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RESUMO

O alto nivel de incertezas durante a fase exploratdria de projetos de petrdleo torna o
processo decisério desafiador. Uma forma de mitigar incertezas € coletar informacgdes de
reservatorio a partir de fontes dindmicas, tais como os testes de formacdo e perfilagens de
produgdo. Essas incertezas devem ser incorporadas nos estudos integrados de caracterizagio e
modelagem do reservatério para gerar modelos de simulagdo probabilisticos (cendrios). As
informagdes podem mitigar as incertezas e melhorar o processo de andlise de decisdo destes
projetos. O objetivo deste trabalho € avaliar uma metodologia para atualizar modelos de
reservatdrio durante a caracterizagdo, modelagem e ajuste de histdrico ao incorporar dados de

testes e perfilagens de produgdo, visando melhor previsdo de produgio.

A metodologia proposta consiste na geracdo de equacdes phi-log(k) derivadas da
interpretacdo de testes e perfilagens para atualizar a distribui¢do de permeabilidade em cendrios
probabilisticos sem perder a coeréncia geoldgica. Adicionalmente, é avaliado como o ajuste de

histérico dos dados de teste pode auxiliar na redugdo de incertezas.

O resultado da incorporacdo é avaliado para um numero crescente de testes num caso
sintético baseado em dados reais de um reservatorio localizado na Bacia de Campos. Os
resultados sdo comparados com o mesmo modelo de reservatdrio utilizando equagdes phi-log(k)
classicas oriundas de ensaios laboratoriais. Os resultados mostram que a incorporagdo desses
dados pode melhorar a previsibilidade de producdo, mensurada pelas curvas de risco do valor
presente liquido e da produgéo de dleo. Adicionalmente, ¢ mostrado como o ajuste de histérico
das derivadas de pressdo pode reduzir a variabilidade e melhorar a previsdo de producdo de
6leo futura. Os resultados ainda mostram, no entanto, que ajuste de histérico das derivadas nao

melhorou as previsdes da producéo e injecdo de dgua.

A maior contribui¢do deste trabalho é avaliar como uma nova informacao procedente de
testes de formacg@o e perfilagens de producido melhora a consisténcia de modelos de reservatério
numa fase inicial de desenvolvimento de um campo. O fato de se usar um caso benchmark com
resposta conhecida proporcionou andlises qualitativas e quantitativas da eficicia da

metodologia proposta.

Palavras-chave: Teste de Formacao; Perfilagem de Producdo; Simulacao de reservatorios;

Integragdo de dados; Modelagem Geoestatistica, Petrdleo.



ABSTRACT

Economic decisions during the early phases of oilfield projects are challenging. One way
to reduce uncertainties is to gather reservoir information from dynamic sources such as well
tests and production logging. These uncertainties must be incorporated into reservoir
characterization and geomodelling in order to generate probabilistic simulation models
(scenarios). The information can mitigate uncertainties and improve the decision analysis
process on these projects. The objective of this work is to evaluate a methodology to update
reservoir models during reservoir characterization, geomodelling, and history matching, by

incorporating well test and production logs, aiming better production forecasts.

The proposed methodology consists of generating phi vs. log(k) equations derived from
well test and production logging interpretation in order to update the permeability distribution
in probabilistic scenarios without losing geological consistency. Additionally, we evaluate how

the history matching process can mitigate uncertainties.

For an increasing number of well tests, we evaluate the result of the incorporation in a
synthetic field based on data from a real reservoir located in Campos Offshore Basin, Brazil.
We compared the results with the same reservoir model using classical phi-log(k) equations
from laboratory experiments. Results show that well test incorporation can improve the
production forecast measured by the risk curves of the net present value and oil production.
Results also indicate that the history matching of the pressure derivatives reduces the variability
of the reservoir future oil production. However, the history matching of the derivative curve did

not improve water production and injection curves.

The main contribution of this work is to evaluate how new information derived from well
test and production logging improves the consistency of reservoir models in early development
of petroleum fields. The use of a benchmark case allowed us to test the efficiency of the

proposed methodology in a qualitative and quantitative way.

Key Words: Well testing; Production logging, Reservoir simulation; Data integration;
Geostatistical Modelling; Petroleum.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2-1- Variograma e Correlograma (Kelkar e Pérez, 2002). ........cccccvieiiiiiiniiiieennen. 23
Figura 2-2 — O problema inverso do teste de formagao. ...........cceevvuieeirniiieriniiecenniiceeeeen. 28
Figura 2-3 — Gréfico diagndstico evidenciando o fluxo radial inicial. ...........cccceeviinennnen. 29
Figura 2-4 — Grafico de HOTNET. .......coooiiuiiiieiie ettt e 30
Figura 2-5 — Exemplo de discretizacdo em niveis de incerteza (Almeida, 2016) ................... 35
Figura 2-6 — Casos didaticos de visualizagdo de graficos de AQNS (Almeida, 2016). .......... 39
Figura 2-7 — Exemplo de curva de risco de VPL. ......ccooooiiiiiiiiiiiiiiii e, 42
Figura 3-1 — Metodologia PrOPOSLA. .......eeieeeieiieeeeiiee ettt e e eiete e et e e et ee e e eeee e e et eeeeneeeens 44
Figura 3-2 — Graficos phi-log(k). Critério 1 (acima) e critério 2 (abaixo).......c.cccceveeerreennnnnn. 48
Figura 3-3 — Exemplo de imagens representativas referentes aos percentuais da distribui¢do de
frequéncia acumulada do volume poroso para R=>5...........coeiiiiiiiiiiiiiie e, 50
Figura 3-4 — Exemplo de escolha de periodo de cdlculo da média das derivadas. Linha e
circulos pretos — Teste. Pontos cinzas — teste simulado nos modelos representativos. ........... 52
Figura 4-1 — UNISIM-I-R - distribui¢dao de permeabilidade (esq.) topo e (dir.) base do
reservatorio. (AVanSi, 2014). . ...uuiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e e e e e e e e e 59

Figura 4-2 — Distribuicdo de porosidade da Camada 1 e localizagdo de falhas do UNISIM-I-R
(esq.); distribui¢do de porosidade da Camada 1 de uma imagem e localizagdo dos pogos e da

falha do UNISIM-I-E (diI.). «eeoovveeriiiiiieeieieiee et s 61
Figura 4-3 — Equagdo phi-log(k) obtida com dados de ensaios laboratdrio de amostras de
testemunho Para O CASO SEIM LESLE. ....eeerrurrereriiieeeraiiiieeeiiteeeenittteeebteeesbbteeeeabbeeessabeeeesaraeeas 62

Figura 4-4 — Refinamentos de malha (esq.) e temporal (amostra, dir.) realizados para simular
os testes de formacao no modelo de referéncia. Blocos menores possuem 2,77m, blocos
intermediarios 8,33m e blocos normais 25m de 1ad0. ......oooveviviiieeiiiiieee e 64

Figura 4-5 — Identificacdo do fluxo radial com valor da capacidade de fluxo correspondente
do teste do poco RIS19. Queda de pressdo — pontos verdes; derivada da queda de pressdo —
POTILOS TOSAS. ..eteeeeueiieeeateteeeatteeeeaaeteeeansteeeeaseteee s neeeeaaneeeeeenseeeeassteeeenseeeseanseeeseansaeesannnes 65

Figura 4-6 — Interpretacdo do perfil de produg@o do pogo RJS19. Linha azul — perfil de
produc¢do acumulado normalizado; linha e pontos vermelhos — intervalos interpretados; pontos
verdes — contribuicdo percentual de cada intervalo interpretado. ........coccceeeeeviieiinniieiennnneen. 65

Figura 4-7 — Derivadas dos testes com os tempos de inicio de calculo de médias em destaque.
Linhas — delta-p; pontos — derivadas. EXP6D — laranja; NA1A — azul claro; NA2 — vermelho;
NAZ3D —aZul; RISTO — VEIUE. ooeeeeieeeeeeeeee et e e e e e vaaaeeeees 66

Figura 4-8 — Diferen¢a na queda de pressdo e na derivada de curto tempo devido a diferencga
de escala. Grafico linear (esq.) e log-log (dir.). Malha fina — pontos verdes; malha de
SIMUIACA0 — PONLOS AMATELOS. ...eeeueeiiieiiiiie ettt et e e e ettt e e et e e e e snee e e eneeeeas 68

Figura 4-9 — Estratégia de producdo otimizada extraida de Avansi e Schiozer (2015)........... 69



Figura 5-1 — Histogramas dos perfis de porosidade a poco aberto. NA1A — vermelho; NA2 —
laranja; NA3D — azul; RJIS19 — verde; EXP6D — amarelo. Barras — valores das classes. Linhas

— distribuigdes acumuladas. .........coooiiiiiiiiiiiiii e 72
Figura 5-2 — Reta de ajuste e equagdo phi-log(k) para o caso com 5 testes. RIS19 — verde;
EXP6D — amarelo; NA2 — vermelho; NATA —rosa; NA3D —azul. ......ccceevviiiiiinniciennneen. 74
Figura 5-3 — Derivadas dos modelos representativos do pogo NA3D para o caso com 5 testes
para a iteracdo 0 (cinza) € iteraCao 2 (AZUL)......ceeieeeiiier e e 76

Figura 5-4 — Mapa de permeabilidade na direcdo i da camada 1, da imagem representativa 1,
do caso com 5 testes para a iteracdo 0 (esq.) € iterag@o 2 (dir.). ...oocvveeerevveeerniiieeenniieeenieeen. 76

Figura 5-5 — Curvas de risco do VPL (linhas continuas) e VPL médio (linhas tracejadas) de
todos os casos de estudo. 1 teste — verde, 1,4.10%; 2 testes — vermelho, 1,26.10%; 3 testes —
azul, 1,22.10%; 4 testes — amarelo, 1,13.10%; 5 testes — rosa, 1,13.10%; sem testes — cinza,
1,26.10%; referéncia — linha continua preta, 0,85.10%. ........ccovevieieieiiieieieeeeeee e 78

Figura 5-6 — Medidas estatisticas das CR e do VME para todos os casos de estudo. Erro de
VME - verde; intervalo de variacio — azul; desvio-padrdo — vermelho; VPL de referéncia —
(o), (o TN 79

Figura 5-7 — Curvas de risco do Np (linhas continuas) e Np médio (linhas tracejadas) de todos
os casos de estudo. 1 teste — verde, 5,86.107; 2 testes — vermelho, 5,53.107; 3 testes — azul,
5,53.107; 4 testes — amarelo, 5,37.107; 5 testes — rosa, 5,40.107; sem testes — cinza, 5,74.107;
referéncia — linha continua preta, 4,64. 107 .......ccooiiiiiiiiriiieieeee e 79

Figura 5-8 — Curvas de risco do Wp (linhas continuas) e Wp médio (linhas tracejadas) de
todos os casos de estudo. 1 teste — verde, 6,5.107; 2 testes — vermelho, 6,4.107; 3 testes — azul,
6,62.107; 4 testes — amarelo, 6,59.107; 5 testes — rosa, 6,49.107; sem testes — cinza, 6,35.107;
referéncia — linha continua preta, 7,1.107 .........oooiiiiiiiiiiiiiiee e 80

Figura 5-9 — Curvas de risco do Wi (linhas continuas) e Wi médio (linhas tracejadas) de todos
os casos de estudo. 1 teste — verde, 1,45.108; 2 testes — vermelho, 1,40.108; 3 testes — azul,
1,41.108; 4 testes — amarelo, 1,39.108; 5 testes — rosa, 1,39.10%; sem testes — cinza, 1,42.108;
referéncia — linha continua preta, 1,35.108 .........cocvoiiiiiiiiieieceeeeee e 80

Figura 5-10 — Comparagdo entre a referéncia na escala original (circulos) e a referéncia em
escala de simulacdo (linhas continuas) para as varidveis Np (verde), Wp (azul) e Wi (rosa). 83

Figura 5-11 — Distribui¢@o de niveis incertos dos atributos a priori (azul) e posteriori
(vermelho). Compressibilidade de poros (acima a esquerda); ponto terminal da curva de krel
da dgua (acima a direita) e multiplicador de permeabilidade vertical (embaixo). .................. 85

Figura 5-12 — AQNS das derivadas dos testes. Cendrios a priori (azul), a posteriori (vermelho)
e selecionados N0 POS-Iltro (VEIdE). ........eeeeeriiriiiiiiiiieeiieiiiieee et ee e e e e e e 86

Figura 5-13 — Derivadas dos 300 cenarios do poco NA1A a priori (cinza), 56 cenarios pds-
filtro (azul) e referéncia (AMArelo).............ooooiiiiiiiiiiiiii e 86

Figura 5-14 — Derivadas dos 300 cendrios a priori do poco NA2 (cinza), 56 cendrios pds-filtro
(azul) e referéncia (AMArCl0). .....ccceeiiieeiieeeceece e aeeeeeeeeaaeaeaeas 87

Figura 5-15 — Derivadas dos 300 cenarios a priori do poco NA3D (cinza), 56 cendrios pds-
filtro (azul) e referéncia (AMArelo). ..ot 87

Figura 5-16 — Derivadas dos 300 cendrios a priori do poco EXP6D (cinza), 56 cendrios pds-
filtro (azul) e referéncia (AMArelo)............ooeiiiiiiiiiiiiiie e 88



Figura 5-17 — Derivadas dos 300 cendrios a priori (cinza), 56 cendrios pés-filtro (azul) e
1efer€ncia (AMATCLO). ......uuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaeaanens 88

Figura 5-18 — Curvas de risco do VPL (linhas continuas) e VME (linhas tracejadas) dos casos
de estudo com 5 testes antes (rosa) e depois do AH (azul claro); caso sem testes — cinza;
referéncia — 1inha CONtINUA PIeta.........ceiiiuiiiiiiiiiiii et et 90

Figura 5-19 — Medidas estatisticas das CR e do VME para os casos de estudo com 5 testes
antes e depois do AH e do caso sem testes. Erro de VME — verde; intervalo de variagdo —
azul; desvio-padrio — vermelho; VPL de referéncia — roX0.......cccocoeeieiiiiieeeiiieeeeiice e, 91

Figura 5-20 — Curvas de risco do Np (linhas continuas) e Np médio (linhas tracejadas) dos
casos de estudo com 5 testes antes (rosa) e depois do AH (azul claro); caso sem testes — cinza;
referéncia — linha CONtINUA PIeta.........ceiiiiiiiiiiiiiiiiiie e et 91

Figura 5-21 — Np do caso com 5 testes antes (cinza) e depois do AH (verde). Pontos amarelos
= TEECTENCIA. 1.eeiiiiieeiie ettt ettt ettt et een e eas 92

Figura 5-22 — Curvas de risco de Wp (linhas continuas) e Wp mais provdvel (linhas
tracejadas) dos casos de estudo com 5 testes antes (rosa) e depois do AH (azul claro); caso
sem testes — cinza; referéncia — linha continua preta. ........oooecveeeeeiiieieicie e 92

Figura 5-23 — Wp do caso com 5 testes antes (cinza) e depois do AH (azul). Pontos amarelos
— TEEETENCIA. L..oiiiiiiiiiiiii e 93

Figura 5-24 — Curvas de risco de Wi (linhas continuas) e Wi mais provavel (linhas tracejadas)
dos casos de estudo com 5 testes antes (rosa) e depois do AH (azul claro); caso sem testes —
cinza; referéncia — linha cONtNUA PIeta. ........ccueeiiiiiieeeiiiiee et e 93

Figura 5-25 — Wi do caso com 5 testes antes (cinza) e depois do AH (rosa). Pontos amarelos —
(e (=) (<) 1103 T: T T T U U U TP 94

Figura B.0-1 — Metodologia de AH utilizada neste trabalho. ............cccoccoiiiiiiiiniiinee. 102



LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1- Parametros estatisticos de porosidade e permeabilidade do exemplo didatico.... 46

Tabela 4-1 — Variograma esférico para modelagem de facies (Avansi, 2014). .......cccceevnneeen. 58
Tabela 4-2 — Variograma esférico para modelagem de porosidade (Avansi, 2014). .............. 58
Tabela 4-3 — Modelagem direta de NTG a partir das faceis (Morosov, 2016). ..........ccc........ 59
Tabela 4-4 - Atributos do modelo UNISIM-I-E (modificado a partir de Avansi, 2014)......... 61
Tabela 4-5 — Niveis discretizados dos atributos cpor € KZm. ........cccceeeeeeeeeieiiieeeniiieeeeeen. 67
Tabela 4-6 — Parametros econdmicos para cdlculo do valor presente liquido ............cccouuee.. 70
Tabela 5-1- medidas estatisticas dos perfis de porosidade e ensaios de amostras de
JADOTALOTIO. ...ttt ettt et sttt et e ettt 72
Tabela 5-2 — Selecdo dos pocos para teste em cada um dos casos de estudo. ............coueuneeee. 73
Tabela 5-3 — Capacidades de fluxo dos pogos testados. .......ceveereeriiiieeniiiee e et 73
Tabela 5-4 — Coeficientes da equacdo phi-log(k) e coeficientes de determinagdo para todos os
CASOS. uureteteeeeeeritittteteee e sttt teeees e aaae bt et tee e st e ettt e e s ea b b ettt e et e e et e eeee e e e nr bt ateteeeeeennnnaeee 74
Tabela 5-5 — Termos de ajuste dos perfis de porosidade finais para todos os casos. .............. 75
Tabela 5-6 — Termos de ajuste dos perfis de porosidade para o caso com 5 testes. ................ 76

Tabela 5-7 — Erros de estimativa dos coeficientes da equacio phi-log(k) e multiplicadores
associados para diferentes porosidades. ...........ueeevureeeriiiiieiniiiie e 83



Letras Latinas

Tinv

LISTA DE NOMENCLATURAS

Coeficiente angular da reta phi-log(k)
Area transversal do poco

Coeficiente linear da reta phi-log(k)

Fator volume de formacao

Coeficiente de calibragdo de hélice ascendente
Coeficiente de calibrac@o de hélice descendente
Correlograma

Compressibilidade total

Espessura porosa

Indexador

Permeabilidade

Capacidade de fluxo

Passo do variograma

Coeficiente angular da reta semilog
Numero total de cendrios probabilisticos
Numero de pares de dados

Produg¢do acumulada de 6leo
Probabilidade de ocorréncia do cendrio i
Probabilidade de imagem representativa
Vazdo de 6leo em condi¢des de superficie
Numero de imagens representativas
Coeficiente de determinagdo

Raio de investigacdo

Raio do pocgo

Efeito de pelicula, skin

Tempo de produgdo

Tempo de superposicao

Posic¢do na malha geoldgica

Velocidade aparente de fluido

Injecdo acumulada de 4dgua



Wp
X

Letras Gregas

Abreviacoes

3D
AH
AQA
AQN
AQNS
AQS
AS
CA
CO
Contr%
cpor
CR
CV
DST
EnKF

FC
fdp
FO
FOG
HLDG
HPHT

Produg¢do acumulada de 4dgua

Variavel aleatoria

Porosidade

Termo de ajuste da porosidade para determinado pogo e iteragdo

Multiplicador de permeabilidade baseado em derivadas
Variograma

Constante de krigagem

Peso de amostra para krigagem
Delta de pressao

Delta de tempo

Viscosidade do dleo

Tridimensional

Ajuste de histérico

Afastamento quadratico aceitavel

Afastamento quadratico normalizado
Afastamento quadratico normalizado com sinal
Afastamento quadratico simples

Afastamento simples

Custos de abandono de pogos

Custo operacional da producdo e inje¢do de fluidos
Contribui¢do percentual de vazio
Compressibilidade de poro (atributo incerto)
Curva de Risco

Coeficiente de Variacdo

Drill Stem Test

Ensemble Kalman Filter

Nimero de fungdes

Fluxo de caixa

Fungdo densidade de probabilidade

Funcio objetivo

Fungdo-objetivo global

Hipercubo Latino Discretizado com realizagdes geoestatisticas

High Pressure, High Temperature



Inv
ISA

kzm
MCMC
NTG
PLT
PVT
Roy
SGS
SIS
VME
VPL
WOC

Siglas

UNISIM-I
UNISIM-I-R
UNISIM-I-E

CMG
IMEX
IRCS
PIS
VME

Investimentos feitos no periodo

Inversion Solution Algorithm

Ponto terminal da permeabilidade relativa da 4gua (atributo incerto)
Multiplicador de permeabilidade (atributo incerto)

Markov Chain Monte Carlo

Razio entre espessura porosa e espessura total (net-to-gross)
Production Logging Tool

Pressao, volume e temperatura

Royalties pagos, calculados sobre a receita bruta

Sequential Gaussian Simulation

Sequential Indicator Simulation

Valor monetario esperado

Valor Presente Liquido

Contato 6leo-dgua

Modelo de simulagdo baseado no campo de Namorado
Modelo de referéncia do UNISIM-I

Estudo de caso para aplicar a metodologia proposta
Computer Modelling Group

Simulador Comercial Black-Oil da CMG

Imposto de Renda e Contribui¢do Social

Programa de Integracdo Social

Valor Monetério Esperado



SUMARIO

INTRODUQGAOQ .....ooueererererereresesesesesesssesssessssessssssssessssssasessssssesssssssassssssssesssssssesssses 19
| Y (075 A7 Vo7 1o T PSR 20
LR O o] <15 A0TSR 20
1.3 Organizagdo da diSSETtACAO .. ...cuuieeeeiiieeeiiieee ettt e et tee ettt et e e et e e et eeeeeeeens 21
REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA ..........ooeuveuenrennee 22
2.1 Modelagem GEOIOZICA. .......eiiiiiiieeeiiie ettt ettt e e see e e e e e e e e eeeeeeeeas 22
2.1.1 Krigagem HNEAT .........eeiieiiiiieeeiiiee ettt ettt e et te e et e e e eeeeeeens 24
2.1.2 Simulagao SequenCial..........ccooieiiiiiiiiie et 24
2.2 Estimativas de permeabilidade..............ccouiiiiiiiiiiiiiiie e 25
2.2.1 Ensaios de laboratério em conjunto com perfis de porosidade.............ccccueeee.. 25
2.2.2 Ferramentas de tesStes de PreSSA0.......uuuuiieeiiiiiiiiiiieieeeeiiiieee e e e et ee e e e 26
2.2.3 Ferramentas de testes de formagao @ cabo........c..eeeeviiiiiiiieiiiiiiieiinieee e 27
2.2.4 Testes de FOrmagao ......ooouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 27
2.3 Incorporagio de testes de formacao a modelos NUMETICOS.......covuvveeirniieeinniieeennnaen. 31
2.3.1 Perfilagem de Produco ........c.ocueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiec ettt 33
2.4 ALTIDULOS INCETTOS weeiueiiieeiiiiieeeiitte ettt ettt ettt ettt e e st e e sttt e e e sbbeeeesaabaeees 35
2.5 Ajuste de historico probabiliStiCO.........ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 36
2.5.1 AQN € AQNS ..ot 36
2.5.2 Afastamento SIMPIES (AS)....uiieiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiieee e e et ee e e e e siabereee e e e e eaareeees 37
2.5.3 Afastamento Quadratico (AQ) ....uueuuuuuruuieeirieireiieeirtreeeeeree e 37
2.5.4 Afastamento Quadratico Aceitdvel (AQA) ......uueueeeueieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
2.5.5 Afastamento Quadratico Normalizado (AQN)........uuuvvuieeveeveeereieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 38
2.5.6 Afastamento Quadratico Normalizado com sinal (AQNS).........cevvvevveereiereeennn.n. 38
2.6 CAlculos ECONOMIICOS ...cccouvviiiiiiiiieiiiieee ittt ettt ettt sttt e e e 38
2.6.1 Valor Presente LIQUIAO .......coeiiiiiiiiiiiiie ettt 40
2.6.2 Valor Monetario ESPerado .........cooveuiiiiiiieiiiiiiiiiiieee et ee e 41
2.7 CUIVA d@ RISCO ...veiiiiiiieiiiiee ettt ettt e et e s e 41
METODOLOGIA ..uuuoenieennrninennsneessnnessssesssseesssessssssssssssssssasssssssssssssssassssassssssssssassssns 43
3.1 Metodologia GETal.......ccoociiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e 43
3.2 Metodologia eSPECTIICA. ... ..eiiiiueiieeeiiiee ettt ettt e et e e e e e e e aeee e 44
3.2.1 Selecdo dos pogos para teste e perfilagem de producio (Passo 1)..........cccee....e. 44

. Representatividade do reServatOrio ........ccoocueeeeiiiiieeiniiieienieeee it 45



° Condig¢des operacionais e interpreta¢do adequadas.........ccoovveeeeriiieeenniieeennnneen. 45

. Abrangéncia do diagrama PAI-k ..........cccoeeeiiiiiiiiiieee e 46
3.2.2 Construcao das equacdes phi-log(k) (Passo 4)......ccocccvviieeeeniiriiiiieeeeeeeieiiieeeeenn 47
3.2.3 Cicloiterativo (PasSOS 5 @ 8)..uuuuiiiriiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeee e 48
3.2.4 Modelagem Geoestatistica (Pass0 5) ...ccceveuviriiieeeiriiiiiiieiee e eiieieee e eriiieeeee e 49
3.2.5 Geragdo e simulag¢do dos modelos com imagens representativas (Passo 0) ......... 49
3.2.6 Ajuste da transmissibilidade nos pogos (Passo 7) ......ccccceevvueirniieniieeniceneeennen. 51
3.2.7 Geragao dos cendrios probabilisticos via HLDG ............ccocceevviiiniiiiiiiiniceen. 55
3.2.8 Reducio de incertezas com ajuste de historico dos testes .........cevuverrveervuneennen. 55
3.2.9 Previsdo de comportamento e geracio das curvas de TiSCO .......eeeevvveeerrriieeennne. 56

4 APLICACAQ ...ceeeeerererereresesresesessssesesesessesssessssssesssssesssssssesesssssesessssssesesssssessssssseseses 57
A1 UNISIM-LL oottt ettt e e e bt e e sbae s 57
4.2 UNISIM-I-R .ottt st et 58
4.3 UNISIM-I-E ..ot s 59
4.4 Caso UNSIM-I-E SEM teSTES ....ueeruuriiriiiiiiieeiie ettt ettt 62
4.5 Caso UNISIM-I-E COM tESLES .....ccuveiririiiiieiiieeiiieeiie ettt s e 63
4.6 Simulacgdo dos testes e perfilagens de produ¢do no UNISIM-I-R (passo 2) ............... 63
4.7 Interpretacdo dos testes € PLT (PaSSO 3) ceeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieee et 64
4.8 Ajuste de permeabilidade a partir das derivadas (passos 5a7)...ccccccveeeeeerrincnreeennnnn. 66
4.9 Geracgao dos cendrios probabilisticos via HLDG .........ccccvvviiiiiiiiniiiiiiie e, 67
4.10 Ajuste de histdrico probabilistico dos dados de teste (passo 10).....c.occeeeevnveeeennunnen. 67
4.11 Previsdao de comportamento e geracdo das curvas de risco (passos 11 e 12) .............. 69

5 RESULTADOS E DISCUSSOES ......cccoceersunserrsernssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessesass 71
5.1 Passo 1: selecdo dos pogos para realizacdo dos testes e perfilagens............cceeecueeeene 71
5.2 Passo 3: interpretaao dOS LESIES ..oevuuuirierieiiieeeiiieeeeiiteeeeite e e ettt eeeesieeeeeeeeeeeeesaeeeeeeas 73
5.3 Passo 4: construgdo do diagrama para calculo da equacao phi-log(k) .......cccceeveueeeenne 73
5.4 Passos 5-8: ciclo para atualizacdo de modelos com imagens representativas............. 74
5.5 Curvas de risco com incertezas a priori (apOs Passo 9) ......eeeeeeiiiiririiieieeiiiee e 76
5.6 Passo 10: Ajuste de histérico das derivadas dOS teStES. ......eeeerrrurrrieireerireiiiiiieeeeeeenns 83
5.7 Passos 11 e 12: previsao de comportamento e CR apds AH .......cccocoeeiiniiiiiininiienns 89

6 CONCLUSOES ..couovmnitniensncisscssmisssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssmsssssssssssssssmsssssssssssses 95
6.1 Sugestdes de trabalhos fULUTOS ......eeueiiiiiiiiie et 96

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coooveemeunrurenneressessessessessssessssessessessessasssssasses 97

APENDICE A — TABELA PVT PARA UNISIM-L .....oovevunrressensessnssenssssssssessesssssessens 101



APENDICE B - METODOLOGIA DE AJUSTE DE HISTORICO

APENDICE C - ERRO DE ESTIMATIVA DA EQUACAO PHI-LOG(K) .....e0vevvene.



19

1 INTRODUCAO

O maior desafio na fase inicial do projeto de desenvolvimento de um campo de petréleo
€ a tomada de decisdes na presencga de incertezas. Nesta fase, ainda se tem pouca informagio
sobre o reservatério e a aquisi¢do tem grande custo, principalmente no caso de campos
maritimos. Como normalmente os reservatérios possuem uma grande dimensdo areal, a
cobertura e representatividade das informagdes disponiveis neste momento sdo escassas. As
incertezas advém da falta destas informagdes nas demais posicdes do reservatério e do pouco
conhecimento da estrutura e das forcas governantes do reservatério. Além das incertezas do

sistema petrolifero, existem ainda aquelas de cunho econdmico, tecnoldgico e operacional.

Hé um agravante neste cendrio, que € o fato das principais defini¢des econdmicas dos
projetos ocorrerem justamente neste periodo. Estas defini¢des englobam o tipo e tamanho das
unidades de producfo, a orientagdo e tipo da completacdo dos pogos e o arranjo submarino.
Define-se, neste contexto, o conceito de risco, que estd associado a tomada de decisdo
considerando a incerteza no retorno financeiro final de um projeto de desenvolvimento (Costa,
2003). Pode-se mitigar o risco pela concepcdo de projetos flexiveis, aumento da robustez ou

adquirindo mais informacao do reservatério (Hayashi, 2006).

Dentre essas informacdes, a permeabilidade é de particular interesse, devido ao seu
grande impacto na producdo de fluidos e consequentemente no retorno do projeto. A
permeabilidade é uma grandeza de natureza dindmica que é determinada durante o fluxo de
fluidos em meio poroso. Desta forma, é de fundamental importancia que a permeabilidade seja

mensurada em condicdes representativas de reservatdrio e do fluido que se deseja caracterizar.

As fontes mais usuais de permeabilidade utilizadas na caracterizagdo e modelagem
geoldgica sdo os ensaios de laboratério em amostras de rocha. Essas estimativas de
permeabilidade ocorrem em escala de centimetros, muito distantes da dimensdo de um bloco
de simulac@o. Ademais, o fluido utilizado nos ensaios nao € mesmo fluido da formacao, além
das condicdes de pressdo e temperatura utilizadas frequentemente serem diferentes das

existentes no reservatorio.

Por outro lado, os testes de formacdo fornecem uma medida direta da permeabilidade
calculada a partir dos dados de pressdo observados ao se produzir o poco. Essa medida é vdlida

para uma regido média do reservatdrio em torno do poco, a qual normalmente varia de dezenas
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até centenas de metros. Os testes de formacao fornecem, portanto, a medida mais adequada para

utilizacdo em simuladores numéricos de fluxo (Schildberg et al., 1997).

1.1 Motivacao

A presenca de incertezas em fases iniciais de desenvolvimento de campos petroliferos
torna o processo de decisdo o principal desafio de operadoras de campos de petréleo. Schiozer
et al. (2015) apresentaram uma metodologia sistemdtica para andlise de risco de forma
integrada, utilizando ferramentas probabilisticas de redugdo de incertezas com uso de dados

estaticos e dinamicos.

Morosov e Schiozer ( 2016) aplicaram a metodologia supracitada a um caso benchmark
utilizando dados de perfis de pogo aberto para a caracterizagdo e atualizagdo da modelagem
geoestatistica. Os autores mostraram que a eficicia deste tipo de abordagem depende da
qualidade dos dados e do processo de assimilagéo utilizados. Entretanto, os autores verificaram
que utilizando os dados de perfis apenas, possiveis incertezas no comportamento do
reservatério em regides proximas aos pocos podem causar diferencas significativas na
confiabilidade dos modelos de simulacdo. Essas diferencas podem causar falhas no processo de

previsdo de producdo e andlise de decisdo.

Desta forma, o presente trabalho se motiva em apresentar modificacdes nas fases de
caracterizacdo, modelagem geoestatistica e ajuste de histérico utilizando outros tipos de dados.
Em especifico, os dados de teste de formagao e perfilagem de produgido se apresentam como

uma boa alternativa potencial de utilizag@o, dada a sua natureza intrinsecamente dinamica.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € avaliar o impacto do uso de informagdes de testes
de formacdo e perfilagens de producdo ao longo do processo de previsdao de producdo de um
campo de petréleo em fase exploratéria. Para tal, é proposta uma metodologia para
incorporacdo de dados de testes em trés fases distintas. Na caracterizacdo do reservatorio, é
sugerida uma nova relacio entre porosidade e permeabilidade derivada das interpretacdes dos
testes e das perfilagens de producdo. Durante a modelagem geoestatistica, ¢ proposto um
processo iterativo para atualizar modelos mediante ajuste de permeabilidade com base nas
curvas das derivadas observadas nos testes. Finalmente, ¢ conduzido um processo de ajuste de

historico utilizando os dados dos testes visando a reducéo de incertezas.
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Para o cumprimento dos objetivos supracitados, a metodologia proposta é avaliada em
um caso benchmark com resposta conhecida para um nimero varidvel de testes de formagdo,
comparando a sua efetividade contra o mesmo caso sem a utilizagdo da metodologia. A resposta
conhecida € gerada a partir de um modelo de referéncia fino que, embora nio represente
exatamente um reservatorio real, representa desafios semelhantes causados por diferencas de
escalas entre a referéncia e os modelos de simulacdo, além da presenca de incertezas inerentes

a0 Processo.

1.3 Organizacio da dissertacio

No Capitulo 1 € apresentada uma breve introducdo sobre o assunto abordado, incluindo a

motivacdo e os objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentac@o tedrica e revisdo bibliografica dos
principais conceitos e estudos correlatos necessarios para o entendimento do trabalho. Serdo
abordados tépicos de modelagem geoestatistica, testes de formagao, perfilagem de producio,

de integracdo de dados, ajuste de histérico, entre outros.
No Capitulo 4, descreve-se a metodologia geral e especifica utilizada neste trabalho.

No Capitulo 5, descreve-se o caso de estudo, UNISIM-I, e as particularidades da

metodologia aplicadas a ele.

Os resultados obtidos com as consequentes discussdes cabiveis em cada etapa da

aplicacdo da metodologia sdo apresentados no Capitulo 6.

No Capitulo 7, sdao apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos resultados. Com base

nelas, sdo sugeridos novos estudos pertinentes.



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Modelagem Geoldgica

Para descrever os conceitos desta secdo, utilizou-se como base o trabalho de Kelkar e
Pérez (2002). Para o entendimento desses conceitos, sdo necessarios conceitos de estatistica

basica, os quais podem ser adquiridos na mesma referéncia.

Os complexos modelos geoldgicos atualmente utilizados na industria de petréleo sdo
compostos por malha tridimensional (3D) de alta resolucdo. Nos blocos dessa malha, as
principais propriedades de interesse do reservatério sdo porosidade (@), permeabilidade (k) e a

razdo de espessura porosa pela espessura total (net to gross ratio, NTG).

Os dados disponiveis para preencher os blocos sdo estdticos e derivados principalmente
de informagdes de poco, tais como: perfis, amostras laterais ou testemunhos, e dados sismicos.
De forma geral, os dados presentes ao longo dos perfis de poco sdo de alta resolucdo vertical,
porém representam somente uma fragdo do reservatdrio - basicamente ao longo da parede do
pogo e alguns centimetros dentro da rocha. Por outro lado, os dados sismicos fornecem uma
grande cobertura areal, porém com baixa resolucdo e medidas indiretas (requer grande

processamento de dados).

E necesséario, portanto, langcar mao de técnicas de interpolacdo para popular o modelo
nos blocos onde ndo ha informagao. Estas técnicas, denominadas de geoestatisticas, utilizam

como base conceitos estatisticos associados as relagdes espaciais entre os dados disponiveis.

Neste trabalho, utiliza-se como relagdo espacial entre propriedades o variograma. Ele é

definido como a semivaridncia da diferenca entre um par de valores de uma variavel, separados
. . . A . - . . .

espacialmente por uma determinada distancia L (Lag distance), que equivale ao intervalo (ou

passo) do variograma. Matematicamente, na Equacao 2-1,

P(L) = 5 VIx@ — x(@ + 1), 21

sendo:
¥ — Variograma baseado em dados medidos;

V — Variancia;

X (1) — Valor de uma varidvel aleatéria X numa posi¢ao u.
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De forma oposta ao que acontece com a covariancia, pode-se observar que o variograma

. - o« ~ .
possui valor zero para L = 0. Explicitando esta relagdo e apresentando o variograma em sua

forma prética, chegamos a Equagao 2-2.

n(D)
(D) = ) - () = an(z) z (xa@) - x@ + L), 22

sendo:
n(Z) — Ndmero de pares de dados disponiveis em L;

Cc (Z) — Covariancia dos dados em L.

Normalmente, sdo construidos graficos do variograma (ou correlograma) contra o passo

L. Assim, pode-se visualizar a relacfo entre as varidveis & medida que se altera o intervalo entre
os dados disponiveis. O patamar (sill) atingido a partir de certa distincia denomina-se amplitude
(a). A partir da distancia expressa pela amplitude, ndo € possivel mensurar a relacio entre as
varidveis e o valor do variograma permanece constante. A Figura 2-1 ilustra o comportamento

descrito:

0 = = : : -0.002
0 5 10 15 20 25
Lag Distance, ft

Figura 2-1- Variograma e Correlograma (Kelkar e Pérez, 2002).

A partir da constru¢do do variograma com os dados disponiveis, pode-se ajustar uma
curva que represente o variograma observado. O tipo de modelagem mais comum € o

variograma esférico, que possui a formulacdo da Equagao 2-3.
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0= cof)-5) |

sendo a amplitude do variograma.

A Equacdo 2-3 apresenta o equacionamento de forma unidimensional. Em malhas 3D,
sao definidas trés direcdes: paralela (ou principal), normal, e vertical. Consequentemente,
parametrizam-se amplitudes para as trés dire¢des juntamente a um angulo, denominado

azimute, que determina a orientac¢do paralela do variograma.

2.1.1 Krigagem linear

A secdo anterior mostrou que o variograma descreve a forma como valores de uma
varidvel aleatéria se relacionam espacialmente. O préoximo passo € determinar o valor da
varidvel em posicdes do reservatério (ou em blocos de uma malha discretizada) onde ndo ha
informag@o. O método mais utilizado para determinar esses valores € a krigagem linear
(Equagdo 2-4). Nesse método, assume-se que o valor da varidvel na posicdo desconhecida é

linearmente relacionado com os valores em sua vizinhanga.

n
X@) = Ao+ ) AX@), 24
i=1

sendo:
X*(u,) — O valor da varidvel no ponto desconhecido;

X (u;) — Os valores da varidvel em posi¢des vizinhas;
n — Numero total de amostras selecionadas na vizinhanca;
A; — O peso atribuido a cada amostra;

A, — Uma constante.

Os pesos atribuidos a cada amostra sdo definidos pela relacdo espacial entre as varidveis,

ou seja, pelo variograma.

2.1.2 Simulacio Sequencial

A simulacdo sequencial € um método pelo qual os valores de uma varidvel sdo
determinados em posi¢des desconhecidas por meio de Krigagem. A ordem de visitagcdo das

posicdes desconhecidas é aleatdria, percorrendo um caminho determinado por uma semente.
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Os valores da varidvel nas posi¢des ja definidas influenciam as novas posi¢des. Desta forma,
podem-se gerar vdrias realizagdes equiprovaveis de uma mesma varidvel mudando o caminho

(semente) pelo qual as posigdes sdo visitadas.

A simulacdo sequencial utiliza transformacdes de dominios com o objetivo de quantificar
as incertezas. De forma geral, as varidveis discretas — notavelmente facies — sdo eficientemente
simuladas utilizando a transformada da indicatriz, dando origem a Simulac¢do Sequencial com
transformada Indicatriz (SIS). Por outro lado, varidveis continuas — principalmente a porosidade

— utilizam a transformada gaussiana, denominando a Simulacdo Sequencial Gaussiana (SGS).

Neste texto, € utilizado o termo imagem geoldgica, ou simplesmente imagem, a uma
determinada realizacdo de simulagdo sequencial de ficeis e porosidade utilizando uma

determinada semente aleatoria.

2.2 Estimativas de permeabilidade

Conforme j4 discutido, os testes de formagdo sdo a maneira mais eficiente de estimar a
permeabilidade efetiva média do reservatorio na escala de simuladores de fluxo. No entanto, o
custo das operacdes envolvidas limita a execu¢do dos mesmos. Desta forma, existem métodos

menos custosos — porém menos eficientes — utilizados para obter estimativas da permeabilidade.

2.2.1 Ensaios de laboratério em conjunto com perfis de porosidade

Provavelmente, a forma mais utilizada para modelar a permeabilidade em estudos de
reservatdrio € a equagdo phi-log(k) (porosidade versus log da permeabilidade) derivada de
ensaios de laboratdrio em conjunto com perfis de porosidade. Esses ensaios s@o conduzidos em
amostras laterais e plugues de testemunho e neles s@o realizadas medidas de porosidade e
permeabilidade. Na sequéncia, os pares de dados (P, k) sdo dispostos em gréifico semilog, sendo
permeabilidade no eixo log das ordenadas e porosidade no eixo das abscissas. Posteriormente,
é realizada regressao linear baseada no método dos minimos quadrados para a obtencdo de uma
equacdo que relaciona as duas varidveis. A Equagdo 2-5 apresenta a forma geral desta féormula

obtida.

logk=a.¢+b, 2-5

sendo a e b respectivamente os coeficientes angular e linear da reta ajustada.
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A andlise pode ser conduzida individualmente para cada uma das facies presentes.
Finalmente, a equagdo é aplicada as medidas de porosidade de perfis de poco aberto para

estimar a permeabilidade nas posi¢des do reservatdrio onde houve perfilagem.

A vantagem deste procedimento advém da facilidade de se obter perfis de porosidade. De
fato, ha registros de técnicas utilizando perfis béasicos que datam dos anos 1960 (Bamber e
Evans Jr, 1967). Mais recentemente, modernas ferramentas de Ressondncia Nuclear Magnética
(RMN) tém sido utilizadas para obter estimativas de permeabilidade a partir das suas medidas
precisas de porosidade. Poe e Butsch (2003) apresentaram em detalhe uma metodologia

utilizando estes perfis.

Apesar da popularidade deste procedimento, existem algumas limitacdes e armadilhas,
conforme descritas por Delfiner (2006). Primeiramente, a medida de porosidade total em
laboratério € direta, enquanto a do perfil € indireta. Adicionalmente a permeabilidade é
ocasionalmente subestimada quando transformada da escala logaritmica para a escala linear. O
autor ainda alerta para uma subestimativa adicional durante o processo de transferéncia de
escala, pois hd uma grande diferenca entre as escalas das amostras e dos blocos da malha do
modelo. Finalmente, a representatividade das medidas de laboratério é questiondvel, visto que
o ensaio ndo € normalmente conduzido nas mesmas condi¢des de pressdo e temperatura do

reservatdrio e com um fluido representativo.

2.2.2 Ferramentas de testes de pressao

As ferramentas de testes de pressdo, ou pré-tests, utilizam pontas de prova que causam
um pequeno transiente de pressdo na parede do poco, seguido de uma interrup¢do abrupta do
fluxo que provoca uma recuperagdo da pressao original. O objetivo principal destas ferramentas
¢ fornecer medidas pontuais da pressdo estatica em determinadas profundidades. Essas medidas
podem ser usadas para determinagdo do gradiente de pressao no pogo, determinagdo do contato

6leo-dgua ou identificagdo de estratificacdo do reservatorio.

Um uso secundério destas ferramentas € utilizar os dados de pressdo coletados para
conduzir interpretacdo convencional de transiente de pressdo para determinar a permeabilidade
nos pontos de coleta (Stewart, 2012). No entanto, as estimativas de permeabilidade sdo
imprecisas devido ao tempo de fluxo ser demasiadamente curto, a vazdo instavel e o fluido
deslocado ndo ser representativo, sendo basicamente filtrado de fluido de perfuracio.
Adicionalmente, ndo se pode precisar a espessura porosa que contribui ao fluxo, dado

necessdrio para desmembrar a permeabilidade da capacidade de fluxo (kh).
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A escala de medicdo das ferramentas de pré-testes € da ordem de poucos centimetros.

2.2.3 Ferramentas de testes de formacao a cabo

As ferramentas de testes de formag@o a cabo, também chamadas de ferramentas de mini-
DST (Drill Stem Test, denominacdo de teste de formacao na lingua inglesa), sdo poderosas
ferramentas focadas em amostragem de fluidos e andlise de pressio na parede do poco.
Diferentemente dos pré-testes, a ferramenta é capaz de induzir consideravel delta de pressdo
por meio de bombas de pistdo, atingindo assim vazdes razoavelmente constantes.
Adicionalmente, estes equipamentos possuem avangados sensores de pressdo, temperatura e de
andlise do fluido bombeado, a fim de determinar o momento mais propicio para a coleta de

fluido descontaminado, livre de fluido de perfuracao.

Entretanto, existem dificuldades de interpretacdo devido ao aparecimento frequente de
fluxo esférico (quando ndo se atingem os limites verticais do reservatério), ao grande fator de
pelicula (skin) e ao desconhecimento da espessura que contribui ao fluxo. Ramaswami et al
(2016) fornecem um resumo da técnica de interpretagdo destes dados e discutem as vantagens

e limitacdes das informagdes obtidas.

Em termos de escala, as estimativas de permeabilidade oriundas de testes de formacdo a

cabo variam de poucos centimetros até o metro.

2.2.4 Testes de Formacao

A obtencdo da estimativa de permeabilidade com base em testes de formagdo passa pela
interpretacdo dos dados de pressdo lidos durante o teste. Entretanto, a interpretacdo de testes de
formacdo € um problema inverso (Horne, 1994). Neste tipo de problema, sdo conhecidas a
resposta (dados de pressdo), a entrada ou perturbacdo (histérico de vazdo) e deseja-se
determinar o sistema (ou modelo) que representa a relagdo entre entrada e saida. A Figura 2-2

ilustra esquematicamente o problema inverso.
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Entrada Sist Saida
(input) StEna (output)
Esquema de Propriedades Dados de
vazao do reservatorio pressao
e pogo observados

Problemadireto: 1 +S — O
Problemainverso: I + O — S

Figura 2-2 — O problema inverso do teste de formacao.

A dificuldade do problema inverso, diferentemente no problema direto, € que ndo ha uma
resposta Unica, visto que mais de um sistema capaz de reproduzir a saida com a mesma entrada.
Assim, a qualidade do resultado depende da experiéncia do intérprete para determinar se o

sistema obtido € plausivel.

7z

A literatura existente sobre técnicas de interpretacdo de testes de formacdo € rica e

[N

extensa. Uma rdpida e eficiente introdu¢do aos principais métodos de interpretacdo
apresentada por Bourdet (2002). Esta secdo utiliza como base esta referéncia, utilizando o

sistema Petrobras de unidades.

A sequéncia bdsica de interpretacao de testes de formacdo indica que, apds as etapas de
planejamento, coleta e tratamento de dados, o grafico diagndstico (ou gréfico log-log) deve ser
gerado para a identificacio dos regimes de fluxo desenvolvidos no teste. No grifico
diagnéstico, o eixo das abscissas € o tempo de fechamento. No eixo das ordenadas, plotam-se
duas variaveis: (1) a queda da pressdo — a diferenca entre a pressdo a determinado instante e a
pressdo inicial do periodo — e (2) a derivada da queda de pressdo com relacdo ao logaritmo

natural do tempo de fluxo.

Dentre os regimes de fluxo existentes, o regime de fluxo radial inicial ¢ de fundamental
importancia, pois ele possibilita o cdlculo da capacidade de fluxo do reservatério nas
imediag¢Ges do poco testado. No grafico diagnéstico, o fluxo radial inicial aparece normalmente

apos o periodo de estocagem como um patamar horizontal na curva da derivada.
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Figura 2-3 — Gréfico diagnéstico evidenciando o fluxo radial inicial.

Para o fluxo radial transiente, a queda de pressdo e a sua derivada logaritmica sdo

definidas pelas Equacdes 2-6 e 2-7:

Ap = 21,9 LeBlo [l At +1 (—0’0003484k°) +0 3514] 2.6
p=4L 0g og , , -
koh PuoC12
d d qoBio
Ap' = = At— =951 2.7
P = dmac - “tdat - 7 Tk

sendo:

Ap — Delta de pressao do periodo de fluxo considerado;
At — Delta de tempo do periodo de fluxo considerado;
1, — Raio do pogo;

k, — Permeabilidade efetiva ao 6leo;

h — Espessura efetiva;

U, — Viscosidade do 6leo em condi¢des de reservatorio;
q, — Vazao de 6leo antes do fechamento para estdtica;

B — Fator volume de formagio do 6leo.

Observa-se, pela Equag@o 2-7, que a curva da derivada possui um valor constante durante
o fluxo radial. As Equagdes 2-6 e 2-7 supdem um reservatorio infinito, homogéneo, isotrépico,

sem fator de pelicula, de espessura constante e canhoneado em sua totalidade. O fluido possui
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compressibilidade pequena e constante. O fluxo € considerado isotérmico e sdo negligenciados

os efeitos gravitacionais.

Depois de identificado o regime de fluxo, usa-se um gréfico especializado para determinar
os parametros especificos desse regime. Para o caso especifico do fluxo radial, pode-se usar o
gréafico especializado do método de Horner (1951). Nesse grafico, o fluxo radial desenvolve
uma reta, cuja inclinag¢do m € utilizada para o cdlculo da capacidade de fluxo do reservatério

nas imediacdes do pogo, conforme a Equagdo 2-8.

B
kb = 21,9302 o 2.8
m

sendo m o coeficiente angular da reta no grafico semilog.

O método de Horner foi desenvolvido para a anélise de testes de crescimento de pressao,
ou seja, testes com um periodo de fluxo seguido de um periodo de estatica. A andlise do periodo
de estatica € vantajosa em relacdo ao periodo de fluxo, pois hd menos ruido nos dados de pressao
e a vazao € conhecida e constante (g, = 0). Nesse caso, o grafico € construido utilizando a

queda de pressao nas ordenadas e o logaritmo do tempo de superposi¢ao no eixo das abscissas.

w
5
£ 260 tga=m
o
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Figura 2-4 — Gréfico de Horner.

Na Figura 2-4, a presséo € a medida a cada passo de tempo durante o fechamento do poco.

A funcdo (ou tempo) de superposi¢do é definida na Equacdo 2-9,

t, + At
boup = log( pAt ). 2-9
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sendo:
t, — Tempo de produgao;

At — Delta de tempo desde o fechamento até determinado ponto.

Para reservatdrios homogéneos, pode-se utilizar a Equagio 2-8 para se obter uma medida
confidvel da permeabilidade efetiva ao 6leo nas imediacdes do pogo. Pode-se, ainda, estimar o
raio de investigacdo (ou influéncia) do teste. Existem vérias formulagdes na literatura para
calcular o raio de investigacdo. A mais conhecida e utilizada foi apresentada por Van Poollen

(1964), exibida na Equacéo 2-10,

kot

, 2-10
Buoce

Tony = 0,037

sendo:

Tiny — Raio de investigacdo do teste;
t — Tempo de fluxo;

¢ — Compressibilidade total.

2.3 Incorporacao de testes de formacao a modelos numéricos

O raio de investigacdo calculado pela Equagdo 2-10 define uma area (e um volume) do
reservatério onde se conhece a permeabilidade média. No entanto, para reservatdrios
heterogéneos, a estimativa do raio de investigacdo € um problema muito mais complexo e ndo

ha formulagdo analitica para a maioria dos casos (Ehlig-Economides, 1992).

Com o avango dos computadores dos sensores de pressdo digitais de alta precisdo nos
anos 90, diversos autores desenvolveram técnicas de incorporagdo das informacdes dos testes

de formacdo em reservatorios heterogéneos em modelos numéricos de simulagéo.

Sabe-se que a curva da derivada da pressdo representa uma média das permeabilidades
em torno do pogo. De posse dessa informagao, Oliver (1990) deduziu uma fungéo de pesos para
a derivada quando a permeabilidade possui pequenas variagdes com respeito a uma determinada
média. Dessa forma, o autor conseguiu fazer consideragdes sobre quais regides de um

reservatdrio sintético possuiam maior influéncia na média apontada pela curva da derivada.

Feitosa et al. (1994) se aprofundaram no problema e desenvolveram um algoritmo de

solugdo inversa (ISA) para estimar o perfil de permeabilidade a partir de testes de formacdo,
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tanto em curvas de fluxo ou estética. O algoritmo € eficiente para reproduzir a curva da derivada

em reservatorios heterogéneos cuja permeabilidade varia suavemente na direcdo radial.

A partir de meados dos anos 1990, o foco dos estudos se tornou a integracdo dos dados
de testes visando a redugdo de incerteza em diversos parametros de reservatdrio. A maioria das
metodologias desenvolvidas se baseia no ajuste de histérico (AH) dos dados observados
durantes os testes de formacdo. Nessa década, houve uma profusdo significativa dos estudos de

integracdo de dados de testes as rotinas de caracterizagdo e modelagem geoestatistica.

Uma corrente de estudos utilizou o ajuste de histdrico dos testes para determinar varidveis
geoestatisticas. Gautier e Noetinger (1998) utilizaram o AH em modelo refinado para restringir
o espectro de variacdo do passo de correlacdo de variogramas. Alternativamente, os dados de
testes foram utilizados por outros autores para determinar pardmetros de modelagem geoldgica
por objeto. Enquanto Holden et al. (1995) modelaram a geometria de canais de arenitos,
Schildberg et al (1997) utilizaram os dados de testes para determinar as varidveis petrofisicas

das fécies presentes.

Em estudos mais avangados, Oliver (1996) e Cunha (1996) geraram muiltiplas realizacdes
do campo de permeabilidade condicionadas aos dados do teste e variogramas. Enquanto o
primeiro autor gerou as realizagdes pela decomposi¢do da matriz de covaridncia, a segunda

utilizou um método baseado em MCMC (Markov Chain Monte Carlo).

Alternativamente, He e Chambers (1999) utilizaram um método de gradientes baseado
em Gauss-Newton associado a Teoria Bayesiana, enquanto a técnica de arrefecimento simulado

(Simulated Annealing) foi utilizada por Deutsch (1992) e Sagar (1993).

Consolidando trabalhos anteriores, He et al. (2000) estabeleceram uma metodologia geral
para integracdo conjunta de dados estiticos e dindmicos. Primeiramente, eles geraram
realizacOes via SGS. Apds ajustar as pressdes observadas durante os testes considerando erros
de medicdo, os autores utilizaram o algoritmo de Metropolis-Hasthing para aceitar ou rejeitar

cada realizacdo da simulag@o gaussiana.

Mais recentemente, a técnica de Filtro de Kalman por conjunto (EnKF) despontou como
uma das alternativas mais promissores para reduzir incertezas utilizando um grande nimero de
realizacdes, porém com menor custo computacional que outras técnicas anteriores. Li et al.
(2010) apresentaram 6timos resultados ao aplicar EnKF a um reservatério sintético com duas
camadas. Como os dados de entrada para o cdlculo da média a priori (antes da incorporacdo de

dados dindmicos) eram provenientes de perfis a poco aberto e amostras de testemunho, os
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autores utilizaram um modelo bi estocastico para corre¢do da média. Por outro lado, Coutinho
et al. (2010) utilizaram a mesma técnica para condicionar realizagdes de um reservatdrio
multicamadas a dados de teste e perfilagem de produgéo. Eles obtiveram bons resultados para
os dados de testes, porém nao foram capazes de ajustar os dados de perfilagem para determinar

o dano individual das diversas camadas.
2.3.1 Perfilagem de Producao

Apesar do teste de formagdo prover a melhor estimativa de permeabilidade em escala
adequada, ¢é dificil se obter estimativas confidveis de anisotropia e heterogeneidade vertical
(Srinivasan e Journel, 1998). Para isso, é necessario lagcar mao de ferramentas adicionais de

andlise do intervalo produtor.

A perfilagem de produg@o consiste na descida de um trem de ferramentas, também
chamado de PLT (Production Logging Tool), dentro do poco em fluxo. Os tipos de ferramenta
sdo variados e a combinagdo utilizada depende dos objetivos da perfilagem. O objetivo mais
comum, no entanto, € correr no pogo via cabo elétrico um conjunto de sensores para estimar o
perfil de vazao ao longo do intervalo produtor. Para este objetivo, a composi¢do de sensores
mais utilizada consiste em: sensor de fluxo (hélice), calibre (didmetro) do pogo, pressdo e

temperatura.

Existem diversas técnicas de perfilagem. Dentre elas, a técnica multipassada é a mais
utilizada para determinacdo do perfil de vazdo. Nessa técnica, a ferramenta é deslocada pelo
intervalo diversas vezes, nos sentidos ascendente e descendente, com velocidades de cabo pré-
definidas. Esse conjunto de medidas possibilita estabelecer uma relagio entre rotacio da hélice
e velocidade aparente do fluido para intervalos de vazdo constante, conforme descrito pela

Equacdo 2-11 (Schlumberger, 1989),

Arps
V. = 0,83 (—), 2-11
ap(?) “\B,+ B,

sendo:
Vap(2) — Velocidade aparente para um intervalo de vazio constante;
Arps — Variagdo da rotacdo da hélice pelo intervalo de vazdo constante;

B, e Bp — Coeficientes de calibracdo da hélice para movimentos ascendentes e

descendentes, respectivamente.
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De posse da velocidade aparente e medidas de calibre do pogo, € possivel calcular o perfil
de vazdo ao longo do intervalo (Equagdo 2-12). As medidas de pressdo e temperatura sdo

utilizadas para determinar os pardmetros PVT dos fluidos produzidos. Assim,

q(z) = Vop(2) * Apoco» 2-12

sendo:
q(z) — Perfil de vazdo ao longo do intervalo;

Apoco — Area transversal do pogo.

Del Rey et al. (2009) apresentaram um procedimento simplificado para derivar um perfil
de permeabilidade vertical no poco utilizando dados de testes e perfilagem de produgio em
conjunto. O procedimento requer o cdlculo do perfil de vazio percentual conforme descrito na
Equacido 2-12. O préximo passo € subdividir o perfil de vazdo percentual continuo em intervalos
de contribuicdo (vazdo) constante. Na sequéncia, a permeabilidade absoluta de cada

subintervalo € calculada pela Equagédo 2-13,

kohteste

k: = ———
' krohi

Contr%;, 2-13

sendo:

k; — Permeabilidade absoluta do subintervalo;

ko hieste — Capacidade de fluxo obtida no teste de formacio;
k., — Permeabilidade relativa ao dleo;

h; — Espessura do subintervalo;

Contr%; — Contribuicao percentual do subintervalo.

Para cada intervalo interpretado ao qual € atribuida uma medida de permeabilidade, pode-
se calcular a porosidade média de perfis de pogo aberto, dado normalmente disponivel. Desta
forma, se obtém um ntimero de pares (phi, k) equivalente ao nimero de intervalos interpretados.
Esses pares podem ser utilizados na caracterizacio do reservatdrio no lugar nas equacdes phi-
log(k) derivadas de ensaios laboratoriais, as quais possuem as limitagdes descritas
anteriormente. No entanto, ndo se encontra na literatura exemplo de aplicacdo dessa equacdo

baseada em testes e perfis de producao.
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E importante salientar que a Equagdo 2-13 somente é valida para intervalos com skin igual
a zero para todas as camadas, as quais ainda possuem a mesma extensdo. Adicionalmente, o
influxo ao poco deve ocorrer em regime permanente em todas as camadas. Como este trabalho
usa um modelo sintético, esta aproximacdo € razodvel. No entanto, para casos reais, é
recomendada a utiliza¢do de formula¢des mais avangadas, tais como a apresentada por Galvao

e Guimaries (2017).

2.4 Atributos incertos

Um atributo é uma propriedade do reservatério tal como porosidade, permeabilidade
(absoluta, relativa etc.), contato Oleo-dgua, dentre outros. Pode ser ainda uma imagem
geoestatistica (contendo mapas de porosidade, permeabilidade absoluta, NTG etc.), um

multiplicador, ou até uma tabela de valores.

Numa abordagem probabilistica, as incertezas dos atributos e os niveis de incerteza sdo
modelados de forma continua ou discreta. Exemplos de niveis discretos sdo imagens geoldgicas,
multiplicadores de permeabilidade ou tabelas PVT. No caso de atributos considerados
continuos, como a compressibilidade de poros, podem ser definidos niveis de incerteza
discretos através de amostragem das funcdes densidade de probabilidade (fdp ou pdf) dos
atributos. A Figura 2-5 apresenta exemplos de obtencao de niveis discretos a partir da pdf de

atributos continuos.

O pdf continua 1 pdf discretizada

Probabilidade
de Ocorréncia
Probabilidade
de Ocorréncia

e ———
pr - — — —]
por o — -

|
Distribui¢do Uniforme Distribui¢do Triangular

Figura 2-5 — Exemplo de discretizacdo em niveis de incerteza (Almeida, 2016)

Ap6s definidos os atributos incertos e seus niveis, os modelos probabilisticos sdo gerados
a partir da combinag@o (ou sorteio) dos atributos incertos. O nimero de modelos gerados
depende da quantidade de atributos incertos, dos niveis e do método de sorteio dos mesmos

(Risso e Schiozer, 2011).
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Neste trabalho, o método de sorteio utilizado é o Hipercubo Latino Discretizado
combinado com realizagdes Geoestatisticas (HLDG), descrito por Schiozer et al. (2017). O
HLDG ¢é uma ferramenta eficiente para amostrar atributos incertos combinados a imagens
geoestatisticas, gerando um ndmero reduzido e representativo de modelos. De forma geral, o

método segue quatro passos:
a. Determinar o nimero de modelos desejados, Ngim;
b. Geragado das Ngm imagens geoestatisticas;

c. Geragdo das combinagdes de cada atributo considerando Nsim, 0s niveis incertos e

as suas probabilidades de ocorréncia;

d. Combinagdo dos atributos incertos e as imagens geoestatisticas utilizando a

metodologia do Hipercubo Latino Discretizado (HLD).

2.5 Ajuste de historico probabilistico

O processo de assimilacdio de dados observados para reducdo de incertezas,
frequentemente denominado ajuste de histérico probabilistico, é um problema inverso similar
a interpretagdo de testes de formagdo. A diferenga reside na natureza da solug@o. Para o ajuste
de histdrico deterministico, soluciona-se o problema inverso ao determinar os atributos do
sistema que reproduzem a resposta dindmica. No ajuste de histérico probabilistico, os atributos
sdo incertos e as pdf assumidas inicialmente sdo denominadas a priori. A soluc¢do do problema
inverso consiste em determinar a pdf do conjunto de modelos sorteados que reproduzem os
dados observados dentro de uma dada tolerancia. Essa distribuicdo recebe o nome de pdf a
posteriori. A tolerancia é definida com base nas caracteristicas do dado, principalmente sua
variabilidade. Neste contexto, define-se o conceito de Funcdo-Objetivo (FO). A funcao-
objetivo é uma férmula que avalia a discrepancia entre os dados observados e os dados oriundos
dos cendrios simulados. Dentre as fungdes-objetivo existentes, o afastamento quadratico
normalizado (AQN) e o afastamento quadratico normalizado com sinal (AQNS) se mostraram
eficientes nos estudos realizados por diversos autores (Avansi, 2014; Schiozer et al, 2015;
Maschio et al, 2016; Almeida, 2016). Como as FO descrevem desvios em relacio a uma

referéncia, busca-se no ajuste de histérico o conjunto de modelos que minimizam essas funcdes.

2.51 AQN e AQNS

Para definicdo das func¢des-objetivo AQN e AQNS, sdo necessdrias algumas defini¢des

intermediarias.



37

2.5.2 Afastamento Simples (AS)

O afastamento simples consiste no somatorio das diferencas entre os dados dos cendrios
simulados e do histdrico (referéncia) para cada passo de tempo considerado, conforme descrito

pela Equacgao 2-14,

n
AS = Z(Simi — Ref), 2-14
i=1

sendo:
n — Numero de pontos de tempo considerados;

Sim; — Valor da FO no tempo i;

Ref — Valor da referéncia no tempo i.

2.5.3 Afastamento Quadratico (AQ)

Ao tomar o quadrado da diferenca supracitada, deriva-se o afastamento quadratico, conforme
Equacido 2-15,

AQ = Z(Simi — Ref)2. 2-15
i=1

2.5.4 Afastamento Quadratico Aceitavel (AQA)

Para efeito de normalizacdo dos afastamentos considerados, calcula-se o afastamento

aceitdvel para cada FO segundo a Equacéo 2-16,

n
AQA=Z(Ref*Tol+C)2, 2-16
i=1

sendo:
Tol — Porcentagem de tolerancia de desvio aceitdvel na FO;

C — Constante acrescentada somente em FO que possuam dados nulos no histérico.
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2.5.5 Afastamento Quadratico Normalizado (AQN)

Utilizando as Equagdes 2-15 e 2-16, deriva-se o afastamento quadritico normalizado
(Equagao 2-17),

AoN = 2@ 2-17
W= Zoa '

Nessa equagdo, fica justificada a utilizacdo da constante no AQA, pois um dado de

referéncia nulo impossibilitaria o cdlculo do AQN.

2.5.6 Afastamento Quadratico Normalizado com sinal (AQNS)

Por fim, define-se o afastamento quadritico normalizado com sinal, que representa o
AQN adicionado de informagdo direcional do desvio. Assim, utilizando as Equacdes 2-14 e

2-17, obtém-se a Equagdo 2-18,

ANS—ASAN 2-18
Q _|AS|Q' i

Enquanto o AQN tem o objetivo principal de descrever a magnitude do desvio de
determinada FO, o AQNS possibilita uma andlise grafica qualitativa da direcao dos desvios dos
cenarios considerados. Assim, um valor de AQNS positivo e numericamente maior +1 indica
que a FO para o referido cendrio possui um valor superior a0 AQA. O mesmo raciocinio vale
para valores negativos menores que -1. A Figura 2-6 ilustra diversos casos didaticos para

comportamentos normalmente observados nos graficos de AQNS.

2.6 Calculos Economicos

Nesta se¢@o, serdo apresentados alguns conceitos Uteis para quantificar em termos
monetarios o resultado de uma producdo de petréleo. Como a andlise econdmica é ponto
fundamental para decisdes iniciais de projeto, os cédlculos econdmicos sao conduzidos em
previsdes de comportamento oriundas de modelos numéricos de simulacdo, aplicados a
determinada estratégia de producdo. Quando estes modelos sdo associados as incertezas

presentes e a uma determinada estratégia de producdo, surge o conceito de cendrio.
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Figura 2-6 — Casos didaticos de visualizagdo de graficos de AQNS (Almeida, 2016).
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2.6.1 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) € a métrica mais utilizada para caracterizar o resultado
econdmico de um cendrio. A sua féormula (Equagdo 2-19) consiste no somatdrio de todos os

fluxos de caixa futuros trazidos para o presente utilizando uma taxa de desconto de mercado.

] .
VPL()) = EL@% 2-19
j=1(1+i)365

sendo:
FC(j) — Fluxo de Caixa no periodo j;
tj — Tempo correspondente ao final do periodo j (em dias);
J — Periodo até aonde o VPL foi calculado;

i = Taxa de desconto anual ou taxa de atratividade.

O fluxo de caixa corresponde ao somatério das receitas e despesas de cada periodo. Para
célculos de producdo de petrdleo, um modelo possivel de célculo de fluxo de caixa € dado pela

Equacdo 2-20 (Avansi, 2014),

FC = [(R — Roy — Pis — CO)(1 — IRCS)] — Inv — CA, 2-20

sendo:
FC — Fluxo de caixa;
R — Receita bruta com a venda do 6leo;
Roy — Royalties pagos, calculados sobre a receita bruta;
Pis — PIS/COFINS pagos, calculados sobre a receita bruta;
CO — Custo operacional da producio e injecdo de fluidos;
IRCS — Imposto de renda pago, calculados sobre a receita bruta;
Inv — Investimentos feitos no periodo;

CA — Custos de abandono de pogos.

Ao se expressar o valor de um projeto na data presente, o VPL auxilia o tomador de
decisdes a definir atratividade de um projeto. De forma simples, um VPL positivo indica

atratividade, bastando avaliar o risco do projeto se desenvolver como o planejado. Assim,
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podem-se comparar varios projetos e optar por aquele que oferece a melhor ponderagéo de risco

€ retorno.

2.6.2 Valor Monetario Esperado

O VPL representa o retorno econdmico de forma deterministica, ou seja, sem considerar
a probabilidade do cendrio considerado. Em andlises probabilisticas, considera-se um nimero
grande de cendrios associados a suas probabilidades de ocorréncia. Estas probabilidades
dependem das incertezas presentes e ao método de sorteio dos atributos incertos para geracao
dos cendrios. Desta forma, € desejavel estabelecer uma métrica que considere as probabilidades
de ocorréncia dos cendrios. O Valor Monetdrio Esperado (VME) é utilizado em andlises

probabilisticas e a sua formulagdo é apresentada pela Equacgao 2-21:

n
VME = Z VPL;.p; 2-21
i=i
sendo:
VME — Valor Monetério Esperado;
p; — Probabilidade de ocorréncia do cenério i;
VPL; — Valor Presente Liquido do cenério i;

n — Numero de cenarios.

2.7 Curva de Risco

2

A curva de risco é uma ferramenta utilizada para auxiliar a tomada de decisdo em
abordagens probabilisticas, nas quais se tem um conjunto de cendrios de uma determinada FO
associados a suas probabilidades de ocorréncia. Para construir a curva de risco, os valores
crescentes da FO s@o dispostos no eixo das abscissas contra a probabilidade acumulada desses
valores em ordem decrescente. Desta forma, para cada cenério da curva, o eixo das ordenadas
exibe a probabilidade de o conjunto de cendrios ser maior que o referido valor. A Figura 2-7

ilustra um exemplo de uma curva de risco do VPL de um dado conjunto de cenérios:



o o o o =
[N I o)) 00 o

Probabilidade acumulada

o
o

0.2 0.7 1.2 1.7
VPL (10° USS)

Figura 2-7 — Exemplo de curva de risco de VPL.
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia geral

A metodologia proposta neste trabalho utiliza como base uma metodologia mais geral
desenvolvida por Schiozer et al. (2015) em 12 etapas. A metodologia proposta se insere nas
etapas 1 a 7 dessa referéncia e € aplicada a um caso benchmark denominado UNISIM-I-E, que
tem como objetivo servir de base para estudos probabilisticos em um reservatdrio na fase
exploratéria. Os resultados sdo confrontados com um modelo de referéncia detalhado

(UNISIM-I-R), que representa a resposta “real” do reservatdrio.

Primeiramente, sdo gerados dados de testes e perfilagens de producdo no modelo de
referéncia. Esses dados sdo interpretados, conforme os conceitos descritos no Capitulo 2, para
construir as equagdes phi-log(k) utilizadas na modelagem geoestatistica. Conforme exposto nos
objetivos, sdo construidas equacdes para um nimero varidvel de 1 a 5 testes. Dessa forma, pode-

se avaliar o impacto da adi¢@o progressiva de testes a equagio phi-log(k).

z

Na sequéncia, ¢ utilizado um conjunto representativo de modelos para conduzir um
processo iterativo de atualizacdo da modelagem geoestatistica. O critério de atualizag¢do se
baseia na comparacdo dos dados de testes simulados nesses modelos com os dados observados

nos testes da referéncia.

Ap6s atualizacdo da modelagem geoldgica, um conjunto de modelos sdo gerados
variando as sementes aleatdrias das imagens geoldgicas atualizadas. A estes modelos € aplicada
uma dada estratégia de produgdo otimizada para conduzir uma primeira previsdo de

comportamento do campo, com posterior geracdo das curvas de risco.

Finalmente, sdo utilizadas as distribuicdes a priori dos atributos incertos de reservatorio
para gerar um conjunto de cendrios probabilisticos. Com esses cendrios, € realizado ajuste de
histérico dos dados de teste, a fim de obter a distribuicdo a posteriori dos atributos. De posse
do conjunto de cendrios resultantes do ajuste, é realizada novamente a previsao de producao

com base na mesma estratégia otimizada para avaliagdo da eficicia do AH probabilistico.

Para fins de avaliacdo da efetividade da metodologia especifica, as curvas de risco sdo
comparadas a um submodelo criado no mesmo caso UNISIM-I-E, porém que utiliza a equagio

phi-log(k) derivada de dados estaticos de laboratério.
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3.2 Metodologia especifica

O objetivo da metodologia especifica é fornecer um fluxograma possivel de ser aplicado
a casos reais da industria de petrdleo. As particularidades necessdrias para aplicar a metodologia
ao caso de estudo deste trabalho — um modelo sintético — serdo apresentadas no capitulo da

aplicacao.

A Figura 3-1 apresenta de forma esquematica a metodologia proposta.

Inicio

1 Fim
Selecio de pogos para 12
test
estes Geracio das curvas de
risco
\ 4 2 A
Realizacio dos Testes 11
/ PLT
Previsio de
¥ 3 comportamento
Interpretacao dos 1
Testes / PLT 10
Ajuste de historico dos
4 4 testes
) A
Equacao phi-log(k) 9
Geracao de cenarios via
¥ 5 6 HLDG
Modelagem .| Simular testes em 1
tatisti " | mod. representativ G
geoes ‘a: istica mod. representativos Sim
) 4 7 8
Multiplicadores de Critério de
——-
permeabilidade parada?
Nao

Figura 3-1 — Metodologia proposta.

3.2.1 Selecao dos pocos para teste e perfilagem de producao (Passo 1)

A escolha de testar ou ndo um poco perfurado durante a fase exploratéria depende de
vérios fatores, dentre eles a caracteristica do poco (pioneiro, de delimitacdo), os recursos
financeiros disponiveis e da atratividade comercial do campo. Assim, a decisdo normalmente é
tomada por equipe multidisciplinar apds andlise criteriosa, visto que a operacdo de um teste

exploratério normalmente demanda altos recursos financeiros.
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Virios critérios podem ser utilizados para determinar quais pocos devem ser testados e

em que ordem. Neste trabalho, sdo definidos trés critérios de escolha, em ordem de importancia:

e Representatividade do reservatério

Os testes devem ser escolhidos de forma a caracterizar as unidades do reservatério da
forma mais representativa possivel. Essas unidades podem ser blocos estruturais, mounds,
estruturas deposicionais em canais ou regides com predominéncia de certos tipos de facies de
interesse. A depender do reservatério, mais de uma equagdo pode ser necessdria para uma

correta caracterizacao.

¢ Condi¢des operacionais e interpretacdo adequadas

Devem ser escolhidos pocos com condi¢des operacionais adequadas para facilitar a
aquisi¢do dos dados e a sua interpretacdo. Algumas condi¢cdes operacionais inadequadas sdo

listadas abaixo:
o Pocos horizontais ou desviados

O alto angulo dos pocos impede a descida da ferramenta de perfilagem por gravidade,
sendo necessdrio utilizar métodos auxiliares de deslocamento da ferramenta. Esses métodos
aumentam significativamente o tempo das operacdes e os riscos de prisdo e pescaria da
ferramenta. Além disso, a qualidade dos dados de perfilagem obtidos fica comprometida por
velocidades de cabo ndo constantes e eventual segregagdo gravitacional de fluidos no poco. No
que tange aos dados de pressdo do teste, a geometria do pogo introduz regimes de fluxo de curto
e médio tempo diferentes do fluxo radial, o que prejudica obten¢do da capacidade de fluxo nas

proximidades do pogo.
o Condig¢des extremas de reservatério

Nesta categoria encontram-se reservatorios com altas pressdes e temperaturas (HPHT),
fluidos com altas concentracdes de HoS e/ou CO», profundidades elevadas e localidades com
adversidades maritimas. Estas condi¢gdes requerem a utilizagdo de ferramentas especiais, mais

custosas, além de aumentar a complexidade e risco operacional.
o Condic¢des inadequadas de pogo

Pocos com coluna ou revestimento danificados ou com residuos podem impedir a descida

do PLT e danificar os sensores das ferramentas, além de tornar os dados inconclusivos. Outros
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problemas de poco s@o vazamentos da coluna e/ou revestimento e alto efeito de pelicula,

normalmente decorrente de operacdes de perfuracdo e combate a perda de circulagao.
o Pocgos fraturados ou com controle de areia

No que tange ao teste de formagao, os pogos fraturados dificultam o aparecimento do
fluxo radial e o controle de areia normalmente impde alto fator de pelicula. Em relac@o ao PLT,
as duas condicdes de poco supracitadas inviabilizam a obtengdo de um perfil de producédo

representativo da formagao.

e Abrangéncia do diagrama phi-k

Para os reservatérios modelados com apenas uma equacdo phi-log(k) — caso particular
deste estudo — deve-se buscar popular todo o espectro de variacdo da porosidade. Desta forma,
maximizam-se as chances de se ajustar uma reta representativa da relagdo entre porosidade e

permeabilidade. O seguinte exemplo didatico ilustra o descrito.

Um reservatorio ficticio possui os seguintes pogos, cujas estatisticas sdo apresentadas na

Tabela 3-1.

Tabela 3-1- Parametros estatisticos de porosidade e permeabilidade do exemplo didatico.

Parametro Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4
Porosidade minima - @yuin (%) 3.1 53 15.4 34
Porosidade maxima - @puix (%) 14.7 29.2 27.1 24.1
Intervalo de porosidade - @ine (%) 11.7 23.9 11.7 20.7
Porosidade media @, - (%) 7.8 17.1 21.1 13.1
Desvio padrio da porosidade - o, (%) 3.86 7.94 3.34 6.55
Coeficiente de varia¢do da porosidade - CVy 0.297 0.464 0.159 0.499
Permeabilidade média das amostras laterais (mD) 8 225 473 150

Podem-se estabelecer dois critérios para a selecdo de pogos:

1. Escolher pogos em diferentes regides do grafico phi-log(k);
2. Escolher pocos heterogéneos.

O primeiro critério busca pogos cujos pares de dados se encontrem em regides diferentes
do grifico. A ideia é escolher dois ou mais pogos homogéneos cuja operagdo e interpretacio
sao menos arriscadas. Boas escolhas para o primeiro critério seriam o Poco 1 (baixas médias de
phi e k, heterogeneidade média) e o Pogo 3 (altas médias de phi e k, baixa heterogeneidade).

Desta forma, as regides de baixa e alta porosidade do diagrama ficam caracterizadas.
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O segundo critério se baseia na ideia de que pocos heterogéneos t&€m maior chance de
fornecer uma boa correlagéo phi-k, pois os pares de dados estio distribuidos numa grande faixa
do espectro da porosidade. Escolhas de pocos seguindo este critério seriam os pogos 2 e 4, ja
que ambos possuem grande heterogeneidade apontada pelas medidas de desvio-padrio,
coeficiente de variagdo e intervalo. Uma desvantagem deste método é de ordem operacional.
Em pogos muito heterogéneos, € comum que intervalos de baixa permeabilidade sejam inibidos
de produzir pelos de alta permeabilidade. Outro fendmeno possivel neste tipo de intervalos é o
fluxo cruzado entre camadas, fendmeno que prejudica a interpretacdo tanto do teste como do

PLT.

3.2.2 Construcao das equacoes phi-log(k) (Passo 4)

Ap6s a obtencdo do perfil de permeabilidade baseado nas interpretacdes dos testes e dos
perfis de producdo utilizando as Equagdes 2-8 e 2-13, usam-se os perfis de porosidade da
perfilagem a poco aberto para construir os pares (4, k) e popular o grafico phi-log(k). Para cada
intervalo de produg@o determinado pela interpretacdo do perfil de producdo, calcula-se a
porosidade média do perfil e o logaritmo da permeabilidade do PLT. Deve-se atentar as
eventuais diferencas de profundidade existentes entre os perfis, principalmente se as operacdes

de perfuracgdo e teste tiverem sido realizadas com sondas diferentes.

Recuperando o exemplo da Tabela 3-1, gera-se o grafico para os dois critérios 1 e 2
descritos (Figura 3-2). O préximo passo € efetuar a regressdo linear nos pares de dados para

obter a equacao phi-log(k) (Equacio 2-5).
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Figura 3-2 — Graficos phi-log(k). Critério 1 (acima) e critério 2 (abaixo).

3.2.3 Ciclo iterativo (Passos 5a 8)

O objetivo deste ciclo iterativo € atualizar os modelos de simulacio para que os niveis de
transmissibilidade dos testes simulados sejam da mesma ordem dos observados nos testes de
formacdo. Este ajuste de transmissibilidade € necessario para corrigir os vieses causados pela
transferéncia de escala e do erro de estimativa da relagdo porosidade-permeabilidade. Os ajustes
sdo realizados durante a modelagem geoestatistica e ndo no modelo de simulagdo, pois assim a

continuidade geoldgica dos modelos atualizados é preservada.
A sequéncia conceitual do ciclo iterativo € a seguinte:
A. Modelagem geoestatistica (Passo 5);
B. Selecionar um subconjunto de modelos representativos;

C. Simular os testes nos modelos representativos (Passo 6);



49

D. Comparar a transmissibilidade da média dos modelos representativos com

os testes, para cada poco;
E. Calcular o fator de ajuste, para cada pogo (Passo 7);
F. Retroalimentar o fator de ajuste na modelagem geoestatistica.

A retroalimentacdo a modelagem geoestatistica gera maior complexidade no processo de
construcdo dos modelos, dado que a prépria modelagem e a simulacdo numérica demandam
tempo e recursos computacionais considerdveis. Essa complexidade pode ser mitigada ao
selecionar um nimero pequeno, porém representativo, de imagens geoestatisticas para compor
os modelos utilizados no ciclo. Por outro lado, ao se refazer a modelagem geoestatistica, as
imagens atualizadas podem gerar modelos ndo totalmente ajustados, conferindo o cariter
iterativo do ciclo para a convergéncia dos modelos a resposta real dos testes. Desta forma, o

ciclo é repetido até que o ajuste seja satisfatério, definido por um dado critério de parada.

Os proximos tépicos descrevem com maior detalhe cada passo do ciclo.

3.2.4 Modelagem Geoestatistica (Passo 5)

Neste passo, ferramentas geoestatisticas sdo utilizadas para gerar N realizacdes
(imagens), sendo N o nimero total de cendrios considerados suficientes para caracterizar a
variabilidade geoldgica. No caso especifico da simulagdo gaussiana, N equivale ao nimero de
sementes aleatdrias utilizadas. O processo de modelagem deve considerar a geracdo da
distribuicdo de permeabilidade como funcdo da porosidade, utilizando a equagdo phi-log(k)

obtida nos passos anteriores.

3.2.5 Geracao e simulacao dos modelos com imagens representativas (Passo 6)

Conforme descrito anteriormente, deve-se selecionar um nimero representativo de
imagens para o ciclo iterativo. Para tal selecdo, sugere-se o seguinte procedimento, a ser

utilizado somente na primeira itera¢do do ciclo:

a. Gerar N imagens com sementes aleatdrias distintas, calculando o volume poroso

e atribuindo um indice a cada imagem;

b. Construir a distribuicdo de frequéncia acumulada percentual (pi%) do volume

poroso das N imagens;

c. Determinar um nimero de imagens representativas - R. Sugere-se R=10.
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d. Selecionar as R imagens cujos volumes se aproximem mais ao conjunto de

percentuais p;;, da distribuicéo, de tal forma que:

i

PimzR_l,{i€N|0SiSR—1} , para R impar,e  3-1
l_l - 3
Pim =m,{1 EN[1<i<R} , para R par, 3-2

sendo i um indice auxiliar para a determinagéo dos percentuais da distribuigdo.

A regra pratica das Equagdes 3-1 e 3-2 objetiva escolher o conjunto de imagens que
melhor represente a distribuicdo de volume poroso de todas as imagens geoestatisticas. A
escolha do volume poroso como varidvel decorre da sua dependéncia do campo de porosidade

e, consequentemente, de permeabilidade.

A Figura 3-3 exemplifica a escolha dos percentuais para R=5. Apds a aplicagdo da
Equacdo 3-1 (R impar), s@o escolhidas as imagens cujos volumes sejam mais proéximos dos
percentuais 0, 25, 50, 75 e 100% da distribui¢do acumulada percentual das N imagens geradas
inicialmente. Por exemplo, o percentual imioo representa a imagem com maior volume poroso

dentre as N geradas.
Pi%
100% / iMy100
imgzs
/ iMyso

/ impzs
0 / iMgo

Volume

Figura 3-3 — Exemplo de imagens representativas referentes aos percentuais da distribui¢do
de frequéncia acumulada do volume poroso para R=5.

Ap6s escolhidas as imagens e fixados os atributos, simulam-se os testes de formacao nos
modelos representativos. Nesta fase, os demais atributos devem ser fixados para que a
variabilidade dependa somente das imagens. Recomenda-se, portanto, utilizar os niveis mais

provaveis dos atributos (compressibilidade de poros, pardmetros de fluidos etc.).
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Para poder reproduzir o transiente de pressdo observado no teste, sio normalmente

necessarios refinamentos de malha e de tempo nos modelos de simulagdo.

3.2.6 Ajuste da transmissibilidade nos pocos (Passo 7)

7z

O processo de transferéncia de escala é necessario para trabalhar com abordagens
probabilisticas, uma vez que modelos com malhas muito detalhadas possuem tempos de
simulagdo incompativeis com um grande nimero de simulagdes. Por outro lado, conforme
apontado anteriormente, o processo de transferéncia de escala produz modelos menos
heterogéneos e com propriedades enviesadas, fruto do calculo de médias para atribuicdo de

propriedades aos blocos dos modelos em escala de simulagdo.

Consequentemente, é natural que os modelos de simulacdo gerados precisem de ajustes
para produzir resultados equivalentes aqueles gerados em malhas mais detalhadas.
Especificamente para este estudo, ajustes sdo necessarios para que os campos de
permeabilidade dos modelos representativos, avaliados pela curva da derivada dos testes

simulados, sejam da mesma ordem das derivadas observadas nos testes.

Utilizando a Equacdo 3-3, pode-se definir um fator multiplicador com base na média das

derivadas dos modelos representativos em relacdo a derivada dos testes reais.

Ap’lm — kTef 3_3
klm ’

i —

oy, = Ap'

ref

sendo:

a,,' — Fator multiplicador para ajuste das derivadas dos modelos ao teste, para cada
pogo, da iteragdo i do ciclo;

A—p’im — Média das derivadas dos testes simulados nos modelos representativos;

Ap'

ref = Derivada observada no teste;

kyes — Permeabilidade calculada no teste (para fluxo radial);
k,m - Permeabilidade média calculada nos testes simulados dos modelos

representativos.

A razdo a direita na Equacdo 3-3 indica que o termo de ajuste das derivadas no fluxo
radial equivale & razdo do inverso das permeabilidades. Esta igualdade é valida somente para o

regime de fluxo radial.
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Assume-se também que o esquema de vazdo do teste, a espessura porosa e os dados de
fluido sdo conhecidos e representados nos modelos de simulagdo. Isto € uma hipdtese bem
plausivel, visto que nos testes exploratérios normalmente sdo coletadas amostras monofésicas
de fluido e as vazdes s@o medidas com precis@o. Adicionalmente, o PLT fornece uma medida

precisa da espessura porosa contribuinte ao fluxo.

Considerando as premissas acima, a média das derivadas € calculada para o periodo no
qual se observa o fluxo radial ou com leves heterogeneidades. O tempo inicial de cdlculo deve
ser escolhido apds o periodo de estocagem, seja ela de natureza fisica (do dado real do teste) ou
numérica (devido a discretizagdo causada pelo tamanho dos blocos de simulacdo). A Figura 3-4
ilustra um exemplo do calculo envolvido. Pode-se observar que ha viés otimista nos modelos
representativos causado pela transferéncia de escala. Apesar de se observar uma leve
heterogeneidade na derivada do teste, escolheu-se o periodo entre aproximadamente 0,2 e 8h

para o cdlculo da média das derivadas.

100 & T T 17T T T T TTT T T TTTTT T T T 1T T T 1T T TTTTTH
5 ! I -
- ! Periodo de célculo ! -
- I . .
_ (S [es——
t ! LA
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=
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] - 1 1
E | |
= L :
S - | 1 _ =
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g C ! l -
B 1 1 Modelos
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! ! |
L1 Ll L1111l RN LN RN L T
0.1
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dt [hr]

Figura 3-4 — Exemplo de escolha de periodo de célculo da média das derivadas. Linha e
circulos pretos — Teste. Pontos cinzas — teste simulado nos modelos representativos.

Assim, a permeabilidade média a ser ajustada em cada pog¢o durante a modelagem

geoestatistica das imagens representativas segue a Equacio 3-4,
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Kimy, = kres, = tw'kip,, , 3-4

sendo:

kll;,“l‘lv — Permeabilidade média atualizada (préxima iteragcdo) de cada pogo, para uma
determinada imagem:;
kiimw — Permeabilidade média de cada poco, para uma determinada imagem, da iteragao

atual.

Como os multiplicadores em cada poco sdo distintos, os ajustes necessarios no campo de
permeabilidades precisariam necessariamente do conhecimento do raio e geometria de
investigacdo de cada um dos testes, parametro de dificil cdlculo para reservatdrios
heterogéneos. Ademais, a aplicacdo direta dos multiplicadores no campo de permeabilidade

incorreria em descontinuidades geoldgicas indesejaveis.

A solugdo para esse problema € transformar o multiplicador de permeabilidade em um
termo de ajuste a ser incorporado na modelagem da porosidade. Como os ajustes sdo distintos
em cada pogo, € conveniente que cada pogo seja ajustado de forma individual, através dos perfis
de porosidade utilizados como insumo para a modelagem geoestatistica. Consequentemente, as
modifica¢des nas regides proximas aos pogos sdao determinadas pelo método de modelagem

utilizado, por exemplo, pela krikagem linear associada a um variograma.

O caminho para determinar estes termos de ajuste € utilizar a equagao phi-log(k) na forma

inversa, ou seja, calcular um ajuste na porosidade através de um ajuste na permeabilidade.

Utilizando as Equagdes 3-3 e 2-5 e rearranjando os termos, chegamos aos termos de ajuste

dos perfis de porosidade (Equagdo 3-5),

log(a, ) 15
a ’

iy = Bim,, +
sendo:
ii,;’la/ — Termo de ajuste do perfil de porosidade de cada poco;

B L-lmw — Termo de ajuste escalar da iteracdo anterior;

a — Coeficiente linear da equacdo phi-log(k).
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Como a relacdo entre porosidade e permeabilidade é exponencial, um multiplicador de
permeabilidade se traduz em um termo de soma na porosidade. Assim, a atualizac@o dos perfis

de porosidade para utilizagdo na modelagem geoestatisticas é dada pela Equacdo 3-6,

oLt = 0l + Bint, 3-6

sendo:

@i+ _ Perfil de porosidade atualizado de cada pogo para a iteragio i+1;
@%, — Perfil de porosidade de cada pogo na iteracdo atual;

i+1

im,, — Termo de ajuste (escalar) do perfil de porosidade.

Dado que o termo ,Bl‘;,’li/ ¢ um escalar, o mesmo deve ser somado a todos os valores do

perfil de porosidade. Naturalmente, o primeiro termo de ajuste B?mwé igual a zero para todos os

pocos. A medida que sdo realizadas as iteracdes do ciclo, o termo de ajuste converge para um

valor fixo ao passo que os fatores multiplicadores (o, ") tendem 2 unidade.
Desta forma, as iteracdes do ciclo seguem os seguintes passos:

a. Simular os testes de formacdo nos modelos com as imagens representativas

selecionadas;

b. Calcular, para cada poco, a razdo entre a média das derivadas no fluxo radial dos
modelos representativos e a derivada observada no teste (Equacao 3-3);

c. Calcular o termo escalar de ajuste de porosidade com base na Equacédo 3-5;

d. Atualizar o perfil de porosidade de cada pogo (Equagdo 3-6) e refazer a modelagem
geoestatistica para os modelos representativos;

e. Simular os testes nos modelos representativos atualizados;

f. Calcular os novos multiplicadores a comparar com a iteragio anterior:
i. Caso|a),-al | < 0,05, parar;
ii.  Caso contrdrio, voltar ao passo “c” e rodar nova iteragdo.

O critério de parada definido no item “f”” pode ser modificado a depender da variabilidade

dos modelos representativos.
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3.2.7 Geracao dos cenarios probabilisticos via HLDG

De posse dos termos de ajuste finais determinados do ciclo iterativo dos passos 5 a §,
geram-se cendrios probabilisticos pela combinagdo dos atributos incertos com as imagens
geoestatisticas atualizadas. A metodologia sugerida para tal procedimento é o HLDG (Schiozer,
2017).

Deve-se gerar um numero suficiente de modelos para abranger todo o espectro de
variagdo das funcdes objetivo de interesse. O nimero de modelos a ser gerado depende da
quantidade de atributos incertos e do método de sorteio das combinacdes destes atributos (Risso

etal., 2011).

2

Apoés este passo, € aconselhdvel realizar previsdo de comportamento dos cendrios
probabilisticos e gerar as curvas de risco das varidveis de interesse (Schiozer et al, 2015). Desta
forma, pode-se avaliar a variabilidade do conjunto de cendrios antes da reducio de incertezas

via ajuste de histérico.

3.2.8 Reducao de incertezas com ajuste de historico dos testes

A etapa de assimilag¢do de dados histdricos é essencial para reduzir incertezas e obter as
pdf dos atributos incertos e, consequentemente, o conjunto dos modelos que honram os dados
observados. Na etapa exploratéria e de inicio de desenvolvimento de um campo de petrdleo, os
unicos dados dindmicos disponiveis sdo os testes de formagdo. Assim, as metodologias de ajuste
de histérico sdo aplicadas considerando fungdes-objetivo das varidveis observadas nos testes.
Estas FO consistem nos dados de pressdo de fundo observados nos pogos durante os testes e
das curvas das derivadas associadas, dado que estas carregam informacdes sobre o campo de

permeabilidade em torno dos pocos.

Neste trabalho, utiliza-se a metodologia simplificada de ajuste de histdrico presente em
Maschio e Schiozer (2016), denominada “Método 1 nessa referéncia. Nessa metodologia,
utiliza-se como critério de selecdo de cendrios uma fungdo-objetivo global (FOG), definida

como o somatério de todos os AQN das FO do teste (Equacdo 3-7),

1 ~—F
FOG == AQN;, 3-7
Flui—
sendo:

FOG - Fungao-Objetivo global;
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F — Numero de Fun¢des-Objetivo;
AQN; — Afastamento quadraitico normalizado dos dados de pressdo e derivada dos testes

de cada pocgo.

3.2.9 Previsao de comportamento e geracao das curvas de risco

z

O resultado do ajuste de histérico é um conjunto de cendrios que reproduzem o
comportamento observado nos testes dentro da tolerdncia estabelecida. O préximo passo é
simular estes cendrios ao longo da vida produtiva do campo segundo uma estratégia de

producdo otimizada. A definicdo dessa estratégia ndo € objeto deste trabalho.

De posse dos resultados da previsdo de produgéo, podem-se construir as curvas de risco
e proceder com a andlise de viabilidade econdmica do projeto. Esta analise pode definir que o
nivel de incertezas ainda € elevado. Nesse caso, € necessdria a aquisi¢do de novas informacdes,
sejam elas novos testes de formacao e perfilagens, levantamentos sismicos, pilotos de producio,
entre outros. No caso especifico de se realizar novos testes, deve-se voltar ao passo 1 da

metodologia para escolher um novo pog¢o candidato ao teste de formagao.
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4 APLICACAO

O escopo deste trabalho € um campo em fase exploratdria, no qual hd 5 pogos perfurados
com dados de perfilagem a pogo aberto disponiveis. Para atingir o objetivo proposto
inicialmente, € simulada a incorporagdo sucessiva de testes a caracterizagdo de reservatorio e
modelagem geoestatistica. A avaliacdo do impacto dessa incorporagdo ocorre pela previsio de

comportamento do campo para cada caso, com a utilizacdo de 1 a 5 testes.

Em termos praticos, a primeira rodada da metodologia ocorre para o caso onde se escolhe
testar apenas um poco. A selecdo de qual poco € testado segue os critérios estabelecidos no
passo 1 da metodologia. Para o caso com 2 testes, o segundo pogo escolhido é o melhor
ranqueado dentre os restantes, e assim por diante até que sejam utilizados os 5 pogos. Esta rotina
compreende os passos 1 a 9 da metodologia. A metodologia completa, ou seja, com previsao
de comportamento antes e depois do ajuste de histdrico, € aplicada somente para o caso com 5

testes, com o intuito de maximizar a informacao utilizada no ajuste.

E apresentado ainda um caso de estudo com abordagem cldssica de caracterizagdo e
modelagem sem a utilizacdo da informacdo de testes e PLT. Para avaliar se a metodologia
proposta obtém ganhos em relacdo a esse caso, € utilizado um modelo de referéncia que produz

a resposta “real” do campo em estudo.

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas dos casos de aplicagcdo utilizados e as

especificidades da metodologia aplicada a eles.

4.1 UNISIM-I

Os casos de aplicacdo utilizados neste trabalho sdo baseados no caso de estudo UNISIM-
I, desenvolvido por Avansi (2014). O UNISIM-I foi construido a partir de informagdes puiblicas
do Campo de Namorado, localizado na Bacia de Campos (RJ/Brasil), atualmente operado pela
Petrobras. O objetivo do UNISIM-I é servir de base para estudos de reservatdrios e possui
subcasos especificos para diversas aplicagdes. O caso possui também um modelo de referéncia
(UNISIM-I-R) que objetiva comparar os resultados obtidos por diferentes metodologias. Todos
os arquivos do caso sdo publicos e estdo disponiveis no endereco eletrdnico

http://www.unisim.cepetro.unicamp.br/unisim-i.

O UNISIM-I foi escolhido para este estudo por possuir a complexidade tipica de um

campo de petréleo, com tempo de simulacdo compativel com a quantidade de rodadas de
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simulagdo necessdrias para uma andlise probabilistica. Como o escopo deste estudo € a fase
exploratéria de um campo de petrdleo, foi desenvolvido especificamente para este trabalho o

modelo UNISIM-I-E, cujas caracteristicas sdo detalhadas no item 4.3.

4.2 UNISIM-I-R

O intuito deste modelo € servir como referéncia, ou como o reservatorio “real”. Os
resultados obtidos pelos estudos nos outros modelos sdo comparados com os resultados do
UNISIM-I-R. O nivel de detalhamento € grande. A malha € do tipo corner point refinada em
alta resolucdo com 326x234x157 células (i, j e k), cada uma medindo 25x25x1 m, totalizando

3 408 633 células ativas.

O modelo geoldgico descreve um reservatdrio turbiditico. O modelo estrutural, de facies
e petrofisico foram construidos com base em informacdes reais de perfis de poco aberto de 56
pogos, andlises de testemunhos e um levantamento sismico. Todos esses dados sdo publicos e
podem ser encontrados na pagina de internet da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e

Biocombustiveis (ANP).

A modelagem de ficeis considera quatro tipos derivados das eletrofacies interpretadas
dos perfis de pogo aberto. As facies dos tipos 0, 1 e 2 descrevem rocha reservatdrio enquanto a
facies do tipo 3 representam ndo-reservatdrio. A modelagem das fécies foi realizada por SIS

utilizando o variograma esférico definido na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Variograma esférico para modelagem de facies (Avansi, 2014).

Intervalo, m

Facies Paralelo Normal Vertical Azimute, graus
0 1000 600 9 135
1 1000 600 9 135
2 1000 600 9 135
3 2000 1000 9 135

A modelagem de porosidade é condicionada as facies utilizando variograma esférico e
simulagdo SGS. A Tabela 4-2 apresenta os pardmetros dos variograma. O NTG, por sua vez, é

modelado diretamente como fungdo das faceis por meio da Tabela 4-3.

Tabela 4-2 — Variograma esférico para modelagem de porosidade (Avansi, 2014).

Intervalo, m
Paralelo Normal Vertical
Porosidade 1000 700 9.5 135

Propriedade Azimute, graus
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Tabela 4-3 — Modelagem direta de NTG a partir das faceis (Morosov, 2016).

Facies NTG, fracao

0 1
1 0,8
2 0,6
3 0

A distribuicdo de permeabilidade é definida por relagdo logaritmica com a porosidade,

descrita pela Equacdo 3-1:

logk = 0,1346.¢ — 0,9794 4.1

Desta forma, a modelagem geoldgica descrita foi aplicada condicionada aos dados dos 56
pocos do campo original. Para tal, foram escolhidas sementes aleatérias para alimentar os
algoritmos de SIS (facies) e SGS (porosidade) e, como resultado, gerou-se o modelo UNISIM-
I-R. Os parametros utilizados para a sua concep¢do ndo foram utilizados em nenhuma outra

parte deste trabalho.

Base

K (mD) ™5
™ 1000
| 100

Ny

1

Figura 4-1 — UNISIM-I-R — distribui¢do de permeabilidade (esq.) topo e (dir.) base do
reservatorio. (Avansi, 2014).

4.3 UNISIM-I-E

O objetivo deste modelo € servir de base para estudos de reservatdrio probabilisticos de
campos de petréleo em fase exploratoria. O modelo foi gerado a partir do UNISIM-I-D (Avansi,
2014) efetuando pequenas modificacdes necessarias para adequacio aos objetivos deste estudo.
A primeira alteracéo foi a supressdo do periodo de histérico de producio, visto que o UNISIM-

I-E tem caréter exploratério. A data base do UNISIM-I-E é 31/05/2013 e € considerado para



60

efeito de simplificacio que todos os testes ocorrem nesta data, assim como seus respectivos

custos. O periodo de previsdo de producgéo é 31/5/2013 a 31/5/2043.

Em termos de pocos do UNISIM-I-E, foram aproveitados os quatro pogos exploratérios
de um outro modelo do UNISIM-I, o UNISIM-I-D. Esses pocos sdo reais e denominados,
respectivamente, NA1A, NA2, NA3D e RJIS19. Foi adicionado o pogo EXP6D (o sufixo “D”
indica pogo desviado), também real, oriundo do Campo de Namorado. A inser¢cdo desse poco
tem como objetivo eliminar as incertezas decorrentes do desconhecimento das caracteristicas
do Bloco Leste do reservatério. Essas incertezas, descritas no caso UNISIM-I-D, sdo a presenga
de reservatorio no Bloco Leste, profundidade do contato 6leo-agua e a tabela PVT do fluido do

fluido nesse bloco.

Por ser um modelo para uso em abordagens probabilisticas com um ndmero elevado de
simulagdes de fluxo, sdo necessdrias simplificagdes para diminuir o tempo de simulagdo. Desta
forma, é necessdrio um processo de transferéncia de escala para a geracdo dos modelos
probabilisticos, visto que a simulacio na escala semelhante 2 do UNISIMI-I-R € da ordem de
dias, utilizando 8 processadores em paralelo. Assim, a malha de simulacdo escolhida para os
modelos € do tipo corner point, composta de 81x58x20 células (dire¢des i, j e k), medindo
respectivamente 100x100x8 m, totalizando 36739 células ativas. O tempo de simulagdo da
previsdo de producdo, a depender da imagem e dos atributos utilizados, € normalmente menor
que 30 minutos (2 processadores). O modelo estrutural de topo e base utilizado para construir
a malha do UNISIM-I-E é o mesmo do UNISIM-I-R. Em termos de falhas geoldgicas, o modelo
UNSIM-I-E apresenta somente uma falha estrutural que separa os blocos Leste e Oeste. A
Figura 4-2 apresenta o comparativo dos modelos UNISIM-I-R e UNISIM-I-E no que tange a
detalhamento da malha e a presenca das falhas geoldgicas. Na figura da direita, pode-se ainda

visualizar a posic@o dos pogos do modelo.
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Figura 4-2 — Distribuicdo de porosidade da Camada 1 e localizacdo de falhas do UNISIM-I-
R (esq.); distribuicdo de porosidade da Camada 1 de uma imagem e localizacdo dos pocos e
da falha do UNISIM-I-E (dir.).

A Tabela 4-4 descreve os atributos incertos, tipo de incerteza e os respectivos niveis.

Tabela 4-4 - Atributos do modelo UNISIM-I-E (modificado a partir de Avansi, 2014).

Atributo Tipo de Incerteza Niveis/fdp
Facies discreto (cendrio)
Porosidade discreto (cendrio)
NTG, fragdo correlacionado com facies 300 realizacdes equiprovaveis

.. correlacionado com
Permeabilidade, mD

porosidade

Krw0 (0,2); Krwl (0,2);

krw, adimensional discreto (cendrio) Krw2 (0,2); Krw3 (0,2);
Krw4 (0,2)

0, y< 10
Compressibilidade de poros, cpor, , . (y-10)/1849, 10<y<53
(106 ng/cmz)-l poro P contfnuo (triangular) (36-y)/1849, 53< § <96

0, y > 96

0, z<0
Multiplicador de kz, kzm, continuo (triangular) 27/4,5, 0<z<I1,5
adimensional (6-22)/4,5, 1,5<z2<3,0

0, z>3,0
Tabela PVT Deterministico Apéndice A
Contato 6leo-dgua, m Deterministico 3174,0

Em termos de correlacdo espacial de propriedades, o UNISIM-I-E utiliza os mesmos
variogramas do UNISIM-I-R. Assim, o fluxograma de modelagem geoldgica para cada modelo

probabilistico segue os passos a seguir:

a. Selecdo de uma semente aleatdria;
b. Transferéncia de escala dos perfis de facies e porosidade efetiva para a malha
geoldgica de alta fidelidade;

c. Modelagem de facies via SIS;
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d. Modelagem do NTG como relacdo direta das faceis;

e. Modelagem da porosidade via SGS;

f. Modelagem da permeabilidade utilizando a relagdo phi-log(k);

g. Transferéncia de escala das propriedades porosidade efetiva, NTG e permeabilidade

da malha de alta fidelidade para a malha de simulacéo.

4.4 Caso UNSIM-I-E sem testes

Este é um caso particular do UNISIM-I-E sem utilizacdo de informacdes de testes de
formacgdo ou perfilagens de producdo. O objetivo deste caso é ser comparado aos casos com
testes para avaliar o impacto do uso dessas informacdes nos resultados apds aplicar a
metodologia proposta. A diferenca do caso sem testes ¢ a origem da equacdo phi-log(k).
Enquanto o caso com testes segue a metodologia proposta, o caso sem testes utiliza os dados
oriundos de ensaios de laboratério reais disponiveis para construgcdo da curva, os quais

pertencem aos po¢os NA1A e NA2. A Figura 4-3 apresenta esses dados e a relag@o phi-k obtida.
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Figura 4-3 — Equacdo phi-log(k) obtida com dados de ensaios laboratério de amostras de
testemunho para o caso sem teste.

Pode-se perceber ao analisar a Figura 4-3 que a maioria dos dados se concentra nos
valores de porosidade entre 23 e 31%. Ha apenas dois pares de dados abaixo de 20% e somente
um ponto abaixo de 10%. Ha duas hipéteses para estes resultados: (1) o pogo possui um
intervalo muito heterogéneo; ou (2) houve dificuldade em efetuar ensaios em amostras de baixa
porosidade. Como resultado, a regressdo linear dos pontos apresenta um baixo coeficiente de
determinac@o (R?), indicando que os dados utilizados possuem uma baixa correspondéncia

entre dados de porosidade e permeabilidade.
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Obviamente, para o caso sem teste, a metodologia proposta nao foi aplicada e somente
foram efetuados os passos necessdrios para a comparacdo aos casos de estudo nos quais a
metodologia proposta foi aplicada. Desta forma, para os caso sem testes foram concluidos
somente os passos 4 (geracdo da equacdo phi-log(k) com dados de laboratdrio), 9 (geragdo dos
cendrios), 11 (previsdo de comportamento) e 12 (geracdo das curvas de risco). O passo 10

(ajuste de histdrico) ndo se aplica, visto que nio h4 testes nem dados de producao.

4.5 Caso UNISIM-I-E com testes

O caso UNISIM-I-E com testes é o principal escopo deste trabalho. A metodologia
proposta € aplicada a este caso para o nimero crescente de 1 a 5 testes, dando origem aos 5

casos de estudo apresentados nos resultados.

4.6 Simulacio dos testes e perfilagens de producao no UNISIM-I-R (passo 2)

Especificamente para este trabalho, a realizacdo dos testes e perfilagens de producgdo
consiste em simular os mesmos no modelo de referencia, UNISIM-I-R. Para que a curva de
pressdo e a derivada observada durante o teste tenha a resolucio necessdria a interpretagdo dos
dados, sdo necessdrios refinamentos de malha e tempo no modelo. Isto se deve ao fato da
interpretacdo do transiente de pressdo analisar os gradientes ocorridos no curto tempo, no qual
se desenvolve o fluxo radial. Caso os refinamentos néo sejam realizados, a curva da derivada
pode ficar ndo interpretivel ou fornecer patamar de fluxo radial equivocado devido ao

aparecimento de estocagem numérica.
Desta forma, foram realizados os seguintes refinamentos no modelo de referéncia:

e Refinamento de malha: Dois refinamentos Cartesianos 3,3,1 (i, j, k) com

abrangéncia de seis blocos de simula¢do radialmente ao redor do pogo.

e Refinamento temporal: Passos de tempo distribuidos com fung¢do logaritmica,
com no minimo 10 pontos por ciclo log e restrigdo de variacdo na pressdo (5

kgf/cm?2) e no tempo (1h).

Os refinamentos de malha e uma amostra dos passos de tempo estdo ilustrados na Figura
4-4. Com o intuito de diminuir o tempo de simulacdo dos testes, foram realizados recortes no
modelo em torno dos po¢os cuja dimensao € no minimo 150% do raio de investigagdo esperado.

Assim, evita-se qualquer efeito de borda nas derivadas dos testes.
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Os testes de formagao consistem em um periodo de fluxo de 24h com vazdo de 800 m*/d
seguido de um periodo de estética de 48h. O perfil de producdo foi coletado no tltimo passo de

tempo do periodo de fluxo.

LA TAE
.%‘... Passos de tempo (d)
6. L7 TIME 1.00419
TIME 1.00421
TIME 1.00424
TIME 1.00427
TIME 1.00430
TIME 1.00434
TIME 1.00439
TIME 1.00445
TIME 1.00452
TIME 1.00459
TIME 1.00470
TIME 1.00483
TIME 1.00500

Figura 4-4 — Refinamentos de malha (esq.) e temporal (amostra, dir.) realizados para
simular os testes de formacdo no modelo de referéncia. Blocos menores possuem 2,77m,
blocos intermediarios 8,33m e blocos normais 25m de lado.

4.7 Interpretacao dos testes e PLT (passo 3)

A interpretacdo dos testes para o célculo da capacidade de fluxo foi realizada pelo método
de Horner, descrito na fundamentacgéo tedrica. O programa utilizado para interpretacdo foi o
Kappa Saphir 4.30. O perfil de producdo foi interpretado com o auxilio do programa Kappa
Emeraude 2.60. Tanto o teste quanto o PLT foram simulados com o CMG Imex 2015.10 e os

resultados foram coletados no CMG Results Report 2015.10.

A Figura 4-5 ilustra a determinacdo do fluxo radial a partir do qual se calculou a
capacidade fluxo para o primeiro poco escolhido (RJS19). Na Figura 4-6 é apresentada a

interpretacdo perfil de produ¢do do mesmo pogo. O nivel de detalhamento da interpretacéo se
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baseou em nuimero tipico de intervalos extraidos de perfilagens reais, a fim de simular as

condicdes de uma perfilagem real.
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Figura 4-5 — Identificacdo do fluxo radial com valor da capacidade de fluxo correspondente
do teste do poco RJS19. Queda de pressdao — pontos verdes; derivada da queda de pressdo —
pontos rosas.
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Figura 4-6 — Interpretacdo do perfil de producao do pogco RJIS19. Linha azul — perfil de
producdo acumulado normalizado; linha e pontos vermelhos — intervalos interpretados;
pontos verdes — contribuicao percentual de cada intervalo interpretado.
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4.8 Ajuste de permeabilidade a partir das derivadas (passos 5 a 7)

Inicialmente, foram geradas 300 imagens equiprovaveis com auxilio de um fluxograma

iterativo implementado no programa de modelagem geoestatistica Petrel 2015.

Para o processo iterativo, foram escolhidas R=10 imagens representativas com base na
distribuicdo acumulada percentual do volume poroso das N=300 imagens, conforme descrito
na metodologia. Na sequéncia, foram construidos 10 modelos representativos do UNIMI-I-E
com base nessas imagens. Como € necessario simular os testes nesses modelos, foi realizado
um refinamento temporal e de malha com as mesmas caracteristicas do utilizado no UNISIM-

I-R.

Simulados os testes, observou-se que cada pog¢o desenvolveu o fluxo radial em tempos
diferenciados (Figura 4-7). Desta forma, foram estabelecidos tempos iniciais para o calculo da
média das derivadas dos modelos. Definiu-se o tempo inicial de 0,06h para os pocos NAIA,

NA2 e NA3D e o tempo de 0,4h de estdtica para os pocos RJS19 e EXP6D.
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Figura 4-7 — Derivadas dos testes com os tempos de inicio de célculo de médias em

destaque. Linhas — delta-p; pontos — derivadas. EXP6D — laranja; NA1A — azul claro; NA2
— vermelho; NA3D — azul; RJIS19 — verde.
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4.9 Geracao dos cenarios probabilisticos via HLDG

Para geracdo dos cendrios probabilisticos, utilizou-se 0 HLDG para sortear os niveis dos
atributos incertos. Como o HLDG requer niveis discretos de incerteza, foram amostrados 5
niveis a partir das pdf das varidveis continuas cpor e kzm. A Tabela 4-5 apresenta os niveis
desses atributos discretizados e as suas probabilidades de ocorréncia. Os niveis referentes ao

atributo krw sdo 5 curvas de permeabilidade relativa, portanto j4 estdo discretizados.

Tabela 4-5 — Niveis discretizados dos atributos cpor e kzm.

cpor
Niveis 0 1 2 3 4
Valor
(106 kgf/cm?)-1 24 38,5 53 67,5 82
Probabilidade 6.25 25 37,5 25 6.25
(%)
kzc
Niveis 0 1 2 3 4
Valor 0,5 1 1,5 2 2,5
Probabilidade 6.25 25 37,5 25 6.25
(%)

O outro dado de entrada do HLDG séo as imagens geoestatisticas, as quais foram geradas
utilizando o conjunto inicial das 300 sementes aleatérias. Durante a geragdo das imagens, foram
utilizados nos perfis de porosidade os termos de ajuste finais obtidos apds o ciclo iterativo dos

passos 5 a 8.

Assim, o conjunto final de 300 cendrios é composto pelas 300 imagens atualizadas
combinadas com os niveis incertos dos demais atributos, cujas frequéncias de ocorréncia

seguem as probabilidades descritas pelas pdf.

4.10 Ajuste de historico probabilistico dos dados de teste (passo 10)

Em aplica¢des de ajuste de histdrico de testes de formacéo, os dados de pressdo de fundo
observados nos testes sdo utilizados para definir as fungdes-objetivo de ajuste. No entanto, ao
simular os testes nos modelos de simulacdo de fluxo, os dados de pressdo resultantes
apresentam distor¢des decorrentes do tamanho das células de simulag¢do. Essas distor¢des
surgem pelo fato da pressdo préxima ao poco ndo ser calculada com discretizacdo espacial
suficiente — devido ao tamanho das células de simulag@o - para reproduzir o transiente de
pressdo real de um teste. Esse efeito se traduz em um “estimulo aparente”, ou seja, uma menor
queda de pressdao nos dados de pressdo lineares e em “estocagem numérica” nas curvas de

derivada.
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A Figura 4-8 ilustra a derivada do teste do poco NA1A simulada nas duas malhas: a fina,
representando a resposta real do teste, e a malha de simulag@o. A imagem e atributos utilizados
foram os mesmos para os dois casos. Observa-se claramente na Figura 4-8 (esq.) que a queda
de pressdo durante o fluxo no teste simulado na malha de simulagdo (pontos verdes) ndo
reproduz corretamente o comportamento real do teste (pontos vermelhos). Por outro lado, na
curva da derivada (Figura 4-8 — dir.), a distor¢do se traduz em uma estocagem maior e o fluxo
radial se desenvolve em um tempo maior (aproximadamente 0,06h). No restante do tempo de

estatica, as curvas de derivada sdo coincidadentes.

De acordo com o acima exposto, ndo € adequado utilizar os dados lineares de pressdo
para o cdlculo das fungdes-objetivo. Assim, os AQN e AQNS utilizados foram as derivadas dos
5 testes, calculados a partir dos mesmos pontos utilizados no Passo 7 (para NA1A, 0,06h). Outro
ponto positivo de utilizar as derivadas como FO € que as mesmas carregam a informagao do

campo de permeabilidades nas proximidades dos pogos.
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Figura 4-8 — Diferenca na queda de presséo e na derivada de curto tempo devido a diferenca
de escala. Grifico linear (esq.) e log-log (dir.). Malha fina — pontos verdes; malha de
simulag@o — pontos amarelos.

Desta forma, a funcdo objetivo global assumiu a férmula apresentada na Equacgado 4-1:
5
FOG = ZAQN;p, 4-1
i=1

sendo AQN ép, o afastamento quadratico normalizado da derivada cada pogo.
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A metodologia de ajuste de histérico utilizada se encontra descrita no Apéndice B.

4.11 Previsiao de comportamento e geracao das curvas de risco (passos 11 e 12)

Para realizar a previsdo de comportamento dos cendrios filtrados pelo AH, utilizou-se
uma estratégia de producdo deterministica otimizada baseada em Avansi e Schiozer (2015).
Essa estratégia consiste em 14 produtores (considerando os 4 exploratérios do Bloco Oeste) e

11 pocos injetores. A Figura 4-9 ilustra a posi¢do dos pocos da estratégia.

- o002t “NA3D

2
7™

PRODO1O

ot \

Figura 4-9 — Estratégia de producdo otimizada extraida de Avansi e Schiozer (2015).

Para o cédlculo do VPL dos cendrios, foram utilizados os parimetros econdmicos da
mesma referéncia bibliografica. Por se tratar de um campo de ldmina d’dgua rasa, com
plataforma de producdo fixa e sonda de perfuragdo acoplada a mesma, os custos utilizados
refletem a realidade deste tipo de campo. Os pardmetros econdmicos para o cdlculo do VPL

estdo descritos na Tabela 4-6.



Tabela 4-6 — Parametros econdmicos para calculo do valor presente liquido

UNISIM-I-D: Parametros Economicos da EP

Preco do 6leo Brent (US$/bbl) 50
Valores de Mercado %axa de atratividade (%) 9
Royalties (%) 10
Taxas PIS/COFINS (%) 9,25
IRCS (%) 34
Produgio de 6leo (US$/bbl) 10
Producio de d4gua (US$/bbl) 1
Custos Injegéo de ég%la (US$/bbl) 1
Abandono por pogo (milhdes US$) 7,4
Investimento inicial (milhdes US$) 768.9
Investimentos Pogos (milhdes US$) 13,3
Plataforma (milhdes US$) 786,3

Teste com PLT (milhdes US$) 5,0
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo de cada passo da
metodologia aos casos de estudo. Conforme apontado anteriormente, serdo apresentados os
resultados da previsdo de produgdo apds o passo 9 para todos os casos. Para o caso com 5 testes,
serd apresentado o ciclo completo da metodologia, com o resultado de previsdo apds o ajuste

de historico.

5.1 Passo 1: selecao dos pocos para realizaciao dos testes e perfilagens

Conforme descrito anteriormente, o objetivo neste passo € aplicar os critérios descritos
na metodologia para priorizacdo dos testes a serem testados no UNISIM-I-E. Para o caso onde
se deseja testar somente 1 dos 5 pogos, mostra-se a seguir o procedimento de escolha desse
pogo. Na sequéncia, seguindo os mesmos critérios, sdo apresentadas as escolhas para os demais

casos de estudo.

Em termos de representagdo de reservatério (primeiro critério), observa-se que o
reservatdrio possui duas unidades estruturais, os blocos Leste e Oeste, sendo que o Oeste possui
0 maior volume poroso. Desta forma, a prioridade para o primeiro pogo ¢ a selecdo de um poco

nesse bloco. Os pocos candidatos sio NA1A, NA2, NA3D e RJS19.

Para o critério operacional (segundo critério), pogos verticais devem ser escolhidos
preferencialmente em relacio aos desviados pela maior facilidade de operacéo e interpretagao.

Como o po¢o NA3D ¢é desviado, restam ap6s o segundo critério os pocos NA1A, NA2 e RJS19.

Para a andlise do terceiro critério - abrangéncia do diagrama phi-log(k) - a Tabela 5-1
apresenta os parametros estatisticos das andlises do perfil de poco aberto e das andlises
laboratoriais das amostras de testemunho. A Figura 5-1, por sua vez, ilustra os histogramas de

porosidade dos perfis de poco aberto.
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Tabela 5-1- medidas estatisticas dos perfis de porosidade e ensaios de amostras de

laboratério.
NAIA NA2 NA3D RJS19 EXP6D
Porosidade minima - ®min (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Porosidade maxima - ®max (%) 28.55 31.45 30.67 31.62 30.35
Intervalo de porosidade - ®@int (%) 28.55 31.45 30.67 31.62 30.35
Porosidade media ®m - (%) 17.86 20.34 15.63 8.11 12.66
Desvio padrio da porosidade - ¢ (%) 9.35 9.37 10.54 11.12 11.54
Coeficiente de variagdo da porosidade - CV 0.52 0.46 0.67 1.37 0.91
Permeabilidade média das amostras laterais
546 346 - - -
(mD)

(%), Probability
20 30 40 50

10

Porosity

Symbol legend

I PHI_NA1A (Al celis) [ PHI_NA2 (All cells) [ PHI_RJS19 (Al cells) PHI_EXP6 (All cells) —C— PHI_NAZD (Al cells)
[_1PHI_EXPS (All cells) Ml PHI_NA3D (All cells) —— PHI_NA1A (Al cells) —— PHI_NAZ (All cells) —— PHI_RJS19 (Al cells)

Figura 5-1 — Histogramas dos perfis de porosidade a poco aberto. NA1A — vermelho; NA2
— laranja; NA3D — azul; RJS19 — verde; EXP6D — amarelo. Barras — valores das classes.
Linhas — distribui¢des acumuladas.

Ao observar criteriosamente a Tabela 5-1, a escolha mais 16gica dentre os pocos restantes
€ o RIS19, pois o intervalo possui a maior heterogeneidade. Essa constatagdo é suportada pelas
métricas do desvio-padrio, coeficiente de variacio e histograma do perfil de porosidade (Figura
5-1). Consequentemente, de acordo com o terceiro critério, o pogo RIS19 possui maior chance
de popular um grande intervalo do diagrama phi-log(k). Assim, os dados resultantes da
caracteriza¢do usando apenas esse poco devem fornecer teoricamente a reta mais representativa

possivel da relagdo entre porosidade e permeabilidade.

Para o caso com 2 testes, segundo o primeiro critério, deve-se escolher o tinico pogo
representante do Bloco Leste — o poco EXP6D. Para as demais escolhas de pogos, o primeiro

critério ndo é mais utilizado, pois os dois blocos ja estao representados pelos 2 pogos escolhidos.
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Para o caso com 3 testes, dentre os pogos verticais restantes (NATA e NA2), o NA2
possui uma alta qualidade de reservatorio (phi média alta, com maior frequéncia na classe 28-
32%) e, desta forma, boas chances de melhorar a equacdo phi-log(k) ao popular a regido de alta

porosidade.

Para o caso com 4 testes, restam apenas dois pogos, dos quais NA1A ¢ escolhido por ser

vertical. Finalmente, para o caso com 5 testes, escolheu-se o poco restante — NA3D.

A Tabela 5-2 apresenta de forma consolidada os pocos escolhidos para cada um dos casos
e os critérios utilizados. Por exemplo, a primeira linha da Tabela 5.2 representa a melhor escolha
jé descrita para o caso com 1 teste. Para um cendrio com recursos para 2 testes, escolhe-se o

pogo do caso com 1 teste e o poco adicionado na segunda linha da Tabela 5.2, e assim por

diante.
Tabela 5-2 — Selecdo dos pogos para teste em cada um dos casos de estudo.

Caso Poco adicionado Critérios

1 teste RJS19 Bloco Leste. Pogo vertical. Diagrama — maior heterogeneidade.
2 testes + EXP6D Unico pogo no Bloco Leste.
3 testes + NA2 Poco vertical. Diagrama — porosidade média alta.
4 testes + NAIA Pogo vertical.
5 testes + NA3D -

5.2 Passo 3: interpretacio dos testes

A Tabela 5-3 apresenta a capacidade de fluxo calculada para cada um dos testes. Pode-se
observar que os valores calculados de capacidade de fluxo t€ém correlagdo positiva com as
medidas de porosidade média da perfilagem de pogo aberto (Tabela 5-1). Por exemplo, a menor

porosidade média (RJS19) correspondeu ao teste com menor capacidade de fluxo.

Tabela 5-3 — Capacidades de fluxo dos pogos testados.

Poco kh (mD.m) phi média
RIS19 5380 8.11
EXP6D 12 400 12.66

NA2 22 100 20.34
NAIA 13 000 17.86
NA3D 11 700 15.63

5.3 Passo 4: construcao do diagrama para calculo da equaciao phi-log(k)

A medida que os testes e perfilagens foram realizados, os pares phi-k foram adicionados
ao digrama phi-log(k) e a equagdo sofreu naturais alteracdes. A Tabela 5-4 apresenta essas

alteracdes, descritas pelos coeficientes angular e linear da reta ajustada aos pontos. Para efeito
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comparativo, sdo apresentados na mesma tabela os pardmetros da reta para o caso sem testes,

no qual os pares de dados sdo oriundos de andlises laboratoriais.

E interessante notar que o coeficiente de determinagio (R?) de todos os casos de estudo é
maior que o caso sem teste, evidenciando que o método de obtengdo dos pares de dados foi

eficiente em capturar uma correlacdo melhor entre as varidveis.

Tabela 5-4 — Coeficientes da equacdo phi-log(k) e coeficientes de determinacdo para todos os

casos.
Caso Poco adicionado kh (mD.m) alog(k) =af + bb R?
1 teste RJS19 5380 0,1336 -0,6623 0,929
2 testes + EXP6D 12 400 0,1373 -0,7033 0,824
3 testes + NA2 22 100 0,1344 -0,7492 0,838
4 testes + NAI1A 13 000 0,1316 -0,6572 0,851
5 testes + NA3D 11 700 0,1278 -0,5765 0,858
Sem testes - - 0,1095 -0,5514 0,560

Para o caso com 5 testes, pode-se observar na Figura 5-2 a reta ajustada e a equacédo

obtida, juntamente aos pares de dados de todos os testes realizados.

4.0

3.0
a 20 RIS19
£ EXP6D
x
81.0 « NA2

« NA1A
0.0 log(k) = 0,1278¢ - 0,5765 « NA3D
R2=0,8578
-1.0
0 5 10 15 20 25 30 35
(%)

Figura 5-2 — Reta de ajuste e equacdo phi-log(k) para o caso com 5 testes. RJIS19 — verde;
EXP6D — amarelo; NA2 — vermelho; NA1A —rosa; NA3D — azul.

5.4 Passos 5-8: ciclo para atualizacio de modelos com imagens representativas

Ap6s aplicacdo do ciclo iterativo descrito na metodologia, foram necessérios 2 iteragdes

para convergéncia dos termos de ajuste dos perfis de porosidade do caso com 3 testes e 3
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iteracdes para os demais casos de estudo. A Tabela 5-5 apresenta de forma consolidada os

termos de ajuste juntamente aos parametros da equagéo phi-log(k).

Tabela 5-5 — Termos de ajuste dos perfis de porosidade finais para todos os casos.

Caso logtk)=a.0 +b Termo de ajuste finais da porosidade nos pocos, f
a b EXP6D NA1A NA2 NA3D RJS19
1 teste 0,1336 -0,6623 - - - - -3,47
2 testes 0,1373 -0,7033 -2,70 - - - -3,6
3 testes 0,1344 -0,7492 -1,95 -2,38 - -2,83
4 testes 0,1316 -0,6572 -2,20 -1,07 -2,60 - -2,95
5 testes 0,1278 -0,5765 -2,35 -0,93 -2,50 -1,64 -2,84

Prontamente, observa-se que todos os fatores de ajuste resultaram negativos,
evidenciando que s@0 necessdrias corre¢cdes pessimistas no conjunto de modelos
representativos. Esse fato sugere que, apesar de se utilizar uma relacdo phi-log(k) baseada em
dados interpretados obtidos da referéncia (alta resolug@o), o processo de transferéncia de escala
introduz um viés majoritariamente otimista nos modelos gerados. Este ponto serd discutido
novamente mais adiante. Outro fato interessante a ser notado é que a magnitude do termo de
ajuste depende da relacdo phi-log(k) utilizada e da quantidade de testes utilizada, visto a

correcao efetuada em cada pogo altera o campo de permeabilidades no seu entorno.

Para o caso especifico caso com 5 testes, os termos de ajuste da porosidade nos pogos sdao

apresentados na

Tabela 5-6, na qual se pode observar a convergéncia dos valores ap0s a terceira iteragao.
A Figura 5-3 mostra a evolug@o das derivadas do conjunto de modelos representativos da
iteracdo O a iteracdo 2 para a derivada do poco NA3D. Nessa figura, reafirma-se a constatacio
de que sdo necessdrios termos de ajuste negativos, visto que as derivadas iniciais dos testes
simulados nos modelos representativos apontam permeabilidades maiores que a referéncia.
Percebe-se também um bom ajuste do patamar da derivada ao longo de toda a curva, fato

facilitado pela reduzida heterogeneidade areal nos arredores do poco.

Na Figura 5-4, sdo apresentados os mapas de permeabilidade da camada 1, da imagem 1,
das iteracodes 0 e 2 para 0o mesmo caso com 5 testes. Nessa imagem pode-se observar claramente
como o processo de ajuste tornou a imagem mais pessimista nas regides em volta dos pogos.
No entanto, evidencia-se que a corre¢io resultante no poco RIS19 (83 1519= -2,84) € maior que
a do poco NAIA (B2 414= -0,93), 0 que concorda com as magnitudes dos termos de ajuste.
Nesse contexto, importante reiterar que, pela natureza da metodologia, a distribuicdo das

propriedades € determinada pelo variograma e, portanto, a continuidade geoldgica € preservada.



Tabela 5-6 — Termos de ajuste dos perfis de porosidade para o caso com 5 testes.
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Termo de ajuste da porosidade nos pocos,

Iteragio EXP6D NATA NA2 NA3D RJS19
0 2254 125 1,23 1,80 21,53
1 2,35 0,94 2,60 1,63 2,70
2 2,35 0,93 2,50 1,64 2,84
, NA3D

10"
10" 10’ 10' 107
Tempo (horas)
o Referéncia — Iteragdo 2 — Iteragéo 0\

Figura 5-3 — Derivadas dos modelos representativos do poco NA3D para o caso com 5
testes para a iteracdo O (cinza) e iteracdo 2 (azul).

T[T TT 2000
E oo 0  gs00  ssso0  wseow  seo om0 e E
E 935 E
) A E E
E: " EN L R A
H . | Eg
E . E 205 E.
E: N t 9%
E. - : 'E Eg
E3 45 Eg
2 L
. 10 E.
E: Es
E® 5 :
E - Scale 1:49786 E - Scale 1:49786
EZ 000 100  200km 2 E: 000 100
E § [ == B = e E§ - .
w0 000 w0 e w0 1 000 000 w0 oo s w600 w0 w0 w0
..... T TP PO TTTOY FYTTTTYOt FOTTTTT Yt IOTOTITIYY PYTITTIN POTTITTIN PRS- el bbb Db b b L

Figura 5-4 — Mapa de permeabilidade na dire¢do i da camada 1, da imagem representativa 1,

do caso com 5 testes para a iteracdo 0 (esq.) e iteracdo 2 (dir.).

5.5 Curvas de risco com incertezas a priori (apos passo 9)
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Apé6s a geracdo dos 300 modelos probabilisticos via HLDG das imagens atualizadas
combinadas com as incertezas a priori (Tabela 4-4), foi realizada a previsdo de comportamento
antes do ajuste de histdrico para todos os casos de estudo. A Figura 5-5 mostra as curvas de
risco do VPL e o VPL médio dos 300 cendrios (nesta fase, o VPL médio e o VME s@o iguais,
visto que os cendrios sdo equiprovaveis). Na Figura 5-6, sdo apresentadas as seguintes medidas
estatisticas: diferenca entre o VPL médio e o VPL de referéncia (denominado no gréfico Erro
VPL médio), desvio-padrao, e o intervalo de variacdo da curva de risco (range). As curvas de
risco de producdo acumulada de dleo (Np), produgdo acumulada de dgua (Wp) e injecdo

acumulada de dgua (W1i) sdo apresentadas nas Figura 5-7 a Figura 5-9.

Na Figura 5-5, observa-se que a curva de risco do caso com 1 teste ficou mais afastada
da referéncia que o caso sem teste. Esta constata¢do serd discutida posteriormente. Por sua vez,
0 caso com 2 testes teve a sua curva de risco e o VPL médio praticamente coincidentes com o
caso sem testes. J4 os casos com 3, 4 e 5 testes apresentaram VPL médio mais préximo da
referéncia que o caso sem teste. Nota-se também que as curvas de risco (e os VPL médios) vao
se aproximando da referéncia a medida que se aumenta o nimero de testes, mostrando que
estimativa melhora com a adi¢@o de informag@o. Por fim, ndo se observa melhora evidente entre

0s casos com 4 e 5 testes.

Em termos das medidas de variabilidade (Figura 5-6), houve uma pequena reducio do
intervalo de variacdo nos casos com testes em relacdo ao caso sem teste. Esta melhora ndo é
acompanhada pelas medidas de desvio-padrdo. Adicionalmente, ndo se nota uma tendéncia
definida nesse indicador & medida que se incorporam os testes. Esse comportamento € 16gico,
visto que ndo foi realizado o ajuste de histérico nestes casos para reducdo da variabilidade.
Ademais, o niimero de cendrios utilizados para constru¢do da CR de todos os casos é 0 mesmo
(300 cenérios). Em termos do erro entre o VPL médio e a referéncia, o caso com 4 testes teve
o melhor desempenho, com erro 33% menor que o caso sem testes, contra redugdo de 34% do

caso com 5 testes.

Para as curvas de risco das demais varidveis técnicas (Np, Wp e Wi), a Figura 5-7 mostra
que o Np traz resultados semelhantes ao VPL, exceto pelo caso com 2 testes. Este
comportamento € esperado, dado que o Np tem grande peso no célculo do VPL (Equacdes 2-19
e 2-20). Assim como na curva de risco do VPL, a maioria dos cendrios de todos os casos se
encontra a direita da referéncia, ou seja, a maioria dos cendrios (aproximadamente 90% em
média) produz mais 6leo que o UNISIM-I-R. Esse comportamento serd discutido ainda neste

item.



78

Com respeito a producdo acumulada de dgua — Wp, todos os casos com testes tiveram
erros médios ligeiramente menores que o caso sem teste. Diferentemente do Np e VPL, as
curvas de risco dos casos de estudo se encontram majoritariamente a esquerda da referéncia,
apontando que a maioria dos 300 cendrios (70% m média) produz menos dgua que a referéncia.
Este fato é mais complexo de ser analisado por envolver as curvas de permeabilidade relativa.
Cabe relembrar que nesta fase a distribuic@o das curvas de permeabilidade relativa utilizadas

(atributo krw) segue a distribuicdo a priori original do UNISIM-I-E.

Finalmente, para as curvas de risco do Wi, os casos com testes (a excecdo do caso com 1
teste) sdo melhores que o caso sem teste, com estimativa de injecdo acumulada média

melhorando a medida que se adicionam mais testes.
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Figura 5-5 — Curvas de risco do VPL (linhas continuas) e VPL médio (linhas tracejadas) de
todos os casos de estudo. 1 teste — verde, 1,4.10%; 2 testes — vermelho, 1,26.10%; 3 testes —
azul, 1,22.10%; 4 testes — amarelo, 1,13.10%; 5 testes — rosa, 1,13.10%; sem testes — cinza,
1,26.10°; referéncia — linha continua preta, 0,85.10°.
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Figura 5-6 — Medidas estatisticas das CR e do VME para todos os casos de estudo. Erro de
VME - verde; intervalo de variacdo — azul; desvio-padrdo — vermelho; VPL de referéncia —
roxo.
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Figura 5-7 — Curvas de risco do Np (linhas continuas) e Np médio (linhas tracejadas) de todos
os casos de estudo. 1 teste — verde, 5,86.107; 2 testes — vermelho, 5,53.107; 3 testes — azul,
5,53.107; 4 testes — amarelo, 5,37.107; 5 testes — rosa, 5,40.107; sem testes — cinza, 5,74.107;
referéncia — linha continua preta, 4,64.107.
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Figura 5-8 — Curvas de risco do Wp (linhas continuas) e Wp médio (linhas tracejadas) de
todos os casos de estudo. 1 teste — verde, 6,5.107; 2 testes — vermelho, 6,4.107; 3 testes — azul,
6,62.107; 4 testes — amarelo, 6,59.107; 5 testes — rosa, 6,49.107; sem testes — cinza, 6,35.107;
referéncia — linha continua preta, 7,1.107.
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Figura 5-9 — Curvas de risco do Wi (linhas continuas) e Wi médio (linhas tracejadas) de todos
os casos de estudo. 1 teste — verde, 1,45.108%; 2 testes — vermelho, 1,40.10%; 3 testes — azul,
1,41.108; 4 testes — amarelo, 1,39.108; 5 testes — rosa, 1,39.10%; sem testes — cinza, 1,42.108%;
referéncia — linha continua preta, 1,35.108.
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Resumindo os resultados acima, as curvas de risco de todos os casos com testes Sao
majoritariamente otimistas para producdo de 6leo e VPL e majoritariamente pessimistas para

Wp e Wi

Conforme apontado anteriormente, a transferéncia de escala pode introduzir vieses nos
modelos capazes de explicar o comportamento observado. De fato, como este estudo tem
resposta conhecida, é possivel fazer um experimento para comprovar essa tese, o qual consiste
em simular o modelo de referéncia ap6s transferéncia de escala. Esse experimento € ilustrado
na Figura 5-10, na qual se observa comportamento semelhante nas curvas de Np (erro de
+30%), Wp (erro de -25%) e Wi (erro de +1%). Os resultados desse experimento estdo em
linha com o observado nos casos de estudo e explicam o fato dos termos de ajuste obtidos no
ciclo iterativo serem negativos, visto que hd uma superestimagdo da distribui¢do de

permeabilidade nos modelos de simulagao.

A medida que os testes sdo incorporados, as por¢des do reservatdrio proximas aos testes

sdo corrigidas, tornando-se menos otimistas e aproximando as curvas de risco da referéncia.

Outro fator a ser considerado é o erro na estimativa da equagio phi-log(k). Conforme
descrito no Apéndice C, o erro de estimativa dos coeficientes da equacdo introduz fatores
multiplicadores na distribuicdo de permeabilidade. No caso do erro no coeficiente linear da
equacdo, um erro positivo introduz um multiplicador maior que a unidade, tornando a

distribuicdo mais otimista. Caso o erro seja negativo, 0 oposto ocorre.

O efeito multiplicador decorrente no erro no coeficiente linear € mais dificil de ser
mensurado, visto que o mesmo depende da porosidade em cada bloco do modelo de simulagio.
No entanto, como a porosidade é sempre positiva, o multiplicador em cada bloco do modelo
acompanha o sinal do erro. Por fim, o multiplicador resultante serd o produto dos 2

multiplicadores.

A Tabela 5-7 apresenta uma simulacdo do multiplicador resultante dos 2 erros de
estimativa para todos os casos de estudo para diferentes valores de porosidade. Foi simulado
um caso de baixa porosidade (5%), uma porosidade média (13%, a média da referéncia) e uma
porosidade alta (25%). Conclui-se pela andlise da tabela que o caso com 3 testes possui 0s
multiplicadores menos afastados da unidade, fato esperado pois essa equacio possui os menores
erros de estimativa. Desse resultado deriva ainda a constatacdo que a melhor equagao phi-log(k)
ndo necessariamente é aquela que possui mais testes, sendo os coeficientes muito sensiveis a

erros de interpretag@o dos testes e perfilagens de producdo. O caso sem testes, por outro lado, é
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0 que possui os menores multiplicadores para porosidades médias e altas, as quais mais

impactam mais o fluxo de fluidos e, consequentemente, as curvas de risco.

Diante do exposto, atribui-se o relativo bom desempenho do caso sem testes a uma
conjugacdo de efeitos, sendo o primeiro o viés otimista causado pela transferéncia de escala e
o segundo um viés pessimista (ou menos otimista que os casos com testes) devido aos maiores
erros de estimativa dos coeficientes da equacdo phi-log(k). Os casos com testes, por outro lado,
possuem erros menores na estimativa da equacdo phi-log(k), porém os mesmos ainda existem
e causam viés otimista adicional ao causado pela transferéncia de escala. A correcdo deste viés,
conforme ja discutido, fica a cargo do ajuste de transmissibilidades do ciclo iterativo dos passos

5-8.

Assim, ao ignorar temporariamente o resultado do caso sem testes, se pode avaliar que as
curvas de risco se aproximam de forma rdpida da referéncia nas primeiras incorporagdes (de 1
a 3 testes) e, posteriormente, o ritmo de ganho de previsdo diminui, até se tornar desprezivel de
4 para 5 testes. Isso estd associado a uma piora considerdvel na estimativa dos coeficientes da
equacdo phi-log(k) no caso com 5 testes. De fato, a interpretagcdo do perfil de producao para um
pogo desviado (NA3D, o dltimo pogo testado) € mais desafiadora e maiores erros podem
ocorrer. Provavelmente, o erro inserido na estimativa dos coeficientes da equagdo anulou o
ganho de informacdo ao atualizar a regido do pogo NA3D. Assim, ndo se pode afirmar que nao

haveria ganho significativo de previsdo ao se incorporar mais testes.

Para este estudo em particular, € simples determinar qual € o nimero ideal de testes pois
se tem a resposta do reservatério. Em aplica¢des reais, no entanto, a determina¢io do nimero
ideal de testes é muito mais complexa. Um critério possivel poderia ser a taxa de variacdo do
VPL médio a medida que se incorporam testes. Assim, para o exemplo deste estudo, ndo se
realizariam mais testes apds fazer a previsdo com 5 testes, visto que ndo houve variacio entre
o VPL médio entre as previsdes com 4 e 5 testes. Outra métrica possivel seria a cobertura do
reservatério. Com a estimativa da drea do reservatdrio investigada pelos testes e a consequente
atualizacdo dos modelos a partir das derivadas observadas, pode-se estabelecer uma fragdo da
drea de interesse do reservatdrio a ser coberta. A depender do raio de investigacdo de cada teste,

essa fracdo da drea serd alcangada com mais ou menos testes.
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Figura 5-10 — Comparacdo entre a referéncia na escala original (circulos) e a referéncia em
escala de simulacdo (linhas continuas) para as variaveis Np (verde), Wp (azul) e Wi (rosa).

Tabela 5-7 — Erros de estimativa dos coeficientes da equacdo phi-log(k) e multiplicadores
associados para diferentes porosidades.

Caso Ea Eb m phi 5 m phi 13 m phi 25
1 teste -0,0010 0,317 2,05 2,01 1,96
2 testes 0,0027 0,276 1,95 2,05 2,21
3 testes -0,0002 0,230 1,70 1,69 1,68
4 testes -0,0030 0,322 2,03 1,92 1,77
5 testes -0,0068 0,403 2,34 2,06 1,71
sem testes -0,0251 0,428 2,01 1,26 0,63

O custo dos testes para os casos de estudo ndo impactou os resultados. A maior correcéo
necessdria no VPL de referéncia ocorreria para o caso com 5 testes e seria equivalente a menos
de 3% do VPL total. Isso se deve ao fato do UNISIM-I ser um campo de aguas rasas, com custo
reduzido de testes. Devido a este fato, ndo se atualizou o VPL de referéncia para cada caso para
facilitar a visualizagc@o griafica. No entanto, em condi¢des mais desafiadoras de exploracdo,
como por exemplo campos de dguas ultraprofundas, o custo dos testes tem um impacto

significativo e precisa ser considerado para cada caso.

5.6 Passo 10: Ajuste de historico das derivadas dos testes.

O processo de ajuste de histérico foi conduzido conforme a metodologia e parametros

apresentados no Apéndice B.
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A Figura 5-11 ilustra as distribui¢des dos niveis incertos a priori e a posteriori do ajuste
de histérico. Nessa figura, observa-se que somente o atributo kzm (multiplicador de
permeabilidade vertical) apresentou uma distribui¢do com tendéncia definida a posteriori. Ao
observar o atributo krw e o comportamento das curvas de risco do Np e Wp, pode-se sugerir
que a distribuicdo a posteriori dos niveis de permeabilidade relativa a agua € incorreta tanto a
priori como a posteriori. Isso faz sentido, visto que durante o teste ndo foi produzida dgua e
consequentemente ndo hd critério para a correta obtencdo da distribui¢do. Em relagdo ao
atributo cpor, a duracdo dos testes ndo foi suficiente para se observar efeitos de

compressibilidade.

O gréfico dos AQNS correspondentes de todas as derivadas € apresentado na Figura 5-12.
Ao analisar essa figura, nota-se que 0 AQNS do poco RJIS19 foi o fator limitante no nimero de
cenarios selecionados no pos-filtro. De fato, observando o conjunto de cendrios a priori e apds
o pos-filtro (Figura 5-13), percebe-se que a variabilidade dos modelos a priori ndo é suficiente
para reproduzir a heterogeneidade apresentada pela derivada da referéncia ao longo de toda a
curva. Devido a essa heterogeneidade, o cdlculo da média das derivadas centralizou o conjunto
de modelos entre o patamar de médio tempo (0,3 a 4h) e a resposta de longo tempo (apds 4h de
estatica). Consequentemente, o conjunto de valores do AQNS apresenta um vao na posicao

central, conforme se mostrou possivel na fundamentacdo tedrica desse indicador.

De acordo com o discutido na metodologia para casos de derivadas muito heterogéneas,
o procedimento correto seria calcular a média das derivadas apenas no patamar de médio tempo
e recaracterizar o reservatorio na regido na qual a derivada aponta uma piora do campo de

permeabilidade. Entretanto, o processo de recaracterizagdo nao € foco deste estudo.

O comportamento descrito do pogo RIS19 pode possivelmente explicar parte do resultado
obtido para o caso com 1 teste, visto que esse caso usa somente a derivada problemadtica para
atualizar o multiplicador de transmissibilidade utilizado na geracdo de modelos. Outro fato
relevante é que o teste do RJS19 resultou numa capacidade de fluxo bem menor que a média
dos outros testes, evidenciando que essa regido do reservatério possui menor qualidade
permoporosa. Ao se atualizar somente essa regido, as demais regides de maior qualidade, e
consequente maior impacto nas CR, foram mantidas sem as correcdes pessimistas necessarias.
Como resultado, geraram-se modelos excessivamente otimistas que resultaram na curva de

risco observada.

Diferentemente do caso do RIS19, os gréficos log-log dos demais testes (Figura 5-13 a

Figura 5-17) mostram que o processo de ajuste de histdrico centralizou os modelos a posteriori
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em relacdo a referéncia, mesmo utilizando uma funcio-objetivo global. Isso ocorreu porque os
pogos t€m heterogeneidade restrita e os modelos a priori se centralizaram bem em relacdo a
referéncia, fruto do ajuste de transmissibilidades dos passos 5 a 8. O curto tempo do poco

EXP6D nio foi considerado propositalmente, conforme apontado anteriormente.

Ap6s realizar a rotina completa do ajuste de histérico, 56 cendrios do total de 300
apresentaram AQN menor do que 1 para todas as derivadas apés a etapa de pés-filtro. Assim,

esses cendrios foram utilizados para a etapa de previsdo de comportamento.

cpor krw

Il A Priori
Il A Posteriori

Il A Priori
Il A Posteriori

Frequencia %
Frequencia %

x10°
kzm

Il A Priori
Il A Posteriori

Frequencia %

0

0.5 1 1.5 2 25

Figura 5-11 — Distribui¢@o de niveis incertos dos atributos a priori (azul) e posteriori
(vermelho). Compressibilidade de poros (acima a esquerda); ponto terminal da curva de
krel da 4gua (acima a direita) e multiplicador de permeabilidade vertical (embaixo).
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Figura 5-12 — AQNS das derivadas dos testes. Cendrios a priori (azul), a posteriori
(vermelho) e selecionados no pés-filtro (verde). Linhas continuas pretas: tolerancia

aceitavel.
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Figura 5-13 — Derivadas dos 300 cendrios do poco NATA a priori (cinza), 56 cendrios pds-
filtro (azul) e referéncia (amarelo).
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Figura 5-14 — Derivadas dos 300 cendrios a priori do poco NA2 (cinza), 56 cenarios pds-

filtro (azul) e referéncia (amarelo).
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Figura 5-15 — Derivadas dos 300 cendrios a priori do poco NA3D (cinza), 56 cendrios pds-

filtro (azul) e referéncia (amarelo).
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Figura 5-16 — Derivadas dos 300 cendrios a priori do poco EXP6D (cinza), 56 cenarios pds-
filtro (azul) e referéncia (amarelo).

RJS19

dP, Derivada dP (kPa)

—
o
©

10 10° 10
Tempo (horas)
o Referéncia — 56 cenarios pos-filtro —— 300 cenarios a priori‘

Figura 5-17 — Derivadas dos 300 cendrios a priori (cinza), 56 cendrios pds-filtro (azul) e
referéncia (amarelo).
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5.7 Passos 11 e 12: previsao de comportamento e CR apos AH

A curva de risco e o VME do caso com 5 testes antes e depois do ajuste de historico se
encontra representado na Figura 5-18. Na Figura 5-19, sdo apresentados as métricas de
variabilidade e o erro do VME em relacdo ao VPL de referéncia (VME menos o VPL de

referéncia).

Da analise das duas figuras, conclui-se que o processo de AH utilizando as derivadas dos
testes foi efetivo tanto na redugdo do erro de estimativa quanto da variabilidade da curva de
risco do VPL. Houve uma reducéo de 71% no erro do VME com relagdo ao caso sem testes,
representando um erro de apenas +14% do VPL do UNISIM-I-R. O desvio-padrio e o range

foram reduzidos em 28% e 48%, respectivamente.

Em termos das varidveis técnicas de producdo e injecdo, a Figura 5-20 apresenta a curva
de risco da producdo acumulada de 6leo enquanto a Figura 5-21 apresenta as curvas lineares
correspondentes para os cendrios antes e depois do AH. Percebe-se que a varidvel Np segue
basicamente o mesmo comportamento do VPL conforme esperado. Assim como no VPL, o
ajuste foi efetivo em reduzir variabilidade e aproximar o Np mais provavel dos modelos da

resposta de referéncia.

Entretanto, ndo se observa o mesmo resultado satisfatério para as varidveis envolvendo
produgdo e injecdo de dgua. A Figura 5-22 apresenta a CR da producdo acumulada de agua, na
qual se conclui que o conjunto de modelos selecionados apds o ajuste se afastou da referéncia,
ficando inclusive mais longe da resposta real que o caso sem teste. De fato, o griafico da
produgdo acumulada de dgua (Figura 5-23) mostra que ndo hd concentracdo definida dos
cenarios para esta varidvel. Em termos de Wi, a curva de risco da injecdo acumulada de dgua
(Figura 5-24) ndo evidencia um comportamento positivo ap6és o AH. O valor mais provavel de
injecdo acumulada se posicionou a esquerda (abaixo) do valor de referéncia, enquanto todos os
casos de estudo e o caso sem teste se posicionaram a direita. O comportamento é confirmado
pelo gréfico linear (Figura 5-25), com concentragdo clara do conjunto de modelos a posteriori

abaixo da curva de referéncia.

Em resumo, os resultados decorrentes da aplicacdo da metodologia proposta no caso
UNISIM-I-E sao satisfatérios. Para a parcela da metodologia anterior ao ajuste de historico, os

casos com testes se mostraram superiores ao caso sem teste em todas as métricas analisadas.

Em relagdo aos resultados apds o AH, a metodologia se mostrou eficiente em reduzir a

variabilidade e melhorar as previsdes para o VPL e produgdo de dleo, varidveis de maior
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interesse para as empresas de petréleo. Para a producio e injecao de dgua, o processo conduzido
utilizando exclusivamente as derivadas néo € capaz de extrair informacdes da dinamica de fluxo
biféasico, visto que a derivada ndo carrega tal informacdo em testes com producgdo exclusiva de
6leo, caso deste estudo. Esse fato foi comprovado pelo grifico das distribui¢cées a posteriori do
atributo krw (Figura 5-11), no qual ndo se observou uma tendéncia definida na distribuicio dos
niveis incertos. No entanto, o fato dos modelos a posteriori terem se afastado da referéncia é
atribuido a aleatoriedade, visto que o conjunto menor de cenarios (56) poderia ter se deslocado

para ambos os lados da referéncia.

A caracteristica intrinseca da metodologia de preservar a consisténcia geoldgica € visto
como um ponto positivo adicional, visto que as modificacdes nos modelos sdo realizadas
durante a modelagem geoestatistica. No entanto, os resultados poderiam ter sido mais
satisfatdrios, caso se conduzisse recaracterizagdo geoldgica na regido do pogo RJIS19, utilizando

a curva observada da derivada como guia.
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Figura 5-18 — Curvas de risco do VPL (linhas continuas) e VME (linhas tracejadas) dos casos
de estudo com 5 testes antes (rosa) e depois do AH (azul claro); caso sem testes — cinza;
referéncia — linha continua preta.
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Figura 5-19 — Medidas estatisticas das CR e do VME para os casos de estudo com 5 testes
antes e depois do AH e do caso sem testes. Erro de VME — verde; intervalo de variagcdo — azul;
desvio-padrao — vermelho; VPL de referéncia — roxo.
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Figura 5-20 — Curvas de risco do Np (linhas continuas) e Np médio (linhas tracejadas) dos
casos de estudo com 5 testes antes (rosa) e depois do AH (azul claro); caso sem testes —
cinza; referéncia — linha continua preta.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de informagdes oriundas de testes de
formacdo e perfilagens de producdo na caracterizacdo, modelagem e ajuste de histérico com
objetivo de reduzir incertezas da previsdo de producdo de um campo de petrleo em fase
exploratdria. Foi proposta uma metodologia para obter a relagdo alternativa entre porosidade e
permeabilidade para caracterizacdo do reservatério e atualizacdo iterativa da modelagem
geoestatistica. Essa atualizacdo de modelos tem como base o ajuste de derivadas de modelos
representativos, preservando a consisténcia geoldgica. A metodologia proposta € flexivel e pode
ser aplicada a casos reais. Adicionalmente, foi utilizado um ajuste de histérico probabilistico
dos dados de testes para reducdo adicional de incertezas. A metodologia foi aplicada a um caso
benchmark com resposta conhecida e os resultados foram comparados a um caso sem a

utilizacdo de dados de testes. As principais conclusdes deste trabalho sdo as seguintes:

e Neste trabalho, verificou-se que informacdes de testes de formacdo e perfilagens de
producdo podem diminuir o erro de previsdo de comportamento de um reservatorio em trés
frentes: ao melhorar a relag@o entre porosidade e permeabilidade, ao atualizar as regides dos
modelos onde os testes foram efetuados e ao utilizar curvas das derivadas durante o processo
de ajuste de histdrico.

e E possivel construir uma relacdo entre porosidade e permeabilidade com base na
interpretacdo de testes de formacdo e perfilagens de producao. O niimero de testes utilizados
tem impacto nesta relacdo e, consequentemente, nos resultados.

e O processo de transferéncia de escala pode produzir modelos com viés acentuado, sendo
necesséria a correcdo dos mesmos para reproduzir a resposta do campo.

e QO erro de estimativa dos coeficientes da equagdo phi-log(k) pode causar vieses relevantes
na distribui¢do da permeabilidade e, consequentemente, nas curvas de risco obtidas. Esses
vieses sdo bastante sensiveis a esses erros, visto que a relacdo entre porosidade e
permeabilidade utilizada € exponencial.

e O processo iterativo de atualizacdo da modelagem geoestatistica com base em
multiplicadores de transmissibilidade gerou corre¢des nos modelos que os aproximaram da
referéncia, corrigindo vieses causados pela transferéncia de escala e erros de caracterizago.
No entanto, 0 mesmo somente € rigoroso para reservatdrios pouco heterogéneos, pela
natureza do termo de ajuste utilizado na atualizacido de modelos.

e (O fato da variagdo da curva da derivada nio ser representada pelo conjunto de modelos a
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priori é um indicativo da necessidade de recaracterizagdo. Nesse caso, a curva fornece
informacdes do tipo de ajuste necessario.

e Ao se utilizar somente um teste em regido de baixa permoporosidade, o processo de
atualizacdo da modelagem produziu o resultado mais longe da referéncia dentre os casos
estudados. Isto provavelmente se deve ao fato que a modelagem nao atualizou nas regiodes
excessivamente otimistas, de maior impacto na produc¢do do campo.

e A medida que mais testes foram utilizados para atualizar a modelagem, as curvas de risco
se aproximaram de forma significativa da referéncia, diminuindo o erro médio. No entanto,
as incorporacdes de testes com maiores incertezas de interpretacdo podem diminuir o ganho
observado, como ocorrido entre os casos com 4 € 5 testes.

® O ajuste de histérico probabilistico simplificado utilizando fungdes-objetivo das derivadas
dos testes provocou reducdo adicional significativa no erro de estimativa do VPL e do Np
ao mesmo tempo em que reduziu a variabilidade. No entanto, ndo se observou o mesmo
ganho para as varidveis e producio e injecdo de dgua, devido provavelmente ao fato que as

derivadas dos testes ndo carregam informagdes de fluxo bifésico.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Em face dos resultados obtidos, os seguintes estudos sdo sugeridos:

Estudar metodologias de recaracterizagdo geoldgica guiada pelas curvas de derivadas

de testes;

e Avaliar outras metodologias de ajuste de histérico que utilizem dados de derivada de
testes em conjunto com dados de producéo e perfilagem de produgio;

e Avaliar a utilizagdo de testes de injecdo durante ajuste de historico probabilistico para

extrair informacdes da distribui¢@o a posteriori de curvas de permeabilidade relativa.

e Validar a metodologia proposta em outros casos de estudo e/ou casos reais.
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APENDICE A - TABELA PVT PARA UNISIM-I

Tabela A-1 — Tabela PVT do UNISIM-I-E.
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P (kgf/cm?) Rs (m3/m?3) Bo (m3*/m3) Bg (m*m?3) po (cP) ug (cP) co (m2/kgf)
35.49 31.80 1.198 0.0346 2.05 0.0109 1.62E-04
41.82 34.66 1.20 0.0291 1.99 0.0113 1.62E-04
49.20 38.02 1.21 0.0245 1.91 0.0117 1.62E-04
59.75 42.83 1.23 0.0199 1.81 0.0123 1.62E-04
68.54 46.85 1.24 0.0172 1.73 0.0128 1.62E-04
80.85 52.51 1.25 0.0144 1.62 0.0134 1.62E-04
93.86 58.51 1.27 0.0123 1.52 0.0142 1.62E-04
105.81 64.06 1.28 0.0108 1.43 0.0148 1.62E-04
121.98 71.60 1.30 0.0093 1.32 0.0157 1.62E-04
133.94 77.20 1.32 0.0084 1.25 0.0164 1.62E-04
148.00 83.83 1.33 0.0076 1.17 0.0172 1.62E-04
166.29 92.49 1.35 0.0067 1.09 0.0182 1.62E-04
193.36 105.42 1.39 0.0058 1.00 0.0197 1.62E-04
213.26 115.01 1.41 0.0053 0.96 0.0208 1.62E-04
219.38 117.64 1.42 0.0051 0.94 0.0211 1.62E-04
229.50 122.19 1.43 0.0049 091 0.0217 1.62E-04
248.00 130.84 1.45 0.0045 0.85 0.0227 1.62E-04
283.02 147.22 1.50 0.004 0.75 0.0246 1.62E-04
316.91 163.08 1.54 0.0035 0.65 0.0265 1.62E-04
352.63 179.79 1.58 0.0032 0.54 0.0285 1.62E-04
360.00 183.24 1.59 0.0031 0.52 0.0289 1.62E-04
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APENDICE B - METODOLOGIA DE AJUSTE DE HISTORICO

A Figura B.0-1 apresenta o procedimento de ajuste de histdrico simplificado utilizado

neste trabalho, baseado em Maschio e Schiozer (2016).

Inicio

300 modelos
sem incertezas

Filtro de imagens

Fim ‘
150 modelos

sem incertezas -
2 7

Geracao de o
cenarios (HLDG) Pés-Filtro

300 modelos
com incertezas

3 6
Simulacao Simulacao
dos testes dos testes
1 A ‘ 300 modelos
Selecao de modelos Aumento do n° de
(FOG) 90 modelos modelos (HLDG)
a posteriori S

Figura B.0-1 — Metodologia de AH utilizada neste trabalho.

Para gerar os 300 modelos sem incertezas de atributos, utilizaram-se as 300 imagens
decorrentes do loop iterativo dos passos 5-8 da metodologia especifica, juntamente aos niveis

centrais (mais provaveis) das distribui¢des a priori dos 3 atributos incertos.

No passo 1 (Filtro de imagens), foram simulados os testes nos 300 modelos semi-
deterministicos (incertezas apenas nas imagens), ja refinados para reproduzir as derivadas dos
testes. Na sequéncia, foram calculados os AQN entre as derivadas dos modelos e as derivadas

dos testes da referéncia, com base nos tempos iniciais estabelecidos para cada poco. Por fim,
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foram escolhidos os 150 melhores modelos - e em consequéncia, as imagens — com menores

FOG. A tolerancia utilizada para o AQA foi de 25%.

No passo 2, as 150 imagens selecionadas no passo anterior foram combinadas via HLDG

com as distribui¢des dos atributos a priori (Tabela 4-4) para gerar 300 modelos probabilisticos.

No passo 3, os 300 modelos probabilisticos foram simulados nos mesmos moldes que no

passo 1.

No passo 4, classificaram-se os modelos e foram selecionados os 90 (30%) modelos com
menores FOG. Com base nesses modelos, foram calculadas as distribui¢des dos atributos a

posteriori.

No passo 5, as distribuicdes a posteriori foram utilizadas juntamente as 150 imagens
filtradas no passo 1 para a geracdo de 300 modelos probabilisticos com distribuicdes a

posteriori.
No passo 6, os 300 modelos foram novamente simulados para todos os 5 testes.

Finalmente, no passo 7, foram selecionados os modelos cujos AQN de todos os testes

sejam inferiores a 1.
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APENDICE C - ERRO DE ESTIMATIVA DA EQUACAO PHI-
LOG(K)

Definindo o erro na estimativa dos coeficientes da equacdo phi-log(k) segundo a Equacéo

C-1eC-2,

E,=a —a, C-1

E,=b"—b, C-2
sendo:
E, — Erro na estimativa do coeficiente angular da equacio phi-log(k);

E, — Erro na estimativa do coeficiente linear da equacao phi-log(k).

Utilizando as equagdes de erro na equagdo phi-log(k) na sua forma exponencial,

chegamos a Equacdo C-3, a qual define o fator multiplicador devido aos erros de estimativa:

k,:mkR, C-3

sendo m o fator multiplicador, k" a distribui¢do de permeabilidade obtida e kg a distribuigdo de
permeabilidade real. O fator multiplicador pode ser apresentado explicitando a sua dependéncia

com os erros de estimativa, conforme Equacdo C-4,

m = 10529 10Eb, C-4



