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Resumo. Neste trabalho, apresentamos uma implementacdo do método baseado em ensemble
para um problema de otimizacdo de injecdo de agua. O valor presente liquido (VPL) é
maximizado sujeito a restri¢cbes de valvulas nos pocos, a nivel de poco e de reservatério. O
refinamento da matriz de sensibilidade para o célculo do vetor gradiente é discutido. A
funcdo objetivo é maximizada utilizando o algoritmo de programacao quadratica sequencial,
as variaveis de controles sao as vazdes de injecdo e producdo nas valvulas de controle nos
poc¢os. Uma aproximacao do vetor gradiente é a soma das colunas da matriz de sensibilidade.
O refinamento da matriz de sensibilidade é obtido através do estudo da dependéncia do VPL
do poco com as variaveis de controle das valvulas. As simulacbes sdo executadas em paralelo
utilizando o simulador comercial IMEX. O ensemble das realizagfes sdo as perturbacdes de
prévios controles do processo de otimizacdo. A metodologia proposta foi aplicada a um
modelo de reservatorio com 12 pocos, trés valvulas de controle por poco e seis ciclos de
controle. Analisamos a sensibilidade do VPL de um pogo com os diferentes controles das
valvulas dos outros pocos. Neste trabalho foi utilizado um ensemble de 1.4% do numero de
variaveis de controle. O melhor resultado obtido com os refinamentos da matriz de
sensibilidade foi 16.3% maior que o0 obtido com a matriz de sensibilidade sem refinamento.

Palavras chaves: Otimizacdo de injecdo de &gua. Meétodos baseado em ensemble,
Sensibilidade e Otimizagao restrita.
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Método Baseado em Ensemble com Refinamento na Matriz de Sensibilidade

1 INTRODUCAO

Novas aplica¢Bes sdo importantes para incrementar a rentabilidade da producéo de dleo.
Um dos mecanismos de recuperagdo secundaria utilizado em todo o mundo, depois da
deplecdo natural € a injecdo de agua. Basicamente a injecdo de agua € o bombeamento de
agua através de um poco injetor dentro do reservatorio. A &gua injetada ajuda a manter a
pressdo e melhorar a varredura de 6leo no reservatorio. Os problemas comuns na injecdo de
agua sdo a irrupgdo de agua no poco produtor, pobre eficiéncia do varrido e avango no sentido
preferencial do escoamento, originando possiveis ativactes de falhas. Diferentes métodos séo
analisados para resolver estes problemas. Neste trabalho séo utilizadas valvulas de controle de
vazao nos pocos, amplamente estudado por (Brouwer et al., 2001), (Glandt, 2005), (Emerick e
Portella, 2007), (Gao et al., 2007), (Su, 2009, Meshioye et al., 2010), (Valestrand et al., 2014).
Quando as valvulas de controle sdo utilizadas nos poc¢os, sdo chamados de pocos inteligentes.
Esta tecnologia ajuda a isolar o reservatério em diferentes segmentos. Cada segmento pode
ser tratado separadamente e tratado como um Unico poco independente.

Neste trabalho, nosso objetivo é a otimizagdo de producédo sujeita a restri¢cbes de vazédo
nas valvulas de controle dos pocos, nivel de po¢o e campo. As restricdes sdo impostas para
garantir a viabilidade fisica da solucdo, que ndo viole as praticas da engenharia. A ajuda da
otimizacdo de producdo € encontrar a Gtima operacdo das vazdes nas valvulas dos pogos que
maximize a rentabilidade do reservatorio. A rentabilidade ¢ medida pelo VPL, que avalia o
fluxo de caixa da producdo do campo levando em conta uma taxa de desconto.

Para a otimizacdo de producdo em reservatorios de 6leo, as técnicas mais eficientes
envolve o célculo do gradiente com respeito a suas variaveis de controle (Chen e Oliver,
2012). O célculo do vetor gradiente da fungdo objetivo € eficientemente calculada usando o
método adjunto (Brouwer e Jansen, 2004), e é requerido unicamente duas simulacfes para
este calculo independentemente do nimero de variaveis, porém, a implementacédo do método
é complicada e requer aceso ao codigo do simulador, que ndo é possivel quando usamos um
simulador comercial. Uma alternativa para o célculo do vetor gradiente sem o método adjunto
¢ a técnica estocastica, baseada em ensemble. Facil de programar e independente do
simulador de reservatorios para aproximar o vetor gradiente, portanto, a técnica € uma
aproximacdo ndo local gerada sobre o espaco das realizacGes das variaveis de controle, onde
as realizacOes séo geradas por amostragem (Chen e Oliver, 2012).

A aproximacdo do vetor gradiente por ensemble pode ser obtido a partir da soma das
colunas da matriz de sensibilidade do VPL dos pocos com suas variaveis de controle. A
matriz de sensibilidade é calculada do produto da pseudo inversa da matriz de covariancia e
da covariancia cruzada (Tueros et. al., 2016). A matriz de covariancia é calculada a partir dos
membros do ensemble das realizacdes. A qualidade da matriz de sensibilidade diminui com o
tamanho do ensemble, embora, usar ensemble de menor tamanho introduz correlagdes
espurias no calculo da matriz de sensibilidade, causado pelos erros de amostragem ou quando
0 numero de variaveis é grande, onde a correlacdo de alguma delas com o VPL do campo é
pequena. Na sensibilidade, a correlacdo do VPL do po¢o com as varidveis de controle do
mesmo poco sao fortes e pode ser obtida por pequenos ensembles, e, a correlacdo do VPL do
pogo com as outras varidveis € geralmente pequena, dificultando assim seu célculo. Neste
trabalho é proposto refinamentos na matriz de sensibilidade para reduzir os efeitos de
correlagBes espurias quando os pogos apresentam multiplas valvulas.
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O vetor gradiente aproximado com refinamento é utilizado no algoritmo de programacéo
quadrética sequencial para otimizar a producdo de um reservatorio com sete produtores, cinco
injetores e cada poco com trés valvulas de controle.

2 METODOLOGIA

2.1 Formulacgéo do problema de injecéo de agua

Matematicamente o problema pode ser formulado como segue:

NV

Maximize VPL= f(q)= {Z; F(qj)}

i (1+d)”

.. ) N i _ w=1--,N,

Sujeito a: ;(qu)jg Qu.j -
Z Qw,jS Qliq,max ; j:l,---,Nc (1)

w e prod

Z.QW,j < Qinj,méx ; j:]-,"',NC

w e inj | W:L. ,NW

(qéw)js(qgw)js(q(i?w)j , izl'“.’NV

j=1,"',Nc

Na Eq. (1) qz[(qa) , ..'(qg; )1’ ...... ,(qu)N (qg)N Té 0 vetor das vazdes das

1
valvulas de controle dos pocos para todos os ciclos de controle,

q, =[(q<lz),(qg)1 ...... ,(qu)j7---,(qu)jTé o controle das vazbes das valvulas nos

pocos no ciclo de controle j; (qgw ),- é a vazdo liquida da valvula de controle i, no pogoQ,,

do ciclo de controle j. N, é o nimero de valvulas de controle, N_é o numero de ciclos de
controle. Na funcdo objetivo, o parametro d € a taxa de desconto, z;€ o tempo no ciclo de

controle j, Q,; € a vazdo maxima permitida do pogo w no ciclo de controle j,Qy, ..¢€ @

w,j
producdo total maxima permitidae Q,, .. € a injecdo total maxima permitida no reservatorio.
Os indices ¢ e urepresentam os limites inferiores e superiores das variaveis de controle,
respectivamente.

O fluxo de caixa no ciclo de controle |, representa a receita de 6leo menos o custo da

injecdo de agua e a producéo de agua que é dado por:

Fa)=4a7] > (nQd,-cQr)- 3 (c.Qu;) 2)

w e prod w e inj
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Onde Az; € o tamanho de tempo do ciclo de controle j; prod e injsdo os conjuntos
dos pogos produtores e injetores, respectivamente; Q, e Qu ;sd0 as vazoes de oleo e agua do

pogo produtor w, no ciclo de controle j; r, € o prego de oleo; c e c,sdo custos da
producéo e injecdo de agua respectivamente. Os indices oe W denotam respectivamente as
fases 6leo e agua.

Este problema ¢é subdividido em periodos de concessdo dentro do numero de ciclos de
controle, N_, que é o tempo fixado. Como as variaveis de controle séo as vazdes de cada
valvula dos pocos em cada ciclo de controle, as vazdes podem ser normalizadas:

(xipw)j = Q,- L, Q,, € prod; (X:W)j = Q'_ L, Q,, €inj. 3)
w, j Wi

As variaveis de projeto ( x' e (x' ) sdo as fracOes alocadas para cada valvula do poco
P, . | .
W/ w7

Q, no tempo j. Para este trabalho é considerada a seguinte formulagao:

N
Maximize VPL= f(X)= {Z oy j)}
:1 I
N P=P.... P
S . t : i < 1 . w 1 ' nw
ujeito a: Y (x, )j is1N

c

w e prod =1 QWJ

. o O
Z (B ) e i

. (qé)/ _
0<(x, ) <t v /max w=1--,N,

()= g, ok

Onde X é o vetor das fracGes de vazdo para todas as varidveis de controle dos pocos;
para todos os ciclos de controle e o vetor das fragcbes de vazdo para todas as valvulas dos
pocos produtores no ciclo de controle | :
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O célculo da fungéo objetivo (VPL) no problema de injecdo de dgua necessita executar
completamente o simulador de reservatorios e € um dos maiores consumidores de tempo no
calculo do vetor gradiente. Na sequencia apresentaremos uma alternativa para o calculo do
vetor gradiente da fungéo objetivo.

2.2 Gradiente para o problema de injecdo de agua

Os métodos de otimizagdo que utilizam gradientes sdo os mais eficientes em termos do
valor da funcéo objetivo e do nimero de iteracBes requeridas. Os simuladores comerciais em
geral ndo dispdem do céalculo do gradiente. O calculo numérico das derivadas resulta um alto
custo computacional devido ao alto nimero de simulagdes requeridas. Uma estratégia para
aproveitar os métodos de otimizacdo mais eficientes € aproximar o calculo do vetor gradiente.
As vantagens sdo a reducdo do numero de simulag¢@es e do uso do simulador de reservatorios
como uma caixa preta sem a necessidade da intervencao do cddigo fonte. O calculo do vetor
gradiente por ensemble € uma aproximacéo nao local sobre o0 espaco gerado pelas varidveis de
controle (Chen e Olivier, 2012). Para obter uma aproximacdo do vetor gradiente, sera
necessario:

1. Ponto inicial: Informar um ponto inicial para as valvulas de controle dos
produtores e injetores (Eq.5). Este ponto é unicamente informado na primeira
iteracdo e para as seguintes iteracdes é utilizado o ponto 6timo das iteracGes no
processo de otimizagéo.

2. Gerar diferentes realizacdes para os controles: Usar uma funcdo de correlacdo
(Gaussiana) para criar a matriz de covariancia regularizada para os controles e
evitar assim possiveis mudancas abruptas que possam ocorrer no tempo, usar a
decomposicdo de Cholesky na matriz de covariancia regularizada, informar um
desvio padrdo para produzir perturbacbes sobre os controles, criar um vetor de
variaveis aleatorias independentes com média O e varidncia 1. Geradas as
realizacGes, necessitam ser filtradas para atender as restricbes impostas
(capacidade, pocos e valvulas dos pogos, respectivamente). O conjunto de todas
as realizac6es (N¢) forma um ensemble de realizacBes M :

M=| : M= : e AM=M-M. (6)

3. Calcular o VPL de cada poco: No processo de otimizacdo da producdo de um
campo € necessario otimizar muitas variaveis de controle, a correlacdo de
algumas delas com o VPL do campo é pequeno, dificultando seu calculo quando
o tamanho do ensemble é pequeno e por tanto sujeito a correlagdes espurias. A
correlacdo do VPL de cada poco devido a suas proprias variaveis sao fortes e
podem ser obtidos por pequenos ensembles. Por estas razGes € necessario
decompor o VPL do campo no VPL de cada pogo para reduzir o efeito das
correlagfes espurias. Para calcular o VPL de cada poco é necessario executar
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cada membro do ensemble no simulador de reservatorios. O VPL de cada poco
pode ser expresso na seguinte matriz VPL,:

1 N,
(VPL), - (VPL,
VPL, =| : . AVPL=VPL,-VPL, e j=1--N,. (7)
NE

(vPLy, )

1J_ (vrL,,)

]

Fazendo a soma das linhas da matriz VPL,, podemos obter o VPL do campo. VPL. € a
meédia do VPL dos pogos e AVPL é a matriz de desvios do VVPL de cada pogo.

4. Criar a matriz de covariancia entre os membros do ensemble:

C,=AA"; A= NLAM. (8)

e

A matriz é gerada pelos membros do ensemble que estdo sujeitos a correlagdes espdrias
quando o tamanho do ensemble € pequeno. Embora, a matriz de covaridncia tenha muitas
correlagcdes espurias, muitas das perturbacbes das varidveis de controle sdo praticamente
independente e a Unica exce¢do sdo os controles dos mesmos pogos (Chen e Oliver, 2012).

5. Calculo da matriz Pseudo inversa da matriz C,, (Tueros et. al., 2015).

6. Estimar a matriz de covariancia cruzada:

C C.G

XVPL, — “xx ZxvPL,* ©

A covariancia cruzada entre o VPL e as variaveis de controle é provavelmente dominada
por correlacbes espurias quando o tamanho do ensemble é pequeno e quando o numero de
variaveis é grande

7.Célculo da matriz de sensibilidade (Sem refinamento): Isto é obtido pelo
produto da matriz pseudo inversa e a matriz covariancia cruzada. Devido a
utilizacdo de poucos membros do ensemble a matriz de covariancia apresenta
correlagbes espulrias, entdo, a matriz de sensibilidade também apresenta
correlacdes espdrias sendo negligenciados por possiveis refinamento.

GXVPLW = C;xleVPLW . (10)

Neste trabalho o nimero de valvulas por pocos sdo trés. Os elementos da matriz de
sensibilidade podem ser expressos:
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_a(VPLPI )j o(VPL, )j 6(VF’L% ),- o(vPL, ),- a(VPL,m ),-
Xy Xy OXp OXp OXp
o(VPL, )j 8(VPLP2)J_ G(VF’L%)j 8(VPL,1)j o(vPL, ),-
Xg Xp OXp Xp OXp
8(VPLP1)j o(VPL, )j 6(VF’L%)j 6(VPL,1)j o(VPL, ),-
oXp oXp oX, oXp OX3
o(VPL, ),- a(VPLPZ)j 5(VPL%)J. 6(VPL,1)J_ o(VPL, ),-
Ox;np ax;np axé"p ax;np axian
o(VPL, )j a(VPLPZ)j G(VF’L%)j 8(VPL,1)j o(vPL, ),-
%, %, X, %, 0%,
o(VPL, )J_ o(VPL, )J_ 6(VPL,,W )J_ o(VPL, )J_ o(VPL, )J_

Gl - %, %, %G, %G, %G,
o(VPL,)  o(vPL,) G(VPL% ),— o(veL, ) o(vPL,,), a1
X, X, X, X, ox,
o(VPL, ),- 8(VPLPZ)J_ G(VPL%)J_ a(VPLll)J_ o(VPL, ),-
ox; ox; ox; ox; Xy
o(VPLy),  o(VPL, ) 8(VPL%)J_ o(vPL, ) o(vPL,,),
ox; ox; oX;_ ox; ox;
o(VPL, ),- 8(VPLPZ)J_ G(VPL%)J_ a(VPLll)J_ o(vPL, ),-
X, oX;_ oX;_ oX;_ oX,_
o(VPL, ),- 8(VPLP2)J_ G(VPL%)J_ a(VPLII)J_ o(VPL, ),-
a oo o
o(VPL, ),- 6(VPLP2)J_ G(VPLPW)J_ 8(VPL,1)J_ o(VPL, ),-
ox;. ox;. ox;. ox;. ox;.
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8. Aproximacéo do vetor gradiente.

NW

g= Z GXVPLW' (12)

w=1

2.3 Refinamento da matriz de sensibilidade

Por simplicidade de notagdo a matriz de sensibilidade sem refinamento pode ser
escrita por blocos:

(avpLPj)j (aVPL,i)j s
OXp, X e e
Gup, =| 77T L = ey (13)
VL (avpLPj)j (avpL,j)j | :
X, ; X, J = LN

vt

Na Eq. (13) J,N,,P;,1;,x x sdo j-ésimo ciclo de controle, nimero de vélvulas de
controle, P,-ésimo pogo produtor, I, -€simo pogo injetor, i-ésima valvula de controle do pogo
produtor P;, i-esima valvula de controle do pogo injetor I, respectivamente. Estudaremos a

matriz de sensibilidade analisando a influéncia das diferentes varidveis de controle sobre o
VPL dos diferentes pocos para possiveis refinamentos.

1. Sensibilidade do VPL do poc¢o produtor devido aos controles dos produtores.
A sensibilidade de um poco com suas proprias varidveis tem uma forte
variabilidade sobre o calculo do préprio VPL, sendo mantidas. Alguma mudanca
no controle das valvulas do préprio poco resulta em mudancas do proprio VPL. A
mudanca no controle das valvulas de outros pogos produtores afeta o VPL para
um dado produtor unicamente devido a possiveis reducdes de pressdo causado
pela retirada de fluido. Por estas razdes € necessaria uma medida para controles
que estdo fora da area local do poco (Chen e Oliver, 2012). A sensibilidade média
com respeito as variaveis de controle dos outros pocos produtores é unicamente
uma medida espacial, necessita ser obtida para cada ciclo de controle. Na Eg.
(15) N, N, sdo o numero de valvulas dos todos os produtores e do produtor j,

respectivamente.
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o(VPL, ) i=1-N,
yi = D R (14)
" NvP VP, XHer OX |:_’]_,..., N
R #P; v
o(VPLy, ). _ _
/] yJ },J
ax,lpj 2 np
a(VPL, ) , ,
) 7J 7]
ox; 2 P
8(VPLP)J y
2
X,
y a(VPLPZ)J_ y
1 n
X, P
a(VPL,, ).
ref 7/1j 2 J 7an
OX;,
G(VPLP_) :
) d(VPL
OX i ( PZ)J i
P, 7 o Vop
_ Py _ (15)
4 Y2 Yop
" Vs Von
a(VPL )
7 7; e
1 2
OXp,
a(VPL )
7! 73 o
2
6xPnp
a(VPL )
7/1j 7/2j “
3
i axpnp |

2. Sensibilidade do VPL do poco injetor devido as variaveis de controle das
véalvulas dos pocos produtores. A sensibilidade do VPL de um pogo injetor com
as variaveis de controle de um pogo produtor é zero, porque mudancas abruptas
ou ndo no controle das variaveis dos produtores ndo afeita o VPL do pogo injetor.
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a(VPLI_)j_[Oj] o
- L j=1- N, (16)

3. Sensibilidade do VPL do poco injetor devido aos controles dos injetores.
Neste caso € admitido que a Unica influéncia sobre o VPL dos pocos injetores é
com respeito a suas variaveis de controle, sem influencia de controles de outros
pocos injetores, em um dado pogo injetor.

8(VPLI1)J_ ; ;
ox;
), L
X}
o(vPL
( 6in1 )j °
o(vPL
0 ( 8x,12|2 )j 0
o(vPL
GVPfoj |0 —( P~ )’ 0
o, o(veL, ) an
|
0 o 0
0 0 0
. . 6(VP1LIM )J
8x,ni
. . 6(VPEIM )J_
oX;
. . 6(VPI3.IN )j
i OX,
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4. Sensibilidade do VPL do pog¢o produtor devido aos controles dos injetores.
Chen e Oliver, (2012) explicam que a influéncia dos pocos injetores em
produtores é global; por estas razbes ndo é necessario nenhuma acdo de
refinamento.

Apbs do refinamento, a matriz de sensibilidade pode ser expressa:

ref : ot _
(ovpL,) (6VPfLu)j
ref 28 ox, P = PP,
e = ref - (18)
(ovPLy ) o (aveL) |
X, ' ox,

O vetor gradiente refinado pode ser obtido da soma das colunas do refinamento da matriz de
sensibilidade.

3 EXEMPLO ILUSTRATIVO

Para comparar a eficiéncia de utilizar a matriz de sensibilidade com ou sem refinamento
na aproximacdo do vetor gradiente. Neste trabalho apresentamos o modelo sintético de
reservatorios Brush Canyon Outcrop com multiplas completagdes (BCO-Mwells). O modelo
apresenta seis camadas, com 55x53 blocos distribuidos em trés zonas (Tabela 1). O numero
de pocos é 12 (Sete produtores e cinco injetores), cada poco com trés valvulas de controle. A
permeabilidade varia de 157-2592 milidarcy (Fig.1), A permeabilidade vertical é 30% da
permeabilidade horizontal, a porosidade varia entre 16-28% e viscosidade de 0.11centripoise.

O processo de otimizacdo inicia o primeiro dia para maximizar o VPL do campo em 24
anos. Os pardmetros utilizados para calcular o VPL sdo o preco de 6leo USD 25%$/m®, agua

injetada USD 2$/m® e agua produzida USD 5 $/m® e taxa de desconto anual de 9.3%. Os
parametros de controle sdo as vazfes de injecdo e producdo em cada valvula de controle. O
namero de variaveis de controle sdo 36x6=216

Tabela 1. Distribuicéo de zonas

Zonas Camadas
Zonal 1,2e3
Zona 2 4ed
Zona 3 6
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]
[ 12.108
1.862
1.618
1.376
1.131
[ |888

Figura 1. Permeabilidade do modelo BCO-Mwells na direcéo I.
4 RESULTADOS

A técnica de otimizacdo usada para maximizar o modelo BCO-Mwells foi programacéo
quadratica sequencial do tool-box de otimizacao Matlab (Matlab, 2014). As simulacdes foram
executadas utilizando o simulador de reservatérios IMEX da Computer Modeling Group
(CMG, 2015). Os membros do ensemble foram gerados a partir da funcdo de correlacéo
Gaussiana, tamanho de correlacéo igual a 6 e desvio padrdo 10% (Tueros et.al., 2015). No
processo de otimizacdo os controles inicias das valvulas de controle sdo 0.264% da vazéo
maxima nos po¢os produtores e 0.255% da vazdo maxima do poco injetor, O VPL para este

caso inicial é 2.62x10°. Os resultados sdo apresentados nos seguintes casos.

Caso 1: As valvulas de controle podem atuar com uma vaz&o maxima igual ao pogo. O
vetor gradiente é aproximado utilizando ensemble de tamanhos trés e quatro realizacbes. O
método baseado em ensemble é de natureza estocéstica, porém, para ter comparagdes
eficientes sdo necessarios 20 execucbes do processo de otimizacdo. Os resultados sao
mostrados na Fig. (2), onde os limites do Box-plot séo 25% e 75% quartil, a linha no Box-plot
representa a mediana e as linhas extremas os valores minimos e maximos.
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Figura 2. Box plot com ensemble de tamanhos diferentes, (a) tamanho do ensemble= 3;
(b) tamanho de ensemble=4

Figura 2(a) mostra um ganho de 5% entre os valores da mediana sem refinamento (Sem
ref.) e com refinamento (Com ref.), também observamos uma reducdo substancial da
variabilidade. O ganho utilizando ensemble de tamanho quatro é de 7.7%. Observamos que
utilizar a matriz de sensibilidade com refinamento apresenta ganho para o processo da
otimizacdo.

Caso 2: As valvulas de controle apresentam restri¢cbes de vazdo maxima, 50% da vazao
maxima do pogo. Estas restricbes sdo impostas para evitar possiveis perdas de pressdo na
zona de producdo e que possa atender a producédo indicada pelo otimizador. Os resultados do
processo de otimizagdo séo apresentados na Fig. (3).
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Figura 3. Resultado de otimizagdo em Box plot com ensemble de tamanhos diferentes,
(a) tamanho do ensemble=3; (b) tamanho de ensemble=4.

Figura 3 (a) mostra que utilizar um ensemble de trés realizacfes para aproximar o vetor
gradiente (com refinamento) no processo de otimizacao, obtemos um ganho de 16.3% entre as
medianas. O ganho obtido utilizando ensemble de quatro realizages é 5.4%. Em todos os
casos foi reduzida a variabilidade.
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5 CONCLUSOES

Técnicas de refinamento utilizadas na matriz de sensibilidade para aproximar o vetor
gradiente usando o método baseado em ensemble foram apresentadas.

A sensibilidade do VPL do poco produtor com respeito as variaveis de controle dos
produtores é refinado, mantendo os coeficientes de cada po¢o com seus proprios controle e
uma media dos controles de outros produtores.

A sensibilidade do VPL do poco injetor com respeito aos controles dos produtores e
outros pogos injetores sao zeros, desde que seja verificado que ndo houve problemas de
injecdo tornando os controles de pogos injetores independentes.

Utilizar restricbes nas valvulas de controle mostra resultados mais eficientes no processo
de otimizacdo. Os resultados obtidos mostram que as técnicas de refinamento propostas sao
muito eficazes, mostrando ganho de 16.3%, utilizando um ensemble de 3 realizacdes e com
reducdo da variabilidade.
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