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Resumo

O processo de ajuste histórico tem como objetivo a determinação dos parâmetros de

modelos de reservatório de petróleo. Uma vez ajustados, os modelos podem ser uti-

lizados para a previsão do comportamento do reservatório. Este trabalho apresenta

uma comparação de diferentes métodos de otimização para a solução deste problema.

Métodos baseados em derivadas são comparados com um algoritmo genético. Em

particular, compara-se os métodos: Levenberg-Marquardt, Quasi-Newton, Gradi-

ente Conjugado não linear, máxima descida e algoritmo genético. Devido à grande

demanda computacional deste problema a computação paralela foi amplamente uti-

lizada. As comparações entre os algoritmos de otimização foram realizadas em um

ambiente de computação paralela heterogêneo e os resultados preliminares são apre-

sentados e discutidos.

Palavras-chave: Método IMPES. Escoamento bifásico. Ajuste de Histórico.

Computação paralela. Engenharia de Reservatórios.
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Abstract

The process of history matching aims on the determination of the models’ parameters

from a petroleum reservoir. Once adjusted, the models can be used for the prediction

of the reservoir behavior. This work presents a comparsion of different optimization

methods for this problem’s solution. Derivative based methods are compared to a

genetic algorithm. In particular, the following methods are compared: Levenberg-

Marquadt, Quasi-Newton, Non Linear Conjugate Gradient, steepest descent and

genetic algorithm. Due to the great computational demand of this problem, the

parallel computing has been widely used. The comparsions among the optimization

algorithms were performed in an heterogeneous parallel computing environment and

the preliminar results are presented and discussed.

Key-words: IMPES Method. Biphasic flow. History matching. Parallel compu-

tation. Reservoir Engineering.
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5.13 Algoritmo genético paralelo h́ıbrido com granularidade grossa. . . . . 46
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7.7 Divisão dos processos IMPES 4 4 - 4 processos em 4 máquinas . . . . 63
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Caṕıtulo 1

Introdução

A Engenharia de Reservatórios se ocupa da retirada de óleo do interior das rochas,

de modo que ele possa ser conduzidos até à superf́ıcie. São estudadas na Engenharia

de Reservatórios a caracterização das jazidas, as propriedades das rochas, as pro-

priedades dos fluidos nelas contidos, a maneira como estes fluidos interagem dentro

da rocha e as leis f́ısicas que regem o movimento dos fluidos no seu interior, com o

objetivo de maximizar a produção de hidrocarbonetos com o menor custo posśıvel.

Nos estudos de um reservatório de petróleo é fundamental o conhecimento de

propriedades básicas da rocha e dos fluidos nela contidos. São essas propriedades

que determinam a quantidade de fluido existente no meio poroso, a sua distribuição

a habilidade do meio fazer escoar o fluido [1].

Em pequena escala, as propriedades de uma rocha podem ser obtidas através

de experimentos em laboratório. Porém, na realidade, os reservatórios apresentam

grandes extensões, tornando imposśıvel a obtenção de suas propriedades global-

mente. O estudo das propriedades através de amostragem também é inviável, de-

vido à grande heterogeneidade do reservatório. Por isso, a crescente demanda pelo

conhecimento das propriedades de reservatórios impulsionou o desenvolvimento de

técnicas alternativas para a obtenção dessas informações.

A simulação de reservatório é uma das mais poderosas técnicas atualmente dis-

pońıveis para a engenharia de reservatórios. Basicamente, um simulador de reser-

vatório tem como objetivo reproduzir in-silico o reservatório e as leis f́ısicas que

regem o escoamento de fluidos, por exemplo, água e óleo. Dessa forma, um simu-

lador de reservatório possibilita que diferentes técnicas de recuperação de petróleo

1



sejam avaliadas a um custo baixo [2]. Porém, novamente, para que o simulador possa

reproduzir o objeto de estudo de forma fiel, as propriedades f́ısicas do reservatório

devem ser conhecidas.

Um processo muito conhecido na área de engenharia de reservatório que au-

xilia na estimativa dessas propriedades do reservatório é o denominado ajuste de

histórico. Em um reservatório em operação há alguns anos, informações sobre flu-

xos e pressões nos poços são conhecidas. Este conjunto de dados é chamado de

histórico do reservatório. O ajuste de histórico tem como principal objetivo calibrar

modelos numéricos de reservatórios de petróleo, a fim de que os resultados simu-

lados sejam coerentes com o histórico de produção existente, para que os modelos

possam ser usados na previsão de produção com a confiabilidade desejada. Durante

o processo de ajuste de histórico, alguns parâmetros do modelo de reservatório são

alterados, visando reproduzir numericamente da melhor forma posśıvel os dados

do histórico do reservatório. Tipicamente, um modelo de reservatórios depende de

diversos parâmetros f́ısicos. Os parâmetros usuais que são determinados por um

processo de ajuste histórico são, os campos de porosidade φ e de permeabilidade

absoluta K.

1.1 Trabalho proposto

Neste trabalho, foi implementado um simulador de reservatórios bifásico (água/óleo)

e bidimensional. Este simulador foi utilizado para comparação de diversos métodos

de otimização para a solução de um problema de ajuste de histórico que visa a

determinação do mapa de permeabilidades do reservatório. Mais especificamente,

deseja-se determinar o campo de permeabilidade do reservatório K, dado que é co-

nhecida a produção de óleo Ō nos poços produtores do reservatório. Esta estimativa

de K será realizada através da resolução de um problema de otimização.

Neste trabalho, implementamos o método de busca e otimização, conhecido como

algoritmo genético para resolver este problema de ajuste histórico e comparamos o

seu desempenho com algumas implementações de métodos clássicos baseados em

derivadas, como o Levenberg-Marquardt, Quasi-Newton, Gradientes Conjugados

não linear e Máxima Descida, ou Método do Gradiente. O algoritmo genético é uma
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método estocástico que implementa uma heuŕıstica baseada no fenômeno de evolução

das espécies e apresenta como algumas vantagens: a) não necessitar da informação

de derivadas; e b) evitar alguns mı́nimos locais. Essas caracteŕısticas motivaram

o seu uso neste trabalho, visto que o cálculo da derivada em nosso problema de

otimização é uma operação custosa, além de ser bem conhecido que o problema de

ajuste de histórico possui múltiplos mı́nimos, locais e globais. Diversos testes foram

realizados e tiveram como objetivo comparar os algoritmos de otimização quanto

ao tempo necessário para convergência, melhor ajuste encontrado, média e desvio

padrão dos melhores ajustes.

Tanto o simulador quanto os métodos de otimização utilizados neste trabalho são

computacionalmente custosos. Para reduzir os tempos de execução de ambos foram

implementadas versões paralelas dos algoritmos. A avaliação destas implementações

paralelas foi realizada em um cluster de computadores multiprocessados.

Na última década, muitos trabalhos analisaram algoritmos cient́ıficos paralelos e

plataformas de alto desempenho baseadas em cluster de computadores. Atualmente,

novas tecnologias e arquiteturas estão surgindo no cenário de computação de alto-

desempenho, como as FPGAs [3], grids computacionais [4], processadores multicores

homogêneos e heterogêneos (como o Cell processor) e GPUs. Para cada uma dessas

tecnologias, podemos encontrar na literatura exemplos de sucesso, isto é, aplicações

que tiveram seus tempos de execução acelerados. Porém, nem toda aplicação tem sua

execução acelerada quando implementada em uma dessas novas tecnologias. Cada

uma dessas novas arquiteturas atende melhor a um conjunto espećıfico de aplicações

que compartilham certas caracteŕısticas. Quando uma aplicação não possui certos

pré-requisitos, sua execução pode ser até prejudicada. Devido à complexidade das

aplicações computacionais de hoje e à complexidade das novas arquiteturas de alto-

desempenho em estágio ainda recente de desenvolvimento, o mapeamento ótimo

entre as classes de aplicação e as novas tecnologias ainda não é claro. Neste trabalho,

avaliamos como algumas aplicações de modelagem computacional de reservatórios

de petróleo se comportam em um cluster de computadores multiprocessados, isto é,

com múltiplos núcleos de processamento (multicores).
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1.2 Organização do texto

O texto desta dissertação possui a seguinte organização: O Caṕıtulo 2 apresenta os

conceitos necessários para o entendimento da modelagem em meios porosos, além

de mostrar o modelo utilizado para a implementação do simulador. O Caṕıtulo 3

apresenta o problema de ajuste ao histórico que se deseja resolver neste trabalho. O

Caṕıtulo 4 descreve os método utilizados neste trabalho e mostra, em linhas gerais,

como eles funcionam. O Caṕıtulo 5 introduz alguns conceitos de computação para-

lela e explica de forma mais detalhada os algoritmos genéticos paralelos. O Caṕıtulo

6 detalha cada implementação feita neste trabalho e os esquemas numéricos utiliza-

dos. O Caṕıtulo 7 apresenta a metodologia utilizada para validar os experimentos.

O Caṕıtulo 8 apresenta os resultados, que são discutidos na Caṕıtulo 9. Por fim

o Caṕıtulo 10 conclui este trabalho e discute posśıveis trabalhos futuros. Final-

mente, incluimos um apêndice descrevendo o esquema numérico usado na resolução

do escoamento bifásico.
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Caṕıtulo 2

Conceitos de meios porosos e

Modelo utilizado

Neste caṕıtulo, serão apresentados alguns dos conceitos mais importantes para o

entendimento de um modelo de escoamento em meios porosos, como é o caso do

modelo implementado e utilizado neste trabalho.

Após a introdução dos conceitos necessários, será mostrado o conjunto de

equações que forma o modelo utilizado ao longo deste trabalho.

2.1 Conceitos fundamentais em meios porosos

Um meio poroso é um sólido que possui espaços vazios (poros), como na Figura 2.1,

sejam estes conectados ou não, distribúıdos uniformemente ou aleatoriamente. Esses

poros podem conter vários fluidos, como ar, água e óleo. Se os poros representam

uma boa parte do volume total, pode ser formado um caminho que seja capaz de

transportar fluidos [5].

Alguns exemplos de meios porosos listados em [5] são:

• Na Ciência do Solo:

O meio poroso (solo) contém e transporta água e nutrientes para as plantas.

• Na Engenharia de Petróleo:

O meio poroso é um reservatório rochoso de óleo bruto e gás natural.
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Figura 2.1: Representação do meio poroso

2.1.1 Porosidade

A porosidade de um meio poroso é definida como a porção do volume que os poros

ocupam do volume total do sólido. Então,

Vt = Vs + Vp (2.1)

onde:

• Vt é o volume total

• Vp é o volume dos poros

• Vs é o volume do material sólido

A porosidade φ pode ser expressa por:

φ =
Vp
Vt

=
Vt − Vs
Vt

(2.2)

Podemos distinguir dois tipos de porosidade:

• Porosidade total, que considera todo espaço vazio, incluindo os poros isolados,

como acabamos de definir.
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Figura 2.2: Comparação entre fluidos molhantes e não molhantes

• Porosidade efetiva, que considera apenas a parte porosa capaz de transportar

fluidos.

A segunda é muito importante para se conhecer a capacidade de escoamento

de um reservatório. Sua determinação é bastante complexa. Para uma amostra é

posśıvel fazê-la por meio de um experimento em laboratório. Em um reservatório

isto é inviável, pois o mesmo não está acesśıvel.

2.1.2 Propriedades Capilares

Saturação

O espaço poroso pode conter várias fases. A saturação de uma certa fase é definida

por:

Si =
Volume da fase i no meio poroso

Volume Poroso Efetivo do meio
(2.3)

Então a soma das saturações das fases resulta em:

∑
Si = 1 (2.4)

Molhabilidade

Molhabilidade é a capacidade de um fluido, na presença de outro, de aderir pre-

ferencialmente a superf́ıcie do sólido. Esta propriedade pode ser determinada pelo

ângulo de contato entre o fluido e o sólido.

Um fluido sobre uma superf́ıcie plana pode ter vários formatos, que dependerá

de sua molhabilidade em relação a superf́ıcie. A Figura 2.2 ilustra a propriedade.

No caso da água e do ar, a água é a fase molhante. Para o ar e o mercúrio, o ar é a

fase molhante.
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Figura 2.3: Representação da pressão capilar

O ângulo de contato é usado como medida de molhabilidade. No caso do fluido

molhante, o ângulo de contato é menor do que 90◦, caso contrário, o fluido é consi-

derado não molhante.

Pressão Capilar

Para quaisquer dois fluidos imisćıveis (como água é óleo), a pressão exercida por

cada um deles não é igual. Existe uma diferença entre essas pressões na interface

entre os fluidos. Esta diferença de pressão é chamada pressão capilar, representada

na Figura 2.3, que varia com a saturação:

Pc(Sa) = Po − Pa (2.5)

onde:

• Pc é a pressão capilar

• Po e Pa são as pressões do óleo e da água respectivamente

Os efeitos e propriedades da pressão capilar podem ser obtidos com mais detalhes

em [6].

2.1.3 Permeabilidade

A permeabilidade absoluta K é a medida da capacidade de um material (tipicamente

uma rocha) para transmitir flúıdos. Esta propriedade é de grande importância na

determinação das caracteŕısticas de fluxo dos hidrocarbonetos em reservatórios de

petróleo e gás. A permeabilidade é usada para calcular taxas de fluxo através da lei

de Darcy[7].
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Viscosidade

Para se entender a lei de Darcy, que será descrita a seguir, é necessário descrever a

viscosidade, uma importante propriedade de um fluido.

Viscosidade é a propriedade associada à resistência que o fluido oferece à de-

formação por cisalhamento. De outra maneira, pode-se dizer que a viscosidade

corresponde ao atrito interno nos fluidos devido basicamente a interações intermo-

leculares, sendo em geral função da temperatura.

É comumente percebida como a “espessura”, ou resistência ao despejamento.

A viscosidade descreve a resistência interna para fluir de um fluido, e deve ser

pensada como a medida do atrito do fluido. Assim, a água é “fina”, tendo uma baixa

viscosidade, enquanto óleo é “espesso”ou “grosso”, tendo uma alta viscosidade.

Lei de Darcy

A teoria do escoamento laminar e lento através de um meio poroso homogêneo é

baseada num experimento clássico originalmente desenvolvido por Henry Darcy em

1856. Um desenho esquemático do experimento é mostrado na Figura 2.4. Um

filtro homogêneo de altura h é limitado por seções planas de mesma área superficial

A. O filtro é preenchido com um ĺıquido incompresśıvel. Manômetros abertos são

colocados para se medir a pressão nos pontos inferior e superior do filtro, fornecendo

as alturas h1 e h2, respectivamente. Pela variação das várias quantidades envolvidas,

Darcy deduziu que a vazão q é proporcional à
S

L
· (h2 − h1), onde S é a seção

transversal do pacote de areia; L é o tamanho do pacote de areia; h1 e h2 as alturas

indicadas na Figura 2.4

Outra forma de escrever a lei de Darcy pode ser vista na Equação 2.6. Mais

detalhes podem ser obtidos em [8].

v = −kf
µ
∇p (2.6)

onde kf é a permeabilidade relativa do meio e µ a viscosidade do fluido e ∇p é

o gradiente de pressão.

Uma unidade de permeabilidade usual é o Darcy (D) ou, mais habitualmente, o

mili-darcy ou md (1d = 10−12m2). Um meio poroso tem permeabilidade de 1D se
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Figura 2.4: Esquema do experimento de filtragem de Darcy

em 1cm2 da secção transversal um fluido de viscosidade 1cP atravessa o meio com

velocidade de de 1cm3/s causando a queda de pressão de 1atm/cm:

k =
µ

A
/
δP

L
=

[cP ][cm3/s]

cm2
/
atm

cm
= 1 Darcy (2.7)

Usando SI:

k =
[Nsm−2][m3s−1]

[m2]
/

[Nm−2]

[m]
= [m2] (2.8)

Fatores que interferem na permeabilidade

Existem alguns fatores que interferem diretamente no valor da permeabilidade de

um meio:

• Tamanho, arranjo e forma dos grãos.

• Estado do solo.

• Grau de saturação

• Estrutura;
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• Anisotropia;

• Densidade, viscosidade e temperatura do fluido que o atravessa.

2.1.4 Permeabilidade Relativa

Para definir o que é permeabilidade relativa (krf ) é necessário definir antes o que é

permeabilidade efetiva (kf , onde f é o fluido em questão). A permeabilidade efetiva

está relacionada não somente à interação entre o fluido e a rocha, mas também ao

impacto relativo que a presença de um fluido causa ao escoamento de outro.

A permeabilidade relativa nada mais é do que a permeabilidade efetiva norma-

lizada. Considerando dois fluidos, água e óleo, por exemplo, obtém-se que:

kra =
ka
K

e kro =
ko
K
, onde 0 <= kra, kro <= 1 (2.9)

Onde ka e kra são os valores de permeabilidade efetiva e relativa da água respec-

tivamente; ko e kro do óleo; e K é um valor caracteŕıstico de permeabilidade, em

geral a permeabilidade absoluta.

As permeabilidades relativas são funções das saturações como mostra (2.10) e

ilustra a Figura 2.5.

kra = kra(Sa) e kro(So) = kro(So) (2.10)

Figura 2.5: Curvas de permeabilidade
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A Figura 2.5 apresenta dois novos conceitos, o primeiro é a saturação irredut́ıvel

da água e o outro é a saturação residual do óleo. Quando a saturação de água

diminuir a um valor tal em que ela pára de fluir, sua saturação é chamada de sa-

turação irredut́ıvel de água (Sai), e conseqüentemente, suas permeabilidades efetiva

e relativa são nulas. Da memsa forma, quando a saturação de óleo vai decrescendo

até atingir a chamada saturação de óleo residual (Sor) o óleo deixar de fluir.

Em geral as permeabilidades relativas dos fluidos são dadas por curvas parame-

trizadas que aproximam os resultados emṕıricos mostrados nas curvas da Figura

2.5.

Mobilidade

Define-se mobilidade de um fluido como sendo o produto de sua permeabilidade

efetiva e sua viscosidade. Por exemplo, a mobilidade do óleo é dada por λo = koµo

e a da água λa = kaµa. Assim como as permeabilidades efetivas, as mobilidades

também dependem da saturação.

2.1.5 Equação de balanço de massa

Além das propriedades intŕınsecas às rochas e aos fluidos, uma relação muito impor-

tante para o entendimento da modelagem em meios porosos é a equação de balanço

de massa, também denominada lei de balanço de massa.

O prinćıpio básico desta lei é: “em um volume de controle fixo no espaço, a

variação de massa em um intervalo de tempo é igual à massa que entrou menos a

que saiu através das fronteiras e por ação de fontes ou sumidouros”, ou seja,

Acumulação = Entrada - Sáıda (2.11)

Para o caso do escoamento bifásico incompresśıvel água e óleo, em um meio

poroso, a Equação (2.11) toma a seguinte forma:

φρ∂ts = −∇.(ρv) +Q (2.12)

onde o lado esquerdo da equação representa o termo de acumulação de uma das

fases: ρ, φ, s são respectivamente, a densidade, a porosidade e a saturação de um
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dos fluidos, água ou óleo. O lado direito representa os termos de entrada e sáıda:

Q representa injeção ou recuperação do fluido em um poço; o ∇.(ρv) representa a

diferença entre os fluxos de entrada e sáıda do fluido, onde v é a velocidade do fluido.

2.2 Modelo utilizado

O modelo utilizado neste trabalho tem como objetivo resolver um problema de

escoamento bifásico água e óleo, incompresśıvel e bidimensional. Este é obtido por

um sistema de equações diferenciais parciais (EDPs) não lineares.

No escoamento bifásico, as fases em geral, possuem velocidades distintas. Dessa

forma, usamos a lei de Darcy para cada fase, o que gera as duas primeiras equações

do sistema, que estão representadas por (2.13) e (2.14).

va = −Ka

µa
∇pa, (2.13)

vo = −Ko

µo
∇po, (2.14)

onde os ı́ndices a e o referem-se a água e óleo, respectivamente, e:

• p é a pressão;

• K é a permeabilidade efetiva;

• µ é a viscosidade;

A saturação s é definida para cada fluido e as permeabilidades são escritas como

Ko = Kkro, Ka = Kkra, onde K é a permeabilidade absoluta e kro, kra são as

permeabilidades relativas. São introduzidas as mobilidades:

λo =
kro
µo
, λa =

kra
µa
, (2.15)

e as transmissibilidades:

To = Kλo, Ta = Kλa. (2.16)
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Desta forma, vo = −To∇po, va = −Ta∇pa. As equações de conservação de massa

das duas fases são escritas na forma:

φρa∂tsa +∇.(ρava) = Qa,

φρo∂tso +∇.(ρovo) = Qo,

(2.17)

onde:

• φ é a porosidade do meio;

• ρ é a densidade;

• Q é a vazão mássica nos poços.

A seguir, admite-se que as densidades do óleo e da água são constantes, e que as

pressões do óleo e da água são iguais, o que significa que a pressão capilar é nula.

Dividindo a primeira equação (2.17) por ρa, a segunda por ρo , somando-se as

duas e usando que sa + so = 1, obtém-se a Equação 2.18.

φ∂tsa +∇.va = qa,

∇.vt = qt,

(2.18)

onde:

• vt = −Tt∇p é a velocidade total;

• Tt = Ta + To é a transmissibilidade total;

• qa =
Qa

ρa
é a vazão volumétrica de água;

• qo =
Qo

ρo
é a vazão volumétrica de óleo;

• qt = qa + qo é a vazão volumétrica total;

Escrevendo s para a saturação da água, omitindo subscritos e definindo a mobi-

lidade total λt = λa + λo, será introduzido agora o fluxo fracionário

f(s) =
Ta
Tt

=
λa
λt
. (2.19)
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A Equação (2.18) pode ser reescrita da forma:

φ∂ts−∇.(f(s)vt) = qa,

∇.vt = qt,

(2.20)

As permeabilidades relativas kra(s), kro(s) serão definidas por curvas como a

apresentada na Figura 2.5.

Cabe resaltar que as funções φ(x, y) e K(x, y) variam espacialmente.

Neste trabalho, vamos resolver o sistema (2.20) assumindo que as vazões totais

nos poços, qt são conhecidas. Além disso, qa = qt nos poços injetores e qa = f(s)qt

nos poços produtores.

Para se obter o sistema completo, ainda é necessário definir a condições iniciais

e de contorno.

A condição inicial do reservatório é determinada por um campo de saturação

prescrito no reservatório.

Para a definição da condição de contorno, assume-se que o reservatório Ω está

isolado, o que significa que va, vo são nulos nos bordos de Ω. Ou seja, não há troca

de fluidos entre o bordo do reservatório e o meio externo.

A troca de fluidos entre o reservatório e o exterior é feita somente através dos

poços. Além disso, as vazões de entrada e sáıda de fluidos devem se anular, respei-

tando a lei de balanço de massa para o sistema.

2.2.1 Exemplo

A seguir, apresentamos um exemplo de simulação numérica do modelo descrito.

Este experimento foi realizado com uma configuração de poços t́ıpica da engenharia

de reservatório, denominada 5-spot, com um poço vertical de um tipo (produtor,

por exemplo) rodeado de 4 poços verticais do outro tipo (injetor) distribúıdos no

reservatório, como apresentado na Figura 2.6.

Para este experimento, foi utilizada uma injeção de qt = qa = 100m3/dia de água

em cada poço injetor e a recuperação de qt = 400m3/dia pelo poço produtor central

(água + óleo). A saturação inicial de água no reservatório é homogênea e igual a

20%, o valor de sua saturação irredut́ıvel. A permeabilidade absoluta K é igual
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Figura 2.6: Modelo 5-spot

a 100md. O reservatório tem dimensões 200X200mX20m e a simulação executada

correspondeu a 600 dias de produção.

Os ńıveis de saturação ao longo do tempo são apresentados pelas figuras a seguir.

A Figura 2.7 apresenta o campo de saturação depois de 5 dias. As figuras seguintes,

para tempos iguais a 100, 300 e 600 dias, respectivamente.

Figura 2.7: Campo de saturação de óleo
para o tempo igual a 5 dias

Figura 2.8: Campo de saturação de óleo
para o tempo igual a 100 dias

Figura 2.9: Campo de saturação de óleo
para o tempo igual a 300 dias

Figura 2.10: Campo de saturação de óleo
para o tempo igual a 600 dias

A Figura 2.11 apresenta a vazão de óleo ao longo do tempo.
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Figura 2.11: Curva de vazão de óleo ao longo do tempo.
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Caṕıtulo 3

O Problema Inverso - Ajuste de

histórico

Nesta seção, apresentamos a problema de ajuste de histórico que será tratado nesta

dissertação. Este problema equivale à solução de um problema inverso: conhecemos

resultados do sistema e desejamos estimar caracteŕısticas desse sistema. A distinção

entre o que seja um problema direto e inverso para um dado fenômeno está relacio-

nada à interpretação do que são causas e efeitos deste fenômeno [9]. É atribúıdo a

Oleg Mikhailovitch Alifanov, proeminente pesquisador russo na área de problemas

inversos, a afirmação:

A solução de um problema inverso consiste em determinar causas através da

observação de seus efeitos

Seja S um sistema que depende de um conjunto de parâmetros m e tem como

resultado final O. Então, o problema dito direto corresponde à obtenção do resultado

O, para um dado m conhecido, através de O = S(m). Já no problema inverso temos

O e queremos obter o conjunto de parâmetros m tal que S(m) = O.

Neste trabalho, o problema inverso em questão consiste no ajuste de um modelo

de reservatório aos chamados dados de histórico. Em um reservatório em operação

há alguns anos, informações sobre fluxos e pressões nos poços são conhecidas. Este

conjunto de dados é chamado o histórico do reservatório. O ajuste de histórico tem

como principal objetivo calibrar modelos numéricos de reservatórios de petróleo, a

fim de que os resultados simulados sejam coerentes com o histórico de produção. Isto
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permite que os modelos possam ser usados na previsão de produção com a confia-

bilidade desejada. Durante o processo de ajuste de histórico, alguns parâmetros do

modelo de reservatório são alterados visando reproduzir numericamente da melhor

forma posśıvel os dados do histórico do reservatório. Portanto, o ajuste de histórico

é basicamente um processo de estimativa de parâmetros ou de minimização, onde

se procura minimizar as discrepâncias entre os resultados do modelo e os dados

observados.

Como apresentamos na seção anterior, tipicamente um modelo de reservatórios

depende de diversos parâmetros f́ısicos. Alguns parâmetros t́ıpicos que podem ser

determinados por um processo de ajuste de histórico são, por exemplo, os campos

de porosidade φ e de permeabilidade absoluta K.

Neste trabalho, deseja-se determinar o campo de permeabilidade do reservatório

K, dado que é conhecida a produção de óleo Ō nos poços produtores do reservatório.

Esta estimativa de K será realizada através da resolução de um problema de mı́nimos

quadrados. Como K varia em diversas ordens de grandeza, transformamos um

problema de otimização com restrição em um problema sem restrição fazendo m =

logK. O problema de mı́nimos quadrados aqui proposto é dado por:

min
m∈RNm

f(m) = ‖O(m)− Ō‖2. (3.1)

Onde f é chamada função objetivo, m ∈ RNm é o vetor de parâmetros a de-

terminar; Ō ∈ RNo é o conjunto de observações fornecido pelo histórico; O(m) =

O(m,u(m)) é o histórico obtido pela resolução do problema direto dado pelo sistema

(2.20), ou seja u(m) = (s, p), com u ∈ RNu .

No caso de ajuste de histórico para a determinação de parâmetros do reservatório,

pode-se utilizar vários métodos de otimização [7]. Na próximo caṕıtulo apresentamos

alguns esquemas e métodos usados nesta dissertação. Antes, porém, ilustramos

alguns exemplos de funções objetivos deste problema de ajuste de histórico.

3.1 Função Objetivo

Para se conhecer melhor o problema, foram testadas algumas configurações de poços

tipo 5-spot onde o campo de permeabilidades possui apenas dois valores distintos.
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O esquema 5-spot usado e o campo de permeabilidade estão ilustrados na Figura

3.1.

Figura 3.1: 5-spot com dois valores de permeabilidade

Este modelo de reservatório foi simulado para diferentes valores de vazões qt

prescritas nos poços. Cada uma das simulações gerou como resultado vazões de óleo

Ō que foram usadas como dados de histórico sintéticos. Vamos considerar a função

objetivo como descrita em 3.1:

f(m) = ‖O(m)− Ō‖2, (3.2)

onde aqui e no restante desta dissertação O(m) representa o resultado de produção

de óleo de uma simulação que possui os mesmos parâmetros e configurações da

simulação utilizada para gerar a vazão de óleo sintética Ō, com exceção dos valores

do campo de permeabilidades usado, Ki = emi . Observe que assumimos que a

distribuição espacial é também conhecida. Para o exemplo em questão existem dois

blocos de tamanhos iguais. Dessa forma, o que queremos estimar são os valores de

permeabilidade de cada bloco.

A seguir, calculamos f(m) para diferentes valores de m, onde cada cálculo en-

volve a resolução numérica do simulador de reservatório. A Figura 3.2 apresenta

a função objetivo para um histórico sintético Ō gerado com 1 injetor no centro

(qt = 400m3/dia) e 4 produtores com valores de vazões totais diferentes em cada

poço (qt = −10,−150,−190,−50m3/dia).

A Figura 3.3 apresenta a função objetivo para um histórico sintético Ō gerado

com 1 produtor no centro (qt = −400m3/dia) e 4 injetores com valores de vazões

totais iguais em cada poço injetor. Podemos observar a simetria para este caso,
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Figura 3.2: Função objetivo para 5-spot
vazões distintas

Figura 3.3: Função objetivo para 5-spot
vazões iguais

afinal a vazão de óleo é igual para m = (m1,m2) e (m2,m1).

Uma caracteŕıstica importante do problema de ajuste de histórico é a não-

unicidade de soluções, isto é, dada uma resposta, geralmente é posśıvel encontrar

diferentes parâmetros que produzem a mesma resposta.[7]. Nota-se pelas Figuras

3.3 e 3.2 que o problema que este trabalho propõe solucionar possui várias soluções.

Toda parte em azul escuro do mapa de cores possui valores de f(x) bem pequenos.

Esta caracteŕıstica torna o problema ainda mais interessante, pois tem-se vários

campos de permeabilidades diferentes que geram o mesmo conjunto de vazões.
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