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Resumen

El presente material didactico brinda las herramientas tedricas y practicas para desarrollar
aplicaciones de escritorio con el lenguaje de programacién Python. Estos programas de
cémputo estan enfocados en la simulacion matematica de yacimientos, donde la principal
caracteristica es la incorporacion de mallas estructuradas no ortogonales en dos
dimensiones a un problema de ingenieria de yacimientos como la inyeccién de agua.

Los primeros dos capitulos son la base tedrica necesaria para elaborar un algoritmo que
genera las mallas estructuradas no ortogonales en 2D. Posteriormente, se hace una breve
introduccion al lenguaje Python y se dan ejemplos de como crear interfaces graficas, las
cuales son la base para la elaboracion de MallaPy_2D.

Finalmente, se realiza un acople entre la aplicacion MallaPy_2D y un cédigo de simulacion
numérica de yacimientos, el cual fue migrado del leguaje C++ a Python, como resultado da
otra aplicacion de escritorio llamada SMYPy_UNAM, un software con la capacidad de
realizar simulaciones de yacimientos sobre mallas estructuradas no ortogonales. Para
comprobar el funcionamiento del software, se realizan corridas de simulacion donde se
varian los parametros del yacimiento y se analizan los graficos resultantes.
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Introduccidén

Una de las formas mas precisas de analizar y comprender un problema de ingenieria es
mediante la simulacién matematica, la cual engloba los modelos: fisico, matematico,
numérico y computacional. Esta disciplina permite aplicar los fundamentos de la
matematica computacional, donde se parte de un modelo fisico en el cual se describen las
consideraciones necesarias para resolver un problema de ingenieria, posteriormente, se
estructuran las ecuaciones necesarias en el modelo matematico y finalmente se
implementan algoritmos numéricos que se pueden resolver mediante un lenguaje de
programacion.

Una de las partes fundamentales de la simulacion matematica es la malla, dependiendo de
la distribucion de los nodos y elementos, ésta puede ser estructurada o no estructurada. La
primera categoria implica una mejor manipulacién de los nodos y elementos, ademas de
una facil adaptacién con los algoritmos de simulacion, debido a la distribucion reticular, por
otro lado, la segunda categoria requiere mayor uso de memoria y complejidad en el codigo.

Con la llegada de lenguajes de programacion de alto nivel como Python, hoy en dia se
pueden aplicar técnicas de generacion de mallas de forma practica. De igual manera, es
posible generar interfaces de usuario que pueden automatizar los procesos de la
generacion de mallas de una forma sencilla e interactiva.
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Objetivo

Desarrollar una interfaz grafica portable y sencilla que permita aplicar al alumno los
conceptos teoricos y practicos de la generacion de mallas estructuradas no ortogonales en
la simulacién matematica de yacimientos. Esto con la finalidad de fomentar la creacion de
herramientas digitales que funjan como complemento a los analisis de simulacion
matematica de yacimientos.

Objetivos particulares

1. Investigary analizar la técnica de generacion de mallas por coordenadas de cuerpo
ajustado.

2. Migrar un codigo de mallado existente del lenguaje de programacion Fortran al
lenguaje Python.

3. Desarrollar una interfaz grafica para uso de la técnica de mallado por coordenadas
de cuerpo ajustado.

4. Integrar la interfaz grafica desarrollada a un simulador bifasico.

Alcance

El alumno podra generar una interfaz grafica de usuario con el lenguaje Python, capaz de
generar mallas estructuradas no ortogonales y adaptarlas a un problema de simulacion de
yacimientos. Este software dispondra de elementos interactivos para dibujar, modificar y
visualizar mallas. De igual manera, también se contemplan componentes para variar los
parametros del problema de simulacion de una manera intuitiva y sencilla.
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1. Conceptos fundamentales

En este capitulo se explican los conceptos e informacion necesaria para comprender el
contexto de la simulacién matematica de yacimientos (SMY).

1.1 Simulacién Matematica de Yacimientos (SMY)

La simulacién matematica de yacimientos se refiere a la construccion y operacién de un
modelo computacional que emule a un yacimiento real (PetroWiki, 2018). Esto con el
objetivo de predecir el comportamiento futuro del yacimiento y encontrar los medios para
aumentar la recuperacién de hidrocarburos. Para desarrollar un software de SMY es
necesario partir de la siguiente metodologia:

Modelo fisico Modelo \  Modelo Modelo

matematico / numeérico computacional

Figura 1. Metodologia para desarrollar un simulador de yacimientos. Modificado de (Hernandez &
Dominguez, 1984).

En el presente material didactico se hace énfasis en mejorar el modelo computacional. En
el cual se propondra una interfaz grafica de usuario con la capacidad de modificar los
parametros de simulacién y en particular, la malla del yacimiento.

1.1.1 Modelo fisico

Se definen las consideraciones necesarias para poder modelar tanto matematica como
numéricamente el problema de ingenieria, mismo que dependera del método de
recuperacién secundaria o mejorada que se desea implementar.

1.1.2 Modelo matematico

Se parte de las consideraciones asumidas en el modelo fisico. De igual manera, se definen
las ecuaciones diferenciales con sus respectivas condiciones iniciales y de frontera.

1.1.3 Modelo numérico

Debido a la complejidad de las ecuaciones que constituyen el modelo matematico, el
modelo numérico plantea una solucion mas amigable, de tal manera que estas ecuaciones
se puedan resolver con ayuda de un ordenador.

10
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Uno de los mayores retos es convertir el set de ecuaciones diferenciales continuas a una
forma mas simple y discreta que pueda ser programada en una computadora. Es ahi, donde
técnicas de discretizacién como el de diferencias o volumen finitos toman relevancia. La
discretizacion se lleva a cabo aplicando formulaciones matematicas las cuales dependen
del método que se elija, por ejemplo, en el método de diferencias finitas las férmulas de
discretizacion de las derivadas de primer y segundo orden se obtienen mediante la
aplicacion de expansion en series de Taylor alrededor de un punto seleccionado.

1.1.4 Modelo computacional

Consiste en la elaboracion de un programa de computo o una serie de programas que
resuelvan las ecuaciones del modelo numérico mediante un algoritmo previamente
seleccionado. La calidad de los datos que se proveen a la entrada del programa, las
correlaciones, el tipo de mallado, etc., seran determinantes para realizar un buen analisis de
simulacién.

1.1.5 Clasificacion de los simuladores de yacimientos

En la figura 2 se ilustra una clasificacion general de los simuladores. No obstante, factores
como el numero de fases, dimensiones del modelo de simulaciéon o coordenadas pueden
llegar a determinar nuevas categorias.

Clasificacion general de los simuladores de yacimientos

Tipo de yacimiento Tipo de fluido

g Convencional — — Gas —

W cootérmico B Escala completa del a Condensados —
yacimiento

= Quimicos

Figura 2. Clasificacion de los simuladores de yacimientos. Modificado de (Herndndez & Dominguez,
1984).

= No convencional
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1.1.6 Software relacionado a SMY

El software existente para realizar un andlisis de SMY puede ser privado, comercial o de
licencia libre. Este ultimo desarrollado sin fines de lucro y apoyado por la comunidad de
desarrolladores independientes o instituciones educativas. En la tabla 1 se ilustran algunos
de los simuladores mas utilizados en la industria petrolera.

Tabla 1. Descripcion de los softwares de simulacién mas usados

Software Licencia Caracteristicas
CMG e La suite de CMG incluye simuladores como IMEX,
— GROUP LTD. Comercial GEM, STARS, que permiten realizar analisis de
simulacion para aceite negro, métodos térmicos,
CMG Suite composicionales, inyeccion de quimicos, etc.
tNa"igamrw Desarrollado por Rock Flow Dynamics y escrito en
Comercial | C++, tNavigator incluye un entorno capaz de realizar
tNavigator analisis estaticos y dinamicos del yacimiento.
Desarrollado por Schulumberger. Eclipse, es hoy en
E[:'_ . dia uno de los softwares mas utilizados en la industria
Comercial Y . .
petrolera, la suite incluye simuladores de aceite negro,
. . composicionales, etc.
Eclipse Suite P
® Este software es distribuido por Halliburton y permite
Nexus c ol realizar analisis de simulacién donde existe tanto
omercial | aceite como gas. Las caracteristicas del simulador
Nexus prometen rapidez y certeza en los analisis de SMY.
Desarrollado por la National Energy Technology
Black Oil Applied Laboratory (NETL). BOAST ofrece un simulador de
Simulation Tool Libre Aceite negro, tridimensional y trifasico. Fue
(Boast) desarrollado en el lenguaje FORTRAN y se puede
descargar la aplicacion desde su sitio web. > Enlace
Es un simulador desarrollado por ingenieros
The Open Porous Libre noruegos. Tiene un repositorio en Github donde los

Media (OPM)

usuarios pueden acceder al recurso y un sitio oficial
con la documentacién del simulador. > Enlace
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1.2 Propiedades de laroca
1.2.1 Porosidad

Determina la capacidad de almacenamiento de un yacimiento y se define como la fraccién
entre volumen de poro y el volumen total de la roca (AAPG_Wiki, Porosity, 2022).

_ volumen poroso (1)

<}---- Poro " volument total de roca

<{---- Grano de roca

Figura 3. Vista microscopica de los poros y granos de una roca.
Donde:

¢ = porosidad [%, fraccién]

Cuando el volumen de poros interconectados, presentes en una roca, contribuyen al flujo
de fluidos en un yacimiento se define como porosidad efectiva. Por otro lado, la porosidad
total es el espacio poroso total presente en la roca, sin importar si contribuye o no al flujo
de fluidos.

1.2.2 Permeabilidad

Es la capacidad de una capa de roca para trasmitir fluidos como agua o aceite. Cuando
existe un solo fluido o fase, se le conoce como permeabilidad absoluta, cominmente se
representa con la letra k y su unidad estandar es el Darcy (AAPG_Wiki, Permeability, 2022).

Flujo

Figura 4. Flujo de fluidos a través de los poros interconectados de la roca

Permeabilidad efectiva

Es la capacidad de flujo preferencial o de transmisién de un fluido particular cuando existen
otros fluidos inmiscibles en el yacimiento (Schlumberger, Effective Permeability, 2022).

13
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Permeabilidad relativa

Es un término adimensional implementado para adaptar la ecuacion de Darcy a las
condiciones de flujo multifasico. Se define como la relacién entre la permeabilidad efectiva
de un fluido en particular y la permeabilidad absoluta de ese (Schlumberger, Relative
Permeability, 2022).

kroq =7~ (2)

Donde:
kr« = permeabilidad relativa de la fase [adim]
k. = permeabilidad efectiva [md]

ks = permeabilidad absoluta [md]

1.3 Propiedades de los fluidos
1.3.1 Densidad

Es una propiedad fisica que se define como masa por unidad de volumen. Se suele expresar
como g/cm? o Iby/ft3. En la industria petrolera la densidad del aceite se puede obtener de
la gravedad especifica, el factor de volumen, la relacion gas aceite, etc.

1.3.2 Viscosidad

Es la propiedad que indica la resistencia de un fluido al momento de fluir. Se suele expresar
en centipoise (cp), el cual es equivalente a un milipascal-segundo. Cuando se trata de
aceite, los principales factores que afectan su viscosidad son: su composicion, temperatura,
gas disuelto y presion.

1.4 Propiedades de la interaccién roca-fluido

1.4.1 Saturacion

Se define como la cantidad relativa de agua, petréleo y gas presente en los poros de una
roca, comunmente se expresa en porcentaje y representa con la letra S y el subindice de la
fase. Si las tres fases estan presentes, se cumple la siguiente expresion:

SwHSo+S,=1 3)

14
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Donde:
Sw = saturacion de agua
S, = saturacion de aceite

Sy = saturacion de gas

1.4.2 Presion capilar

Se define como la diferencia de presion entre dos fluidos inmiscibles que ocupan el mismo
espacio poroso. Si la fase mojante es agua y la fase no mojante es aceite:

Pcow = Po — Pw (4)

Donde:
Pcow = presion capilar en las fases agua-aceite [psi]
pw = presion en la fase mojante (agua) [psi]

Po = presion en la fase no mojante (aceite) [psi]

Si se analiza la relacién entre presién capilar y saturacion de agua en un yacimiento dado,
se puede descifrar dos fendmenos: imbibicién y drene (ver fig. 5). La imbibicién ocurre
cuando hay un incremento de la fase no mojante, por ejemplo, cuando se inyecta agua al
yacimiento. Mientras que el proceso de drene describe un decremento de la fase mojante.

A

Presion capilar, psi

Imbibicién

v

Saturacion de agua

Figura 5. fendmeno de imbibiciéon y drene. Modificado de (petrowiki.com).
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2. Generacion de mallas estructuradas en 2D

En este capitulo se abordan los conceptos tedricos relacionados a la generacion de mallas
estructuradas en 2D, de igual manera, se hace énfasis en dos métodos para generar este
tipo de mallas. El primero es la Interpolacién Transfinita y el segundo, el método de
coordenadas de cuerpo ajustado que implementa ecuaciones diferenciales elipticas
(Thomson, Soni, & Weatherill, 1999).

2.1 Mallas estructuradas

Una malla se define como la representacién discreta de un medio continuo (dominio). Las
mallas se componen por nodos y elementos. Estas se pueden clasificar en: Estructuradas
y no estructuradas.

Nodos
[ ® L L ]
Elementos P ® ® ®
[ ® ® L

Figura 6. Ejemplo de malla. Modificado de (google.com)

Las mallas estructuradas son mallas con conectividad implicita que siguen un patrén
reticular donde los nodos y elementos son faciles de identificar. Los elementos de este tipo
de mallas, por lo regular, tienen forma de cuadrildteros (2D) y hexaedros (3D).

e
T 1 o«
° o« X
o— 7 ® ® e
° ) g
® [ ]
® ®
o ®
Malla cuadrilatera estructurada Malla triangular no estructurada

Figura 7. Ejemplo de mallas numéricas. Modificado de (Colchado, 2022)
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Las mallas estructuradas son preferibles para un simulador de yacimientos, esto debido a
su facil ordenamiento, numeracion y adaptacion a los diferentes algoritmos de simulacion,
por ejemplo, IMPES o completamente mediante la iteracion de Newton-Raphson. Por otro
lado, una malla no estructurada también se puede implementar en un problema de
simulacién matematica de yacimientos, si asi se desea, pero la complejidad de los
algoritmos aumenta considerablemente. Para fines de este material didactico, solo se
contempla el uso de mallas estructuradas.

2.2 Meétodos para generar mallas estructuradas en 2D

Existen distintos métodos de mallado estructural. Los mas comunes son los algebraicos y
los basados en ecuaciones diferenciales. A continuacion, se mencionan algunos de ellos.

Métodos de mallado estructural

I I I
Algebraicos Ecuaciones Diferenciales Otros
Transformacion en - Laplace
geometrias canonicas deformacion de reticula

» _4 — Poisson
alinterpolacion transfinita Crecimiento
estructural
— Hiperbalico

Superposicion-

Figura 8. Mapa conceptual de los métodos de mallado estructural (Ruiz & Lépez).

Cabe mencionar que tanto los métodos algebraicos, como los basados en ecuaciones
diferenciales tienen la premisa de cambiar el sistema de coordenadas, de tal forma que sea
mas facil generar los puntos que conformaran el cuerpo de la malla. Ademas, es posible
combinar los métodos antes mencionados, por ejemplo, interpolacién transfinita con uno
de ecuaciones diferenciales. En este sentido, el primero funge como una aproximacién
inicial y el segundo para suavizar la malla.
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2.2.1 Interpolacién Transfinita

Consiste en aplicar una serie de ecuaciones algebraicas que generen los puntos internos
de la malla en base a los puntos de sus fronteras. Para que esto sea posible, es necesario,
transformar el dominio fisico (x,y) a uno computacional (¢, n).

x = f($) i i1
° . . °
° . s y=fm
j+1
' 1 .r;j+1 ) 7 ],j+f
y ° i ® .i,j QH_lj ® J
¢ e o o o ® ® ®
x (1)
Dominio fisico Dominio computacional

Figura 9. Transformacién del dominio fisico a computacional. Modificado de (google.com).

Al cambiar de coordenadas cartesianas (x,y) a curvilineas (¢, n), se obtienen las ventajas
de una malla rectangular. Esto debido a que cualquier punto en el plano cartesiano tiene un
equivalente con los ejes curvilineos (¢, n). Sin embargo, se debe ser especifico en la
distribucion de puntos en las cuatro fronteras del dominio fisico, ya que cualquier cambio
puede influir en la malla resultante.

Para comprender de mejor forma el rol que toman las fronteras en el mallado, considere un
dominio bidimensional representado por cuatro curvas, dos para ¢ = constante y dos para
n = constante.

Las curvas se definen de la siguiente manera:

Curva C1:R(0,n) Curva C3:R(1,n)

(5)

Curva C2:R(&¢,0) Curva C4:R(§,1)
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C,n = constante

S’y S’y
53 & ]
S,
C; & = constante
C, ¢ = constante R(1,m)
R(0,m)
52 l !
s S
Y C, n = constante K o
R(¢,0)
x 3
Dominio fisico Dominio computacional

Figura 10. Contornos de malla en dominios fisico y computacional. Modificado de (Selmin, 2022).

De la figura 10, se identifica que las cuatro curvas intersecan los puntos del dominio:

Sl = R(O'U) n R(f! 0) SZ = R(f! 0) n R(1'77)
S3=R(A,M)NRE 1) Sy =R(E 1) NRA,n)

(6)

En términos generales, cada vez que se desee implementar un método estructural de
mallado, se debe de realizar al menos cuatro cortes al dominio fisico y a cada uno de ellos
asignarles una frontera. Para el ejemplo de la figura 10, se puede asumir que el contorno de
la malla inicia en el punto S1 y avanza en sentido antihorario. Lo que da origen a las
siguientes relaciones:

Frontera Puntos Curva
Sur S1-S2 c2 7\~
Este S2-S3 C3

Norte S3-54 ca 7~ \_~
Oeste S4 - S1 c1 7 \—

Una vez identificadas las fronteras del dominio, en este caso curvas, se procede a delimitar
los puntos en las fronteras, de modo que los nodos en x sean igual a los puntos en las
fronteras Sur y Norte; mientras que los nodos en y, a las fronteras Este y Oeste. Para lo
anterior se pueden implementar métodos de interpolacidn cubicos o lineales si se tratase
de polilineas. Finalmente, se aplican las ecuaciones de interpolacién transfinita.
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Para encontrar las ecuaciones que realizan la tarea de la interpolacion transfinita, considere
que un esquema de interpolacion unidimensional puede expresarse para un dominio
bidimensional de la siguiente manera:

Donde la ecuacion (7) representa la interpolacion, ¢ = constante, similar para n =
constante, la cual se expresa como:

Haciendo uso del operador booleano para sumar la ecuacion (7) y (8), queda:

Ra(&,m) @ Ry(&,m) =Ry + Ry — Ry * Ry (9)

Aplicando algebra a (9) y asignando los subindices [, 7, b, t, a las fronteras left, right, bottom,
top. La ecuacidn se puede reescribir como:

RGm) = (A= OR) + Ry () + (1 = MR, () + (MR (E) = (A = HA =R, (0) 4,
= (1 =nR(0) = (1 =mSR, (1) — MR ()

Lo que es equivalente a:

x(§m) = A =Hxln) + & () + (1 =mx, ) + (N §) = A =HA=mx,(0) 4y
= (1 =mx(0) = (1 =mEx, (1) — Emxe (1)

yEn) =Q =y +Enm + A —ny,(&) + My:(5) — (A -1 —n)y,(0) (12)
-1 =ny:.(0) — (A —mEyp (1) — EMy:(1)
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2.2.2 Generacion de mallas por medio de ecuaciones diferenciales

Para generar una malla estructurada 2D se resuelve un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales (EDPs), con el fin de localizar los puntos al interior del dominio fisico. Estos
sistemas pueden ser: elipticos, parabélicos e hiperbdélicos.

Cabe aclarar que el desarrollo matematico que viene a continuacion fue adaptado de la
tesis de maestria: Generacion de Mallas Numéricas para Geometrias Irregulares y
Complejas (Teja, L., 2011).

Nétese la siguiente expresion:

az¢+baz¢+ 92¢ dp 3¢

aaxz axay Cay2+da+€@+f¢+g:0 (13)

Donde a,b,c,d, e, f y g pueden ser funciones de las variables independientes x e y, ademas
de la variable independiente ¢. Esta ecuacion se clasifica de acuerdo con los coeficientes:

Eliptica: b? —4ac <0
Parabélica: b? —4ac =0

Hiperbolica: b% — 4ac > 0

Para construir el sistema de EDPs con dos familias de lineas ortogonales se parte de la
analogia de transferencia de calor en sélidos. Donde la primera y segunda familia de
isolineas de temperatura satisfacen las ecuaciones Laplacianas siguientes:

ViE=0 (14)
Vi =0 (15)
Tomando la equivalencia entre el plano fisico y computacional se tienen:
x=x(&n), y=yEmn), para 0<§<1, 0<n<1
Aplicando la regla de la cadena:
92 92 [3&\? 92 (9Ean\ 0% son\>
7 =35 (5) + 2oz (5250 * 37 (0) (16)
92 9% /98\> 02 (8fam\ 0% som\? (17)
377 =552 (ay) * 2aam ayay) T ay)
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Adaptando (16) y (17) con el operador Laplaciano, se puede escribir la siguiente expresion:

2 2 2 92 2 2 2
- aml@) +5) ) e an) (G cG)) 09

La ecuacion (18) se puede reescribir de la siguiente manera:

0%x 28 azx 02x |]|2( P+ax0)

A5 — 2B 575 = —Q),
02 a& an Yonz 0 (19)
0%y 62y dy 20
&2 afa Von? IJIZ( 5P+_Q> (20)

Donde Py Q son funciones para controlar el espaciamiento de los nodos de lamallay J es
el Jacobiano.

Por otro lado, a, 8,y se pueden expresar de la siguiente manera:

0%x 0%x 0%x
9g2 65 an an?

2 =0 21
ag? 66 an an?

Partiendo de las siguientes aproximaciones:

0X _ Xiv1j = Xi-1; 0y Vitrj ~Vij-1

P 208 on 2An

0%x  Xiy1j = 2%+ Xio1) 0%y Vij+1— 2Yij +Yij-1
0&? AE? on? An?

2
0°X  Xixn,j+1 — Xit1,j-1 ~ Xi—je1 + Xiog,j—1
dén 4AtAn

0%y _Yirnj+1 ~ Yivj-1 ~ Vi1 T Vie1,j-1
dén 4AEAD
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De las ecuaciones (19) y (20), se puede expresar lo siguiente:

@' [xpp1,5 = 255+ xin ] ¥ [Xp e = 2%+ xijo1] = 28" [Xip e = Xicnjer — Xivnjor F Xio1j-1)

@' [Yivr; = 2ij + Vierj] + V' [Vijer = 2915 + Vij-1] = 2B’ [Visrjo1 = Vievje1 = Yisrj-1 + Vi-1j-1]
(22)

Se asume que A¢ = An = 1. Por lo que ', 5',y’ de (22) se pueden reescribir de la siguiente
manera:

) 2
o = (xi,1'+1 - xi.j—l) + (yi,j+1 - yi,j—l)

(2)2 (23)
5 2
, (i1, — xim1j)” + (yi+1,j -y i—l,j) (24)
B (2)?
B = (Xi,j+1 - xi—l,j) + (xi,j+1 - xi,j—l) + (yi+1.j B yi—lrj) + (yiJ'+1 B y"'f‘l) (25)
- OF ®*

Para resolver las ecuaciones (19) y (20), considere una variable genérica ¢ que representa
a x, y. Por lo cual, se obtienen la siguiente expresion:

1
a(pff + V¢nn -2p +]_2(P¢€ + Q¢n) =0 (26)
n A
NW' N. NE'
P

W' 4 E'

SW| S| SE
. 4 . 4 : 4

Ly

Figura 11. Plano fisico transformado. Modificado de (Teja, L., 2011)
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Aplicando diferencias finitas a la ecuacion (26) y considerando la distribucién de los puntos
de la figura 11, se obtienen las siguientes expresiones:

=¢E+¢W_2¢P

bee 422 (27)
¢p + dw — 2¢
bog = e (28)
+ g — 2
B = bn ;ﬁ;z $p (29)
_ One t bsw — 2¢55 — dyw
¢E11 - 44A&An (30)
_ P —dw
$e="onr 31)
_ by — ¢S 2
¢y =— e (32)
Sustituyendo las ecuaciones (27), (28), (29), (30), (31) y (32) en (26), se obtiene,
de + dw — 2¢p by + ds — 2¢p dne + Psw — 2¢s5 — dyw
“( AE2 ) + y( An? ) — 28 ( 4AE4n ) (33)
+£(¢E_¢W)+2(¢N_¢S)_0
J2\ 248 J2\ 24n )
Agrupando los términos de la ecuacién (33), se obtiene,
2 2y\ a P a P 14 Q
e (A_EZ + A_nZ) = 9x (P * 2]2AE> b (A_EZ Bl 2]245) PN (A_nz + 2]2An)
14 Q B B
s (A_nz B 2]%;) ~ Pne 2488 " Pse 24847 (34)

P sagan ~ P 3agan

Por simplicidad, la ecuacién (34) se puede expresar de la siguiente manera:

Appp = Apdp + Awdw + Aydy + Asts + AnpOne + AsePse + Anwdnw + AswPsw  (35)
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Si 4§ = An = 1, los coeficientes de la ecuacion (35) se pueden obtener de la siguiente
manera:

P
AE —a+2]—2
J2
AW a ﬁ
Q
AN =]/+2]—2
Q
B
Ang —B—E
ASE:Eﬁ
ANWZEB
Asw = =3

Para fines de este material didactico se asume P = Q = 0, lo que significa que no existe
atraccion de lineas en las fronteras de la malla. Por ende, las expresiones anteriores se
simplifican a:

AE=0l

A, =«

Ay =y

As =y 8

ANE=B_E (37)
A = =

SE Zﬂ

A ==

Ay = — =

SW >

Para aplicar las ecuaciones en la generacién de mallas numéricas en dos dimensiones,
primero se genera una malla inicial con Interpolacion Transfinita, posteriormente, se
calculan los parametros «a,f,y, se resuelven los coeficientes AP,AE,AW,...,ASW, se
ensambla una matriz y finalmente se aplica un solver para obtener la malla refinada.
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3. Desarrollo de la herramienta MallaPy_2D

En este capitulo se desarrolla el software MallaPy_2D, mismo que reune los conceptos
explicados en el capitulo 2 y permite la generacion de mallas no ortogonales. Lo anterior se
realiza con ayuda del lenguaje de programacion Python en su version 3.10.1.

3.1 Introduccion a Python

Python es un lenguaje de programacién multiparadigma, interactivo y con una sintaxis
extremadamente amigable. Fue creado a finales de los anos 1980s por Guido van Rossum,
como sucesor del lenguaje ABC. Desde su version 0.9 en 1991, Python se ha convertido en
uno de los lenguajes de programaciéon mas populares y utilizados por la comunidad
cientifica y tecnologica.

3.1.1 ¢;Qué se puede hacer con Python?

Entre los usos mas populares de este lenguaje destaca el andlisis y ciencia de datos,
desarrollo web, inteligencia artificial, educacion, etc. Cada uno de estos campos tiene una
libreria o framework como comun denominador.

Analisis y ciencia de datos @‘ SciPy N NumPy
Gestion de datos |::| pandas
Visualizacién de datos matpltlib
P Inteligencia artificial ¥ Tensor Keras
thon Machine learning O PyTorch
> Aplicaciones de escritorio @ kivy

Videojuegos m
Web scraping & Selenium

Desarrollo web g& Flask

Figura 12. Usos comunes de Python y sus librerias
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3.1.2 Entorno de desarrollo

Existen distintos editores de texto e IDEs para programar con Python. Algunos de los mas
populares son:

e Sublime Text

e Visual Studio Code
e Anaconda, Spyder
e Pycharm

Todos los antes mencionados son muy recomendados, sin embargo, para la realizacion de
la herramienta MallaPy_2D, se utilizara Visual Studio Code como entorno de desarrollo. Su
enlace se encuentra disponible en el sitio code.visualstudio.com

“ (& @ code.visualstudio.com B e *
Visual Studio Code Docs Updates Blog APl Extensions FAQ Lean AP Search Docs

is now available! Read about the new features and fixes from January.

Code editing.

Redefined.

Download for Windows
Stable Build

N2

Figura 13. Entorno de desarrollo con VS Code.

Una vez descargado el archivo, ejecuta el programa y da clic en siguiente para completar la
instalacién. Para optimizar el entorno de desarrollo se recomienda la instalacion de
extensiones como Pylance y Python.

File Edit Selection View Go Run Termi

SIONS

Figura 14. Extensiones de VS Code para Python
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3.1.3 Instalacion de Python

Para descargar la versién mas reciente de Python, nos dirigimos al sitio web oficial
python.org y damos clic en el boton de descarga.

&« c & python.org/downloads/

Python

& python’ .

About Downloads Documentation Community Success Stories News Events

Download the latest version for Windows

Download Python 3.10.1

Looking for Python with a different 0S? Python for Windows,
Linux/UNIX, macOS, Other

Want to help test development versions of Python? Prereleases,
Docker images

Looking for Python 2.72 See below for specific releases

Figura 15. Sitio web oficial para descargar Python

Una vez descargado el archivo, ejecuta el programa, selecciona la opcion de opcién de Add
Python to PATH y da clic en instalar.

(% Python 3.10.1 (64-bit) Setup - X

Install Python 3.10.1 (64-bit)
Select Install Now to install Python with default settings, or choose

Customize to enable or disable features.

@ Install Now
’ C:\Users\| T world\AppData\Local\Programs\Python\Python310
‘ - .
|

—> Customize installation

Choose location and features
| python
\ for [ Install launcher for all users (recommended)
‘ windows [T Add Python 3.10 to PATH | Seleccionar | Cancel

Figura 16. Instalacion de Python 3.10.1
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3.1.4 Instalacion de librerias con pip

El instalador de paquetes de Python (pip) nos permite instalar todas las librerias o
frameworks que se requieran. Para ejecutar este comando nos dirigimos a la terminal o
simbolo del sistema (cmd) y ejecutamos el siguiente comando:

pip install libreria_a_instalar

Las librerias que se utilizaron para el desarrollo de este proyecto son:

Tabla 2. Librerias implementadas para el desarrollo de software

Manejo de datos Interfaz grafica Rendimiento
numpy .
pandas Pprnssltdaell6e ; numba
matplolib y

3.2 Algoritmo de MallaPy_2D

A continuacion, se describen las instrucciones que permitiran la generacion de mallas
estructuradas en 2D.

1- Definir los puntos en las fronteras del dominio

2- Aplicar Interpolacidn Transfinita
Calcular §, n
Calcular los puntos interiores de malla con x = f(§), y = f(n)

Guardar malla inicial

3- Aplicar ecuaciones diferenciales parciales elipticas
Calcular coeficientes en x
Resolver mediante algoritmo de Thomas
Calcular coeficientes en y
Resolver mediante algoritmo de Thomas

Exportar malla refinada

Lo anterior se puede llevar a cabo con las ecuaciones descritas en el capitulo 2. No
obstante, para facilitar la generacion de las mallas se plantea el uso de una interfaz grafica
de usuario (GUI). Misma que administrara cada algoritmo y funciones necesarias.
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3.3 Generacion de interfaces graficas con PySide6

PySide6 es el modulo oficial de Qt para Python, esta libreria permite crear una gran variedad
de interfaces graficas y facilitar el uso de algun script de Python. A continuacidn, se enlistan
los widgets mas comunes que se pueden implementar.

B! Styles ? X
Style: WindowsVista = Use stnstandard palette [ | Disable widgets
Group 1 Group 2
® Radio button 1 | Default Button l
O Radiﬂton 2 ‘u

O Radio button 3 | Toggle Push Button |

[m] Tri-state check box Flat Push Button
Table  Text Edit Il [] Group 3
1 -~ -o TTIT]

|50

H 22.05.2017 11:08 B
El

=
4r 4»

Figura 17. Widgets mas utilizados para le creacién de interfaces

[1] QCheckBox — casilla de verificacion
[2] QRadioButton — botdn de opcién

[3] QPushButton — botén

[5] QTableWidget — tabla

[6] QScrollBar — barra de desplazamiento

[7] QProgressBar — barra de progreso

Otros widgets muy utilizados son las etiquetas (QLabel), cajas de texto (QLineEdit), layouts
para espaciamiento (QGirdLayout, QVBoxLayout, QHBoxLayout), separadores (QSplitter) y
frames (QFrame).
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3.3.1 Iniciar una interfaz grafica (GUI) con PySide6

El siguiente codigo permite iniciar una interfaz grafica con un botén dentro de ella. Basta
con definir una clase principal (MyWidget) que representa la interfaz grafica y mostrarla al
ejecutar la funcion “_main__".

1_mi_primera_gui.py

import sys

from PySide6.QtWidgets import QWidget, QApplication, QPushButton

class MyWidget(QWidget):
def _init_ (self):
super().__init_ ()
self.setGeometry(100, 100, 400, 200)
self.setWindowTitle("Mi primera GUI")
self.boton = QPushButton("Boton",self)

if __name__ == "__main__ ":
app = QApplication(sys.argv)
widget = MyWidget()
widget.show()
sys.exit(app.exec())

B Miprimera GUI — O x

Botan

Figura 18. Interfaz sencilla con botén

Para colocar mas de un widget dentro de la aplicacion, es necesario implementar un layout,
éste permitird el espaciamiento uniforme entre cada componente de la interfaz.
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3.3.2 GUl con

layout

El layout puede alinear widgets en direccion vertical (QVBoxLayout), horizontal
(QHBoxLayout) o ambas (QGridLayout).

2_ gui_con_layout.py

import sys

from PySide6.QtWidgets import (QProgressBar, QWidget, QApplication,

QVBoxLayout,

QPushButton, QLineEdit)

class MyApp(QuWidget):
def _init_ (self):
super().__init_ ()

self.
self.
#
self
self.
#
self.
self.
self.
#
self.
self.
self

if _name__ == '_main__':

setGeometry (100, 100, 400, 200)
setWindowTitle("GUI con layout")
Definir el layout

.layout = QVBoxLayout()

setLayout(self.layout)

Definir widgets

boton = QPushButton("Boton", self)
caja_texto = QLineEdit(self)
barra_progreso = QProgressBar(self)
Agregar widgets al layout
layout.addWidget(self.boton)
layout.addWidget(self.caja_texto)

.layout.addWidget(self.barra_progreso)

app = QApplication(sys.argv)

myApp

MyApp ()

myApp . show()
sys.exit(app.exec())

B GUl con layout - O

Botan

Figura 19. Uso de QVBoxLayout para espaciamiento de widgets
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3.3.3 Llamar a una funcion al hacer clic en botén

Para evitar escribir cada uno de los widgets que se desean importar, es suficiente con
escribir un *. Por otro lado, para llamar a una funcién, basta con conectar el evento click del
widget con la funcion de interés.

3_ gui_con_funcion.py

import sys
from PySide6.QtWidgets import * -i

class MyApp(QuWidget):
def _init_ (self):

super().__init_ ()
self.setWindowTitle("GUI con funcidén")
self.setGeometry(100, 100, 300, 150)
self.layout = QGridLayout()
self.setlLayout(self.layout)
self.etiqueta_titulo = QLabel("Metros a pies", self)
self.caja_texto = QLineEdit(self)
self.boton = QPushButton("Convertir", self)
self.etiqueta_resultado = QLabel("Resultado", self)

self.layout.addWidget(self.etiqueta_titulo, 0, 0, 1, 2)
self.layout.addWidget(self.caja_texto, 1, 0, 1, 1)
self.layout.addWidget(self.boton, 1, 1, 1, 1)
self.layout.addWidget(self.etiqueta_resultado, 2, 0, 1, 2)

# En caso de click llamamos a la funcion
self.boton.clicked.connect(self.calcular_metros_a_pies) —i

def calcular_metros_a_pies(self): (-/
metros = self.caja_texto.text()
if (metros):
pies = float(metros)*3.28084
self.etiqueta_resultado.setText(str(pies) + " pies")

if _name__ == '_main__ ':
app = QApplication(sys.argv)
myApp = MyApp()

myApp . show()
sys.exit(app.exec())
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B GUIl con funcian - O ot
Metros a pies
12 Convertir
39.37008 pies

Figura 20. GUI con funcién interactiva

3.3.4 Canvas con matplotlib

Para colocar un grafico de matplotlib en una interfaz grafica generada con Qt, es necesario
definir un canvas. Este widget tiene la capacidad de administrar las figuras que se generen
al correr una determinada funcion. Si se desea graficar en multiples ocasiones, es necesario
borrar la figura dentro canvas con el comando. clf() y mostrarlo con .draw()

4_canvas_con_matplotlib.py

import sys

from PySide6.QtWidgets import *

from matplotlib.backends.backend_qgt5agg import FigureCanvasQTAgg
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

class MyApp(QWidget):
def init (self):

super().__init_ ()
self.setGeometry (100, 100, 450, 300)
self.setWindowTitle("GUI con matplotlib")
self.layout = QGridLayout()
self.setlLayout(self.layout)
self.distancia_x = QLineEdit(self)
self.distancia y = QLineEdit(self)
self.nodos_x = QLineEdit(self)
self.nodos_y = QLineEdit(self)
self.boton = QPushButton("Generar malla", self)
self.figura = plt.figure()
self.canvas = FigureCanvasQTAgg(self.figura)
self.distancia_x.setPlaceholderText("distancia en x")
self.distancia_y.setPlaceholderText("distancia en y")
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self.
self.

self

self.
self.
self.
self.

self

self.

def gene
nx,
1x,
if (

if __name__
app = QA
myApp =
myApp.sh
sys.exit

nodos_x.setPlaceholderText("nodos en x")
nodos_y.setPlaceholderText("nodos en y")
.layout.addWidget(self.distancia_x, 0, 0, 1, 1)
layout.addWidget(self.distancia_y, 0, 1, 1, 1)
layout.addWidget(self.nodos_x, 1, 0, 1, 1)
layout.addWidget(self.nodos_y, 1, 1, 1, 1)
layout.addWidget(self.boton, 2, 0, 1, 2)
.layout.addWidget(self.canvas, 3, 0, 1, 4)
boton.clicked.connect(self.generar_malla rectangular)

rar_malla_rectangular(self):

ny = self.nodos_x.text(), self.nodos_y.text()

ly = self.distancia_x.text(), self.distancia_y.text()

nx !'= ""and ny I='" and 1x != "' and 1y I= "'):

malla_x, malla_y = np.meshgrid(
np.linspace(@,float(1lx), int(nx)),
np.linspace(0,float(ly), int(ny)))

self.figura.clf() -i
ax = self.figura.add_subplot(111)

ax.plot(malla_x, malla_y, 'g-',
malla_x.transpose(), malla_y.transpose(), 'g-')
ax.axis('equal')

self.canvas.draw() -i

== '_ main__"':

pplication(sys.argv)

MyApp ()

ow()

(app.exec())
B Canvas con matplotlib - O *
i I |
[10 | [10 |

Generar malla

100 4

75 1

50 4

25 4

-50 0 50 100 150

Figura 21. Uso de matplotlib dentro de una interfaz
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3.3.5 Eventos en una interfaz grafica

Un evento se puede generar a partir de la interaccion del usuario con el raton o presionar
teclas especificas. A continuacién, se muestra un ejemplo donde el usuario puede dibujar
una polilinea dentro de la figura/canvas y ésta se puede eliminar al presionar Ctrl + X.

5_gui_con_eventos.py

import sys

from PySide6.QtWidgets import *

from PySide6.QtCore import Qt

from matplotlib.backends.backend_qgt5agg import FigureCanvasQTAgg
from matplotlib.backend_bases import MouseButton

import matplotlib.pyplot as plt

class MyApp(QWidget):
def _init_  (self):

super().__init_ ()
self.setGeometry(100, 100, 400, 250)
self.setWindowTitle("mouseEvent & keyPressEvent")
self.layout = QVBoxLayout()
self.setlLayout(self.layout)
self.etiqueta = QLabel(self)
self.figura = plt.figure()
self.canvas = FigureCanvasQTAgg(self.figura)
self.layout.addWidget(self.etiqueta)
self.layout.addWidget(self.canvas)
self.establecer_grafico()

def establecer_grafico(self):
self.figura.clf()
self.ax = self.figura.add_subplot(111)
self.ax.set_x1im(9, 100)
self.ax.set_ylim(9, 100)
self.puntos_x, self.puntos_.y =[], []
self.polilinea, = self.ax.plot(self.puntos _x, self.puntos y, 'co-

plt.connect('motion_notify_event', self.on_move)

plt.connect('button press event', self.on click)
self.canvas.draw()
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def on_move(self, event):
if event.inaxes:

X, y = event.xdata, event.ydata

self.etiqueta.setText(
"Coordenadas: "
+ str(round(x)) + ","
+ str(round(y))

def on click(self, event):

if event.button is MouseButton.LEFT:
X, y = event.xdata, event.ydata

self.puntos_x.append(x)
self.puntos_y.append(y)

self.polilinea.set_xdata(self.puntos_x)
self.polilinea.set_ydata(self.puntos_y)

self.canvas.draw()

def keyPressEvent(self, event):

&

if event.key() == (Qt.Key.Key Control and Qt.Key.Key X) :
self.etiqueta.setText("Se han borrado los puntos")

self.establecer_grafico()

__hame__ == '_main__':

app = QApplication(sys.argv)

myApp = MyApp()
myApp . show()
sys.exit(app.exec())

B GUI con eventos
Coordenadas: 94,5

100

80

60

40 -

20+

0 T T
0 20 40

100

Figura 22. Grafica interactiva con eventos al clic
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3.3.6 Signals para conectar dos interfaces

Una sefal puede ser de utilidad si se desea enviar un parametro de un formulario a otro.
Para lograrlo basta con definir una interfaz principal, importar la GUI secundaria y en caso
de que una sefial se active, referenciar a una funcion.

6_gui_con_signals.py

import sys
from PySide6.QtWidgets import *
from gui secundaria import GuiSecundaria

class MyApp(QWidget):

def

def

def

__init_ (self):

super().__init_ ()

self.setGeometry(100, 100, 250, 200)
self.setWindowTitle("GUI Principal")

self.layout = QGridLayout()
self.setlLayout(self.layout)

self.boton = QPushButton("Abrir GUI Secundaria",self)
self.etiqueta = QLabel(self)
self.layout.addWidget(self.boton, 0, 0, 1, 1)
self.layout.addWidget(self.etiqueta, 1, 0, 1, 1)
self.boton.clicked.connect(self.abrir_gui_secundaria)

# Definimos a la GUI secundaria
self.nueva_ventana = GuiSecundaria() _i
self.nueva_ventana.signal.connect(self.recibir_valores)

abrir_gui_secundaria(self):
self.nueva_ventana.show()

recibir_valores(self,valor):
texto = ( "Has recibido los valores: "+ valor[0] + ", " +

valor[1] )

self.etiqueta.setText(texto)

if _name__ == '__main__"':
app = QApplication(sys.argv)
myApp = MyApp()

myApp . show()

sys.

exit(app.exec())
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gui_secundaria.py

from PySide6.QtWidgets import*
from PySide6.QtCore import Signal

class GuiSecundaria(Qwidget):

signal = Signal(tuple) —i

def init (self):
super().__init_ ()
self.setGeometry (400, 100, 250, 100)
self.setWindowTitle("GUI Secundaria")
self.layout = QGridLayout()
self.setlLayout(self.layout)
self.caja_1 = QLineEdit(self)
self.caja_2 = QLineEdit(self)
self.boton = QPushButton("Enviar", self)
self.layout.addWidget(self.caja_ 1, 0, 0, 1, 1)
self.layout.addWidget(self.caja_2, o, 1, 1, 1)
self.layout.addWidget(self.boton, 1, 0, 2, 1)
self.boton.clicked.connect(self.enviar_parametros)

def enviar_parametros(self):
valor_1, valor_2 = self.caja_1l.text(), self.caja_2.text()
if (valor_1 and valor_2):
valores = valor_1, valor_2

# Mandamos la sefial a la GUI principal
self.signal.emit(valores) —i
B GUI Principa — O o

Abnr GUI Secundana
B GUI Secundaria — O X

500 | [100

Has recibido los valores: 500, 100 :
Enviar

Figura 23. Uso de sefales en interfaces graficas

En la expresion signal = Signal(tuple), este ultimo puede ser sustituido por otro tipo de valor
como enteros, flotantes, arreglos, etc.
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3.3.7 QThread para clases externas

Uno de los inconvenientes al ejecutar una tarea larga con una interfaz grafica es el
congelamiento, es decir, la GUI se bloquea y aparenta un desempefo deficiente. Para
disminuir este problema se puede implementar un QThread, el cual corre una clase externa
ala par de la GUIl y la mantiene actualizada.

7_gui_con_qthread.py

import sys

from PySide6.QtWidgets import *

from matplotlib.backends.backend_qgt5agg import FigureCanvasQTAgg
import matplotlib.pyplot as plt

import external_gthread as thread

class MyApp(QWidget):
def __init_ (self):

super().__init_ ()
self.setGeometry(100, 100, 450, 300)
self.setWindowTitle("GUI con QThread")
self.layout = QVBoxLayout()
self.setlLayout(self.layout)
self.boton = QPushButton("Ejecutar funcidén", self)
self.barra = QProgressBar(self)
self.fig = plt.figure()
self.canvas = FigureCanvasQTAgg(self.fig)
self.layout.addWidget(self.boton)
self.layout.addWidget(self.barra)
self.layout.addWidget(self.canvas)
self.establecer grafico()
self.boton.clicked.connect(self.correr_clase_externa)

def establecer grafico(self):
ax = self.fig.add_subplot(111)
ax.axis('equal')
self.1ln, = plt.plot([], [], 'r-")
ax.set_xlim(-500, 500)
ax.set _ylim(-500, 500)
self.canvas.draw()

def correr clase externa(self): _i
self.funcion_externa = thread.External()
self.funcion_externa.parametros.connect(self.actualizar_widgets)
self.funcion_externa.start()
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def actualizar_widgets(self, x, y, avance):
self.1ln.set_data(x, y)
self.barra.setValue(avance)
self.canvas.draw()

if __name__ == '__main__"':
app = QApplication(sys.argv)
myApp = MyApp()

myApp . show()
sys.exit(app.exec())

external_gthread.py

from PySide6.QtCore import QThread, Signal
import numpy as np

class External(QThread): -i
parametros = Signal(np.ndarray, np.ndarray, int)

def run(self):
for i in range(0, 360):
theta = np.radians(np.linspace(@, i*3, 300))

r = theta**2
X = r*np.cos(theta)
y = r*np.sin(theta)

avance = int(((i+1)/360)*100)
self.parametros.emit( x, y, avance )

def actualizar widgets(self, x, y, avance):
self.ln.set_data(x, y)
self.barra.setValue(avance)
self.canvas.draw()

if _name__ == '__main__"':
app = QApplication(sys.argv)
myApp = MyApp()

myApp . show()
sys.exit(app.exec())
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Uno de los mayores inconvenientes de QThread es no poder detener la ejecucién de la
tarea/funcién una vez iniciada. De este modo, el usuario debera esperar hasta que se
termine la ejecucion y asi volver a realizar una corrida mas. Por otro lado, a pesar de
implementar un Thread, es posible presenciar un efecto de congelamiento. Esto dependera
de los recursos y memoria de cada ordenador.

B GUl con OThread — O >

| Ejecutar funcién

55%

200 -
100
o (D
—100 A

—200 A

T T T T
—400 —200 0 200 400

Figura 24. Uso de QThread para funciones en segundo plano

3.3.8 Hoja de estilos

Una hoja de estilos permite estilizar los elementos de una interfaz grafica. En el caso de
PySide6 se puede importar un archivo con terminacion .py y finalmente aplicar el estilo a la
aplicacion principal.

8_gui_con_estilos.py

import sys
from PySide6.QtWidgets import *
from hoja_estilos import style

class MyApp(QWidget):
def init (self):
super(). init ()
self.setGeometry (100, 100, 300, 150)
self.setWindowTitle("GUI con estilos")
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self.layout = QVBoxLayout()
self.setlLayout(self.layout)
self.etiqueta = QLabel("GUI con hoja de estilos", self)
self.boton = QPushButton("Enviar", self)
self.caja_texto = QLineEdit(self)
self.layout.addWidget(self.caja_texto)
self.layout.addWidget(self.etiqueta)
self.layout.addWidget(self.boton)
if name_ == "' main_ ':
app = QApplication(sys.argv)
app.setStyleSheet(style) —i
myApp = MyApp()
myApp . show()
sys.exit(app.exec())

hoja_estilos.py

style = """

QWidget {
font-size: 15px;
font-weight: bold;

QLineEdit {
color: gray;
padding: 5px;
border: 1px solid gray;

QPushButton {
border: 9;
color: white;
background-color: #F14505;
padding: 5px;

}

QPushButton: :hover {
background-color: #B73708 ;
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Otra alternativa para modificar el estilo de los widgets es mediante la propiedad
setObjectName(“my-widget”), misma que actiia como un indice y puede ser identificada en
la hoja de estilos al agregar el simbolo “#”. Siguiendo el ejemplo, quedaria: #my-widget {
estilos }

B GUI con estilos — O >

gui con estilns|

GUI con hoja de estilos

Figura 25. GUI con hoja de estilos

3.4 Interfaz grafica de MallaPy_2D

La interfaz grafica resultante adapta los conceptos tedricos y practicos explicados con
anterioridad. Para la generacion del ejecutable se implementé la libreria Pylnstaller.

MallaPy_2D - o x
/ Software para generar mallas estructuradas u

Tamafio de Ejes
—> | [l Herramientas de dibuio [4] Botones para

generar malla j20 [z |

160 1 [5] Parametros de

mallado
140 [10 [[10 |

120 1
[2] Lienzo para

trazar puntos [3] Botones para

pasar a la siguiente
frontera

100 +

80

60 -

Guardar Puntos
40

[6] guardar malla en

- 25 5‘0 7‘5 lCIFO 12‘5 lfl)O l_.’l'5 formato csv
I [7] botén para borrar

Figura 26. Interfaz grafica de MallaPy_2D
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4. Utilizacion de la herramienta MallaPy_2D

En este capitulo se muestra el uso basico del software, algunos ejemplos de las mallas no

ortogonales que el usuario puede generar y la aplicacién de estas en un problema de
simulacién matematica de yacimientos.

4.1

A continuacién, se mencionan las instrucciones de uso del software.

=]

AV,

©N O kW=

Manual de usuario de MallaPy_2D

Seleccionar una de las herramientas de dibujo: polilinea 7 ocurva =
Trazar los puntos de control de la frontera Sur

Para pasar a la frontera Este, dar Ctrl + X o clic en el botén de fronteras
Repetir el paso 2 y 3 hasta llegar a la frontera Oeste

Unir los puntos del contorno de la malla con Ctrl + X o clic en el botdn de fronteras
Generar la malla con el botén TFI

Refinarla con el boton PDEs

Finalmente, modificar los parametros de mallado, guardar lo puntos de la malla o
eliminarla

Tamafio de Ejes

Mados en la malla
160 al

0 25 50 75 100 125 150 175 200

i
erndon de malasstructuradss 20 erdar
+ ¥ para pasar 3 la siguiente Fronters 3 Conto ™ 4
Taenato de e # Tamatio e Ejs
-
> 00 w

Hedos en la mells

Figura 27. Proceso para generar una malla estructurada no ortogonal con MayaPy_2D
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) Generador de mallas estructuradas 20

- o x
Tamaho de Ejes

> Malla generada con Interpolacién Transfinita

m 25 0 75 10 175 200

29 Generador de mallas estructuradas 20

Tamafio de Ejes
200 ]

2 Malla generada con Ecuaciones Diferenciales

i 25 0 75 150 175 200

20 20

Nodos en ls malle

[ie o

Bl Generador de mallas estructuradas 2D

/ Refinado de la malla exitosol!

>

Malla generada con Ecuaciones Diferenciales

25 £ 75 e e asg 175 200

b)

n E n Tomafio de Fes

o x

Co——

Medos en la malla

[0 J[ro

Figura 28. Mallas resultantes generadas con MallaPy_2D. a) Malla con interpolacién transfinita, b)

Malla refinada con EDPs, c) Malla refinada con mas nodos

4.2 Mallas 2D con vista frontal de estructuras geoldgicas

Las estructuras geoldgicas que permiten la acumulacion de hidrocarburos son conocidas
como trampas. Estas pueden estructurales o estratigraficas. A continuacion, se muestran
imagenes reales de estas estructuras y las mallas generadas con MallaPy_2D.

4.2.1 Anticlinal

Figura 29. Malla de anticlinal
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4.2.2 Fallas

Figura 30. Malla de falla geoldgica

Figura 31. Malla de estructura tipo cufia
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Figura 32. Malla de una discordancia
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4.3 Mallas 2D con vista superior de ambientes sedimentarios

A continuacion, se muestran algunos ambientes sedimentarios y su representacion en
malla numérica que pueden ser de interés para un analisis de simulacion matematica de

yacimientos.

4.3.1 Abanico
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Figura 33. Malla de un abanico

4.3.2 Rio
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Figura 34. Malla de rio

4.3.3 Lago
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Figura 35. Malla de lago
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5. Acople con un simulador de medios porosos

En este capitulo se mencionan las premisas y ecuaciones que ayudan a simular un proceso
de inyeccién de agua en un yacimiento. De igual manera, se retoman los conceptos de
MallaPy_2D para la creacion de SMYPy_UNAM. Un software con la capacidad de correr un
algoritmo de simulacién y desplegar los resultados en pantalla.

5.1 Modelo fisico conceptual

Como se menciond en el capitulo 1, en el modelo fisico se definen las consideraciones
necesarias para abordar un problema de ingenieria, en este caso, la inyeccion de agua. A
continuacion, se asumen dichas consideraciones:

e Flujo bifasico

e Medio bidimensional

e Fluidos incompresibles e inmiscibles

e Medio poroso y homogéneo

e Se desprecian los efectos de gravedad

¢ No hay transferencia de masa entre las fases

Antes de continuar con el modelo matematico es necesario mencionar las ecuaciones
fundamentales que gobiernan el flujo de fluidos en medios porosos.

5.1.1 Conservacion de la cantidad de movimiento

Se trata de la Ley de Darcy, misma que se puede expresar como:

1
Ug = — ‘u_ka (VPa — padVz) (38)
a

Donde:

a = fase w:agua, o:aceite
u, = velocidad de la fase

k, = permeabilidad efectiva
Ug = viscosidad

Do = presion
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5.1.2 Ecuacion de conservacion de masa

0($PaSe) _

ot =V (Ug pa) + qq

Donde:

¢ = porosidad

po = densidad de la fase
Sq = saturacion de la fase
Uq = viscosidad

qq = gasto

5.1.3 Ecuacion de continuidad

(39)

Considerando que el medio poroso esta completamente saturado por las fases agua y

aceite:

Sw+S, =1

Donde
Sw = Saturaciéon de agua

S, = Saturacién de aceite

5.2 Modelo matematico

(40)

El modelo matematico promete la obtencion de expresiones matematicas que representen
las consideraciones del modelo fisico. Entre las ecuaciones que se logran obtener son las
de saturacion y presién. El siguiente desarrollo matematico fue adaptado de la tesis
doctoral: Modelado Numérico de Procesos Térmicos de Recuperacion Mejorada de

Hidrocarburos (Teja, L., 2018).

Si se reescribe la ecuacién de balance de masa de medios porosos en términos de la
movilidad de cada fase kA,, se llega a la siguiente expresion:
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0ppeSqy
ot

-V (paila(vpa - pa(SVZ)) =dqa (41)

Donde 4, = kra

Ha

5.2.1 Ecuacion de presion

Para la obtencion de la ecuacion de presion, se toma la ecuacién de conservacion de masa
(41) y se divide por el termino de densidad de la fase.

1 [99paSa

P) ot +V- (pal_ja ) - Qa] =0 (42)
o

Sumando sobre todas las fases, se obtiene:

Z {% [a(pg‘zsa + V- (Paflq) — qa]} =0 (43)

Al desarrollar las derivadas, se llega a:

1 3¢ 9, 3S,, L
a

Aplicando la ecuacion constitutiva },-1,S, =1 a la ecuacion anterior, se llega a la
siguiente expresion:

¢ 1 0py | . 9o
- AV 7 Z J— [ S — \V ] — — =0
FR +Z Ho + o PSa 7+ HaV " Pa Y (45)
a a [24
Definiendo la velocidad total ji como:
=) i (46)
a
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Se tiene la siguiente relacion:

VA=V ) fa= ) Vi (47)
a a

Sustituyendo la ecuacion de la velocidad total (47) en (45), se obtiene:

6(;[) N 1 apa - qa_
E"'V'Ha‘i‘zE[(l)Sa R +MaV'Pa]— E_O (48)
(04 a

Aplicando la definiciéon de la velocidad de Darcy para flujo multifasico y la relacién de
movilidad A,:

i= Z i, = Z[—fcla(Vpa — pu8V2)] (49)
a a
Definiendo la relacion de flujo fraccional como:

Ao
fa :7*/10: = fal (50)

Donde 4 =3},4, eslamovilidadtotaly ,f, =1

Sustituyendo la ecuacién (50) en (49), se tiene:

fi= —kA [Z faVPa — Z fapa8Vz
a a

(51)

Sustituyendo la ecuacion de la velocidad total (51) en (48), se obtiene la ecuacién de presién
en funcion del flujo fraccional:

Z fotvpa - Z fapa(SVZ
a a

o _
— —V-kA
ot

+ Y —[gs.

0pa | a
Vipel =) —=0
5 T Ha pa] Ea o (52)
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5.2.2 Ecuacion de saturacion

Partiendo de la ecuacion (41) para la fase agua (w) y aceite (0), se tiene lo siguiente:

0 S =
% =V (PukAy (VD = pwV2)) = qu (53)
dpp,S, =

az V- (poklo (Vpo — po(SVZ)) = (o (54)

Donde (53) es la ecuacion de balance de masa para la fase agua y (54) es la ecuacién de
balance de masa para la fase aceite. Para la ecuacion de la fase agua, se tiene:

0P pwSw e
28wl — ¥ - (kA (VDo — pe) = PubV2)) = gy (55)

Al expandir las derivadas del gradiente de la ecuacion se llega a la ecuacion de
conservacion de masa de la fase a gua en funcion de la presion capilary la presién de aceite:

0(PpwSw)

ot V- (pwl?/lw((vpo —Vpe) — pW(SVZ)) = qw (56)

Partiendo de las premisas del modelo fisico conceptual, se plantea la siguiente expresion:

dp
VP = = VS, (57)
w

Donde, la presidn capilar es funcion de la saturacion de la fase mojante.

Sustituyendo en la ecuaciéon (57) en la ecuacién (56), llega a la siguiente expresion:

dp.
ds,,

vs,, — pW(SVZ)] _ dw (58)

Pw

35S, _
¢ ot -V [klw (Vpo -

Aplicando las condiciones del modelo fisico conceptual en la ecuacion de conservacién de
masa de la fase aceite, se tiene:

as = q
—¢——— V- [kAo(Vpo — po8V2)] = p— (59)

w
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Al partir de la ecuacion de presion general y aplicando las consideraciones del modelo fisico
conceptual, se tiene:

;%—V-Tcl Dt = ) fup st+zi¢s 0pq ﬂV-p]: da
ot aVPa aPa D It a a e
a a a a
= dw Yo
_v'k/l[fvaw+fovpo _(prw+fopo)8vz] =_+p_ (60)
w o

Se tiene que: f, +f, =1y pw = po — Po €l desarrollo de la ecuacién (60) queda de la
siguiente manera:

I q q
-V kﬂ'[fw(Vpo - Vpc) + fovpo - (prw + fopo)SVZ] == * p_o
w o
I Aw o
=V kA[Vp, — fVpe — (fwpw + foPo)8Vz] = —+ —
w  Po
= d
—V kA (Vp, — fwﬂvsw — (fwpw + fopo)8Vz| = Tw + Lo
dSw Pw  Po

Donde finalmente, se tiene la ecuacidon de presidén correspondiente al modelo fisico
conceptual:

d _
P vs, — KAy py + Aope)8Vz| = 1w 4 2o (61)

vds,, Pw  Po

-v. [I?/Wpo — kA

Posteriormente, se procede a discretizar la ecuacion de saturacién mediante diferencias
finitas y se aplican condiciones de frontera cerrada.

El proceso para obtener las ecuaciones transformadas al plano computacional se
desarrolla a detalle en la tesis doctoral: Modelado Numérico de Procesos Térmicos de
Recuperaciéon Mejorada de Hidrocarburos (Teja, L., 2018, pp. 44, 47).
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5.3 Interfaz grafica SMYPy_UNAM

Esta interfaz adapta los conceptos tedricos y practicos de MallaPy_2D, es decir, se pueden
generar mallas no ortogonales como las mostradas en el capitulo 4. Ademas, se adecud un
cédigo de simulacién numérica de yacimientos que trabaja con este tipo de mallasy emplea
las ecuaciones de presion y saturacion que se explicaron anteriormente.

||
ﬁ ‘ . Saturation ‘ ‘ ’ Pressure ‘ ‘ Velocity Field ‘ ‘ Fluids Production ‘ ‘ } Run Simulation
IX. @ E @ i Botones para visualizar graficos Botén para correr
Menu lateral , simulacion
= Meshgrid
—
ﬂﬂj 700 1
600 1
E 500 Seccidn de graficos
-3
400 1
300 1
_ . ) 0 200 300 400 500 600 700 800 900
<> Etiqueta guia x [m]

Welcome!

Figura 36. GUI de SMYPy_UNAM

Las opciones del menu lateral enlistadas de arriba hacia abajo son:

Generacion de malla

Curvas de permeabilidad relativa
Opciones del solver

Colocacion de pozos productor e inyector

bl

Cada vez que el usuario modifique y guarde los parametros de simulacion, se generara una
base de datos con archivos .csv que contiene la informacién del yacimiento, de igual
manera, los botones del menu lateral cambiaran el punto rojo a un punto verde, esto como
sefal de proceder con la siguiente modificacién. Cuando todos los botones laterales tengan
el punto verde, es un indicativo de que se puede proceder con la simulacién del yacimiento.
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5.3.1 Manual de usuario

Generacion de la malla

Se realizan los mismos pasos que se explicaron para MallaPy_2D. Es decir, dibujar la malla
utilizando el ratén, Ctrl + X para pasar a la siguiente frontera y cerrar el contorno.
Posteriormente, utilizar el boton de TFI o PDE para visualizar la malla y el botén Save para
guardar.

| ]
@ GRID SETTINGS ‘ @ saturation @ Fressure | Velocity Field ‘ Fluids Production | | > Run Simulation
L Domain size [m] E E @ @ 1 0 days
X, I 1000
Nodes . . .
= Transfinite Interpolation Meshgrid
=
- " Folygon > 800
700
o: <E
Peesed 6004
g
= 500

Meshgrid stored in database

Figura 37. Malla generada con SMYPy_UNAM

Guardar los parametros de las curvas de permeabilidad relativa

Para calcular las curvas de permeabilidad relativa se utiliza la relacion de Brooks-Corey, la
cual tiene valores cargados por defecto, pero el usuario puede modificar dichos parametros
y presionar boton Save para guardar.

M SMYPy_UNAM - [m} X
@ PERMEABILITY CURVES ‘ @ sawration H @ Freue H Velocity Field H Fluids Production H P> Run Simulation
o [« >
Parameter Value
T~ st 022 Relative Permeability Curves
= swinj 08 071 o
o sw_prod 022 — kW
swr 022 06
sor 02 os |
theta_w 2
theta_o 2 047
krw_max 065
03
kro_max 065
0.2 1
0.1
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

>

Relative Permeability data stored in database

Figura 38. Curvas de permeabilidad relativa
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Guardar los parametros del solver

Modificar los parametros de la simulacion y presionar el botén Save para continuar.

M sMVYPy_UNAM - o X
@ SOLVER ‘ @ saturation @ Pressure | Velocity Field | Fluids Production | | Run Simulation
® Parameter Value El El IE' IE' I 0 days

M time_simulati... 200
— time_save 25
= dt 0.1
ﬂlh dt_max 1
tol_press Te-06
tol_ener 1e-06
NR_tolerance.. 0.01
NR_tolerance_E 01 No chart available
NR_jterations 3

>

Relative Permeability data stored in database

Figura 39. Pantalla del solver de SMYPy_UNAM

Colocacion de pozos

Por defecto, el pozo inyector se encuentra en el nodo inicial de la malla, mientras que el
pozo productor en el nodo final. No obstante, el usuario puede modificar el posicionamiento
de los pozos al interior de la malla.

M SMYPy_UNAM - o X
@ WELLS SETTINGS | @ saturation ® rressure | Velocity Field ‘ Fluids Production || > Run Simulation
}{" Injector Well ~ IE' Izl Iﬁl El 1 0 days
L’ Parameter Value
R | X coordinate  116.080296... Wwell Positioning
=
Rl | ¥ coordinate  326.397416... 800
.
m Status Injector
Pressure 3700 700
Flow Rate 5.3e-07
Radius 0.2291667 600
500 4
400
L ]
B 300
|
200 400 600 800

‘Well Settings stored in database

Figura 40. Posicionamiento de los pozos inyector y productor
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Correr la simulacion

Presionar el botdn Run Simulation, esperar alrededor de 0.5 a 1 mientras se procesa el
cédigo y finalmente, se mostraran los graficos de la simulacién en pantalla.

W SMVPy UNAM - o x W SRy UNAM o

« ]I 33 days

® @ saturation @ Prosare 11 Velocty Fekd Fuids Production P Run Sinuiation ® [ yR— Y- vaocy et | [l | P o simution
B NN | s v «| [>T 200 days
A4 3,
== =
= =
800 —— Oil Rate
mh finii] 500 { — Water Rate
700
00
600
1 . } 300
500 - z
2
. 200
400 . % .
00 TTTY————
o
o 200 400 600 800 1000 o 25 0 7 100 125 B0 15 200
E ] Time [days]

Figura 41. Ejemplo de una corrida de simulaciéon con SMYPy_UNAM

La figura 41-a corresponde al grafico de saturacién de agua, 41-b representa la variacién de
presién dentro del yacimiento. Por otro lado, en la figura 42-c, se ubica el campo de
velocidad y finalmente, la figura 41-d, se muestra la grafica de produccion de fluidos, donde
el color azul corresponde al agua y el verde al aceite.

Los resultados de la simulacion se almacenaran en una carpeta local lamada smy-project.
Esta carpeta contendra los datos a la entrada y a la salida del analisis de simulacién.

smy-project

|___input-data

| |___meshgrid-parameters.csv

| |___permeability-curves.csv

|___ouput-data
|___simulation_day_25.csv
|___simulation_day_50.csv
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5.4 Validacion de resultados

Para comprobar el funcionamiento del simulador de yacimientos SMYPy_UNAM, se
considera un yacimiento homogéneo con las propiedades descritas en la tabla 3.

Tabla 3. Datos del yacimiento a simular

Propiedad Valor
Permeabilidad absoluta (kx, ky) (100, 100) (mD)
Porosidad (¢) 0.2
Viscosidad del agua (u,,) 0.1 (cP)
Viscosidad del aceite (u,) 1.14 (cP)
Presion de inyeccion (py,;) 3,700 (psi)
Presion de produccion (py0q) 3,500 (psi)
Saturacion de agua residual (S,,,) 0.22

5.4.1 Ejemplo 1: simulacion con pozos en los extremos de la malla

La malla sobre la cual se realiza la simulacion matematica del yacimiento tiene
aproximadamente 1000 metros a lo largo y 700 a lo ancho, tiene 50 nodos en ambos ejes
(xy) y se compone por curvas en los extremos. Para su realizacién se aplicé interpolacion
transfinita y el método iterativo basado en ecuaciones diferenciales.

I H Pozo productor
700 "“:]ﬂ
.,.-l
Eﬂﬂ”
1
I T 1]
600 - 1
——
1
TTLLLTI
—_ 1111 1T
E 500 t 1 TTITT =
= r—
- -
—— -
400 |
@
300 - -
Pozo inyector
200 400 600 800 1000
x [m]

Figura 42. Posicionamiento de pozos inyector y productor del ejemplo 1

59



Facultad de Ingenieria | UNAM

Al ejecutar el algoritmo de simulacion matematica se obtienen los siguientes graficos de
saturacion de agua desde el dia 100 al dia 400.

Dia 100 Dia 200

T T T T T T T T T T T T r T r T r T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
x [m] x[m]

a) b)
' Dia 400

Dia 300

100 200 300 400 500 600 700 800 900 ) o0 200 300 400 500 600 700 800 900
% [m] x[m]

c) d

Figura 43. Corte de agua a distintos tiempos de simulacién del ejemplo 1

En la figura 43-a 'y 43-b se logra apreciar el avance que tiene el agua de inyeccion dentro
del yacimiento. Por otro lado, en la figura 43-c y 43-d, el agua de inyeccion empieza a ser
producida por el pozo productor, en consecuencia, la produccién de aceite disminuye
gradualmente.

—— 0Oil Rate
—— Water Rate
800
600
=
(=9
=
@
< 400 -
-
200 4
0 -
T T T T T T T T T
4] 100 200 300 400 500 600 700 800
Time [days]

Figura 44. Grafico de produccion de fluidos
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Al variar la permeabilidad absoluta en ambos ejes desde 100 mD a 200 mD y 300 mD se
puede apreciar que el corte de agua ocurre en los dias 180y 110, respectivamente. Por otro
lado, el gasto de aceite supera los 1,000 bpd en ambos casos. En otras palabras, un
yacimiento con permeabilidad mayor a los 100 mD iniciales permite que la produccion de
aceite se realice en menos tiempo.

3000 1 —— o0il Rate
200 mD
—— Water Rate
2500 A
2000 A
g
(=R
=]
= 1500
X
1]
o
1000 A
500
0
T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time [days]
a)
—— 0Oil Rate 300 mD
5000 4 —— Water Rate
4000 -
)
& 3000 -
]
<
2000
1000
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time [days]
b)

Figura 45. Produccién de fluidos para el ejemplo 1 al variar la permeabilidad absoluta
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5.4.2 Ejemplo 2: simulacion con pozos al interior de la malla

Considerando una malla en forma de anticlinal con 40 nodos en el eje x y 10 nodos en el
ejey, se obtiene la siguiente figura:

Transfinite Interpolation Meshgrid

800

700 4

600 A

E 500 1

400 -

Pozo Pozo

007 Inyector Productor

200 +

T T T T T
] 200 400 600 800 1000
x [m]

Figura 46. Malla con forma de anticlinal para ejemplo 2

Para este ejemplo, los pozos inyector y productor se encuentran en los nodos interiores de
la malla, en vez de los exteriores, como en el ejemplo 1. Los graficos de saturacion de agua
para los dias 25, 100, 200 y 300 se muestran a continuacion.

080

Dia 25 ) Dia 100

x[m)

a) b)
Figura 47. Graficos de saturacién de agua para dias 25y 100
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Dia 200 .. . Dia300

700

o
¥ [(m)

200 400 600 800 200 400 600 800
x{m) x(m)

a) b)
Figura 48. Graficos de saturacién de agua para dias 200y 300

Como se puede apreciar en los graficos de saturacion, el avance del agua de inyeccién tiene
un comportamiento similar al ejemplo 1. Por otro lado, en los graficos de produccion de
fluidos, a partir del dia 300, el agua de inyeccién aumenta en el pozo productor y el aceite
disminuye gradualmente.

—— oil Rate
Water Rate

400 -

Rate [bpd]

100 o

o 100 200 300 400 500 600
Time [days]

Figura 49. Produccién de fluidos para el ejemplo 2

Al modificar los parametros de las curvas de permeabilidad relativa, en particular 6,, y 6,,
de 2 a 3, se obtienen los siguientes graficos de saturacion:

| Dia25 i _| Dia100 i

024

016

Figura 50. Saturacién de agua al modificar los pardmetros theta de la correlacion Brooks-Corey
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.. .. Dia300

yim]

xIml *(m)

Figura 51. Saturacién de agua para los dias 200 y 300

Como consecuencia de modificar 6,, y 6,, el avance del agua de inyeccién dentro del medio
poroso es menos uniforme y esto se puede corroborar con la figura 52, donde se muestra
la produccion de fluidos.

—— 0Oil Rate

400 rw-\/ —— Waterate

350

300 4

250 1

200

Rate [bpd]

150 4

100 +

50

T
o] 100 200 300 400 500 600
Time [days]

Figura 52. Produccién de fluidos al modificar las curvas de permeabilidad relativa

Otra caracteristica es que el agua de inyeccion se empieza a producir entre los 490 y 500
dias de simulacién, mismo que contrasta con los 325 dias de la simulacion anterior.
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5.4.3 Ejemplo 3: simulacion sobre una formacion heterogénea

Una formacién se considera heterogénea cuando las propiedades de la roca cambian con
la ubicacion del yacimiento. En este ejemplo se introduce una funcién que genera valores
aleatorios de permeabilidad absoluta en un rango de 20 a 180 mD, en ambos ejes y la
porosidad de 0.05 a 0.35. La malla sobre la cual se ejecutara la simulaciéon se muestra a
continuacion.

800

700 ~

Pozo
Productor

600

cal
cal
-t

—
A
b

Pozo
Inyector

200

T T T T
0 200 400 600 800 1000
x [m]

Figura 53. Malla geométrica para ejemplo 3

En los siguientes graficos se muestra el resultado de aplicar una funcién que genera
numeros aleatorios dada una distribucion normal. Como consecuencia se tiene una mejor
representacion del yacimiento.

Absolute Permeability in x Porosity

. ‘ . . ‘ . ‘
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 80O
x [m] x [m]

a) b)

Figura 54. Permeabilidad absoluta (a) y porosidad (b) de formacién heterogénea
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Los graficos de saturacién de agua denotan un frente de inyeccién con ligeros picos y
variaciones. Esta caracteristica se puede atribuir a que las propiedades del yacimiento, en

este caso, permeabilidad y porosidad, varian con respecto a la posicion.

.
072 Dia

700

056 600
= 500 A
400 {

400

300 300 4

Dia

700 4
600 4
> 500
400 {

300 +

T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800
x [m] x [m]
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Figura 55. Graficos de saturacién de agua del ejemplo 3

El agua de inyeccioén se produce en un tiempo relativamente menor, comparado con los
ejemplos anteriores. Esto puede ocurrir debido a la geometria de la malla y zonas donde la

permeabilidad o porosidad es mayor al promedio.
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Figura 56. Grafico de produccion de fluidos del ejemplo 3
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6. Conclusiones

La realizacion de las dos interfaces graficas presentadas en este material didactico
representa un complemento para aquellos cédigos y algoritmos de simulacion matematica
de yacimientos (SMY) que se explican en clase, pero no se llegan a desarrollar en una
aplicacion o software portable.

Por otro lado, una de las ventajas de la aplicacion SMYPy_UNAM es que permite realizar un
analisis de simulaciéon matematica de yacimientos con mayor facilidad en comparacion con
los editores de codigo. Ademas, se agrega la implementacion de mallas no ortogonales con
los fundamentos del software MallaPy_2D, lo cual puede significar una mejor
representacion del yacimiento. Por otro lado, el usuario puede interactuar de forma sencilla
y sin muchas complicaciones con los datos a la entrada y a la salida del simulador. Cabe
destacar que los softwares desarrollados y presentados en este material didactico se
registraron ante INDAUTOR y sus numeros de registro son: 03-2022-051314150500-01 para
MallaPy_2D y 03-2022-051314125000-01 para SMYPy_UNAM.

Finalmente, los resultados a la salida indican un buen comportamiento de las ecuaciones
que gobiernan el flujo de fluidos en el medio poroso, no obstante, se debe continuar con la
optimizacion de los algoritmos de SMY y su representacion en cédigo. Esto con la finalidad
de que el resultado de la simulacion matematica del yacimiento sea lo mas aproximado
posible al problema real.
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7. Recomendaciones y trabajo a futuro

7.1 Recomendaciones para MallaPy_2D

Trabajar con geometrias irregulares sencillas. De tal manera que, si el usuario comete algun
error, no se tenga que empezar desde cero el contorno de la malla.

Esperar la primera ejecuciéon del programa por mas de medio minuto, esto debido a la
optimizacion del codigo en las subsecuentes corridas.

7.2 Recomendaciones para SMYPy_UNAM

Verificar que las mallas resultantes no tengan cruces entre lineas o la distancia entre éstas
sea minima, ya que puede afectar los calculos de diferencias y generar un error al momento
de la simulacién.

Asegurarse de guardar los datos modificados antes de correr el andlisis de simulacién.

No se recomienda realizar una nueva corrida de simulacion cuando se esta ejecutando un
proceso.

7.3 Trabajo a futuro para MallaPy_2D

Generar una nueva version donde se tenga un mayor control sobre las lineas de atraccion
de la malla.

Introducir una solucion para generar mallas estructuradas no ortogonales en 3
dimensiones.

7.4 Trabajo a futuro para SMYPy_UNAM

Disminuir el tiempo de computo que tarda el programa en resolver las ecuaciones
diferenciales, de tal manera que los calculos asimilen la velocidad de un leguaje tipado
como C o C++.

Mejorar la interfaz grafica de acuerdo con las necesidades del ingeniero de yacimientos o
el encargado de gestionar el analisis de simulacion numérica del yacimiento, esto para
facilitar el flujo de trabajo.

Implementar el problema en 3 dimensiones. De tal forma que los graficos resultantes
ejemplifiquen de mejor forma lo que ocurre en el yacimiento.

Prevencion de bugs y fallos al momento de introducir datos errébneos o mallas no
soportadas para analisis de SMY.
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