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RESUMO

O uso de espuma durante a injeção alternada de água e gás é conhecido por aumen-

tar a eĄciência da varredura na recuperação avançada de petróleo. Este processo reduz

signiĄcativamente a mobilidade do gás e aumenta a viscosidade aparente da fase gasosa, o

que melhora a eĄciência da recuperação. As simulações computacionais podem acelerar

o ciclo de desenvolvimento do projeto e aumentar o conhecimento sobre os sistemas de

interesse. No entanto, para usar os simuladores, primeiro é necessário calibrar adequa-

damente os parâmetros do modelo aos dados experimentais observados. À medida que

a complexidade e o número de parâmetros aumentam, essa tarefa se torna desaĄadora.

Em particular, dependendo das observações disponíveis e da estrutura matemática dos

modelos, alguns parâmetros não podem ser estimados, ou seja, não são identiĄcáveis. Este

trabalho foi concentrado em analisar a identiĄcabilidade de parâmetros em modelos de

deslocamento de espuma durante o escoamento bifásico em meios porosos, com interesse

particular em calibrar os parâmetros de permeabilidade relativa e de espuma. É mostrado

como a técnica de perĄl de verossimilhança pode ajudar a analisar a identiĄcabilidade dos

parâmetros em três cenários diferentes. O primeiro cenário considera a disponibilidade de

dois experimentos, varredura de qualidade de espuma e estado estacionário, enquanto o

segundo cenário estuda a calibração usando apenas varredura de qualidade de espuma.

Todos os parâmetros foram estimados com sucesso no primeiro cenário. No entanto,

no segundo cenário, a técnica de perĄl de verossimilhança encontrou dois parâmetros

não identiĄcáveis, o ponto Ąnal da permeabilidade relativa ao gás e a redução máxima

na mobilidade do gás. No terceiro cenário é sugerido outra forma de ajustar todos os

parâmetros usando um experimento a mais de escoamento de água e gás. Os resultados

sugerem que a técnica de perĄl de verossimilhança é uma ferramenta importante na análise

de identiĄcabilidade de parâmetros.

Palavras-chave: Permeabilidade Relativa. Modelagem de Espuma. Análise de IdentiĄcabi-

lidade.



ABSTRACT

The use of foam during alternate water and gas injection is known to increase

sweep efficiency in advanced oil recovery. This process signiĄcantly reduces gas mobility

and increases the apparent viscosity of the gas phase, which improves recovery efficiency.

Computer simulations can accelerate the design development cycle and increase knowledge

about the systems of interest. However, to use the simulators, it is Ąrst necessary to properly

calibrate the model parameters to the observed experimental data. As the complexity and

number of parameters increase, this task becomes challenging. In particular, depending on

the available observations and the mathematical structure of the models, some parameters

cannot be estimated, that is, they are not identiĄable. This work focused on analyzing

the identiĄability of parameters in foam displacement models during two-phase Ćow

in porous media, with particular interest in calibrating relative permeability and foam

parameters. It is shown how the likelihood proĄling technique can help analyze the

parametersŠ identiĄability in three different scenarios. The Ąrst scenario considers the

availability of two experiments, foam quality scan and steady state, while the second

scenario studies calibration using only foam quality scan. All parameters were successfully

estimated in the Ąrst scenario. However, in the second scenario, the likelihood proĄling

technique found two unidentiĄable parameters, the end point of relative gas permeability

and the maximum reduction in gas mobility. In the third scenario, another way to adjust

all the parameters is suggested using one more experiment of water and gas Ćow. The

results suggest that the likelihood proĄling technique is an important tool in the analysis

of parameter identiĄability.

Keywords: Relative Permeability. Foam Modeling. IdentiĄability Analysis.
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1 INTRODUÇÃO

O petróleo é sem dúvidas um produto/mineral amplamente consumido e possui um

papel fundamental no mundo. Entretanto, extrair esse mineral é uma tarefa complexa que

exige muitos estudos. Tal extração é deĄnida como o processo pelo qual o petróleo utilizável

é extraído e removido do subsolo. Esse processo, quando feito através da utilização de

métodos convencionais não tem um bom rendimento, recuperando apenas cerca de 15 a

30% do volume original do óleo presente no reservatório [8]. Como o consumo do petróleo

aumenta a cada dia, a indústria petrolífera vem se preocupando com a necessidade da

implementação de métodos mais eĄcientes para a extração de petróleo em reservatórios

naturais, de modo a obter maiores taxas de recuperação.

Existem três principais métodos de recuperação de petróleo [21]. A Recuperação

primária está relacionada aos reservatórios que utilizam da energia natural disponível

para produzir o petróleo para a superfície. A Recuperação Secundária consiste na injeção

de água ou gás no reservatório através de um poço injetor, com o intuito de empurrar o

petróleo para fora dos poros da rocha. Antigamente, os métodos aplicados após a fase de

Recuperação Secundária eram chamados de métodos de Recuperação Terciária, mas este

termo caiu em desuso. Hoje em dia, a literatura utiliza o termo Recuperação Avançada

(EOR - Enhanced Oil Recovery), que consiste na utilização de métodos mais complexos,

como por exemplo, a injeção de água quente e vapor [45, 44], injeção alternada de água e

gás (WAG) [1] e a injeção de espuma [2, 38, 25, 47].

A técnica de injeção de gás é conhecida por melhorar a eĄciência da varredura

em reservatórios de petróleo, porém, devido à baixa viscosidade do gás, este pode migrar

para o topo do reservatório, perdendo contato com o óleo. Para contornar esse problema,

a água é frequentemente utilizada, uma vez que é imiscível com a fase gasosa e pode

bloquear a passagem do gás em ciclos posteriores. A técnica de injeção alternada de

água e gás (WAG) é amplamente utilizada na recuperação avançada de petróleo (EOR),

combinando as vantagens dos métodos tradicionais de recuperação. Ao aplicar esses

métodos simultaneamente, o WAG apresenta uma melhor recuperação em comparação

com as técnicas isoladas [3].

Uma das principais diĄculdades das técnicas de recuperação está na dinâmica de

escoamento dos Ćuidos. Ao injetar um Ćuido no reservatório, como água ou gás, a permea-

bilidade heterogênea do meio poroso faz com que alguns caminhos sejam preferenciais ao

escoamento dos Ćuidos com maior mobilidade, ocorrendo então o fenômeno de fingering

(ŞdedosŤ). Este fenômeno é conhecido com esse nome pela frente se assemelhar com dedos

que percorrem o reservatório.

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

fingering, deve-se parar de injetar a água e iniciar a injeção de gás. Então, este processo
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vai se repetindo por um número determinado de ciclos.

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

Embora a técnica WAG apresente uma melhor eĄciência em comparação com as

técnicas de injeção convencionais, ela é limitada pela alta mobilidade e baixa densidade

do gás. Uma opção para superar essa limitação é a utilização da injeção de espuma, que é

uma técnica mais recente e avançada para a recuperação de petróleo em reservatórios. Essa

técnica consiste na injeção de soluções de surfactantes e gás no reservatório para formar

espuma, que preenche as áreas vazias e aumenta a recuperação de petróleo. A utilização

de espuma pode reduzir signiĄcativamente a mobilidade do gás e aumentar a viscosidade

aparente da fase gasosa [29], o que melhora a eĄciência da varredura e, consequentemente,

a recuperação de petróleo. Essa estratégia é conhecida como injeção de espuma ou injeção

alternada de surfactante e gás (SAG). É importante destacar que essa tecnologia ainda está

em fase de maturação, ou seja, é uma técnica em constante aprimoramento. A Figura 2

mostra a eĄciência da injeção de espuma, com ela o reservatório é varrido de forma mais

uniforme do que com a injeção de gás.

Os modelos de simulação de reservatório de petróleo são importantes ferramentas

para a indústria do petróleo, permitindo simular o comportamento do reservatório ao longo

do tempo e avaliar diferentes estratégias de produção antes de aplicá-las no campo. Um

exemplo de um modelo de simulação de reservatório de petróleo usado na indústria para

modelar o comportamento de reservatórios de petróleo é o modelo STARS. Ele permite

simular o Ćuxo de Ćuidos em reservatórios de petróleo e a interação com os poços produtores

e injetores ao longo do tempo. O modelo STARS também inclui a caracterização da

espuma como um dos aspectos importantes na modelagem de reservatórios de petróleo. Ao
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Figura 2 Ű Representação da recuperação por injeção de gás e espuma em um reservatório.
Fonte: Cedro and Chapiro [7]

incorporar informações sobre as propriedades da espuma, como viscosidade, estabilidade e

mobilidade, o modelo STARS pode simular de forma mais precisa o comportamento da

espuma e seu impacto na produção de petróleo. Isso permite que os engenheiros avaliem

diferentes estratégias de produção e otimizem a produção de petróleo de forma mais

eĄciente e econômica.

A utilização de modelos de permeabilidade relativa é outro aspecto importante na

modelagem de reservatórios de petróleo e pode ser incorporado, por exemplo, no modelo

STARS. A permeabilidade relativa é a medida da capacidade do Ćuido de se mover através

do meio poroso do reservatório, em relação à permeabilidade absoluta desse meio. Isso é

importante porque os Ćuidos no reservatório não se movem separadamente, mas sim em

conjunto, e a permeabilidade relativa permite que o modelo simule o comportamento dos

Ćuidos em conjunto, levando em conta a interação entre eles.

Modelos bifásicos consideram a presença de duas fases em um reservatório de

petróleo: a fase líquida e a fase gasosa, que são tipicamente consideradas imiscíveis [22].

O ajuste desses modelos é importante porque permite calcular e prever a quantidade

de óleo produzido ao longo do tempo, a partir de um conjunto de dados de produção e

propriedades do reservatório. A análise de identiĄcabilidade é uma técnica usada para

veriĄcar se os parâmetros de um modelo podem ser estimados de maneira única e precisa a

partir de dados experimentais [14]. Essa análise é importante para garantir que os modelos

utilizados na simulação de reservatórios de petróleo sejam conĄáveis e que os resultados

obtidos sejam precisos.

A verossimilhança é uma medida de quão bem os dados experimentais se ajustam ao

modelo utilizado na simulação de reservatórios de petróleo. A análise de identiĄcabilidade

utilizando verossimilhança consiste em avaliar se diferentes combinações de parâmetros

produzem resultados semelhantes em termos de ajuste aos dados experimentais [34]. Se

diferentes combinações de parâmetros produzirem resultados semelhantes, então o modelo

pode ser considerado não identiĄcável para prever a produção futura de petróleo. Em
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outras palavras, isso signiĄca que existem várias combinações de valores de parâmetros

que podem ser usados para ajustar o modelo aos dados observados, mas essas combinações

produzem previsões muito semelhantes ou idênticas para a produção futura de petróleo.

Nesses casos, o modelo pode ser considerado limitado ou pouco informativo para prever o

comportamento futuro do sistema estudado.

A análise de identiĄcabilidade utilizando verossimilhança pode ser aplicada ao

modelo bifásico de simulação de reservatório de petróleo, ajudando a determinar se os

parâmetros do modelo podem ser estimados com precisão a partir de dados experimentais.

Essa análise permite que os engenheiros de reservatório otimizem a produção de petróleo

e minimizem os custos operacionais, garantindo a viabilidade dos projetos de produção de

petróleo.

O objetivo deste trabalho é examinar a capacidade de identiĄcação dos parâmetros

em modelos que descrevem o deslocamento de espuma em meios porosos durante o

escoamento bifásico. Esse estudo se concentra principalmente na calibração dos parâmetros

de permeabilidade relativa e deslocamento de espuma.

1.1 TRABALHOS RELACIONADOS

A simulação numérica de Ćuxo em reservatórios de petróleo requer a ajuste cuidadoso

dos parâmetros de permeabilidade relativa e do modelo de deslocamento de espuma. Esses

ajustes são cruciais para garantir a precisão das simulações e torná-las mais próximas dos

dados observados. A permeabilidade relativa é uma propriedade fundamental que descreve

como os Ćuidos se movem no reservatório, enquanto a espuma é uma técnica usada para

melhorar a recuperação de petróleo.

Para melhorar a eĄciência e precisão da simulação de reservatórios de petróleo,

muitos estudos têm sido realizados para desenvolver métodos eĄcazes de ajuste de parâme-

tros de permeabilidade relativa e de deslocamento de espuma. No entanto, é importante

ressaltar que essa área de pesquisa é relativamente nova e em desenvolvimento, e, portanto,

existem poucos trabalhos relacionados disponíveis.

Um dos desaĄos associados à determinação dos parâmetros de permeabilidade

relativa é a não unicidade e incerteza na quantiĄcação de medições, como demonstrado no

estudo de Berg et al. [5]. Esse estudo apresenta uma análise de incerteza para avaliar a

conĄabilidade dos resultados da modelagem inversa e quantiĄcar as incertezas associadas

aos parâmetros de permeabilidade relativa estimados, contribuindo para aprimorar a

compreensão dos desaĄos envolvidos nesse processo.

O ajuste preciso de curvas de permeabilidade relativa é fundamental para melhorar a

previsão da produção em reservatórios de petróleo, como demonstrado no estudo de Eydinov

et al. [15]. Esse artigo propõe um método para ajustar as curvas de permeabilidade
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relativa a partir de dados históricos de produção e estimar os campos de porosidade e

permeabilidade. Os resultados mostraram que o método é capaz de estimar com precisão

esses parâmetros e fornecer previsões de produção precisas para o reservatório estudado.

O estudo de Valdez et al. [39] aborda a avaliação de incertezas e identiĄcabilidade

de modelos de deslocamento de espuma em reservatórios de petróleo. Os autores realizaram

uma análise de identiĄcabilidade e incerteza dos parâmetros do modelo de deslocamento

de espuma em um reservatório de petróleo, destacando a importância de considerar esses

fatores para garantir a precisão das previsões e a tomada de decisões na recuperação

melhorada de petróleo.

Em resumo, os estudos apresentados enfatizam a importância de ajustar com

precisão os parâmetros de permeabilidade relativa e deslocamento de espuma para melhorar

a precisão das simulações e previsões em reservatórios de petróleo. Além disso, eles

destacam a necessidade de considerar a incerteza e identiĄcabilidade dos parâmetros para

garantir a conĄabilidade das previsões e a tomada de decisões.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral o ajuste e a análise de identiĄcabilidade

dos parâmetros de permeabilidade relativa e de deslocamento de espuma para modelos

bifásicos em meios porosos.

1.2.2 Objetivos EspecíĄcos

Como objetivos especíĄcos deste trabalho, podem ser citados:

• Realizar o ajuste dos parâmetros de permeabilidade relativa de Corey;

• Realizar o ajuste dos parâmetros do modelo STARS;

• Analisar a identiĄcabilidade dos parâmetros do modelo de permeabilidade relativa

e de deslocamento de espuma via técnica de verossimilhança em dois diferentes

cenários experimentais propostos na literatura.

• Propor uma nova série de experimentos para calibração de parâmetros de modelos

de permeabilidade relativa e espuma.

1.3 CONTRIBUIÇÕES DESTE TRABALHO

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

matemáticos para recuperação avançada de óleo baseada em injeção de água e gás e injeção
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de espuma. Em particular, será realizada a análise de identiĄcabilidade dos parâmetros do

modelo de permeabilidade relativa e de deslocamento de espuma em diferentes cenários

discutidos na literatura. Neste trabalho, especiĄcamente, são estudados 3 cenários, que

abordam dois tipos de injeção: varredura de água e gás e varredura de espuma.

No primeiro cenário os dois tipos de varreduras são utilizados, um exemplo é

descrito em Gassara et al. [18]. No primeiro experimento, foi realizada a injeção de água

e gás, enquanto no segundo, a injeção de espuma. Os parâmetros de permeabilidade

relativa foram ajustados com base no experimento de injeção de água e gás, enquanto os

parâmetros de deslocamento de espuma foram calibrados com base no experimento de

injeção de espuma. Neste cenário todos os parâmetros foram identiĄcáveis.

Embora o primeiro cenário seja uma abordagem eĄcaz, ela pode ser bastante

demorada e custosa em relação ao tempo. Por isso, para reduzir os custos, outros

laboratórios optam por utilizar apenas o experimento de foam-quality, que permite o estudo

das propriedades de espuma em diversas condições, um exemplo pode ser encontrado em

um estudo realizado por Façanha et al. [16]. Assim, o segundo cenário emprega apenas

a varredura de espuma para realizar o ajustes tanto dos parâmetros de permeabilidade

relativa quanto os parâmetros de deslocamento de espuma. Neste cenário foi observada

uma não identiĄcabilidade em dois parâmetros.

Busca-se uma abordagem que seja menos custosa em termos de tempo e que não

apresente problemas de não identiĄcabilidade estrutural para a estimação dos parâmetros.

Com esse objetivo, é proposto um terceiro cenário que consiste na realização de dois

experimentos: injeção de água e gás e injeção de espuma. No entanto, no experimento

de injeção de água e gás, é utilizado apenas um Ćuxo fracionário, o que resulta em uma

redução do tempo necessário para a realização do experimento.

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO

Este trabalho segue organizado da seguinte maneira. O Capítulo 2 apresenta os

conceitos fundamentais de escoamentos bifásicos em meios porosos e as relações matemáti-

cas que descrevem os efeitos do deslocamento de espuma. No Capítulo 3 são apresentadas

as técnicas de estimação de parâmetros e análise de identiĄcabilidade. O Capítulo 4 apre-

senta os possíveis cenários experimentais que podem ser realizados e os procedimentos de

estimação de parâmetros que podem ser conduzidos. O Capítulo 5 apresenta os resultados

dos ajustes e análise de identiĄcabilidade dos parâmetros. Por Ąm, o Capítulo 6 apresenta

as considerações Ąnais do trabalho, limitações e trabalhos futuros.
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2 MODELOS MATEMÁTICOS PARA O FLUXO DE ESPUMA

Neste capítulo, serão apresentadas conceitos fundamentais de meios porosos e as

relações matemáticas que descrevem os efeitos do deslocamento da espuma em meios

porosos considerando o escoamento bifásico água-gás.

Todas as estimativas de parâmetros e análises de identiĄcabilidade realizadas neste

trabalho assumem as versões de equilíbrio estacionário das equações matemáticas, o que

simpliĄca os experimentos computacionais.

2.1 CONCEITOS DE MEIOS POROSOS

Um meio poroso pode ser descrito como um domínio espacial ocupado parcialmente

por uma matriz sólida, sendo o restante um espaço vazio que é ocupado por uma ou mais

fases Ćuidas [4]. Para ser considerado meio poroso tanto a matriz sólida quanto os espaço

vazios devem ser distribuídos, de maneira uniforme ou não, por todo o domínio. A Figura 3

mostra uma representação simpliĄcada de um meio poroso.

Figura 3 Ű Representação de um meio poroso. Figura adaptada de Bear [4].

A porosidade (ϕ) é uma propriedade macroscópica do meio poroso e depende da

textura e estrutura do mesmo. Pode ser descrita como a fração volumétrica do espaço

vazio existente na rocha, ou seja, é o volume disponível para o Ćuido. Ela é deĄnida pela

seguinte equação:

ϕ =
Vp

Vt

, (2.1)

onde Vp é o volume poroso, ou seja, é o volume total dos poros que pode ser preenchido

pelo Ćuido, Vt é o volume total.
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A saturação de uma fase α é deĄnida como a razão entre o volume Vα ocupado por

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

Sα =
Vα

Vp

, 0 ≤ Sα ≤ 1,
∑

Sα = 1. (2.2)

A viscosidade (µ) de um Ćuido é a medida da resistência do Ćuido ao escoamento

resultante da aplicação de um gradiente de pressão.

A permeabilidade está relacionada à capacidade do meio de permitir o escoamento

de Ćuidos. A deĄnição de permeabilidade é baseada no experimento de Darcy [12]. Através

deste experimento foi obtida a lei empírica para o escoamento de Ćuidos em meios porosos.

Esta lei mostra que a vazão de um Ćuido incompressível escoando através de

um meio poroso é proporcional à diferença de potencial e a área exposta ao Ćuido e

inversamente proporcional ao comprimento, como mostra a seguinte equação:

Q = a
A(p2 − p1)

h
, (2.3)

em que Q é a vazão do Ćuido, A é a área, p2 − p1 é a diferença de potencial, a é a constante

de proporcionalidade que depende do meio e do Ćuido e é deĄnida como a razão entre a

permeabilidade do meio (k) e a viscosidade do Ćuido (µ), como mostra a equação:

a =
k

µ
. (2.4)

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

u =
Q

A
=

k

µ



p2 − p1

h



, (2.5)

em que u é a velocidade de Darcy. Escrevendo a equação (2.3) na forma diferencial temos:

u = −
k

µ
∇p, (2.6)

em que k(Sw) é o tensor de permeabilidade, µ é a viscosidade do Ćuido e ∇p é o gradiente

de pressão. As componentes kij do tensor de permeabilidade podem ser entendidas como

a facilidade com que uma porção de Ćuido se desloca na direção i devido a um gradiente

de pressão na direção j.

A adaptação da lei de Darcy para o Ćuxo bifásico inclui a introdução de termos

adicionais na equação que levam em conta a presença de duas fases no Ćuxo. Essa

adaptação é necessária para descrever com precisão o Ćuxo em meios porosos onde duas

fases (como água e gás) estão presentes e interagem entre si. A adaptação de [31] permite

estender a lei de Darcy para o Ćuxo bifásico:

uα = −
krα(Sw)

µα

∇pα, (2.7)
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em que krα(Sw), pα e µα são a permeabilidade relativa, pressão e viscosidade para a fase

α, respectivamente.

A permeabilidade efetiva (kα) é deĄnida como a capacidade de escoamento da fase

α no meio em presença de outras fases, já a permeabilidade relativa (krα) da fase α é

deĄnida como:

krα =
kα

k
. (2.8)

Existem modelos simpliĄcados de permeabilidade relativa como uma função da

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

A mobilidade (λα) da fase α é a capacidade de deslocamento no meio e ela é

deĄnida pela relação entre a sua permeabilidade efetiva e a sua viscosidade:

λα =
kα

µα

. (2.9)

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

mobilidade relativa (λrα) e a total (λt) são deĄnidas da seguinte forma:

λrα =
krα

µα

, λt =
∑

λα. (2.10)

2.2 LEI DA CONSERVAÇÃO

O exemplo mais simples de uma lei de conservação unidimensional é a equação dife-

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

A lei da conservação de uma quantidade ν é deĄnida na forma diferencial como:

∂ν

∂t
+ ∇ · f(ν) = 0, (2.11)

onde f é o Ćuxo volumétrico de ν por unidade de área.

Para o problema de escoamento em meios porosos é possível escrever a lei de

conservação em função das saturações das fases. Além disso, como neste trabalho são

considerados Ćuidos imiscíveis, para os quais não há transferência de massa entre as fases,

a massa das fases é dada por:

mα = ρα(V ϕSα), (2.12)

onde mα e ρα são a massa e a massa especíĄca da fase α, respectivamente, V é o volume

da região, ϕ é a porosidade e Sα é a saturação da fase α.

Escrevendo a equação (2.11) para fase α, onde ν = mα e f(ν) = ραvα:

∂(ραϕSα)
∂t

+ ∇ · (ραvα) = 0, (2.13)

vα é a velocidade de Darcy da fase α.
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2.3 EQUAÇÃO DE BUCKLEY-LEVERETT

O deslocamento bifásico em um reservatório de petróleo pode ser aproximado com

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

o meio poroso é homogêneo e está totalmente saturado com Ćuidos imiscíveis e incom-

pressíveis. A interface entre os Ćuidos permanece quimicamente inativa, o escoamento é

horizontal e os efeitos capilares são desprezados. Segundo Bear [4] o transporte bifásico

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

∂Sw

∂t
+

v

ϕ

∂

∂x
(fw) = 0, (2.14)

onde v é a velocidade superĄcial do Ćuido, ϕ é a, Sw = (x, t) representa a saturação de

água e fw expressa a função de Ćuxo fracionário.

A função de Ćuxo fracionário é deĄnida como:

fw =
λw

λt

, (2.15)

sendo que

λw =
krw(Sw)

µw

, (2.16)

λg =
krg(Sw)

µg

, (2.17)

λt = λw + λg =
krw(Sw)

µw

+
krg(Sw)

µg

, (2.18)

onde λw é a mobilidade da água, λg é a mobilidade do gás, λt é a mobilidade total, krw é

a permeabilidade relativa da água, krg é a permeabilidade relativa do gás, µw e µg são,

respectivamente, a viscosidade da água e do gás.

2.4 MODELOS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS

Para modelos matemáticos de escoamento bifásico, a descrição de modelos de

permeabilidade relativa é um conceito fundamental sobre o qual se baseiam muitas outras

relações. Neste trabalho, as permeabilidades relativas foram descritas pelo famoso modelo

Corey [10].

Para o caso de escoamento bifásico água-gás, as permeabilidades relativas do modelo

de Corey são dadas por:

krw = k0
rw



Sw − Swc

1 − Swc − Sgr

nw

, (2.19)

krg = k0
rg



1 −
Sw − Swc

1 − Swc − Sgr

ng

, (2.20)

onde nw e ng são os expoentes de Corey para água e gás, respectivamente, k0
rw e k0

rg são as

permeabilidades Ąnais para água e gás, respectivamente, Swc é a saturação de água conata
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e Sgr é a saturação de gás residual. Neste trabalho foram considerados nw, k0
rw, ng e k0

rg

como parâmetros de ajuste.

A Figura 4 ilustra as curvas de permeabilidade relativa de água e gás. A saturação

de água conata (Swc) indica a saturação de água abaixo da qual a água não é móvel devido

às forças capilares. A permeabilidade relativa da água em saturações de água abaixo de

Swc é zero. Já saturação de gás residual Sgr indica a saturação de gás abaixo da qual o

gás é imóvel, ou seja, sua permeabilidade relativa é zero.

Figura 4 Ű Esquema das curvas de permeabilidade relativa de água e gás. Figura adaptada
de Harmony [20].

2.5 MODELO DE ESPUMA

Diferentes abordagens têm sido usadas até agora para modelar os efeitos do Ćuxo

de espuma em meios porosos. A abordagem de equilíbrio populacional baseada em

equações diferenciais parciais e a abordagem de textura implícita são as mais utilizadas na

literatura [19, 13, 46, 23, 26]. Softwares comerciais de simulação de reservatórios, como o

CMG-STARS [9], geralmente adotam a abordagem de textura implícita onde os efeitos da

espuma são simpliĄcados e incorporados por meio de relações algébricas.

O modelo matemático CMG-STARS foi utilizado para modelar o escoamento

bifásico na presença de espuma. Uma característica importante deste modelo é a distinção

entre dois regimes de escoamento em estado estacionário: regimes de baixa qualidade

(LQR) e de alta qualidade (HQR). Neste modelo, os efeitos da espuma são modelados

usando um termo de fator de redução de mobilidade (MRF ), que pode incluir efeitos

de concentração de surfactante, saturações de água e óleo, comportamento reológico da
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espuma e outros efeitos. Este termo é incluído na equação da viscosidade aparente para

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

A permeabilidade relativa da fase gasosa na presença de espuma é deĄnida como:

kf
rg =

krg

MRF
, (2.21)

onde MRF é o fator de redução da mobilidade.

A mobilidade total (λt) é deĄnida como λt = λw + λg, onde λw e λg representam,

respectivamente, a mobilidade da água e do gás. Então, a viscosidade aparente pode ser

deĄnida como o inverso da mobilidade relativa total como:

µapp = λ−1
T =



λw +
λg

MRF

−1

, (2.22)

O fator de redução de mobilidade MRF é dado por:

MRF = 1 + fmmob
∏

i

Fi, (2.23)

onde fmmob descreve a redução máxima na mobilidade do gás, e os termos Fi podem ser

usados para incluir os diferentes efeitos no modelo CMG-STARS. A seguir, os termos F2,

F3 e F4 que descrevem os efeitos da saturação de água, óleo e os efeitos não-newtonianos

são descritos.

O termo F2 descreve os efeitos da saturação de água na espuma, e é dado por:

F2 = 0.5 +
1
π

arctan(sfbet(Sw − SF )), (2.24)

onde SF é a saturação crítica de água em torno da qual a espuma colapsa, e sfbet

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

O termo F3 descreve os efeitos da saturação do óleo, é dado por:

F3 =



fmoil − So

fmoil − floil

epoil

, (2.25)

onde fmoil, floil ∈ [0, 1] são a saturação de óleo crítica e os valores de saturação de óleo

mais baixos, respectivamente.

Já o termo F4 representa os efeitos não-newtonianos, e é dado por:

F4 =

















fmcap

Nca

epcap

, se Nca ≥ fmcap,

1 , se Nca < fmcap.

O valor de epcap caracteriza a reologia da espuma como newtoniana ou não-newtoniana,

e fmcap deĄne o menor número capilar (Nca) que se espera encontrar pela espuma na

simulação. O número capilar é avaliado usando:

Nca =
µappu

σ
, (2.26)
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onde u e σ são a velocidade de Darcy e a tensão superĄcial água-gás, respectivamente.

Para simpliĄcar o estudo e considerando que os experimentos realizados não

envolviam a presença de óleo ou variação de velocidade, apenas o termo F2, que descreve

os efeitos da saturação de água na espuma, foi utilizado no presente trabalho. Esse termo

é responsável por descrever a inĆuência da quantidade de água presente na espuma e

sua interação com as propriedades da espuma, sendo importante para compreender o

comportamento das espumas em diferentes condições. Logo, os parâmetros de espuma a

serem incluídos no ajuste são: fmmob, SF e sfbet.

2.5.1 Experimento de Varredura de Qualidade de Espuma

Os experimentos de varredura de qualidade de espuma são feitos com uma velocidade

Ąxa e a qualidade da espuma é aumentada sistematicamente de 0 a 1. Esses experimentos

apresentam dois regimes de Ćuxo dependendo da qualidade da espuma: os regimes de

baixa qualidade (LQR) e de alta qualidade (HQR). Com uma velocidade superĄcial total

u constante, o regime de alta qualidade é caracterizado por uma diminuição do gradiente

de pressão com o aumento da qualidade da espuma. Em contraste, o regime de baixa

qualidade é caracterizado por um gradiente de pressão aumentado com o aumento da

qualidade da espuma. A transição entre esses regimes está relacionada à forma como a

espuma colapsa. Esse é um termo utilizado para descrever a perda de estabilidade de uma

espuma, levando à sua ruptura ou desintegração. Uma espuma é formada por bolhas de ar

ou gás dispersas em um líquido e mantidas unidas por um Ąlme Ąno de líquido, chamado

de lamela. Quando ocorre o colapso da espuma, as lamelas que sustentam as bolhas se

rompem, resultando no colapso da estrutura da espuma e na liberação das bolhas de ar ou

gás que estavam contidas. Se a espuma colapsar abruptamente, a transição é acentuada e

ocorre em uma única saturação de água (que corresponde à pressão capilar limite). No

entanto, quando o colapso da espuma não é abrupto, a transição ocorre em uma faixa

de saturação de água sobre a qual a espuma se torna mais grossa. Como a viscosidade

aparente está relacionada ao gradiente de pressão, conforme descrito pela Equação 4.1,

um gradiente de pressão maior implica em uma viscosidade aparente maior, que por sua

vez atua para reduzir a mobilidade do gás.

Um exemplo da representação da forma típica da viscosidade aparente é mostrada

na Figura 5, onde os pontos representam os dados experimentais e a linha contínua

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

2.6 EXPRESSÃO PARA SATURAÇÃO DE ÁGUA E FATOR DE REDUÇÃO DE

MOBILIDADE

Para Ąns de estimativa de parâmetros, uma expressão explícita para a saturação

de água Sw e para o fator de redução de mobilidade MRF pode ser derivada em termos
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Figura 5 Ű Representação da forma típica da viscosidade aparente.

de dados experimentais de espuma em estado estacionário, como o par (f exp
g , µexp

app), onde

f exp
g é a qualidade da espuma experimental e µexp

app é a viscosidade aparente da espuma.

Segundo Farajzadeh et al. [17], a relação para o cálculo da velocidade de Darcy da

água é dada por:

uw = (1 − f exp
g )u =

krwk

µw

♣∇P exp♣, (2.27)

onde uw é a velocidade de Darcy da água, µw é a viscosidade da água, k é a permeabilidade

absoluta e krw é a permeabilidade relativa da fase líquida. Combinando a equação do

cálculo da viscosidade aparente experimental (Equação (4.1)) com a equação da velocidade

de Darcy da água (Equação (2.27)), tem-se:

krw =
(1 − f exp

g )µw

µ
exp
app

. (2.28)

Para se obter uma expressão para Sw, a permeabilidade relativa da água da

Equação (2.28) e a equação do tipo Darcy para a velocidade da fase da água (Equação

(2.27)) são igualadas e rearranjadas. Desta forma, obtém-se a seguinte expressão:

Sw = Swc + (1 − Swc − Sgr)



µw(1 − f exp
g )

k0
rwµ

exp
app


1

nw

. (2.29)

Da mesma forma, uma fórmula para obter MRF a partir de dados experimentais

representados pelo par (fg, µapp) é apresentada em [40], a qual é dada por:

MRF exp =
µexp

appkrg(Sw)
f

exp
g µg

. (2.30)

2.7 CONJUNTO DE DADOS

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

rimentais de Pedroni and Nabzar [33] e Gassara et al. [18]. O experimento consiste no
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deslocamento de espuma em um core de arenito Fontainebleau. A fase gasosa é composta

por 80% de dióxido de carbono e 20% de metano e a fase aquosa de água do mar sintética

dessulfatada (DSW), na qual um tensoativo de 5 g/L é dissolvido para gerar espuma. As

condições de temperatura e pressão foram 60°C e 80 bar, respectivamente. A Tabela 1

mostra as propriedades do core usado durante o experimento.

Tabela 1 Ű Propriedades da amostra de core

Propriedades Valores
Diâmetro [cm] 2.4

Comprimento [cm] 8.8
ϕ [%] 12

k [mD] 368
Fonte: Adaptado de [18].

A Figura 6 mostra a conĄguração de inundação de core usada por Pedroni and

Nabzar [33]. O testemunho de aĆoramento descrito na Tabela 1 foi inserido em um

porta-testemunho montado em um forno na posição vertical, com injeção na parte superior.

A cabeça de injeção contém dois pontos de entrada (um para todas as fases líquidas e

outro para gás) e um difusor em espiral no ponto de contato com a amostra de rocha. O

gás foi injetado pela entrada do difusor que está em contrato com o centro do eixo axial

da rocha, e a fase líquida injetada pela outra entrada do difusor a alguns milímetros de

distância do eixo central da amostra. O sistema de injeção consiste em um par de bombas

de pistão duplo controladas remotamente por um computador. Uma delas é dedicada à

injeção de salmoura e solução de surfactante, enquanto o outro é usado para injetar a

mistura de gases, que era carregada em uma célula de pistão colocada dentro do forno. Os

valores de pressão diferencial foram medidos por três sistemas independentes para cobrir

todas as faixas possíveis de ∆P . Dois sistemas compreendiam transdutores de pressão

diferencial conectados em cada extremidade do core. O terceiro sistema compreendia dois

transdutores de pressão absoluta, cada um colocado em uma extremidade do core. A

pressão dos poros foi controlada por dois reguladores de contrapressão (BPR) carregados

em cúpula conectados em série e colocados dentro do forno para minimizar a interferência

devido às oscilações de temperatura do laboratório. Uma bureta volumétrica conectada

na saída dos BPRŠs funciona como separador de fases. Um medidor de gás acoplado à

saída superior da bureta mede o Ćuxo de gás produzido.

A Tabela 2 contém os parâmetros de permeabilidade relativa e deslocamento de

espuma obtidos a partir dos estudos de Pedroni and Nabzar [33] e Gassara et al. [18]. Esses

parâmetros foram empregados para gerar dados sintéticos que permitiram a reprodução

do experimento, utilizando o modelo matemático de Buckley-Leverett (BL).
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Figura 6 Ű Esquema simpliĄcado da conĄguração de inundação usada neste estudo.
Fonte: Pedroni and Nabzar [33].

Tabela 2 Ű Parâmetros de permeabilidade relativa e deslocamento de espuma.

Parâmetros Valores
Swc 0.1
Sgr 0.2
nw 4.20
k0

rw 0.35
ng 1.4
k0

rg 0.6
fmmob 4341

SF 0.3409
sfbet 424

2.7.1 Solução Numérica

Neste trabalho o transporte bifásico em um meio poroso foi modelado utilizando o

modelo Buckley-Leverett (descrito na Seção 2.3). Para a implementação deste modelo,

utilizou-se a linguagem de programação Python [41], sendo a discretização do modelo

realizada através do esquema numérico Upwind [37]. Esse método é explícito e progressivo

no tempo, combinando os esquemas progressivo e regressivo no espaço. A discretização da

Equação 2.14 resulta na seguinte expressão:
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Sn+1
wi

= Sn
wi

−
∆tv

ϕ∆x
(fw(Sn

wi
) − fw(Sn

wi−1
)), (2.31)

onde ∆t e ∆x são, respectivamente, o passo no tempo e no espaço. Para o experimento

computacional em questão, o valor utilizado para ∆x foi de 0.001.

A condição CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) é uma condição matemática que deter-

mina a estabilidade numérica de um esquema de diferenças Ąnitas utilizado para resolver

equações diferenciais parciais (EDPs) hiperbólicas. Em essência, a condição CFL estabelece

um limite superior para o tamanho do passo de tempo em uma simulação numérica para

garantir que a solução numérica seja estável e não divirja à medida que o tempo avança.

O esquema numérico na Equação 2.31 é estável sob a condição CFL:

∆t ≤
∆xϕ

v max( ∂fw

∂Sw
)
. (2.32)

A condição inicial para o modelo de Buckley-Leverett é a distribuição inicial da

saturação da fase líquida Sw(t = 0) ao longo do meio poroso. Neste trabalho, é assumido

que a saturação inicial é uniforme, ou seja, Sw(t = 0) = Swi, onde Swi é a saturação inicial

média da fase líquida. Como condição de contorno foi utilizada a condição de contorno

de Ćuxo prescrito, também conhecida como condição de contorno de Neumann. Essa

condição de contorno especiĄca a taxa de Ćuxo da fase líquida na fronteira da porção do

meio poroso considerada pelo modelo.
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3 ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS E ANÁLISE DE IDENTIFICABILI-

DADE

3.1 ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS

Dado um conjunto de dados e um modelo matemático, umas das principais diĄcul-

dades é reproduzir os dados experimentais com o modelo matemático. Ou seja, encontrar

o melhor conjunto de parâmetros que minimize a diferença entre o modelo e os dados.

Logo, o procedimento utilizado para estimação de parâmetros baseia-se na formulação

de um problema não linear de mínimos quadrados, que visa minimizar uma dada função

objetivo.

3.1.1 Mínimos quadrados não lineares

Suponha que existem N observações (x1, y1), (x2, y2), ..., (xN , yN), onde cada

xi é um vetor de entrada e cada yi é um valor observado correspondente. Um modelo

matemático não linear f(xi, θ) descreve a relação entre os vetores de entrada xi e um vetor

de parâmetros desconhecidos θ e produz um valor previsto yi.

Para ajustar o modelo aos dados observados, o método de mínimos quadrados não

lineares é utilizado. O objetivo é encontrar o vetor de parâmetros θ que minimize a soma

dos quadrados dos resíduos entre os valores observados e os valores previstos pelo modelo.

A formulação do problema é:

min
θ

fobj(x) =
N
∑

i=1

(yi − f(xi, θ))2, (3.1)

onde θ é o vetor de parâmetros desconhecidos do modelo que devem ser determinados.

Então, o objetivo é encontrar os valores de θ que minimizam a função objetivo

fobj(x), ou seja, aqueles que fornecem o melhor ajuste do modelo aos dados observados no

sentido dos mínimos quadrados. Esse problema é geralmente resolvido por meio de um

método iterativo, que começa com uma estimativa inicial dos valores dos parâmetros e os

ajusta em cada iteração até que a convergência seja alcançada.

3.2 IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL

Para realizar a estimação dos parâmetros dos modelos neste trabalho, o pacote

lmfit [32] para Python [41], será utilizado. A biblioteca lmfit fornece uma interface de

alto nível para otimização não linear e problemas de ajuste de curva e fornece interface

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

Neste trabalho, em particular, será utilizado o método Evolução Diferencial (DE,

do inglês Differential Evolution) para resolver o problema de mínimos quadrados através

da implementação disponível no pacote lmfit.
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3.2.1 Método de Evolução Diferencial

O método de Evolução Diferencial (DE) [36] é uma técnica de otimização baseada

em um método iterativo que utiliza uma população de soluções candidatas para buscar a

melhor solução possível.

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

seguintes etapas são seguidas:

1. DeĄnição da função objetivo: A função objetivo é deĄnida como a soma dos erros

quadráticos entre os valores observados e os valores previstos pela função candidata.

2. DeĄnição da população inicial: A população inicial é composta por várias soluções

candidatas geradas aleatoriamente.

3. Seleção de candidatos: Um vetor de parâmetros é selecionado aleatoriamente a partir

da população.

4. Mutação: Uma nova solução é gerada a partir do vetor de parâmetros selecionado

por meio da mutação, que consiste em perturbar o vetor de parâmetros candidato

original por um fator de escala.

5. Crossover : A nova solução gerada pela mutação é combinada com o vetor de

parâmetros candidato original por meio do crossover, que envolve a escolha aleatória

de elementos de dois vetores para formar um novo vetor.

6. Avaliação: A função objetivo é calculada novamente para a nova solução gerada.

Se o valor da função objetivo para a nova solução for menor do que para a solução

anterior, a nova solução substitui a antiga.

7. Critério de parada: O processo de seleção, mutação e crossover é repetido até que

um critério de parada seja atingido, que pode ser um número máximo de iterações,

uma melhora mínima na função objetivo ou a obtenção de um valor mínimo para a

função objetivo.

Ao Ąnal do processo, o vetor de parâmetros que apresentar o menor valor da função

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

3.3 EXEMPLOS DE ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS

Nesta seção serão apresentados dois exemplos ilustrativos. Primeiro será mostrado

o caso de um ajuste envolvendo um único parâmetro, que é o ponto de permeabilidade

Ąnal para água denotado por k0
rw. Depois, no segundo exemplo, será adicionado mais um

parâmetro a ser estimado: a viscosidade da água (µw).
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3.3.1 Exemplo 1: ajuste do parâmetro k0
rw

Conhecendo os dados da saturação (Sw) de um experimento qualquer, sabendo que

ela é modelada pela seguinte equação:

Sw = Swc + (1 − Swc − Sgr)



µw(1 − f exp
g )

k0
rwµ

exp
app


1

nw

, (3.2)

e supondo conhecer todos os parâmetros deste modelo, com exceção de k0
rw, deseja-se

realizar o ajuste deste parâmetro. Para isto a diferença entre o modelo e os dados

experimentais da saturação deve ser miníma.

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

χ2 =
N
∑

k=1



S
exp
w,k − Sw,k(k0

rw)
max (Sexp

w )

2

, (3.3)

onde N é o número de observações experimentais, Sexp
w é a saturação de água experimental

e Sw,k(θ) representa a avaliação do modelo, neste caso representado pela Equação (2.29).

Neste estudo sintético, o valor verdadeiro de k0
rw foi considerado como 0.35, o qual deve

ser recuperado pelo procedimento de estimação de parâmetros usando o DE.

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

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

parâmetro k0
rw, ou seja, foi encontrado o valor de 0.35 para o mesmo. Logo, o ajuste

foi bem-sucedido, como é possível observar na Figura 7, já que os dados estimados se

aproximam dos dados experimentais.
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Figura 7 Ű Resultado do ajuste do parâmetro k0
rw.
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3.3.2 Exemplo 2: problema de identiĄcabilidade com os parâmetros k0
rw e µw

Supondo que se conhece os dados de saturação (Sw) de um experimento, modelada

pela equação (3.2), e que se tem acesso a todos os parâmetros deste modelo, exceto k0
rw e

µw, deseja-se ajustar estes dois parâmetros usando o algoritmo DE. Os valores verdadeiros

de k0
rw e µw são, respectivamente, 0.35 e 0.5, e eles serão usados como referência para a

avaliação do ajuste.

A função objetivo utilizada neste caso é dada por:

χ2 =
N
∑

k=1



S
exp
w,k − Sw,k(k0

rw, µw)
max (Sexp

w )

2

, (3.4)

onde neste caso Sw,k(k0
rw, µw) representa que o modelo (saturação da água) dado pela

equação (3.2) depende só dos dois parâmetros (k0
rw, µw) a serem estimados, enquanto os

demais são considerados Ąxos.

Para este exemplo, foram executados dois ajustes. No primeiro ajuste os valores

de k0
rw e µw estimados foram 0.62788 e 0.89698, respectivamente. No segundo ajuste os

valores de k0
rw e µw estimados foram 0.43604 e 0.62291, respectivamente. Foram obtidos

dois resultados diferentes. Isto ocorre porque a evolução diferencial é um método de

otimização estocástico, o que signiĄca que os resultados obtidos podem variar de uma

execução para outra, mesmo que a mesma conĄguração para os limites dos parâmetros e

condições iniciais sejam usadas. Além disso, a evolução diferencial pode Ącar presa em

mínimos locais, o que signiĄca que o algoritmo convergiu para uma solução sub-ótima, em

vez da solução global ótima.

Apesar de não ter sido possível recuperar os valores verdadeiros dos parâmetros, o

ajuste da curva foi bem-sucedido. Na Figura 8 é possível ver que os dados estimados se

aproximaram dos dados experimentais. Isso ocorre por causa do problema de identiĄcação

dos parâmetros, o qual será discutida na próxima subseção deste trabalho.

3.4 ANÁLISE DE IDENTIFICABILIDADE DE PARÂMETROS

A análise de identiĄcabilidade é uma etapa importante na modelagem matemática

e estatística. Ela consiste em avaliar se um conjunto de parâmetros desconhecidos de um

modelo pode ser estimado de forma única e precisa a partir dos dados observados. Em

outras palavras, a análise de identiĄcabilidade veriĄca se os parâmetros são ŞidentiĄcáveisŤ

a partir dos dados.

Quando um modelo não é identiĄcável, isso signiĄca que há múltiplas combinações

de valores dos parâmetros que resultam nos mesmos resultados observados. Isso pode levar

a diĄculdades na estimativa dos parâmetros e na interpretação dos resultados do modelo.

Por outro lado, um modelo identiĄcável é aquele em que há apenas uma combinação de

valores dos parâmetros que corresponde aos dados observados.
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Figura 8 Ű Resultado de dois ajustes dos parâmetros k0
rw e µw utilizando o algoritmo DE.

Os pontos azuis representam os dados experimentais e as estrelas verdes representam os
dados ajustados.

A análise de identiĄcabilidade de parâmetros categoriza os parâmetros do modelo

em três grupos: (i) identiĄcáveis, (ii) praticamente não identiĄcáveis e (iii) estruturalmente

não identiĄcáveis, conforme detalhado em [34]. A não identiĄcabilidade prática surge

devido à qualidade dos dados observados, enquanto a não identiĄcabilidade estrutural está

relacionada à natureza intrínseca do modelo matemático. Modelos super parametrizados

podem cair na categoria de não identiĄcabilidade [24]. A identiĄcação dos parâmetros

durante o processo de estimação é crucial.

Existem várias técnicas para realizar a análise de identiĄcabilidade, incluindo a

análise de sensibilidade, a análise de componentes principais e a análise de perĄl de

verossimilhança. Neste trabalho será utilizado a análise do perĄl de verossimilhança [34].

O perĄl de verossimilhança é uma técnica utilizada na análise de modelos para

avaliar a incerteza em torno dos parâmetros estimados [34]. Ela é usada para construir

um intervalo de conĄança para um parâmetro de interesse, quando outros parâmetros são

desconhecidos.

Para qualquer parâmetro θi do modelo, o perĄl de verossimilhança associado é

dado por:

χ2
P L(θi) = min [χ2(θ)]θ\¶θi♢

, (3.5)

onde χ2
P L(θi) representa os valores residuais após Ąxar o parâmetro θi dentro de um

intervalo especiĄcado θi ∈ [min(θi), max(θi)] e ajustando os parâmetros restantes do

modelo θ \¶θi♢, e χ2(θ) representa a função objetivo.

De maneira mais sucinta, o processo para construir o perĄl de verossimilhança é

deĄnido nas seguintes etapas:

1. Primeiro, é escolhido o parâmetro de interesse θi e um intervalo [min(θi), max(θi)].

2. O valor do parâmetro é Ąxado em um valor especíĄco θ∗
i dentro do intervalo.
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3. Então, com o parâmetro θi Ąxo em θ∗
i , os outros parâmetros são ajustados e é

encontrado o valor mínimo da função resíduo χ2
P L(θ∗

i ).

4. O passo 3 é repetido para diferentes valores de θi no intervalo.

5. Por Ąm, a curva do perĄl de verossimilhança, que é a curva dos valores residuais

mínimos em função de θi, é traçada.

Na representação gráĄca de χ2
P L(θi), quando um parâmetro de modelo é identiĄcável,

a função de perĄl de verossimilhança tem um único valor mínimo [24]. Parâmetros

praticamente não identiĄcáveis têm funções de verossimilhança que contêm mais de um

valor mínimo ou a curvatura de seu perĄl de verossimilhança é rasa.

O gráĄco de contorno no plano de parâmetros e o perĄl de verossimilhança são duas

técnicas que podem ser utilizadas para analisar um modelo, sendo que o gráĄco de contorno

permite visualizar a relação entre dois parâmetros, enquanto o perĄl de verossimilhança

avalia o desempenho do modelo em relação a um único parâmetro identiĄcável. A

Figura 9 mostra estas duas técnicas. No gráĄco (a1) é apresentado o contorno no plano de

parâmetros identiĄcáveis, enquanto no gráĄco (a2) é exibido o perĄl de verossimilhança

de um parâmetro identiĄcável. Já no gráĄco (b1) é apresentado o contorno no plano de

parâmetros estruturalmente não identiĄcáveis, enquanto no gráĄco (b2) é exibido o perĄl

de verossimilhança de um parâmetro estruturalmente não identiĄcável. No gráĄco (c1) é

apresentado o contorno no plano de parâmetros praticamente não identiĄcáveis, enquanto

no gráĄco (c2) é exibido o perĄl de verossimilhança de um parâmetro praticamente não

identiĄcável.

Para parâmetros identiĄcáveis o perĄl de verossimilhança atinge um limite superior

e um inferior, então o intervalo de conĄança é Ąnito. Para parâmetros estruturalmente

não identiĄcáveis é possível observar que o perĄl de verossimilhança produz uma linha

plana. Observando o gráĄco de contorno (b1) é possível ver que forma um caminho plano,

ao longo do qual χ2 não muda. No gráĄco de contorno de parâmetros praticamente não

identiĄcáveis (c1), é difícil observar padrões, já que a curva de contorno é ampla e plana.

Isso signiĄca que os valores dos parâmetros podem variar em uma ampla faixa sem afetar

signiĄcativamente a função de verossimilhança.A não identiĄcabilidade prática apresentada

em (c1) é uma mistura da identiĄcabilidade (a1) com a não identiĄcabilidade estrutural

(b1).

3.4.1 Exemplo 1: identiĄcabilidade na estimação do parâmetro k0
rw

A Ąm de determinar o tipo de identiĄcabilidade relacionado ao parâmetro estimado

na Subseção 3.3.1, a Figura 10 apresenta o perĄl de verossimilhança do parâmetro k0
rw.

É possível ver que o parâmetro k0
rw possui um mínimo bem deĄnido em seu perĄl de

verossimilhança, o que indica que ele é um parâmetro identiĄcável.
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Figura 9 Ű Exemplo ilustrativo de gráĄcos de contorno de perĄl de verossimilhança. (A)
identiĄcabilidade. (B) não identiĄcabilidade estrutural. (C) não identiĄcabilidade prática.
Cores mais claras representam os menores valores de χ2. O menor valor é indicado pelo
asterisco cinza. Os intervalos de conĄança são mostrados em vermelho. As linhas azuis
representam o perĄl de verossimilhança.

Fonte: Adaptado de Wieland et al. [43].
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Figura 10 Ű PerĄl de verossimilhança do parâmetro k0
rw.

3.4.2 Exemplo 2: identiĄcabilidade na estimação dos parâmetros k0
rw e µw

Para analisar qual tipo de identiĄcabilidade está associada aos parâmetros estimados

na Subseção 3.3.2, a Figura 11 exibe o gráĄco de contorno da projeção da função objetivo
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χ2(θ) dada pela Equação (3.4) nos planos de parâmetros. Já Figura 12 exibe o perĄl de

verossimilhança dos parâmetros k0
rw e µw. Pode-se observar, através destas duas Ąguras,

que há um vale plano perfeito, assim como exibido na Figura 9 (b1 e b2). Ou seja, os

parâmetros k0
rw e µw não são identiĄcáveis.
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Figura 11 Ű GráĄco de contorno da projeção da função objetivo χ2(θ) (Equação 3.4)
nos planos de parâmetros. Os pontos marcados com ŞxŤ em vermelho representam os
resultados dos dois ajustes feitos na Subseção 3.3.2.
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Figura 12 Ű PerĄl de verossimilhança dos parâmetros k0
rw e µw.

Os parâmetros k0
rw e µw não são estruturalmente identiĄcáveis, pois é possível obter

o mesmo resultado com diferentes combinações de valores para k0
rw e µw. Na Subseção 3.3.2

foi exibido o resultado de dois ajustes para o mesmo modelo. O resultado do primeiro

ajuste foi k0
rw1 = 0.62788 e µw1 = 0.89698. Já o resultado obtido pelo segundo ajuste

resultou em k0
rw2 = 0.43604 e µw2 = 0.62291. Desta maneira é possível veriĄcar que:

k0
rw1

µw1

=
k0

rw2

µw2

, (3.6)
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demonstrando a proporcionalidade entre ambos ajustes. Em resumo, não é possível

determinar os valores individuais de k0
rw e µw a partir dos dados experimentais de forma

única, pois diferentes combinações de k0
rw e µw podem levar aos mesmos resultados para a

equação.
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4 CENÁRIOS EXPERIMENTAIS PARA ESTIMATIVA DE PARÂME-

TROS

Este capítulo apresenta possíveis cenários experimentais que podem ser realizados

e os procedimentos de estimação de parâmetros que podem ser conduzidos com base nos

dados experimentais e formulações do problema.

4.1 EXPERIMENTOS

Os experimentos com injeção de água e gás (Experimentos de Core Flooding) são

conduzidos em modo de drenagem a uma vazão constante onde o Ćuxo fracionário é

aumentado sistematicamente de 0 a 1 usando a sequência 0.4, 0.6, 0.7, 0.8 e 0.9, onde em

cada etapa de Ćuxo fracionário é dado tempo suĄciente para atingir um estado estacionário,

ou seja, quando a viscosidade aparente µapp e a saturação (Sw) são estáveis. Durante o

experimento, as pressões ao longo do comprimento da amostra são medidas por medidores

de pressão e são usadas para fornecer a queda de pressão total ao longo de toda a amostra.

A saturação Sw é determinada continuamente durante o experimento de inundação do

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

Experimentos com injeção de espuma também são conduzidos em condições de

estado estacionário para imitar as condições de equilíbrio local. Tipicamente, os experimen-

tos de inundação são realizados com o intuito de medir a viscosidade aparente da espuma.

A cada qualidade de espuma, Ćuidos são co-injetados até que o estado estacionário da

queda de pressão e produção sejam alcançados. Experimentalmente a viscosidade aparente

medida da espuma µexp
app é obtida a partir da seguinte expressão:

µexp
app =

k

u

∆P exp

L
, (4.1)

onde k é a permeabilidade, u é a velocidade superĄcial total, ∆P exp

L
é o gradiente de pressão

medido em estado estacionário.

Ressalta-se que, como neste trabalho também são considerados experimentos sem

a presença espuma, por simpliĄcação para este caso também será utilizado a notação µapp,

uma vez que o mesmo é diretamente proporcional a ∆P .

Três cenários experimentais para estimação de parâmetros foram realizados neste

trabalho e são apresentados a seguir.

4.2 CENÁRIO 1

No primeiro cenário de estimação de parâmetros são usados dados de dois expe-

rimentos: o primeiro com injeção de água e gás, e o segundo com a injeção de espuma,

assim como nos trabalhos de Pedroni and Nabzar [33] e Gassara et al. [18]. A Figura 13
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mostra a simulação computacional destes experimentos utilizando a Equação de Buckley-

Leverett. Em (a) e (b) tem-se as curvas de saturação (Sw) e de viscosidade aparente (µapp),

respectivamente, para o experimento com injeção de água e gás. Nos painéis (c) e (d)

são apresentadas as curvas de saturação de água (Sw) e de viscosidade aparente (µapp),

respectivamente, para o experimento com injeção de espuma.
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Figura 13 Ű Experimentos de varredura de core. Em (a) e (b) tem-se as curvas de saturação
(Sw) e de viscosidade aparente (µapp), respectivamente, para o experimento com injeção
de água e gás. Nos painéis (c) e (d) são apresentadas as curvas de saturação de água
(Sw) e de viscosidade aparente (µapp), respectivamente, para o experimento com injeção
de espuma.

Para realizar os ajustes de parâmetros será considerado o estado estacionário obtido

em cada valor do Ćuxo fracionário. Então, os valores de Sw e de µapp, para cada (fg), são

retirados no instante de tempo onde estão em estado estacionário. A Figura 14 mostra o

conjunto de dados experimentais em estado estacionário para varreduras de fg. Em (a) e

(b) têm-se as curvas de Saturação (Sw) e de viscosidade aparente µapp, respectivamente,

para o experimento com injeção de água e gás. Em (c) e (d) são apresentadas as curvas
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de Saturação (Sw) e viscosidade aparente µapp, respectivamente, para o experimento com

injeção espuma.
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Figura 14 Ű Experimento da varredura de fg no estado estacionário. Em (a) e (b) têm-se
as curvas de Saturação (Sw) e de viscosidade aparente µapp, respectivamente, para o
experimento com injeção de água e gás. Em (c) e (d) são apresentadas as curvas de
Saturação (Sw) e viscosidade aparente µapp, respectivamente, para o experimento com
injeção espuma.

4.2.1 Método para o ajuste de parâmetros

No primeiro passo o foco foi em estimar os parâmetros de permeabilidade relativa

θkr = ¶nw, k0
rw, ng, k0

rg♢.

Duas funções objetivo foram utilizadas para a minimização da soma das diferenças

quadradas entre os dados experimentais e as previsões do modelo na estimativa de

parâmetros. As funções objetivo consideram diferentes dados experimentais, e são descritas

a seguir.
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Primeiro, os parâmetros de permeabilidade relativa nw e k0
rw são ajustados usando

os dados experimentais da saturação obtidos através do experimento de injeção de água e

gás. Para isto, será utilizada a função objetivo em termos da saturação de água, dada por:

χ2
Sw

=
N
∑

k=1



S
exp
w,k − Sw,k(nw, k0

rw)
max (Sexp

w )

2

, (4.2)

onde N é o número de observações experimentais, Sexp
w é a saturação de água experimental

e Sw,k(θ) representa a avaliação do modelo conforme deĄnido pela Equação 2.29. No

segundo passo, os parâmetros obtidos nesta primeira etapa são então usados para ajustar

os parâmetros de permeabilidade relativa ng e k0
rg, usando os dados experimentais da

viscosidade aparente obtidos através do experimento da injeção de água e gás. Será

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

χ2
µapp

=
N
∑

k=1



µ
exp
app,k − µapp,k(ng, k0

rg)
max(µexp

app)

2

. (4.3)

No terceiro passo, foi considerado a presença de espuma e utilizado o modelo MRF

completo conforme deĄnido na Equação 2.23 na viscosidade aparente Equação 2.22. Neste

caso, o foco é estimar apenas os parâmetros da espuma, ou seja, o vetor dos parâmetros

de ajuste pode ser descrito por θ = ¶fmmob, SF, sfbet♢, com dados experimentais da

viscosidade aparente obtidos através da injeção de espuma.

Neste caso, foram assumidos que os valores das permeabilidades relativas já eram

conhecidos, com esses valores foi realizado o ajuste dos parâmetros de espuma fmmob,

SF e sfbet usando a função objetivo em termos da viscosidade aparente, dada por:

χ2
µapp

=
N
∑

k=1



µ
exp
app,k − µapp,k(fmmob, SF, sfbet)

max(µexp
app)



. (4.4)

A Figura 15 apresenta o Ćuxograma do cenário 1. Na primeira etapa descrita no

painel 1, os dados experimentais, gerados sinteticamente, da saturação obtidos pela injeção

de água e gás são submetidos à função objetivo para realizar o ajuste dos parâmetros k0
rw

e nw. No painel 2, os dados experimentais, gerados sinteticamente, também obtidos pela

injeção de água e gás são utilizados na função objetivo baseada na viscosidade aparente

realizando assim o ajuste de k0
rg e ng. Por Ąm no painel 3, os dados obtidos pela injeção de

espuma são aplicados à função objetivo para realização do ajuste de fmmob, sfbet e SF .

4.3 CENÁRIO 2

No segundo cenário é utilizado apenas um experimento com a injeção de espuma,

como no trabalho de Façanha et al. [16]. A Figura 16 mostra a simulação deste experimento

utilizando a Equação de Buckley-Leverett. Em (a) e (b) tem-se as curvas de Saturação
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Figura 15 Ű Fluxograma do cenário 1.

(Sw) e de viscosidade aparente µapp, respectivamente, para o experimento com injeção de

espuma.

Os ajustes dos parâmetros serão feitos no estado estacionário. Então, os valores

de Sw e de µapp, para cada (fg), são retirados no instante de tempo onde são estáveis. A

Figura 17 mostra o conjunto de dados experimentais em estado estacionário para varreduras

de fg. Em (a) e (b) tem-se as curvas de Saturação (Sw) e de viscosidade aparente µapp,

respectivamente, para o experimento com injeção de espuma.

Neste caso o foco é estimar tanto os parâmetros de espuma quanto os de per-

meabilidade relativa, ou seja, o vetor de parâmetros de ajuste pode ser descrito por

θ = ¶nw, k0
rw, ng, k0

rg, fmmob, SF, sfbet♢.

4.3.1 Método para o ajuste de parâmetros

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

usando a varredura da qualidade de espuma. Pode ser descrito pelas seguintes etapas:
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Figura 16 Ű Experimento de varredura com espuma. Em (a) e (b) tem-se as curvas de
Saturação (Sw) e de viscosidade aparente µapp, respectivamente, para o experimento com
injeção de espuma.
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Figura 17 Ű Experimento de varredura com espuma em estado estacionário. Em (a) e (b)
tem-se as curvas de Saturação (Sw) e de viscosidade aparente µapp, respectivamente, para
o experimento com injeção de espuma.

(i) primeiro, os parâmetros de permeabilidade relativa da água nw e k0
rw são ajustados

usando a função objetivo baseada na saturação de água dada na Equação 4.2; (ii) então,

usando os parâmetros da água obtidos, o ajuste da permeabilidade relativa do gás e os

parâmetros da espuma deĄnidos por θ2 = ¶ng, k0
rg, fmmob, SF, sfbet♢ é feito usando a

função objetivo da viscosidade aparente dada por:

χ2
µapp

=
N
∑

k=1



µ
exp
app,k − µapp,k(θ2)

max(µexp
app)

2

. (4.5)

A Figura 18 apresenta o Ćuxograma do cenário 2. Na primeira etapa descrito

no painel 1, os dados experimentais da saturação obtidos pela injeção de espuma são
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submetidos à função objetivo para realizar o ajuste dos parâmetros k0
rw e nw. No painel 2,

os dados experimentais também obtidos pela injeção de espuma são utilizados na função

objetivo baseada na viscosidade aparente realizando assim o ajuste de k0
rg e ng, fmmob,

sfbet e SF .

Figura 18 Ű Fluxograma do cenário 2.

4.4 CENÁRIO 3

No terceiro cenário também são considerados dois experimentos, um com injeção

de água e gás, e outro com a injeção de espuma. Mas, neste cenário o experimento com

injeção de água e gás será feito considerando apenas um Ćuxo fracionário, como é possível

ver na Figura 19. Esta Ągura mostra a simulação dos experimentos utilizando a Equação

de Buckley-Leverett, ou seja, não é feito varredura. Em (a) e (b) tem-se as curvas de

Saturação (Sw) e de viscosidade aparente µapp, respectivamente, para o experimento com

injeção de água e gás com apenas um fg. Em (c) e (d) são apresentadas as curvas de

Saturação (Sw) e de viscosidade aparente µapp, respectivamente, para o experimento com

injeção de espuma para todos os fg.

A Figura 20 mostra o conjunto de dados experimentais. Em (a) e (b) tem-se

as curvas de Saturação (Sw) e de viscosidade aparente µapp, respectivamente, para o

experimento com injeção de água e gás com apenas um fg . Em (c) e (d) são apresentadas

as curvas de Saturação (Sw) e de viscosidade aparente µapp, respectivamente, para o

experimento com injeção espuma para todos os fg.



49

0 20000 40000

Time [s]

0.70

0.75

S
w

(a) Experimento com água e gás: Sw

0 20000 40000

Time [s]

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

µ
a
p
p

×107

(b) Experimento com água e gás: µapp

0 20000 40000

Time [s]

0.55

0.60

0.65

0.70

S
w

(c) Experimento com espuma: Sw

0 20000 40000

Time [s]

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

µ
a
p
p

×109

(d) Experimento com espuma: µapp

Figura 19 Ű Experimento de varredura de espuma. Em (a) e (b) tem-se as curvas de
Saturação (Sw) e de viscosidade aparente µapp, respectivamente, para o experimento com
injeção de água e gás com apenas um fg. Em (c) e (d) são apresentadas as curvas de
Saturação (Sw) e de viscosidade aparente µapp, respectivamente, para o experimento com
injeção de espuma para todos os fg.

4.4.1 Método para o ajuste de parâmetros

No experimento de injeção de espuma, os parâmetros de permeabilidade relativa da

água k0
rw e nw são ajustados usando os dados experimentais da saturação no experimento

de injeção de espuma. Já os parâmetros de permeabilidade relativa do gás e os parâmetros

de espuma k0
rg, ng, fmmob, SF e sfbet foram ajustados utilizando dados experimentais

da viscosidade aparente obtidos do experimento de injeção de espuma. Como no cenário 2,

os parâmetros k0
rg e fmmob foram não identiĄcáveis. Neste cenário será feito um reajuste

para encontrar o valor de k0
rg com os dados do experimento de injeção de água e gás.

Depois é feito um novo ajuste somente do parâmetro fmmob considerando o experimento

com injeção de espuma. Apesar de k0
rg e fmmob não serem bem estimados, os outros

parâmetros foram, então os valores estimados serão utilizados neste reajuste de k0
rg e serão
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Ąxados para realizar o novo ajuste de fmmob.

Para encontrar o valor de k0
rg, será considerada a Equação 2.30, isolando krg(Sw)

na Equação 2.30 e considerando a ausência de espuma (MRF = 1.0), temos:

krg(Sw) =
f exp

g µg

µ
exp
app

. (4.6)

Substituindo krg(Sw) pela deĄnição da permeabilidade relativa do gás, deĄnida

pela Equação 2.20 e isolando k0
rg, é obtida a equação usada para fazer o reajuste:

k0
rg =

f exp
g µg

µ
exp
app



1 − Sw−Swc

1−Swc−Sgr

ng
. (4.7)
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O resultado dos ajustes dos parâmetros nw, k0
rw, ng, SF e sfbet, obtidos através

dos dados experimentais da viscosidade aparente com o experimento de injeção de espuma,

são mantidos, o novo valor de k0
rg é corrigido e um novo ajuste de fmmob é feito usando a

função objetivo da viscosidade aparente dada por:

χ2
µapp

=
N
∑

k=1



µ
exp
app,k − µapp,k(fmmob)

max(µexp
app)

2

. (4.8)

A Figura 21 apresenta o Ćuxograma do cenário 3. Na primeira etapa descrito

no painel 1, os dados experimentais da saturação obtidos pela injeção de espuma são

submetidos à função objetivo para realizar o ajuste dos parâmetros k0
rw e nw. No painel

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

são submetidos à função objetivo para realizar o ajuste dos parâmetros k0
rg, ng, fmmob,

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

fracionário pela injeção de água e gás é utilizado para reajustar o valor de k0
rg. Por Ąm no

painel 4, os valores dos parâmetros k0
rw, nw, k0

rg, ng, sfbet e SF são conhecidos e os dados

experimentais da injeção de espuma são aplicados à função objetivo para realização de um

novo ajuste de fmmob.
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Figura 21 Ű Fluxograma do cenário 3.
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5 RESULTADOS

5.1 CENÁRIO 1

5.1.1 Primeiro Experimento: Água e Gás

Os resultados do ajuste dos parâmetros do modelo de permeabilidade relativa

(sem espuma) são apresentados na Tabela 3. Neste caso, a estimação dos parâmetros

foi realizada usando as funções objetivo dadas pelas Equações 4.2 e 4.3 com o método

de Evolução Diferencial. O procedimento de estimação foi realizado usando os seguintes

limites para os parâmetros: nw ∈ [0.1, 5.0], k0
rw ∈ [0.1, 1.0], ng ∈ [0.1, 5.0] e k0

rg ∈ [0.1, 1.0].

Os resultados mostram que o método foi capaz de recuperar os valores verdadeiros (ground

truth) dos parâmetros.

Tabela 3 Ű Resultado do ajuste dos parâmetros de permeabilidade relativa de Corey.

Parâmetro Valor real Valor estimado
nw 4.20 4.20
k0

rw 0.35 0.35
ng 1.4 1.4
k0

rg 0.6 0.6

A Figura 22 mostra os resultados da análise de identiĄcabilidade para os parâmetros

do modelo. A partir dos resultados, pode-se observar claramente valores mínimos para todos

os parâmetros, o que corresponde a parâmetros identiĄcáveis. Isso explica os resultados

da Tabela 3, onde todos os parâmetros tiveram seus valores verdadeiros recuperados pelo

algoritmo de ajuste.

A identiĄcabilidade também pode ser visualizada usando projeções da função

objetivo em uma representação aos pares dos parâmetros conforme mostrado na Figura 23.

Através dessas projeções é possível perceber que existe apenas um mínimo global, que

é aquele para o qual o algoritmo de otimização convergiu (conforme indicado pela cruz

vermelha).

5.1.2 Segundo Experimento: Espuma

Os resultados do ajuste dos parâmetros do modelo de espuma são apresentados na

Tabela 4. Neste caso, a estimação dos parâmetros foi realizada utilizando a função objetivo

dada pela Equação 4.3 com o método de Evolução Diferencial. O procedimento de estimação

foi realizado usando os seguintes limites para os parâmetros: fmmob ∈ [10, 10000],

SF ∈ [Swc, 1 − Sgr] e sfbet ∈ [1, 10000]. Os resultados mostram que o método foi capaz

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

A Figura 24 mostra os resultados da análise de identiĄcabilidade para os parâmetros

do modelo de espuma. Através dos resultados, é possível ver os valores mínimos para os
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Figura 22 Ű Probabilidade de perĄl para o conjunto de dados. O símbolo verde corresponde
ao mínimo e a linha tracejada verde ao conjunto de parâmetros verdade. Para os parâmetros
nw e k0

rw foi utilizada a função objetivo representada pela Equação 4.2 e para os parâmetros
ng e k0

rg a função objetivo representada pela Equação 4.3 foi utilizada sem levar em
consideração a espuma.
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Figura 23 Ű Projeções par a par da função objetivo em planos de parâmetros. O símbolo
vermelho representa o par de parâmetros ajustados.

parâmetros fmmob, SF e sfbet, que correspondem a parâmetros identiĄcáveis.

A análise das projeções da função objetivo nos planos de parâmetros dois por dois
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Tabela 4 Ű Resultado do ajuste dos parâmetros da espuma.

Parâmetro Valor real Valor estimado
fmmob 4341 4341

SF 0.3409 0.3409
sfbet 424 424
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Figura 24 Ű Probabilidade de perĄl para o conjunto de dados. O símbolo verde corresponde
ao mínimo e a linha tracejada verde ao verdadeiro conjunto de parâmetros. A função
objetivo representada pela Equação 4.3 foi utilizada para os parâmetros da espuma.

da função objetivo da Equação 4.3 é mostrada na Figura 25, é possível ver que existe

apenas um mínimo global.

5.2 CENÁRIO 2

Aqui, são relatados os resultados do experimento onde a espuma está presente no

Ćuxo bifásico água-gás no meio poroso. O procedimento de estimação foi realizado usando

os seguintes limites para os parâmetros: nw ∈ [0.1, 5.0], k0
rg ∈ [0.1, 1.0], ng ∈ [0.1, 5.0],

k0
rg ∈ [0.1, 1.0], fmmob ∈ [10, 10000], SF ∈ [Swc, 1.0−Sgr] e sfbet ∈ [1, 10000]. A Tabela 5

apresenta os resultados do ajuste dos parâmetros da permeabilidade relativa Corey e de

espuma usando as funções objetivo apresentadas nas Equações 4.2 e 4.5. É possível ver que

os parâmetros de permeabilidade relativa da água nw e k0
rw foram estimados com sucesso

(como antes). Os outros parâmetros também foram estimados, mas erros estão presentes.

Em particular, os parâmetros ng, SF e sfbet apresentaram erros relativos abaixo de 1%,

o que também conĄgura parâmetros identiĄcáveis. Grandes erros relativos são observados

no valor estimado dos parâmetros k0
rg e fmmob, ou seja, o ajuste não teve sucesso.

A Figura 26 mostra a comparação entre dados experimentais e estimados para

saturação e viscosidade aparente. É possível observar que apesar dos ajustes de k0
rg e

fmmob não terem sido bem-sucedidos, os dados estimados Ącaram próximos dos dados

experimentais.

A Figura 27 mostra os resultados da análise de identiĄcabilidade dos parâmetros

de permeabilidade relativa à água. Novamente, é possível observar que mínimos claros são

observados nestes parâmetros, o que comprova a boa concordância com os valores reais
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Figura 25 Ű Projeções da função objetiva em planos de parâmetros de espuma dois por
dois. Onde o símbolo vermelho representa o par de parâmetros ajustados.

Tabela 5 Ű Resultado do ajuste dos parâmetros de permeabilidade relativa de Corey e de
espuma.

Parâmetro Valor real Valor estimado Erro Relativo [%]
nw 4.20 4.20 0.0
k0

rw 0.35 0.35 0.0
ng 1.4 1.39991967 0.0057
k0

rg 0.6 0.89166193 48.6103
fmmob 4341 6432.61364 48.1828

SF 0.3409 0.34090024 0.0001
sfbet 424 423.889754 0.026

dos parâmetros.

No entanto, os resultados da análise de identiĄcabilidade para os outros parâmetros

são diferentes. A Figura 28 mostra os resultados da análise de identiĄcabilidade dos parâ-

metros da permeabilidade relativa do gás e dos parâmetros da espuma. Os parâmetros ng,

SF e sfbet são identiĄcáveis, pois possuem mínimos identiĄcáveis. No entanto, é possível

observar que os parâmetros k0
rg e fmmob possuem muitos mínimos, caracterizando o fato

de serem não identiĄcáveis no contexto do cenário 2. Os parâmetros k0
rg e fmmob possuem
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Figura 26 Ű Comparação entre dados experimentais e estimados de saturação e viscosidade
aparente. Os pontos azuis representamos dados experimentais e os verdes representam os
dados ajustados.
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Figura 27 Ű PerĄl de verossimilhança para os parâmetros nw e k0
rw usando a função objetivo

dada pela Equação 4.2.

não identiĄcabilidade ŞquaseŤ estrutural, que está relacionada à estrutura matemática do

modelo.

A Equação 2.21, que deĄne a permeabilidade relativa da fase gasosa na presença

de espuma, pode ser reescrita como:

kf
rg =

k0
rg



1 − Sw−Swc

1−Swc−Sgr

ng

1 + fmmob(0.5 + 1

π
arctan(sfbet(Sw − SF )))

, (5.1)

assumindo que x =


1 − Sw−Swc

1−Swc−Sgr

ng

e y = (0.5 + 1

π
arctan(sfbet(Sw − SF ))), tem-se:

kf
rg =

k0
rg x

1 + fmmob y
. (5.2)

Aplicando o limite na Equação 5.2 para quando fmmob tende ao inĄnito, tem-se:

lim
fmmob→∞

k0
rg x

1 + fmmob y
=

k0
rg x

fmmob y
. (5.3)
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Figura 28 Ű PerĄl de verossimilhança para os parâmetros ng, k0
rg, fmmob, SF e sfbet

usando a função objetivo dada pela Equação 4.5. O símbolo ŞxŤ em verde representa o
mínimo local.

Através da Equação 5.3 é possível ver que se o valor de fmmob for muito maior que 1,

que é caso deste trabalho, caímos no mesmo problema da não identiĄcabilidade estrutural

apresentado na Equação 3.2 com os parâmetros k0
rg e µw. Ou seja, para este caso não é

possível determinar os valores individuais de k0
rg e fmmob a partir dos dados experimentais,

pois diferentes combinações de k0
rg e fmmob podem levar aos mesmos resultados para a

equação. Para validar esta análise, foram gerados dados sintéticos com valores de fmmob

variando entre 1 e 10000, seguidos do ajuste dos parâmetros fmmob e k0
rg. A Figura 29

apresenta o erro relativo do ajuste para cada valor de fmmob. Observa-se que, para

valores de fmmob menores que 50, os erros relativos são muito baixos, conforme destacado

na Figura 29 (a). Entretanto, para valores mais altos de fmmob, é possível observar erros

relativos consideravelmente altos, em torno de 80%, o que comprova a não identiĄcabilidade

ŞquaseŤ estrutural.

A análise das projeções da função objetivo nos planos de parâmetros dois a dois da

função objetivo da Equação 4.2 é mostrada na Figura 30, É possível ver que existe apenas

um mínimo global.

A análise das projeções da função objetivo nos planos dois a dois dos parâmetros

da função objetivo da Equação 4.3 é apresentada na Figura 31. Para fazer as projeções no

plano dos parâmetros dois a dois os valores de dois parâmetros foram variados enquanto

os demais foram mantidos Ąxos no valor real.

É possível observar que a maioria das projeções apresenta um mínimo local, mas

para a projeção fmmob × k0
rg podemos ver topologias semelhantes à curva de nível de uma
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Figura 29 Ű Erro Relativo do ajuste do parâmetro fmmob. Em (a) são apresentados os
erros relativos para valores de fmmob entre 1 e 50. Em (a) são apresentados os erros
relativos para valores de fmmob entre 1 e 10000.
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Figura 30 Ű Projeções da função objetivo nos planos de parâmetros dois a dois. Onde o
símbolo vermelho representa o par de parâmetros ajustados. Para os parâmetros nw e k0

rw

foi utilizada a função objetivo representada pela Equação 4.2.

calha, o que mostra a diĄculdade de ajuste destes parâmetros.

Na Figura 31 pode-se ver que quando os valores reais são Ąxados, o par de valores

ajustados não coincide com o mínimo local. A análise das projeções da função objetivo

nos planos dois a dois dos parâmetros da função objetivo da Equação 4.3 é mostrada

na Figura 32, mas neste caso os parâmetros foram mantidos Ąxos no valor estimado. É

possível ver que o par de valores ajustados coincide com o mínimo local. Logo, na Figura 31

o mínimo local não coincide com os valores ajustados porque o mínimo local encontrado

não está naquele plano de parâmetros.
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Figura 31 Ű Projeções da função objetivo nos planos de parâmetros dois a dois mantendo o
valor real Ąxo. Onde o símbolo vermelho representa o par de parâmetros ajustados. Para
os parâmetros ng, k0

rg, fmmob, SF e sfbet foi utilizada a função objetivo representada
pela Equação 4.3.

5.3 CENÁRIO 3

A Tabela 6 apresenta os resultados do ajuste dos parâmetros da permeabilidade

relativa de Corey e de deslocamento espuma usando as funções objetivo apresentadas

nas Equações 4.2 e 4.5. O procedimento de estimação foi realizado usando os seguintes

limites para os parâmetros: nw ∈ [0.1, 5.0], k0
rg ∈ [0.1, 1.0], ng ∈ [0.1, 5.0], k0

rg ∈ [0.1, 1.0],

fmmob ∈ [10, 10000], SF ∈ [Swc, 1.0 − Sgr] e sfbet ∈ [1, 10000].

O ajuste de k0
rg e fmmob, destacado na Tabela 6 não conseguiu recuperar o valor

real. Neste cenário foi feito um novo reajuste de k0
rg e de fmmob, logo os valores destacados

em vermelho na Tabela 6 são temporários. A Tabela 7 mostra o resultado do reajuste de k0
rg

feito com a Equação 4.7 usando um novo experimento de injeção de água e gás e o resultado

do ajuste do parâmetro fmmob usando a função objetivo apresentada pela a Equação 4.8

com dados experimentais da viscosidade aparente obtidos através do experimento de
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Figura 32 Ű Projeções da função objetivo nos planos de parâmetros dois a dois mantendo
o valor estimado Ąxo. Onde o símbolo vermelho representa o par de parâmetros ajustados.
Para os parâmetros ng, k0

rg, fmmob, SF e sfbet foi utilizada a função objetivo representada
pela Equação 4.3.

Tabela 6 Ű Resultado do ajuste dos parâmetros de permeabilidade relativa de Corey e de
espuma.

Parâmetro Valor real Valor estimado Erro Relativo [%]
nw 4.20 4.20 0.0
k0

rw 0.35 0.35 0.0
ng 1.4 1.39991967 0.0057
k0

rg 0.6 0.89166193 48.6103
fmmob 4341 6432.61364 48.1828

SF 0.3409 0.34090024 0.0001
sfbet 424 423.889754 0.026

injeção de espuma. É possível ver que com esta nova abordagem, resultados satisfatórios

foram obtidos para k0
rg e fmmob, pois os erros relativos diminuíram drasticamente em

comparação com o Cenário 2.
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Tabela 7 Ű Resultado do reajuste de k0
rg e de fmmob.

Parâmetro Valor real Valor estimado Erro Relativo [%]
k0

rg 0.6 0.59985170 0.0247
fmmob 4341 4340.14020 0.0198

Como o reajuste do valor de k0
rg foi realizado apenas por meio de cálculos (Equa-

ção 4.7), foi feita uma análise de identiĄcabilidade apenas para o parâmetro fmmob, como

mostrado na Figura 33. Observa-se um mínimo claro neste parâmetro, o que indica que o

problema de não identiĄcabilidade estrutural foi resolvido.

0 2000 4000 6000 8000 10000
fmmob

10 3

10 2

10 1

100

lo
g(

ap
p)

ground truth

Figura 33 Ű PerĄl de verossimilhança para o parâmetro fmmob.
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6 CONCLUSÃO

Neste trabalho, foi estudado o problema de estimação de parâmetros e identiĄcabi-

lidade para modelos de água, gás e espuma em meios porosos.

No primeiro cenário foram utilizadas a varredura de dois experimentos, como nos

trabalhos de Pedroni and Nabzar [33] e Gassara et al. [18]. O primeiro experimento utiliza

a injeção de água e gás. Foi analisado apenas o ajuste dos parâmetros de permeabilidade

relativa de Corey com duas funções objetivos. Para a permeabilidade relativa da água

foi utilizada uma função objetivo baseada na saturação. Para a permeabilidade relativa

do gás foi utilizada uma função baseada na viscosidade aparente da mistura água-gás. O

segundo experimento utiliza a injeção de espuma. Foi analisado o ajuste dos parâmetros

da espuma usando uma função baseada na viscosidade aparente da espuma. Neste cenário

todos os parâmetros foram identiĄcáveis.

No segundo cenário foi utilizado somente um experimento com injeção de espuma,

como no trabalho de Façanha et al. [16]. Foram analisados os ajustes dos parâmetros

de permeabilidade relativa da água com a função objetivo baseada na saturação. Os

parâmetros de permeabilidade relativa do gás e os parâmetros do modelo de espuma foram

ajustados com a função objetivo baseada na viscosidade aparente da espuma. Através

deste ajuste foi observada uma não identiĄcabilidade nos parâmetros k0
rg e fmmob. Este

resultado demonstra a importância da realização dos experimentos de injeção de água e

gás sem espuma para a correta caracterização dos efeitos da espuma.

O terceiro cenário surgiu com uma nova proposta para resolver o problema de

não identiĄcabilidade encontrado no cenário anterior. Também foram considerados dois

experimentos: injeção de água e gás, e injeção de espuma. Para o experimento com injeção

de água e gás foi considerado apenas um Ćuxo fracionário, o que pode reduzir o tempo

do experimento signiĄcativamente. Para o experimento de espuma foram consideradas

todas as qualidades de espuma. Os parâmetros de permeabilidade relativa da água foram

ajustados com a função objetivo da saturação. Os parâmetros de permeabilidade relativa

do gás e os parâmetros do modelo de espuma foram ajustados com a função objetivo

baseada na viscosidade aparente. Com base nos resultados desses ajustes foi feito um

reajuste para k0
rg e um novo ajuste para fmmob usando o experimento de injeção de

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

Para todos os cenários também foram realizadas análises das projeções da função

objetivo nos planos dos parâmetros dois a dois das funções objetivo. Para o modelo de

água e gás foi possível observar que existe um mínimo global, logo o algoritmo tende a

convergir para ele. Para o modelo com espuma, a maioria das projeções apresenta um

mínimo global, mas na projeção dos parâmetros fmmob × k0
rg é possível ver topologias

semelhantes à curva de nível de uma calha, o que mostra a diĄculdade de ajustar esses
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parâmetros.

Em resumo, o primeiro cenário é mais custoso, pois utiliza duas varreduras para

realizar os ajustes. O segundo cenário é menos custoso, mas com ele os parâmetros k0
rg

e fmmob não são identiĄcáveis. A proposta do terceiro cenário é menos custosa que o

primeiro cenário, uma vez que no experimento de injeção de água e gás é considerado

apenas um Ćuxo fracionário. Com ela foi possível realizar todos os ajustes com sucesso.

6.1 LIMITAÇÕES E TRABALHOS FUTUROS

Foi visto que a identiĄcabilidade depende dos dados experimentais. Assim, ainda

não é possível generalizar os resultados aqui encontrados. Para isso, é preciso gerar novos

dados sintéticos variando os valores dos parâmetros dos modelos de forma sistemática.

Neste trabalho foi encontrado uma identiĄcabilidade ŞquaseŤ estrutural. Porém,

ruídos também podem tornar parâmetros não identiĄcáveis. Para veriĄcar isto é necessário

incluir ruído nos dados sintéticos.

6.2 TRABALHOS PUBLICADOS

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

eles:

1. Ribeiro, Luisa Silva; de Miranda, Gabriel Brandão; Chapiro Grigori; dos Santos,

Rodrigo Weber; Rocha, Bernardo Martins. A workĆow for uncertainty quantiĄcation

of numerical models for foam-based EOR. Rio Oil and Gas Expo and Conference, v.

22, p. 179-180, 2022.

2. De Miranda, Gabriel Brandão; Ribeiro, L. S.; Fonseca Façanha, Juliana Maria da;

Pérez-Gramatges, Aurora; Rocha, Bernardo Martins; Chapiro, Grigori ; dos Santos,

Rodrigo Weber. Characterization of Foam-Assisted Water-Gas Flow via Inverse

Uncertainty QuantiĄcation Techniques. 1ed.:, 2022, v. , p. 310-322.

3. De Miranda, G.B.; Ribeiro, L. S.; Rocha, B.M.; Façanha, J.M.D.F.; Pérez-Gramatges,

A.; Dos Santos, R.W.; Chapiro, G. An Improved Approach for Uncertainty QuantiĄ-

cation Based on Steady-State Experimental Data in Foam-Assisted Enhanced Oil

Recovery. In: ECMOR 2022, 2022, The Hague. ECMOR 2022. p. 1.
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