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RESUMO

Um método para recuperagao avangada de petréleo (EOR, do inglés enhanced oil
recovery) que vem sendo muito estudado é a injecao de espuma no meio poroso, por possi-
bilitar uma varredura mais uniforme do reservatério. Nesse sentido, modelos mateméaticos
tém sido amplamente utilizados para realizar previsoes e estudos de como otimizar a pro-
ducgao. Logo, é importante estudar e entender claramente a influéncia de cada parametro
do modelo matematico sobre o escoamento. Muitas caracteristicas dos fluidos devem ser
levadas em consideracao, mas, além disso, a influéncia da heterogeneidade e das incertezas
do campo de permeabilidade absoluta desempenham importante papel no escoamento e no
desempenho da espuma. O objetivo do trabalho é realizar a Quantificacdo de Incertezas
(UQ, do inglés uncertainty quantification) e a Andlise de Sensibilidade (SA, do inglés
sensitivity analysis) de Quantidades de Interesse (Qols, do inglés quantities of interest)
relevantes para a compreensao e estudo da EOR em casos de escoamento com espumas e
considerando incertezas do campo de permeabilidade absoluta, a fim de entender como
essas podem ser atenuadas pela presenca da espuma. Para alcancar isso, foi usada a expan-
sao Karhunen-Loéve na introdugao de incertezas no campo de permeabilidade e a técnica
de expansao em Caos Polinomial (PCE, do inglés polynomial chaos expansion) na criagao
emuladores de modelos de escoamento bifasico agua-gas com presenca de espuma para
conduzir os estudos de forma eficiente, devido ao alto custo computacional dos modelos
matematicos envolvidos. Dentro desse contexto, a SA através do calculo dos indices de
Sobol podera ser realizada de forma adequada através dos emuladores. Os resultados da
quantificacdo de incertezas corroboram a capacidade da espuma em atenuar os efeitos da
heterogeneidade do meio poroso, reduzir as variagoes e aumentar a eficiéncia do processo.
Foi observado que a espuma mais forte explorada contribuiu para um retardamento do
breakthrough e para reduzir as incertezas dos resultados. Os emuladores baseados na PCE

demonstraram ser eficazes na previsao dos resultados, com métricas satisfatérias.

Palavras-chave: permeabilidade absoluta; espuma; meios porosos; analise de sensibili-

dade; propagacao de incertezas.



ABSTRACT

A method for enhanced oil recovery (EOR) that has been extensively studied is
the injection of foam into the porous medium, as it allows for a more uniform sweep of the
reservoir. In this context, mathematical models have been widely used to make predictions
and studies on how to optimize production. Therefore, it is important to study and clearly
understand the influence of each parameter of the mathematical model on the flow. Many
characteristics of fluids must be taken into consideration, but in addition, the influence
of heterogeneity and uncertainties in the absolute permeability field play an important
role in flow and foam performance. The objective of the work is to carry out Uncer-
tainty Quantification (UQ) and Sensitivity Analysis (SA) of Quantities of Interest (Qols)
relevant to the understanding and study of EOR in cases of foam flow and considering
uncertainties in the permeability field, in order to understand how these can be mitigated
by the presence of foam. To achieve this, the Karhunen-Loeve expansion was used to
introduce uncertainties in the permeability field and the Polynomial Chaos expansion
(PCE) technique was used to create emulators of two-phase water-gas flow models with
the presence of foam to conduct the studies efficiently, due to the high computational
cost of the mathematical models involved. mathematicians involved. Within this context,
SA through the calculation of Sobol indices can be carried out appropriately through
emulators. The uncertainty quantification results corroborate the foam’s ability to mitigate
the effects of the heterogeneity of the porous medium, reduce variations and increase
process efficiency. It was observed that the stronger foam explored contributed to a delay
in breakthrough and to reduce the uncertainties of the results. Emulators based on PCE

have proven to be effective in predicting results, with satisfactory metrics.

Keywords: absolute permeability; foam; porous media; sensitivity analysis, uncertainty

quantification.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A injecao de espuma em meios porosos abrange diversas aplicagoes de engenharia.
Por essa razao, observa-se um aumento significativo no interesse pela modelagem desse
processo de escoamento. Dentre os exemplos de aplicagao, destacam-se: praticas de
remediagao do solo (WANG; MULLIGAN;, 2004), descontaminagcao e bloqueio de poluentes
em aguas subterrdneas e aquiferos (HIRASAKI et al., 1997; PORTOIS et al., 2018),
degradagao de residuos sélidos em aterros sanitarios (HU et al., 2023), aplicagdo de
fertilizantes na industria agricola (SHOJAEI; OR; SHOKRI, 2022), melhora no potencial
de armazenamento de CO, visando a transigao energética (SELE; GRAUE; ALCORN,
2022). Entretanto, uma das suas principais aplicagoes é na recuperacao avangada de
petréleo (EOR, do inglés Enhanced Oil Recovery) (ROSSEN, 2017), que é a aplicagdao

diretamente relacionada ao escopo deste trabalho.

Técnicas preliminares de extracao de petrdleo, como a injecao de agua ou gas
para aumentar a pressao do reservatorio, sao utilizadas desde a década de 1930 (JONES;
GETROUW; VINCENT-BONNIEU, 2018), porém, geralmente recuperam apenas cerca
de 30% do petroleo ali disponivel (SUNMONU; ONYEKONWU, 2013). A eficiéncia de
varredura do fluido de injecao pode ser significativamente afetada por diferentes fenomenos,
incluindo a segregagao gravitacional (gravity override), que ocorre quando o gas injetado
se acumula nas camadas superiores do reservatério (SHI; ROSSEN, 1998; ROSSEN;
SHEN, 2007; SHOJAEI et al., 2018; WANG et al., 2023); o desenvolvimento de caminhos
preferenciais (viscous fingering), devido as menores densidade e viscosidade do gés; e as
heterogeneidades nos campos de permeabilidade absoluta e porosidade do reservatério
(GIORDANO; SALTER; MOHANTY, 1985; HOMSY, 1987; FARAJZADEH et al., 2015a;
SHOJAEI et al., 2018; HEMATPUR et al., 2018). Esses fenémenos sao ilustrados na
Figura 1.

Figura 1 — Ilustragao dos fendmenos de segregagao gravitacional (esquerda) e de fingering
viscoso (direita).
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Técnicas de EOR surgiram e foram se aprimorando cada vez mais através de
processos nos quais sao injetados materiais nao usualmente presentes no reservatorio
(LAKE; VENUTO et al., 1990). Como forma de tentar atenuar os efeitos da segregacao
gravitacional e também por razoes ambientais e economicas (reinjegdo do COs produzido
de volta no reservatério), a técnica de injegao alternada de dgua e gas (WAG, do inglés
Water Alternating Gas) comegou a ser utilizada (STONE, 1982; GODOI; MATAI, 2021).
No entanto, posteriormente, ainda foi necessario buscar alternativas que atenuassem com

mais eficiéncia a formagao de caminhos preferenciais e a segregacao gravitacional.

As técnicas de injegao alternada de dgua e gas assistida por espuma (FAWAG, do
inglés Foam Assisted Water Alternating Gas), injecao alternada de solugao de surfactante
e gas (SAG, do inglés Surfactant Alternating Gas) e coinjecao de solugao de surfactante e
gés, surgiram posteriormente como uma boa op¢ao para a eficiéncia da recuperagao de 6leo,
pela reducao da segregacao gravitacional e do fingering em meios porosos heterogéneos
(BLAKER et al., 2002; KLOET; RENKEMA; ROSSEN, 2009; FARAJZADEH et al.,
2015a). Nessas técnicas, a espuma aumenta a viscosidade aparente do gés, reduzindo
significativamente sua mobilidade, resultando em uma eficiéncia de varredura melhorada
e, consequentemente, em uma maior produgao de 6leo (SMITH, 1988; HIRASAKI, 1989;
ZITHA, 2006; GASSARA et al., 2017; HEMATPUR et al., 2018). Uma ilustragdo que
compara de maneira qualitativa as diferencas entre os escoamentos de diferentes técnicas

pode ser observada na Figura 2.

(a) Injecao de Gés

B R TR

(c) WAG (d) FAWAG

Figura 2 — Ilustracao de diferentes técnicas de recuperacao de petréleo.

A presenca de 6leo no deslocamento de espuma pode modificar o comportamento
da espuma e ainda nao é totalmente compreendida e, por isso, representa um grande
desafio (MYERS; RADKE, 2000; MA et al., 2018). Além disso, a auséncia de 6leo é uma
suposicao razodvel préxima aos pogos de inje¢ao (ASHOORI; MARCHESIN; ROSSEN,
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2010a), e uma investigagao detalhada do comportamento do fluxo de dgua-gas-espuma,
mesmo que simplificada, pode orientar a técnica buscando uma eficiéncia de varredura
aprimorada em aplicacoes reais. Por esta razao, os estudos realizados neste trabalho

consideram apenas a dinamica do fluxo de agua e gas na presenca de espuma.

Dentro do contexto da EOR, também ¢é necessario considerar os efeitos da geometria
do meio porosos, uma vez que o comportamento da espuma também é altamente dependente
dela, incluindo o tamanho dos poros, garganta dos poros, forma e conectividade (MA,
2013). Propriedades relevantes para a formacao de espuma, como a saturagdo de dgua
critica e a pressao capilar critica, sdo afetadas por essa geometria. A relacdo entre
porosidade e geometria dos poros com propriedades basicas ja tem um vasto histérico
de investigagdo na literatura (LI et al., 2021). A heterogeneidade tem impacto nos
mecanismos de geracao e destruicao da espuma, bem como na adsor¢ao dinamica de
surfactantes no comportamento transitério da espuma e na qualidade da espuma (TAHA;
PATIL; NGUYEN, 2023; ABDELGAWAD et al., 2022), influenciando significativamente o

escoamento.

Dentre tantos fatores que interferem no escoamento, durante a modelagem do
problema, nao é simples entender quais parametros tém maior influéncia sobre os resultados
a cada instante de tempo. Nesse sentido, simulagoes computacionais comegaram a ser
realizadas a fim de aumentar a compreensao sobre o assunto e maximizar os ganhos em
contextos de grande escala, pois permitem estimar o comportamento do reservatério e
identificar estratégias eficazes para maximizar a recuperagao de petréleo em diferentes
condigoes operacionais (CHANG; YORTSOS, 1992; CHENG et al., 2000; ZITHA et al.,
2006; ASHOORI; MARCHESIN; ROSSEN, 2010a; MA et al., 2018; VALDEZ et al., 2021;
PAULA et al., 2023). Além disso, andlises adicionais sdo necessarias para compreender
e calibrar o modelo, como métodos de analise de sensibilidade (SA, do inglés Sensitivity
Analysis) e quantificagao de incertezas (UQ, do inglés Uncertainty Quantification). As
técnicas de UQ, através da analise dos momentos estatisticos, fornecem informacoes sobre
as incertezas das saidas relacionadas aos parametros de entrada (ECK et al., 2016). Por
outro lado, as técnicas de SA permitem identificar quais pardmetros de entrada tém
maior ou menor influéncia sobre as saidas do modelo, além de verificar interagoes entre
os pardmetros que possam afetar significativamente as quantidades de interesse (Qols)
(SOBOL, 2001; SALTELLI et al., 2008). Essas técnicas geralmente requerem um alto
numero de avaliagoes do modelo, o que resulta em um alto custo computacional para sua
avaliagdo (SULLIVAN, 2015; ECK et al., 2016).

Uma abordagem comumente adotada para lidar com essa questao é a utilizagao de
emuladores. Essa técnica envolve a construcao de um modelo substituto de baixo custo,
derivado de um numero reduzido de avalia¢cdes do modelo direto. Isso permite alcancar a

amostragem necessaria de forma computacionalmente menos custosa (SMITH, 2013).
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1.2 REVISAO DA LITERATURA

O escoamento multifasico em meios porosos é tradicionalmente descrito pela Lei
de Darcy, em conjunto com a lei de conservagao de massa para as diferentes fases fluidas
envolvidas. No contexto da presenca de espuma, varias abordagens foram propostas, e
podem se dividir em dois grupos principais: modelos de espuma implicitos (ou empiricos)
e explicitos (ou mecaniscistas) (MA et al., 2015; HEMATPUR et al., 2018).

Na abordagem explicita, o efeito da espuma é simulado através de modelos de
balango populacional, que reproduzem sua criacao, destruicao e transporte pelo meio
poroso (FRITIS et al., 2024). Nesse contexto, a textura da espuma é comumente definida
como o nimero de bolhas por unidade de volume e é representado explicitamente através
de uma equacao adicional ao modelo (KOVSCEK; RADKE, 1993). Esses modelos sao
os que representam de modo mais realista a fisica do escoamento de espuma (MA et al.,
2015; HEMATPUR et al., 2018). Por outro lado, os modelos implicitos sao facilmente
integrados ao modelo de escoamento bifasico, pois nao exigem a resolucao de nenhuma
equacgao diferencial parcial (EDP) adicional, ao contrario dos modelos mecanicistas. Além
disso, neles, geralmente se assume que a espuma estd em equilibrio local, ou seja, as taxas
de criacao de bolhas e de coalescéncia sao iguais. Essa suposi¢do é fundamentada na escala
de tempo dos mecanismos de geracao e coalescéncia de espuma, que é significativamente
menor que o tempo de propagacao da espuma (MA et al., 2018). Por essa razdo, os modelos
implicitos sao adotados em muitos estudos que exigem um alto nimero de simulagoes, ja
que proporcionam uma alternativa computacionalmente menos custosa para isso, além
de serem mais faceis de se implementar (MIRANDA et al., 2022; VALDEZ et al., 2021,
RIBEIRO et al., 2024). Em softwares comerciais (simuladores), em geral, sdo encontrados
os modelos em equilibrio local, cujo uso é predominante na industria e na literatura.
Nessa abordagem, o efeito da espuma no deslocamento do fluido é representado usando
um modelo de espuma implicito, incluindo uma funcao das variaveis de fluxo, que reduz
diretamente a mobilidade da fase gasosa (FARAJZADEH et al., 2015b; MA et al., 2015;
HEMATPUR et al., 2018).

No contexto do uso de espuma para EOR, estudos experimentais tém sido condu-
zidos com sucesso na literatura. Experimentos de varredura de qualidade de espuma e
varredura de taxa de fluxo sdo comumente usados para avaliar propriedades de espuma
para calibrar parametros de modelos computacionais. A modelagem fisica do fluxo de
espuma em meios porosos apresenta desafios devido a sua natureza nao-newtoniana, a
dependéncia da textura da espuma e ao complexo processo de geragao/coalescéncia de
bolhas. Consequentemente, a calibracdo do modelo é complexa e o papel das incertezas
nos parametros estimados permanece pouco explorado. Experimentos de laboratorio,
frequentemente complementados por dados de campo, sdo usados para calibrar os mo-

delos matematicos que sustentam simuladores de reservatério. No entanto, as incertezas
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inerentes decorrentes de limitagoes técnicas, erros de medicao em dados experimentais e
discrepancias do modelo sao frequentemente negligenciadas ao lidar com parametros de
modelos de escoamento de espuma ou com o campo de permeabilidades. Além disso, a
determinacao experimental dessas propriedades é desafiadora, demorada e impoe um alto
custo financeiro. Portanto, é crucial considerar as incertezas nos dados experimentais e

nos parametros dos modelos para avaliar a confiabilidade das previsoes obtidas.

1.2.1 Incertezas no Campo de Permeabilidade

Um reservatorio de petroleo, tipicamente, é caracterizado como um corpo de uma
rocha sedimentar subterrdnea profunda, cuja composicao é formada por depdsitos nao
uniformes que variam espacialmente e que contém uma mistura de fluidos nos espacos
intersticiais entre seus graos (GERRITSEN; DURLOFSKY, 2005). As variacoes na
permeabilidade e porosidade da rocha abrangem escalas que vao desde o nivel microscopico
dos poros até a escala quilométrica do campo, o que torna desafiadora a obtencao de um
conhecimento detalhado e preciso dessas propriedades, que sao influentes na recuperacao
de 6leo e gas. Além disso, fatores adicionais, como falhas naturais, erosoes, vugs e
fraturas, contribuem para a complexidade da caracterizagao desses reservatorios. Diante
desse contexto, modelos utilizados para descrever o escoamento de fluidos em meios
porosos devem incorporar a nocao de incerteza associadas a essas propriedades, como

permeabilidade e porosidade. Por consequéncia, comumente, elas sao tratadas como

fungoes aleatérias da posigao (BORGES et al., 2006; ABREU et al., 2007).

No contexto da exploragao de reservatérios, uma variedade de métodos foi desen-
volvida ao longo do tempo para estudar a formacao rochosa e prever os melhores locais
para perfuragao. Isso inclui andlises de geologia de superficie, gravimetria, magnetometria
e métodos sismicos (THOMAS et al., 2001). No entanto, esses métodos muitas vezes nao
geram informagoes suficientes para reconstruir com precisao um campo de permeabilidade
através de simulacoes computacionais. Em escala e contexto laboratorial, por outro lado,
uma variedade de anélises de amostras de rocha podem ser conduzidas para obter infor-

magoes geométricas, como porosidade, estatisticas de gargantas de poro, permeabilidade,
e saturacoes (BEAR, 2018).

A precisao das previsdes dos modelos existentes pode variar consideravelmente
entre diferentes campos petroliferos ou amostras de rochas alvo (LI et al., 2021). Em
contexto de campo, surgem complicacoes adicionais devido a presenca de heterogeneidades
multiescalas, sugerindo que as amostras testadas em laboratério podem nao ser represen-
tativas do comportamento nesse caso (FRIAS; MURAD; PEREIRA, 2004; MURAD et
al., 2013). Além disso, muitos modelos sdo estabelecidos em escalas de laboratério, o que
frequentemente requer o uso de malhas computacionais que reflitam sua escala de validade

(nivel microscopico dos poros), acarretando em custos computacionais consideraveis. O



21

conhecimento incompleto dos dados exige a construcao de modelos geomecanicos estocas-
ticos em vez de teorias deterministicas para resolver o problema (GELHAR, 1986; RUBIN,
2003; DAGAN, 2012).

1.2.2 Tratamento das Incertezas

A heterogeneidade nas propriedades do fluxo multifasico, como permeabilidade
absoluta, porosidade, permeabilidades relativas e pressao capilar, tem sido diretamente
associada a heterogeneidade local (CHANG; YORTSOS, 1992). Este fendémeno foi identifi-
cado como uma das causas dos comportamentos de fluxo inesperados observados em locais
de campo (BENHAM; BICKLE; NEUFELD, 2021). No entanto, ndao ha fluxos de trabalho
estabelecidos para caracterizar essas heterogeneidades (AN et al., 2023). Em muitos casos,
o conhecimento geoldgico da rocha é menos detalhado do que o necessario para prever
deterministicamente as propriedades do fluxo através dela, uma vez que essas propriedades
podem exibir variabilidade espacial significativa e resistir a caracterizacao completa, pois
se tratam de propriedades fortemente nao lineares e estocésticas (DOUGLAS et al., 2006).
As descricoes inadequadas dessas propriedades comprometem a capacidade dos mode-
los computacionais em prever com precisao o desempenho dos reservatérios (BORGES;
PEREIRA, 2020). Portanto, é crucial quantificar e reduzir as incertezas associadas aos
parametros e campos espaciais dos reservatorios, como a permeabilidade absoluta, que é o
foco deste trabalho.

Uma abordagem amplamente utilizada para lidar com as incertezas em campos
de forma computacional, especialmente em problemas que envolvem heterogeneidades
e incertezas em meios porosos, é através da geracao de campos aleatérios (BORGES;
PEREIRA; SOUTO, 2010; AKBARABADI et al., 2015; PEREIRA et al., 2012). Geral-
mente, devido a falta de conhecimento sobre a distribuicao verdadeira dessas propriedades,
assume-se que elas sejam caracterizadas por campos aleatérios gaussianos (BORGES;
PEREIRA; SOUTO, 2010). Esse método oferece uma alternativa viavel para abordagens
computacionalmente caras, como considerar cada ponto do dominio discretizado como

uma variavel aleatéria.

Dentre os métodos empregados para o tratamento de campos aleatérios, destacam-
se a expansdo Karhunen-Loeve (KL), a expansao de estimativa linear 6tima (EOLE, do
inglés Ezpansion Optimal Linear Estimation), expansao em séries ortogonais (OSE), o
método Soma Sucessiva de Campos Gaussianos Independentes (SSCGI), entre outros
(LOEVE, 1977; SUDRET; KIUREGHIAN, 2000; LI; KIUREGHIAN, 1993; PEREIRA et
al., 2012; BORGES; PEREIRA; SOUTO, 2010; SANTOS et al., 2022). Uma abordagem
comum ¢é considerar campos escalares gaussianos, estacionarios, isotropicos e definidos
pela média e pela funcao de covariancia para caracterizar a permeabilidade absoluta do

meio poroso, como feito em Borges, Pereira e Souto (2010). Na literatura, o campo de
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permeabilidade absoluta é frequentemente modelado como uma distribuicao lognormal
(GELHAR, 1986; FURTADO; PEREIRA, 2003; RUBIN, 2003; PEREIRA et al., 2012;
MURAD et al., 2013; AKBARABADI et al., 2015). Essa suposi¢ao é justificada pelo
fato de que um processo estocastico gaussiano é determinado exclusivamente pelo valor
médio das variaveis aleatdrias e pela fungao de covaridncia (FURTADO; PEREIRA, 1998).
Essa abordagem foi adotada em diversos estudos de UQ, como em Frias, Murad e Pereira
(2004), que investigou a influéncia da heterogeneidade no espalhamento da pressao dos
poros e na consolidacao da rocha, e em Borges et al. (2009), que analisou os efeitos dos
regimes de heterogeneidade sobre o escoamento. Além disso, em trabalhos como Borges e
Pereira (2020), Douglas et al. (2006) e Das, Mohanty e Efendiev (2010), a combinacao
dos métodos Markov Chain Monte Carlo (MCMC) e expansao KL foi empregada para a

caracterizagao de propriedades como a permeabilidade absoluta.

Um processo aleatorio pode ser representado por meio de uma expansao em série,
envolvendo um conjunto completo de func¢oes deterministicas com coeficientes aleatérios
correspondentes. A expansao KL é uma das técnicas mais populares para a discretizagao
de campos aleatérios. Por meio dela, um campo, como a permeabilidade, é expandido com
base na matriz de covariancia, o que permite reduzir a dimensao do campo estocastico. Isso
ocorre porque ela produz uma representacao de série infinita para um processo estocastico,
a qual pode ser truncada para diminuir o nimero de graus de liberdade necessarios
nos calculos. Isso é alcancado utilizando apenas os autovetores dominantes da matriz
de covariancia, decompondo-a por meio de funcoes de base deterministicas ortogonais
e coeficientes aleatorios nao correlacionados (DOUGLAS et al., 2006; AKBARABADI
et al., 2015). A principal vantagem do método de expansao KL, além da redugao de
dimensionalidade, é que ele pode ser facilmente generalizado para simular processos

estocasticos. No entanto, requer um esfor¢co computacional substancial para resolver a
equacao integral (HUANG; QUEK; PHOON, 2001).

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacao é explorar as incertezas associadas a perme-
abilidade absoluta em meios porosos, em diferentes cenarios de injecao de espuma para
processos de EOR. Para atingir esse objetivo sera usado um modelo de escoamento bifasico
de dgua e gas na presenca de espuma baseado em um simulador computacional através do

qual serdo realizados estudos de quantificacdo de incertezas e andlise de sensibilidade.

Nesse contexto, a expansao KL foi implementada como método para introducgao de
incertezas no campo de permeabilidade, sendo que a expansao em Caos Polinomial (PCE,
do inglés Polynomial Chaos Expansion) foi empregada para construir modelos substitutos
(emuladores), reduzindo significativamente a quantidade de simulagbes necessarias para

realizar estudos de UQ e SA. Dessa forma, ao combinar a expansao KL e a PCE, pode-se
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gerar um conjunto de amostras de campos de permeabilidade absoluta aleatorios correlaci-
onados espacialmente e realizar andalises para avaliar o seu impacto sobre quantidades de
interesse especificas em andlise, como producao de agua acumulada, queda de pressao e
tempo de breakthrough. Para analisar a sensibilidade global, foram empregados os indices
de Sobol.

Os objetivos especificos deste trabalho incluem (i) a implementagao e verificagao
dos métodos KL e PCE para campos aleatérios em problemas simplificados em uma
dimensao; e (ii) a avaliagdo do impacto das incertezas em um campo de permeabilidades

realistico utilizando duas configuragoes diferentes de espuma.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O restante do texto deste trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2
¢é apresentada algumas das caracteristicas principais da teoria de escoamento de espumas
em meios porosos, e também como este fend6meno é modelado matematicamente e imple-
mentado computacionalmente; no Capitulo 3 sdo apresentadas os métodos e ferramentas
utilizados para construcao dos emuladores e realizagao das quantificagoes de incertezas e
analises de sensibilidade, bem como as métricas utilizadas para avalia-las; no Capitulo 4,
apresenta-se os resultados das simulacoes e analises realizadas. Por fim, o Capitulo 5

apresenta as discussoes, limitagoes, contribuicoes e consideragoes finais deste trabalho.
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2 MODELOS

A seguir serao apresentados os conceitos fundamentais e os modelos matematicos
utilizados para simular o fendmeno de escoamento de dgua e gas na presenca de espuma

em 1Mmeios Porosos.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE MEIOS POROSOS

Um meio poroso consiste em um material composto por uma matriz sélida com
poros, espacos internos vazios e interconectados, como ilustrado pela Figura 3. Esses poros
possibilitam o escoamento de um fluido através do material e apresentam variagoes em
tamanho, forma e distribuicdo de acordo com as caracteristicas do material em questao
(BEAR, 2018). Devido a sua capacidade de armazenar e transportar fluidos, os meios
porosos desempenham funcoes de destaque em diversas aplicagOes e setores. Alguns

exemplos incluem rochas, esponjas, solos, ossos, entre outros.

SEM SEI 300KV

Figura 3 — Ilustragdo de um meio poroso (esquerda) e fotografia de um material cerdmico
(direita).

Fonte: Adaptada de Bear (2018).

Os fenomenos investigados neste trabalho, tem como dominio um meio poroso, por

isso, a seguir, serao definidas importantes grandezas fisicas relevantes para sua modelagem.

A porosidade ¢ em uma regiao é definida como a relagdo entre o volume poroso V,,
e o volume total V' nessa regidao, onde V), representa o volume total dos poros que pode ser

preenchido pelo fluido. Essa relacao pode ser expressa pela seguinte equacao:

Vi

Para uma fase «, a sua saturacao S, é definida como a razao entre o volume ocupado pela
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fase o e o volume poroso, isto é:

Sy = 2. (2.2)

Um meio poroso é considerado saturado quando o volume poroso estd completamente

preenchido pelas fases em estudo, ou seja:
Z Sa =1 (23)

A permeabilidade, também conhecida como permeabilidade absoluta, caracteriza a
capacidade do meio poroso de permitir o escoamento de um fluido através dele, considerando
as caracteristicas geométricas dos poros, como tamanho, forma e conectividade. E uma

propriedade intrinseca do meio e é geralmente expressa em unidades de Darcy (D) ou m?.

No trabalho de Darcy (1856), foi introduzida uma equagao constitutiva que descreve
o comportamento de um escoamento monofasico em meio poroso, estabelecendo uma relagao
direta entre a velocidade do escoamento u e o gradiente de pressao no meio V P. Conhecida
como Lei de Darcy, ela se estabeleceu como um principio fundamental na hidrodindmica
dos meios porosos. Essa equacao, quando nao ha efeitos gravitacionais presentes, é dada
por:
K(x)

u(x) = —TVP, (2.4)

onde u(x) representa a velocidade em x, p é a viscosidade do fluido, k(x) ¢ o tensor de
permeabilidades, no qual cada componente &; ; do tensor k reflete a capacidade de um

fluido se deslocar na direcao ¢ devido a um gradiente de pressao na diregao j.

Uma simplificagdo usualmente adotada na modelagem de meios porosos (PAULA
et al., 2020), e que foi adotada neste trabalho, é considerar o campo de permeabilidades
como isotropico, isto é:

K(x) = k(x)I, (2.5)
onde k define o valor da permeabilidade e I é a matriz identidade.

A velocidade de Darcy, ou velocidade superficial u é uma representagao efetiva do
deslocamento do fluido, uma vez que a velocidade intersticial v que ocorre apenas nos
poros, é dada por:

u = ¢v. (2.6)

Uma extensao da Lei de Darcy proposta por Muskat e Meres (1936) permite a
aplicacao da Lei de Darcy, combinada com a Lei de Conservagao de Massa para as fases
fluidas, para descrever a dinamica de escoamentos multifasicos em meios porosos. Nesse
contexto, para cada fase «, sdo definidas a velocidade parcial de Darcy u, e a pressao

parcial P,, conforme expresso na equagao abaixo.

U, (x) = —k(X)\aVFP, u=)> u,, (2.7)
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onde ), é a mobilidade relativa da fase «, que sera definida posteriormente.

Esta formulacao considera apenas a parcela da velocidade real da fase v, cor-
respondente a fracdo volumétrica ocupada pela fase a no meio. Dessa forma, temos
que:

U, = ¢S, Va. (2.8)

A viscosidade p caracteriza a resisténcia de um fluido ao escoamento. A mobilidade
de uma fase, denotada por A, é definida como a razao entre a permeabilidade efetiva k, e
a viscosidade da fase p,. Dessa forma, a mobilidade total A, a mobilidade da fase A\, e a

mobilidade relativa \,., sdo definidas por:

A=) Ay, Aa=—, Na= . 29
2 T 29

O fluxo fracionario f, é a fragdo volumétrica do deslocamento em uma diregao
composta pela fase «, definido como a razdo entre a mobilidade da fase \, e a mobilidade
total (BUCKLEY; LEVERETT, 1942):

A
A Y

sendo que a seguinte propriedade é satisfeita: Y, fo, = 1.

Jo = (2.10)

A permeabilidade efetiva k, representa a capacidade de escoamento da fase «
no meio, levando em conta a presenca de outras fases. A permeabilidade relativa k,, é

definida como a razao entre as permeabilidades efetiva e absoluta, isto é:

ko = Kok, (2.11)

Existem alguns modelos principais de permeabilidades relativas que as descrevem
como fungdes das saturagoes das fases do problema (BROOKS; COREY, 1966; MUALEM,
1976; GENUCHTEN, 1980; CHIERICI, 1984). No escoamento bifasico de dgua e gas,
como o considerado neste estudo, a definicao de modelos de permeabilidade relativa é
fundamental, pois a partir deles se baseiam muitas outras relagoes. Neste trabalho, as
permeabilidades relativas foram descritas pelo modelo Corey-Brooks (BROOKS; COREY,
1966; BRUINING, 2021), o qual é dado por:

krg - k(r)g (Swe)ng ’

o (2.12)
k:rw - krw(l - Swe) v,
onde Sy, ¢ a saturacao de dgua normalizada, dada por:
Sw — S,
Spe = ——— 2.13
1 — Swe — Sgr ( )
e kY, khys Mg, Nuw, Swe € Sgr sdo pardmetros do modelo. Os pardmetros Sye e Sy

representam as saturacoes residuais de agua e de gés, respectivamente. Para o modelo
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Corey-Brooks, n, e n,, representam os seus expoentes, enquanto kgg e k%, sdo os pontos
finais das permeabilidades relativas do gas e da agua, respectivamente. A saturacao
residual de uma fase, representa a quantidade minima dessa fase que permanece no meio e
cujo deslocamento é inviavel. A Figura 4 apresenta um exemplo de permeabilidade relativa
pelo modelo Corey-Brooks, seu valor varia conforme as caracteristicas do meio poroso e

dos fluidos.
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Figura 4 — Grafico das permeabilidades relativas de agua e gas para as propriedades
definidas como Sy, = 0.15, Sy = 0.24, kY, = 0.14, k), = 0.40, ng = 4, n, = 2.

A hidrodinamica de problemas bifasicos, ou multifasicos, é influenciada pela in-
teracao entre as fases nas interfaces. A fase que exibe maior atragao pela superficie é
denominada fase molhante, enquanto a outra é a fase nao-molhante. A definicdo de qual
fase é ou nao molhante depende das fases envolvidas na interacao e do meio com o qual
elas interagem (CASSIE; BAXTER, 1944; HIRASAKL, 1991). A fase molhante tende a
formar uma area de contato maior com a superficie, resultando em um deslocamento em
direcao a fase nao-molhante. Esse fendmeno, conhecido como capilaridade, é acentuado
quando a area da superficie é maior em relagao a quantidade de fluido, destacando a
importancia dos efeitos capilares no fluxo em meios porosos. No caso de um escoamento

agua-oleo, por exemplo, a agua é a fase molhante, enquanto o 6leo é a fase nao-molhante.

A pressao capilar P, pode ser definida como a diferenca de pressao das fases nao-
molhante e molhante, respectivamente, e é assumida como func¢ao apenas da saturacao
da fase molhante (CHEN; HUAN; MA, 2006). Nos experimentos tratados neste trabalho,
que sao bifasicos com agua e gas, a fase aquosa é molhante e a gasosa é nao-molhante.

Portanto:
P.=P.(S,) = P, —P,. (2.14)

Lei de conservacao é um principio que afirma que a massa total de um sistema

isolado permanece constante ao longo do tempo. Em sistemas mais complexos, onde
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multiplos processos estao ocorrendo simultaneamente, a sua aplicacao pode ser fundamental
para entender e prever o comportamento do sistema. Expressa através de uma equagao

diferencial parcial, a lei de conservacao de uma quantidade escalar v é definida por:

ov
o TV ) =0, (2.15)

onde f é o fluxo volumétrico de v por unidade de area (LEVEQUE, 2002). A equagao
(2.15) determina que, para qualquer regiao definida no espago, a variacdo temporal da

quantidade v depende exclusivamente do fluxo que entra ou sai desta regiao.

No contexto da hidrodinamica de meios porosos, a lei de conservagao de massa é
formulada considerando as fases fluidas presentes no sistema e pode ser escrita em termos
das saturagoes das fases. Como este trabalho considera fluidos imisciveis, ou seja, quando
nao ha transferéncia de massa entre as fases, pode-se escrever uma lei de conservacao para
a massa de cada fase separadamente. Para uma fase a;, com massa m, e massa especifica

Pa NOs poros de uma regiao com volume V', tem-se que:

Ma = Pa(VOSy). (2.16)

Para uma fase «, pode-se expressar a lei de conservacao de massa em meios
porosos a partir da equagao (2.15), ao se definir o fluxo méssico por unidade de area como
f(my) = myv, e adotar v = m,, através da Equacao 2.8, o que resulta em:

0
a(ﬁoﬂssa) +V- (paua) = 0. (217)

De acordo com caracteristicas dos problemas, simplificacbes podem ser adotadas,

como p, constante para fases incompressiveis, e ¢ constante no tempo para meios rigidos.

2.2 ESCOAMENTO BIFASICO INCLUINDO ESPUMA

Espuma é definida como a aglomeracao de bolhas de gas que estao separadas umas
das outras por um filme liquido, chamado lamela (BIKERMAN, 2013; HIRASAKI, 1989).
No entanto, as lamelas sao termodinamicamente instaveis e eventualmente se rompem.
Essa estrutura de bolhas nao ocorre facilmente quando as lamelas sao compostas apenas
por agua devido a sua tensao superficial. Uma alternativa para se obter bolhas estaveis em

um meio aquoso é reduzir a tensao superficial pela adicao de agentes ativos de superficie
(surfactantes) a solugdo (SCHRAMM et al., 1992; ROSSEN, 2017).

A utilizagao de espuma na recuperacao de petroleo é motivada por duas razoes
principais: a reducao da mobilidade da fase gasosa e o desvio de fluidos subsequentes para
regides com menor permeabilidade ou maior saturacao de 6leo (KAM, 2008). Surfactantes,

também conhecidos como tensoativos, sao moléculas que atuam na reducao da tensao
superficial de solugdes aquosas (EVANS; WENNERSTROM, 1999). Essas moléculas
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possuem uma estrutura hidrofilica em uma extremidade e hidrofébica em outra. Essa
configuracao faz com que o surfactante tenda a se acumular nas interfaces entre as
fases, permitindo a reducao da tensao superficial da dgua e facilitando a formacao de
lamelas estaveis (WANG; LI, 2016). A tensdo superficial da solugao diminui a medida que
aumenta a concentracao de surfactante no meio, porém, quando a superficie estd saturada
de surfactante, as moléculas comecam a se agregar no interior do liquido, formando
configuragoes esféricas conhecidas como micelas. O ponto a partir do qual isso ocorre é
denominado concentragdo micelar critica (CMC). Portanto, concentragdes de surfactante

acima da CMC nao apresentam alteragOes significativas na tensao superficial (KILE;
CHIOU, 1989).

Os surfactantes sao classificados em varias categorias, incluindo anioénicos, cationicos,
nio idnicos, biossurfactantes e zwitterionicos. E crucial entender qual categoria é mais
adequada para cada situacao, considerando fatores que afetam o seu desempenho como os
fluidos envolvidos no escoamento, concentracao do surfactante, solvente, tipo de rocha,
temperatura, pressao, entre outros. Por exemplo, surfactantes anidnicos geralmente
nao apresentam bom desempenho em reservatorios carbonaticos, e sua combina¢do com
surfactantes catidonicos pode reduzir a producao (NEGIN; ALI; XIE, 2017). Ana&lises
econdmicas detalhadas sobre o uso de surfactantes e como o aumento na producao
proporcionado por eles supera seus custos sdo apresentadas em estudos como Cenk et al.
(2017) e Putra, Aprizal e Marpaung (2018).

2.2.1 Textura de Espuma

Para quantificar o nimero de lamelas ou bolhas por unidade de area ou volume,
¢é introduzido o conceito de textura da espuma. Em geral, espumas com uma maior
quantidade de bolhas, e, consequentemente, mais lamelas, tendem a reduzir mais a
mobilidade do gds (AFSHARPOOR; LEE; KAM, 2010). De acordo com essa definigdo, o
tamanho da bolha é inversamente proporcional a textura da espuma em baixa saturacao

de 4gua.

As espumas podem ser classificadas com base na reducgao da mobilidade da fase
gasosa em trés categorias distintas: fraca, intermediaria e forte. As espumas com poucas
lamelas sao esparsamente texturizadas e causam uma ligeira reducao na mobilidade do gas
(ou um ligeiro aumento no gradiente de pressao) com a saturacao de 4gua relativamente alta,
enquanto que as que tém muitas lamelas causam uma reducao significativa na mobilidade
do gas (ou, equivalentemente, um aumento significativo no gradiente de pressdo) com
saturacao de agua relativamente baixa. Dessa forma, quanto maior a textura da espuma
(ou mais fina), maior é a redugao da mobilidade do gés e mais forte é a espuma, ou seja,
espumas com muitas lamelas sao denominadas espumas fortes, enquanto a presenca de

poucas lamelas caracteriza uma espuma fraca (KOVSCEK; RADKE, 1993; ROSSEN, 2017).
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Vale ressaltar que a textura da espuma depende de muitos fatores, como caracteristicas do

meio poroso, surfactante, taxa de fluxo, etc (MA, 2013).

2.2.2  Qualidade de Espuma

A espuma forte pode ser classificada em dois regimes de fluxo estacionario distintos:
regime de baixa qualidade (LQR, do inglés Low Quality Regime) e regime de alta qualidade
(HQR, do inglés High Quality Regime) (ALVAREZ; RIVAS; ROSSEN, 2001; KAM, 2008).
No HQR, também conhecido como regime de lamelas individuais (HIRASAKI; LAWSON,
1985) ou regime seco, o gradiente de pressdo em estado estacionario é independente da
taxa de fluxo de gas e as bolhas que atravessam os poros estao proximas e separadas
por lamelas individuais. Em contrapartida, no LQR, ou regime timido, o gradiente de
pressao ¢ independente da taxa de fluxo liquido e as bolhas de gas estao amplamente

espagadas no meio poroso e sao separadas por lentes liquidas espessas (OSTERLOH; JR,
1992; ALVAREZ; RIVAS; ROSSEN, 2001).

A qualidade da espuma é definida como a razao entre a taxa de fluxo de injecao de

gas g, e a taxa de fluxo de injecao total (g, + ¢y), ou seja:

dg
fo=—"—. (2.18)
gt qu

Em cada regime de espuma, diferentes fatores contribuem mais para a influéncia da
espuma sobre o fenémeno. No regime de alta qualidade, o controle é exercido pela pressao
capilar critica P, que determina o tamanho da bolha e, consequentemente, a mobilidade
do gés. A habilidade do surfactante para estabilizar bolhas é crucial para este regime de

coalescéncia, contudo, as caracteristicas do meio poroso também sao relevantes.

2.2.3 Modelo de Escoamento de Espuma

A equagao governante do escoamento, aqui considerado, é baseada no principio de
conservacao da massa das fases agua e gas, considerando fluidos imisciveis e incompressiveis
em um escoamento em um meio poroso. A hipdtese de incompressibilidade para a fase
gasosa ¢ usualmente adotada para simplificar a modelagem matematica e a obtencao de
solucoes analiticas e, visando comparacoes com este tipo de solu¢ao, a mesma também foi
adotada em outros trabalhos, como em Igreja (2015) e Lozano et al. (2022). Considera-se
um escoamento bifasico totalmente saturado, isto é, onde S, + 5, = 1 ¢ satisfeito, e S, e

S, representam as saturagoes da dgua e do gés, respectivamente.

0
& (¢pa5a) + V. (,Oauoc) = (u;, (219)
U, = —KA\, (VP, — pug), (2.20)
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onde g é o vetor aceleracao da gravidade e u,, P, e g, sdo a velocidade, a pressao e o
termo fonte da fase a. O fluxo fracionario da fase agua f,,, ¢ dado por
krw

= Y
Frw + 22k
W + Hg rg

fu (2.21)

onde kf, = kI (Sw) € krw = kro(Sw) sdo as fungdes de permeabilidade relativa adotadas
para o escoamento bifdsico. Vale ressaltar que kffg denota a permeabilidade relativa da

fase gas incluindo os efeitos da espuma.

No contexto deste trabalho, a espuma é considerada como uma mistura de agua e
gas contendo surfactante diluido na fase liquida, uma vez que esta nao apresenta efeitos
na mobilidade da fase dgua (EFTEKHARI; FARAJZADEH, 2017). Portanto, esses efeitos
na modelagem podem ser considerados por meio da alteracao da permeabilidade relativa
do gas (LOTFOLLAHTI et al., 2016). Na presenca da espuma, k:fg é descrito como

kr
kl, = i é’F, (2.22)

onde k,, é a permeabilidade relativa da fase gasosa na auséncia de espuma e MRF' ¢é

um termo conhecido como fator de reducao de mobilidade, o qual é introduzido para

representar os efeitos da espuma.

O uso de softwares comerciais é comum na literatura (FARAJZADEH et al.,
2015b), onde a abordagem predominante é representar o efeito da espuma no deslocamento
de fluido usando um modelo de espuma implicito. Existem diferentes modelos que
consideram os efeitos da espuma dessa forma, porém foi empregado neste trabalho o
modelo matemaético utilizado no simulador comercial CMG-STARS (CMG, 2019), devido
a sua ampla utilizacdo pela industria e em outros trabalhos de quantificacdo de incertezas
e andlise de sensibilidade (VALDEZ et al., 2021; MIRANDA et al., 2022; VALDEZ et al.,
2022). O simulador UTCHEM também é amplamente utilizado (DELSHAD et al., 2002;
JANSSEN; MENDEZ; ZITHA, 2020), pois oferece amplas possibilidades para analise de

processos de injecao tridimensionais e gerencia dindmicas multicomponentes e multifasicas.

2.2.4 Modelo STARS

O modelo STARS para espumas é o modelo matematico empregado para descrever
o efeito da espuma em escoamentos em meios porosos utilizado no simulador comercial
CMG-STARS (CMG, 2019). Nesse modelo, os efeitos da espuma sao descritos de forma
implicita considerando-se um fator de reducao de mobilidade do gés denotado por M RF,

o que pode ser influenciado por diversos fatores. O M RF' é dado por:

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

onde Fj sao termos que podem ser incluidos para representar os diversos efeitos na espuma,

como efeitos da concentracao de surfactante, da saturacao de dgua, da saturacao de dleo,



32

efeitos ndo-newtonianos, entre outros. Em particular, por simplicidade, neste trabalho
considerou-se apenas os efeitos da saturacdo de dgua (dry-out). Neste caso, a mobilidade
do gas Ay, considerando os efeitos da espuma expressados pela Equacao (2.22), é alterada

COImo segue:

kI
Ay = —2. (2.24)
Hg
Os efeitos de dry-out (espuma seca) sao representados pelo termo Fy,.,, dado por:
1 1
Fory = 5 + —arctan(sfbet(S, — sfdry)), (2.25)
™

onde fmmob descreve a redugdo maxima de mobilidade do gas que pode ser alcancada
levando-se em conta os efeitos da espuma, sfbet, a inclinacao no efeito de dry-out, ou seja,
caracteriza a transigao entre os regimes de qualidade de espuma (valores maiores indicam
uma transicao mais acentuada, enquanto valores menores resultarao em uma transicao
mais suave) e sfdry, a saturagdo de dgua critica abaixo da qual a espuma colapsa, devido

a influéncia da pressao capilar.

2.2.5 Modelo Cinético de Primeira Ordem

O modelo cinético linear proposto por Ashoori, Marchesin e Rossen (2010b) é
um modelo de espumas mecanicista, no entanto, compartilha semelhangas com o modelo
STARS. Nele, considera-se uma redugao significativa e quase constante na mobilidade do
gas em regioes de alta saturacdo de dgua e um enfraquecimento abrupto ou colapso da
espuma na pressao capilar critica (ou, equivalentemente, na saturagao de dgua critica). Os
efeitos da espuma sao refletidos nele através da reducao da mobilidade do gés, modificando

a permeabilidade relativa do gas k,, da seguinte forma:

Krg(Sw)

o Sumo) = SR

MRF =1+ Chut np, (2.26)

onde np = ny/Nme, representa a textura de espuma normalizada, para a qual ny é a
textura de espuma e n,,q, ¢ o limite superior para textura de espuma. No estudo original
de Ashoori, Marchesin e Rossen (2010b), o valor de Cy, foi fixado em 18500. Neste
modelo, a permeabilidade relativa do gas é linearmente alterada pela presenca de espuma,
portanto, nesse contexto, o gas é tratado como um fluido newtoniano. A geragao dinamica
de espuma é dada por uma abordagem de primeira ordem para textura de bolhas em

equilibrio local em qualquer saturacao (ZITHA, 2006), conforme segue:
[ry — 7e] = kelimaz[nh" — np), (2.27)

onde k. ¢ a taxa de geracao de espuma, 1., ¢ a textura de espuma méaxima, r, é a taxa

de geracao de espuma e r. é a taxa de coalescéncia. A textura de espuma em equilibrio
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local nkF ¢ funcio da saturacio de dgua, dada por:

tanh(A(S, — S¥)), se S, > S¥,

0, se S < S5,
onde A é uma constante que controla o comportamento da transicdo de espuma fraca para
espuma forte e Cp,¢ é a reducdo maxima de mobilidade.

Particularmente, quando se assume que np = n=, o que indica que np estd sempre

em equilibrio local, os pardmetros Cl,¢, A € S;; podem ser estimados de maneira semelhante
aos pardmetros do modelo STARS (VALDEZ et al., 2021).

2.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Os experimentos computacionais deste trabalho foram implementados na linguagem
de programagcao Python para quantificagdo de incertezas e anélise de sensibilidade, enquanto
que as simulagoes de escoamento foram feitas através do simulador FOSSIL (PAULA et
al., 2020).

A implementacao Python foi realizada com suporte para computagao cientifica
através das bibliotecas NumPy e SciPy. Além disso, a biblioteca FEniCS (ALNZS et al.,
2015; LOGG; MARDAL; WELLS, 2012) foi utilizada para processamentos associadas
ao célculo da expansao KL, enquanto a biblioteca UQLab (MARELLI; SUDRET, 2015)
foi utilizada para a construcao dos emuladores e para a realizacao das quantificacoes de

incertezas diretas e andlises de sensibilidade.

2.3.1 Foam diSplacement SImuLator (FOSSIL)

O FOSSIL (FOam diSplacement SImuLator), desenvolvido no LAMAP da UFJF,
consiste em um simulador baseado nos métodos dos volumes finitos e no método dos
elementos finitos para simulagoes de escoamentos bifasicos bidimensionais incluindo a
presenca de espuma (PAULA et al., 2020; PAULA et al., 2023). O seu desenvolvimento foi
fundamentado em trés etapas: a definicdo do modelo matematico, a selecao dos métodos
numéricos empregados para a aproximacao desse modelo e a implementacao computacional
das discretizacoes resultantes dos métodos numéricos selecionados. O simulador foi
projetado para lidar com variados cenérios de escoamento em meios porosos, incluindo
espuma e outras complexidades como, por exemplo, heterogeneidades do meio poroso,
presenca do componente surfactante e sua adsorcao, pressao capilar, compressibilidade e

outras.

A solugao numérica do problema (Eq. 2.19) é feita através de uma formulagao
baseada no conceito de pressao global. Para a discretizacao é utilizado um método dos

volumes finitos (MVF) de alta ordem e discretizagdo temporal feita por um método
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implicito (backward differentiation formula - BDF), enquanto para a solugao do campo de
velocidades e pressao pelo problema de Darcy ¢é utilizada uma formulagao do MEF (Método
dos Elementos Finitos) hibrida. Do ponto de vista da implementagido computacional, o

FOSSIL foi desenvolvido com base em duas bibliotecas de codigo aberto:

o SUNDIALS: conjunto de codigos computacionais avancados para resolver sistemas de
equagoes diferenciais ordinérias e algébricas (HINDMARSH et al., 2005);

o deal.II: biblioteca escrita em C++4 orientada a objetos projetada para resolver

sistemas de equagdes diferenciais parciais usando o MEF (ARNDT et al., 2021).

A partir das condicoes de simulacao adequadas para reproduzir o experimento
desejado, um arquivo de entrada ¢é configurado e utilizado com o simulador para se obter
saidas tipicas como a queda de pressao, producao de agua, perfis de saturacgao, dentre

outras.

Um ponto importante a ser ressaltado é que, devido as limitagoes de processamento
e armazenamento de dados que vem com o extenso nimero de simulagoes necessarios
para os experimentos de UQ e SA, sobretudo nos casos 2D, uma configuragao para os
arquivos de saida do FOSSIL foi feita. Os resultados sao salvos em 100 arquivos do tipo
VTK contendo as saidas da simulagao, independente do tempo total escolhido para as
simulagoes. Dessa forma, ao se calcular determinadas quantidades de interesse diretamente

pelos arquivos VTK, sua precisao pode ser afetada.

2.4 QUANTIDADES DE INTERESSE

Para avaliar a incerteza paramétrica na resposta do modelo dada pela Equacao
(2.19), algumas saidas ou quantidades de interesse (Qols) foram analisadas. Essas Qols
incluem producao de dgua acumulada ), queda de pressao AP e tempo de breakthrough

(irrupcao) tpr. No contexto deste trabalho, elas podem ser definidas conforme a seguir.

A produgao de dgua acumulada Q(t) (ou fator de recuperacao) consiste no volume
total de dgua que é retirada do meio (reservatério), através do pogo produtor, ao longo de
toda a simulacao. A sua determinacao é realizada através do cédlculo da vazao de dgua na
safda. E importante notar que os experimentos de fluxo bifdsico geralmente mostram uma
reducao na producao apds a irrupcao, pois, apos esse instante, parte do fluido de injecao

comegca a ser produzido também.

A queda de pressao AP(t) denota a diferenca de pressao entre os pontos de inje¢ao

e produgao, ao longo do tempo em que o fendémeno é observado. Dessa forma, pode ser
expressa por

AP = Peptrada — Psatda- (2.29)
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Neste trabalho, ela foi obtida através desse calculo simples para as diferencas de
pressao entre as faces do dominio para cada instante de tempo. Porém, seu calculo pode
ser realizado de outras maneiras, que valem a pena serem expostas a fim de melhorar
a percepcao acerca de outras propriedades que tem influéncia sobre essa quantidade.
Uma delas é através da Lei de Darcy para cada fase. Ao se calcular a velocidade total

Up = Uy + Ug, temos:

kk., dP  kk,,dP krw k. dP dP dP
— - = g——< —|—g> k— = —(A\y + Ag)k— = = Nk—,
Lo g dx dx

U =

[y dx fg dx N dx

de onde pode-se escrever
dP . Ut 1

i 2.
dx k A (2:30)
Assim, AP, também pode ser calculada como
Ldp u (L1
AP:/ e =2 " . 2.31
0o dx . k Jo M\ . ( )

O tempo de breakthrough é o periodo necessario para que um fluido injetado
alcance a saida do dominio, que representa o poco de producgao no reservatorio, marcando
assim o inicio da producgao desse fluido. No contexto deste trabalho, esse calculo foi feito
observando-se o instante da simulagao em que a saturacao de gas atinge uma saturacao
maior que uma tolerdncia € no contorno direito (saida). Nesse trabalho, essa tolerancia foi

definida como £ = 107°.

Essas Qols sao fundamentais para compreender o comportamento do escoamento
bifasico em meios porosos. Através delas, a avaliacao das caracteristicas de cada experi-
mento e dos diferentes cenarios paramétricos, bem como seus impactos sobre o escoamento,

foram quantificadas.

2.5 FUNDAMENTOS PARA QUANTIFICACAO DE INCERTEZAS

Na quantificacdo de incertezas sao avaliadas métricas estatisticas como média,
variancia, desvio padrao, percentil e coeficiente de variagdo, as quais serao brevemente
descritas a seguir.

O valor esperado (também chamado de média ou primeiro momento) de uma
quantidade ) é uma medida de tendéncia central que indica o valor médio dos dados, e é

definido como:
EV] = uly] = /Qy ypy(y)dy, (2.32)
onde py(y) é a fungao densidade de probabilidade.
O desvio padrao ¢ uma medida de dispersao que indica a variabilidade dos dados

em relacao a média, e é dado por:

o[Vl =V, (2.33)
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onde a variancia V[)] é o segundo momento de Y:
VI = [ (v~ B py(y)dy. (2:34)
Qy

O coeficiente de variacao é a razao entre a média e o desvio padrao, e pode ser

definido apenas para quantidades positivas, conforme a seguir:

cov =7, (2.35)
1
O (B - 100)-ésimo percentil de ), denotado como y[f], é uma medida estatistica
que indica a porcentagem de observagoes de ) sob o qual (5 - 100)% das observagoes
se encontram. Para ilustrar, o 10° percentil de ) fornece um ) para o qual 10% das
avaliagoes do modelo dardo um resultado inferior ao valor dele. O (§ - 100)-ésimo percentil
de Y é definido por:

f= /JZ py(y)dy. (2.36)

Ao se combinar dois percentis, um intervalo de previsao (IP) de (g - 100)% das
saidas I3 ¢ definido tal que a probabilidade de encontrar um valor y fora desse intervalo
¢ (B -50)% em cada lado. Por exemplo, o intervalo de previsao de 90% nos fornece o
intervalo no qual 90% dos resultados de ) ocorrem, implicando que 5% dos resultados
estao acima e 5% estao abaixo deste intervalo. Para este cendrio, o IP que abrange 90%

das avaliagoes de ) é definido como o intervalo Iy, = [y[o,gg,], y[0,95}].
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3 METODOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, serao apresentados conceitos e definigoes para os métodos e fer-
ramentas utilizados nos experimentos computacionais de quantificacdo de incertezas e

andlise de sensibilidade.

3.1 EMULADORES OU MODELOS SUBSTITUTOS

Também chamado de modelo substituto (ou surrogate model, no inglés), um
emulador consiste em uma funcao cujo objetivo é aproximar a saida de um problema
complexo de modo mais rapido. Sua avaliagdo é pouco custosa, pois consiste na estimacao
das saidas do modelo original, ou seja, entregam resultados proximos daqueles obtidos
através da resolucao do problema direto para um mesmo conjunto de dados de entrada.

Assim, representam uma alternativa computacionalmente vantajosa e ttil.

Ao tomar o problema descrito pela Equagao (2.19) como exemplo, principalmente
quando se usa uma malha de elementos finitos mais refinada (alto nimero de elementos)

na solu¢ao numérica em um problema 2D, a simulagao tem um alto custo computacional.

A partir do momento em que se precisa realizar estudos que necessitam de uma
amostragem minima do problema direto para convergéncia dos resultados, como UQ e
SA, essa maneira mais preliminar de realizagdo das simulagoes através da resolugao do
problema direto, se torna bastante custosa, por vezes até inviabilizando o desenvolvimento
dos experimentos. Em vista disso, surgiram técnicas para minimizar a quantidade de
amostras necessarias para se atingir resultados convergentes. Um exemplo bastante
empregado, é o uso de emuladores (XIU; KARNTADAKIS, 2002; SMITH, 2013).

Como ¢ ilustrado na Figura 5, com algumas amostras resolvidas pelo problema
direto, é possivel construir um emulador para obter uma alternativa menos custosa para

estimar os resultados de um conjunto de amostras dos parametros exigidos em anélises de
UQ e SA.
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Figura 5 — Fluxograma do funcionamento de um emulador.

Existem diferentes alternativas de técnicas disponiveis para a construcao de emula-
dores, incluindo processos gaussianos (GP) (RASMUSSEN, 2003), redes neurais artificiais
(YANG; PERDIKARIS, 2019), expansao em caos polinomial (XIU; KARNTADAKIS,
2002), entre outras abordagens. No contexto da engenharia de petréleo, a expansao em
caos polinomial (PCE) foi empregada com éxito na quantificacdo de incertezas e na anélise
de sensibilidade em alguns trabalhos (VALDEZ et al., 2020; CIRIELLO; FEDERICO,
2012; LI; SARMA; ZHANG, 2011; HAJIZADEH, 2011; MIRANDA et al., 2022). Por esta

razao, optou-se por emprega-la no desenvolvimento dos estudos deste trabalho.

3.2 QUANTIFICACAO DE INCERTEZAS

A quantificagao de incertezas (UQ, do termo em inglés uncertainty quantification),
constitui um procedimento essencial para avaliar a incerteza inerente aos resultados de
modelos matematicos dependentes de parametros de entrada sujeitos a incertezas. Existem
diferentes métodos para realizar a propagagao de incertezas, sendo que a escolha do método
¢é condicionada as caracteristicas do modelo em questao e as incertezas associadas aos
seus parametros. No ambito desta investigacao, os métodos de UQ sao categorizados, de
maneira abrangente, em métodos locais e globais. Enquanto os métodos locais concentram-
se na analise do efeito provocado por pequenas variagoes em torno de um valor de referéncia
de uma entrada do modelo, mantendo as demais constantes, os métodos globais abarcam
uma abordagem mais abrangente, buscando compreender as interagoes sistémicas em um

contexto mais amplo.

Neste estudo, optou-se por métodos globais nao-intrusivos, caracterizados pela
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obtencao dos resultados do modelo através de um solucionador deterministico operado
em um conjunto de amostras de entradas distintas. Tal abordagem nao-intrusiva, alheia
a intervencgoes no cédigo numérico dos modelos existentes, mostra-se particularmente
adequada para a personalizacao de modelos de escoamento em meios porosos em que
simuladores ja existentes podem ser usados sem a necessidade de alteragao em seu codigo.
Exemplos de métodos globais nao-intrusivos sao o método de Monte Carlo (FISHMAN;,
2013) e a expansao em Caos Polinomial (SUDRET, 2008).

O objetivo da UQ é caracterizar a distribuicao probabilistica subjacente ao modelo
estocéstico f e sua saida ), resultante das incertezas associadas aos parametros de entrada
X, como ilustrado na Figura 5. Para tanto, métricas, como os momentos estatisticos, os

percentis e os intervalos de confianga, sdo amplamente empregadas na quantificacao de
incertezas (XIU; KARNIADAKIS, 2002; SULLIVAN, 2015; SMITH, 2013).

3.2.1 Método Monte Carlo

Dentre os métodos de propagacao de incertezas, o mais difundido devido a sua
simplicidade e aplicabilidade abrangente é o Método de Monte Carlo (MC) (FISHMAN,
2013). O método bésico pode ser facilmente implementado em qualquer linguagem de
programacgao com suporte para geracao de nimeros aleatorios e envolve trés etapas

principais:

1. Amostragem de um conjunto de Ny entradas {X }f\il do espaco de entrada (Qx,
definido pela funcao de densidade de probabilidade conjunta px de X utilizando

algum método de amostragem,;

2. Avaliacdo do modelo deterministico f(X) para cada amostra X, resultando em um

conjunto de safdas {y}~;

3. Estimacao direta de medidas de incerteza e indices de sensibilidade a partir de
{y 5\21-

O erro de aproximacao assintotica para medidas calculadas com MC é gy = \}’—]’\”]—S,
onde oy é o desvio padrao da saida e N, é o nimero total de amostras. No entanto, a
amostragem exigida para obter estimativas precisas e os momentos estatisticos ¢é alta,
entao, se, além disso, a avaliacdo do modelo f for computacionalmente custosa, se torna

inviavel a execugao do método para se obter resultados precisos.

No caso do método MC, devido a sua implementacao, algumas métricas apresentadas
na Secao 2.5 sdo calculadas de maneira discreta. A seguir sao descritos os calculos de

média, variancia e percentil dentro desse contexto.
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A média, definida na Equagao (2.32), pode ser estimada a partir das avaliagoes de

Y da seguinte maneira:
1

EY] ~ EnclY] = >y, (3.1)

S s=1
Da mesma forma, a variancia, definida em (2.34) pode ser estimada como:

1 N

o7 (0~ Euel) (32)

s=1

VIVl = Ve[V =

Os IPs, conforme definido na Secao 2.5, sdo facilmente estimados classificando
inicialmente as avaliacoes {y}*; em ordem crescente. A partir da reordenacao, os valores
correspondentes aos percentis desejados no intervalo (100/2, 100 — 5100/2)%, conforme

definido na Equagao (2.36), sdo estimados como:

[ﬁ ~ [y/(NSB/z)’y/(Ns(l_ﬂ/Q))} . (33)

3.3 EXPANSAO EM CAOS POLINOMIAL

A expansao em caos polinomial (PCE) consiste em uma técnica para gerar aproxi-
macgoes computacionais e de baixo custo para uma quantidade de interesse ), geralmente
obtida apds a resolugao das equagoes governantes (o problema direto), por meio de sua
representacao espectral em uma base adequadamente construida de func¢oes polinomiais.
Por isso, tem sido utilizada em diversas aplica¢oes como alternativa ao método classico de
Monte Carlo (MC), devido a suas propriedades de convergéncia rapida. Ela permite criar
uma relagdo da resposta do modelo e as variaveis aleatérias (ou pardmetros de entrada do
modelo) através de uma expansao polinomial, que possui um baixo custo de avaliagao. O
detalhamento de sua construgao e teoria nao serao abordados aqui, para mais detalhes
veja Marelli, Liithen e Sudret (2022).

Seja f(X) o simulador da quantidade de interesse ), onde X é vetor de parametros
de entrada. Esta quantidade ¢ expandida em uma série de polindmios ortogonais ¥; com

entradas aleatérias. O PCE para ) é dado por:

Y=Y b0,(X) = frep(X). (34)

onde b; sao os coeficientes e ¥;(X) sdo os polindmios ortogonais com suas respectivas
variaveis aleatorias Xi, X, ..., X,,. Na pratica, a expansao é truncada em um nimero
finito de termos, e a aproximacao de ), obtida pelo emulador fpcg, é denotada por ) e

dada por:
N.—1

fX)=YrY=> ¢UiX)=frep(X), (3.5)

J=0

onde ¢; sao os coeficientes da expansao a ser determinada e Ny ¢ o ntimero de amostras.
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Descricoes detalhadas de familias de polindmios ortogonais e as distribui¢oes para
as quais eles sdo ortogonais sao fornecidas em Xiu e Karniadakis (2002). Neste trabalho,
foi aplicada apenas a distribui¢cao normal AN (i, ). Também chamada de distribuigao

. . . . , . . . . o~ , _p2
gaussiana, sua familia polinomial é a Hermite e sua distribuicao é dada por \/%e z°/2,

As configuragoes da biblioteca UQLab (MARELLI; SUDRET, 2014; SUDRET, 2014)
possibilitam uma escolha de grau adaptativa para cada cenario e construcao de polino-
mios esparsos. Além disso, apds a construcao dos emuladores, a biblioteca disponibiliza

momentos estatisticos, indices de sensibilidade de Sobol e métricas de precisao.

3.3.1 Quantificacao de Incertezas através da Expansao em Caos Polinomial

Através de um emulador PCE, a obtencao dos momentos estatisticos se dd mediante
calculos com base nos coeficientes da expansao, com implementacao simples e direta. Trata-
se de uma alternativa muito menos custosa e muito mais rapida que outros métodos, como
o MC. Por exemplo, para o calculo da média usa-se a propriedade de ortogonalidade das
funcoes de base V,;(X) da PCE e a propriedade de média zero, pelo fato de que E[¥,] = 1.
Assim, o valor esperado é calculado conforme a seguir:

Ns—1

> Y(Z)

=0

E[y] ~ E[fPC’E(X)] =E = CQ[\I/()] —FCl[‘;[;l] + ---+CNS—1[\IJN5—1] = Cp. (36)

Um desenvolvimento similar permite o célculo da varidncia a partir dos coeficientes da

seguinte forma:

Ns—1

VY = V[frer(X)] = E[(free(X) — Elfpee(X))*] = > CgE[‘I’?(Z)] (3.7)

Jj=1

Para maiores detalhes veja (ECK et al., 2016).

3.3.2 Meétricas

Para avaliar a qualidade dos ajustes dos parametros e dos emuladores, algumas
métricas foram adotadas neste trabalho. O coeficiente de determinacao, R?, que é uma
medida de ajuste para um modelo linearizado, foi utilizado para avaliar a relagdo entre o
resultado do experimento com o seu resultado esperado. E definido pela Equacio (3.8) e

quanto mais proximo de 1, melhor é a aproximacao (DUBREUIL et al., 2014).

2

Zg\isl (f(X(Z)) - fPCE(X(i))) 1 N (%)
R2=1-— SN (7 x) ,ug)2 , onde p;= A ;f(x ). (3.8)

Outra métrica utilizada, principalmente para avaliagdo de emuladores, foi a va-
lidagao cruzada utilizando o método k-fold, adotando & = 1. Este caso especifico k ¢é

chamado de leave-one-out (LOO), originalmente proposto por Allen (1971) e Geisser
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(1975). Trata-se de dividir os dados a serem avaliados pelo emulador em N subconjuntos,
com tamanho Ny — 1, construindo assim, metamodelos da forma prE\i(X\x(i)), tal que
X\x® = {xW j =1,...,N,,j # i}. Dessa forma, o emulador é criado usando cada
subconjunto e deixando um dado de fora. Assim, a previsao do ponto x( ¢é avaliada
para cada ponto e comparada com o valor real ¥y e um erro associado ;o0 é obtido
(BLATMAN; SUDRET, 2010). Ele pode ser obtido, apés calculados os erros, da seguinte

maneira:

1 s

€Loo = N Z (f(X(i)) - fPCE\i(x(i))>2 . (3.9)

5 i=1
3.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para se realizar uma avaliagdo de como os parametros de entrada X e suas interagoes
contribuem para as variagoes de uma determinada quantidade de interesse escalar ),
utilizou-se de anélise de sensibilidade (SA, do inglés Sensitivity Analysis) global baseada
em variancia. Através dela, é possivel analisar os pardmetros escolhidos a fim de identificar
qual deles possui a maior influéncia direta sobre determinada quantidade de interesse e

quais nao influenciam a quantidade de forma significativa.

Neste estudo, optou-se por utilizar os indices Sobol como técnica de analise de
sensibilidade global (SALTELLI et al., 2008). O indice Sobol de primeira ordem (ou indice
de Sobol principal) expressa como um parametro de entrada X; contribui diretamente
para a variancia da saida ), e é dado por:

 VED[]
=N

onde E denota o valor esperado (ou esperanga), V, a variancia e E[Y|x;], o valor esperado

(3.10)

da saida ) quando o parametro x; é conhecido.

O indice Sobol de primeira ordem nao leva em consideracao possiveis interagoes
entre os parametros e os seus efeitos na variancia da saida, pois representa a reducao
esperada na variancia da quantidade analisada quando o pardmetro x; é fixo. Sendo assim,
pode ser utilizado o indice de Sobol total para estimar as mudangas em V|[))] considerando
as interagoes de primeira e de alta ordem do i-ésimo pardmetro com os demais. O indice
de Sobol total relativo a x; para a quantidade ) ¢é denotado por St; e é dado por:

6. = BVl _ | VIEDx])
VY] vy

onde z.; denota o conjunto de todos os parametros de entrada, exceto o parametro x;.

(3.11)

Existem diferentes maneiras para se calcular os indices de Sobol descritas na
literatura (HERMAN; USHER, 2017; SALTELLI, 2002). Para as anélises deste trabalho, os
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indices de Sobol principal (S;) e total (St;) foram calculados através do emulador construido
com a PCE, utilizando o pacote UQLab, disponivel para a linguagem de programacao Python
(MARELLI et al., 2022). Vale destacar que os indices de Sobol podem ser obtidos de forma
analitica a partir da representacdao do emulador PCE sem a necessidade de simulacao via
Monte Carlo (SUDRET, 2008).

3.5 EXPANSAO DE KARHUNEN-LOEVE

Neste trabalho, com o objetivo de representar a perturbacao aleatoria e correlacio-
nada para quantificar e avaliar o impacto de incertezas no campo de permeabilidade k(x)
foi utilizada a expansao de Karhunen-Loeéve (KL), desenvolvida por Karhunen (1947),
Loeve (1977) e Kac e Siegert (1947). Para ser considerado um pardmetro de entrada do
modelo que apresenta variacao espacial, o valor da permeabilidade sera representado como

um campo aleatorio.

No que segue, vamos considerar um campo escalar como a soma de um campo
aleatorio, representando por K e o valor original do campo (ou caso de referéncia) em

cada ponto kegmpo. Sendo assim, temos que:
k(x,0) = kcampo(x) + K (x,0), (3.12)

onde # representa a dependéncia de k com relacao a alguma propriedade aleatoria. Qual-
quer campo aleatério de segunda ordem K (x,6) definido sobre um dominio D pode ser
representado pela expansao de Karhunen-Loeve, desde que definidos um valor esperado
para ele e uma funcao de covariancia. Também conhecida como decomposicao ortogonal
propria, uma vez que é definida por uma combinagao linear de fungoes de bases ortogonais,

ela pode representar a perturbagdo K como um campo aleatério da seguinte forma:
K(x,0) = K(x) + > m(0)\/\iby (), (3.13)
i=1

onde K (x) é o valor esperado do campo estocastico em x e {n;(6)} representa um conjunto
de varidveis aleatérias independentes e (\;, ¢;(x)) s@o os autovalores e autofungoes da
seguinte integral, conhecida como integral de Fredholm (GRATIET; MARELLI; SUDRET,
2017):

[, Cx)0i(y)dy = N (x), (3.14)
onde D é o dominio de interesse e C'(y,x) é a funcao de covariancia, que serd detalhada

posteriormente. No contexto de implementagao, a série infinita na Equacao (3.13) deve

ser truncada considerando os termos correspondentes aos ny; maiores autovalores.

NKL

K (x.0) ~ K(x) + 3 m(6)y (). (3.15)
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As variaveis aleatérias 7;, em contextos de representacao de campos gaussianos, sao
definidas como distribui¢oes normais. Elas podem ser estabelecidas como N (0, o) ou como
distribui¢oes normais padrao. Neste tltimo caso, o grau de incerteza ¢ ajustado através de
um parametro o que multiplica todo o somatorio, conforme abordado em detalhes por
Sudret (2014).

De forma pratica, para se calcular a expansao KL da equagao (3.12), o seguinte

problema de autovalores generalizado precisa ser resolvido:
T, = Me;, (3.16)
onde M ¢ dado pela seguinte equacao:
M;; = /D vi(x); (x)dx, (3.17)
e T é a matriz dada pela equagao a seguir:
T = M"QM, (3.18)

onde Q ¢ a matriz de covariancia, obtida através da resolucao da fun¢ao de covariancia para
cada ponto, ou seja, Q;; = C(x;,%;). O célculo de M foi realizado através da biblioteca
FEniCS (ALNZS et al., 2015).

A expansao KL truncada reduz a dimensionalidade do espaco estocastico de infinito
para ngy, e fornece uma representagao paramétrica do campo aleatério K (x, ) através
de ngy, varidveis aleatérias. A incerteza (ou aleatoriedade) no campo de permeabilidade

passa a ser oriunda das ngy, varidveis aleatérios independentes 7y, ..., 7y, -

Essa é uma abordagem interessante para introduzir dispersao no campo, pois leva
em conta a correlacao espacial dos elementos no dominio e, como mencionado, reduz a
dimensionalidade do problema. Em contrapartida, o seu calculo também é custoso, pois,
apesar de a matriz de massa M ser esparsa na maioria dos casos, a matriz Q é densa.
Neste trabalho, nenhum tratamento especial para reduzir as operagoes e armazenamento
das matrizes Q e, consequentemente, T foi adotado, o que tornou a aplicacdo da expansao

KL altamente custosa, sobretudo nos experimentos em 2D.

Na pratica, ao modelar propriedades de materiais, como a permeabilidade absoluta
de uma rocha, que sao naturalmente valores positivos, a expansao KL tradicional poderia
incluir resultados negativos, que nao fazem sentido fisicamente. A abordagem adotada
neste trabalho envolve a aplica¢do da expansao conforme definida na Equagao (3.15),
porém, aplicada a um campo log-permeabilidade. Isso implica que a expansao é realizada

apo6s o campo ser submetido a essa transformacao.

3.5.1 Funcao de Covariancia

A funcao de covaridncia C(y,x) normalmente ndo é conhecida previamente. Mui-

tas vezes se levanta a hipdtese de uma forma geral com coeficientes que quantificam
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propriedades do campo aleatério ou se constréi por meio de amostragem (SMITH, 2013).

Existem escolhas de fungoes que sao comumente empregadas nas expansoes de
Karhunen-Loeve e a sua determinacao ¢é influenciada por diversos fatores relacionados ao
problema. A funcdo de covariancia exponencial quadrada, que pode ser interpretada como
uma funcao de base radial, é comumente empregada em modelos substitutos de Processos

Gaussianos (GP) e outros algoritmos de aprendizado de méaquina. Essa fungao é dada por:

_ 2 ly — x|
Cly,x) =ogpexp | ——55— | Vx,ye€D. (3.19)
onde lx;, ¢ o tamanho de correlagao que define a escala espacial sobre a qual o campo

exibe correlagdo significativa e 0%, denota a varidncia de um ruido de observagao €, ou

seja, é a variancia do campo (RODRfGUEZ—CANTANO; SUNDNES; ROGNES, 2019).

A funcao de covariancia exponencial é outro exemplo bastante utilizado na literatura,
porém, a funcao de covariancia exponencial quadrada apresenta uma ligeira vantagem,
devido ao fato de seus autovalores decairem mais rapidamente. Outros exemplos de fungoes

de covariancia podem ser encontrados em Ghanem e Spanos (2003) e em Smith (2013).

Para ilustrar a funcao de covaridancia em um caso unidimensional, a partir da
—(z—s)?
2lkr?

ponto do dominio de D = [—1,1]. Ela é representada na Figura 6 (a esquerda), utilizando

equacao (3.19), considera-se a fungao de covariancia q(z) = exp( ), onde s é um

os parametros lxy, = % e ok, = 1. A visualizagdo para a correlagao espacial para a funcao

(3.19) como uma matriz pode ser observada ao lado direito da Figura 6.

1of ' ' ' ™ 1.0
09} 4
0.8
0.8+ ]
0.7F 4
0.6
0.6 B
0.5 s=0 : 0.4
04 s=—04
“t s=04 1
' 0.2

~T.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 025 050 0.5 1.00

Figura 6 — Graficos da funcao de covariancia exponencial quadrada para trés valores
diferentes de s (esquerda) e do mapa de cor da covaridncia (direita), correspondentes a
fungao da Equagao (3.19).
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3.5.2 Exemplo Unidimensional com Solugao Analitica

Dentre as possibilidades de fungdes de covariancia normalmente empregadas, outro

exemplo ¢ a funcao exponencial absoluta, dada por:

|z —y|
lKL

C(x,y) = o5y, exp <— > Va,y € D. (3.20)

Em Ghanem e Spanos (2003) foi apresentada uma solugao analitica onde os seus autovalores
An € autovetores ¢, (x) (solu¢do do problema (3.16)) sdo dados, em funcao de v, conforme

a seguir:

sin(vn)

———"—_ sen é par,
2[ 1_szn(2vn)
Ap = 02—k p(x) =V (3.21)

n = O'KL 3 5 =
2 »
L+l cosn®) _ ge 1 é fmpar,

sin(2vn)

1+ 2vn

onde v,, é obtido como

lkrv +tan(v) = 0, se n é par,
— (v) P (3.22)
1 — lgpvtan(v) = 0, se n é impar.

Tomando como base um exemplo 1D, no qual lx; = % e 02, = 1, ao plotar as
curvas y = ﬁ, y = —lgrv e y = tan(v), como mostrado na Figura 7, pode-se perceber

que as raizes sao os valores de v,,.

0; E"——.——O——o——o——o——o——o——o——o——o——o——o——o-
S _
~10} ]
~15F ]
20 L — |44 1/(lKL7_)) ]
—25F —— y= —lgpv .

' =tan(v

_30:_ . i/aizes v ]
35 ) 20 30 40

Figura 7 — Solucao analitica do problema de autovalor da expansao KL para o caso 1D
com funcao de covaridncia dada por (3.20).

Para este caso especifico, assumiu-se 02 = 1 para simplificar expressoes e é possivel
se considerar i — 00, assim, o caso é considerado totalmente correlacionado resultando

em C(x,y) = 1, o que indica conhecimento completo V& € D. Dessa forma, a expansao
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KL pode ser truncada apés um termo. O problema de autovalor resultante é:

[ 0w)dy = Abu(a) = .

onde k,, é uma constante. Da relacao

C(w,y) =1= i )\n¢n<x)¢n(y>7

segue que
V2
)‘1 = 2a ¢1(y) = Ta

A=0, n=23,..

Desta forma, conclui-se que, para este caso especifico a solucao analitica é possivel e é

consistente com a observacao da correlagao completa.

3.5.3 Implementacao Computacional

O objetivo de resolver analiticamente este caso particular 1D do problema descrito
na Secao 3.5.2 consiste em verificar a solu¢gdo numérica implementada, que também sera

explicada ao longo desta secao.

A solugao numérica foi implementada de acordo com as equagoes apresentadas
no inicio desta secao, através das ferramentas mencionadas na Secao 2.3. Em relacao a
expansao KL, deve-se ressaltar que ela deve ser truncada para implementacao devido ao
tratamento computacional e ao custo de se resolver o problema de autovalor para muitos
termos. As Figuras 8 e 9 apresentam o decaimento dos autovalores e as autofungoes,
respectivamente. A funcao de covariancia utilizada é a da Equacao (3.20), com os
parametros I, = 0,75 e o = 1. 1) possivel visualizar como as solugoes numérica e

analitica chegam em resultados satisfatoriamente proximos para autovalores e autofungoes.

e B e e I e e e e e e e N S B B e s s e

analitico

--=-= numérico

Autovalores

Dimensao

Figura 8 — Decaimento dos autovalores do exemplo 1D para as resolugoes analitica e
numeérica.
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Figura 9 — Comparagao dos calculos analitico e numérico das autofun¢ées dos modos
n=1{1,2,3,4,5,15} da expansao KL para o caso unidimensional.

De forma similar, um caso bidimensional pode ser observado com um dominio

unitario discretizado em 360 elementos, e considerando [, = 0,5 e ok, = 0,5. A Figura

10 ilustra as autofungoes associadas aos modos n = {1,2,3,5,7,10,12,14,16}.
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+-0.01

-0.02

-0.03

=0.04

n=12

Figura 10 — Autofungoes da expansao KL para o caso bidimensional.

Na Figura 9 sao ilustrados alguns modos da expansao. Como mostrado na Equacao
(3.15), cada ¢; estd relacionado a um termo do somatorio e sua contribui¢do no resultado
estd vinculada também a \; e n;. A contribuicao aditiva de cada termo esta ilustrada na
Figura 11 em um exemplo de aplicacdo em um campo de permeabilidade 1D, ou seja, sao
ilustradas construgoes utilizando diferentes niimeros de termos da expansao para uma

unica realizacao do processo em que o campo original é definido como uma constante, isto
é, k(x) = 0.

~1.00-0.75-0.50—0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X

Figura 11 — Realizagao tinica do processo da Equagao (3.15) usando diferentes niimeros de
termos da expansao KL.
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A Figura 12 apresenta cinco realizagoes da expansao KL com diferentes ntimeros

de termos.

=S

Figura 12 — Cinco realizagoes do processo da Equacao (3.15) para diferentes ntimeros de
termos da expansao KL (ngr = {2, 5,10, 15,20}).

3.5.4 Truncamento da Expansao Karhunen-Loéve

Ao realizar o truncamento da expansao KL, a escolha de um valor maior para
ngr resulta em uma melhor aproximagao, uma vez que mais termos do somatorio estao
sendo considerados. No entanto, isso acarreta em um aumento significativo no custo
computacional. Tal escolha é ditada pelos autovalores, relacionados com a funcao de
covariancia e com lxj escolhidos. Uma maneira de analisar essa escolha é diretamente
através da analise do decaimento dos autovalores (RODRfGUEZ—CANTANO; SUNDNES;
ROGNES, 2019). Outra maneira, utilizada neste trabalho, é através do célculo da energia,
que indica a contribui¢ao proporcional que o somatoério truncado em ngy tem em relacao

aquele de dimensionalidade maxima, conforme definido na seguinte equagao:

E=21 (3.23)

onde N o numero total de pontos em que o dominio D estd discretizado. Na Figura 13 é
possivel visualizar os exemplos das analises de decaimento dos autovalores e calculo da

energia descritas nesta secao, onde para ng; = 16 tem-se aproximadamente £ = 0.8.
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Figura 13 — Andlises usadas como critério de truncamento para a Expansao KL, decaimento
dos autovalores (esquerda) e a energia dos autovalores (direita).

3.5.5 Influéncia dos Parametros da Fun¢ao de Covariancia

Foi realizado um estudo para ilustrar a influéncia dos parametros oxy, e I da
expansao KL sobre o problema de autovalor definido pelas Egs. (3.13), (3.14) e (3.19). Os
resultados sdo ilustrados na Figura 14 para um mesmo dominio definido por Q = [—1, 1],
onde é possivel observar que quanto maior é a razao entre o valor do tamanho de correlagao

do campo lx;, e o tamanho do dominio, mais rapido é o decaimento dos autovalores e

o

quanto maior o valor da variancia do campo ok, maiores sao os autovalores, o que

esperado pela Equagao (3.19).
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-3
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L L L
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nkr, NKrL

L

Autovalores
Autovalores
=)

Figura 14 — Influéncia dos parametros [ (esquerda) e oy, (direita) sobre os autovalores.

A Figura 15 ilustra a influéncia desses parametros por meio de exemplos de campos
aleatérios gerados para diferentes valores. Observa-se que para o parametro g que
hé uma tendéncia de suavizacao a medida que o seu valor aumenta, enquanto para o
pardmetro oy, nota-se que quanto maior o seu valor, maior sua influéncia na perturbacao

aplicada ao campo.
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Figura 15 — Exemplos de campos aleatorios gerados variando apenas os parametros lxr,
(esquerda) e ok, (direita).
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados de quantificacao de incertezas e anélise de
sensibilidade realizados no escoamento bifasico de agua e gas na presenca de espuma em
meios porosos. Inicialmente, como etapa de verificacdo do simulador, dos modelos, dos
dados de entrada e da técnica de UQ implementada, foi realizado um experimento inicial
sobre os pardmetros escalares de espuma do modelo implementado em CMG/STARS.
Este estudo, juntamente com os primeiros experimentos de incertezas ligadas a variacao
no campo de permeabilidades, através da técnica KL com emuladores PCE, foram con-
duzidos em dominios unidimensionais (1D) para simplificar o tratamento e verificacao.
Posteriormente, os estudos de incerteza no campo de permeabilidade foram expandidos
para dominios bidimensionais (2D) aplicados a campos do projeto SPE-10 para analisar os

diferentes impactos de incertezas na permeabilidade absoluta no escoamento com espuma.

Em resumo, os experimentos e resultados apresentados aqui estao organizados da

seguinte forma:

o estudo em dominio unidimensional considerando incerteza nos parametros escalares

do modelo STARS (Secao 4.2);

e estudo em dominio unidimensional considerando incertezas no campo de permeabili-
dade (Secao 4.3);

» estudo em dominio bidimensional considerando incertezas no campo de permeabili-

dade para um caso de espuma fraca e um caso de espuma forte (Segao 4.4).

41 CONFIGURACOES

Os experimentos unidimensionais consideraram efeitos de gravidade (direcao —z) e
pressao capilar. Como visto em (CHANG; YORTSOS, 1992), esses efeitos deixam mais
pronunciados as caracteristicas da heterogeneidade em perfis de saturacao ou na queda de
pressao. Além de, particularmente no caso 2D, serem causa ou realce de fendomenos como
fingering e gravity override.

O modelo de permeabilidade relativa usado foi de Corey-Brooks. O modelo de
pressao capilar adotado em Paula et al. (2020) e nos experimentos deste trabalho foi o
proposto em Kovscek, Patzek e Radke (1995), dado por:

[0) ( 0.022 )0'2
Pc = Ow 3 4.1
7w\ %(x) \ S, — 0.15 (4.1)

onde 0,4 denota a tensao interfacial gas-liquido.

As condigoes de simulagao para o estudo da espuma foram estabelecidas com

base nos resultados de experimentos de laboratério apresentados por Valdez et al. (2021),
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considerando trés parametros do modelo de espuma STARS. Para analisar a sensibilidade
global, foram utilizados os indices de Sobol, com as quedas de pressao e a produgao

acumulada de dgua como quantidades de interesse.

No conjunto de estudos sobre incerteza na permeabilidade em dominio unidimensio-
nal, as condic¢oes de simulacao se mantiveram para valores fixos dos parametros de espuma,

tratando apenas o campo de permeabilidades com a expansao KL e emuladores PCE.

Os experimentos numéricos em dominios bidimensionais foram conduzidos em dois
contextos distintos, o primeiro foi realizado de acordo com as condi¢des de simulacao
propostas por Paula et al. (2023), usando o modelo de espuma de Ashoori, Marchesin e
Rossen (2010b); ja o segundo considerou apenas a mudanga na configuragdo de espuma,
utilizando o modelo implementado em CMG/STARS. Para essas configuragoes, o volume
total de fluido injetado foi de 0,8544PV (do inglés Porous Volume). Todas as simulagoes
computacionais foram realizadas utilizando o simulador FOSSIL (PAULA et al., 2020).

O método usado para construir os emuladores foi o LARS (do inglés Least Angle
Regression), o qual é o método padrao na implementacao através da biblioteca UQLab.
Uma abordagem padrao adotada neste trabalho, para a producao de dgua acumulada, foi
analisar essas métricas que avaliam a qualidade de previsdo dos emuladores apenas apds o

tempo de breakthrough, devido a baixa variabilidade dos dados antes desse instante.

Nos estudos de incerteza no campo de permeabilidade, que utilizam a expansao KL,
escolheu-se o nimero de termos nx;, como 8, devido ao alto custo computacional enfrentado,
especialmente nos casos 2D. Considerar um niimero maior de variaveis aleatorias tornaria

o problema mais custoso.

Diante disso, a funcdo de covaridncia utilizada em todos os experimentos foi a
exponencial quadrada (Eq. 3.19), devido ao rapido decaimento dos autovalores que ela
proporciona (AKBARABADI et al., 2015).

4.2 ESTUDO DOS PARAMETROS ESCALARES DO MODELO STARS

Esse estudo considerou os parametros fmmob, sfdry e sfbet do termo Fy,, do
modelo STARS como variaveis aleatérias para se realizar estudos de quantificacao de
incertezas e analise de sensibilidade usando emuladores PCE. Com base nas condigoes
de simulacao descritas em Valdez et al. (2021), foram elaboradas simulagoes em 1D
para utilizar a PCE implementada na UQLab para fins de quantificagao de incerteza. O
escoamento de dgua e gas na presenca de espuma ocorre em uma amostra de rocha de
comprimento 0, 1486 m, que foi discretizada com 100 elementos. A gravidade foi definida
como g = 9,81m/s*. O campo de permeabilidade é constante k(z) = 2,7 x 1073 m?, assim
como a porosidade ¢ = 0,1548. O fluxo fracionario de injecao de gas foi f,, . =0,5. As

propriedades dos fluidos envolvidos no escoamento e parametros do modelo podem ser
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observadas na Tabela 1.

Propriedade Descricao Valor
k;f}g Endpoint permeabilidade relativa fase gas 0,04
K2, Endpoint permeabilidade relativa fase agua 0,302
Ng Expoente do modelo Corey-Brooks fase gas 0,96
N Expoente do modelo Corey-Brooks fase agua 2,98
Sy Saturacao de agua inicial 0,707
Sor Saturagao de gés residual 0,293
Swe Saturacao de dgua conata 0,4
Py Densidade do gas [kg/m?] 1,165
Puw Densidade da agua [kg/m?] 1000
1y Viscosidade do gas [Pa.s] 2,112 x 107°
Lo Viscosidade da dgua [Pa.s] 5x 1071
Tuwg Tensao interfacial entre as fases dgua e gas [N/m] 0,033
wy Velocidade [m/s] 1,45 x 107°

Tabela 1 — Propriedades dos fluidos consideradas para os estudos unidimensionais, baseadas
no trabalho de Valdez et al. (2021).

Foram realizadas simulacoes a partir de diferentes conjuntos dos parametros de
Fy,y, considerados como varidveis aleatérias que seguem as distribuicoes normais descritas
na Tabela 2, as quais foram escolhidas com base em Valdez et al. (2021). O tempo total

simulado foi de 2000s, e o breakthrough ocorreu, em média, por volta de 780s.

Parametro Distribuicao
sfdry N(0,437664;0,01)
fmmob N (269, 342; 60, 0)
s fbet N (787, 458; 240)

Tabela 2 — Distribuigoes escolhidas para os parametros do termo Fy,., do modelo STARS

A Figura 16 mostra os gréaficos dos perfis de saturacao para diferentes instantes de
tempo para o caso de referéncia deste estudo, ou seja, os parametros escalares do termo

Fyy utilizados foram os valores médios das distribuigoes apresentadas na Tabela 2.
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Figura 16 — Saturacao de agua para diferentes instantes de tempo de simulacao do caso de
referéncia do escoamento bifasico unidimensional com espuma.

A Figura 17 mostra os graficos de queda de pressao e producao de dgua acumulada
referentes ao caso analisado na Figura 16. E possivel observar que o tempo de breakthrough

acontece por volta de 780s e que ha uma mudanca de comportamento do escoamento neste

tempo.
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Figura 17 — Queda de pressao (esquerda) e producao de dgua acumulada (direita) de um
caso de referéncia do escoamento bifasico com espuma unidimensional.

Foram feitas 500 simulagoes para se realizar quantificacoes de incertezas pelo
método MC como referéncia e como forma de verificagao dos emuladores PCE obtidos
pelo UQLab. Através de N, amostras geradas a partir das distribui¢oes da Tabela 1, foi
realizada a construcao dos emuladores PCE para conduzir os estudos de UQ e SA. Ao
todo foram construidos 48 emuladores, em 24 instantes de tempo diferentes para cada
Qol, queda de pressao e producao de agua acumulada. Esses instantes de tempo foram
selecionados de forma a capturar o tempo de breakthrough.

Na Figura 18 sao apresentados o erro LOO e o coeficiente R? para a queda de pressao

e para a producao de dgua acumulada. Os emuladores foram construidos considerando

um numero de amostras Ny = 170, uma vez que essa quantidade ja é suficiente para
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construi-los de maneira precisa e utilizando de uma quantidade reduzida em relacao
ao método MC, que utilizou Ny = 500. Os valores das métricas indicam emuladores
confidveis, pois o coeficiente de determinacido R? estd bastante préximo de 1 e o erro LOO
é pequeno, para ambas as Qols. Algumas flutuagoes podem ser observadas, resultado
das caracteristicas do fenomeno, que apresenta maior estabilidade apds o instante de
breakthrough, e também devido ao método de escolha adaptativa de graus do polinémio.
O UQLab, permite especificar um intervalo de valores inteiros para o grau do polindémio a
ser criado, sendo determinado o mais adequado por métodos e métricas proprias. Neste

estudo, o grau variou entre 2 e 5.
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Figura 18 — Erro LOO e Coeficiente R? dos PCEs do estudo da espuma 1D para a queda
de pressao (esquerda) e para a producao de dgua acumulada (direita).

Em seguida, utilizando os emuladores construidos pelo UQLab, foi feita a propagagao
de incertezas para ambas as quantidades de interesse. Foram feitas comparagoes entre
os valores médios e os intervalos de confianga [5%,95%] para os métodos PCE e MC,
como forma de verificagdo dos emuladores. Pode-se notar que os emuladores entregaram
resultados préximos e consistentes aos resultados do MC, sobretudo com relacao aos valores
médios. Nota-se também que, neste estudo, mais incerteza é propagada para a queda de

pressao do que para a producao, que apresenta pouca variabilidade.
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Figura 19 — Quantificagdo de incertezas do estudo da espuma 1D, através do PCE e do
MC, para queda de pressao (esquerda) e produgao de dgua acumulada (direita).
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A anélise de sensibilidade realizada através dos céalculos dos indices de Sobol
principais obtidos a partir dos emuladores é apresentada a seguir. Nota-se que o parametro
fmmob domina o impacto em queda de pressao e producao em todos os instantes analisados.
H&a uma flutuacao antes do instante do ¢ty para os indices da producao devido a baixa
variabilidade que essa quantidade apresenta neste estudo, sobretudo nesse momento do

fendmeno, como pode ser observado na UQ).
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Figura 20 — Analise de sensibilidade via indices de Sobol do estudo da espuma 1D para
queda de pressao (esquerda) e produgao de dgua acumulada (direita).

4.3 CAMPO DE PERMEABILIDADE PARA DOMINIO UNIDIMENSIONAL

Apébs a implementacao dos emuladores PCE pelo UQLab apresentada na secao
anterior, foi realizado um estudo da incerteza no campo de permeabilidade absoluta.
A configuracao das simulagoes e propriedades do escoamento seguiu o mesmo padrao
estabelecido no estudo anterior. Os valores dos pardmetros de Fy,, foram considerados
como as médias das distribui¢des apresentadas na Tabela 1. Especificamente para o
caso unidimensional, os resultados foram gerados considerando tanto a presenca quanto
a auséncia de espuma. Nesse cendrio, as variaveis aleatorias dos emuladores foram os
parametros 7; da expansao KL, responsaveis por gerar as amostras dos campos aleatorios,
conforme ilustrado na Figura 12. A expansao foi truncada em 8 termos e considerou-se
lgkr =0,1eo0kr = 0,5, 0 que proporcionou uma energia de 60%. O valor da permeabilidade
Ecampo, dado na Equacdo (3.12), foi de 2, 7x 107 m?. Os pardmetros ; foram criados como

distribuigao normal com média 0 e desvio padrao igual a Keampo/2, ou seja, CoV = 50%.

A saturacao ao longo do tempo para o caso com espuma foi apresentada na Figura
16, enquanto, na auséncia de espuma, é apresentada na Figura 21. Pode-se notar que, na
auséncia de espuma, os niveis de saturacao de agua sao mais altos e o escoamento ¢ mais

rapido.
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Figura 21 — Saturacao de dgua para diferentes instantes de tempo de simulacdo de um
caso de referéncia do escoamento bifdsico unidimensional sem espuma.

A Figura 22 exibe os perfis médios da queda de pressao e da producgao de agua
acumulada, tanto na presenca quanto na auséncia de espuma. Como esperado, os resultados
indicam que os valores das Qols sao maiores quando ha espuma. Além disso, pode-se
notar um retardamento do tempo de breakthrough, que ocorre aproximadamente em 780s

para o caso com espuma, enquanto para o caso sem espuma ocorre por volta de 110s.
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Figura 22 — Valor médio da queda de pressao (esquerda) e da producao de dgua acumulada,
(direita) das amostras utilizadas na construgao do estudo da incerteza na permeabilidade

1D para OS CasOS COINl espullla € Se1l espuimna.

Foram feitas 2000 simulagoes para se realizar quantificagoes de incertezas pelo
método MC. Em seguida, emuladores PCE foram construidos utilizando um conjunto de
amostras de tamanho Ny = 300 para os casos com e sem espuma, e sua precisao foi avaliada.
Mais uma vez, a selegdo dos graus do polindémio foi realizada usando os métodos do UQLab,
variando entre os graus 2 e 5. Neste experimento, os emuladores foram construidos
apenas para a queda de pressao, uma vez que a produc¢ao nao apresentou variabilidades
significativas. Devido ao maior niimero de varidveis aleatérias em comparagao com a UQ

dos parametros escalares da espuma (amostragem de campos de permeabilidade absoluta),
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foi necessaria uma amostragem maior tanto para a construcao dos PCEs quanto para o
método MC. A Figura 23 mostra as métricas obtidas para os PCEs deste caso, onde é
possivel observar que o caso sem espuma obteve resultados mais precisos. No entanto, os

emuladores de ambos os casos sdo considerados satisfatorios.
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Figura 23 — Erro LOO (esquerda) e Coeficiente R? (direita) dos PCEs da queda de pressdo
do estudo da incerteza na permeabilidade 1D para os casos com espuma e sem espuma.

Tempo [s]

Novamente, pode-se comparar os resultados de UQ obtidos pelos métodos PCE
e MC. A construgao dos emuladores PCE teve um custo computacional reduzido, uma
vez (ue exigiu menos amostras em sua construgao (300, em comparagao com as 2000
amostras utilizadas pelo MC). Podemos concluir que os emuladores forneceram previsoes

satisfatérias, dado que os momentos estatisticos obtidos sao proximos aos obtidos pelo
método MC.
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Figura 24 — Quantificacao de incertezas do estudo da incerteza na permeabilidade 1D,
através do PCE e do MC, para a queda de pressao: caso sem espuma (esquerda) e caso
com espuma (direita).
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4.4 CAMPO DE PERMEABILIDADE PARA DOMINIO BIDIMENSIONAL

4.4.1 Campo de Permeabilidades SPE-10

O 10° Projeto de Solugao Comparativa SPE, realizado pela Sociedade de Engenhei-
ros de Petréleo (SPE, do inglés Society of Petroleum Engineers), disponibiliza um conjunto
de dados' que consiste em uma grade cartesiana regular dividida em 60 x 220 x 85 (totali-
zando 1.122.000) elementos, cobrindo um dominio de dimensoes 365, 76 x 670, 56 x 51, 816m.
Este conjunto de dados foi projetado para permitir comparagoes equivalentes entre mé-
todos de simulacao de escoamento em meios porosos e avaliar a capacidade de prever o

comportamento do fluido em um grande niimero de elementos.

O modelo é composto por duas formacoes rochosas distintas: a formagao Tarbert,
que representa as 35 camadas superiores, caracteriza-se por rochas de dguas rasas com
permeabilidade relativamente uniforme; e a formagao Upper-Ness, representada pelas 50
camadas inferiores, que retrata rochas de dguas mais profundas, frequentemente contendo
canais com permeabilidade mais destacada. Embora qualitativamente diferentes, ambas
as formagoes apresentam ampla variacao na permeabilidade, abrangendo de 8 a 12 ordens

de magnitude.

Particularmente neste trabalho, os experimentos bidimensionais foram conduzidos
utilizando o campo de permeabilidade heterogéneo e isotrépico da camada 36 (formagao

Upper-Ness), que apresenta um canal preferencial mais evidente, conforme ilustrado na

Figura 25.

ermeabilidade [log;o(m
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Figura 25 — Campo de permeabilidade referente a camada 36 do projeto SPE-10.

Essa caracteristica reforca a tendéncia do escoamento em meios porosos heterogéneos
de sofrer o impacto de fendomenos como segregagao gravitacional e fingering viscoso. Dessa
forma, espera-se observar a atenuacao desses efeitos pela espuma. Além disso, serd possivel
avaliar como a caracteristica do restante do dominio, apesar do caminho preferencial, pode
influenciar nas quantidades de interesse, considerando a anélise de incertezas com campos

aleatérios criados a partir dele.

1 disponivel em: <https://www.spe.org/web/csp/datasets/set02.htm>
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4.4.2 Aplicacao da Expansao Karhunen-Loéve

Para o caso dos experimentos bidimensionais deste trabalho, o termo kegmpo (Eq.
3.12) foi representado pela camada 36 do campo SPE-10. As varidveis aleatérias 7; foram
construidas como distribui¢oes normais com média 0 e desvio padrao baseado no desvio
do campo original (o0 = 0,44182), resultando em um coeficiente de variagao (CoV') de
aproximadamente 3,82%. Foram considerados os pardmetros lgx;, = 0,5 e ogr, = 0,5.
A expansao KL foi truncada utilizando 8 termos, o que corresponde a uma energia de

aproximadamente 75% para esse cendrio.

Com o objetivo de realizar o estudo com o método MC, 500 amostras foram geradas.
A Figura 26 apresenta alguns casos gerados através do método, através do campo de
permeabilidade obtido ao lado de seus respectivos histogramas e valores de permeabilidade
médios. Pode-se notar que as amostras geradas preservam a caracteristica principal do
campo de conter um caminho preferencial bem pronunciado, além de considerar incertezas

em outras regides do dominio.
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Figura 26 — Histogramas da permeabilidade com seus respectivos valores médios (esquerda)
e campos de permeabilidade (direita) de 4 amostras aleatérias do caso 2D.

A seguir serao apresentados dois estudos de escoamento de espuma no dominio
bidimensional. Foram utilizadas a formulagdo de espuma proposta por Paula et al. (2020),
implementada através do modelo cinético de primeira ordem (ASHOORI; MARCHESIN;

ROSSEN, 2010b) (Equagao 2.26), e a formulacao de Valdez et al. (2021), implementada
através do modelo implementado em CMG/STARS (CMG, 2019) (Equagao 2.23).

Os parametros utilizados nesses modelos, entao, foram configurados conforme a

seguir:
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Parametros do modelo STARS Valor

sfdry 0,437664
fmmob 269,342
sfbet 787,458
Parametros do modelo Ashoori Valor
Sy 0,16
Crrf 3,2
A 400

Tabela 3 — Parametros escolhidos para os modelos de espuma utilizados no estudo bidi-
mensional.

Vale ressaltar que, o objetivo nao é comparar os dois modelos, mas sim, realizar a
simulagao de configuragoes de espuma diferentes (conforme a Tabela 3), e avaliar cendrios
onde se tem uma espuma mais forte do que a outra. Por fins de simplicidade, os estudos

foram denominados da seguinte forma:

« Caso A: Espuma fraca (modelo cinético de primeira ordem);

« Caso B: Espuma forte (modelo implementado em CMG/STARS).

Embora os modelos sejam diferentes, o modelo cinético de primeira ordem compartilha
semelhangas com o fator de redugdo de mobilidade empregado no modelo STARS quando
se considera a hipotese de equilibrio local para o modelo cinético de primeira ordem. Os
parametros C,,r, A e Sk da Equagdo (2.26) sao similares aos parametros fmmob, sfbet
e sfdry da Equagao (2.23) (VALDEZ et al., 2021).

4.4.3 Espuma com o Modelo Cinético de Primeira Ordem (Caso A)

Esse experimento teve por base todas as configuragoes de simulacao, modelos e
propriedades de fluidos apresentadas em Paula et al. (2020), conforme mostrado pela
Tabela 4. Um estudo de quantificacao de incertezas sobre a queda de pressao, a producao
de dgua acumulada e o tempo de breakthrough foi realizado. Para esse caso, o modelo de
espuma utilizado foi o cinético de primeira ordem (Eq. 2.26) e o tempo total simulado foi
de 40000s.

Inicialmente os resultados de 4 casos diferentes obtidos como os resultados do
método MC sao apresentados para destacar a diferenca no escoamento devido as incertezas
no campo de permeabilidade. A partir da analise das quantidades de interesse para
diferentes campos de permeabilidade nas condi¢ées de escoamento do caso A, é possivel
observar como a variacdo apenas na permeabilidade tem um grande impacto sobre o

fenémeno, principalmente devido as diferentes possibilidades de caminhos preferenciais. A
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Propriedade Descricao Valor
k;Qg Endpoint permeabilidade relativa fase gas 1,0
K2 Endpoint permeabilidade relativa fase agua 0,7
Ng Expoente da permeabilidade relativa fase gas 3
o Expoente da permeabilidade relativa fase agua 3
Sy Saturagao de adgua inicial 1,0
Sqr Saturagao de gés residual 0,0
Swe Saturagao de agua conata 0,38
Owg Tensdo interfacial entre as fases dgua e gés [IN/m)] 0,033
g Densidade do gas [kg/m?] 1,165
Pw Densidade da adgua [kg/m?] 1000
g Viscosidade do gas [Pa.s] 1,8 x 1075
Lo Viscosidade da dgua [Pa.s] 1x1073
np Textura de espuma 0,5
nY, Textura de espuma inicial 0,0

Nmaz Textura de espuma maxima [m ] 1 x 10"2
K. Constante de tempo [1/s] 0,1
Cs Concentragao de surfactante 1,0
Y Concentracao de surfactante inicial 1,0
uy Velocidade [m/s] 1,4111 x 1075

Tabela 4 — Propriedades dos fluidos consideradas para os estudos bidimensionais, baseadas
no trabalho de Paula et al. (2020)

queda de pressao, a producao e as saturagoes em seis instantes de tempo diferentes para

os casos apresentados na Figura 26 podem ser observadas nas Figuras 27 e 28.
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Figura 27 — Gréficos da queda de pressao (esquerda) e da produgao (direita) para 4
amostras aleatérias do caso A.
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Figura 28 — Evolucao temporal da saturagao para 4 amostras aleatorias do caso A.

No caso 2D, os emuladores para a queda de pressao e a producgao foram desenvolvidos
em 100 intervalos de tempo igualmente espacados. Isso resultou em um total de 201
emuladores para analise, incluindo o emulador para o tempo de breakthrough. Um estudo
comparativo foi realizado para avaliar a qualidade dos emuladores, analisando suas métricas

para 6 construgoes, considerando diferentes niimeros de amostras, conforme o conjunto:
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Ny = {50,100, 150, 200, 300, 400, 500}. Para a construcao dos resultados de referéncia
através do método MC, foi utilizado N, = 500. Neste caso, o método de escolha adaptativa
selecionou graus entre 3 e 9 para os polinomios dos emuladores PCE. A Figura 29 apresenta,
para a queda de pressdo, o erro LOO e o coeficiente de determinacao R?, enquanto a
Figura 30 apresenta essas métricas referentes a producao. Nota-se que, com excecao das
construgoes com H0 e 100 amostras, que os resultados sao satisfatorios, pois apresentam
valores préximos de 1 para R? e o LOO decai com o aumento das amostras. Portanto,

escolheu-se N, = 150 para a construcao dos PCEs para a andlise de incertezas.
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Figura 29 — Erro LOO (esquerda) e coeficiente R? (direita) dos PCEs da queda de pressdo
dos emuladores do caso A, para diferentes niimeros de amostras.
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Figura 30 — Erro LOO (esquerda) e coeficiente R? (direita) dos PCEs da producio de
agua acumulada dos emuladores do caso A, para diferentes nimeros de amostras.

A Figura 31 mostra o histograma do tempo de breakthrough, bem como os momentos
estatisticos calculados através dos métodos MC e PCE. O tempo de breakthrough calculado
revelou uma grande variacao nos resultados, com um desvio padrao de aproximadamente
1027,71s. O emulador PCE construido utilizando 150 amostras apresentou erro LOO
igual a 0,0723 e coeficiente R? igual a 0,916, para esta Qol. Ao calcular o breakthrough, é

importante considerar que, devido as limitagoes de armazenamento, os arquivos de saida
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das simulagoes em formato VTK foram limitados a 100 para todo o tempo de simulacao de
40000s. Isso resulta em uma resolucao associada a essa quantidade de 400s, ou seja, o
tempo de breakthrough médio é de tpr = (9081 4 400)s. O desvio padrao dessa Qol neste
caso foi opr = (1028 + 400)s.

70 =— MC mfédia ]
-------- MC IP [5%, 95%]
60F —— PCE média ]

-------- PCE IP [5%, 95%]

50

40

30

20

10

7000 8000 9000 10000 11000
Tempo de Irrupgao [s]

Figura 31 — Histograma do tempo de breakthrough das amostras do caso A.

A Figura 32 apresenta os resultados de UQ para a queda de pressao e para a
producao de dgua acumulada. Ao se comparar os métodos MC e PCE, pode-se concluir
que as previsoes obtidas pela PCE sao satisfatorias, pois concordam com aquelas do MC,
porém, construidas com menos amostras. Pode-se notar que para a produgao nao ha
incerteza até o tpr médio e que as incertezas ao redor deste sdo maiores. No tempo final
de simulacao, para a producao, observa-se que os resultados variam entre 0, 32188538 e
0, 345870785, sendo o valor médio igual a 0,3396PV, ou seja, ha uma assimetria que indica
que o cenario otimista é mais provavel.
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Figura 32 — Quantificacdo de incertezas do caso A, através do PCE e do MC, para a queda
de pressao (esquerda) e produgao de dgua acumulada (direita).
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4.4.4 Espuma com o Modelo STARS (Caso B)

Este experimento é similar ao caso A, a unica diferenca reside no modelo e na
configuragdo de espuma, sendo os mesmos conforme o estudo de Valdez et al. (2021),
no qual o modelo STARS foi utilizado e os pardmetros ajustados a dados experimentais
de laboratério. O objetivo desse caso é compreender como as incertezas no campo de
permeabilidade se propagam em um contexto em que a espuma é mais forte, conforme
representado pelos pardmetros observados no estudo 1D anterior (Secao 4.3). Portanto, o
estudo de UQ foi conduzido da mesma forma para todas as Qols, ou seja, o método MC

utilizou 500 amostras e a construcao dos emuladores PCE foi feita com 150 amostras.

A Figura 33 mostra a quantificacdo de incertezas para o tempo de breakthrough no
caso B. Os resultados revelam um tempo de breakthrough médio de tpr = (18260 £ 400)s,
o que indica um breakthrough mais lento em comparacao com o caso anterior. Além disso,
observa-se um desvio padrao mais baixo (neste caso, opr = (893 £ 400)s), o que sugere
uma maior consisténcia nos resultados. Essa tendéncia de um breakthrough mais lento
é, conforme o esperado, devido a presenca de uma espuma mais forte. Isso evidencia
a capacidade da espuma mais forte de atenuar com maior eficicia as dificuldades da

nao-linearidade do escoamento e da heterogeneidade.
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Figura 33 — Histograma do tempo de breakthrough das amostras do caso 2D STARS.

O estudo de UQ deste caso para a queda de pressao e para a producao de agua
acumulada também seguiu o mesmo padrao do caso A. A Figura 34 apresenta os graficos
de UQ dessas Qols, evidenciando a precisao satisfatoria dos emuladores para ambas
as variaveis. Uma observacao importante é que neste caso o desvio padrao das Qols,

especialmente da produgao, foi menor.
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Figura 34 — Quantificacdo de incertezas do caso A, através do PCE e do MC, para a queda
de pressao (esquerda) e producao de dgua acumulada (direita).

4.4.5 Andlise de Sensibilidade

Essa secao apresenta estudo de andlise de sensibilidade através de indices de Sobol
obtidos através da PCE para o caso bidimensional. Os resultados para os casos A e B
sao qualitativamente similares. Dessa forma, apenas aqueles obtidos para o caso A serao

exibidos.

Como as variaveis aleatorias estao relacionadas ao problema de autovalor, os termos
7; mais influentes serdo aqueles relacionados a autofuncao que tem uma caracteristica mais
impactante para a Qol sob analise. A Figura 35 exibe as seis primeiras autofungoes da
expansao KL, que sdao as mais influentes, pois estao associadas aos maiores autovalores
(ver Figura 13). Note que essas autofungoes sao ilustradas na Figura 10, porém foram

obtidas para o dominio deste estudo, que é a camada 36 do SPE-10.

n=>5 | n=6

Figura 35 — Autofungoes da expansao KL para o caso bidimensional no dominio SPE-10
camada 36.
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A Figura 36 ilustra os indices de Sobol para a queda de pressao. Observa-se que o
parametro dominante é aquele associado ao primeiro modo, enquanto o segundo modo
exerce apenas alguma influéncia marginal. Além disso, o terceiro modo apresenta uma
influéncia sutil em torno do instante de breakthrough. Pode-se notar que os autovalores
associados exibem um padrao de decaimento exponencial, conforme demonstrado na
Figura 13. Isso significa que as primeiras autofungoes tém uma influéncia global maior
sobre a permeabilidade do campo. Para este caso especifico, os primeiros oito autovalores
representam mais de 75% da energia total. Espera-se, portanto, que os modos que afetam de
maneira mais consistente o valor médio do campo tenham uma influéncia mais pronunciada
sobre a queda de pressao, uma vez que a permeabilidade, como demonstrado pela Equacao
(2.31), tem um impacto direto sobre esse parametro. Além disso, com exce¢ao dos modos
1 e 5, os perfis das autofungoes exibem uma caracteristica simétrica, o que resulta em

influéncias minimas no valor médio do campo (efeito global).
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Figura 36 — Anélise de sensibilidade do caso A para a queda de pressao.

A Figura 37 mostra a analise de sensibilidade da producao e do tempo de breakth-
rough, respectivamente. Em ambos, os pardmetros mais influentes sao o 13 e 1,. Sendo
que o 4 domina para o tgr e também para a producao até cerca de 1100s, ou seja, ¢é
mais influente préoximo do breakthrough e nos momentos subsequentes a ela. Apods esse
instante, o termo 73 passa a dominar e é possivel notar um comportamento de estabilizacao
a medida que o fend6meno se aproxima do estado estaciondrio. Os modos associados as
variaveis aleatorias mais influentes para essas Qols sdo aqueles que tem caracteristicas mais
favoraveis a dificultar ou facilitar o escoamento por determinadas regioes ou caminhos, ou

sejam, estao associados a criagdo de caminhos preferencias (viscous fingering).
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Figura 37 — Analise de sensibilidade do caso A para a producao de dgua acumulada
(esquerda) e para o tempo de breakthrough (direita).

4.4.6 Discussoes

Um ponto de destaque é para o aumento substancial nas incertezas das quantidades
de interesse entre os casos 1D e 2D, especialmente para a producao, que para o caso
unidimensional ndo apresentou variabilidades significativas. Diferentemente do dominio
unidimensional, o caso 2D permite uma representacdo mais proxima dos fenémenos
relacionados a heterogeneidade que impactam significativamente no escoamento e na

producao de agua, como a formacao de caminhos preferenciais.

Com base nas observagoes dos casos bidimensionais, nos quais as andlises foram
feitas usando os mesmos campos de permeabilidade, é possivel concluir que a varredura do
caso B é significativamente mais eficiente. A Figura 38 ilustra comparativamente, como
a produgdo é maior para o cenario de espuma mais forte (caso B) e como os efeitos da
incerteza na permeabilidade foram atenuados de maneira mais eficaz por ela. E importante
ressaltar que o prolongamento do tempo de breakthrough associado a espuma mais forte
faz com que o volume de dgua presente no reservatério seja menor para este cenario. Esse

aspecto também contribui para a reducao das incertezas nessa analise.

Também ¢é possivel comparar os resultados da UQ do tempo de breakthrough, que
indicam que o caso B demorou mais para atingir o tgy. Isso sugere que a frente de onda
percorreu o dominio de maneira mais uniforme e eficiente, como pode ser observado na
Figura 39, que mostra uma comparacao da saturacdo de dgua em diferentes instantes de

tempo para uma mesia amostra de campo emm ambos 0s casos.

Com relagao ao desempenho computacional, as simulagoes unidimensionais para
caso que levaram em consideracao a presenca de espuma tiveram tempo médio de exe-
cucao de 90s, com o simulador dispondo de 6 niicleos de processamento. O espaco de
armazenamento médio ocupado por cada caso foi de 1, 7MB. Para as simulagoes bidimen-

sionais, o tempo médio de execucao de 90min, com o simulador dispondo de 6 nicleos de
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processamento. O espaco de armazenamento médio ocupado por cada conjunto de dados
de saida foi de 180MB.

Dessa forma, o custo computacional associado ao processamento e armazenamento
dos arquivos representou desafios. Cada caso do experimento 2D exigiu 500 amostras para
a realizacao do método MC, totalizando aproximadamente 1500 horas de processamento e
180GB de armazenamento. Em contrapartida, por meio da PCE, que exige apenas 150
amostras em cada caso, considerando também o tempo de construcao dos emuladores, o
custo total foi reduzido para aproximadamente 225,5 horas de processamento e 27GB de

armazenamento.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de quantificacao de incertezas e de analise de
sensibilidade do campo de permeabilidade absoluta no escoamento em meios porosos na
presenca de espuma, explorando o efeito de diferentes formulagdes de espuma. A expansao
de Karhunen-Loeve foi empregada como método para a geragao de campos aleatorios
gaussianos correlacionados e mostrou-se uma estratégia eficaz na redugao da dimensionali-
dade do problema. Complementarmente, a expansao em Caos Polinomial foi empregada
na construcao de modelos substitutos, proporcionando um método computacionalmente
menos oneroso em comparacao ao Monte Carlo, que é construido através de mais resolugoes
diretas através do simulador (FOSSIL). O alto custo computacional relacionado com os
estudos de quantificacao de incertezas e de andlise de sensibilidade, principalmente no que
tange processamento e armazenamento de dados, representou desafios, que através das
ferramentas empregadas foram atenuados, permitindo que os estudos propostos fossem
realizados com sucesso, fornecendo resultados satisfatérios que validaram os métodos e

ferramentas utilizados no contexto da Recuperagdo Avangada de Petroleo.

Inicialmente, foram feitos estudos para verificagdo e calibragdo das técnicas de UQ
e SA, através da expansao KL e da PCE, aplicadas em dominios unidimensionais. Os
experimentos subsequentes foram conduzidos em um dominio bidimensional, com o objetivo
de aprofundar a compreensao dos efeitos de incerteza e heterogeneidade considerando a

presenca de espuima no escoamento.

Dois cendrios de espuma (fraca e forte) foram analisados em simulacoes de esco-
amento realizadas em campos aleatérios incluindo as incertezas gerados a partir de um
campo realistico. Para o cenario de espuma forte, observou-se um maior controle sobre
a heterogeneidade, resultando em uma menor variabilidade em todas as quantidades de
interesse analisadas. Conforme esperado, a espuma pode atenuar os efeitos das incertezas
e heterogeneidades do meio poroso. Em particular, para a producao de agua acumulada,
houve um aumento na produc¢do para o caso de espuma mais forte. Nos cendrios exa-
minados considerando incertezas no campo de permeabilidade, foi observado que o caso
com espuma fraca resultou em uma producgao de agua final média de 0, 3396PV, enquanto
para o caso de espuma forte foi de 0, 5665PV. Observou-se que a regiao de incertezas da
producao de agua final para o caso com a espuma fraca é aproximadamente 10 vezes maior

do que a da espuma forte.

5.1 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho possui algumas limitagoes que merecem ser mencionadas. As li-
mitagoes da Expansao de Karhunen-Loéve (KL) estao relacionadas ao custo associado

ao processamento da matriz de covariancia, que nao é esparsa, e ao decaimento dos



75

autovalores, que nao é tao rapido quanto necessario para alcancar uma energia satisfatoria

dentro das restrigoes encontradas.

Para trabalhos futuros, algumas possiveis extensoes a serem investigadas incluem
a consideragao dos parametros de espuma como variaveis aleatorias, juntamente com
o campo de permeabilidades, para um estudo completo de UQ e SA, uma vez que os
estudos deste trabalho avaliaram essas incertezas de maneira independente. Além disso,
seria interessante realizar melhorias na implementacao e uso da expansao KL, visando
tratamento da matriz de covariancia e do problema de autovalor, bem como comparar
diferentes métodos de geracao dos campos aleatérios. Por fim, outro estudo interessante
seria a analise da influéncia do comportamento nao newtoniano da espuma sobre os efeitos
da heterogeneidade, visto que existem evidéncias na literatura acerca da interagao entre

essas caracteristicas do escoamento.
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