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RESUMO

O uso de espuma durante a injecao alternada de dgua e gas é conhecido por aumen-
tar a eficiéncia da varredura na recuperacao avancada de petréleo. Este processo reduz
significativamente a mobilidade do gas e aumenta a viscosidade aparente da fase gasosa, o
que melhora a eficiéncia da recuperacao. As simulagoes computacionais podem acelerar
o ciclo de desenvolvimento do projeto e aumentar o conhecimento sobre os sistemas de
interesse. No entanto, para usar os simuladores, primeiro é necessario calibrar adequa-
damente os parametros do modelo aos dados experimentais observados. A medida que
a complexidade e o nimero de parametros aumentam, essa tarefa se torna desafiadora.
Em particular, dependendo das observagoes disponiveis e da estrutura matematica dos
modelos, alguns parametros nao podem ser estimados, ou seja, nao sao identificaveis. Este
trabalho foi concentrado em analisar a identificabilidade de pardmetros em modelos de
deslocamento de espuma durante o escoamento bifasico em meios porosos, com interesse
particular em calibrar os parametros de permeabilidade relativa e de espuma. E mostrado
como a técnica de perfil de verossimilhanga pode ajudar a analisar a identificabilidade dos
parametros em trés cenarios diferentes. O primeiro cenario considera a disponibilidade de
dois experimentos, varredura de qualidade de espuma e estado estacionario, enquanto o
segundo cenario estuda a calibragao usando apenas varredura de qualidade de espuma.
Todos os parametros foram estimados com sucesso no primeiro cendrio. No entanto,
no segundo cenario, a técnica de perfil de verossimilhanga encontrou dois parametros
nao identificaveis, o ponto final da permeabilidade relativa ao gas e a reducao maxima
na mobilidade do gés. No terceiro cendario é sugerido outra forma de ajustar todos os
parametros usando um experimento a mais de escoamento de dgua e gas. Os resultados
sugerem que a técnica de perfil de verossimilhanca é uma ferramenta importante na analise

de identificabilidade de parametros.

Palavras-chave: Permeabilidade Relativa. Modelagem de Espuma. Andlise de Identificabi-

lidade.



ABSTRACT

The use of foam during alternate water and gas injection is known to increase
sweep efficiency in advanced oil recovery. This process significantly reduces gas mobility
and increases the apparent viscosity of the gas phase, which improves recovery efficiency.
Computer simulations can accelerate the design development cycle and increase knowledge
about the systems of interest. However, to use the simulators, it is first necessary to properly
calibrate the model parameters to the observed experimental data. As the complexity and
number of parameters increase, this task becomes challenging. In particular, depending on
the available observations and the mathematical structure of the models, some parameters
cannot be estimated, that is, they are not identifiable. This work focused on analyzing
the identifiability of parameters in foam displacement models during two-phase flow
in porous media, with particular interest in calibrating relative permeability and foam
parameters. It is shown how the likelihood profiling technique can help analyze the
parameters’ identifiability in three different scenarios. The first scenario considers the
availability of two experiments, foam quality scan and steady state, while the second
scenario studies calibration using only foam quality scan. All parameters were successfully
estimated in the first scenario. However, in the second scenario, the likelihood profiling
technique found two unidentifiable parameters, the end point of relative gas permeability
and the maximum reduction in gas mobility. In the third scenario, another way to adjust
all the parameters is suggested using one more experiment of water and gas flow. The
results suggest that the likelihood profiling technique is an important tool in the analysis

of parameter identifiability.

Keywords: Relative Permeability. Foam Modeling. Identifiability Analysis.
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1 INTRODUCAO

O petréleo é sem dividas um produto/mineral amplamente consumido e possui um
papel fundamental no mundo. Entretanto, extrair esse mineral é uma tarefa complexa que
exige muitos estudos. Tal extracao é definida como o processo pelo qual o petréleo utilizavel
¢ extraido e removido do subsolo. Esse processo, quando feito através da utilizacao de
métodos convencionais nao tem um bom rendimento, recuperando apenas cerca de 15 a
30% do volume original do 6leo presente no reservatoério [8]. Como o consumo do petréleo
aumenta a cada dia, a industria petrolifera vem se preocupando com a necessidade da
implementacao de métodos mais eficientes para a extragao de petréleo em reservatorios

naturais, de modo a obter maiores taxas de recuperagao.

Existem trés principais métodos de recuperagao de petréleo [21]. A Recuperagao
priméaria estd relacionada aos reservatorios que utilizam da energia natural disponivel
para produzir o petréleo para a superficie. A Recuperagdo Secundéria consiste na injegao
de agua ou géas no reservatério através de um poco injetor, com o intuito de empurrar o
petréleo para fora dos poros da rocha. Antigamente, os métodos aplicados apds a fase de
Recuperagao Secundaria eram chamados de métodos de Recuperacao Tercidria, mas este
termo caiu em desuso. Hoje em dia, a literatura utiliza o termo Recuperagao Avancada
(EOR - Enhanced Oil Recovery), que consiste na utilizagdo de métodos mais complexos,
como por exemplo, a injegdo de dgua quente e vapor [45, 44|, injecao alternada de dgua e
gds (WAG) [1] e a injecdo de espuma [2, 38, 25, 47].

A técnica de injecao de gas é conhecida por melhorar a eficiéncia da varredura
em reservatorios de petroleo, porém, devido a baixa viscosidade do gas, este pode migrar
para o topo do reservatério, perdendo contato com o 6leo. Para contornar esse problema,
a agua é frequentemente utilizada, uma vez que é imiscivel com a fase gasosa e pode
bloquear a passagem do gds em ciclos posteriores. A técnica de injecao alternada de
agua e gas (WAG) ¢ amplamente utilizada na recuperagao avancada de petréleo (EOR),
combinando as vantagens dos métodos tradicionais de recuperagao. Ao aplicar esses
métodos simultaneamente, o WAG apresenta uma melhor recuperagado em comparacao

com as técnicas isoladas [3].

Uma das principais dificuldades das técnicas de recuperacao estd na dindmica de
escoamento dos fluidos. Ao injetar um fluido no reservatorio, como agua ou gés, a permea-
bilidade heterogénea do meio poroso faz com que alguns caminhos sejam preferenciais ao
escoamento dos fluidos com maior mobilidade, ocorrendo entdo o fendémeno de fingering
(“dedos”). Este fendmeno é conhecido com esse nome pela frente se assemelhar com dedos

que percorrem o reservatorio.

A Figura 1 mostra como funciona o processo de WAG. Antes que ocorra a formagao

fingering, deve-se parar de injetar a agua e iniciar a injecao de gas. Entao, este processo
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vai se repetindo por um numero determinado de ciclos.

Production well

Injec.trl well Distance

Figura 1 — Esquema do processo WAG.
Fonte: Dai et al. [11]

Embora a técnica WAG apresente uma melhor eficiéncia em comparacao com as
técnicas de injecdo convencionais, ela é limitada pela alta mobilidade e baixa densidade
do gas. Uma opcao para superar essa limitagao é a utilizagdo da injecao de espuma, que é
uma técnica mais recente e avangada para a recuperacao de petroleo em reservatorios. Essa
técnica consiste na injecao de solugoes de surfactantes e gas no reservatorio para formar
espuma, que preenche as areas vazias e aumenta a recuperacao de petroleo. A utilizagao
de espuma pode reduzir significativamente a mobilidade do gis e aumentar a viscosidade
aparente da fase gasosa [29], o que melhora a eficiéncia da varredura e, consequentemente,
a recuperacao de petréleo. Essa estratégia ¢ conhecida como injecao de espuma ou injegao
alternada de surfactante e gés (SAG). E importante destacar que essa tecnologia ainda esté
em fase de maturacao, ou seja, ¢ uma técnica em constante aprimoramento. A Figura 2
mostra a eficiéncia da inje¢ado de espuma, com ela o reservatério é varrido de forma mais

uniforme do que com a injecao de gas.

Os modelos de simulacao de reservatorio de petréleo sao importantes ferramentas
para a industria do petroleo, permitindo simular o comportamento do reservatorio ao longo
do tempo e avaliar diferentes estratégias de producao antes de aplica-las no campo. Um
exemplo de um modelo de simulagao de reservatorio de petroleo usado na industria para
modelar o comportamento de reservatérios de petroleo é o modelo STARS. Ele permite
simular o fluxo de fluidos em reservatorios de petroleo e a interagao com os pocos produtores
e injetores ao longo do tempo. O modelo STARS também inclui a caracterizacao da

espuma como um dos aspectos importantes na modelagem de reservatérios de petréleo. Ao
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Injecao i
de espuma v |

1 Injecao
de gas

Figura 2 — Representacao da recuperacao por injecdo de gas e espuma em um reservatorio.
Fonte: Cedro and Chapiro [7]

incorporar informagoes sobre as propriedades da espuma, como viscosidade, estabilidade e
mobilidade, o modelo STARS pode simular de forma mais precisa o comportamento da
espuma e seu impacto na produgao de petroleo. Isso permite que os engenheiros avaliem
diferentes estratégias de producado e otimizem a producao de petrdleo de forma mais

eficiente e econdmica.

A utilizagdo de modelos de permeabilidade relativa é outro aspecto importante na
modelagem de reservatérios de petréleo e pode ser incorporado, por exemplo, no modelo
STARS. A permeabilidade relativa é a medida da capacidade do fluido de se mover através
do meio poroso do reservatorio, em relagao a permeabilidade absoluta desse meio. Isso é
importante porque os fluidos no reservatério ndo se movem separadamente, mas sim em
conjunto, e a permeabilidade relativa permite que o modelo simule o comportamento dos

fluidos em conjunto, levando em conta a interagao entre eles.

Modelos bifasicos consideram a presenca de duas fases em um reservatorio de
petrodleo: a fase liquida e a fase gasosa, que sao tipicamente consideradas imisciveis [22].
O ajuste desses modelos é importante porque permite calcular e prever a quantidade
de 6leo produzido ao longo do tempo, a partir de um conjunto de dados de producao e
propriedades do reservatério. A analise de identificabilidade é uma técnica usada para
verificar se os parametros de um modelo podem ser estimados de maneira tinica e precisa a
partir de dados experimentais [14]. Essa andlise é importante para garantir que os modelos
utilizados na simulagao de reservatérios de petroleo sejam confiaveis e que os resultados

obtidos sejam precisos.

A verossimilhanca é uma medida de quao bem os dados experimentais se ajustam ao
modelo utilizado na simulagdo de reservatorios de petréleo. A anélise de identificabilidade
utilizando verossimilhanca consiste em avaliar se diferentes combinagoes de parametros
produzem resultados semelhantes em termos de ajuste aos dados experimentais [34]. Se
diferentes combinagoes de parametros produzirem resultados semelhantes, entdo o modelo

pode ser considerado nao identificavel para prever a producao futura de petroleo. Em
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outras palavras, isso significa que existem varias combinacoes de valores de parametros
que podem ser usados para ajustar o modelo aos dados observados, mas essas combinagoes
produzem previsoes muito semelhantes ou idénticas para a producao futura de petréleo.
Nesses casos, o0 modelo pode ser considerado limitado ou pouco informativo para prever o

comportamento futuro do sistema estudado.

A analise de identificabilidade utilizando verossimilhanca pode ser aplicada ao
modelo bifasico de simulagao de reservatorio de petrédleo, ajudando a determinar se os
parametros do modelo podem ser estimados com precisao a partir de dados experimentais.
Essa analise permite que os engenheiros de reservatério otimizem a producao de petréleo
e minimizem os custos operacionais, garantindo a viabilidade dos projetos de producao de

petroleo.

O objetivo deste trabalho é examinar a capacidade de identificacdo dos pardmetros
em modelos que descrevem o deslocamento de espuma em meios porosos durante o
escoamento bifasico. Esse estudo se concentra principalmente na calibragao dos pardmetros

de permeabilidade relativa e deslocamento de espuma.

1.1 TRABALHOS RELACIONADOS

A simulagao numérica de fluxo em reservatorios de petréleo requer a ajuste cuidadoso
dos parametros de permeabilidade relativa e do modelo de deslocamento de espuma. Esses
ajustes sao cruciais para garantir a precisao das simulagoes e torna-las mais proximas dos
dados observados. A permeabilidade relativa é uma propriedade fundamental que descreve
como os fluidos se movem no reservatorio, enquanto a espuma é uma técnica usada para

melhorar a recuperacao de petréleo.

Para melhorar a eficiéncia e precisao da simulagao de reservatérios de petroleo,
muitos estudos tém sido realizados para desenvolver métodos eficazes de ajuste de parame-
tros de permeabilidade relativa e de deslocamento de espuma. No entanto, é importante
ressaltar que essa area de pesquisa € relativamente nova e em desenvolvimento, e, portanto,

existem poucos trabalhos relacionados disponiveis.

Um dos desafios associados a determinacao dos parametros de permeabilidade
relativa é a ndo unicidade e incerteza na quantificacdo de medigoes, como demonstrado no
estudo de Berg et al. [5]. Esse estudo apresenta uma andlise de incerteza para avaliar a
confiabilidade dos resultados da modelagem inversa e quantificar as incertezas associadas
aos parametros de permeabilidade relativa estimados, contribuindo para aprimorar a

compreensao dos desafios envolvidos nesse processo.

O ajuste preciso de curvas de permeabilidade relativa é fundamental para melhorar a
previsao da producao em reservatorios de petroleo, como demonstrado no estudo de Eydinov

et al. [15]. Esse artigo propoe um método para ajustar as curvas de permeabilidade
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relativa a partir de dados histéricos de producao e estimar os campos de porosidade e
permeabilidade. Os resultados mostraram que o método é capaz de estimar com precisao

esses parametros e fornecer previsdes de producao precisas para o reservatério estudado.

O estudo de Valdez et al. [39] aborda a avaliagdo de incertezas e identificabilidade
de modelos de deslocamento de espuma em reservatorios de petréleo. Os autores realizaram
uma analise de identificabilidade e incerteza dos parametros do modelo de deslocamento
de espuma em um reservatorio de petréleo, destacando a importancia de considerar esses
fatores para garantir a precisao das previsoes e a tomada de decisdes na recuperagao

melhorada de petréleo.

Em resumo, os estudos apresentados enfatizam a importancia de ajustar com
precisao os parametros de permeabilidade relativa e deslocamento de espuma para melhorar
a precisao das simulagoes e previsoes em reservatorios de petréleo. Além disso, eles
destacam a necessidade de considerar a incerteza e identificabilidade dos parametros para

garantir a confiabilidade das previsoes e a tomada de decisoes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral o ajuste e a andlise de identificabilidade
dos parametros de permeabilidade relativa e de deslocamento de espuma para modelos

bifédsicos em meios porosos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, podem ser citados:

« Realizar o ajuste dos parametros de permeabilidade relativa de Corey;
o Realizar o ajuste dos pardmetros do modelo STARS;

o Analisar a identificabilidade dos parametros do modelo de permeabilidade relativa
e de deslocamento de espuma via técnica de verossimilhanga em dois diferentes

cenarios experimentais propostos na literatura.

o Propor uma nova série de experimentos para calibragao de parametros de modelos

de permeabilidade relativa e espuma.

1.3 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

Este trabalho aborda um tema crucial, o de ajuste de parametros de modelos

matematicos para recuperacao avancada de 6leo baseada em injecao de agua e gas e injegcao
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de espuma. Em particular, sera realizada a andlise de identificabilidade dos pardmetros do
modelo de permeabilidade relativa e de deslocamento de espuma em diferentes cenarios
discutidos na literatura. Neste trabalho, especificamente, sdo estudados 3 cenarios, que

abordam dois tipos de injecao: varredura de agua e gas e varredura de espuma.

No primeiro cenario os dois tipos de varreduras sao utilizados, um exemplo é
descrito em Gassara et al. [18]. No primeiro experimento, foi realizada a inje¢ao de agua
e gas, enquanto no segundo, a injecao de espuma. Os pardmetros de permeabilidade
relativa foram ajustados com base no experimento de injecao de agua e géas, enquanto os
parametros de deslocamento de espuma foram calibrados com base no experimento de

injecdo de espuma. Neste cenario todos os parametros foram identificaveis.

Embora o primeiro cenario seja uma abordagem eficaz, ela pode ser bastante
demorada e custosa em relacdo ao tempo. Por isso, para reduzir os custos, outros
laboratérios optam por utilizar apenas o experimento de foam-quality, que permite o estudo
das propriedades de espuma em diversas condi¢oes, um exemplo pode ser encontrado em
um estudo realizado por Faganha et al. [16]. Assim, o segundo cendrio emprega apenas
a varredura de espuma para realizar o ajustes tanto dos parametros de permeabilidade
relativa quanto os parametros de deslocamento de espuma. Neste cenario foi observada

uma nao identificabilidade em dois parametros.

Busca-se uma abordagem que seja menos custosa em termos de tempo e que nao
apresente problemas de nao identificabilidade estrutural para a estimacao dos parametros.
Com esse objetivo, é proposto um terceiro cenario que consiste na realizagdo de dois
experimentos: injecao de agua e gas e injecao de espuma. No entanto, no experimento
de injecao de agua e gas, é utilizado apenas um fluxo fracionario, o que resulta em uma

reducao do tempo necessario para a realizagdo do experimento.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho segue organizado da seguinte maneira. O Capitulo 2 apresenta os
conceitos fundamentais de escoamentos bifdsicos em meios porosos e as relacoes matemati-
cas que descrevem os efeitos do deslocamento de espuma. No Capitulo 3 sdo apresentadas
as técnicas de estimacao de parametros e andlise de identificabilidade. O Capitulo 4 apre-
senta os possiveis cenarios experimentais que podem ser realizados e os procedimentos de
estimacao de parametros que podem ser conduzidos. O Capitulo 5 apresenta os resultados
dos ajustes e analise de identificabilidade dos parametros. Por fim, o Capitulo 6 apresenta

as consideragoes finais do trabalho, limitacoes e trabalhos futuros.
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2  MODELOS MATEMATICOS PARA O FLUXO DE ESPUMA

Neste capitulo, serao apresentadas conceitos fundamentais de meios porosos e as
relagoes matematicas que descrevem os efeitos do deslocamento da espuma em meios

porosos considerando o escoamento bifasico agua-gas.

Todas as estimativas de parametros e andlises de identificabilidade realizadas neste
trabalho assumem as versoes de equilibrio estacionario das equagoes matematicas, o que

simplifica os experimentos computacionais.

2.1 CONCEITOS DE MEIOS POROSOS

Um meio poroso pode ser descrito como um dominio espacial ocupado parcialmente
por uma matriz sélida, sendo o restante um espacgo vazio que é ocupado por uma ou mais
fases fluidas [4]. Para ser considerado meio poroso tanto a matriz sélida quanto os espago
vazios devem ser distribuidos, de maneira uniforme ou nao, por todo o dominio. A Figura 3

mostra uma representagao simplificada de um meio poroso.

Figura 3 — Representacao de um meio poroso. Figura adaptada de Bear [4].

A porosidade (¢) é uma propriedade macroscopica do meio poroso e depende da
textura e estrutura do mesmo. Pode ser descrita como a fragdo volumétrica do espago
vazio existente na rocha, ou seja, é o volume disponivel para o fluido. Ela é definida pela
seguinte equacao:

o= 1. (21)
onde V,, ¢ o volume poroso, ou seja, ¢ o volume total dos poros que pode ser preenchido

pelo fluido, V; é o volume total.
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A saturagao de uma fase « é definida como a razao entre o volume V,, ocupado por

esta fase e o volume poroso, como mostra a seguinte equagao:

Sa=—, 0<5,<1, Y S.=1 (2.2)

A viscosidade (u) de um fluido é a medida da resisténcia do fluido ao escoamento

resultante da aplicacao de um gradiente de pressao.

A permeabilidade esta relacionada a capacidade do meio de permitir o escoamento
de fluidos. A defini¢do de permeabilidade é baseada no experimento de Darcy [12]. Através

deste experimento foi obtida a lei empirica para o escoamento de fluidos em meios porosos.

Esta lei mostra que a vazao de um fluido incompressivel escoando através de
um meio poroso é proporcional a diferenca de potencial e a area exposta ao fluido e
inversamente proporcional ao comprimento, como mostra a seguinte equacao:

Q= aA<p2 - p1)

s (2.3)

em que Q é a vazao do fluido, A é a area, ps — p; ¢ a diferenca de potencial, a é a constante
de proporcionalidade que depende do meio e do fluido e é definida como a razao entre a

permeabilidade do meio (k) e a viscosidade do fluido (i), como mostra a equagao:
a=—. (2.4)

A equacgao (2.3) pode ser reescrita da seguinte forma:

Q_k (p2 - pl)
_x_r 2.5
em que u é a velocidade de Darcy. Escrevendo a equagao (2.3) na forma diferencial temos:
k
u=——Vp, (2.6)
1

em que k(S,) é o tensor de permeabilidade, p é a viscosidade do fluido e Vp é o gradiente
de pressao. As componentes k;; do tensor de permeabilidade podem ser entendidas como
a facilidade com que uma por¢ao de fluido se desloca na dire¢ao ¢ devido a um gradiente
de pressao na diregao j.

A adaptacgao da lei de Darcy para o fluxo bifasico inclui a introduc¢ao de termos
adicionais na equacao que levam em conta a presenca de duas fases no fluxo. Essa
adaptacao é necessaria para descrever com precisao o fluxo em meios porosos onde duas
fases (como dgua e gas) estao presentes e interagem entre si. A adaptacao de [31] permite

estender a lei de Darcy para o fluxo bifasico:

Uy = ————VPa, (2.7)
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em que k(Sw), Pa € [ s@0 a permeabilidade relativa, pressao e viscosidade para a fase

«, respectivamente.

A permeabilidade efetiva (k,) é definida como a capacidade de escoamento da fase
a no meio em presenga de outras fases, ja a permeabilidade relativa (k) da fase « é
definida como: L

fope = 2, 2.8
. (23)

Existem modelos simplificados de permeabilidade relativa como uma funcao da

saturagao, como por exemplo, tipo Corey [10] e tipo LET [28].

A mobilidade (A\,) da fase a é a capacidade de deslocamento no meio e ela é

definida pela relacao entre a sua permeabilidade efetiva e a sua viscosidade:

kao
Ay = -2 2.9
. (2.9)

Assim como a permeabilidade efetiva, a mobilidade também depende da saturacao. A

mobilidade relativa (\,,) e a total (A\;) sd@o definidas da seguinte forma:

Ma=—0 A= A (2.10)

2.2 LEI DA CONSERVACAO

O exemplo mais simples de uma lei de conservacao unidimensional é a equagao dife-

rencial parcial (EDP) que descreve o comportamento de uma determinada quantidade [27].

A lei da conservacao de uma quantidade v é definida na forma diferencial como:

ov
5 TV ) =0, (2.11)

onde f é o fluxo volumétrico de v por unidade de area.

Para o problema de escoamento em meios porosos é possivel escrever a lei de
conservacao em funcao das saturagoes das fases. Além disso, como neste trabalho sao
considerados fluidos imisciveis, para os quais nao ha transferéncia de massa entre as fases,
a massa das fases é dada por:

Ma = Pa(VSa), (2.12)
onde m, e p, sa0 a massa e a massa especifica da fase «, respectivamente, V é o volume
da regiao, ¢ é a porosidade e S, é a saturagao da fase a.

Escrevendo a equacao (2.11) para fase «, onde v = my, e f(V) = pava:

a(/)a(bsa)

. _ 2.1
5 TV (pava) =0, (2.13)

v, € a velocidade de Darcy da fase a.
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2.3 EQUACAO DE BUCKLEY-LEVERETT

O deslocamento bifasico em um reservatério de petréleo pode ser aproximado com

o modelo de Buckley-Leverett (BL) [6]. Este modelo assume que: o fluxo é unidimensional,

o meio poroso é homogéneo e esta totalmente saturado com fluidos imisciveis e incom-

pressiveis. A interface entre os fluidos permanece quimicamente inativa, o escoamento é

horizontal e os efeitos capilares sdo desprezados. Segundo Bear [4] o transporte bifésico
em um meio poroso usando o modelo BL pode ser descrito por:

%S;”Jr;;;(fw) =0, (2.14)

onde v é a velocidade superficial do fluido, ¢ é a, S, = (x,t) representa a saturacao de

agua e f,, expressa a funcao de fluxo fracionario.

A fungao de fluxo fracionario é definida como:

Aw
= — 2.1
fa=3 (2.15)
sendo que
Ay = M, (2.16)
[
A = FrolBu), (2.17)
Hg
k’f”UJ w k’f' w
M=y + Ay = (5 )+ o5 ), (2.18)

Haw Hg
onde A\, ¢ a mobilidade da dgua, )\, ¢ a mobilidade do gas, A; ¢ a mobilidade total, k,,, é
a permeabilidade relativa da 4gua, k.4 ¢ a permeabilidade relativa do gés, , e p, sao,

respectivamente, a viscosidade da agua e do gas.

2.4 MODELOS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS

Para modelos matematicos de escoamento bifasico, a descricdo de modelos de
permeabilidade relativa é um conceito fundamental sobre o qual se baseiam muitas outras
relagoes. Neste trabalho, as permeabilidades relativas foram descritas pelo famoso modelo

Corey [10].
Para o caso de escoamento bifasico agua-gas, as permeabilidades relativas do modelo
Sw— S "
by = K2 | —2—2 | | 2.19
(S (2.19)

Sw— S "o
1.0 _ w we
krg - krg (1 1— ch - Sg’l") ’

onde n,, e n, sdo os expoentes de Corey para dgua e gds, respectivamente, k2, e kgg Sa0 as

de Corey sao dadas por:

(2.20)

permeabilidades finais para agua e gas, respectivamente, S, é a saturacao de agua conata
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e Sy é a saturacdo de gds residual. Neste trabalho foram considerados n,, k2

0
rws Thg € krg

como parametros de ajuste.

A Figura 4 ilustra as curvas de permeabilidade relativa de agua e gas. A saturacao
de dgua conata (S,.) indica a saturagao de dgua abaixo da qual a dgua nao é moével devido
as forcas capilares. A permeabilidade relativa da dgua em saturacoes de agua abaixo de
Swe € zero. Ja saturacao de gas residual Sy, indica a saturacao de gas abaixo da qual o

gas é imovel, ou seja, sua permeabilidade relativa é zero.

" L Gas é imobvel
Agua é |m_9vel " nesta regido
nesta regido T

rel

we

Figura 4 — Esquema das curvas de permeabilidade relativa de dgua e gas. Figura adaptada
de Harmony [20].

2.5 MODELO DE ESPUMA

Diferentes abordagens tém sido usadas até agora para modelar os efeitos do fluxo
de espuma em meios porosos. A abordagem de equilibrio populacional baseada em
equacgoes diferenciais parciais e a abordagem de textura implicita sdo as mais utilizadas na
literatura [19, 13, 46, 23, 26]. Softwares comerciais de simulagao de reservatorios, como o
CMG-STARS [9], geralmente adotam a abordagem de textura implicita onde os efeitos da

espuma sao simplificados e incorporados por meio de relagdes algébricas.

O modelo matematico CMG-STARS foi utilizado para modelar o escoamento
bifasico na presenca de espuma. Uma caracteristica importante deste modelo é a distin¢ao
entre dois regimes de escoamento em estado estacionario: regimes de baixa qualidade
(LQR) e de alta qualidade (HQR). Neste modelo, os efeitos da espuma sao modelados
usando um termo de fator de redugdo de mobilidade (M RF'), que pode incluir efeitos

de concentracao de surfactante, saturagoes de agua e 6leo, comportamento reologico da
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espuma e outros efeitos. Este termo é incluido na equacao da viscosidade aparente para

levar em conta que a mobilidade da fase gasosa é afetada pela espuma.

A permeabilidade relativa da fase gasosa na presenca de espuma é definida como:

k= Frg
"9 MRF’

onde M RF é o fator de redugao da mobilidade.

(2.21)

A mobilidade total (A;) é definida como A\, = A, + A4, onde A, e A\, representam,
respectivamente, a mobilidade da agua e do gas. Entao, a viscosidade aparente pode ser

definida como o inverso da mobilidade relativa total como:

_ A\
fapp = Ap' = (Aw + Mf%F) : (2.22)

O fator de reducao de mobilidade M RF' é dado por:

MRF =1+ fmmob][ F;, (2.23)

onde fmmob descreve a redugdo maxima na mobilidade do gés, e os termos F; podem ser
usados para incluir os diferentes efeitos no modelo CMG-STARS. A seguir, os termos Fj,
F3 e F,; que descrevem os efeitos da saturacao de agua, 6leo e os efeitos nao-newtonianos

sao descritos.

O termo F; descreve os efeitos da saturagao de agua na espuma, e é dado por:
1
Fy = 0.5 + —arctan(s fbet(S, — SF)), (2.24)
T
onde SF' é a saturacao critica de agua em torno da qual a espuma colapsa, e sfbet

representa a transicao entre os regimes de espuma de alta e baixa qualidade.

O termo Fj descreve os efeitos da saturagao do 6leo, é dado por:
. epoil
fmoil — S, \?"
Fs=(——FF7F— , 2.25
s (fmoil — floil ( )
onde fmoil, floil € [0,1] sao a saturagdo de 6leo critica e os valores de saturagao de dleo

mais baixos, respectivamente.

Ja o termo Fj representa os efeitos nao-newtonianos, e ¢ dado por:
fmcap
Nca

1 , se N < fmecap.

epcap
) , se No, > fmceap,
F, =

O valor de epcap caracteriza a reologia da espuma como newtoniana ou nao-newtoniana,
e fmcap define o menor nimero capilar (N,,) que se espera encontrar pela espuma na

simulagao. O nimero capilar é avaliado usando:

N,, = Hear® (2.26)

g
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onde u e o sdo a velocidade de Darcy e a tensao superficial agua-gas, respectivamente.

Para simplificar o estudo e considerando que os experimentos realizados nao
envolviam a presenca de Oleo ou variacao de velocidade, apenas o termo F5, que descreve
os efeitos da saturagdo de dgua na espuma, foi utilizado no presente trabalho. Esse termo
é responsavel por descrever a influéncia da quantidade de dgua presente na espuma e
sua interagao com as propriedades da espuma, sendo importante para compreender o
comportamento das espumas em diferentes condigoes. Logo, os parametros de espuma a

serem incluidos no ajuste sao: fmmob, SF' e sfbet.

2.5.1 Experimento de Varredura de Qualidade de Espuma

Os experimentos de varredura de qualidade de espuma sao feitos com uma velocidade
fixa e a qualidade da espuma é aumentada sistematicamente de 0 a 1. Esses experimentos
apresentam dois regimes de fluxo dependendo da qualidade da espuma: os regimes de
baixa qualidade (LQR) e de alta qualidade (HQR). Com uma velocidade superficial total
u constante, o regime de alta qualidade é caracterizado por uma diminuicao do gradiente
de pressao com o aumento da qualidade da espuma. Em contraste, o regime de baixa
qualidade é caracterizado por um gradiente de pressdo aumentado com o aumento da
qualidade da espuma. A transicdo entre esses regimes esta relacionada a forma como a
espuma colapsa. Esse é um termo utilizado para descrever a perda de estabilidade de uma
espuma, levando a sua ruptura ou desintegracao. Uma espuma é formada por bolhas de ar
ou gas dispersas em um liquido e mantidas unidas por um filme fino de liquido, chamado
de lamela. Quando ocorre o colapso da espuma, as lamelas que sustentam as bolhas se
rompem, resultando no colapso da estrutura da espuma e na liberacao das bolhas de ar ou
gés que estavam contidas. Se a espuma colapsar abruptamente, a transicao é acentuada e
ocorre em uma tUnica saturagao de dgua (que corresponde & pressao capilar limite). No
entanto, quando o colapso da espuma nao é abrupto, a transicdo ocorre em uma faixa
de saturacao de agua sobre a qual a espuma se torna mais grossa. Como a viscosidade
aparente esta relacionada ao gradiente de pressao, conforme descrito pela Equacao 4.1,
um gradiente de pressao maior implica em uma viscosidade aparente maior, que por sua

vez atua para reduzir a mobilidade do gas.

Um exemplo da representacao da forma tipica da viscosidade aparente é mostrada
na Figura 5, onde os pontos representam os dados experimentais e a linha continua

representa o modelo STARS com seus pardametros ajustados aos dados do experimento.

2.6 EXPRESSAO PARA SATURACAO DE AGUA E FATOR DE REDUCAO DE
MOBILIDADE

Para fins de estimativa de parametros, uma expressao explicita para a saturacao

de agua S, e para o fator de reducao de mobilidade M RF' pode ser derivada em termos
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Figura 5 — Representagao da forma tipica da viscosidade aparente.

de dados experimentais de espuma em estado estacionario, como o par ( I3, ,uZ“’f,g), onde

J5™ é a qualidade da espuma experimental e pgh € a viscosidade aparente da espuma.
Segundo Farajzadeh et al. [17], a relacdo para o cdlculo da velocidade de Darcy da

agua ¢ dada por:

krwk

wy = (1— f¢7)u =

onde u,, ¢ a velocidade de Darcy da agua, u,, ¢ a viscosidade da agua, k ¢ a permeabilidade

|V Per) (2.27)

absoluta e k., é a permeabilidade relativa da fase liquida. Combinando a equacao do
calculo da viscosidade aparente experimental (Equacao (4.1)) com a equagao da velocidade

de Darcy da dgua (Equagao (2.27)), tem-se:

Ky = w (2.28)

Heapp
Para se obter uma expressao para S,, a permeabilidade relativa da agua da
Equagao (2.28) e a equacao do tipo Darcy para a velocidade da fase da agua (Equacao
(2.27)) sao igualadas e rearranjadas. Desta forma, obtém-se a seguinte expressao:
M) & , (2.29)

Sw:ch 1_ch_s7" ex
+( I ) ( kgw:uapg

Da mesma forma, uma féormula para obter M RF' a partir de dados experimentais

representados pelo par (fy, tepp) € apresentada em [40], a qual é dada por:

ea:pkr Sw
MRFe» = W (2.30)
g g

2.7 CONJUNTO DE DADOS

Neste trabalho, sao usados dados sintéticos baseados no conjunto de dados expe-

rimentais de Pedroni and Nabzar [33] e Gassara et al. [18]. O experimento consiste no
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deslocamento de espuma em um core de arenito Fontainebleau. A fase gasosa é composta
por 80% de diéxido de carbono e 20% de metano e a fase aquosa de dgua do mar sintética
dessulfatada (DSW), na qual um tensoativo de 5 g/L é dissolvido para gerar espuma. As
condigoes de temperatura e pressao foram 60°C e 80 bar, respectivamente. A Tabela 1

mostra as propriedades do core usado durante o experimento.

Tabela 1 — Propriedades da amostra de core

Propriedades Valores
Diametro [cm)] 2.4
Comprimento [cm] 8.8
o (%) 12
k [mD] 368

Fonte: Adaptado de [18].

A Figura 6 mostra a configuracao de inundagao de core usada por Pedroni and
Nabzar [33]. O testemunho de afloramento descrito na Tabela 1 foi inserido em um
porta-testemunho montado em um forno na posicao vertical, com injegdo na parte superior.
A cabeca de injegao contém dois pontos de entrada (um para todas as fases liquidas e
outro para gas) e um difusor em espiral no ponto de contato com a amostra de rocha. O
gas foi injetado pela entrada do difusor que estda em contrato com o centro do eixo axial
da rocha, e a fase liquida injetada pela outra entrada do difusor a alguns milimetros de
distancia do eixo central da amostra. O sistema de injecao consiste em um par de bombas
de pistao duplo controladas remotamente por um computador. Uma delas é dedicada a
injecao de salmoura e solucao de surfactante, enquanto o outro é usado para injetar a
mistura de gases, que era carregada em uma célula de pistao colocada dentro do forno. Os
valores de pressao diferencial foram medidos por trés sistemas independentes para cobrir
todas as faixas possiveis de AP. Dois sistemas compreendiam transdutores de pressao
diferencial conectados em cada extremidade do core. O terceiro sistema compreendia dois
transdutores de pressao absoluta, cada um colocado em uma extremidade do core. A
pressao dos poros foi controlada por dois reguladores de contrapressao (BPR) carregados
em cupula conectados em série e colocados dentro do forno para minimizar a interferéncia
devido as oscilagoes de temperatura do laboratério. Uma bureta volumétrica conectada
na saida dos BPR’s funciona como separador de fases. Um medidor de gas acoplado a

saida superior da bureta mede o fluxo de gas produzido.

A Tabela 2 contém os parametros de permeabilidade relativa e deslocamento de
espuma obtidos a partir dos estudos de Pedroni and Nabzar [33] e Gassara et al. [18]. Esses
parametros foram empregados para gerar dados sintéticos que permitiram a reproducgao

do experimento, utilizando o modelo mateméatico de Buckley-Leverett (BL).
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Figura 6 — Esquema simplificado da configuragdo de inundagao usada neste estudo.
Fonte: Pedroni and Nabzar [33].

Tabela 2 — Parametros de permeabilidade relativa e deslocamento de espuma.

Parametros | Valores
Swe 0.1
Sor 0.2
Ny 4.20
K2, 0.35
Ng 1.4
kffg 0.6
fmmob 4341
SF 0.3409
sfbet 424

2.7.1 Solucao Numérica

Neste trabalho o transporte bifasico em um meio poroso foi modelado utilizando o
modelo Buckley-Leverett (descrito na Se¢ao 2.3). Para a implementagao deste modelo,
utilizou-se a linguagem de programagcao Python [41], sendo a discretizagao do modelo
realizada através do esquema numérico Upwind [37]. Esse método é explicito e progressivo
no tempo, combinando os esquemas progressivo e regressivo no espaco. A discretizacao da

Equacao 2.14 resulta na seguinte expressao:
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Atv
1
onde At e Ax sdo, respectivamente, o passo no tempo e no espaco. Para o experimento

computacional em questao, o valor utilizado para Ax foi de 0.001.

A condicao CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) é uma condigdo matemética que deter-
mina a estabilidade numérica de um esquema de diferencas finitas utilizado para resolver
equagoes diferenciais parciais (EDPs) hiperbdlicas. Em esséncia, a condi¢gao CFL estabelece
um limite superior para o tamanho do passo de tempo em uma simulagdo numérica para
garantir que a solucao numérica seja estavel e nao divirja a medida que o tempo avanca.

O esquema numérico na Equacao 2.31 é estavel sob a condicao CFL:

Az

vmax(%z)'

At <

(2.32)

A condicao inicial para o modelo de Buckley-Leverett é a distribuicao inicial da
saturacao da fase liquida S, (t = 0) ao longo do meio poroso. Neste trabalho, é assumido
que a saturagdo inicial é uniforme, ou seja, S, (t = 0) = Sy, onde S,; é a saturagdo inicial
média da fase liquida. Como condi¢ao de contorno foi utilizada a condi¢do de contorno
de fluxo prescrito, também conhecida como condi¢ao de contorno de Neumann. Essa
condicao de contorno especifica a taxa de fluxo da fase liquida na fronteira da por¢ao do

meio poroso considerada pelo modelo.
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3 ESTIMACAO DE PARAMETROS E ANALISE DE IDENTIFICABILI-
DADE

3.1 ESTIMACAO DE PARAMETROS

Dado um conjunto de dados e um modelo matematico, umas das principais dificul-
dades é reproduzir os dados experimentais com o modelo matematico. Ou seja, encontrar
o melhor conjunto de pardmetros que minimize a diferenga entre o modelo e os dados.
Logo, o procedimento utilizado para estimacao de parametros baseia-se na formulagao
de um problema néo linear de minimos quadrados, que visa minimizar uma dada funcao

objetivo.

3.1.1 Minimos quadrados nao lineares

Suponha que existem N observagoes (z1, v1), (2, ¥2), ..., (n, yn), onde cada
x; € um vetor de entrada e cada y; é um valor observado correspondente. Um modelo
matematico nao linear f(x;,#) descreve a relagao entre os vetores de entrada z; e um vetor

de parametros desconhecidos 6 e produz um valor previsto ;.

Para ajustar o modelo aos dados observados, o método de minimos quadrados nao
lineares é utilizado. O objetivo é encontrar o vetor de pardmetros  que minimize a soma
dos quadrados dos residuos entre os valores observados e os valores previstos pelo modelo.

A formulacao do problema é:

N

ngin fObj(x) = Z(yz - f(mw 6))27 (31)

i=1
onde 6 é o vetor de parametros desconhecidos do modelo que devem ser determinados.

Entao, o objetivo é encontrar os valores de # que minimizam a funcao objetivo
fonj(x), ou seja, aqueles que fornecem o melhor ajuste do modelo aos dados observados no
sentido dos minimos quadrados. Esse problema ¢é geralmente resolvido por meio de um
método iterativo, que comeca com uma estimativa inicial dos valores dos parametros e os

ajusta em cada iteracao até que a convergéncia seja alcancada.

3.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Para realizar a estimagao dos parametros dos modelos neste trabalho, o pacote
Imfit [32] para Python [41], sera utilizado. A biblioteca 1mfit fornece uma interface de
alto nivel para otimizacao nao linear e problemas de ajuste de curva e fornece interface

para alguns métodos de otimizacao do scipy.optimize [42] e de outras bibliotecas.

Neste trabalho, em particular, serd utilizado o método Evolucao Diferencial (DE,
do inglés Differential Evolution) para resolver o problema de minimos quadrados através

da implementacao disponivel no pacote 1lmfit.
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3.2.1 Método de Evolucao Diferencial

O método de Evolugao Diferencial (DE) [36] é uma técnica de otimizacao baseada
em um método iterativo que utiliza uma populacao de solugoes candidatas para buscar a

melhor solugao possivel.

Esse processo ¢é feito de forma iterativa, e para o ajuste de curvas com o DE, as

seguintes etapas sao seguidas:

1. Definicao da funcao objetivo: A funcao objetivo é definida como a soma dos erros

quadraticos entre os valores observados e os valores previstos pela fun¢ao candidata.

2. Definicao da populacao inicial: A populacdo inicial é composta por varias solugoes

candidatas geradas aleatoriamente.

3. Selecao de candidatos: Um vetor de parametros é selecionado aleatoriamente a partir

da populagao.

4. Mutacao: Uma nova solugao é gerada a partir do vetor de parametros selecionado
por meio da mutacao, que consiste em perturbar o vetor de parametros candidato

original por um fator de escala.

5. Crossover: A mnova solucao gerada pela mutagdo é combinada com o vetor de
parametros candidato original por meio do crossover, que envolve a escolha aleatoria

de elementos de dois vetores para formar um novo vetor.

6. Avaliagdo: A fungao objetivo é calculada novamente para a nova solucao gerada.
Se o valor da fungdo objetivo para a nova solucao for menor do que para a solugao

anterior, a nova solucao substitui a antiga.

7. Critério de parada: O processo de selecao, mutacao e crossover é repetido até que
um critério de parada seja atingido, que pode ser um niimero maximo de iteragoes,
uma melhora minima na fungao objetivo ou a obten¢dao de um valor minimo para a

funcao objetivo.

Ao final do processo, o vetor de parametros que apresentar o menor valor da fungao

objetivo ¢é escolhido como a melhor solugao para o ajuste de curvas.

3.3 EXEMPLOS DE ESTIMACAO DE PARAMETROS

Nesta secao serao apresentados dois exemplos ilustrativos. Primeiro serda mostrado
o caso de um ajuste envolvendo um unico parametro, que é o ponto de permeabilidade
final para d4gua denotado por k2, . Depois, no segundo exemplo, serd adicionado mais um

parametro a ser estimado: a viscosidade da agua (p,).
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3.3.1 Exemplo 1: ajuste do parametro k2,

Conhecendo os dados da saturagao (S,) de um experimento qualquer, sabendo que

ela é¢ modelada pela seguinte equacao:

1
po (1 = fg™P)\ 7o
Sw = Swe+ (1 = Spe — Sgp) | — e , 3.2
( o (M 32
e supondo conhecer todos os pardmetros deste modelo, com excegao de k?,, deseja-se

realizar o ajuste deste parametro. Para isto a diferenca entre o modelo e os dados

experimentais da saturagao deve ser minima.

A fungao objetivo a ser considerada neste exemplo é dada por:

N84 G (KO )\
w,k w,k\ Ny
%:z( W>),
k=1

max (Sw

(3.3)

onde N é o nimero de observagoes experimentais, Sc*” é a saturacao de agua experimental
e Sy x(0) representa a avaliagdo do modelo, neste caso representado pela Equagao (2.29).
Neste estudo sintético, o valor verdadeiro de k2, foi considerado como 0.35, o qual deve

ser recuperado pelo procedimento de estimacao de parametros usando o DE.

A Figura 7 mostra os dados experimentais (pontos azuis) e os dados obtidos pelo

modelo ajustado (estrelas verdes). O ajuste conseguiu recuperar o valor original do

0

parametro k.,

ou seja, foi encontrado o valor de 0.35 para o mesmo. Logo, o ajuste
foi bem-sucedido, como ¢é possivel observar na Figura 7, ja que os dados estimados se

aproximam dos dados experimentais.

K0, =0.35

0.86}
0.84}
o5 0.82}
0.80}

® Experimental data
0.781 —&— Estimated Sw ]

04 05 06 07 08 09

fg

Figura 7 — Resultado do ajuste do parametro &9 .
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3.3.2 Exemplo 2: problema de identificabilidade com os parametros k% e ji,

Supondo que se conhece os dados de saturacao (.S,,) de um experimento, modelada
pela equagao (3.2), e que se tem acesso a todos os pardmetros deste modelo, exceto k2, e
I, deseja-se ajustar estes dois parametros usando o algoritmo DE. Os valores verdadeiros
de kY e i, sdo, respectivamente, 0.35 e 0.5, e eles serdo usados como referéncia para a

avaliacao do ajuste.

A funcao objetivo utilizada neste caso é dada por:

- (55,65 = Sk, uw)>2

X2 = Z exp

= max (S ")

(3.4)

onde neste caso S, x(k2,, ) Tepresenta que o modelo (saturagao da dgua) dado pela
equacao (3.2) depende s6 dos dois parametros (k?,, 11,,) a serem estimados, enquanto os

demais sao considerados fixos.

Para este exemplo, foram executados dois ajustes. No primeiro ajuste os valores
de kY e i, estimados foram 0.62788 e 0.89698, respectivamente. No segundo ajuste os
valores de k%, e ju,, estimados foram 0.43604 e 0.62291, respectivamente. Foram obtidos
dois resultados diferentes. Isto ocorre porque a evolugao diferencial é um método de
otimizagao estocastico, o que significa que os resultados obtidos podem variar de uma
execugao para outra, mesmo que a mesma configuracao para os limites dos parametros e
condi¢Oes iniciais sejam usadas. Além disso, a evolugao diferencial pode ficar presa em
minimos locais, o que significa que o algoritmo convergiu para uma solugao sub-6tima, em

vez da solugao global 6tima.

Apesar de nao ter sido possivel recuperar os valores verdadeiros dos parametros, o
ajuste da curva foi bem-sucedido. Na Figura 8 é possivel ver que os dados estimados se
aproximaram dos dados experimentais. Isso ocorre por causa do problema de identificacao

dos parametros, o qual sera discutida na préxima subsegao deste trabalho.

3.4 ANALISE DE IDENTIFICABILIDADE DE PARAMETROS

A andlise de identificabilidade é uma etapa importante na modelagem matematica
e estatistica. Ela consiste em avaliar se um conjunto de parametros desconhecidos de um
modelo pode ser estimado de forma tnica e precisa a partir dos dados observados. Em
outras palavras, a analise de identificabilidade verifica se os parametros sao “identificaveis”

a partir dos dados.

Quando um modelo nao é identificavel, isso significa que ha multiplas combinagoes
de valores dos parametros que resultam nos mesmos resultados observados. Isso pode levar
a dificuldades na estimativa dos parametros e na interpretacao dos resultados do modelo.
Por outro lado, um modelo identificavel é aquele em que ha apenas uma combinacao de

valores dos parametros que corresponde aos dados observados.
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Figura 8 — Resultado de dois ajustes dos parametros k2, e p,, utilizando o algoritmo DE.
Os pontos azuis representam os dados experimentais e as estrelas verdes representam os
dados ajustados.
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A analise de identificabilidade de parametros categoriza os parametros do modelo
em trés grupos: (i) identificaveis, (ii) praticamente nao identificaveis e (iii) estruturalmente
nao identificaveis, conforme detalhado em [34]. A nao identificabilidade préatica surge
devido a qualidade dos dados observados, enquanto a nao identificabilidade estrutural esta
relacionada a natureza intrinseca do modelo matematico. Modelos super parametrizados
podem cair na categoria de nao identificabilidade [24]. A identificacado dos pardmetros

durante o processo de estimagao é crucial.

Existem varias técnicas para realizar a analise de identificabilidade, incluindo a
analise de sensibilidade, a analise de componentes principais e a analise de perfil de

verossimilhanga. Neste trabalho serd utilizado a andlise do perfil de verossimilhanga [34].

O perfil de verossimilhanga é uma técnica utilizada na andlise de modelos para
avaliar a incerteza em torno dos parametros estimados [34]. Ela é usada para construir
um intervalo de confianga para um parametro de interesse, quando outros parametros sao

desconhecidos.

Para qualquer parametro ¢; do modelo, o perfil de verossimilhancga associado ¢é

dado por:
Xpr(0:) = min [x*(0)]s, ) (3:5)
onde x%;(6;) representa os valores residuais apoés fixar o parametro ; dentro de um

intervalo especificado 6; € [min(6;), max(6;)] e ajustando os pardmetros restantes do

modelo @ \(4,1, € x*(0) representa a fun¢ao objetivo.

De maneira mais sucinta, o processo para construir o perfil de verossimilhanca é

definido nas seguintes etapas:

1. Primeiro, é escolhido o pardmetro de interesse ; e um intervalo [min(6;), max(6;)].

2. O valor do parametro ¢é fixado em um valor especifico ¢ dentro do intervalo.
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3. Entao, com o parametro 6; fixo em 67, os outros parametros sao ajustados e é

encontrado o valor minimo da fungdo residuo x%; (7).
4. O passo 3 ¢ repetido para diferentes valores de #; no intervalo.

5. Por fim, a curva do perfil de verossimilhanga, que é a curva dos valores residuais

minimos em funcgao de 6;, é tragada.

Na representacio grafica de x%; (6;), quando um parametro de modelo é identificavel,
a fungdo de perfil de verossimilhan¢a tem um tnico valor minimo [24]. Pardmetros
praticamente nao identificaveis tém fungoes de verossimilhanca que contém mais de um

valor minimo ou a curvatura de seu perfil de verossimilhanca ¢ rasa.

O grafico de contorno no plano de parametros e o perfil de verossimilhancga sao duas
técnicas que podem ser utilizadas para analisar um modelo, sendo que o grafico de contorno
permite visualizar a relacao entre dois parametros, enquanto o perfil de verossimilhanca
avalia o desempenho do modelo em relagdo a um tnico parametro identificavel. A
Figura 9 mostra estas duas técnicas. No grafico (al) é apresentado o contorno no plano de
pardmetros identificaveis, enquanto no grafico (a2) é exibido o perfil de verossimilhanga
de um pardmetro identificavel. J4 no gréfico (b1l) é apresentado o contorno no plano de
pardmetros estruturalmente nao identificaveis, enquanto no grafico (b2) é exibido o perfil
de verossimilhanca de um pardmetro estruturalmente nao identificdvel. No grafico (c1) é
apresentado o contorno no plano de parametros praticamente nao identificaveis, enquanto
no gréafico (c2) é exibido o perfil de verossimilhan¢a de um pardmetro praticamente nao

identificavel.

Para parametros identificaveis o perfil de verossimilhancga atinge um limite superior
e um inferior, entao o intervalo de confianca ¢ finito. Para parametros estruturalmente
nao identificaveis é possivel observar que o perfil de verossimilhanca produz uma linha
plana. Observando o grafico de contorno (b1l) é possivel ver que forma um caminho plano,
ao longo do qual x? nao muda. No grafico de contorno de parametros praticamente nao
identificaveis (c1), é dificil observar padrdes, ja que a curva de contorno é ampla e plana.
Isso significa que os valores dos parametros podem variar em uma ampla faixa sem afetar
significativamente a funcao de verossimilhanca.A nao identificabilidade pratica apresentada

em (cl) é uma mistura da identificabilidade (al) com a nao identificabilidade estrutural
(b1).

3.4.1 Exemplo 1: identificabilidade na estimagdo do parametro k%,

A fim de determinar o tipo de identificabilidade relacionado ao pardmetro estimado
na Subsecio 3.3.1, a Figura 10 apresenta o perfil de verossimilhanca do parametro k2.
E possivel ver que o pardmetro k%, possui um minimo bem definido em seu perfil de

verossimilhanca, o que indica que ele é um parametro identificavel.
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Figura 9 — Exemplo ilustrativo de graficos de contorno de perfil de verossimilhanga. (A)
identificabilidade. (B) néo identificabilidade estrutural. (C) nao identificabilidade prética.
Cores mais claras representam os menores valores de x2. O menor valor é indicado pelo
asterisco cinza. Os intervalos de confianca sao mostrados em vermelho. As linhas azuis
representam o perfil de verossimilhanga.

Fonte: Adaptado de Wieland et al. [43].
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Figura 10 — Perfil de verossimilhanca do parametro k2.

3.4.2 Exemplo 2: identificabilidade na estimagio dos parametros k% e fi,

Para analisar qual tipo de identificabilidade esta associada aos parametros estimados

na Subsecao 3.3.2, a Figura 11 exibe o gréafico de contorno da projecao da funcao objetivo
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x2(0) dada pela Equacao (3.4) nos planos de parametros. J& Figura 12 exibe o perfil de
verossimilhanga dos pardmetros k2, e p,,. Pode-se observar, através destas duas figuras,
que hd um vale plano perfeito, assim como exibido na Figura 9 (bl e b2). Ou seja, os

parametros kC, e ji,, ndo sao identificiveis.

1.0
1072
104
1076
:éi 1078
0.5
10710
10—12
10—14
0.5 1.0
ICO

Figura 11 — Gréfico de contorno da projecao da funcdo objetivo x?(6) (Equacao 3.4)

[13ey)]

nos planos de parametros. Os pontos marcados com “x” em vermelho representam os
resultados dos dois ajustes feitos na Subsecao 3.3.2.
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Figura 12 — Perfil de verossimilhanga dos parametros k2, e fi,,.

Os pardmetros k%, ey, ndo sio estruturalmente identificiveis, pois ¢ possivel obter
o mesmo resultado com diferentes combinagoes de valores para k2, e p,,. Na Subsegio 3.3.2
foi exibido o resultado de dois ajustes para o mesmo modelo. O resultado do primeiro
ajuste foi k2, = 0.62788 e p,; = 0.89698. J4 o resultado obtido pelo segundo ajuste

resultou em k2, , = 0.43604 e p1,o = 0.62291. Desta maneira é possivel verificar que:

KO K
rwl —_ rw2 (36)

Y

Hwi Hw?2



41

demonstrando a proporcionalidade entre ambos ajustes. Em resumo, nao é possivel
determinar os valores individuais de k%, e p,, a partir dos dados experimentais de forma
tinica, pois diferentes combinacoes de k2 e y,, podem levar aos mesmos resultados para a

equagcao.
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4 CENARIOS EXPERIMENTAIS PARA ESTIMATIVA DE PARAME-
TROS

Este capitulo apresenta possiveis cenarios experimentais que podem ser realizados
e os procedimentos de estimacao de parametros que podem ser conduzidos com base nos

dados experimentais e formulagoes do problema.

4.1 EXPERIMENTOS

Os experimentos com injecao de dgua e gas (Experimentos de Core Flooding) sao
conduzidos em modo de drenagem a uma vazao constante onde o fluxo fracionario é
aumentado sistematicamente de 0 a 1 usando a sequéncia 0.4, 0.6, 0.7, 0.8 e 0.9, onde em
cada etapa de fluxo fracionério é dado tempo suficiente para atingir um estado estacionério,
ou seja, quando a viscosidade aparente fiq,, € a saturagao (S,) s@o estaveis. Durante o
experimento, as pressoes ao longo do comprimento da amostra sao medidas por medidores
de pressao e sao usadas para fornecer a queda de pressao total ao longo de toda a amostra.
A saturacgao S, é determinada continuamente durante o experimento de inundac¢ao do

core usando medicoes in-situ de raios X em 20 pontos ao longo do core [35, 30].

Experimentos com injecao de espuma também sdo conduzidos em condigoes de
estado estacionario para imitar as condig¢oes de equilibrio local. Tipicamente, os experimen-
tos de inundacao sao realizados com o intuito de medir a viscosidade aparente da espuma.
A cada qualidade de espuma, fluidos sao co-injetados até que o estado estacionario da
queda de pressao e produgao sejam alcancados. Experimentalmente a viscosidade aparente
medida da espuma pugh é obtida a partir da seguinte expressao:

cep ﬁAPezp

@y L

(4.1)

Apezr

onde k ¢ a permeabilidade, u ¢ a velocidade superficial total, =+

¢ o gradiente de pressao

medido em estado estacionario.

Ressalta-se que, como neste trabalho também sao considerados experimentos sem
a presenca espuma, por simplificacdo para este caso também serd utilizado a notagao figpp,

uma vez que o mesmo é diretamente proporcional a AP.

Trés cenarios experimentais para estimagao de parametros foram realizados neste

trabalho e sao apresentados a seguir.

4.2 CENARIO 1

No primeiro cenario de estimacao de parametros sao usados dados de dois expe-
rimentos: o primeiro com injecao de agua e gas, e o segundo com a injecao de espuma,

assim como nos trabalhos de Pedroni and Nabzar [33] e Gassara et al. [18]. A Figura 13
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mostra a simulagao computacional destes experimentos utilizando a Equacao de Buckley-
Leverett. Em (a) e (b) tem-se as curvas de saturacao (.5,,) e de viscosidade aparente (fiqpp),
respectivamente, para o experimento com inje¢ao de dgua e gas. Nos painéis (c) e (d)
sdo apresentadas as curvas de saturacao de agua (S,) e de viscosidade aparente (fiapp),

respectivamente, para o experimento com inje¢do de espuma.
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0.70| | S0l
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0 20000 40000 0 20000 40000
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(a) Experimento com agua e gas: S, (b) Experimento com dgua e gas: fiapp
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(c¢) Experimento com espuma: S, (d) Experimento com espuma: fiq,

Figura 13 — Experimentos de varredura de core. Em (a) e (b) tem-se as curvas de saturagao
(Sw) e de viscosidade aparente (p,y,), respectivamente, para o experimento com injegao
de agua e gas. Nos painéis (c) e (d) sao apresentadas as curvas de saturacdo de dgua
(Sw) e de viscosidade aparente (p,p), respectivamente, para o experimento com injegao
de espuma.

Para realizar os ajustes de parametros sera considerado o estado estacionario obtido
em cada valor do fluxo fracionario. Entao, os valores de S,, e de fiqpp, para cada (f,), sdo
retirados no instante de tempo onde estdo em estado estacionario. A Figura 14 mostra o
conjunto de dados experimentais em estado estacionario para varreduras de f,. Em (a) e
(b) tém-se as curvas de Saturacdo (5,) e de viscosidade aparente fi4,,, respectivamente,

para o experimento com injecao de agua e gas. Em (c) e (d) sdo apresentadas as curvas
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de Saturagao (S,) e viscosidade aparente fi4,,, respectivamente, para o experimento com

injecao espuma.
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(a) Experimento com agua e gas: S, (b) Experimento com dgua e gas: fapp
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Figura 14 — Experimento da varredura de f,; no estado estacionario. Em (a) e (b) tém-se
as curvas de Saturagao (S,) e de viscosidade aparente fi,,,, respectivamente, para o
experimento com injegdo de dgua e gias. Em (c) e (d) sdo apresentadas as curvas de
Saturacao (S,) e viscosidade aparente fi,,,, respectivamente, para o experimento com
injecao espuma.

4.2.1 Método para o ajuste de parametros

No primeiro passo o foco foi em estimar os parametros de permeabilidade relativa
Ok = {nw, k2, ny, k;gg}.

Duas fungoes objetivo foram utilizadas para a minimizacao da soma das diferencas
quadradas entre os dados experimentais e as previsoes do modelo na estimativa de
parametros. As funcoes objetivo consideram diferentes dados experimentais, e sdo descritas

a seguir.
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Primeiro, os parametros de permeabilidade relativa n,, e k2, sdo ajustados usando
os dados experimentais da saturacao obtidos através do experimento de injecao de agua e

gés. Para isto, serd utilizada a func@o objetivo em termos da saturacao de agua, dada por:

X?S’w = Z erp

al (SEJIJZ; - Sw,k(nwa k?w)>2 (4 2)
= max (Su ") ’ ’

onde N é o nimero de observagoes experimentais, Sc™” é a saturacao de agua experimental
e Sy x(0) representa a avaliagdo do modelo conforme definido pela Equagao 2.29. No
segundo passo, os parametros obtidos nesta primeira etapa sao entao usados para ajustar
os parametros de permeabilidade relativa n, e kfg, usando os dados experimentais da
viscosidade aparente obtidos através do experimento da injecao de agua e gas. Sera

utilizada a fungao objetivo em termos da viscosidade aparente, dada por:

ex 0 2
N (Mapg,k - Hzapp,k‘(nga krg)) ' (43)

Xiapp - Z erp )

=1 max ( fapp

No terceiro passo, foi considerado a presenca de espuma e utilizado o modelo M RF
completo conforme definido na Equagao 2.23 na viscosidade aparente Equacao 2.22. Neste
caso, o foco é estimar apenas os parametros da espuma, ou seja, o vetor dos parametros
de ajuste pode ser descrito por 8 = { fmmob, SF, sfbet}, com dados experimentais da

viscosidade aparente obtidos através da injecao de espuma.

Neste caso, foram assumidos que os valores das permeabilidades relativas ja eram
conhecidos, com esses valores foi realizado o ajuste dos parametros de espuma fmmob,

SFE e sfbet usando a funcao objetivo em termos da viscosidade aparente, dada por:

N (Mzz,k — Happx(frmmob, SF, Sfbet)> ‘ (4.4)

Xiapp - Z ezp)

k=1 max (flapp

A Figura 15 apresenta o fluxograma do cenario 1. Na primeira etapa descrita no
painel 1, os dados experimentais, gerados sinteticamente, da saturacao obtidos pela inje¢ao
de 4gua e gas sdo submetidos & fungao objetivo para realizar o ajuste dos parametros k2,
e ny. No painel 2, os dados experimentais, gerados sinteticamente, também obtidos pela
injecao de agua e gas sao utilizados na funcao objetivo baseada na viscosidade aparente
realizando assim o ajuste de kgg e ng. Por fim no painel 3, os dados obtidos pela injecao de

espuma sao aplicados a fun¢do objetivo para realizacao do ajuste de fmmob, sfbet e SF.

4.3 CENARIO 2

No segundo cenario é utilizado apenas um experimento com a injecao de espuma,
como no trabalho de Faganha et al. [16]. A Figura 16 mostra a simulagio deste experimento

utilizando a Equacao de Buckley-Leverett. Em (a) e (b) tem-se as curvas de Saturagao
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Figura 15 — Fluxograma do cenéario 1.

(Sw) e de viscosidade aparente fi,,, respectivamente, para o experimento com injegao de

espuma.

Os ajustes dos parametros serao feitos no estado estacionario. Entao, os valores
de Sy, e de fiqpp, para cada (f,), sdo retirados no instante de tempo onde sdo estaveis. A
Figura 17 mostra o conjunto de dados experimentais em estado estacionario para varreduras
de f,. Em (a) e (b) tem-se as curvas de Saturagao (S,) e de viscosidade aparente ftgpy,

respectivamente, para o experimento com injecao de espuma.

Neste caso o foco é estimar tanto os parametros de espuma quanto os de per-
meabilidade relativa, ou seja, o vetor de parametros de ajuste pode ser descrito por
0 = {nw, k), ng, kY, frmob, SF, s fbet}.

4.3.1 Método para o ajuste de parametros

Este estudo tenta estimar a permeabilidade relativa e os parametros de espuma

usando a varredura da qualidade de espuma. Pode ser descrito pelas seguintes etapas:
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Figura 16 — Experimento de varredura com espuma. Em (a) e (b) tem-se as curvas de
Saturagao (5,,) e de viscosidade aparente fi4y,, respectivamente, para o experimento com
injecao de espuma.

x108
C o
. ol . |
0.65/ | =
(] I [ ]
S &5 ]
o5 0.60 . <
° Sud; o
0.55} 1
° 6o . . 1
0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8
fg fg
(a) Experimento com espuma: S, (b) Experimento com espuma: fiap,

Figura 17 — Experimento de varredura com espuma em estado estacionario. Em (a) e (b)
tem-se as curvas de Saturacao (S,,) e de viscosidade aparente jiqy,, respectivamente, para
o experimento com injecao de espuma.

(i) primeiro, os parAmetros de permeabilidade relativa da dgua n, e kY, sdo ajustados
usando a fungao objetivo baseada na saturagdo de dgua dada na Equagao 4.2; (ii) entao,
usando os parametros da agua obtidos, o ajuste da permeabilidade relativa do gas e os
parametros da espuma definidos por 8, = {n,, kffg, fmmob, SF, sfbet} é feito usando a

funcao objetivo da viscosidade aparente dada por:

N exrp 2
Happ i — Happ,k (92>
2, = z( it ~ Moy, ) | (4.5)

k=1 max (fapp)

A Figura 18 apresenta o fluxograma do cenario 2. Na primeira etapa descrito

no painel 1, os dados experimentais da saturacao obtidos pela injecao de espuma sao
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submetidos a fungao objetivo para realizar o ajuste dos parametros k%, e n,. No painel 2,
os dados experimentais também obtidos pela injecdo de espuma sao utilizados na funcao
objetivo baseada na viscosidade aparente realizando assim o ajuste de /{;799 e ng, fmmob,
sfbet e SF.
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Figura 18 — Fluxograma do cenario 2.

4.4 CENARIO 3

No terceiro cenario também sao considerados dois experimentos, um com injecao
de agua e gas, e outro com a injecao de espuma. Mas, neste cenario o experimento com
injecao de agua e gas sera feito considerando apenas um fluxo fracionéario, como é possivel
ver na Figura 19. Esta figura mostra a simulagdo dos experimentos utilizando a Equacao
de Buckley-Leverett, ou seja, nao é feito varredura. Em (a) e (b) tem-se as curvas de
Saturagao (5,,) e de viscosidade aparente fi4y,, respectivamente, para o experimento com
injecao de agua e gas com apenas um f;. Em (c¢) e (d) s@o apresentadas as curvas de
Saturacao (5,) e de viscosidade aparente fi4y,, respectivamente, para o experimento com

injecao de espuma para todos os f,.

A Figura 20 mostra o conjunto de dados experimentais. Em (a) e (b) tem-se
as curvas de Saturagdo (S,) e de viscosidade aparente iy, respectivamente, para o
experimento com inje¢ao de agua e gas com apenas um f, . Em (c) e (d) sdo apresentadas
as curvas de Saturagdo (S,) e de viscosidade aparente ,,,, respectivamente, para o

experimento com injecao espuma para todos os f,.
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Figura 19 — Experimento de varredura de espuma. Em (a) e (b) tem-se as curvas de
Saturagao (5,,) e de viscosidade aparente fi4y,, respectivamente, para o experimento com
injecdo de dgua e gas com apenas um f,. Em (c) e (d) sdo apresentadas as curvas de
Saturacao (5,,) e de viscosidade aparente 4y, respectivamente, para o experimento com
injecao de espuma para todos os f,.

4.4.1 Método para o ajuste de parametros

No experimento de injecao de espuma, os parametros de permeabilidade relativa da
dgua k%, e m, sdo ajustados usando os dados experimentais da saturagdo no experimento

de injecao de espuma. Ja os parametros de permeabilidade relativa do gas e os parametros

0
rg?

da viscosidade aparente obtidos do experimento de injecao de espuma. Como no cenario 2,

de espuma k; , ng, fmmob, SF e sfbet foram ajustados utilizando dados experimentais
os parametros kfg e fmmob foram nao identificaveis. Neste cendrio sera feito um reajuste
para encontrar o valor de k:ffg com os dados do experimento de injecao de agua e gas.
Depois ¢é feito um novo ajuste somente do pardmetro fmmob considerando o experimento
com injecao de espuma. Apesar de kgg e fmmob nao serem bem estimados, os outros

parametros foram, entao os valores estimados serdo utilizados neste reajuste de k?g e serao
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Figura 20 — Experimento de varredura em estado estacionario. Em (a) e (b) tem-se
as curvas de Saturagdo (S,) e de viscosidade aparente fi,y,, respectivamente, para o
experimento com injegao de dgua e gas com apenas um f, . Em (c) e (d) sdo apresentadas
as curvas de Saturacao (S,) e de viscosidade aparente fi,,,, respectivamente, para o
experimento com inje¢ao espuma para todos os f,.

fixados para realizar o novo ajuste de fmmob.

Para encontrar o valor de kf,)g,

na Equacao 2.30 e considerando a auséncia de espuma (M RF = 1.0), temos:

serd considerada a Equacgao 2.30, isolando k,4(Sy)

fgn
k”'g(Sw) =4 ea:pg‘ (46)

Happ

Substituindo k,4(S,,) pela definicdo da permeabilidade relativa do gas, definida

0

rg» € Obtida a equagao usada para fazer o reajuste:

pela Equacao 2.20 e isolando k

fgexp/lg

0 _
Fing = ezp (1 Sw—Swe \"?"
Happ - 1—Swe—Sqr

(4.7)
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O resultado dos ajustes dos pardmetros n,, k2, ng, SF e sfbet, obtidos através

TWw?
dos dados experimentais da viscosidade aparente com o experimento de injecao de espuma,
sao mantidos, o novo valor de k?g é corrigido e um novo ajuste de fmmob é feito usando a

funcao objetivo da viscosidade aparente dada por:

(4.8)

2 _
X,U/a,pp - Z €Tp

exr 2
S (Mapgk - Mapp,k;(fmm()b)>
k=1 max (flapp)

A Figura 21 apresenta o fluxograma do cenario 3. Na primeira etapa descrito
no painel 1, os dados experimentais da saturacao obtidos pela injecao de espuma sao
submetidos & fungao objetivo para realizar o ajuste dos parametros k% e n,. No painel

2, os dados experimentais da viscosidade aparente também obtidos pela injecao espuma

0
rg)

sfbet e SF. No painel 3, o dado experimental da viscosidade aparente obtido em um fluxo

sao submetidos a funcao objetivo para realizar o ajuste dos parametros k., ng, fmmob,

fracionario pela injecao de agua e gas é utilizado para reajustar o valor de kgg. Por fim no
0

TWw?

Ny, kgg, ng, sfbet e SF sao conhecidos e os dados

experimentais da inje¢ao de espuma sao aplicados a funcao objetivo para realizacao de um

painel 4, os valores dos parametros k

novo ajuste de fmmob.
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Figura 21 — Fluxograma do cenéario 3.
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5 RESULTADOS

5.1 CENARIO 1

5.1.1 Primeiro Experimento: Agua e Gés

Os resultados do ajuste dos pardmetros do modelo de permeabilidade relativa
(sem espuma) sao apresentados na Tabela 3. Neste caso, a estimagao dos pardmetros
foi realizada usando as fungoes objetivo dadas pelas Equacoes 4.2 e 4.3 com o método
de Evolucao Diferencial. O procedimento de estimacao foi realizado usando os seguintes
limites para os parametros: n,, € [0.1,5.0], k7, € [0.1,1.0], ny € [0.1,5.0] e kY, € [0.1,1.0].
Os resultados mostram que o método foi capaz de recuperar os valores verdadeiros (ground

truth) dos parametros.

Tabela 3 — Resultado do ajuste dos parametros de permeabilidade relativa de Corey.

Parametro | Valor real | Valor estimado
Ny 4.20 4.20
= 0.35 0.35
Ng 14 1.4
k:?g 0.6 0.6

A Figura 22 mostra os resultados da analise de identificabilidade para os parametros
do modelo. A partir dos resultados, pode-se observar claramente valores minimos para todos
os parametros, o que corresponde a parametros identificaveis. Isso explica os resultados
da Tabela 3, onde todos os parametros tiveram seus valores verdadeiros recuperados pelo

algoritmo de ajuste.

A identificabilidade também pode ser visualizada usando projecoes da funcao
objetivo em uma representacao aos pares dos parametros conforme mostrado na Figura 23.
Através dessas projecoes é possivel perceber que existe apenas um minimo global, que
é aquele para o qual o algoritmo de otimizacao convergiu (conforme indicado pela cruz

vermelha).

5.1.2 Segundo Experimento: Espuma

Os resultados do ajuste dos parametros do modelo de espuma sao apresentados na
Tabela 4. Neste caso, a estimacao dos parametros foi realizada utilizando a fungao objetivo
dada pela Equacao 4.3 com o método de Evolugao Diferencial. O procedimento de estimacao
foi realizado usando os seguintes limites para os pardmetros: fmmob € [10,10000],
SE € [Sye, 1 — Syr] € sfbet € [1,10000]. Os resultados mostram que o método foi capaz

de recuperar os valores verdadeiros (ground truth) dos pardmetros.

A Figura 24 mostra os resultados da analise de identificabilidade para os parametros

do modelo de espuma. Através dos resultados, é possivel ver os valores minimos para os
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Figura 22 — Probabilidade de perfil para o conjunto de dados. O simbolo verde corresponde
ao minimo e a linha tracejada verde ao conjunto de parametros verdade. Para os parametros
n e k2, foi utilizada a funcio objetivo representada pela Equacio 4.2 e para os parametros
ng e k;Qg a funcdo objetivo representada pela Equacao 4.3 foi utilizada sem levar em
consideracgdo a espuma.
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Figura 23 — Projecoes par a par da funcao objetivo em planos de parametros. O simbolo
vermelho representa o par de parametros ajustados.

parametros fmmob, SF e sfbet, que correspondem a parametros identificaveis.

A andlise das projecoes da funcao objetivo nos planos de parametros dois por dois
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Tabela 4 — Resultado do ajuste dos parametros da espuma.

Parametro ‘ Valor real ‘ Valor estimado

fmmob 4341 4341
SF 0.3409 0.3409
sfbet 424 424

T
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Figura 24 — Probabilidade de perfil para o conjunto de dados. O simbolo verde corresponde
ao minimo e a linha tracejada verde ao verdadeiro conjunto de parametros. A funcao
objetivo representada pela Equacao 4.3 foi utilizada para os parametros da espuma.

da funcao objetivo da Equacao 4.3 é mostrada na Figura 25, é possivel ver que existe

apenas um minimo global.

5.2 CENARIO 2

Aqui, sao relatados os resultados do experimento onde a espuma estd presente no
fluxo bifasico d4gua-gas no meio poroso. O procedimento de estimacao foi realizado usando
os seguintes limites para os pardmetros: n, € [0.1,5.0], kJ, € [0.1,1.0], n, € [0.1,5.0],
k2, € 0.1,1.0], fmmob € [10,10000], SF € [Syc, 1.0—Sg,] e sfbet € [1,10000]. A Tabela 5
apresenta os resultados do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa Corey e de
espuma usando as funcdes objetivo apresentadas nas Equacoes 4.2 ¢ 4.5. E possivel ver que
os parametros de permeabilidade relativa da agua n,, e k?, foram estimados com sucesso
(como antes). Os outros parametros também foram estimados, mas erros estdo presentes.
Em particular, os pardmetros ng, SF e sfbet apresentaram erros relativos abaixo de 1%,
o que também configura pardmetros identificaveis. Grandes erros relativos sao observados

no valor estimado dos parametros kgg e fmmob, ou seja, o ajuste nao teve sucesso.

A Figura 26 mostra a comparagao entre dados experimentais e estimados para
saturacao e viscosidade aparente. E possivel observar que apesar dos ajustes de kf}g e
fmmob nao terem sido bem-sucedidos, os dados estimados ficaram préximos dos dados

experimentais.

A Figura 27 mostra os resultados da andlise de identificabilidade dos pardmetros
de permeabilidade relativa a dgua. Novamente, é possivel observar que minimos claros sao

observados nestes parametros, o que comprova a boa concordancia com os valores reais
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Figura 25 — Projec¢oes da funcao objetiva em planos de parametros de espuma dois por
dois. Onde o simbolo vermelho representa o par de parametros ajustados.

Tabela 5 — Resultado do ajuste dos pardmetros de permeabilidade relativa de Corey e de
espuma.

Pardmetro | Valor real | Valor estimado | Erro Relativo [%)]
Ny 4.20 4.20 0.0
kO 0.35 0.35 0.0
Ng 1.4 1.39991967 0.0057
k‘gg 0.6 0.89166193 48.6103
fmmob 4341 6432.61364 48.1828
SF 0.3409 0.34090024 0.0001
sfbet 424 423.889754 0.026

dos parametros.

No entanto, os resultados da analise de identificabilidade para os outros parametros
sao diferentes. A Figura 28 mostra os resultados da analise de identificabilidade dos para-
metros da permeabilidade relativa do gés e dos pardmetros da espuma. Os parametros n,,
SFE e sfbet sao identificaveis, pois possuem minimos identificiveis. No entanto, é possivel
observar que os parametros kf?g e fmmob possuem muitos minimos, caracterizando o fato

de serem nao identificaveis no contexto do cenério 2. Os parametros kgg e fmmob possuem
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Figura 26 — Comparacao entre dados experimentais e estimados de saturagao e viscosidade
aparente. Os pontos azuis representamos dados experimentais e os verdes representam os
dados ajustados.
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Figura 27 — Perfil de verossimilhanca para os parametros n,, e k2, usando a fungao objetivo
dada pela Equacao 4.2.

nao identi ili u rutur u A relacion a estrutura matemati
ao identificabilidade “quase” estrutural, que esta relacionada a estrutura matematica do

modelo.

A Equacao 2.21, que define a permeabilidade relativa da fase gasosa na presenca

de espuma, pode ser reescrita como:

0 _ _Sw=Swe \™
kTg (1 1fSwaSgT>

k= ; , (5.1)
9 1+ fmmob(0.5 + ~ arctan(s foet(S, — SF)))
assumindo que x = (1 — %)ny e y = (0.5 + £ arctan(sfbet(S, — SF))), tem-se:
K x
S R — 5.2
"1+ fmmob y (52)
Aplicando o limite na Equacao 5.2 para quando fmmob tende ao infinito, tem-se:
KO kO

rg rg (5.3)

1m = .
fmmob—oo 1 4+ fmmoby  fmmob y
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Figura 28 — Perfil de verossimilhanca para os parametros ng, kgg, fmmob, SF e sfbet
usando a fun¢ao objetivo dada pela Equacao 4.5. O simbolo “x” em verde representa o
minimo local.

Através da Equagao 5.3 é possivel ver que se o valor de fmmob for muito maior que 1,
que é caso deste trabalho, caimos no mesmo problema da nao identificabilidade estrutural
apresentado na Equacgao 3.2 com os parametros k‘f,)g e L. Ou seja, para este caso nao é
possivel determinar os valores individuais de /{;799 e fmmob a partir dos dados experimentais,
pois diferentes combinacoes de k,?g e fmmob podem levar aos mesmos resultados para a
equacgao. Para validar esta andlise, foram gerados dados sintéticos com valores de fmmob
variando entre 1 e 10000, seguidos do ajuste dos parametros fmmob e k:f,)g. A Figura 29
apresenta o erro relativo do ajuste para cada valor de fmmob. Observa-se que, para
valores de fmmob menores que 50, os erros relativos sdo muito baixos, conforme destacado
na Figura 29 (a). Entretanto, para valores mais altos de fmmob, é possivel observar erros
relativos consideravelmente altos, em torno de 80%, o que comprova a nao identificabilidade

“quase” estrutural.

A analise das projecoes da fungdo objetivo nos planos de parametros dois a dois da
funcdo objetivo da Equacdo 4.2 é mostrada na Figura 30, E possivel ver que existe apenas

um minimo global.

A analise das projec¢oes da func¢ao objetivo nos planos dois a dois dos parametros
da funcao objetivo da Equagao 4.3 é apresentada na Figura 31. Para fazer as projecoes no
plano dos parametros dois a dois os valores de dois parametros foram variados enquanto

os demais foram mantidos fixos no valor real.

E possivel observar que a maioria das projecoes apresenta um minimo local, mas

para a projecdo fmmob x kffg podemos ver topologias semelhantes a curva de nivel de uma
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Figura 29 — Erro Relativo do ajuste do pardmetro fmmob. Em (a) sdo apresentados os
erros relativos para valores de fmmob entre 1 e 50. Em (a) sdo apresentados os erros
relativos para valores de fmmob entre 1 e 10000.
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Figura 30 — Projecoes da fun¢do objetivo nos planos de pardmetros dois a dois. Onde o

simbolo vermelho representa o par de parametros ajustados. Para os parametros n,, e k2
foi utilizada a funcao objetivo representada pela Equacao 4.2.

calha, o que mostra a dificuldade de ajuste destes parametros.

Na Figura 31 pode-se ver que quando os valores reais sao fixados, o par de valores
ajustados nao coincide com o minimo local. A analise das proje¢des da funcao objetivo
nos planos dois a dois dos parametros da func¢ao objetivo da Equacao 4.3 é mostrada
na Figura 32, mas neste caso os pardmetros foram mantidos fixos no valor estimado. E
possivel ver que o par de valores ajustados coincide com o minimo local. Logo, na Figura 31
o minimo local nao coincide com os valores ajustados porque o minimo local encontrado

nao esta naquele plano de parametros.
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Figura 31 — Proje¢oes da fungao objetivo nos planos de parametros dois a dois mantendo o
valor real fixo. Onde o simbolo vermelho representa o par de parametros ajustados. Para
os parametros ng, k?g, fmmob, SF e sfbet foi utilizada a funcao objetivo representada
pela Equacao 4.3.

5.3 CENARIO 3

A Tabela 6 apresenta os resultados do ajuste dos parametros da permeabilidade
relativa de Corey e de deslocamento espuma usando as fungoes objetivo apresentadas
nas Equacoes 4.2 e 4.5. O procedimento de estimacao foi realizado usando os seguintes
limites para os parametros: n,, € [0.1,5.0], k), € [0.1,1.0], ny € [0.1,5.0], k), € [0.1,1.0],
fmmob € [10,10000], SE € [Sye, 1.0 = S,,] e sfbet € [1,10000].

O ajuste de krfg e fmmob, destacado na Tabela 6 nao conseguiu recuperar o valor
real. Neste cenario foi feito um novo reajuste de k:ffg e de fmmob, logo os valores destacados
em vermelho na Tabela 6 sao temporarios. A Tabela 7 mostra o resultado do reajuste de k’f}g
feito com a Equacao 4.7 usando um novo experimento de inje¢do de dgua e gas e o resultado
do ajuste do parametro fmmob usando a fun¢ao objetivo apresentada pela a Equagao 4.8

com dados experimentais da viscosidade aparente obtidos através do experimento de
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o valor estimado fixo. Onde o simbolo vermelho representa o par de parametros ajustados.
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Tabela 6 — Resultado do ajuste dos parametros de permeabilidade relativa de Corey e de
espuma.

Pardmetro | Valor real | Valor estimado | Erro Relativo [%]

T 4.20 4.20 0.0
KO 0.35 0.35 0.0
ng 1.4 1.39991967 0.0057
k‘?q 0.6 0.89166193 48.6103

fmmob 4341 6432.61364 48.1828
SF 0.3409 0.34090024 0.0001

s fbet 424 423.889754 0.026

injecdo de espuma. E possivel ver que com esta nova abordagem, resultados satisfatorios
foram obtidos para kgg e fmmob, pois os erros relativos diminuiram drasticamente em

comparag¢ao com o Cenario 2.
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Tabela 7 — Resultado do reajuste de /{;Sg e de fmmob.

Parametro ‘ Valor real ‘ Valor estimado ‘ Erro Relativo [%]
kY, 0.6 0.59985170 0.0247
fmmob 4341 4340.14020 0.0198

Como o reajuste do valor de k‘gg foi realizado apenas por meio de célculos (Equa-
cao 4.7), foi feita uma anédlise de identificabilidade apenas para o pardmetro fmmob, como
mostrado na Figura 33. Observa-se um minimo claro neste pardmetro, o que indica que o

problema de nao identificabilidade estrutural foi resolvido.
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Figura 33 — Perfil de verossimilhanga para o pardmetro fmmob.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi estudado o problema de estimacao de parametros e identificabi-

lidade para modelos de dgua, gas e espuma em meios porosos.

No primeiro cenario foram utilizadas a varredura de dois experimentos, como nos
trabalhos de Pedroni and Nabzar [33] e Gassara et al. [18]. O primeiro experimento utiliza
a injecao de agua e gas. Foi analisado apenas o ajuste dos parametros de permeabilidade
relativa de Corey com duas funcoes objetivos. Para a permeabilidade relativa da agua
foi utilizada uma fungao objetivo baseada na saturacao. Para a permeabilidade relativa
do gas foi utilizada uma fun¢ao baseada na viscosidade aparente da mistura agua-gas. O
segundo experimento utiliza a inje¢do de espuma. Foi analisado o ajuste dos parametros
da espuma usando uma funcao baseada na viscosidade aparente da espuma. Neste cenario

todos os parametros foram identificaveis.

No segundo cenario foi utilizado somente um experimento com inje¢ao de espuma,
como no trabalho de Faganha et al. [16]. Foram analisados os ajustes dos parametros
de permeabilidade relativa da dgua com a funcao objetivo baseada na saturagao. Os
parametros de permeabilidade relativa do gas e os pardmetros do modelo de espuma foram
ajustados com a fun¢ao objetivo baseada na viscosidade aparente da espuma. Através
deste ajuste foi observada uma nao identificabilidade nos parametros k:ffg e fmmob. Este
resultado demonstra a importancia da realizacao dos experimentos de injecao de dgua e

gas sem espuma para a correta caracterizacao dos efeitos da espuma.

O terceiro cendario surgiu com uma nova proposta para resolver o problema de
nao identificabilidade encontrado no cenario anterior. Também foram considerados dois
experimentos: injecdo de agua e gas, e injecao de espuma. Para o experimento com injegao
de agua e gas foi considerado apenas um fluxo fracionario, o que pode reduzir o tempo
do experimento significativamente. Para o experimento de espuma foram consideradas
todas as qualidades de espuma. Os parametros de permeabilidade relativa da agua foram
ajustados com a funcao objetivo da saturacao. Os pardmetros de permeabilidade relativa
do géas e os parametros do modelo de espuma foram ajustados com a func¢ao objetivo
baseada na viscosidade aparente. Com base nos resultados desses ajustes foi feito um
reajuste para kgg e um novo ajuste para fmmob usando o experimento de injecdo de

espuma. Desta forma os ajustes de todos os parametros foram realizados com sucesso.

Para todos os cenarios também foram realizadas andlises das projegoes da fungao
objetivo nos planos dos parametros dois a dois das fung¢oes objetivo. Para o modelo de
agua e gas foi possivel observar que existe um minimo global, logo o algoritmo tende a
convergir para ele. Para o modelo com espuma, a maijoria das proje¢des apresenta um
minimo global, mas na projecao dos parametros fmmob X kgg é possivel ver topologias

semelhantes a curva de nivel de uma calha, o que mostra a dificuldade de ajustar esses
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parametros.

Em resumo, o primeiro cenario é mais custoso, pois utiliza duas varreduras para
realizar os ajustes. O segundo cendrio é menos custoso, mas com ele os parametros k‘?g
e fmmob nao sao identificaveis. A proposta do terceiro cendrio é menos custosa que o
primeiro cenario, uma vez que no experimento de injecao de agua e gas é considerado

apenas um fluxo fracionario. Com ela foi possivel realizar todos os ajustes com sucesso.

6.1 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi visto que a identificabilidade depende dos dados experimentais. Assim, ainda
nao ¢ possivel generalizar os resultados aqui encontrados. Para isso, é preciso gerar novos

dados sintéticos variando os valores dos parametros dos modelos de forma sistematica.

Neste trabalho foi encontrado uma identificabilidade “quase” estrutural. Porém,
ruidos também podem tornar parametros nao identificaveis. Para verificar isto é necessario

incluir ruido nos dados sintéticos.

6.2 TRABALHOS PUBLICADOS

Durante o mestrado trés artigos foram publicados em anais de congresso, sendo

eles:

1. Ribeiro, Luisa Silva; de Miranda, Gabriel Brandao; Chapiro Grigori; dos Santos,
Rodrigo Weber; Rocha, Bernardo Martins. A workflow for uncertainty quantification
of numerical models for foam-based EOR. Rio Oil and Gas Expo and Conference, v.
22, p. 179-180, 2022.

2. De Miranda, Gabriel Brandao; Ribeiro, L. S.; Fonseca Facanha, Juliana Maria da;
Pérez-Gramatges, Aurora; Rocha, Bernardo Martins; Chapiro, Grigori ; dos Santos,
Rodrigo Weber. Characterization of Foam-Assisted Water-Gas Flow via Inverse
Uncertainty Quantification Techniques. led.:, 2022, v. , p. 310-322.

3. De Miranda, G.B.; Ribeiro, L. S.; Rocha, B.M.; Facanha, J.M.D.F.; Pérez-Gramatges,
A.; Dos Santos, R.W.; Chapiro, G. An Improved Approach for Uncertainty Quantifi-

cation Based on Steady-State Experimental Data in Foam-Assisted Enhanced Oil
Recovery. In: ECMOR 2022, 2022, The Hague. ECMOR 2022. p. 1.
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