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Resumo

As simulagoes computacionais aceleram o ciclo de desenvolvimento de projetos e per-
mitem adquirir maior conhecimento sobre o modelo de simulacao e sobre o processo de
desenvolvimento do modelo para melhorias do sistema. Porém fazer previsoes de sistemas
fisicos nao é simples, pois existem muitas incertezas relacionadas as entradas do mo-
delo, parametros e observacoes. Na industria petrolifera, simulagoes computacionais sao
usualmente empregadas para a previsao do desempenho de reservatorios de petréleo nos
diferentes cenarios de extragao. Os parametros do modelo computacional sao ajustados
as propriedades petrofisicas do reservatério e os dados de produgao para prever os perfis
de producao. No entanto, algumas caracteristicas-chave desses modelos, como as perme-
abilidades relativas, sao dificeis de medir experimentalmente. Este trabalho propoe um
fluxo para calibracao dos parametros de permeabilidade relativa a partir de um modelo

de escoamento bifasico.

Palavras-chave: Escoamento bifasico, Permeabilidade relativa, Calibracao de modelos.



Abstract

Computer simulations accelerate the project development cycle and allow to acquire gre-
ater knowledge about the simulation model and about the model development process
for system improvements. However, making predictions of physical systems is not simple,
as there are many uncertainties related to model inputs, parameters and observations.
In the oil industry, computer simulations are usually used to predict the performance of
oil reservoirs in different extraction scenarios. The computational model parameters are
adjusted to the petrophysical properties of the reservoir and the production data to pre-
dict the production profiles. However, some key features of these models, such as relative
permeabilities, are difficult to measure experimentally. This work proposes a workflow to

calibrate the relative permeability parameters from a two-phase flow model.

Keywords: Two-phase flow, Relative permeability, Model calibration.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao do Tema e Contextualizacao

O petrédleo 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 petrédleo utilizavel
é extraido e removido do subsolo. Esse processo, quando feito através da utilizagao de
métodos convencionais nao tem um bom rendimento, apresentando apenas cerca de 15
a 30% do volume original do 6leo presente no reservatério (CHEN; HUAN; MA, 2006).
Como o consumo do petréleo aumenta a cada dia, a industria petrolifera vem se preocu-
pando com a necessidade da implementacao de métodos mais eficientes para a extragao
de petréleo em reservatorios naturais, de modo a obter maiores taxas de recuperacao.
Os reservatoérios de petroleo sao uma formacao rochosa permeavel, porosa ou fraturada,
em subsuperficie, preenchidas com hidrocarbonetos, isso faz com que a recuperagao de
petréleo seja uma das areas de destaque no estudo de escoamento de fluidos em meios
pPOrosos.

Existem trés principais métodos de recuperacao de petréleo (HEMATPUR et
al., 2018). A Recuperagao primaéria estd relacionada aos reservatérios que utilizam da
energia natural disponivel para produzir o petréleo para a superficie. A Recuperagao
Secundaria consiste na injecao de agua ou gas 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 Recuperacao Secundaria eram chamados de métodos de
Recuperagao Tercidria, mas este termo caiu em desuso. Hoje em dia, a literatura utiliza
o termo Recuperacao Avangada (EOR - Enhanced Oil Recovery), que consiste na uti-
lizacao de métodos mais complexos, como por exemplo, a injecao de agua quente e vapor
(WILLMAN et al., 1961), injecao alternada de agua e gas (WAG) (AFZALI; REZAEI;
ZENDEHBOUDI, 2018) e a injecao de espuma (ASHOORI; MARCHESIN; ROSSEN,

2011; THORAT; BRUINING, 2016), métodos esses que envolvem técnicas fisico-quimicas
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complexas que modificam significativamente as propriedades dos fluidos e rochas dos re-
servatérios. A técnica de injecao alternada de dgua e gas (WAG) é muito utilizada para
aumentar a eficiéncia de varredura na EOR. Esta técnica combina os métodos tradicionais
de recuperacao, sendo a injecao de dgua e a injecao de gas, como se aplica dois métodos si-
multaneamente, o WAG possui uma melhor recuperacao, pois utiliza vantagens de ambos

ao mesmo tempo (BAGREZAIE; POURAFSHARY; GERAMI, 2014).

1.2 Descricao do Problema e Justificativa

H& muitos anos, modelar e prever a dinamica do petrdleo em reservatorios é um grande
desafio para fisicos, matematicos e engenheiros. Umas das dificuldades do processo de
previsao de producao esta relacionado com a realizacao de medigoes em campo e ex-
perimentos de laboratorio para obtencao de informacoes para a calibracao de modelos
matematicos. Essas dificuldades existem devido a imprecisao, erros e incertezas presentes
na etapa de coleta dos dados que sao utilizados para a realizacao de previsoes computa-
cionais, influenciando assim o processo de tomada de decisao.

Os modelos matematicos e computacionais sao essenciais para prever a eficacia
das técnicas de EOR, como desempenho do reservatério e a producao de hidrocarbone-
tos. A validacao dessas simulacoes depende de um conjunto de propriedades do fluido
de rocha para ajustar o modelo computacional. Entre todos os parametros do modelo,
as permeabilidades relativas das fases do escoamento, sao de extrema importancia e de-
sempenham um papel central na fisica do reservatorio. A aquisicao de dados precisos de
permeabilidades relativas é fundamental e tem sido de interesse da industria petrolifera e
da comunidade cientifica (MOGHADASI et al., 2015). Essas fungoes sao obtidas experi-
mentalmente medindo a queda de pressao em diferentes pontos na amostra para distintas
condicoes fisicas.

Neste trabalho é considerado escoamento bifasico em reservatérios de petréleo. O
modelo matemdtico de Buckley-Leverett (BL) foi utilizado para descrever este fenomeno, e
para compor a funcao de fluxo fracionario do modelo de BL foi utilizada a permeabilidade

relativa de Corey (COREY, 1954).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar o ajuste dos parametros do modelo

de permeabilidade relativa de Corey.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, podem ser citados:

compreender o modelo de Buckley-Leverett;

implementar o modelo de Buckley-Leverett;

compreender o modelo da permeabilidade relativa de Coreys;

e realizar a calibracao dos parametros de permeabilidade relativa.
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2 Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo serao apresentados os conceitos fundamentais de escoamentos multifasicos

em meios porosos e as equacoes que governam este fenomeno.

2.1 Escoamento em meios porosos

Um meio poroso pode ser descrito como um dominio espacial ocupado parcialmente por
uma matriz solida, sendo o restante um espago vazio que é ocupado por uma ou mais fases
fluidas (BEAR, 2018). Para ser considerado meio poroso tanto a matriz sélida quanto os
espaco vazios devem ser distribuidos, de maneira uniforme ou nao, por todo o dominio.

A Figura 2.1 mostra uma representacao simplificada de um meio poroso.

Figura 2.1: Representacao de um meio poroso.

Fonte: (BEAR, 2018)

A porosidade (¢) é a fragdo volumétrica do espago vazio existente na rocha, ou

seja, é o volume disponivel para o fluido. Ela é definida pela seguinte equagao:

Vi

= (2.1)

¢

onde V), é o volume poroso, ou seja, ¢ o volume total dos poros que pode ser preenchido
pelo fluido, V; é o volume total.
A porosidade é uma propriedade macroscépica do meio poroso e depende da

textura e estrutura do mesmo.
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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 equacao abaixo.

Sa=12, 0<8, <1, Y So=1 (2.2)

A permeabilidade (k), definida pela Lei de Darcy, é propriedade que caracteriza
a capacidade de um meio poroso de permitir a passagem de fluidos. A permeabilidade
efetiva (k,) é definida como a capacidade de escoamento da fase @ no meio em presenga
de outras fases, ja a permeabilidade relativa (k) da fase o é definida como:
k

Ko = 2 2.3
- (23)

Existem modelos simplificados de permeabilidade relativa como uma funcao da
saturagao, como por exemplo, tipo Corey (COREY, 1954) e tipo LET (LOMELAND;
EBELTOFT; THOMAS, 2005).

A viscosidade (p) de um fluido é a medida da resisténcia do fluido ao escoamento
resultante da aplicacao de um gradiente de pressao.

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

definida pela relagao entre a sua permeabilidade efetiva e a sua viscosidade.

ko
Aa = — (2.4)
1
Assim com a permeabilidade efetiva, a mobilidade também depende da saturacao. A

mobilidade total (\;) e a relativa (\.,) sdo definidas da seguinte forma:

kTOA
Ara = n A= Ao (2.5)

2.2 Lei de Darcy

A permeabilidade esta relacionada a capacidade do meio de permitir o escoamento de
fluidos. A definigao de permeabilidade é baseada no experimento de (DARCY, 1856),

através deste experimento foi obtida a lei empirica para o escoamento de fluidos em meios
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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 equagao 2.6:
A(pa — 1)

Q=a=F 10, (2.6)

onde Q é a vazao do fluido, A é a area, p, — p; é a diferenca de potencial, « 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 2.7:

k
a=—. (2.7)
A equagao 2.6 pode ser reescrita da seguinte forma:
Q k(p—p
—x_(22_ A 2.8
v A ,U h ? ( )
v ¢é a velocidade de Darcy. Escrevendo a equagao 2.6 na forma diferencial temos:
k
v = —%Vp, (2.9)

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

Uma adaptagao de (MUSKAT; MERES, 1936) permite estender a lei de Darcy

para o fluxo bifasico:

Vo = —kra(2) Ara VDa, (2.10)

onde k. (), po € e sdo a permeabilidade efetiva, pressao e viscosidade para a fase «,

respectivamente.
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2.3 Lei da Conservacao

O exemplo mais simples de uma lei de conservagao unidimensional é a equagao diferencial
parcial (EDP), que descreve o comportamento de uma determinada quantidade que nao
varia ao longo do tempo (LEVEQUE, 2022).
A lei da conservacao de uma quantidade v é definida na forma diferencial como:
v

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 saturacoes das fases. Além disso, como neste trabalho é
estudado fluidos imisciveis, nao ha transferéncia de massa entre as fases, logo, a lei de

conservagao para a massa das fases é dada por:

mey = pa<v¢sa)7 (212>

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 saturacao da fase a.

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

(pa®Sa)

Y + V - (pava) = 0, (213)

v, € a velocidade de Darcy da fase a.

2.4 Equacao de Buckley-Leverett

O deslocamento bifasico em um reservatorio de petréleo pode ser aproximado com o mo-
delo de Buckley-Leverett (BL) (BUCKLEY; LEVERETT, 1942). Este modelo assume a
seguinte hipdtese: o meio poroso 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, 2018) o transporte

bifasico em um meio poroso usando o modelo BL pode ser descrito por:
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Sy

0
W + Uﬁ—x<fw) = O, (2'14>

onde v é a velocidade superficial do fluido, S,, = (z,t) representa a saturagao de agua e

fw expressa a funcao de fluxo fracionario. A funcao de fluxo fracionario é definida como:

= — 2.1
fuw N (2.15)
N = FrulSu) (2.16)
Haw
A, = FrolSu). (2.17)
Ho
Moo= Ayt A, = FrwlSu)  Kro(Suw) (2.18)
Hw Ho

onde )\, ¢ a mobilidade da agua, A\, ¢ a mobilidade do gas, A; ¢ a mobilidade total, k.,
¢ a permeabilidade relativa da agua, k,, ¢ a permeabilidade relativa do gas, ji, e yy sao,

respectivamente, a viscosidade da agua e do gas.
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3 Materiais e Métodos

Este capitulo é dedicado a mostrar os materiais e métodos utilizados durante todo o fluxo

de trabalho realizado.

3.1 Modelo de Fluxo Bifasico

O deslocamento bifasico em um meio poroso ¢ modelado considerando o principio da
conservagao de massa para as duas fases. Neste trabalho o transporte bifasico em um
meio poroso foi modelado utilizando o modelo BL (descrito na Segao 2.4). A condigao
inicial utilizada foi:

Sw(z,0) = Syo, (3.1)

e a condicao de condi¢ao de contorno é a quantidade maxima de agua injetada a uma
vazao constante:

Su(0,8) = 1.0 — Sy (3.2)

A partir dos perfis de saturacao S, (z,t) é possivel encontrar a curva de produgao:

Qlt) / Sy (@, t)da. (3.3)

E através da mobilidade total A\; é possivel encontrar a curva da queda de pressao:

Ap = %/)\tdx, (3.4)

onde v é a velocidade e k é a permeabilidade absoluta.

3.2 Solucao Numérica

Para implementagao do modelo foi utilizada a linguagem de programagao Python (ROS-

SUM; DRAKE, 2009) e a discretizagao do mesmo foi feita utilizando o esquema Upwind
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(SWANSON; TURKEL, 1992), que é um método explicito, progressivo no tempo, e com-
bina 0s esquemas progressivo e regressivo no espaco. Discretizando a Equacao 2.14,

encontra-se a seguinte expressao:

gntl _gn _ Atv
Wi Y pAx

(fw<Sg;Z) - fw(SZi—l))’ (3'5>

onde At e Ax representam o passo no tempo e no espaco, respectivamente. O esquema

numérico em 3.5 é estavel sob a seguinte condigao CFL:

Ax¢p

vmax(g%z)

At <

(3.6)

Para o experimento computacional o valor de Ax utilizado foi 0.01.

3.3 Permeabilidade Relativa

Neste trabalho, foi utilizado o modelo de permeabilidade relativa proposto por Corey-

Brooks (COREY, 1954):

Sw - ch e
Krw = ki, <m> ) (3.7)
Sw - Swr "o
ko = K2 (1——1_8 —3 ) : (3.8)

onde n,, e n, sao os expoentes Corey para dgua e Oleo, respectivamente, k2, e kY sdo
as permeabilidades relativas do ponto final para agua e dleo, respectivamente, S,. é a

0
kT’O’

saturacao de dgua conata e S, a saturacao de 6leo residual. k? Ny € Ny SA0 08

rw)
parametros ajustados.

A Figura 3.1 mostra um esquema das curvas de permeabilidade relativa de dgua
e 6leo em um reservatério imido com dgua. A saturacdo de dgua conata (S,.) indica
a saturacao de agua abaixo da qual a dgua nao é moével devido as forgas capilares. A
permeabilidade relativa da dgua em saturacoes de agua abaixo de S, € zero. Ja saturagao

de 6leo residual S, indica a saturacao de 6leo abaixo da qual o dleo é imdvel, ou seja, sua

permeabilidade relativa é zero.
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_ o Oleo & imdvel
Agua & imdvel " nesta regido

nesta regiao T

rel

Figura 3.1: Esquema das curvas de permeabilidade relativa de dgua e 6leo.
Adaptada de (HARMONY, 2020).

3.4 Conjunto de dados

Para realizacao da simulacao foram considerados dados sintéticos retirados do trabalho
de (BERG; UNSAL; DIJK, 2021), que considera o sistema agua e 6leo. Os valores dos
parametros da permeabilidade relativa do modelo de Corey assumidos estao listados na

Tabela 3.1 e as viscosidades dos fluidos estao listadas na Tabela 3.2.

Parametro | Valor
Swe 0,1
Sor 0,2
KO, 0,5
K 0,9
N 2,0
o 3,0

Tabela 3.1: Valores assumidos para os parametros do modelo de permeabilidade relativa
de Corey.

Fluido | Viscosidade (mPa.s)
Agua 1,28
Oleo 1,22

Tabela 3.2: Viscosidade do fluido

Usando estes parametros, a producgao e a queda de pressao ao longo do compri-

mento foram calculados através das Equacoes 3.3 e 3.4, respectivamente. Além disso,
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para realizar a calibracao dos parametros, foram adicionados ruidos aleatorios de 1, 3 e

5% a curva de producao e queda de pressao.

3.5 Calibracao do modelo

Para realizar a calibracdo do modelo deste trabalho foi utilizado o pacote Imfit (NEW-
VILLE et al., 2014), que fornece uma interface de alto nivel para otimizagao nao linear
e problemas de ajuste de curva para Python (ROSSUM; DRAKE, 2009), e se baseia nos
métodos de otimizagao do scipy.optimize (VIRTANEN et al., 2020).

Neste trabalho foram estudados trés métodos de otimizagao para resolver o pro-
blema de minimos quadrados: o método de Evolucao Diferencial (DE - do inglés Diffe-
rential Evolution) (STORN; PRICE, 1997), o método de Levenberg-Marquardt (MORE,
1978)) e o método de Nelder-Mead (NELDER; MEAD, 1965).

O DE é um método heuristico, que nao utiliza derivadas, e busca solucionar
problemas de otimizacao continua. Por seguir a linha dos algoritmos que evoluem uma
populacao de solugoes, o método de Evolugao Diferencial é classificado como um algoritmo
evolutivo.

O método de Nelder-Mead é um método numérico muito usado para encontrar
o minimo ou o maximo de uma funcao objetiva em um espaco multidimensional, ele é
aplicado em problemas de otimizacao nao-linear onde a derivada nao pode ser encontrada.
E um método de busca direta, pois depende somente das classificagoes de uma colecao de
avaliacoes da funcao em possiveis solucoes, enquanto tenta encontrar um ponto superior
para a proxima iteracao.

O método de Levenberg-Marquardt é baseado nos métodos de Gauss-Newton e
do gradiente. A principal aplicacao deste método é a regressao através do método dos
minimos quadrados, ou seja, ele executa um ajuste de minimos quadrados nao linear onde
a soma das diferengas quadradas entre os dados é minima. Este algoritmo foi utilizado
no trabalho de (BERG; UNSAL; DIJK, 2021).

O algoritmo de Evolugao Diferencial é estocastico e os algoritmos de Nelder-Mead
e Levenberg-Marquardt sao deterministicos. A abordagem estocéstica realiza um teste

de hipdtese baseado na estatistica Qui-Quadrado para verificar se duas janelas conse-



3.5 Calibracao do modelo 26

cutivas possuem a mesma funcao de distribuicao de probabilidade. Por outro lado, o
deterministico faz uso da proximidade dinamica calculada sobre o espaco de fase recons-
truido em cada janela do sinal. Para comparar os trés métodos foi utilizada a distribuigao
Qui-Quadrado, que é uma medida de divergéncia entre a distribuicao dos dados e a dis-
tribuicao esperada. Além disso, foi comparado o nimero de avaliacoes que cada método
faz e seu respectivo tempo de execucao.

Para realizacao da calibragao os parametros S,. e S, foram mantidos fixos (va-
lores na Tabela 3.1). J& os parametros kY, e k2 foram variados entre 0,1 e 1,00, e n,, e
n, entre 1,5 e 5,0. Todos os testes foram realizados considerando um mesmo fluxo total
de agua e dleo.

Uma questao fundamental na computagao da solucao de um dado problema é a
quantificacao dos erros. Neste trabalho, a medida de erro utilizada foi o Erro Relativo,

que é definido como:

|7 — x|

ER = , (3.9)

|z
onde  ¢é o valor ajustado e x é o valor real do parametro.
Trés fungoes objetivos foram estudadas para realizar a calibracao do modelo, as

mesmas sao apresentadas nas Subsecoes 3.5.1, 3.5.2 e 3.5.3.

3.5.1 Funcao objetivo: produgao (FO1)

A primeira funcao objetivo, leva em consideracao a diferenca entre os dados experimentais
da produgao (Q°"?) (com acréscimo de 1%, 3% e 5% de ruido aleatério) e os dados da
produgao do modelo (Q™?4°)  ou seja, considera somente os dados de produgao para
realizar a minimizagao, como mostra a Equacao 3.10.

N e:):p Qmodelo
Z( @) > (3.10)

J=1
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3.5.2 Funcao objetivo: queda de pressao (FO2)

A segunda fungao objetivo, definida pela Equagao 3.11, leva em consideragao a diferenga
entre os dados experimentais da queda de pressao (Ap®?) (com acréscimo de 1%, 3% e
5% de ruido aleatério) e os dados da queda de pressao do modelo (Ap™°d€)  ou seja,
considera somente os dados de queda de pressao para realizar a minimizacao.

€$ modelo 2
i P Ap del (311)
max(Ap;™) '

3.5.3 Funcao objetivo: produgao e queda de pressao (FO3)

Jé a terceira funcao objetivo, definida pela Equacao 3.12, leva em consideracao a diferenca
entre os dados experimentais (com acréscimo de 1, 3 e 5% de ruido aleatério) e os dados
tanto da producao quanto da queda de pressao do modelo, ou seja, tanto os dados de

producao quanto a queda de pressao sao usados para restringir a solucgao.

2
exp modelo A exp — A modelo
— 9 e > (3.12)

N
:z::( max(Q5™) * max(Ap;™)

3.6 Fluxo de trabalho

O fluxo de trabalho utilizado pode ser resumido da seguinte forma:

1. Obter as curvas de producao e queda de pressao através do implementacao da

solugao da equacao de Buckey-Leverett;
2. Adicionar ruido de 1, 3 e 5% nas curvas obtidas anteriormente;

3. Calcular o ajuste dos parametros do modelo de Corey para o conjunto de dados
para cada uma das trés fungoes objetivo usando os métodos de Evolugao Diferencial,

Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos. Para isso, os resultados estao divididos em
3 secoes. A primeira Secao 4.1 refere-se a fungao objetivo contendo apenas a curva de
produgao, a segunda 4.2 diz respeito a funcao objetivo contendo apenas a curva de queda
de pressao. Por fim, a terceira 4.3 aborda a funcao objetivo contendo tanto a curva de
producao quanto a curva de queda de pressao. Além disso, cada secao esta dividida em

subsecoes que representam os resultados adicionando 1, 3 e 5% de ruido aleatdério.

4.1 Fungao objetivo: produgao (FO1)

Nesta se¢ao (4.1) serdo apresentados os resultados utilizando a FO1.

4.1.1 Adigao de 1% de ruido aleatério

Na Tabela 4.1 sao apresentados os resultados do ajuste dos parametros da permeabili-
dade relativa de Corey utilizando como funcao objetivo a Equacao 3.10 com 1% de ruido
aleatdrio e seu respectivo erro relativo. A Figura 4.1 mostra a comparacao das curvas
de permeabilidade relativa da dgua (k) (em azul) e do dleo (k,,) (em vermelho). O
ajuste nao foi bem sucedido para o método de Evolucao Diferencial, uma vez que o valor
ajustado nao se aproximou do valor real e o erro relativo apresentado na Tabela 4.1 é
considerado elevado. O método Nelder-Mead ajustou bem os parametros n, e n,, mas
como nao ajustou bem os parametros kY, e kY a curva de permeabilidade nao ficou bem
ajustada. O erro relativo do ajuste do parametro n,,, com o método Nelder-Mead foi
pequeno, o que provavelmente indica que o algoritmo encontrou um minimo local. Para
o método de Levenberg-Marquardt a curva foi melhor ajustada e o erro relativo para os
parametros k2, e k2 foi menor em relagao aos outros métodos.

A Figura 4.2 apresenta a comparacao das curvas de producao com adicao de 1%
de ruido aleatério e o resultado do ajuste, apesar da curva de permeabilidade relativa nao

ter sido bem ajustada com os métodos de Evolucao Diferencial e Nelder-Mead, a curva
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Método Parametro | Valor real | Valor ajustado | Erro Relativo (%)
y 0,5 0,190 62,035
Evolugao Diferencial K2, 0,9 0,487 45,905
Ny 2,0 1,500 25,000
7, 3,0 3,154 5,147
10 0,5 0,101 79.876
Nelder-Mead kS 0,9 0,176 80,473
Tl 2.0 1,998 0,0846
N 3,0 2,983 0,557
10 0,5 0,383 23,378
Levenberg-Marquardt K 0,9 0,983 9,181
Ny 2,0 1,500 25,000
Mo 3,0 3,154 5,147

Tabela 4.1: Resultado do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa de Corey com
a funcao objetivo contendo a curva de producao com 1% de ruido aleatdrio.
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Figura 4.1: Comparacao das curvas de permeabilidade relativa da agua (k) (em azul)
e do dleo (k,,) (em vermelho) para cada método com 1% de ruido aleatério: as linhas
continuas representam as curvas geradas com os valores dos parametros assumidos e as
linhas tracejadas representam o resultado dos parametros do ajuste com a fungao objetivo
contendo a curva de produgao.

de producao foi bem ajustada utilizando os mesmos.

A Tabela 4.2 apresenta a comparacao entre a quantidade de avaliacoes de funcao
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Figura 4.2: Curva de produgao com adi¢ao de 1% de ruido aleatério em azul e em vermelho
o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos ( Evolugao Diferencial, Nelder-Mead
e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo contendo a curva de produgao.

que foram executados para os trés métodos e o seu respectivo tempo de execucao. Para
este caso, algoritmo de Levenberg-Marquardt foi o que menos realizou avaliagoes da fungao
objetivo e consequentemente gastou menos tempo de execucao. O algoritmo de Evolugao
Diferencial foi o que mais realizou avaliagoes da fungao objetivo. A Figura 4.3 mostra a
evolugao da funcao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relagao ao ntimero de avaliacoes
referente a cada método utilizado. Os métodos Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt

convergem mais rapidamente, enquanto o método de Evolucao Diferencial oscila bastante.

Método Avaliagoes de fungao Tempo
Evolugao Diferencial 2295 02h 30min 56s
Nelder-Mead 705 50min 39s
Levenberg-Marquardt 251 17min 24s

Tabela 4.2: Quantidade de avaliacoes da funcao e tempo de execucao com a funcao
objetivo contendo a curva de producao com 1% de ruido aleatério.
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Figura 4.3: Evolugao da funcao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relagio ao niimero
de avaliacoes de funcao, utilizando a FO1 com 1% de ruido aleatdrio.

4.1.2 Adigao de 3% de ruido aleatério

A Tabela 4.3 apresenta os resultados do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa
de Corey utilizando como funcao objetivo a Equacao 3.10 com 3% de ruido aleatério.
A Figura 4.4 mostra a comparacao das curvas de permeabilidade relativa da dgua (k)
(em azul) e do 6leo (ky,) (em vermelho) com 3% de ruido aleatério. E possivel observar
o mesmo resultado do que utilizando 1% de ruido, ou seja, o ajuste da curva de per-
meabilidade relativa nao foi bem sucedido para os métodos de Evolucao Diferencial e
Nelder-Mead, ja para o método de Levenberg-Marquardt o ajuste se aproximou do real.
O maior erro relativo dos parametros é visto no método de Evolugao Diferencial.

A Figura 4.5 apresenta a comparacao das curvas de producao com adicao de 3%
de ruido aleatério e o resultado do ajuste, novamente apesar dos parametros nao terem
sido bem ajustados com os métodos de Evolucao Diferencial e Nelder-Mead, a curva de
producao foi bem ajustada utilizando o método Levenberg-Marquardt.

A Tabela 4.4 apresenta a comparagao entre a quantidade de avaliagoes de func¢ao
que foram executados para os trés métodos e o seu respectivo tempo de execucao. A
Figura 4.6 mostra a evolugao da funcao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relagao ao

numero de avaliagoes referente a cada método utilizado.
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Método Parametro | Valor real | Valor ajustado | Erro Relativo (%)
y 0,5 0,100 79,902
Evolucao Diferencial Ko 0,9 0,241 73,179
Nw 2,0 1,500 25,000
n, 3,0 3,121 4,031
K0 0,5 0,185 62,946
Nelder-Mead kS 0,9 0,447 50,331
Tl 2.0 1,500 25,000
M, 3,0 3,121 4,029
10 0,5 0,353 29,452
Levenberg-Marquardt K 0,9 0,851 5,432
Nw 2,0 1,500 25,000
Mo 3,0 3,121 4,030

Tabela 4.3: Resultado do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa de Corey com
a funcao objetivo contendo a curva de producao com 3% de ruido aleatdrio.
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Figura 4.4: Comparacao das curvas de permeabilidade relativa da agua (k) (em azul)
e do dleo (k,,) (em vermelho) para cada método com 3% de ruido aleatério: as linhas
continuas representam as curvas geradas com os valores dos parametros assumidos e as
linhas tracejadas representam o resultado dos parametros do ajuste com a fungao objetivo
contendo a curva de produgao.

Os métodos Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt convergem mais rapidamente.

O algoritmo de Levenberg-Marquardt realizou uma quantidade menor de avaliagoes da
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Figura 4.5: Curva de producao com adicao de 3% de ruido aleatério em azul e em vermelho
o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos (Evolugao Diferencial, Nelder-Mead
e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo contendo a curva de produgao.

Método Avaliagoes de funcao Tempo
Evolucao Diferencial 1540 01h 38min 29s
Nelder-Mead 669 50min 33s
Levenberg-Marquardt 159 11min 06s

Tabela 4.4: Quantidade de avaliagoes da funcao e tempo de execugao com a funcao
objetivo contendo a curva de producao com 3% de ruido aleatério.

funcao objetivo e gastou menos tempo de execucao. Ja o algoritmo de Evolucao Diferencial
foi o que mais realizou avaliacoes da funcao objetivo. O nimero de avaliacoes de funcao

de todos os métodos com 3% de ruido foi menor do que com 1%.

4.1.3 Adigao de 5% de ruido aleatério

A Tabela 4.5 apresenta os resultados do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa
de Corey utilizando como funcao objetivo a Equacao 3.10 com 5% de ruido aleatério.
A Figura 4.7 mostra a comparagao das curvas de permeabilidade relativa da agua (k)

(em azul) e do 6leo (k) (em vermelho) com 5% de ruido aleatério. Diferentemente do
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Figura 4.6: Evolugao da funcao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relagao ao niimero
de avaliacoes de funcao utilizando a FO1 com 3% de ruido aleatério.

resultado utilizando 1 e 3%, ou seja, o ajuste nao foi bem sucedido para todos os métodos,
os erros relativos usando todos os métodos sao consideravelmente altos, o que indica que

um alto ruido pode dificultar o ajuste.

Método Parametro | Valor real | Valor ajustado | Erro Relativo (%)
;0 0,5 0,178 64,453
Evolucao Diferencial K 0,9 0,405 55,024
Ty 2.0 1,500 25,000
7, 3,0 3,089 2,979
10 0.5 0,209 58.206
Nelder-Mead kS 0,9 0,476 47,118
Ty 2,0 1,500 25,000
N 3,0 3,089 2,979
K2, 0,5 0,153 69,327
Levenberg-Marquardt Ko 0,9 0,349 61,191
Ty 2,0 1,500 25,000
7, 3,0 3,089 2,979

Tabela 4.5: Resultado do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa de Corey com
a funcao objetivo contendo a curva de producao com 5% de ruido aleatdério.

A Figura 4.8 apresenta a comparacao das curvas de producao com adicao de 5%
de ruido aleatério e o resultado do ajuste, novamente apesar dos parametros nao terem
sido bem ajustados com todos os métodos, a curva de producao foi bem ajustada.

A Tabela 4.6 apresenta a comparagao entre a quantidade de avaliagdes de fungao
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Figura 4.7: Comparagao das curvas de permeabilidade relativa da dgua (k) (em azul)
e do 6leo (ko) (em vermelho) para cada método com 5% de ruido aleatério: as linhas
continuas representam as curvas geradas com os valores dos parametros assumidos e as
linhas tracejadas representam o resultado dos parametros do ajuste com a funcao objetivo
contendo a curva de producao.

que foram executados para os trés métodos e o seu respectivo tempo de execucao. A
Figura 4.9 mostra a evolucao da fungao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relacao ao
numero de avaliagoes referente a cada método utilizado. Como nos resultados anteriores,
os métodos Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt convergem mais rapidamente. O algo-
ritmo de Levenberg-Marquardt realizou uma quantidade menor de avaliacoes da fungao

objetivo e gastou menos tempo de execucao, enquanto algoritmo de Evolucao Diferencial

foi o que mais realizou avaliagoes da funcao objetivo.

Método Avaliagoes de funcao Tempo
Evolucao Diferencial 1255 01h 23min 27s
Nelder-Mead 563 37min 45s
Levenberg-Marquardt 190 13min 05s

Tabela 4.6: Quantidade de avaliagoes da funcao e tempo de execucao com a funcao
objetivo contendo a curva de producao com 5% de ruido aleatorio.



4.1 Fungao objetivo: produgao (FO1) 36

—— Modelo
—==- Nelder-Mead

0.8 4 0.8 1

o
o
s

0.6 4

Produgao
o
S
Produgao
o
IS

0.2 4 0.2 4
—— Modelo
0.0 4 —== Evolugao Diferencial 0.0 4
0.2)0 0.‘25 0.‘50 0.‘75 1.;30 1.‘25 1.:50 1.‘75 2.2)0 0.;30 0.‘25 0.250 0.‘75 1.60 1.‘25 1.50 1.‘75 2,;30
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Evolugao Diferencial (b) Nelder-Mead

0.8 1

o
o

Producdo
o
S

0.2 4

—— Modelo
0.0 === Levenberg-Marquardt

0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 2.00
Tempo (s)

(¢) Levenberg-Marquardt

Figura 4.8: Curva de producao com adicao de 5% de ruido aleatério em azul e em vermelho
o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos (Evolugao Diferencial, Nelder-Mead
e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo contendo a curva de produgao.

—— DE - 5% ruido
—— Nelder - 5% ruido
—— Leastsq - 5% ruido

log(x?)

0| |

}jJL“L.lhum.““._.t N

0 200 400 600 800 1000 1200
Ndmero de avaliacdes

Figura 4.9: Evolucao da funcao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relagao ao nimero
de avaliagoes de funcao utilizando a FO1 com 5% de ruido aleatério.
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4.2 Funcao objetivo: queda de pressao (FO2)

Nesta segao (4.2) serao apresentados os resultados utilizando a FO2.

4.2.1 Adigao de 1% de ruido aleatério

Na Tabela 4.7 sao apresentados os resultados do ajuste dos parametros da permeabili-
dade relativa de Corey utilizando como funcao objetivo a Equacao 3.11 com 1% de ruido
aleatdrio e seu respectivo erro relativo. A Figura 4.10 mostra a comparacao das curvas de
permeabilidade relativa da dgua (k,,,) (em azul) e do 6leo (k,,) (em vermelho). Diferente-
mente do caso utilizando a FO1, para todos os métodos o ajuste foi bem sucedido, uma vez
que o erro relativo apresentado na Tabela 4.7 é considerado pequeno e consequentemente

o valor ajustado se aproxima do valor real.

Método Parametro | Valor real | Valor ajustado | Erro Relativo (%)
K2, 0,5 0,499 0,082
Evolugao Diferencial Ko 0,9 0,900 0,000
T 2.0 1,986 0,685
N 3,0 3,006 0,209
K0 0.5 0,499 0,080
Nelder-Mead Ko 0,9 0,90 0,000
Ny 2,0 1,987 0,670
No 3,0 3,006 0,205
K2, 0,5 0,499 0,080
Levenberg-Marquardt K 0,9 0,900 0,000
T 2.0 1,087 0,673
- 3,0 3.006 0,206

Tabela 4.7: Resultado do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa de Corey com
a funcao objetivo contendo a curva de queda de pressao com 1% de ruido aleatério.

A Figura 4.11 apresenta a comparacao das curvas de queda de pressao com adigao
de 1% de ruido aleatério e o resultado do ajuste. Como os parametros foram bem ajus-
tados, a curva de producao também foi bem ajustada.

A Tabela 4.8 exibe a comparacao entre a quantidade de avaliagoes de funcao
que foram executados para os trés métodos e o seu respectivo tempo de execucao. A
Figura 4.12 mostra a evolugao da fungio logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relacao
ao numero de avaliagoes referente a cada método utilizado. Como ocorreu utilizando a

FO1, os métodos Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt convergem mais rapidamente. O
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Figura 4.10: Comparacao das curvas de permeabilidade relativa da agua (k;,,) (em azul)
e do 6leo (ko) (em vermelho) para cada método com 1% de ruido aleatério: as linhas
continuas representam as curvas geradas com os valores dos parametros assumidos e as
linhas tracejadas representam o resultado dos parametros do ajuste com a funcao objetivo
contendo a curva de queda de pressao.

algoritmo de Evolucao Diferencial realizou mais avaliagoes da fungao objetivo, enquanto

o algoritmo de Levenberg-Marquardt realizou menos avaliagoes.

Método Avaliagoes de funcao Tempo
Evolucao Diferencial 4175 04h 36min 51s
Nelder-Mead 434 32min 19s
Levenberg-Marquardt 111 07min 28s

Tabela 4.8: Quantidade de avaliacoes da funcao e tempo de execucao com a funcao
objetivo contendo a curva de queda de pressao com 1% de ruido aleatério.

4.2.2 Adicgao de 3% de ruido aleatério

A Tabela 4.9 exibe os resultados do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa
de Corey utilizando como funcao objetivo a Equacao 3.11 com 3% de ruido aleatério. A

Figura 4.13 mostra a comparacao das curvas de permeabilidade relativa da dgua (k)
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Figura 4.11: Curva de queda de pressao com adicao de 1% de ruido aleatério em azul e
em vermelho o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos (Evolugao Diferencial,
Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo contendo a curva de queda
de pressao.
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Figura 4.12: Evolugao da fungao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relacao ao niimero
de avaliacoes de funcao utilizando a FO2 com 1% de ruido aleatdrio.
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(em azul) e do 6leo (k,,) (em vermelho) com 3% de ruido aleatério. O ajuste foi bem
sucedido para todos os métodos, ja que o valor ajustado se aproximou do valor real. O

erro relativo foi maior do que utilizando 1%, pois o ruido foi maior.

Método Parametro | Valor real | Valor ajustado | Erro Relativo (%)

A 0.5 0,499 0,246

Evolucao Diferencial kS 0,9 0,899 0,0656
N 2,0 1,967 1,634

T 3,0 3,013 0,4477

K0 0,5 0,499 0,243

Nelder-Mead K 0,9 0,899 0,073

Ny 2,0 1,967 1,639

N 3,0 3,013 0,439

K0 0.5 0,499 0,243

Levenberg-Marquardt kS 0,9 0,899 0,072
N 2,0 1,967 1,637

No 3,0 3,013 0,439

Tabela 4.9: Resultado do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa de Corey com
a funcao objetivo contendo a curva de queda de pressdo com 3% de ruido aleatorio.

A Figura 4.14 apresenta a comparacao das curvas de queda de pressao com adi¢ao
de 3% de ruido aleatério e o resultado do ajuste, é possivel observar que as curvas de queda
de pressao também foram bem ajustadas.

A Tabela 4.10 apresenta a comparagao entre a quantidade de avaliagoes de fungao
que foram executados para os trés métodos e o seu respectivo tempo de execucao. A Fi-
gura 4.15 mostra a evolugao da fungao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relacao ao
numero de avaliagoes referente a cada método utilizado. Como nos resultados apresenta-
dos anteriormente, os métodos que convergem mais rapido sao Nelder-Mead e Levenberg-
Marquardt. O algoritmo de Levenberg-Marquardt realiza mais avaliacoes e gasta menos
tempo para realizar a execugao em relagao aos outros métodos, ja o algoritmo de Evolugao

Diferencial gasta mais tempo e realiza mais avaliagoes.

Método Avaliagoes de funcao Tempo
Evolucao Diferencial 2310 02h 25min 44s
Nelder-Mead 272 19min 48s
Levenberg-Marquardt 148 09min 19s

Tabela 4.10: Quantidade de avaliacoes da fungao e tempo de execucao com a funcao
objetivo contendo a curva de queda de pressao com 3% de ruido aleatorio.
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Figura 4.13: Comparacao das curvas de permeabilidade relativa da agua (k;,,) (em azul)
e do 6leo (ko) (em vermelho) para cada método com 3% de ruido aleatério: as linhas
continuas representam as curvas geradas com os valores dos parametros assumidos e as
linhas tracejadas representam o resultado dos parametros do ajuste com a funcao objetivo
contendo a curva de queda de pressao.

4.2.3 Adigao de 5% de ruido aleatério

A Tabela 4.11 apresenta os resultados do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa
de Corey utilizando como funcao objetivo a Equacao 3.11 com 5% de ruido aleatério. A
Figura 4.16 mostra a comparagao das curvas de permeabilidade relativa da dgua (k) (em
azul) e do 6leo (k,,) (em vermelho) com 5% de ruido aleatério. O erro relativo aumentou
em relagao ao resultado anterior, mas isso devido ao ruido ser maior, considerando esse
ruido o ajuste foi bem sucedido para todos os métodos.

A Figura 4.17 apresenta a comparacao das curvas de queda de pressao com adigao
de 5% de ruido aleatdrio e o resultado do ajuste, as curvas de queda de pressao novamente
foram bem ajustadas.

A Tabela 4.12 apresenta a comparacao entre a quantidade de avaliacoes de funcgao

que foram executados para os trés métodos e o seu respectivo tempo de execugao. A Figura
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Figura 4.14: Curva de queda de pressao com adicao de 3% de ruido aleatério em azul e
em vermelho o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos (Evolugao Diferen-
cial, Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo contendo a curva de
producao.
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Figura 4.15: Evolugao da fungao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relacao ao niimero
de avaliacoes de funcao utilizando a FO1 com 3% de ruido aleatdrio.
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Método Parametro | Valor real | Valor ajustado | Erro Relativo (%)
y 0,5 0,498 0,409
Evolugao Diferencial K2, 0,9 0,899 0,177
Ty 2.0 1,951 9,424
n, 3,0 3,017 0,585
10 0,5 0,498 0,409
Nelder-Mead kS 0,9 0,898 0,176
T 2,0 1,951 9,424
N 3,0 3,018 0,586
y 0,5 0,498 0,409
Levenberg-Marquardt K2, 0,9 0,898 0,176
Ty 2.0 1,951 9,426
N 3,0 3,018 0,587

Tabela 4.11: Resultado do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa de Corey
com a funcao objetivo contendo a curva de queda de pressao com 5% de ruido aleatdrio.
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Figura 4.16: Comparacao das curvas de permeabilidade relativa da agua (k) (em azul)
e do dleo (k,,) (em vermelho) para cada método com 5% de ruido aleatério: as linhas
continuas representam as curvas geradas com os valores dos parametros assumidos e as
linhas tracejadas representam o resultado dos parametros do ajuste com a fungao objetivo
contendo a curva de queda de pressao.

4.18 mostra a evolugao da funcao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relagao ao niimero

de avaliagoes referente a cada método utilizado. Novamente os padroes se repetem, ou
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Figura 4.17: Curva de queda de pressao com adicao de 5% de ruido aleatério em azul e em
vermelho o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos ( Evolu¢ao Diferencial,
Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo contendo a curva de queda

de pressao.

seja, os métodos Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt convergem mais rapidamente. O

algoritmo de Levenberg-Marquardt realiza uma quantidade menor de avaliagoes da funcao

objetivo e gasta menos tempo de execugao, ja algoritmo de Evolucao Diferencial realiza

mais avaliagoes da funcao objetivo.

Método Avaliagoes de funcao Tempo
Evolugao Diferencial 2570 02h 48min 51s
Nelder-Mead 332 23min 05s
Levenberg-Marquardt 96 06min 50s

Tabela 4.12: Quantidade de avaliagoes da funcao e tempo de execucao com a funcao
objetivo contendo a curva de queda de pressao com 5% de ruido aleatério.
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Figura 4.18: Evolucio da fungao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relacio ao niimero
de avaliacoes de funcao utilizando a FO1 com 5% de ruido aleatério.

4.3 Funcao objetivo: producao e queda de pressao
(FO3)

Nesta secao serao apresentados os resultados utilizando a FO3.

4.3.1 Adigao de 1% de ruido aleatério

Na Tabela 4.13 sao exibidos os resultados do ajuste dos parametros da permeabilidade re-
lativa de Corey utilizando como funcao objetivo a Equacao 3.12 com 1% de ruido aleatério
e seu respectivo erro relativo. A Figura 4.19 mostra a comparagao das curvas de perme-
abilidade relativa da dgua (k) (em azul) e do éleo (k,,) (em vermelho). Assim como
na FO2, para todos os métodos o ajuste foi bem sucedido, uma vez que o erro relativo
apresentado na Tabela 4.13 é pequeno.

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam a comparacao das curvas de producao e queda
de pressao, respectivamente, com adicao de 1% de ruido aleatério e o resultado do ajuste.
E possivel observar que ambas as curvas foram bem ajustadas.

A Tabela 4.14 mostra a comparacao entre a quantidade de avaliacoes de funcao

que foram executados para os trés métodos e o seu respectivo tempo de execucao. A
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Método Parametro | Valor real | Valor ajustado | Erro Relativo (%)
10 0,5 0,499 0,222
Evolugao Diferencial K2, 0,9 0,898 0,243
Ny 2,0 1,986 0,698
n, 3,0 2,997 0,079
K0 0,5 0,499 0,224
Nelder-Mead kS 0,9 0,898 0,243
Tl 2.0 1,086 0,702
N 3,0 2,998 0,079
i 0,5 0,499 0,222
Levenberg-Marquardt K2, 0,9 0,898 0,243
Ny 2,0 1,986 0,698
N 3,0 2,998 0,079

Tabela 4.13: Resultado do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa de Corey
com a funcao objetivo contendo as curvas de producao e queda de pressao com 1% de
ruido aleatorio.
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Figura 4.19: Comparagao das curvas de permeabilidade relativa da agua (k;.,) (em azul)
e do 6leo (ko) (em vermelho) para cada método com 1% de ruido aleatério: as linhas
continuas representam as curvas geradas com os valores dos parametros assumidos e as
linhas tracejadas representam o resultado dos parametros do ajuste com a funcao objetivo
contendo as curvas de producao e queda de pressao.

Figura 4.22 mostra a evolugiao da fun¢io logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relacao

ao numero de avaliagoes referente a cada método utilizado. Como nos casos em que as
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Figura 4.20: Curva de producao com adicao de 1% de ruido aleatério em azul e em verme-
lho o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos (Evolucao Diferencial, Nelder-
Mead e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo contendo as curvas de produgao e
queda de pressao.

FO1 e FO2 foram utilizadas, os métodos Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt convergem

mais rapidamente. O algoritmo de Evolugao Diferencial realizou mais avaliacoes da fungao

objetivo, enquanto o algoritmo de Levenberg-Marquardt realizou menos avaliagoes.

Método Avaliagoes de fungao Tempo
Evolugao Diferencial 2520 02h 44min 11s
Nelder-Mead 491 33min 39s
Levenberg-Marquardt 133 09min 08s

Tabela 4.14: Quantidade de avaliagoes da funcao e tempo de execucao com a funcao
objetivo contendo as curvas de producao e queda de pressao com 1% de ruido aleatorio.

4.3.2 Adigao de 3% de ruido aleatério

A Tabela 4.15 exibe os resultados do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa
de Corey utilizando como funcao objetivo a Equacao 3.12 com 3% de ruido aleatério. A

Figura 4.23 mostra a comparagao das curvas de permeabilidade relativa da dgua (k)
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Figura 4.21: Curva de queda de pressao com adi¢ao de 1% de ruido aleatério em azul e
em vermelho o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos (Evolugao Diferen-
cial, Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo contendo as curvas de
producao e queda de pressao.
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Figura 4.22: Evolugao da fungao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relacao ao niimero
de avaliacoes de funcao utilizando a FO3 com 1% de ruido aleatdrio.
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(em azul) e do dleo (k,,) (em vermelho) com 3% de ruido aleatério. Novamente, o ajuste
foi bem sucedido para todos os métodos, o erro relativo foi um pouco maior do que o caso

anterior, pois o ruido adicionado foi maior.

Método Parametro | Valor real | Valor ajustado | Erro Relativo (%)
K0 05 0,497 0,656
Evolucao Diferencial kS 0,9 0,894 0,679
N 2,0 1,958 2,077
No 3,0 2,994 0,196
K0 0,5 0,497 0,656
Nelder-Mead K 0,9 0,894 0,679
Ny 2,0 1,958 2,077
o 3,0 2,994 0,196
K0 0.5 0,497 0,656
Levenberg-Marquardt kS 0,9 0,894 0,679
N 2,0 1,958 2,077
No 3,0 2,994 0,196

Tabela 4.15: Resultado do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa de Corey
com a funcao objetivo contendo as curvas de producao e queda de pressao com 3% de
ruido aleatorio.

As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam as comparacgoes das curvas de produgao e
queda de pressao, respectivamente, com adigao de 3% de ruido aleatério e o resultado do
ajuste. Mais uma vez é possivel observar que as curvas de producao e queda de pressao
foram bem ajustadas.

A Tabela 4.16 apresenta a comparagao entre a quantidade de avaliages de fungao
que foram executados para os trés métodos e o seu respectivo tempo de execucao. A
Figura 4.26 mostra a evolugiao da fungao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relagio
ao numero de avaliagoes referente a cada método utilizado. Como em todos os resultados
apresentados anteriormente, os métodos que convergem mais rapido sao Nelder-Mead e
Levenberg-Marquardt. O algoritmo de Levenberg-Marquardt realiza mais avaliagoes e
gasta menos tempo para realizar a execucao, ja o algoritmo de Evolucao Diferencial gasta

mais tempo e realiza mais avaliacoes.

4.3.3 Adicao de 5% de ruido aleatério

A Tabela 4.17 apresenta os resultados do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa

de Corey utilizando como funcao objetivo a Equacao 3.12 com 5% de ruido aleatério. A
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Figura 4.23: Comparacao das curvas de permeabilidade relativa da agua (k;,,) (em azul)
e do 6leo (ko) (em vermelho) para cada método com 3% de ruido aleatério: as linhas
continuas representam as curvas geradas com os valores dos parametros assumidos e as
linhas tracejadas representam o resultado dos parametros do ajuste com a funcao objetivo
contendo as curvas de producao e queda de pressao.

Método Avaliagoes de funcao Tempo
Evolucao Diferencial 2290 02h 30min 48s
Nelder-Mead 444 29min 58s
Levenberg-Marquardt 91 05min 51s

Tabela 4.16: Quantidade de avaliagoes da funcao e tempo de execucao com a funcao
objetivo contendo as curvas de producao e queda de pressao com 3% de ruido aleatdrio.
Figura 4.27 mostra a comparagao das curvas de permeabilidade relativa da dgua (k)
(em azul) e do 6leo (k;,) (em vermelho) com 5% de ruido aleatério. Como o ruido é maior,
os erros relativos sao maiores em comparacao com os resultados com ruidos menores, mas
o ajuste dos parametro considerando o ruido foi bem sucedido. A FO2 obteve o mesmo
desempenho do que a FO3, mas o erro relativo com a FO3 foi um pouco maior.

As Figuras 4.28 e 4.29 apresentam a comparacao das curvas de produgao e queda
de pressao com adi¢ao de 5% de ruido aleatério e o resultado do ajuste, ambas as curvas

foram bem ajustadas.
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Figura 4.24: Curva de producao com adicao de 3% de ruido aleatério em azul e em verme-
lho o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos (Evolucao Diferencial, Nelder-
Mead e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo contendo as curvas de produgao e
queda de pressao.

Método Parametro | Valor real | Valor ajustado | Erro Relativo (%)
K0 0,5 0,495 1,075
Evolucao Diferencial kK 0,9 0,890 1,055
Ty 2.0 1,931 3,440
n, 3,0 2,992 0,258
10 0.5 0,495 1.075
Nelder-Mead k2 0,9 0,890 1,054
Ty 2.0 1,931 3,441
N 3,0 2,992 0,258
K2, 0,5 0,495 1,075
Levenberg-Marquardt K2, 0,9 0,890 1,054
Ty 2,0 1,931 3,439
n, 3,0 2,992 0,2584

Tabela 4.17: Resultado do ajuste dos parametros da permeabilidade relativa de Corey
com a func¢ao objetivo contendo as curvas de producao e queda de pressao com 5% de
ruido aleatorio.

A Tabela 4.18 apresenta a comparacao entre a quantidade de avaliacoes de funcao
que foram executados para os trés métodos e o seu respectivo tempo de execucao. A Figura

4.30 mostra a evolugio da funcao logarftmica do Qui-Quadrado (x?) em relagao ao niimero
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Figura 4.25: Curva de queda de pressao com adi¢ao de 3% de ruido aleatério em azul e em
vermelho o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos (Evolugao Diferencial,
Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo as curvas de produgao e
queda de pressao.
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Figura 4.26: Evolucao da fungao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relacao ao niimero
de avaliacoes de funcao utilizando a FO3 com 3% de ruido aleatdrio.
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Figura 4.27: Comparacao das curvas de permeabilidade relativa da agua (k;,,) (em azul)
e do 6leo (ko) (em vermelho) para cada método com 5% de ruido aleatério: as linhas
continuas representam as curvas geradas com os valores dos parametros assumidos e as
linhas tracejadas representam o resultado dos parametros do ajuste com a funcao objetivo
contendo as curvas de producao e queda de pressao.

de avaliagoes referente a cada método utilizado. Mais uma vez, os métodos Nelder-Mead
e Levenberg-Marquardt convergiram mais rapido. O algoritmo de Levenberg-Marquardt

realizou uma quantidade menor de avaliacoes da funcao objetivo e gastou menos tempo de

execucao, ja algoritmo de Evolugao Diferencial realizou mais avaliagoes da fungao objetivo.

Método Avaliagoes de funcao Tempo
Evolugao Diferencial 1955 02h 07min 27s
Nelder-Mead 485 32min 16s
Levenberg-Marquardt 134 09min 46s

Tabela 4.18: Quantidade de avaliagoes da funcao e tempo de execucao com a funcao
objetivo contendo as curvas de producao e queda de pressao com 5% de ruido aleatdrio.
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Figura 4.28: Curva de producao com adicao de 5% de ruido aleatério em azul e em verme-
lho o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos (Evolucao Diferencial, Nelder-
Mead e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo contendo as curvas de produgao e
queda de pressao.

4.4 Comparativo dos Resultados

Para uma melhor visualizacao, a Tabela 4.19 mostra um resumo com todos os resultados
obtidos anteriormente, para isto foi calculado o erro RMS definido pela Equacao 4.1,
em que y representa o vetor de parametros ajustado e § o vetor com o valor real dos
parametros. A FO1 apresentou maiores valores de erro, enquanto a FO2 apresentou os
menores. Para ruidos menores (1% e 3%), o método Leveberg-Marquardt para a FO1
apresentou melhores resultados, ja com o ruido maior (5%) para a FO1 o método Nelder-
Mead foi o melhor. Utilizando tanto a FO2 quanto a FO3 todos os métodos apresentaram

mesmo desempenho.

RMS = \/ Zfiljsyi — i)? (4.1)
> ima(

Ui)?
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Figura 4.29: Curva de queda de pressao com adicao de 5% de ruido aleatério em azul e
em vermelho o resultado do ajuste utilizando cada um dos métodos (Evolugao Diferen-
cial, Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt) com a fungao objetivo contendo as curvas de
producao e queda de pressao.

10°
—— DE - 5% ruido
—— Nelder - 5% ruido
10% - —— Leastsq - 5% ruido
& 3
X 10
S
o
102 4
101 4

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
NUmero de avaliagOes

Figura 4.30: Evolugao da fungao logaritmica do Qui-Quadrado (x?) em relacao ao nimero
de avaliacoes de funcao utilizando a FO3 com 5% de ruido aleatério.



4.4 Comparativo dos Resultados

Ruido | Fungao Objetivo Método Erro RMS (%)

Evolucao Diferencial 19,605

FO1 Nelder-Mead 22,051
Levenberg-Marquardt 14,468

Evolugao Diferencial 0,383

1% FO2 Nelder-Mead 0,383
Levenberg-Marquardt 0,383

Evolugao Diferencial 0,382

FO3 Nelder-Mead 0,382
Levenberg-Marquardt 0,382

Evolugao Diferencial 24,716

FO1 Nelder-Mead 20,118
Levenberg-Marquardt 14,328

Evolucao Diferencial 0,947

3% FO2 Nelder-Mead 0,947
Levenberg-Marquardt 0,947

Evolugao Diferencial 1,146

FO3 Nelder-Mead 1,146
Levenberg-Marquardt 1,146

Evolugao Diferencial 20,772

FO1 Nelder-Mead 19,275
Levenberg-Marquardt 22,023

Evolugao Diferencial 1,394

5% FO2 Nelder-Mead 1,394
Levenberg-Marquardt 1,394

Evolugao Diferencial 1,876

FO3 Nelder-Mead 1,876
Levenberg-Marquardt 1,876

Tabela 4.19: Erro RMS.
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5 Discussoes

Na capitulo anterior foi visto que a funcao objetivo considerando apenas a funcao de
producao nao desempenhou um bom ajuste para os métodos de Evolucao Diferencial e
Nelder-Mead. Entretanto, utilizando o método Levenberg-Marquardt foi possivel ver a
curva de permeabilidade sendo bem ajustada com adicao de 1 e 3% de ruido aleatério.
Como algoritmo de Levenberg-Marquardt necessita de uma condicao inicial para ser exe-
cutado, esta escolha pode ter influenciado no resultado.

A maioria dos algoritmos de minimizagao, convergem para o minimo mais préximo
da estimativa inicial dos parametros do modelo. As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 mostram
projecoes das funcoes objetivo contendo apenas producao, apenas queda de pressao e
com producao e queda de pressao, respectivamente, nos planos de parametros dois a dois.
Através destas projecoes foi possivel ver que existe apenas um minimo global, logo o
algoritmo tende a convergir para ele.

Outro ponto observado é que as projecoes da FO1 sao bem diferentes das projegoes
da FO2. Em particular, a FO1 (Figura 5.1) apresenta topologias parecidas com curva de
nivel de uma calha, como exce¢ao da projegao de n, e kY que parece com uma curva
de nivel de uma paraboloide. Ja a FO2 (Figura 5.2) apresenta topologias parecidas com
a curva de nivel da mistura de calha com elipsoide, o que indica que a funcao objetivo
contendo apenas a curva de queda de pressao ajusta os parametros mais facilmente do que
utilizando apenas a curva de produgao. Para a FO3 (Figura 5.3) as imagens sao melhores,
uma vez que é mais facil de observar o minimo global, apesar desta funcao objetivo nao
ter obtido o melhor resultado, ja que a FO2 apresentou erro relativo menor.

A funcao objetivo contendo apenas a curva de queda de pressao apresentou me-
lhores resultados em comparacao com a funcao objetivo que considera apenas a curva de
produgao. Para investigar o motivo deste fato ocorrer, foi feita uma anélise de sensibi-
lidade, onde as curvas de producgao e queda de pressao foram geradas variando cada um
dos parametros da permeabilidade relativa, como é mostrado nas Figuras 5.4 e 5.5.

Com a FO1 utilizando o método de Levenberg-Marquardt, os menores erros rela-
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Figura 5.1: Projegoes da fungao objetivo contendo apenas producao (FO1) nos planos de
parametros dois a dois.

5

tivos foram encontrados no ajuste dos parametros kY e n,, que sao os que possuem maior
variagao na Figura 5.4, logo estes sao os parametros mais faceis de serem ajustados. Ja
com a FO2 utilizando todos os métodos, o maior erro relativo foi encontrado no parametro
N, que é um dos parametros que possui menor variagao na Figura 5.5.

Para a curva de producao (Figura 5.4) no tempos iniciais praticamente nao ha
mudanga na curva. A partir do breakthrough (momento onde a primeira quantia de dgua
injetada no reservatério comeca entao a ser produzida, também, com o éleo) é possivel
visualizar uma pequena alteragdo nas curvas. Ja a curva de queda de pressao (Figura
5.5) obteve uma significativa alteragdo com a variagao de todos os parametros. Este pode
ser o motivo da funcao objetivo contendo apenas a producao nao ter executado um bom
ajuste, uma vez que sao adicionados ruidos e como nao hé muita variagao da curva, o

ajuste nao é feito da melhor maneira.

0



5 Discussoes 59

. 25
. 20
15
10
B
= l.
0.6 0.8 1.0 1.2
ke
175
' 150
. 125
100
75
) 50
: 25
. 00
0.6 0.8 1.0 1.2
“ K,
10
2
8
1
6
" 1
2 5
o 0 —
0.6 0.8 1.0 1.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 5 20 25 3.0 35 40 45
K2, kS, o

Figura 5.2: Projegdes da fungao objetivo contendo apenas queda de pressao (FO2) nos
planos de parametros dois a dois.

g w0
. 3

3
’ 2

o

X 2

15

10
: 5
. 0

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0



5 Discussoes 60

: 25
B 20
"
10
5
= l.
06 08 10 12
kS,
14
) 12
. 10
.
N 6
.
: 2
. .
06 08 10 12
kS, kS
3.00
w0 , 2.75
2.50
8
1
225
¢ ¥ £2.00
. . 175
1.50
2 5
125
06 08 10 12 ° 03 04 05 06 07 ’ 10475
K K,

Figura 5.3: Projegoes da fungao objetivo contendo producdo e queda de pressao (FO3)
nos planos de parametros dois a dois.

35
: 30
. 25
. 20
"
10
i 5
©" 03 04 05 06 07 ’

20 25 30 35 40 45
no

75

50

25

00



5 Discussoes

61

Produgao
o o o
N w -

o
-

—— Modelo
~== Variando kg,

000 025 050 075 1.00 125 150 175 2.00

Tempo (s)

(a) Variando k2,

Produgao
o
IS

—— Modelo
—=- Variando nw

0.00 025 050 075 100 125 150 175 200

Figura 5.4: Curva de producao variando os parametros da permeabilidade relativa.

Tempo (s)

(¢) Variando n,,

Queda de presséo
2NN W w
w o w o w

g
=]

—— Modelo
-== Variando kS,

0.00 025 050 075 100 125 150 175 200
Tempo (s)

(a) Variando k9,

2.50 A

2.251

2.004

1754

1.504

1.25 A

Queda de presséo

1.00 A

0.75 4

N —— Modelo
S3s X
SSSss —==- Variando nw

1.00 125 150 175 2.00
Tempo (s)

0.00 025 050 0.75

(¢) Variando n,

Producao

Queda de pressao

Queda de pressdo

Produgao
o
-
s

o
w
s

o
N
N

o
B
s

—— Modelo
~=- Variando k2,

000 025 050 075 1.00 125 150 175 2.00

Tempo (s)

(b) Variando k%,

0.8 4

0.7

—— Modelo
=== Variando n,

0.00 025 050 075 100 125 150 175 200

Tempo (s)

(d) Variando n,

2.51

g
=}
L

=
5
s

1.04

0.5 4

\ J—
,,’,.\\\ Modelo
SUSSs . 0
VROZRNNS —-=—- Variando k7,
S SSSS,

0.00 025 050 075 100 125 150 175 2.00
Tempo (s)

(b) Variando k2,

3.01

N
[
L

g
=}
L

s
5
L

1.01

—— Modelo
N -=- Variando n,

0.00 025 050 075 100 125 150 175 2.00
Tempo (s)

(d) Variando n,

Figura 5.5: Curva de queda de pressao variando os parametros da permeabilidade relativa.



62

6 Conclusoes

As permeabilidades relativas sao parametros muito importantes na industria petrolifera,
o ajuste preciso desse modelo é considerado muito importante. Neste trabalho foi consi-
derado um escoamento bifasico em meios porosos levando em conta a dinamica agua-6leo
no reservatorio, para isso foi utilizado o modelo matematico de Buckley-Leverett para
descrever o fenomeno.

Para realizacao do ajuste foi utilizado os algoritmos de Evolucao Diferencial,
Nelder-Mead e Levenberg-Marquardt do pacote Imfit do Python. Foram estudadas trés
funcoes objetivos, com ruidos de 1, 3 e 5%, a primeira considerava apenas a curva de
producao para realizacao do ajuste, a segunda somente a curva de queda de pressao e a
terceira tanto a curva de producao quanto a curva de queda de pressao.

Os resultados mostram que o ajuste utilizando somente a funcao objetivo con-
tendo a curva de producao nao obteve resultado satisfatorio com os métodos de Evolugao
Diferencial e Nelder-Mead, uma vez que o ajuste da curva de permeabilidade relativa de
Corey nao foi bem sucedido. J&a utilizando as fungoes objetivo considerando somente a
queda de pressao e considerando tanto a producao quanto a queda de pressao, os ajus-
tes foram bem sucedidos, independentemente do método utilizado, mostrando entao que
a curva de queda de pressao é essencial para o ajuste dos parametros. Além disso o
método de Levenberg-Marquardt realiza menos avaliacoes na fungao objetivo e gasta con-
sequente menos tempo de execucgao, enquanto o método de Evolucao Diferencial realiza
mais avaliagoes e mais tempo. Logo, o método utilizado por (BERG; UNSAL; DIJK,

2021) (Levenberg-Marquardt) é o melhor.

6.1 Trabalhos Futuros

Alguns aspectos acabaram nao sendo o foco de estudo durante o desenvolvimento, mas
podem ser abordados em trabalhos futuros. Pode ser feita a avaliacao da presenca de

minimos locais nas projecoes das fungoes objetivo. Além disso, este experimento pode ser
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realizado com diferentes vazoes.
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