realizada pelo mesmo, entre os algoritmos globais apresentados, Combinacgéo de

Imagem e Co-simulacdo € o mais rapido. Através da Figura 15, da Figura 17 e da

Figura 19, pode-se observar quao distantes dos valores reais (referéncia) as

realizagcOes iniciais (obtida pela DSS) se encontram. Neste trabalho, um baixo

nimero (trés) de realizagbes na DSS foi utilizado na Co-simulacdo Unica e na



72

Multipla Co-simulacéo a fim de tornar mais visivel a convergéncia obtida através da
co-simulacéo.

No entanto, através das Figura 15, Figura 17 e Figura 19, é possivel verificar
que, em alguns casos, mesmo havendo reducdo da OF no periodo de célculo do
algoritmo (750 dias), a comparacdo dos resultados para um periodo maior (3600
dias) mostra que a realizag&o inicial reproduziu o comportamento do reservatério
melhor que a realizacdo ajustada. Isto evidencia a necessidade de se controlar
continuamente a producdo de Oleo e se realizar processos de ajuste ao histérico

periodicamente, na medida em que se obtém mais dados historicos.

5.2.3 Experimento 3: Perturbacao Regional

O ajuste ao historico também foi realizado utilizando a estratégia de
perturbacdo regional proposta por Mata-Lima (2008b), na qual os dados de
producdo sdo conhecidos para mais de um poco produtor. Sendo conhecidos o0s
dados dos 4 pocos produtores do Egg Model, o modelo foi dividido em 4 regides
(quadrantes). Esta divisdo foi baseada em critérios geométricos e esta apresentada
na Figura 22.

Figura 22 — Divisdo do Egg Model em regides
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Fonte: A autora.

Neste experimento, o parametro de produgéo minimizado foi o Corte de Agua

SC (Water Cut SC) e o ajuste ao histérico foi realizado com os primeiros 1020 dias
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de simulacéo. O processo inicial de DSS gerou 8 realizagcbes e, em seguida, nove
coeficientes de correlagdo foram utilizados no processo de co-simulagao: 0.1, 0.2,
0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 e 0.9. Para cada coeficiente, 3 realiza¢cdes foram geradas,
totalizando 27 realizacdes a cada iteracdo da co-simulacédo. O processo de ajuste ao
histérico foi realizado até o limite méximo de 10 itera¢des ou caso o valor da OF de
qualquer poco produtor aumentasse mais que 500% em relagc&o ao valor anterior.
Este experimento foi realizado 4 vezes (4 ciclos independentes) para a
Proposta B do Egg Model e a evolucdo da OF para cada ciclo realizado esta

apresentada na Figura 23.

Figura 23 — Evolucéo da Func¢ao Objetivo x NUmero de simula¢cdes — 4 ciclos independentes de

Ajuste ao Historico através de Perturbacdo Regional
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Diferentemente da abordagem de Mata-Lima (2008b), os valores da OF
mostrados correspondem a uma realizacdo que permite um menor valor total da OF
(soma das OFs individuais de cada poco que podem ser obtidas simultaneamente).
Na Figura 24 tem-se uma abordagem similar & Mata-Lima (2008b): sdo mostrados
os valores minimos da OF obtidos individualmente para cada poco, sendo obtidos
atraves de realizacdes distintas. Esses valores foram utilizados no processo iterativo
a fim de gerar as imagens secundarias. Na Figura 23 valor minimo da OF obtido ao
longo do processo de ajuste ao histérico esta identificado por um circulo vermelho,
enquanto que na Figura 24 os circulos pretos identificam os valores minimos obtidos
por cada poc¢o durante o processo.

Figura 24 — Func¢&o Objetivo Individual dos Pogos x Numero de simulagdes — 4 ciclos

independentes de Ajuste ao Historico através de Perturbagcao Regional
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A Figura 25 retrata a evolugédo do Corte de Agua (valores iniciais e melhores
valores) obtido para os 4 pocos produtores durante o ciclo 1. Ela mostra a diferenca
entre estes valores quando se considera o melhor OF obtido para cada poco
individualmente durante o processo (indicados na Figura 24 (a)) e quando se leva
em consideragdo o melhor OF obtido para todos o0s pogos produtores
simultaneamente (indicado na Figura 23 (a)). Nota-se que os valores em azul escuro
(representando os melhores valores obtidos individualmente para cada poco) estao
mais proximos da curva verde (que indica os valores de referéncia) do que os
valores em azul claro (representando uma condicdo de menor OF para o conjunto
dos pocos, ou seja, 0 campo inteiro). Esta diferenca é consideravel e é importante
utilizar as curvas do campo inteiro (amarelo e azul claro) como comparativo de
aproximacao, pois ela representa 0 mesmo campo de permeabilidade em todos os
POGOS.

A fim de avaliar o desempenho do algoritmo regional proposto, a Tabela 8 foi
elaborada, de forma similar as Tabela 6 e Tabela 7.

A partir do Experimento 3 e do Experimento 1 — Caso 3, verifica-se
comportamento do algoritmo de perturbacdo regional em relagcdo ao algoritmo de
Combinacdo de Imagem e Co-simulacdo (perturbacédo global) quando se utiliza
dados dos pocos produtores. Através das Tabela 5 e Tabela 8, conclui-se que o0s
valores da OF obtidos com o algoritmo regional foram inferiores aos do algoritmo

global, no entanto com um custo computacional superior.



Figura 25 — Ajuste ao Historico do Corte de Agua SC realizado durante o Ciclo 1
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Tabela 8 — Corte de Agua SC - Experimento 3
~ Simulagoes . - Velocidade de
. . OF OF Reducao ¢ Simulagdes ~
Algoritmo Ciclo inicial minima OF (DSS + Co- (Co-DSS) Reducéo
DSS) (Co-DSS)
1 1,17E+00 5,05E-01 6,64E-01 170 162 4,10E-03
. 2 1,05E+00 5,57E-01 4,97E-01 251 243 2,04E-03
Regional
3 1,06E+00 6,29E-01 4,35E-01 170 162 2,69E-03
4 8,08E-01 5,62E-01 2,46E-01 224 216 1,14E-03

Fonte: A autora.
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5.2.4 Discussao

De forma geral, todos os algoritmos utilizados nos experimentos foram
eficazes no processo de ajuste ao histérico. No entanto, no que diz respeito aos
parametros de producdo, apenas o Corte de Agua SC e a Agua Acumulada SC
produziram resultados satisfatorios. Os demais parametros dinamicos utilizados na
minimizac&o da OF (Taxa Mensal de Oleo SC, Oleo Acumulado SC e Taxa Diaria de
Oleo SC) sdo mais complexos de serem ajustados e requerem de uma metodologia
diferente.

Quanto aos dados de producao utilizados (grupo ou pocgos), a utilizagado dos
dados dos pocos se mostrou importante tanto no estudo do reservatdrio como um
todo como no estudo especifico dos pocos. Ja os dados do grupo séo importantes

guando o interesse de estudo é o comportamento geral do reservatorio.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo explorar novas possibilidades de algoritmos
e parametros que podem ser utilizados no processo de ajuste ao histérico atraves de
técnicas geoestatisticas. Para isto, foi utilizada a metodologia iterativa de Co-
simulacdo Sequencial Direta desenvolvida por Mata-Lima (2008a, 2008b). Esta
metodologia foi implementada e adaptada através da linguagem de programacgao
Python, que permitiu a interagdo deste algoritmo com os programas GEOMS2
(CENTRO DE RECURSOS NATURAIS E AMBIENTE, 2013) e IMEX (COMPUTER
MODELLING GROUP LTD., 2016a).

Os programas desenvolvidos foram aplicados ao Egg Model, em duas
propostas diferentes de extracdo de dados:

. Proposta A: 99 realizacfes equiprovaveis sao utilizadas para gerar, através
da média para cada bloco, um novo campo de permeabilidade de onde sao
retiradas as amostras.

. Proposta B: a extracdo de amostras € realizada no préprio campo de
permeabilidade de referéncia.

Trés experimentos foram desenvolvidos a fim de comparar os parametros
utilizados na funcao objetivo e os algoritmos de ajuste ao historico. O Experimento 1
foi utilizado na comparacéo de ajustes utilizando dados por grupo de pocos e dados
por pocos, sendo aplicado tanto para a Proposta A como para a Proposta B de
extracdo de dados do modelo. O Experimento 2 promoveu a comparacao de ajustes
com 5 diferentes parametros de producao, aplicando-os para 3 algoritmos globais da
metodologia iterativa de Co-simulagdo Sequencial Direta (Mata-Lima, 2008b). O
Experimento 3 foi utilizado para o ajuste ao historico através do algoritmo regional
proposto por Mata-Lima (2008a, 2008b), com algumas adaptacoes.

As observacdes e conclusdes obtidas seguem abaixo:

. Atraves do Experimento 1, verificou-se que os valores das OFs utilizando os
dados do grupo de pogos s&o menores que a soma das OFs utilizando os
dados dos pocos. Este fato era esperado, visto que nos dados de producao
do grupo um Unico valor representa o0 estado de diversos poc¢os e as
diferencas presentes em cada po¢co se compensam. Este comportamento

pode ser observado nos Casos 1, 2 e 3 do Experimento 1.
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No Experimento 1 — Caso 1, verifica-se que os campos de permeabilidades
obtidos se assemelham ao campo da Proposta A (campo bastante uniforme
com permeabilidade entre 0 e 2000 md). Assim, apesar do ajuste ao historico
apresentar excelentes resultados quanto a aproximacdo das curvas de
producdo do campo de permeabilidade de referéncia, os campos de
permeabilidade obtidos ndo se assemelham ao campo de permeabilidade de
referéncia e sim ao campo de permeabilidade de coleta das amostras, como
previsto pelo algoritmo.

No Experimento 1 — Caso 1, nota-se também que na maior parte do tempo, 0
valor da OF do grupo produtor € menor quando a estratégia de minimizacéo
da OF é baseada nos dados do grupo produtor, assim como a soma dos
valores das OFs dos pocos produtores € menor quando a estratégia €
baseada nos dados dos pocos produtores. Na situacdo estudada, percebe-se
gue mesmo com o conhecimento dos valores individuais de cada poco, se o
interesse principal do estudo for o reservatério inteiro, melhores resultados
sdo geralmente obtidos quando as informacdes globais do reservatério sdo
levadas em consideracéo.

Os campos de permeabilidade obtidos no Experimento 1 - Caso 2 se
assemelham ao campo de referéncia, que € o mesmo utilizado na coleta das
amostras. Nota-se inclusive a existéncia de canais de maior permeabilidade
em meio a regides de baixa permeabilidade. No entanto, as curvas dos dados
de producao nao ficaram tdo bem ajustadas como no Experimento 1 - Caso 1,
gue possui comportamento mais previsivel devido a menor heterogeneidade.
Na situacdo estudada no Experimento 1 — Caso 2, pode-se dizer que
geralmente, se o interesse de um determinado estudo € o conhecimento
individual de cada poco, recomenda-se 0 ajuste utilizando os dados dos
pocos produtores. Ja se o interesse € do reservatorio em geral, o ajuste
utilizando os dados dos pog¢os produtores e também dados do grupo produtor
séo recomendados.

A partir da comparacao entre os Casos 2 e 3 do Experimento 1, verifica-se
gue o valor da OF pode diminuir mesmo quando se aumenta a quantidade de
dados a serem ajustados. Acredita-se que isto ocorre devido a qualidade dos
dados acrescentados, que auxiliam na identificagéo e definicdo das curvas.
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No Experimento 2, cinco diferentes parametros dindmicos foram utilizados no
processo de ajuste ao historico: Corte de Agua SC, Taxa Mensal de Oleo SC,
Oleo Acumulado SC, Agua Acumulada SC e Taxa Diaria de Oleo SC. No
entanto, 0 processo obteve resultados satisfatorios apenas quando foram
utilizados o Corte de Agua SC e Agua Acumulada SC.

No Experimento 2, os ciclos de Mudltipla Co-simulacdo apresentaram as
menores Velocidades de Reducédo (Co-DSS). Ja os ciclos de Combinacao de
Imagem e Co-simulacdo apresentaram as maiores Velocidade de Reducao
(Co-DSS), o que confirma a analise de Mata-Lima (2008b), segundo o qual,
dentre os algoritmos globais apresentados, Combinacdo de Imagem e Co-
simulacao € o mais rapido.

No Experimento 2, evidencia-se a necessidade de se controlar continuamente
a producdo de Oleo e realizar processos de ajuste ao histérico
periodicamente, a medida que se obtém mais dados histéricos.

No Experimento 3, uma adaptacdo do algoritmo regional de Mata-Lima
(2008b) foi apresentada. Desta forma, verifica-se a diferenca entre os valores
da OF quando se considera o melhor OF obtido para cada poco
individualmente e quando se leva em consideragédo o melhor OF obtido para
todos 0s pocos simultaneamente. Esta diferenca € consideravel e é
importante utilizar as curvas do conjunto de po¢os como comparativo de
aproximacao, pois somente ela representa uma situacao possivel.

A partir do Experimento 3 e do Experimento 1 — Caso 3, verifica-se que 0s
valores da OF obtidos através da Perturbacdo Regional foram inferiores aos
obtidos pelo Perturbacdo Global de Combinagédo de Imagem e Co-simulacdo
utilizando dados dos pocos produtores. No entanto, houve um maior esforgo

computacional.
Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestéao para a continuidade deste trabalho, tem-se:

Utilizar outros valores estatisticos como fung¢éo objetivo durante o processo
de ajuste ao historico. Algumas possibilidades foram estudadas por Mata-
Lima (2011), tais como: Raiz do Erro Quadratico Médio, Raiz do Valor

Quadratico Médio, Soma do Valor Absoluto dos Residuos e Erro Relativo.
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Para os ajustes ao histérico baseados no Corte de Agua SC, utilizar a variavel
de lag time na composi¢cédo da OF, conforme sugerido por Mata-Lima (2008a,
2008b). Para os demais parametros, identificar quais variaveis sao
importantes na identificacdo das curvas e utiliza-las na composicéo da OF.
Elaborar uma ferramenta que realize ajustes ao historico periodicamente, a
fim de integrar continuamente os dados de producéo obtidos ao longo do ciclo
produtivo dos reservatorios.

Realizar os experimentos citados em um modelo de reservatério mais

complexo que o Egg Model.



82

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS.
Anuario Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, Rio
de janeiro: ANP, 2017. 263 p. ISSN 1983-5884.

AGUIAR, A. M. P. O.; WILLMERSDOREF, R. B. Reservoir history matching using a
geostatistical methodology: the influence of dynamic response parameters. In:
CILAMCE - Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in
Engineering, XXXVIII.,, 2017, Floriandpolis. Proceedings. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.20906/CPS/CILAMCE2017-0781>. Acesso em: 10 maio 2018.

ANDRIOTTI J. L. S. Fundamentos de Estatistica e Geoestatistica. 1 ed. Sao
Leopoldo: Editora da Universidade do Vale do Rio dos Sinos, 2003.

CAEIRO, M. H.; DEMYANOV, V.; SOARES, A. Optimized History Matching with
Direct Sequential Image Transforming for Non-Stationary Reservoirs. Mathematical
Geosciences, v. 47, p. 975-994, 2015.

CENTRO DE RECURSOS NATURAIS E AMBIENTE - CERENA. Geostatistics and
geosciences modeling software - GEOMS2. Versdo beta V057 0.5, 2013.
Disponivel em: <https://sourceforge.net/projects/geoms2/>. Acesso em: 10 mar.
2017.

CHEN, Z.; HUAN, G.; MA, Y. Computational methods for multiphase flows in
porous media. 1 ed. Dallas: Society for Industrial and Applied Mathematics, 2006.

COMPUTER MODELLING GROUP LTD. - CMG. IMEX Simulator. Versdao 2016.
Calgary: CMG, 2016a.

COMPUTER MODELLING GROUP LTD. - CMG. IMEX User Guide — Three-phase,
Black-oil Reservoir Simulator. Verséo 2016. Calgary: CMG, 2016b.

DEUTSCH, C. V. Geostatistical reservoir modeling. 1 ed. New York: Oxford
University Press, 2002.

GOOVAERTS, P. Geostatistics for natural resources evaluation. 1 ed. New York:
Oxford University Press, 1997.

HORTA, A. et al. Simulation of continuous variables at meander structures:
application to contaminated sediments of a lagoon. In: ATKINSON, P. (Ed.); LLOYD,
C. (Ed.). geoENV VIl - Geostatistics for environmental applications. Quantitative
Geology and Geostatistics, v. 16, p. 161-172. Dordrecht: Springer, 2010.

JANSEN, J. D. et al. The egg model — a geological ensemble for reservoir simulation.
Geoscience Data Journal, v. 1, p. 192-195, 2014.

JOURNEL, A. G. Modeling uncertainty: some conceptual thoughts. In:
DIMITRAKOPOULOS, R. (Ed.). Geostatistics for the Next Century. Quantitative
Geology and Geostatistics, v. 6, p. 30—43. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers,
1994.



83

MATA-LIMA, H. Reducing uncertainty in reservoir modelling through efficient history
matching. Oil Gas European Magazine, v. 34, p. 143-148, 2008a.

MATA-LIMA, H. Reservoir characterization with iterative direct sequential co-
simulation: Integrating fluid dynamic data into stochastic model. Journal of
Petroleum Science and Engineering, v. 62, p. 59-72, 2008b.

MATA-LIMA, H. Evaluation of the objective functions to improve production history
matching performance based on fluid flow behaviour in reservoirs. Journal of
Petroleum Science and Engineering, v. 78, p. 42-53, 2011.

OLEA, R. A.. Geostatistics for engineers and Earth scientists. 1 ed. Boston:
Kluwer Academic Publishers, 1999.

OLIVEIRA, G. S. et al. Reducing uncertainty in reservoir parameters combining
history matching and conditioned geostatistical realizations. Journal of Petroleum
Science and Engineering, v. 156, p. 75-90, 2017.

OLIVER, D. S.; CHEN, Y. Recent progress on reservoir history matching: a review.
Computational Geosciences, v. 15, p. 185-221, 2010.

SOARES, A. Direct Sequential Simulation and Cosimulation. Mathematical
Geology, v. 33, n. 8, p. 911-926, 2001.

SOARES, A. Geoestatistica para as Ciéncias da Terra e do Ambiente. 3 ed.
Lisboa: Editora IST Press, 2014.

WELLANQO, J.; AFONSO, S. M. B.; WILLMERSDORF, R. B. Uma abordagem para
consideracdo de otimizacdo robusta em reservatério de petréleo. In: CILAMCE -
Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering,
XXXVIL., 2016, Brasilia. Proceedings. Disponivel em:
<http://www.periodicos.unb.br/index.php/ripe/article/download/24014/17145>.
Acesso em: 10 maio 2018.

YAMAMOTO, J. K.; LANDIM, P. M. B. Geoestatistica: conceitos e aplicacfes. 1
ed. S&o Paulo: Editora Oficina de Textos, 2013.



