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RESUMEN

Con el avance continuo en la velocidad de los procesadores y la refinacion en la
caracterizacion de un yacimiento petrolero, es factible incrementar el nimero de celdas

numéricas para discretizar el dominio activo de un yacimiento de hidrocarburos.

El uso de la programacion en paralelo, a diferencia de la secuencial, consiste en utilizar
varios procesadores y repartir las tareas de algun algoritmo de célculo, de tal manera que se
reducen los tiempos de calculo. Los algoritmos que componen a un simulador numérico de
yacimientos pueden ser programados de tal manera que se optimiza la velocidad de
computo y por lo tanto se mejora considerablemente los tiempos de simulacion. El objetivo
de esta tesis es aplicar la programacién en paralelo a un simulador semi-implicito de aceite
negro monofasico en tres dimensiones para conocer la factibilidad del uso de esta técnica y
reducir los tiempos de simulacion. La parte del procedimiento que se paraleliza en este
trabajo es la construccién de Jacobiano debido a que es la segunda instancia que consume
el mayor tiempo en un paso de tiempo. Se presentan dos procedimientos para paralelizar la

construccion del Jacobiano, los tiempos se comparan con el caso secuencial.

Los resultados muestran que para el tipo de simulador y la implicitud utilizada, la reduccion
del tiempo de computo acumulado es aproximadamente de 1/10 (para un incremento de

tiempo).

Esta tesis estd estructurada de la siguiente manera: primero se presenta una breve
introduccién, seguida del planteamiento del problema a resolver y posteriormente se
presentan conceptos basicos de Ingenieria de Yacimientos. Antes de presentar la
paralelizacion del simulador, en el capitulo cinco, se presenta la filosofia y algunos
conceptos basicos de la programacion en paralelo. En el capitulo seis se analizan los
resultados obtenidos y por Gltimo se presentan las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

El incremento en el desarrollo de computadores en paralelo ha vencido las restricciones de
tamafio y resolucion para la simulacion de yacimientos que se tiene con el uso de
computadoras secuenciales. EI nidmero de bloques que se utiliza en una simulacion
numérica ha pasado de miles a millones. Lo anterior es debido al uso de computadoras con

multiprocesadores (clusters).

Un simulador numérico trabaja dividiendo al yacmiento en bloques y realizando un balance
de masa entre los bloques que interactuan. Coats (1969) define un simulador numérico
como un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que expresan la conservaciéon de

masa y/o energia.

La Simulacion Numérica de Yacimientos (SNY) combina la fisica, matemaéticas e
ingenieria de yacimientos para obtener algoritmos que deben ser programados para
desarrollar una herramienta confiable capaz de predecir el comportamiento de los
yacimientos de hidrocarburos bajo diferentes condiciones de explotacion. El objetivo de la
simulacion de yacimientos es proporcionar al ingeniero de disefio de explotacion una
herramienta confiable para predecir el comportamiento de los yacimientos de hidrocarburos
bajo diferentes condiciones de operacién. EI modelar el comportamiento de un yacimiento
de hidrocarburos bajo diferentes esquemas de produccién reduce el riesgo asociado a la

eleccion del plan de explotacién y por lo tanto minimiza los flujos de efectivo negativos.

Matax y Dalton (1990) mencionan que la simulaciéon es la Unica forma de describir
cuantitativamente el flujo de fluidos en un yacimiento heterogéneo, cuya produccion se
determina no solamente por las propiedades del yacimiento, sino también por la demanda

del mercado, las estrategias de inversion y las politicas gubernamentales.

Los simuladores de yacimientos son usados principalmente porque son capaces de resolver

problemas que no pueden ser resueltos analiticamente o de alguna otra manera.



Durante toda su vida la industria del petréleo se ha visto estrechamente ligada con la
tecnologia obligando a ésta a siempre estar innovando para cumplir con los grandes
requerimientos que la industria presenta. Dentro del campo de la computacion y la
informética no ha sido la excepcion, por ejemplo desarrollando computadoras poderosas
capaces de simular el comportamiento de los yacimientos. Sin embargo como es de
esperarse siempre surgen necesidades mas complejas y dentro de la simulacién numeérica de
yacimientos se presenta el de representar de la manera mas aproximada que se pueda al
yacimiento y sus fluidos, lo que se traduce en que los requerimientos computacionales cada
dia crecen méas y mas. Estos requerimientos se han logrado satisfacer pero a un costo muy
alto, por ejemplo desde el ambito econdémico directo, pues las supercomputadoras son
extremadamente caras y no siempre cumplen con las expectativas de los ingenieros
especializados en la simulacion y, cuando si cumplen con estas expectativas, ocurre que el
tiempo que emplean en la resolucién de los problemas es demasiado lo cual puede provocar
atrasos en el desarrollo de los campos petroleros, si se espera a que la simulacion este

completa, o una mala explotacion de ellos.

Sin embargo, como esto no es suficiente, los expertos en simulacion de yacimientos han
volteado la mirada hacia las computadoras multiprocesador asi como también han recurrido
a desarrollar mejores algoritmos de solucion tales como la Discretizacion del Dominio
(DD) y la Programacién en Paralelo (PP), que esta Gltima es una excelente alternativa pues
una computadora de este estilo es mucho mas barata que una supercomputadora y, con la
ayuda de estos nuevos algoritmos, los tiempos de solucién y capacidad de las maquinas se
ven reducidos en gran cantidad e incrementada respectivamente, acarreando asi dos
beneficios de primera mano: ahorro de dinero en la computadora y ahorro de tiempo con la
manera de operar del equipo.

Gonzélez-Escribano, A. y otros (2006) establecen que para entender lo referente a la
programacion en paralelo, hay que conocer cuado menos las arquitecturas de las maquinas
paralelas asi como los modelos de programacion que pueden ser utilizados en cada una de

ellas.



Una computadora paralela es un sistema de computo multiprocesador que soporta la
programacion en paralelo. Hay dos categorias importantes de computadoras paralelas:
multicomputadoras y multiprocesadores. Una multicomputadora es una maquina paralela
construida con computadoras conectadas con una red de trabajo de interconexion. Los
procesadores de las computadoras interactian por medio del envio de mensajes de uno a
otro. Esta arquitectura también es llamada cluster de computadoras o sistema de memoria
distribuida. Un cluster de computadoras puede construirse usando computadoras comunes
pero para lograr una buena eficiencia se tiene que emplear una red de trabajo de alta
velocidad. En contraste, un multiprocesador es un sistema altamente integrado en el cual
todos los CPU’s comparten acceso a una sola memoria global. La memoria compartida
brinda comunicacién y sincronizacion en los procesadores. Esta arquitectura también es
[lamada multiprocesador simétrico o sistemas de memoria compartida (Gonzalez-
Escribano, A. y otros, 2006). Estas definiciones se desarrollan méas a fondo adelante en el

trabajo.

Las diferentes arquitecturas sugieren diferentes modelos de programacion. Algunos de ellos
estan enfocados en la eficiente explotacion de la arquitectura subyacente, sacrificando la
programacion sin dificultad y reutilizable. Mientras que otros son mas orientados al

desarrollo de software paralelo sistematico

La paralelizacion no es una tarea sencilla, la idea de ejecutar de manera paralela un
algoritmo secuencial siempre es atractiva, sin embargo no es facil escoger la mejor
alternativa y depende en gran medida de la arquitectura de la maquina de trabajo. Cada
arquitectura tiene sus ventajas y desventajas y no es facil desarrollar implementaciones

paralelas que hagan un buen uso de lo anterior mitigando el efecto en lo siguiente.

El entender la programacion en paralelo y desarrollar un programa bajo este esquema
involucra la apertura del programador a nuevas ideas de estructura, pues si hacemos una
analogia con la forma en como desempefiamos tareas comunes como solucionar cinco
ejercicios de calculo en los que en cada uno emplearemos 20 minutos y no nos importa

como se solucionaron sino Unicamente el resultado, en total serian 100 minutos de trabajo



para tener los 5 resultados. Pero si en lugar de ser solo una persona la que soluciona los
ejercicios son cinco quienes obtienen los resultados, uno por cada ejercicio, al mismo
tiempo y al final sdlo comparten el resultado, el tiempo que se emplea es s6lo de 20
minutos y se ha obtenido lo que se desea; en otras palabras, se han realizado las mismas
tareas pero en menor tiempo; es asi entonces como la programacion en paralelo consiste en
poner a trabajar varios procesadores para que compartan el trabajo y terminen el proceso en
menos tiempo; cada procesador toma la informacién que se le asigna, trabaja con ella y
después la comparte con los otros, esto se repite hasta que llegan al resultado final. Esta es
la idea que se debe tener cuando se trabaja con algoritmos paralelos y, entonces, el trabajo
consiste en que el programador debe definir que parte del trabajo se puede paralelizar y
como hacerlo. También se debe tomar en cuenta de que la comunicacién de datos entre los
procesadores ocupa tiempo y memoria por lo que es un pardmetro que se tiene que
optimizar de la mejor manera posible ya que puede darse el caso en el que exista un nimero
exagerado de intercambios de informacion, dando como resultado que el tiempo que se

emplea es igual 0 mayor al que se ocuparia con un comportamiento secuencial.

Es conocido que los tiempos empleados en la solucion de problemas por los simuladores es
grande, entonces el trabajar con la PP es un camino para disminuir este tiempo, que para la
industria del petroleo es muy importante, sin sacrificar los resultados finales de la
simulacion; pudiendo ser inclusive mejores que los que se obtienen con una simulacion
bajo algoritmo secuencial, ya que cuando la cantidad de informacién numérica es muy
detallada las computadoras tienen una capacidad determinada por lo que utilizan
truncamiento o redondeo acarreando errores de precision numérica. Al trabajar bajo una
arquitectura paralela estos truncamientos o redondeos se ven disminuidos pues cada

procesador trabaja con sélo una parte de la informacion que es menor que el total de ella.

No podemos quedarnos con la idea de que la programacion en paralelo solo sirve para el
disminuir tiempo de las aplicaciones, aunque esta es una de las principales ventajas que
presenta, también es utilizada en aquellos casos en los que las aplicaciones

computacionales son demasiado grandes y no pueden ser soportadas por una computadora



sin importar que sea de las conocidas como supercomputadoras; en estos casos la

programacion en paralelo es la gran alternativa de solucion.

Dogru (2000) menciona en su trabajo que la velocidad en el proceso de simulacion esta
estrechamente ligada y practicamente esta regida por el nimero de celdas con las que se
trabaja en la malla de simulacion. Cuando el numero es pequefio la simulacion es rapida y
entre mas aumenta el nimero de celdas es mayor el tiempo empleado, asi como la cantidad
de informacion que se maneja. Como es sabido, entre mayor sea el nimero de celdas en la
malla es mejor la simulacion y mejores los resultados. En estos tiempos hablar de un millén
de celdas es muy normal pero a pesar de ello muchas de las maquinas utilizadas no son
capaces de desarrollar eficientemente el trabajo. Cuando se trabaja con programacion en
paralelo este problema se ve resuelto, pues como se ha dicho, no solo sirve para acelerar
sino para soportar trabajos muy grandes.

En concreto, la programacion en paralelo ofrece ventajas como: reducir la carga de trabajo
de las maquinas al distribuirlas en varias en lugar de una sola, optimizar el tiempo de
ejecucion de programas robustos, puede reducir la complejidad de algunos programas,
optimizar los recursos de computo, alcanzando e incluso superando el rendimiento de las

supercomputadoras con maguinas paralelas mas econdmicas; entre otras mas.

El tiempo que emplea un simulador en llevar a cabo el proceso de simulacion esté dividido
como lo muestran Dogru y otros en su trabajo, en donde la mayor parte del tiempo
empleado ocurre en el proceso de solucién del Jacobiano por los distintos métodos que se
han desarrollado para esta tarea, en segundo lugar tenemos a la formacién del Jacobiano
que es donde se reune la informacién del comportamiento del yacimiento y sus fluidos, se
continua con la revision de tablas que puede involucrar interpolaciones, extrapolaciones o
simplemente tablas de correspondencia, todo esto hecho por la misma computadora; lo que
sigue en la cantidad de tiempo empleado es la lectura y procesamiento de la informacion
referente a los pozos que son colocados y por ultimo se engloba el tiempo de otros procesos

en un solo apartado.



A diferencia de otros trabajos donde la paralelizacion se lleva acabo en la solucion del
Jacobiano, el objetivo de este trabajo es desarrollar la paralelizacion de la etapa que
consume mas tiempo después de la solucion del Jacobiano en el proceso de simulacion, la
creacion del Jacobiano. Para la formulacion de este trabajo, el jacobiano es una matriz
héptadiagonal en donde cada elemento es un escalar, debido a las caracteristicas del
simulador empleado: aceite negro monoféasico en tres dimensiones; sin embargo cuando se
utiliza un simulador mas complejo los elementos de la matriz dejan de ser escalares y se
convierten en arreglos matriciales. Se proponen distintos tamafios de la malla de simulacion
desde miles hasta cientos de miles de celdas, con el fin de apreciar mejor el desempefio del
trabajo propuesto. Se utilizo un cluster de memoria distribuida y los resultados son
comparados con los que arroja un simulador desarrollado de manera secuencial que ya ha
sido probado y validado. El simulador utilizado es un modelo monofésico para yacimientos
naturalmente fracturados. Para validar el correcto funcionamiento del sistema de doble
porosidad se utiliza el estudio que realizan Warren y Root (1963). El trabajo esta
organizado de la siguiente manera, primero se presenta una breve introduccion seguida por
la definicidn y el analisis del problema propuesto, continua con conceptos de ingenieria de
yacimientos y de programacion en paralelo, para asi continuar con el capitulo cinco
dedicado a la paralelizacion del simulador y por dltimo se presentan las conclusiones

obtenidas del analisis de resultados presentado en el capitulo seis.



CAPITULO 2: DEFINICION Y ANALISIS DEL PROBLEMA.

Para trabajar con un simulador numérico es importante que sepamos qué es un simulador y
como funciona. Del mismo modo, y con la misma importancia, antes de utilizar cualquier
método para la soluciéon de un problema lo primero que debemos realizar es entender el
problema que deseamos solucionar; es por esto que en este capitulo se describe el tema de
discusion de esta tesis, para que ya comprendido el problema se pueda proseguir con el

desarrollo de la solucién.

El desarrollo de la tesis se enfoca en la paralelizacion de la construccion del jacobiano de
un simulador numérico para yacimientos fracturados, por lo que es necesario conocer qué
es un yacimiento fracturado desde el punto de vista de la simulacién, como funcionan los
simuladores para yacimientos de este tipo, que es la paralelizacion de un simulador y

finalmente debemos conjuntar esa informacion para entender que es lo que se realizara.

2.1 Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Los yacimientos fracturados se pueden idealizar, con el fin de estudiarlos de la mejor
manera, haciendo pequefios blogues que representan la matriz de la roca separados por un

pequerio espacio entre si, que idealiza la fractura en las rocas.

El modelo idealizado de la figura 2.1 es el modelo mas general para simular dichos
yacimientos, es conocido como modelo de doble porosidad en donde un sistema de
fracturas esta superpuesto a un sistema de matriz e interactan simultaneamente, como lo
proponen Barenblatt y Zheltov (1960); que después Warren y Root (1963) lo toman
como base para presentar un sistema continuo de fracturas ortogonales mientras que el
sistema de matriz es representado por bloques rectangulares idénticos, superpuestos de la
misma manera. En un modelo de doble porosidad el fluido se almacena en los bloques de la
matriz mientras que las fracturas son las encargadas de conducir este fluido hacia los pozos

productores. En la figura 2.2 se muestra la representacion de este fenémeno.
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Figura 2.1. ldealizacion de un Yacimientos Fracturado (Henn, N., y otros, 2004).
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Figura 2.2. Desplazamiento del fluido hacia los pozos.

2.2 Simuladores de Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Los simuladores de yacimientos fracturados son programas de computo capaces de predecir
el comportamiento que tienen este tipo de yacimientos. Estos simuladores trabajan bajo el
principio de que el yacimiento es dividido en celdas de trabajo y entre mayor sea el nimero

de celdas es mucho mejor; esto con el fin de que la computadora, debido a sus principios de



operacion los cuales no pueden asignar a un mismo nodo varios valores de las propiedades

utilizadas en el estudio en el mismo paso de tiempo, pueda representar, de alguna manera,

un rango de valores de estas propiedades en una porcion del yacimiento (modelo

idealizado); es decir cuando nosotros imaginamos que, por ejemplo, la presion en el

yacimiento es gradualmente mayor a partir del pozo productor hacia la frontera del

yacimiento lo hacemos como si fuera una linea que gradualmente se va ensanchando; sin

embargo en la computadora esto no sucede asi, se tienen que emplear las celdas con un

valor de presion en cada una de ellas para hacer esa representacion; es por €so que entre

mayor sea el nimero de celdas serd mucho mejor, como se aprecia en la figura 2.3.

Pozo
productor

Comportamiento real de la presion
Simulacién con 3 celdas

Simulacion con 8 celdas

Figura 2.3. Representacion de la presion en el yacimiento de forma real y discretizada.

La figura 2.4 representa como es que un simulador de doble porosidad trabaja e interactla

con las celdas ya definidas.

-1

m

m

i+1

m

Figura 2.4. Modelo de doble porosidad (Arana O., Victor).



Donde m es el bloque de matriz, f es la fractura, i es el bloque o nodo en estudio y las
flechas indican la comunicacién (movimiento de fluido) que se presenta entre los

componentes.

Se debe entender que los nodos (puntos representativos de las celdas) en estudio cambian a
lo largo del proceso de la simulacion, es decir el nodo i no siempre es el mismo. De la
misma manera los valores de las propiedades de estudio en cada nodo varian en cada
intervalo de tiempo; es aqui donde los programas de los simuladores se encargan de hacer
interactuar toda la informacion generada para que al final se muestren los datos-resultado

los cuales corresponde al usuario del simulador entender y analizar.

2.2.1 Flujo de un fluido monofasico ligeramente compresible.

Para modelar el flujo de fluidos en medios porosos se utiliza la ecuacién de difusion, la cual
se obtiene a partir de la combinacion de las ecuaciones de: Ecuacion de continuidad (Ley
de conservacion de masa), Ley de conservacion de momento (Ley de Darcy), Ecuacion de
estado y Ley de conservacion de energia (Aziz y Setari, 1979). Sin embargo, como el flujo
de fluidos en el yacimiento se considera a temperatura constante, la ecuacion de
conservacion de energia, frecuentemente, no es considerada. En el caso de flujo monofasico
en una dimension y con un fluido de baja compresibilidad la ecuacién de difusion es

(apéndice A):

o°p u{ op }
_Hu 2.1
axz k wtat—'_qs ( )

y para tres dimensiones

d°p 0°p 9°p u{ p }
== — 2.2a
6)(2 + 8y2 + azz k ﬁ:t at +qs ( )

2.2.2 Discretizacion de la ecuacién de difusion.
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Si consideramos que en la ecuacion 2.2a la permeabilidad y la viscosidad son funcion del

espacio se tiene

o(k,op) ok, op) ok (ap j - op
il B St ) B St o [ D R N — = — 2.2b
GX(,u 6xj+8y(,u6y T a 1\ 6z P ))= 9. =4 ot (2.20)

esta ecuacion es altamente no lineal por lo que s6lo existen soluciones analiticas para casos
muy simples, que no son aplicables en la mayoria de los casos reales. Sin embargo cuando
se quiere emplear esta ecuacion en casos reales su solucion se debe realizar por medio de
algoritmos numéricos los cuéles cambian de un dominio continuo a un dominio discreto;
por eso, cuando se transforma una ecuacién analitica a su forma numeérica se dice que se ha

discretizado.

En esta tesis no se muestra el proceso de discretizacion de la ecuacion de difusion, ya que
no es el objeto de estudio, solamente se toma la parte final del proceso, de la referencia
indicada. (Hernandez R., O. y Del Valle M., P., 2005).

Se busca que en el simulador que se utilizara en este trabajo se ocupen diferencias centrales
para discretizar en el espacio y diferencias progresivas para discretizar en el tiempo, la
formulacién sera implicita en presion, es decir, sera calculada en un tiempo n+1, mientras
que las transmisibilidades (T) se evaluaran al tiempo n. de esta forma una vez discretizada
la ecuacion 2.2b, desarrollando y reagrupando términos se tiene (Hernandez R., O. y Del
Valle M,. P., 2005).

n+1 n+l n+l n+l

J.k-1 + Si,j,k pi,j—l,k + 0i,j,k pi—l,j,k + Ci,j,k pi,j,k

Ii,j,k pi
n+1 n+l n+1

_d n (2.3)
+ € ik Pist ik T M Pisjiak TUijkPijkna =ik —Gijk

Se observa en esta nueva ecuacion que existe el término fuente q asi como un coeficiente
solucion d y siete coeficientes, resultado de la interaccion del nodo en cuestion con sus seis

caras como se observa en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Modelo de anélisis de un nucleo tipico de malla para yacimientos no fracturados (Hernandez R., O. y Del

Los coeficientes d,l,s,0,c,e,n,u dependen de las transmisibilidades al tiempo n, que existen
entre el nodo de analisis y sus fronteras mientras que el término fuente g es un gasto de
produccion (-) o de inyeccion (+) si es que existiera algin pozo en el nodo de interés. Estos

nueve elementos son conocidos, ya que estan definidos al tiempo n. Los coeficientes estan

definidos como

Ii,j,k =

n n
T T

ijLk
o

i—.j.k
21

+T",
i+, ],k
2

Valle M,. P.).

n
+T°

ok
g

+T"

12

i jkis
5

VI,

T

{¢|r,1j,k(bocf )i, P +Qr,1j,k(¢ocr)i,j,k}



i+=, ],k
Mij :Ti,nj+£,k
2
Uijx _Ti,j,k+7
Vri’-’k n n n
di,j,k == A; [¢i,j,k (bocf )i,j,k +bi,j,k (¢Ocr)i,jvk]piv1vk +
Ti,nj,k+£7i,j,k+£ (D"j’k” ~ D )_-I—i,nj,k—l?/i,j,k—1 (Di'j'k - Di’j'k_l)
2 2 2
donde
o _[AyAz K T —(AyAzj [k]
i%vivk AX i%,i,k 1B i+%’i,k i%’j’k AX i’%’j’k +B i_%‘j'k
T-n- o % L T_n_l :(AXAZJ (k]
|,J+E,k Ay i,j+%,k IUB i,j+%,k I,J’Evk Ay i,j—%,k :UB i,j—%,k
o _(Axdy k - _[Axij [ k j
1T R k-l 1B
bk Az i,j,k+% 1B i,j,k+% " Az i’j’k_%’ #B i’j’k%’

Ahora bien, la ecuacion 2.3 es la que gobierna el comportamiento de un yacimiento no
fracturado en tres dimensiones; como en este trabajo se busca el estudio de yacimientos
fracturados debemos agregar los elementos que rigen el flujo de fluidos por las fracturas, de

la siguiente manera:

Si la ecuacidn 2.2b la consideramos en doble porosidad tenemos, para el sistema de

fracturas

k. o k. o k(0 0
O S P 0T Pl OFRa fPe g —gc, P (24a)
ox\u ox ) oylu oy ) | ul &z ot

y para el sistema de bloques de matriz
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k
Q kﬂapim +£ ﬂapim +£ kﬂ %—W +qlmf :¢mcm apm (24b)
ox\ u Oox oy\ u oy oz\ u \ oz ot

Como no hay flujo entre los bloques de matriz, los términos de flujo de la ecuacion 2.4b se

cancelan, quedando

Py,

(2.5a)

Notese que para el sistema de fracturas el signo de g’ns €S negativo y, por balance de

materia, el signo para el sistema de bloques debe ser positivo. El término g’ esta dado por

G ="(0, = py) = Qo =G Vr = 6y =" (p, - py) (2.5b)
1B 1B

La discretizacion de la ecuacion 2.4a es la siguiente

| n+l n+l n+l n+l

ik Prijka TSk Prijoak TOijkPricnjkx TCijkPriix

n+1 n+1 n+1

e N _d n (2.6)
€ ik Ptk TMijuPrijoak TUijkPrijua =ij —dijx

La ecuacion 2.5a discretizada es

(Vr¢c );n '
#(p;tl]k - pr:,i,j,k) (2.7)

Aot ijk =

Sustituyendo la ecuacion 2.5b en las ecuaciones 2.6 y 2.7 tenemos
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n+1 n+1 n+1

fijkt TSijkPrijak T0ijkPrisnjk

L« P
n+1 n+1 n+1
+Ci ik Prijn TC ik Privnik TMijkPrijrak

(2.8)
oVrk
n+l il el )
+ u|,],k pf;,j,k+l _[B (pfﬁ,j,k - pm:,j,k ): dl,],k — q|‘J‘k
HBJi ik
y
oVrk , . (Vrgoe, ) o n
+(ILJB]i1ij(pf'il’j’k - pm,il,i,k)sz(pm,il,j,k - pm,i,j,k) (2.9)
Donde o es conocido como el factor de forma matriz-fractura y se define como o =1L§

cuando L=Lx=Ly=Lz, y como 024L12 +

X

12+L12] si las longitudes son diferentes. LXx,
y

z

Ly, Lz se refieren a las longitudes de la direccion correspondiente del bloque de matriz.

n+l
m,i, j.k

Podemos resolver para la incognita p de la ecuacién 2.9 y sustituirla en la ecuacion

2.8 haciendo

k
Wi ik :{o\/rm}
'UB i,j,k

(Vrdjct )m,i,j,k
At

parai=1.2,...nx; j=12,....ny; k=1.2,....nz
Yi,j,k =

La ecuacion 2.9 es entonces

Wi i« :(p?;l,j,k - pr:;%j,k):Yi,j,k(p;;%j,k - pr?],i,j,k)

Resolviendo para p

n+l
m,i, j.k

pnt :Wi,j,k prf]jl,j,k +Yiik prr:ni,j,k (2.10)
e Wik +Yiix .
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Sustituyendo la ecuacion 2.10 en la ec. 2.8 nos queda entonces

Ii,j,k prf],+il,j,k71 +Si ik p?;l,j—l,k +0; i« prf]jrilfl,j,k

+Ci ik p?;%j,k € ik p?il,j,k 0k prf],+il,j+1,k +U; ik p?;%j,k+1

[ oVrk el Wi i Pk +Yiik P _ (2.11)
1B ik P Wik +Yiix

dijx —dijx

La ecuacion 2.11 tienen entonces a p'f‘ijk como incognitas. Agrupando los términos

semejantes se tiene

n+l n+l n+l n+1
Ii,j,k Ptiika TSijuPrijak TO0ijkPricaju T CijuPrijk
n+1 n+1 n+1 _ n (2-12)
€ ik Privnik TNk Prijoak TUijkPrijkar = di,j,k — 0«

parai=1.2,...nx; j=12,....ny; k=1.2,....,nz

Donde, redefiniendo, los coeficientes 1,s,0,c,e,n,u y d son los siguientes

l .. =T"
ik iik->
_Tn
sl j.k _T. 1

ij-=k

2
_Tn
Oi,j,k TA

T" 4T, 4T +T", +T° +T"

|,J,k75 |,J*E,k |—E,J,k |+E,j,k I,J+E,k I,J,k+5
Ci ik T T 2
K Vr, . {¢ Wi
i,j.k n n Lk
Ml (b)), #0000 )| oW,
At LIk o™k LLICTOTT L 1k Wi,j,k +Yi,j,k o
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1
i+—,j,k
+21
_Thn
nl j.k T 1
i, j+=k
2
_Tn
ul Jk _T. . 1
ijk+=
2

\V/o
rIVJYk |:¢ir,]j,k (bOCf )i,j,k + bir,]j,k (¢°Cf)i'1'k ]p?’i’j’k i

At
di,j,k == Tiyr]j’k%?’i‘j'k% (Di,j,k+l - Di,j,k )_Ti,nj,k;]/i,j,k; (Di,j,k - Di,j,k—l)
WiikYiix n
o o Pmix
Yiik TWi ik :

La representacion del analisis de los nodos en yacimientos fracturados es el que se muestra
en la figura 2.6, donde también se aprecia que no hay flujo entre bloques, solamente lo hay

por la fractura, representada por el espacio entre los cubos.

il
Fa
A
i-lik R / i-1,41:
ii-1k A
£id-1

Figura 2.6. Modelo de analisis de un nucleo tipico de malla cartesiana para yacimientos fracturados

Una vez definido cada bloque o celda, se genera un conjunto de ecuaciones que debe
resolverse simultaneamente. Este sistema se puede representar de manera matricial. Por

ejemplo para una malla de 3x3x3 en el sistema cartesiano, el arreglo matricial seria el que
se aprecia en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Esquema de una matriz de coeficientes para una malla de 3x3x3 (Hernandez R., O. y Del Valle M,. P.).

El sistema de ecuaciones en diferencias que describe el comportamiento de flujo de fluidos
en el yacimiento generado a partir de la educacion 2.12, constituye un sistema de
ecuaciones lineales que es resuelto, en este trabajo, empleando el método de GMRES
especializado en la solucion de ecuaciones de matrices dispersas, que corresponde a una de
las técnicas directas analizadas para resolver sistemas matriciales grandes, debido a la
relacion directa, entre los requerimientos del sistema de computo, memoria y tiempo de
ejecucion, y el numero de incognitas que se resuelve simultdneamente. Entre mayor sea
este numero, mayores son los requerimientos del sistema y la eficiencia disminuye
drasticamente, es por eso que el sistema de solucion GMRES fue adaptado con un
precondicionador para agilizar el proceso de solucion.
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Como se ha mencionado, los simuladores numeéricos trabajan a base de celdas de analisis y
entre mas celdas sean seran mucho mejor los resultados; sin embargo esto también
repercute en el tiempo de simulacion requerido asi como en la capacidad de trabajo de las
maquinas, ya que entre mayor sea la cantidad de celdas de trabajo mayor deberd ser la
capacidad de memoria de la maquina y mayor sera el tiempo empleado en el proceso. Es
por eso que una solucién a estos problemas es el emplear procesos auxiliares como la

programacion en paralelo.

En este trabajo se ha definido una ecuacion que representa el comportamiento de un
yacimiento fracturado, desde el punto de vista de la simulacion numérica, ec. 2.12. Esta
ecuacion se puede dividir en coeficientes (ya definidos arriba) y cada coeficiente calcularse
de manera independiente, después compartir los resultados para que sean integrados
nuevamente y obtener la solucién total; es decir, cuando pensamos en paralelizar el
programa de computo que da solucién numérica a la ecuacion 2.12 lo que queremos es que
varios procesadores de computadora, comunicados entre si, trabajen para que obtengan los
coeficientes (l,s,0,c,e,n,u) por separado v, asi cada procesador lleve a cabo el proceso que
se la ha asignado y después interactien con la informacion obtenida por cada uno de ellos
para que obtengamos la solucién final requerida, con todas las ventajas que nos dara el

programar de manera paralela.

2.3 Andlisis del Problema a Resolver.

Debido a todos los estudios que se han realizado, distintos investigadores han llegado a la
conclusién en el consumo en el tiempo de computo en un proceso de simulacion como se
muestra en la figura 2.8, donde apreciamos que la parte a la que nos enfocaremos en este
trabajo de paralelizacion es la que ocupa el segundo lugar en el consumo de tiempo total.
Por lo que es un campo de trabajo que si se logra optimizar tendrd un beneficio
considerable en la Simulacion de Yacimientos. Ya se han desarrollado trabajos
encaminados a la parte del proceso de solucion, p.e. el que desarrollaron Cedillo T., U. y
Orantes L., R. (2005).
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Figura 2.8. Reparticion del tiempo de cdmputo en la Simulacion de Yacimientos (Dogru, Ali H. y otros).

El trabajar con este problema es para proporcionar un fundamento, en la complicada tarea
de la creacion del jacobiano en un proceso de simulacion numeérica, para que se optimice el
gasto de tiempo que se emplea en este rubro; buscando por consiguiente una disminucion
del tiempo empleado en toda la Simulacion Numérica de Yacimientos, traduciéndose en
mas pruebas y mejores resultados. Como se menciond existen trabajos que se enfocan a la
parte de la solucidn, de los cuales muchos trabajan con esquema paralelo, entonces el
trabajar en paralelo sobre la creacion del jacobiano servird ademas para adaptar y relacionar

las optimizaciones de las dos tareas de manera mas sencilla y eficiente.

Se debe aclarar que, en términos estrictos, el jacobiano es la matriz que se genera en un
simulador numérico totalmente implicito resultado de hacer las derivadas de las funciones
que involucran a la p, Sq y Sw como incognitas, generando que cada elemento de esta matriz
sea una submatriz; pero en este estudio se entendera como jacobiano a la matriz de
coeficientes conformada por elementos escalares resultado de manejar un simulador semi-
implicito donde la Unica incégnita es la presion p. De aqui en adelante se manejaran los

términos jacobiano y matriz de coeficientes indistintamente.
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CAPITULO 3. CONCEPTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS.

El objetivo de la ingenieria es la optimizacion. El objetivo de la ingenieria de yacimientos
es proveer los factores, informacion y conocimientos a las operaciones de control para
obtener la méxima recuperacion posible de un yacimiento al menor costo posible. Ya que
generalmente una recuperacion maxima no es obtenida por una inversidon minima, el
ingeniero debe buscar la combinacién ideal de recuperacion, costo y otros factores

pertinentes.

Desde el punto de vista de un operador, cualquier procedimiento o accion que resulte en un
beneficio 6ptimo es ingenieria eficiente y aquella que no lo haga no lo es. Para obtener
buenos beneficios, todas las operaciones deben ser iniciadas en el tiempo adecuado. Una
ingenieria de yacimientos efectiva debe proveer los factores necesarios suficientemente

temprano para permitir un control mas efectivo del yacimiento.

3.1 Ingenieria de yacimientos. Un esfuerzo grupal.

Calhoun (1963) ha descrito el sistema de ingenieria concerniente al ingeniero petrolero
como la integracion de tres subsistemas: (1) la creacion y operacion de pozos, (2) el
procesamiento de los fluidos en superficie y (3) los fluidos y su comportamiento dentro del
yacimiento. Los dos primeros estan gobernados por el ultimo. La naturaleza del yacimiento
y de los fluidos determina cudntos pozos son necesarios, donde deben ser perforados, coémo
deben ser terminados y puestos en produccion y que tratamiento de equipo es necesario
para obtener el mejor beneficio. Los distintos subsistemas y sus especialistas no pueden
estar aislados, deben ser considerados como partes interrelacionadas de un sistema
unificado y un grupo de trabajo. El sistema es controlado completamente por el desempefio
del yacimiento, que es so6lo una pequefia distincion entre la ingenieria petrolera y la

ingenieria de yacimientos (Essley, P.L., 1963).

La ingenieria de yacimientos no debe comenzar con el inicio del desarrollo del yacimiento,

sino con el descubrimiento para que la efectividad sea maxima.
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3.2 El Proceso de Ingenieria.

La ingenieria de yacimientos aplica un conocimiento general del comportamiento de
yacimientos a un sistema particular para producir el resultado deseado. Los sistemas de
yacimientos con los cuales el ingeniero debe trabajar generalmente son complejos,
involucrando yacimientos multiples, barreras de flujo, fallas y distribuciones irregulares de

propiedades petrofisicas.

La primera consideracion en la ingenieria de yacimientos y la funcién principal del
ingeniero es definir y evaluar el sistema del yacimiento. Definir quiere decir determinar la
extension areal, espesor, inclinacion, limites de produccion y ambiente geoldgico. El
evaluar significa determinar las propiedades fisicas del yacimiento y sus fluidos, la
variacion de estas propiedades a través del sistema y la ubicacion de las heterogeneidades,
barreras de flujo, fracturas, etc.; que afectan el flujo de los fluidos. S6lo cuando los limites
y las propiedades del yacimiento estdn determinados adecuadamente el ingeniero tendra el

conocimiento suficiente para deducir el desempefio futuro del yacimiento.

Las técnicas modernas de ingenieria proveen al ingeniero de numerosas herramientas y
procedimientos para el estudio de los yacimientos. Usadas juiciosamente, y en conjunto con
datos geolodgicos y de produccion, estas herramientas pueden aportar una buena idea de las

condiciones internas del yacimiento.

3.2.1 El Programa de Evaluacion del Yacimiento.

Un programa de evaluacion coordinado no so6lo brinda informaciéon para una mejor

ingenieria y su costo es menor que un programa fortuito muy grande.

Ocasionalmente un programa de evaluacidon temprana presentara pruebas razonables de la
comunicacion del yacimiento y el drene sobre areas extensas. Asi, una pronta evaluacion
también provee datos para la unificaciéon y oportunidades Optimas de operaciones de

mantenimiento de presion (Essley, P.L., 1963).
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La definicion y evaluacion temprana del sistema del yacimiento es el requerimiento basico
para una ingenieria efectiva. La ingenieria debe permitir la obtencion de datos necesaria
para la evaluacion del sistema y debe participar en decisiones de operacion con la
consideracion del yacimiento. Entonces el trabajo del ingeniero es obtener asi como
interpretar los factores necesarios para evaluar el sistema; es su responsabilidad conocer

que datos son requeridos e idear un plan para obtenerlos al minimo costo.

3.2.2 El Estudio Geoldgico.

Para definir y evaluar el sistema del yacimiento, el ingeniero debe considerar el ambiente
de depdsito, continuidad, litologia y limites de la roca almacén. El ambiente de depdsito
ofrece pistas concernientes tanto a las grandes unidades geoldgicas como a las pequefias no
conformidades presentes en estas unidades, las cuales afectan significativamente el flujo y

el desempefio del yacimiento (Essley, P.L., 1963).

Las heterogeneidades del yacimiento pueden ser la clave par interpretar el comportamiento
del yacimiento o los sucesos en un proyecto de recuperacion secundaria o mejorada. Lutita
o lineas de arena o laminaciones delgadas, las cuales restringen o afectan el flujo, pueden o
no ser continuas dentro de un 4area extensa. Tales irregularidades generalmente son muy
delgadas para aparecer en registros geofisicos y rara vez son notadas en analisis de ntcleos
pero pueden ser observadas en afloramientos y son descritas frecuentemente en las

descripciones geologicas de los ntcleos.

Elkins (1963) coment6 sobre el efecto de las heterogeneidades en la reduccion de la
permeabilidad vertical en aparentes arenas limpias. Estas barreras previenen la conificacion
de agua y gas de manera efectiva y también el drene hacia arriba o hacia abajo de la zona
productora. La identificacion de las heterogeneidades en los nucleos, o la deduccion de sus
efectos desde las pruebas de pozos, no indican que tales barreras sean continuas. En
muchos yacimientos se conoce donde estan estas delgadas lineas impermeables, colocadas
aleatoriamente dentro de un gran cuerpo arenoso, que evitan la conificacién pero que tienen

un pequetio efecto al evitar la segregacion vertical de los fluidos del yacimiento.
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El conocimiento de la extension y especie de las no uniformidades presentes puede ayudar
al ingeniero en la interpretacion de los datos del yacimiento o en el disefio de pruebas
especiales para evaluar el comportamiento de éste. Sin embargo el efecto de estas no

uniformidades en el desempeio del sistema, usualmente, es ignorado por los ingenieros.

El objetivo del trabajo geoldgico de campo, es la rectificacion de las hipotesis de trabajo
que se planea el explorador a partir del analisis de las diversas fuentes de informacion que
consulta en las etapas previas al trabajo de campo, la toma de datos estratigraficos,
estructurales y geoquimicas y la toma de muestras para estudios petrograficos,
paleontolégicos y de geoquimica. Con este trabajo geoldgico se pueden evaluar: las
relaciones espaciales y temporales de los cuerpos rocosos para definir la historia geoldgica
de la region, la distribucion y el espesor de las unidades litoestratigraficas, los arreglos
estructurales o estratigraficos de cada una de estas unidades, el contenido de sustancias de

interés econdmico y las propiedades de la rocas.

En el proceso geologico de exploracion directa se desarrollan diferentes etapas, las cuales
quedan definidas de la siguiente manera (Arellano G., Javier, 2003):

e FEtapa 1 (de gabinete), en esta etapa se realizan las actividades de recopilacion,
seleccion, andlisis y sintesis de informacion antecedente.

e FEtapa 2 (de campo), queda definida con el levantamiento de secciones
estratigraficas, estructurales, verificacion de la cartografia y de las estructuras, toma
de muestras representativas, construccion de un mapa geologico y la construccion
de secciones geologicas.

o [Etapa 3 (de gabinete), las actividades realizadas en esta etapa son el analisis de
datos estructurales de rocas, la elaboracion del informe técnico en forma de texto, la
elaboracion del mapa geologico definitivo (figura 3.1) y la elaboracion de las

secciones geologicas definitivas (figura 3.2).
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Figura 3.1. Mapa Geoldgico (Arellano G., Javier)

{b) Fault trap : ' {d) Sal dome trap

Figura 3.2. Ejemplos de Secciones Geologicas (Arellano G., Javier)
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Asi como existe un proceso geologico directo de exploracion, también existe uno indirecto,
el cual se basa en diferentes métodos para la elaboracion de las bases geoldgicas. Estos

métodos se aprecian en la figura 3.3.

Mertodos
oe
explforaciaon indirecta

Sensores G eofisica Geoquimica Madelo
remotos matematico
Fotografia Clectrometria Isdtopos
asrea
Imagenes Sismologia Molecular
digitales

Magnctometna

RIomanAacores

Simulaciones
de cuenca

M Eatndns de
cxplaracion directa

Figura 3.3. Métodos Indirectos de Exploracion en el Proceso Geologico (Arellano G., Javier)

Ahora bien, nuestro caso de estudio en particular es sobre los yacimientos fracturados;
podemos definir una fractura como la ruptura de la roca, que se presenta durante los
procesos de deformacion de ésta, debida a la perdida de cohesion del material, quedando
registrados como planos o superficies de discontinuidad. El sistema de fractura puede
favorecer o afectar el flujo de los fluidos dentro del yacimiento; una fractura que no ha sido

ocupada por cementacion o mineralizacion de manera total favorece el flujo del aceite hacia
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los pozos, sin embargo también favorece el flujo de agua generado por los efectos de la
conificaciéon. Cuando una fractura ha sido cementada o mineralizada en su totalidad
presenta una barrera impermeable impidiendo de tal forma el flujo de los fluidos y

convirtiéndose en una barrera de flujo mas (Arellano G., Javier, 2003).

El fracturamiento de la roca no ocurre de manera aleatoria, siempre presenta arreglos
orientados. El tamafio y orientacion de los bloques de matriz generados por el proceso de
fracturacion varia dependiendo en gran medida de los esfuerzos que los originaron, asi
como los esfuerzos presentes en el subsuelo para cuando la fractura es inducida; siendo los

bloques mas pequefios los que se encuentran en la vecindad de las fallas.

En la ingenieria de yacimientos el estudio geoldgico debe preceder al estudio ingenieril.
Las técnicas geologicas convencionales rara vez proveen suficientes datos para definir el
sistema. El ingeniero debe complementar la geologia con datos y pruebas de ingenieria para
generar la informacion necesaria en el proceso. Los datos de produccion, presion de
formacion, gradientes de presion y pruebas de presion pueden ser usados para probar la
comunicacion entre pozos o zonas, comprobar la existencia de fallas y otras barreras y

definir al yacimiento en otros aspectos.

3.2.3 Mecanica de Yacimientos.

La mecanica de yacimientos generalmente recibe la mayor atencion de los ingenieros en
yacimientos. En realidad, muchos ingenieros se especializan en esta area y limitan sus
practicas para evaluar curvas de comportamiento y predecir el desempefio futuro (Essley,
P.L., 1963). Algunos de los conceptos que involucra la mecanica de yacimientos, los cuales

rigen el comportamiento del sistema roca fluidos, se enuncian y definen abajo.

3.2.3.1 Porosidad de la Roca.

Un concepto muy importante que debemos conocer es la porosidad, este parametro nos

indica el volumen de fluidos que puede almacenar una roca. En el caso de yacimientos
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fracturados el concepto de porosidad se maneja para dos sistemas o en dos términos.
Porosidad primaria que es la que le corresponde al sistema de bloques de matriz y

porosidad secundaria que es para es sistema de fracturas.

La porosidad nos indica los espacios que se forman entre los granos de la roca y que
quedan libres, su manera de interpretarla es en porcentaje. La porosidad es una propiedad
de las rocas que se puede cuantificar dividiendo el volumen de espacios que se encuentran

en la roca entre el volumen total de la roca (Prado M., Gustavo, 2004):

volumen de espacios

orosidad =
P 2 volumen total

La porosidad primaria se genera cuando el sedimento se deposita inicialmente. Por lo tanto,
es una caracteristica inherente a la roca. Su valor depende de varios factores, entre ellos el
arreglo y distribucion que guardan los granos del sedimento al momento de la depositacion

y la cementacion.

Graton y Fraser en 1935 evaluaron la porosidad de dos configuraciones de empacamiento
de granos: una cubica y una romboédrica, donde los valores obtenidos solamente dependen

del empacamiento de los granos y no del radio. Estas configuraciones se aprecian en la

o
N\ Porosidad
@@9 470%‘ .‘_QE:' ‘;.w;
ol

h Porosidad
Y 26%
5 A )
o«

Figura 3.4. Representacion de un empacamiento ciibico y romboédrico (Prado M., Gustavo)

figura 3.4.
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Estos valores de porosidad son tedricos y debemos recordar que en la realidad no son asi,
sino seran menores debido a la presencia de cementantes, empacamiento de arcillas, que los
granos de sedimento no son esferas perfectas y su tamafio no es constante, entre otros

aspectos.

La porosidad secundaria es generada por los procesos geologicos que se presentan después
de la depositacion de los sedimentos y no tiene relacion con la forma de las particulas ni
con su empacamiento, en general, la porosidad secundaria se debe a la disolucion,

recristalizacion, dolomitizacion y fracturamiento de la roca ya formada.

La porosidad del sistema de fracturas se puede relacionar con un punto especifico de la roca
o con volumen total de esta. Para el caso en el que es un punto especifico, la porosidad de
la fractura resulta un nimero cercano a 100% (recordemos que se interpreta en porcentaje).
Para el caso de relacion con el volumen total de la roca, la porosidad resulta un porcentaje
muy pequefio. Por esto la porosidad de la fractura es dependiente de la escala ante la cual se

relacione.

La determinacion de la proporcién de la porosidad que corresponde a la matriz y la que esta
constituida por el sistema de fracturas es muy importante. En algunos casos, mas del 50%
de la porosidad total corresponde a la secundaria. En un sistema poroso matricial que
presente una baja capacidad de flujo, el desplazamiento de los fluidos estard generalmente
controlado por las fuerzas capilares presentes. Mientras que en un sistema secundario
(porosidad secundaria) imperaran los efectos gravitacionales, donde las fases se separan

con facilidad.

Los yacimientos fracturados siempre deben considerarse como un sistema de dos
porosidades. La interaccion entre los dos sistemas de porosidad puede afectar
considerablemente el comportamiento de un yacimiento, si la comunicacién entre una y
otra es buena, ambos sistemas de porosidad pueden responder al gradiente de presion
generado. De esta manera, la capacidad de almacenamiento y la recuperacion de los

hidrocarburos en los yacimientos fracturados pueden variar considerablemente.
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Cuando la capacidad de almacenamiento en los poros de la matriz es grande, en
comparacion con la capacidad de almacenamiento de las fracturas, se tienen las mejores
condiciones de explotacion; aunque se lleguen a presentar problemas en la perforacion de
los pozos tales como pérdidas de circulacion o brotes. En los yacimientos con esta
caracteristica los bloques de matriz tienen una permeabilidad vertical que, aunque sea
relativamente baja, permite la accion efectiva de la segregacion gravitacional de los fluidos
en dicha matriz. La interaccion entre los fluidos contenidos en los bloques matriciales y los
existentes en las fracturas facilitan el desplazamiento del aceite, permitiendo asi obtener

buenas recuperaciones de manera natural.

También se presenta el caso en el que se tiene la misma capacidad de almacenamiento en la
matriz y en las fracturas. Cuando esto se presenta, la matriz es compacta y de baja

permeabilidad y las fracturas tienen una permeabilidad muy grande.

El altimo de los casos es cuando el almacenamiento del sistema es sostenido practicamente
por las fracturas inicamente, esto se presenta cuando la porosidad de los bloques de matriz
es casi nula y, ademas la saturaciéon de agua en la matriz es casi total e inmdvil. Un
yacimiento con estas caracteristicas es aquel que tiene un gasto inicial muy alto pero que

declinan de manera dréstica en un periodo muy corto de tiempo.

3.2.3.2 Permeabilidad de la Roca.

Al igual que la porosidad, la permeabilidad es una propiedad de la roca y es una medicion
de la capacidad del medio para transmitir fluidos. Los yacimientos fracturados tienen una
permeabilidad primaria y una secundaria, asignandose a los sistemas de matriz y fracturas
de la misma manera que la porosidad, es decir, la permeabilidad primaria es la que nos
indica la capacidad de flujo que tienen los bloques de matriz y la permeabilidad secundaria

representa la capacidad de flujo del sistema de fracturas en la roca.

A diferencia de la porosidad, definimos otros tipos de permeabilidad en los yacimientos

(fracturados o no fracturados); estas otras permeabilidades son (Prado M., Gustavo, 2004):
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La permeabilidad absoluta (k) la cual se refiere a la permeabilidad total de la roca medida
con base en el fluido que la satura al 100%. Por ejemplo, en una roca mojada por agua, la

permeabilidad absoluta es la permeabilidad al agua cuando ésta satura la roca al 100%.

La permeabilidad efectiva (k.), es la permeabilidad de un fluido en presencia de otro
medida a una saturacion especifica. La permeabilidad efectiva es generalmente menor que
la permeabilidad absoluta y cambia a medida que se modifica la saturacion de los fluidos en

la roca.

La permeabilidad relativa (k,), es la permeabilidad medida a una saturacion de un fluido
especifico entre la permeabilidad absoluta de la roca. Es expresada como una fraccion. Esta

permeabilidad depende de la saturacion del fluido de interés.

g = f; permeabildad relativaal gas

ro

k. = I;" ; permeabildad relativaal aceite

= —*; permeabildad relativaal agua

w 4

Recordando que la permeabilidad primaria de la roca es la permeabilidad que se considera
sin tomar en cuenta las fracturas, podemos calcularla utilizando la ecuacién de Darcy para

fluidos incompresibles.

_gulL
" AAp

(3.1)
donde: k: permeabilidad [darcys]

q: gasto [bls/dia]

u: vicosidad [cp]

L: distancia [pies]

A: area de flujo [pies’]

Ap: diferencial de presion [1b/pg?]
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La presencia de fracturas abiertas y no cementadas incrementa de manera considerable la
permeabilidad de la roca. Es posible estimar la permeabilidad de una fractura

(permeabilidad secundaria) con la siguiente ecuacion (Prado M., Gustavo, 2004):
k, =54x 10° w? [darcys] (3.2)

En dénde w, es el ancho de la fractura en pulgadas.

La permeabilidad tiene un efecto considerable en el flujo de fluidos en el yacimiento y por
consecuencia en la recuperacion de aceite. En los yacimientos fracturados la permeabilidad
actia de manera diferente que en yacimientos sin fracturas, ya que los conductos que
forman las fracturas pueden favorecer de manera significativa la permeabilidad de la
formacion. La interaccion entre la permeabilidad de la matriz y la permeabilidad de la
fractura juega también un papel importante en la facilidad de flujo de los fluidos. Ya que si
por ejemplo, tenemos muy buena permeabilidad en la fractura, pero si la mayor cantidad de
los hidrocarburos se encuentran en los bloques de la matriz y, no se presenta flujo de la
matriz hacia las fracturas, el flujo hacia el pozo serda muy reducido o nulo. En cambio si la
permeabilidad de la matriz y la de la fractura se relacionan de manera favorable, el flujo de
los fluidos a través del medio poroso es mucho mejor y como consecuencia la recuperacion

de los hidrocarburos serd mejor, que es lo que se quiere.

Para efectos de la simulacion de yacimientos, las permeabilidades relativas seleccionadas
para aplicarse en los modelos matematicos determinan los resultados de la prediccion del
comportamiento del yacimiento. Los valores de permeabilidades relativas obtenidas en
laboratorio pueden distar mucho de los valores reales de la formacion, esto debido a las
heterogeneidades de la formacion y a que los valores son obtenidos a partir de nucleos que
representan solamente una porcion muy pequefia de la formacion. Es por esta razon que es
necesario ajustar los datos de permeabilidad relativa en la simulacion de yacimientos para
obtener un ajuste historico que concuerde con el comportamiento pasado del yacimiento

(Prado M., Gustavo, 2004).
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3.2.3.3 Mojabilidad de la Roca.

El concepto de mojabilidad de la roca hace referencia a la “preferencia” que tiene un sélido
para hacer contacto con un fluido, el cual es conocido como fase mojante del sistema, mas

que con cualquier otro.

Las rocas en general, tienden a ser mojadas por agua, por aceite o por una mezcla de agua y
aceite, aunque llega a haber casos en los el gas puede ser la fase mojante en algunos

minerales como sulfuros.

En los yacimientos petroleros, la mojabilidad gobierna la distribucion de los fluidos dentro
del espacio poroso, de tal manera que determina en gran medida las saturaciones residuales
de los fluidos y la capacidad de fluir de una fase en particular. La mojabilidad de la roca
esta determinada por la fase que mas la imbiba, entendiéndose el término imbibicion como
el proceso mediante el cual una roca porosa absorbe una fase mojante; la imbibicion
espontanea se refiere al proceso de una roca de absorber la fase mojante sin la necesidad de

una fuerza (presion) que la obligue (Prado M., Gustavo, 2004).

En la figura 3.5, se muestra como se determina el fendmeno de mojabilidad considerando

dos fluidos, agua y aceite, en contacto y sobre una superficie plana.

Acelire

6 <90° 6 >90°

Figura 3.5. Fase mojante y no mojante.

Para determinarlo, se ha convenido, que el &ngulo de contacto (0) es el &ngulo medido entre

la superficie del solido y la tangente a la superficie de la fase mas densa en un punto de
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contacto con la superficie plana, siendo definida la fase mojante en base a los siguientes

datos (Prado M., Gustavo, 2004):

1) mojada por agua = para angulos menores a 75°
2) mojada por aceite = para angulos mayores a 105°

3) mojabilidad mixta = para angulos entre 75° y 105°

Los cambios de mojabilidad ademas de determinar las saturaciones residuales y facilidad de
flujo de algun fluido, también afectaran la presion capilar del sistema y la permeabilidad

relativa de dichos fluidos.

3.2.3.4 Saturacion de Fluidos en la Roca.

La saturacion de los fluidos indica la fraccion que cada fluido ocupa del espacio poroso de
la roca. La saturacién es definida por el cociente del volumen del fluido de interés, medido
a condiciones del medio poroso, entre el volumen total del espacio poroso, es expresada en
fraccion o también en porcentaje. La saturacion de un fluido no puede exceder el 100% del

espacio poroso de la roca.

_ vol.de gas en el medio poroso

< saturacion de gas
volumen total de poros

vol.de aceite en el medio poroso

S ; saturacion de aceite

o

volumen total de poros

vol.de agua en el medio poroso .
= ; saturacion de agua

w

volumen total de poros

En un sistema roca-fluidos es muy comun encontramos las tres fases presentes (gas, aceite
y agua). Tomando en cuenta la presencia de estas tres fases podemos establecer la siguiente
relacion, que cumple con el principio de que el volumen total de fluidos es igual al volumen

total de poros interconectados:
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S, +8,+5, =1 (3.3)

Asi como las propiedades de la roca antes mencionadas, la saturacion de fluidos también
juega un papel importante en la recuperacion de hidrocarburos. Un yacimiento con
saturacion alta de aceite nos dara altas recuperaciones de éste, siempre y cuando existan las

relaciones de permeabilidad y movilidad necesarias y adecuadas.

3.2.3.5 Presion Capilar.

Cuando dos fluidos inmiscibles estan en contacto dentro de los poros de la roca, se forma
una superficie curva entre los dos. La presion en el lado del fluido no-mojante de la
interfase (p,m), €s mayor que la presion para el lado del fluido mojante (p,,). Esta diferencia

de presiones se define como presion capilar (p.).

Pe =P = Pn (3.4)

La presion capilar en un medio poroso se puede comparar con el aumento de un liquido
mojante en un tubo capilar. La capilaridad se define como la elevacion o depresion de la
superficie de un liquido al estar en contacto con un sélido, como sucede en las paredes
internas de un tubo capilar. El peso de la columna de liquido, que ha subido su nivel en las
paredes, tomando como referencia el nivel del menisco, es determinado por la ecuacion

3.5.

-aR*hg(p, - p,) (3.5)

donde R =radio del tubo capilar
h = altura del nivel del liquido
(p:— p») = es la diferencia de densidades entre el liquido y el vapor

g = es la aceleracion de la gravedad
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La unica fuerza responsable del incremento del nivel del fluido mojante en las paredes del
tubo capilar es la tension superficial entre el liquido y el solido. Las fuerzas atribuidas a la

tension superficial estdn dadas por la siguiente ecuacion:
27Ro cos O (3.6)

donde: o = tension superficial

0 = angulo de contacto entre el liquido y el sélido

Si igualamos las fuerzas debidas al peso del liquido (ec. 3.5) y las fuerzas debidas a la

tension superficial (ec. 3.6) se tiene:
27[RGCOSH=—7ZR2hg(p, —pv) (3.7

que puede expresarse:

_20cos0

(b, = pi)gh=""""" (3.8)

El término de la ecuacion 3.8 que involucra la diferencia de densidades se puede
representar como una diferencia de presion (Ap), a ésta diferencia de presion entre la fase
no mojante y la fase mojante, que es lo que se conoce como presion capilar. De tal manera

que si sustituimos dicho término por la definicion de presion capilar se tiene:

p, = pim—pm =270 (3.9)

que es la manera de calcular el valor de la presion capilar en un sistema.

En los yacimientos fracturados, la presion capilar juega un papel muy importante en la

produccion de los hidrocarburos. Las fuerzas capilares pueden contribuir al proceso de
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desplazamiento de un fluido en el medio poroso, como es el caso de la imbibicion, o

pueden oponerse a este desplazamiento, como es el caso del drene.

El drene es el proceso por el cual la fase no-mojante desplaza, del medio poroso, a la fase
mojante. Es un proceso forzado (no es espontdneo) pues las fuerzas capilares tienden a
retener la fase mojante dentro de la estructura capilar. En general, el aceite se comporta
como la fase no mojante en un yacimiento, razon por la cual al principio de la explotacion

se presenta un desplazamiento por drene.

La imbibicion es el proceso espontaneo de desplazamiento, con una fase mojante, de la fase

no-mojante. Este proceso no requiere aplicacion de fuerzas externas al sistema roca-fluidos.

Curvas de Presion Capilar

Durante el proceso de drene se presenta una relacion entre la presion capilar y la saturacion
del fluido, a esta relacion se le conoce como curva de drene. Asi mismo, durante la
imbibicion se presenta una relacion similar que se conoce como curva de imbibicion. Para
una distribucion normal de poros, la magnitud de la presion capilar para la imbibicion es
aproximadamente la mitad de la del drene. A esta diferencia en magnitudes para las curvas

de drene e imbibicidn se le conoce como histéresis.

En la figura 3.6 se aprecia el comportamiento de las curvas de drene e imbibicion.

Conforme a la historia regular de llenado de las trampas de hidrocarburos (migracion de los
hidrocarburos), éstas se encontraban originalmente saturadas al 100 % con agua congénita.
Durante el almacenamiento en el espacio poroso, el hidrocarburo desaloja una parte del
agua conforme a una curva de drenaje como la curva I en la figura 3.6. En este esquema se
asume que el agua es la fase mojante y que el hidrocarburo (gas o petréleo) es la fase no-

mojante.
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>

Presion Capilar

Saturacion de Fase Mojante

Figura 3.6. Curvas de presion capilar, drene e imbibicion (www.inlab.com.ar/Histeresis.htm).

Si el drene se ve interrumpido por alguna razén y comienza un desplazamiento con agua
(por pérdida del sello de la trampa o por inyeccion de agua durante la explotacion del
yacimiento), la presion capilar del sistema comienza un proceso de imbibicidn,

esquematizado con la curva Il en la fig. 3.6.

Tal como se observa, el desplazamiento del hidrocarburo no es completo durante la
imbibicion, pues parte del mismo queda retenido en la estructura porosa bajo la forma de

saturacion residual de aceite (Sor).

Si posteriormente a este proceso de imbibicidn, se inicia un nuevo proceso de drenaje, este

se desarrolla conforme al comportamiento de la curva III de la fig. 3.6. En este punto, las
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curvas Il y III constituyen un ciclo estable, el cual puede recorrerse una cantidad indefinida

de veces sin sufrir alteraciones.

Si mas adelante se continua el proceso de drene, se aumentan las fuerzas capilares y la
curva capilar queda representada por la curva IV, esquematizada en la figura 3.6. Como
nos damos cuenta, la curva IV es una continuacion perfecta, pero sin solucion de

continuidad, del comportamiento iniciado con la curva I.

Al haber continuado la curva I, ya no es posible reproducir el camino correspondiente a la
curva II. Si se produce un nuevo proceso de imbibicion, se origina un nuevo camino, curva
V, tal como estd indicado. La curva V conduce a un valor de Sor mas grande que el
correspondiente a la curva II. Esto obedece a que el hidrocarburo contacté una parte mas
grande del espacio poroso y, por lo tanto, tuvo acceso a ductos capilares no invadidos por
el drene inicial; por lo que al retirar el hidrocarburo existen més lugares donde el mismo
puede quedar atrapado. En consecuencia, el valor de saturacion residual de la fase no
mojante, no es una propiedad del medio poroso; sino que también interviene la historia de

saturaciones en la magnitud final de esta saturacion.

La saturacion residual de la fase mojante en condiciones de drene es alcanzada
asintoticamente a medida que la presion capilar aumente de manera infinita. En el caso de
la imbibicion la curva muestra una saturacion de la fase no mojante, esta saturacion residual
ocurre durante el desplazamiento por imbibicion en el cual la fase no mojante queda
atrapada en espacios porosos pequefios. Este entrampamiento es resultado de Ia
interrupcion parcial de la comunicacion a través del espacio poroso y como consecuencia
varios poros pasan inadvertidos durante la imbibicion, por lo que queda una saturacion

residual de la fase no mojante mayor.

La presion capilar en los yacimientos fracturados se encuentra, en su mayor parte, presente
en los bloques correspondientes a la matriz. El desplazamiento de los fluidos en los bloques
de matriz estard determinado por las fuerzas capilares que existan entre los fluidos y el

espacio poroso que los contenga.
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En yacimientos fracturados, el mecanismo de drene ocurre cuando la fase no mojante,
presente en las fracturas, desplaza a la fase mojante, presente en la matriz. En este proceso
las fuerzas capilares actan en contra del desplazamiento mientras que las fuerzas
gravitacionales actuan a favor. El desplazamiento de fluidos en un yacimiento se ve
afectado por las fuerzas capilares que actian en este. Las fuerzas capilares pueden retener
el flujo, pero en algunas ocasiones, bajo ciertas condiciones, pueden favorecerlo. Es decir,
las fuerzas capilares contribuyen al desplazamiento de aceite por agua o gas de los bloques
de matriz mediante los procesos de imbibicion y drene. Dependiendo del comportamiento
de la roca y los fluidos, el drene o la imbibicidn sera el efecto que presentara el sistema en

la extraccion del aceite (Prado M., Gustavo, 2004).

Hay una diferencia entre la ingenieria de yacimientos y la aplicacion de la mecénica de
yacimientos. La determinacion de un mecanismo de produccion de un yacimiento y la
prediccion de su comportamiento futuro no es ingenieria como tal; la ingenieria efectiva,
requiere la deduccion del probable comportamiento del yacimiento bajo todos los métodos
posibles de operacion y entonces controlando este suceso obtener el beneficio 6ptimo. Esto
usualmente requiere decisiones de operacion antes de que el comportamiento del
yacimiento sea claro. Los ingenieros y gedlogos no son infalibles, ellos cometen errores; si
estas decisiones de operacion estdn precedidas por una prueba sistemdtica para definir y
evaluar el sistema del yacimiento, las oportunidades de deduccion exitosa del desempeino
futuro del yacimiento y las operaciones de control para obtener un mejor beneficio seran

mucho mejores (Essley, P.L., 1963)

3.2.4 El Uso de Modelos.

Debido a la complejidad de la mayoria de los yacimientos, es imposible duplicarlos o
construir un modelo prototipo verdadero. Todos los modelos con los cuales trabajamos
generalmente son sistemas simplificados; tales modelos brindan informacion valiosa

concerniente a la naturaleza general de los sistemas del yacimiento y del flujo de fluidos
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dentro de éste. Realmente, es del estudio de estos modelos que obtenemos mucho del

conocimiento concerniente a la mecanica del yacimiento (Essley, P.L., 1963).

Podemos realizar la representacion del yacimiento por medio de un modelo geologico,
recordando que sera mucho mas sencillo que la estructura real. Para llevar a cabo el modelo
geoldgico, es necesario definir los diferentes modelos que lo pueden representar: Modelo
Estructural. La construccion de este modelo se refiere principalmente a definir los mapas
estructurales de la acumulacion de hidrocarburos y la interpretacion de los patrones de falla
y fracturas que afectan al yacimiento, Modelo Estratigrdfico. Con este se definen las
unidades de flujo en el sistema roca y fracturas y los mapas de distribucion de arenas.
También se establece la arquitectura interna del yacimiento definiendo mapas estructurales,
planos de falla e identificando compartimientos, si es que existiera. Y Modelo
Sedimentologico. Compuesto de dos partes principales, descripcion y clasificacion de
litofacies y definicién del modelo de depositacion. Con lo anterior se determina el ambiente
sedimentario y define la geometria, distribucion y calidad de los depdsitos de las unidades

de flujo.

Habiendo definido el modelo geoldgico es necesario elaborar un modelo petrofisico que
pueda describir las caracteristicas principales del medio poroso, con el fin de determinar el
volumen de hidrocarburos existentes en el yacimiento. Con dicho modelo se definen los
parametros basicos de permeabilidad, porosidad y saturacion inicial de agua. Asi mismo se

definen propiedades de los fluidos,

La ventaja de la gran velocidad en los equipos de computo ha permitido la construccion de
modelos matemdaticos para el estudio del flujo multifasico y multidimensional de fluidos.
Estos modelos se acercan a duplicar sistemas simples del yacimiento y brindan
comprension adicional concerniente al comportamiento del yacimiento. Como herramientas
cientificas son soberbias, permitiéndonos no olvidar dos factores significantes (Essley,
P.L., 1963): los modelos matematicos de yacimientos estan grandemente simplificados
todavia, en comparacién con muchos yacimientos, y hasta que podamos definir el sistema

del yacimiento de manera exacta es imposible duplicarlo en un modelo. Siempre debemos
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recordar que ningin modelo, por bueno que sea, puede darnos una respuesta exacta si la

informacion introducida es erronea.

3.2.5 La Importancia de la Medida del Tiempo.

La optimizacion requiere la consideracion del elemento tiempo; con frecuencia, el cudndo
hacer algo puede ser aproximadamente tan importante consideracion como qué hacer.
Muchos ingenieros estan llegando a ser cada vez mas concientes que la medida apropiada
del tiempo es una consideracion vital en la ingenieria. Las generalizaciones de como la
medida apropiada del tiempo, para iniciar operaciones en un campo en particular, no son
posibles. Una generalizacion valida en la ingenieria es: el mejor tiempo para aplicar
principios de ingenieria de yacimientos es tan tempranamente como sea posible (Essley,
P.L., 1963).

3.3 La Ingenieria de Yacimientos. Como Préctica Individual.

La ingenieria de yacimientos es mas un arte que una ciencia exacta, aunque tiene una base
cientifica amplia. Mayores factores del yacimiento o fendmenos observados estan sujetos a
mas que una interpretacion logica. Wyllie (1962) describe esta peculiaridad de la ingenieria
de yacimientos con respecto a la interpretacion de pruebas piloto de campo, pero extiende
sus observaciones para cubrir todo de ingenieria de yacimientos. Esto es andlogo para la
condicion matematica de tener mas incdgnitas que ecuaciones y obtener multiples
soluciones. Cuando lo complejo de la geometria del yacimiento, flujo de fluidos
multifasicos, gradientes de potencial y la mecanica de yacimientos son considerados,
multiples interpretaciones no deberian causar asombro a ningln ingeniero. Sin embargo con
frecuencia también estamos propensos a aceptar como valida la primera interpretacion que
parece mas conveniente para los datos (Essley, P.L., 1963). Esas piezas de informacion no

son propias a incomodarnos o causarnos preguntas sobre nuestra interpretacion.

En teoria la ingenieria de yacimientos esta basada en amplios principios cientificos. En la

préctica no es rigurosamente cientifica. Para empezar tratamos con sistemas que pueden ser
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increiblemente complejos e imposibles de definir completamente; para llegar a un
diagnoéstico de nuestro sistema generalmente contamos con (Essley, P.L., 1963): (1) sélo
un poco de los factores fisicos, (2) estadisticas de produccion, frecuentemente de dudosa
puntualidad, (3) muestras representativas de so6lo una parte pequefia del yacimiento, (4)
técnicas estadisticas de promedios y (5) ecuaciones matematicas derivadas de asumir que

pueden, so6lo remotamente, representar las condiciones del yacimiento.

Desde el punto de vista del ingeniero individualista, la ingenieria prospera estd limitada a
optimizar un sistema desde el tiempo en el que llegd a familiarizarse con ella. Aun desde
este limitado punto de vista, la ingenieria efectiva depende de reconocer la naturaleza del
yacimiento y su comportamiento. Més ejemplos de una pobre ingenieria individual resultan
de una no garantizada confianza en las curvas de comportamiento y los procedimientos de
calculo como herramientas para evaluar el comportamiento del yacimiento; se necesita de
un incrementado esfuerzo para definir y evaluar el sistema del yacimiento y aumentar el

uso de graficas que mejoran los esfuerzos individuales de ingenieria.

3.4 La Dificultad de la Ingenieria de Yacimientos.

Los ingenieros de yacimientos tratan con sistemas los cuales no pueden ser examinados
fisicamente; un conocimiento total del yacimiento no es posible. El trabajo del ingeniero es
mas complicado por la falta de exactitud de muchos datos; los datos de produccion de agua
son con frecuencia irreales, las presiones medidas no representan a las presiones
estabilizadas y los resultados obtenidos de muestras de fluidos pueden no representar de
manera correcta a los fluidos del yacimiento. Consecuentemente no debemos esperar
soluciones exactas de nuestros calculos aun en las ocasiones en que apliquemos ecuaciones
muy complejas o modelos muy sofisticados. Esto no quiere decir que nuestros calculos sean
equivocados, sino simplemente que debemos considerar que los elementos que utilizamos
provienen de pistas del comportamiento del yacimiento y no de indicadores exactos de este

comportamiento (Essley, P.L., 1963).
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Mas atin, deberiamos cuestionarnos siempre los resultados de nuestros calculos, si estamos
obteniendo la respuesta correcta. Continuamente deberiamos buscar respuestas a las
siguientes preguntas (Essley, P.L., 1963): (1) ;Qué significa la respuesta?, (2) ¢(La
respuesta ajusta todos los factores?, (3) ;por qué no es asi?, (4) ;Hay otra interpretaciones
posibles de los datos?, (5) ;Fue correcto lo asumido?, (6) ;Son los datos reales?, (7) ;{Son
necesarios datos adicionales?, (8) ¢Ha habido un estudio geoldgico adecuado? y (9) ;Ha

sido definido adecuadamente el yacimiento?

Para tener éxito debemos ser innatamente curiosos y cientificamente honestos. Debemos

cuestionarnos continuamente sobre los resultados y buscar factores adicionales.

3.5 La Experiencia Requerida para la Ingenieria de Yacimientos.

Para tener éxito, el ingeniero debe desarrollar el conocimiento del gedlogo sobre
sedimentos y condiciones de ambiente; el conocimiento del fisicoquimico sobre las
propiedades de los fluidos del yacimiento, el comportamiento de fases, conductividad
eléctrica y flujo de fluidos en sistemas porosos y el conocimiento del matematico en el
analisis numérico y el uso de computadoras. En suma, debe estar completamente
familiarizado con el pasado de produccién y las précticas de terminacion en los pozos,
incluyendo saber cuales zonas estan perforadas en todos los pozos y el desempefio de cada
pozo. También debe ser un economista, un contador, un buen negociador y tener
conocimientos de leyes e impuestos. Pocos ingenieros desarrollan esta experiencia a
profundidad; el ingeniero debe desarrollar un conocimiento trabajando en cada area y saber
cuando consultar con especialistas para obtener informacion adicional. La experiencia del

ingeniero en yacimientos debe ser una generalidad y no una especialidad.
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CAPITULO 4. CONCEPTOS DE PROGRAMACION EN PARALELO.

La industria del petréleo esta entre aquellas que son de las primeras en introducir los
avances de la computacién y donde las nuevas tecnologias son adoptadas completamente y
popularmente. La simulacién de yacimientos es una de las herramientas mas poderosas para
el andlisis del complicado flujo de fluidos dentro de los yacimientos. Frecuentemente los
ingenieros utilizan la simulacion para predecir el comportamiento de la produccion del

yacimiento y el desarrollo de planes de trabajo especificos.

En los pasados afios el alto desempefio computacional ha tenido un significante impacto en
la evolucion de los métodos numéricos predictivos utilizados en la ciencia y la ingenieria.
La ingenieria petrolera, en particular, ha visto una mejora significante en las capacidades
para la simulacion de yacimientos. La complejidad de los modelos de simulacion de
yacimientos ha llevado a que las computadoras mas capaces y rapidas se agoten cada vez
méas. El actual estado del arte de la arquitectura paralela permite a los modelos de
simulacion aproximarse mas a la realidad mientras se enfatiza en la precision y eficiencia
de los modelos. Muchos modelos han sido investigados en diferentes arquitecturas paralelas
y, en general, muestran la gran promesa para el uso de grandes computadoras paralelas para
la simulacion de yacimientos. A pesar de estos resultados, la simulacion de yacimientos ha
estado moviéndose lentamente junto con el computo en paralelo. Hay muchas razones por
las que se presenta este lento avance, p.e. la naturaleza recursiva de las técnicas de solucion
lineal existentes para el modelado de yacimientos no es realmente adaptable a las
arquitecturas paralelas. Por otro lado, el intercambio entre la carga de trabajo y la estructura

de datos global aun no se han investigado completamente.

4.1 Arquitectura Paralela y sus Conceptos.

Una computadora paralela puede considerarse como una coleccion de CPU’s los cuales
trabajan en un mismo escenario para desarrollar una sola tarea. La tarea es subdividida

entre los procesadores de tal forma que, si es de manera efectiva, el desempefio total de la

computadora en una tarea se escala con el nimero de CPU’s asignado. La arquitectura de
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las computadoras paralelas generalmente ha sido basada en dos conceptos principales:
instruccion individual, datos multiples (SIMD single instruction, multiple data) e
instruccion multiple, datos mdaltiples (MIMD multiple instruction, multiple data). La
arquitectura SIMD de la “Illiac 1V’ representa una de las primeras implementaciones de las
arquitecturas paralelas a mediados de 1960. Muchas computadoras han sido basadas en los
conceptos SIMD (Killough, John E., 1993). La figura 4.1 muestra un una configuracion
SIMD tipica, en la cual un procesador anfitrion o principal distribuye una instruccién hacia
procesadores individuales, la cuél continua desempefiando exactamente la misma tarea en

cada paso del programa en cada procesador.

CPU anfitrién

Figura 4.1. Representacion de una computadora con arquitectura SIMD. (Killough, John).

La arquitectura que se basa en MIMD ha surgido recientemente como la arquitectura
dominante. En este caso, cada CPU puede operar independientemente de los otros. La
desventaja de esta propuesta es que ocasionalmente la sincronizacion deberia ser ejecutada

para garantizar que todos los procesadores estan en un punto en la tarea.

La figura 4.2 muestra un ‘arbol de familia’ basico para arquitecturas de computadoras
paralelas propuesto por Pancake (1996). El modelo de control establece cuantas
instrucciones diferentes pueden ejecutarse simultaneamente. Como vemos aparecen los
términos SIMD y MIMD como la primera parte de la clasificacion de computadoras
paralelas y, ademas, en esencia son el GUnico factor distintivo entre éstas. EI modelo de
memoria indica cuantos procesadores pueden acceder directamente a una locacion de

memoria dada. EI modelo de programacién se refiere a restricciones en el numero de
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ejecutables que pueden participar en una ejecucion paralela. En el modelo MPMD
(programas multiples, datos maltiples) todas las instrucciones que seran llevadas a cabo por

los procesadores son combinadas dentro de un solo ejecutable.

/\

Modelo de control. Instruccién individual, Instruccion multiple,
datos multioles (SIMD) datos multioles (MIMD)
Modelo de memoria. Memoria compartida. Multiprocesador Memoria
N simétrico (SMP). distribuida.
AN .7 ’ _--" ‘7
\ e _-- 12
\ - - N
\ Vi _--" '
\ Pid _-- - ’
\\\ ////""’— ,I
N - 1
(che !
Modelo de programacion. Programa individual, Programa multiple, datos
datos multioles (SPMD). multioles (MPMD).

Figura 4.2. ‘Genealogia’ de sistemas de computo paralelos (Pancake, Ch., 1996).

En medio de las arquitecturas MIMD estan tres configuraciones de memoria bésicas:
memoria compartida plana, memoria compartida en multi-nivel y memoria distribuida. La
memoria compartida plana permite accesar a toda la memoria por cada uno de los CPU’s.
Una complicada configuracion entre los CPU’s y la memoria resulta de esta propuesta que,
en general, puede ser costosa y no escalarse bien sobre unas pocas decenas de CPU’s. Para
superar este impedimento en la computacion en paralelo masiva (mas de 100 CPU’s) se han
desarrollado dos arquitecturas las cuales tienen la memoria del sistema total dividida, asi
que existe un estrecho enlace entre un CPU dado y una fraccién de memoria del sistema en
general. La memoria de multi-nivel depende del concepto de “cache’. Para la propuesta de
cache, software y/o hardware sofisticado mantienen la linea de la locacion en curso de los
datos, dentro de la memoria global del sistema. Si una pieza de datos referida por una
instruccion de un CPU no estd dentro de la memoria local, el sistema inicia una

transferencia de datos de la locacion en curso a la memoria local. Generalmente las
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maquinas de memoria compartida estan limitadas a alrededor de 16 procesadores debido a

las limitaciones del ancho de banda en la memoria (Killough, John E., 1993).

Las maquinas de memoria distribuida pueden contener cientos e incluso miles de
procesadores, pero los accesos a la memoria no local pueden imponerse significativamente
ante todo. Ya que los simuladores de yacimientos estan basados en diferencias finitas o
elemento finito, frecuentemente pueden compartir informacion entre los bloques de la
malla. Los algoritmos de solucion deben ser seleccionados e implementados con cuidado

para minimizar las comunicaciones de los procesadores.

Las computadoras de memoria compartida estan compuestas de multiples unidades de
procesamiento central (CPU’s) compartiendo una memoria en comun. Cada CPU de este
tipo de méquinas usualmente es muy rapida y usa procesos de vector. En contraste, en las
maquinas de memoria distribuida, cada CPU tiene su propia memoria y se comunica con
los otros nodos (CPU’s) a través de redes de alta velocidad. EI nimero de CPU’s en la
maquinas de memoria compartida no puede ser incrementado mas alld de un ndmero
especifico, usualmente 4, 8 o 16; pero en las de memoria distribuida esto no tiene
limitantes. Las maquinas de memoria distribuida, algunas veces llamadas procesadores
paralelos masivos (MPP’s), pueden estar hechas de cientos o incluso miles de CPU’s. Cada
CPU puede ser de un costo muy bajo y las redes de comunicacion y el lenguaje de
programacion llegar a ser los mayores retos en este tipo de arquitectura. La coleccion de
estaciones de trabajo (clusters) y, mas recientemente, la coleccion de PC’s con un switch de

alta velocidad provee significantes ahorros y desempefios atractivos.

En las maquinas conocidas como multiprocesadoras simétricas (SMP), la palabra simétrica
se refiere al hecho de que cada procesador puede recuperar datos almacenados en cualquier
locacion de memoria en la misma cantidad de tiempo. Estas maquinas se parecen a las de
memoria compartida pero son mas lentas y con menor poder de procesador (Pancake, Ch.,
1996). Es posible unir SMP’s en grandes grupos y darles un poder de procesamiento mayor.

La configuracién resultante se comporta como una maquina de memoria distribuida, a
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excepcion de que cada nodo tiene mdaltiples procesadores compartiendo una memoria

comun.

El concepto de memoria compartida de ambas configuraciones, memoria plana y multi-
nivel, tiene una ventaja sobre otras arquitecturas paralelas en la que la comunicacion es
ocultada del programador, si esto es requerido. Esto permite el empleo de software en
programas seriales o sectorizados que estén en uso. La desventaja para las arquitecturas en
multi-nivel es que la eficiencia maxima de la computadora no podra lograrse a través del
uso de comunicaciones automaticas entre hardware y software si es requerido un

desempefio de paralelismo masivo.

El concepto de memoria distribuida ha llegado a ser el disefio mas aceptado para las
computadoras paralelas. Muchos constructores ofrecen estas ventajas, cada uno de esos
sistemas ofrece el procesamiento paralelo a través de conectar muchas decenas o algunos
cientos de CPU’s usando algunos switch o redes interconectadas. EI comportamiento de
cada CPU varia desde unos pocos ‘millones de operaciones de punto flotante por segundo’
(MFLOPS) hasta mas de 100 MFLOPS. EI mejor comportamiento generalmente es logrado
en aquel caso en el que se utiliza un codigo especializado o altamente sectorizado. En
promedio, el desempefio de un CPU (o nodo) en programas reales es generalmente
alrededor de 10 a 20 MFLOPS (Killough, John E., 1993).

Las computadoras paralelas de memoria distribuida y los clusters son dos herramientas
modernas en la industria de la computacion y estan atrayendo la atencion mas y mas como
aquellas utilizadas para resolver problemas practicos que requieren de grandes calculos. La
simulacion numérica de yacimientos requiere de grandes calculos y tiene relativamente un
alto grado de paralelismo y un modesto requerimiento de entrada y salida de datos, asi que
las computadoras paralelas de memoria distribuida son convenientes para este proposito.
Pero la mayoria de los simuladores de yacimientos existentes estdn basados en
computadoras secuénciales y deben ser reestructurados para hacer usadas a su maxima
capacidad. La mayor dificultad es el desarrollar un solver de ecuaciones lineales en paralelo

robusto y eficiente (Zhiyuan, M. y Fengjiang, J., 1995).
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La clave en el desempefio para computo paralelo en memoria distribuida es la habilidad
para comunicar rapidamente informacion entre procesadores. La informacion que se tiene
en la memoria local de un procesador es requerida por otros procesadores para desarrollar
su tarea. El intercambio de mensajes se refiere a la accién de la comunicacion de estos
datos entre procesadores. Son importantes dos aspectos de comunicacion: el retardo de
informacidn y el ancho de banda. Para que los datos sean transferidos de un procesador a
otro se requiere que el camino de comunicacion sea establecido entre los dos. Para el caso
de los clusters, aun la longitud fisica del camino entre los CPU’s puede aumentar al retardo
de informacién. Generalmente, en las arquitecturas mas comunes la demora es del orden de
5-300 micro-segundos. Una idea simple para reducir el retardo de informacion es reducir el
nimero de comunicaciones entre procesadores empacando muchos mensajes en un solo
envio o paquete. Si esto es realizado, entonces el factor limitante para las comunicaciones
puede ser mas cerrado, asociado con el ancho de banda interprocesadores o la velocidad a
la que los datos son transferidos después de que la liga entre los procesadores ha sido
establecida. El ancho de banda de las comunicaciones para las computadoras paralelas varia
desde unos 2-400 millones de bytes de datos por segundo (Killough, John E., 1993). El
cluster es una forma del procesador en paralelo, este concepto intenta utilizar cada CPU
distribuyendo ciclos a través de una organizacion para desempefiar el computo paralelo en
medios dispersos. La configuracion puede variar extensamente desde clusters homogéneos
hasta clusters que involucran muchos tipos diferentes de maquinas. La distancia entre las
maquinas también es variable, desde unas cuantos centimetros hasta cientos de metros e
incluso miles de kilobmetros a través de un continente gracias a las comunicaciones

inaldmbricas.

La idea basica atrds del comportamiento paralelo es lograr gran granularidad, es decir, si un
problema es subdividido en varias tareas paralelas, las tareas deberian ser tan grandes como
sea posible reducir la comunicacion interprocesadores requerida, a una cantidad
insignificante. Desafortunadamente, es igual de importante la idea del balance de carga la
cudl requiere que cada una de las tareas sea del mismo tamafio 0 que haya mas tareas que
procesadores. Para el caso de unas pocas tareas grandes, por ejemplo, una por procesador,

hay una gran dificultad en lograr un mismo tamafo de tarea. El intercambio para la tarea
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mas pequefia y las demas resulta en reducir la granularidad e incrementar el trabajo general.
Obviamente, la clave para lograr un desempefio paralelo eficiente es el intercambio entre el

efecto de la granularidad de las tareas y el balance de la carga.

Como resumen de las diferentes arquitecturas de computadoras paralelas se presenta la

tabla 4.1 donde se notan algunas caracteristicas de estas arquitecturas.

Tabla 4.1. Resumen de Arquitecturas de Computadora s Paralelas
(Pancake, Ch., 1996).

Memoria

Memoria

Caracteristicas. SIMD. Compartida. Distribuida. Cluster SMP
Compartida por los
Memoria. Compartida. Compartida. Distribuida. procesadqres_ enun
nodo pero distribuida en
un cluster.
Secuenug{de Un solo flujo. Muchos flujos. Muchos flujos. Muchos flujos.
Instruccion.
Numero de Un ejecutable Un ejecutable

Un ejecutable.

Un ejecutable o varios.

Ejecutables. (SPMD). 0 varios.
) Eficiente y - Ly
Lo mas relativamente facil de Rapida y con gran Versatil y Versdtil y rentable.
destacado. memoria. rentable.
programar.
Lo menos Se ajustan a pocos Dificil de usar | Es dificil usar muchos
Cara. .. L
destacado. problemas. eficientemente. | nodos eficientemente.
Mayor Usar eficientemente | Proteger el acceso | Minimizar el Proteger el acceso a
obstaculo de las operaciones con a datos costo de datos compartidos

comunicacion.

Programacion. arreglos. compartidos. (dentro de un nodo).

4.1.1 Balance de Carga.

Dentro de un sistema de memoria distribuida, algunos de los nodos de trabajo pueden ser
fuertemente cargados mientras otros tienen muy poco trabajo a desarrollar; esta diferencia
en los niveles de carga sugiere que es posible mejorar el desempefio general del sistema por
medio del reordenamiento de algunas de las tareas de manera que se optimice la utilizacion
de los recursos disponibles. Esta optimizacion del trabajo total del sistema se conoce como
balance de carga. El balance de carga, entonces, trabaja con el problema de determinar un
patrén de asignacion para las tareas mezcladas entre los procesadores de manera que el total
del tiempo de ejecucién del trabajo sea minimizado o, en otras palabras, la eficiencia de la

paralelizacion sea maximizada.
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La determinacion de este patron puede ser hecho de manera estatica o dindmica. Por
ejemplo, en la simulacion las celdas de la malla que tengan cero en volumen de poros y sin
requerimientos computacionales pueden ser asignadas estaticamente y permanecer fijos
durante toda la simulacion. Para esta situacion estatica, la transferencia de carga es hecha
solo una vez al inicio de la simulacion desde el requerimiento del trabajo para que cada
porcion de la malla pueda ser determinada. El balance de carga dindmico es requerido para
situaciones en las cuales la carga de trabajo cambia drasticamente durante el transcurso de
una simulacién. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando el comportamiento de fases en un
sistema cambia de una sola fase a un sistema de dos fases. El balanceo dinamico utiliza el
estado en curso del sistema para ajustar constantemente el nivel de carga de cada nodo.
Desafortunadamente la parte asociada con el balanceo dinamico de carga en un sistema de
memoria distribuida debido al intercambio de mensajes puede ser sustancial. El balanceo
dinamico entonces llega a ser el balance entre la maximizacion de la utilizacion de recursos

y la minimizacion del envio de mensajes (Killough, John E., 1993).

Tres estrategias para el balance de la carga de trabajo son reconocidas, estas son: iniciar al
remitente, iniciar al receptor y un intercambio peridédicamente. Las estrategias de remitente
y receptor iniciado han sido estudiadas extensamente en la literatura especializada en
ciencias de la computacién y son considerados como los procedimientos mas atractivos. En
el caso del remitente iniciado, los procesadores fuertemente cargados buscan aquellos
procesadores que estan descargados hacia los cuales puedan transferir algunas de sus tareas
en exceso. Lo opuesto ocurre en el caso de receptor iniciado. Los procesadores descargados
buscan aquellos nodos congestionados en los cuales puedan adquirir tareas. Finalmente, en
el intercambio periédico los nodos intercambian su informacién de carga para determinar

como asignar las tareas en curso.

El balance de carga mantiene una continua dificultad para los modelos de simulacion
reales, como el nimero de procesos se aproxima a varios miles, los requerimientos para el
balanceo de carga son elevados. Basicamente, el problema se reduce a la eliminacién de
situaciones en las cuales grandes nimeros de procesadores estén vacios en un periodo de

tiempo significante esperando a que uno o algunos procesadores terminen sus procesos; al
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mismo tiempo el envio de mensajes principal debe ser minimizado para mantenerse en

niveles razonables.

Wheeler y Smith (1989) direccionan el no balanceo de la carga hacia una malla de forma
irregular a través de una redistribucion de las celdas activas entre los procesadores. Para
situaciones en las que la solucién del algoritmo dependa linealmente del nimero de bloques
de malla, esta técnica funciona bien. Por otro lado, para algoritmos que son relacionados no
linealmente a las sub-dimensiones asociadas con el procesador, una particion puede

exacerbar fuertemente el problema.

Aunque prometedor, el trabajo fuerte puede ser hecho para mejor el balance de carga. Hay
dos puntos importantes sin resolver, el nimero de blogues de malla a ser distribuidos los
cudles rara vez seran un multiplo perfecto del numero de procesadores y, aun si el nimero
de bloques asignado a cada procesador fue igual, el nimero de iteraciones para cada bloque
variara. Esto implica que para llevar a cabo un mejor balance de carga la distribucion deba
estar basada en los requerimientos de trabajo histéricos para cada bloque de la malla.
Algunas formas de algoritmos de remitente y receptor iniciados probablemente seran los

mejores candidatos para esta solucion.

4.1.2 Los PC-clusters y la Simulacion de Yacimientos en Paralelo.

La Ingenieria de Yacimientos ha incrementado su dependencia del uso de PC’s para la
recoleccion y el andlisis de datos, procesamiento de datos geoldgicos y construccion de
modelos y el andlisis y visualizacion de los resultados de la simulacion. Las operaciones
numeéricas intensivas de la simulacién en un ambiente de PC son comunes. El dia de hoy, la
mayoria o si no es que todos los simuladores comerciales estan disponibles en PC’s, esta

tendencia de la industria del petr6leo nos aleja de las supercomputadoras caras y enormes.
Un PC-cluster es una coleccion de computadoras de bajo costo (PC’s) conectadas por un

switch y funciona como una sola fuente computacional. Aunque la idea de construir un

cluster con maquinas comunes y corrientes es simple, el desempefio de un cluster puede ser

53



completamente impresionante. Esto fue posible porque el niucleo de trabajo computacional
(el procesador) fue mejorado rapidamente, mas notablemente en los Ultimos 5 afos

(Zhiyuan, M. y Fengjiang, J., 1995).

4.2 Métrica para un Desemperfio Paralelo.

La Unica buena métrica es comparar el desempefio del programa paralelo con la mejor
corrida de un programa serial en sélo un CPU (Killough, John E., 1993). Esto no siempre
sera posible debido a la falta de facilidades tales como memoria. Un esfuerzo seria el hacer
comparacion de los resultados con un comportamiento serial a través de la extrapolacion.
La razon de esta idea es simple, frecuentemente consideramos el comportamiento paralelo

como la aceleracion, definiendo aceleracion como nos indica la ley de Amdahl.

La Ley de Amdahl es un simple modelo de comportamiento que muestra que el
comportamiento paralelo de un simulador, depende fuertemente de la fraccion de los
calculos que son ejecutados en paralelo. Para el procesamiento en paralelo, asumiendo

procesador no lider, queda entonces declarada como sigue:

S= (4.1)

Donde S es la “aceleracion’ relativa al proceso serial, f, es la fraccion de los calculos que se

trabajaron en paralelo quedando definida de la siguiente forma:

_ tiempo de codigo potencialmente paralelo

f
P tiempo del codigo completo

y N es el total del nimero de procesadores (Hemanth-Kumar K. y Young, L.C. 1996),
(Pancake, Ch., 1996).
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Para que asimilemos mejor el concepto de f, en la figura 4.3 se muestra de manera grafica.

| Cadigo completo |

| Entrada de |

nformacion. Simulacioén.
+ L g @ + >
Linea de Salida de

tiempo. | | informacion

| Porcién potencialmente paralela. |

Figura 4.3. Regulacion del tiempo de la linea base del programa para estimar el desempefio paralelo:
tiempos de codigo completo vs potencialmente paralelo. Cada punto grueso representa una llamada a la subrutina de
tiempo (Pancake, Ch., 1996).

Pero ¢La aceleracion con respecto a qué? Los algoritmos en paralelo generalmente son
menos eficientes que sus complementos seriales; entonces, la comparacion del
comportamiento paralelo con el mismo codigo paralelo corriendo en una maquina serial es
engafiosa. Similarmente, reportar en términos de MFLOPS puede ser también engafioso ya
que el algoritmo mas ineficiente puede lograr valores de MFLOPS extremadamente altos.
Aunque el escalamiento del tamafio del problema frecuentemente guia hacia el
mejoramiento del desempefio paralelo, el comportamiento del constante tamafo del
problema y grandes nimeros de procesadores puede dar una idea de la ubicacion de los
cuellos de botella en las comunicaciones, las cuales de otro modo serian disimuladas. En
suma, la representacion grafica para un programa en paralelo sin considerar su
comportamiento podria disfrazar el hecho que el desempefio paralelo fue verdaderamente
tan pobre que utilizando simplemente un proceso serial se lograrian los mismos resultados.
En resumen, la meta de la programacion en paralelo es obtener resultados mas rapidamente
0 econOmicamente o para problemas muy grandes que pudieran haber sido logrados

razonablemente con una programacion convencional.

4.3 Programacion en Paralelo.

La programacion en paralelo consiste en la division de un problema, presentando como una

serie de datos o serie de acciones, entre multiples elementos de procesamiento que operan
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simultaneamente (Ortega A., J. L. 2003). En otras palabras, consiste en la coordinacién de
recursos computacionales que trabajan simultdneamente para alcanzar un objetivo en
comun (Ortega A., J L., 1998), (Cedillo T., U. y Orantes L., R. 2005).

El potencial del paralelismo descansa en la particion de un problema grande en relacion a
su complejidad o carga de trabajo. Esta particion es necesaria para dividir este gran
problema en subproblemas mas sencillos, mas faciles de asimilar y que se puedan trabajar
por separado en una forma mas préctica. Esto es clave en estos sistemas ya que la particion
permite no sélo crear por separado los componentes de software, sino también, ejecutarlos
simultadneamente (Ortega A., J. L. 2003).

Las ventajas de la programacién en paralelo pueden enunciarse en dos principales; estas
son: realizar tareas a una escala que para otros sistemas de computo sea imposible 0 no
realizable y optimizar el tiempo de ejecucion de los programas, especialmente si son
robustos (Cedillo T., U. y Orantes L., R. 2005).

En teoria, el paralelismo es algo tan sencillo que s6lo consiste en repartir un solo problema
en muchos procesadores; lo cual es una buena forma de vencer las restricciones que existen
en las maquinas de un solo procesador, y ademas de brindar soluciones mas rapidas, se
pueden resolver problemas mas grandes y mas complejos que inclusive a la mitad de su
proceso ya exceden la capacidad de memoria de un solo procesador. Sin embargo en la
practica, realizar el paralelismo implica un gran esfuerzo; pues el programador debe pensar
nuevas maneras en su aplicacion e inclusive puede presentarse el caso en que tenga que
reescribir todo el cadigo serial que ya tenia y sumado a esto, las técnicas para depurar fallas
y afinar el desempefio de los programas seriales no siempre son aplicables en la
programacion en paralelo y cuando lo son, no se realizan con la misma facilidad. Ain mas,
nada ni nadie nos garantiza que los resultados que se obtengan sean correctos o que los
tiempos en la corrida siempre seran menores que los que se tenian en programacion serial;
por lo que se puede trabajar durante largo tiempo paralelizando una aplicacion y al final

descubrir que no funciona como esperabamos y que es mejor su desemperio serial.
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Existen, sin embargo, algunas precondiciones para el paralelismo que nos ayudan a conocer
si es 0 no viable realizar el esfuerzo de la paralelizacion; estas precondiciones se enuncian a

continuacién en funcion de tres factores que las determinan.

El primer factor se refiere a la frecuencia de uso de la aplicacion antes de que se requiera
realizar algunos cambios. Si la respuesta es de miles de veces entre revisiones, esta es una
aplicacion que talvez merece el esfuerzo de mejorar su desempefio; sin embargo, si es una
aplicacion que necesita ser modificada con gran frecuencia, no permitird compensar el

tiempo empleado en las mejoras.

El segundo factor es el tiempo que actualmente se necesita para ejecutar la aplicacion. Por
ejemplo, si se necesitan dias para obtener resultados, se puede optimizar fuertemente la
productividad reduciendo este tiempo a una fraccion. Pero si el tiempo que se emplea
actualmente es de solo unos minutos, puede que la ganancia de tiempo obtenida sea muy
baja contra el esfuerzo requerido para realizar el proceso de la paralelizacion. Este factor
puede ser muy relativo, ya que si, por ejemplo, se desea mejorar un sistema de
administracion de emergencia en tiempo real, una optimizacion de segundos puede ser muy
buena (Cedillo T., U. y Orantes L., R. 2005).

El tercer factor que se tiene se refiere a la satisfaccidn que se tiene con la complejidad y la
resolucion de los resultados, es decir, si, por ejemplo, debido a la capacidad de memoria de
una maquina serial debemos trabajar con una malla de simulacion gruesa en lugar de
utilizar una malla fina, el trabajar con computadoras paralelas nos ayuda a vencer en gran

medida estas restricciones.
La figura 4.4 nos muestra un esquema donde se observa como estos tres objetivos
determinan las precondiciones de paralelizacion, asi como qué se puede ganar con este

procedimiento.

Segun la experiencia de algunos cientificos e ingenieros, las necesidades deben alcanzar

por lo menos un color blanco en el espectro de la figura 4.4 antes de considerar invertir un
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esfuerzo en paralelizar una aplicacion. Por otro lado, un solo color negro puede
interpretarse como una indicacion de que el rendimiento no amerita mucho esfuerzo de
paralelizacion. Ademas, incluso tres blancos no garantizan que el paralelismo dara buenos
resultados, simplemente indica que la aplicacion tiene potencial de paralelizacion
(Pancake, Ch., 1996), (Cedillo T., U. y Orantes L., R. 2005).

Frecuencia de Tiempo de Necesidades de
uso ejecucion resolucion
Precondicion Miles de veces Dias. Se necesita incrementar
positiva entre cambios significativamente la
resolucién o la
compl%idad
Precondicion Docenas de veces 4-8 horas Se quiere incrementar
posible entre cambios a alguna extension
Precondicion Sélo pocas veces Minutos. la resolucion y la
negativa entre cambios complejidad actual son
suficientes

Figura 4.4. Precondiciones para la Paralelizacion. (Pancake, Ch., 1996).

4.3.1 Tipos de Paralelismo.

Para ejemplificar los tipos de paralelismo, consideraremos un problema de mapeo sismico
en las figuras 4.5 y 4.6, un problema de un modelo tridimensional de la atmdsfera para la
figura 4.7 y un problema de difusion de contaminantes a través del agua subterranea para la
figura 4.8.

Paralelismo Perfecto. Figura 4.5. Los calculos de cada serie son totalmente independientes

y se pueden procesar multiples series de datos al mismo tiempo, es decir, las imagenes
pueden ser procesadas en maquinas independientes que tengan copia de la aplicacion.
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Datos del
gitio A

Dataos del
gitin B

Datos del
gitin I

Lplicacidn de mapeo sismico.

l

Imagen del Imagen del Itmagen del
sitio A sitin B sitio

Figura 4.5. Esquema de Paralelismo Perfecto (Pancake, Ch., 1996).

Paralelismo de Tuberia. Figura 4.6. Los datos siguen una secuencia de tuberia al pasar de
una etapa computacional a otra. En este modelo los resultados son pasados de una sola
manera a través de la tuberia. La simulacion del siguiente paso de tiempo, en nuestro
problema de ejemplo, no requiere informacion de la generacion del volumen 3D o de la
visualizacion grafica. El inicio de todas las secuencias es comenzado conforme los datos de
entrada se vuelven disponibles, de tal forma que el mejoramiento del desempefio general
dependerad del numero de pasos de tiempo que seran procesados una vez que todos los
puntos de la tuberia estan activos. Este tipo de paralelismo implica problemas tales como
que, si las etapas no son completamente equivalentes, las mas rapidas saturaran a las mas
lentas, acabando primero. Una manera de solucionar esto puede ser realizando un balance
de carga, pero es una tarea muy dificil, por lo que el paralelismo de tuberia no es tan

sencillo como el paralelismo perfecto.

Simulacién Resultados Aplicacion Imagen en Aplicacion de
sismica de paso ~ Cel > generadora de paso de formateo y
de tiemno simulador volumen en 3D tiempo exhihicion arafica

Secuencia
de
animacion

Figura 4.6. Esquema de Paralelismo en Tuberia (Pancake, Ch., 1996).
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Paralelismo Totalmente Sincronico. Figura 4.7. En este tipo, cada calculo es aplicado
simultdneamente a todos los datos. La clave de esto es que los calculos o las decisiones
futuras dependen de los resultados de todos los célculos anteriores. Por lo regular, no hay
tantos procesadores como para trabajar al mismo tiempo todos los grupos de datos, asi cada
procesador trabaja con mas de un grupo de datos. Si estos grupos no son homogeéneos, la
carga de trabajo variard en cada procesador. Para el ejemplo correspondiente, un disturbio
en el estrato que estd hasta arriba de la atmosfera modifica primero a los datos de los
estratos superiores, ya que son los mas cercanos, mientras que los estratos inferiores
permanecen sin cambio. Esta variacion espacial significa que si cada procesador realiza los
calculos de un grupo de datos de manera horizontal, s6lo uno o dos procesadores estaran
realizando un trabajo intensivo desde el inicio y la sincronizacion evitara que los otros
procesadores realicen los siguientes calculos hasta que los procesadores ocupados terminen.
Sin embargo, si se aplican célculos a regiones verticales, el trabajo puede estar
uniformemente distribuido al inicio de la corrida, pero cambiara en los siguientes pasos de
tiempo cuando los célculos difieran en direccidn horizontal. En consecuencia, este tipo de

paralelismo requiere mas esfuerzo del programador que el paralelismo en tuberia.

Particiones atmosféricas iniciales.

—

Aplicacion de modelado atmosférico

(Particiones resultantes.>

Figura 4.7. Esquema de Paralelismo Totalmente Sincrénico. (Pancake, Ch., 1996).

Paralelismo Pobremente Sincronico. Figura 4.8. En este tipo de paralelismo, cuando cada
paso de tiempo termina, los procesadores que ya terminaron su trabajo deben esperar a que

los demas terminen para compartir los resultados parciales y comenzar el siguiente paso de
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tiempo. La caracteristica clave de este estilo es que cada procesador realiza una parte del
problema, intercambiando informacion intermitentemente. La necesidad de intercambiar
informacién entre los procesadores requiere de pruebas para que un procesador pueda
determinar cuando los datos de los demé&s procesadores estdn listos y pueda evitar
sobrescribir valores que no se han usado aun. Con este tipo de paralelismo es muy dificil
hacer un balance de carga adecuado ya que ésta varia temporal y espacialmente. Es por esto
que este tipo de paralelismo es el mas dificil. Para el ejemplo propuesto, sélo las particiones
de agua cercanas a la fuente de contaminacion son afectadas, pero conforme avanza el
tiempo los contaminantes se esparcen, formando areas irregulares de concentracion; la
carga de trabajo depende de la estructura geofisica y de la cantidad de contaminante, asi
que variard draméaticamente de una particion a otra, el paralelismo es aplicado dividiendo el
trabajo a lo largo de muchos procesadores a cada paso de tiempo; durante los primeros
pasos de tiempo cada procesador puede aplicar célculos a s6lo unas cuantas particiones y la
duracion de los calculos sera breve debido a que las concentraciones son bajas, pero
después, conforme las concentraciones van creciendo y afectando otras particiones, un solo

procesador puede realizar muchos mas célculos en muchas mas particiones a cada paso.

Particiones
posteriores de agua
subterranea, (mas,
densas)

Particiones
posteriores de agua
subterranea, (mas,
densas)

Particiones iniciales
de agua subterranea,

(pocas, escasas)

Célculos del
segundo paso de
tiempo.

Célculos del primer
paso de tiempo.

Figura 4.8. Esquema de Paralelismo Pobremente Sincrénico. (Pancake, Ch., 1996).

Estos cuatro tipos de paralelismo son los que Pancake (1996) propone en su trabajo, pero

existen otras propuestas referentes a este mismo tema en la literatura especializada.
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4.4 Comunicacion entre Procesadores.

Hay tres maneras distintas de generar codigos paralelos; la paralelizacion semi-automatica,
la programacion paralela de datos y la programacion por envio de mensajes de
comunicacion, que fue la que se utilizo en este trabajo por lo que s6lo nos enfocaremos en

su explicacion.

El envio de mensajes es un modelo de programacién en paralelo que se utiliza
principalmente en maquinas de memoria distribuida, este modelo puede ser visto como una
serie de instrucciones ejecutandose en paralelo sobre diferentes procesadores que
intercambian mensajes durante la ejecucion para enviar o recibir ciertos valores. Cada
procesador posee una serie de datos privados y, si un procesador necesita datos de otro, le
tiene que mandar un mensaje de solicitud a este para que se los mande (Cedillo T., U. y
Orantes L., R. 2005).

Este modelo de comunicacién propone una serie de procesadores que s6lo tienen memoria
local pero que aln asi, son capaces de comunicarse con otros procesadores enviando y
recibiendo mensajes entre ellos. Un factor clave en este modelo es que la transferencia de
datos de la memoria local de un procesador a la memoria local de otro requiere operaciones
gue seran realizadas por ambos procesadores. Estas operaciones conocidas como ‘llamadas

de comunicacion’ son insertadas explicitamente dentro del codigo fuente.

Debido a los progresos que se consiguieron sobre la programacion de aplicaciones bajo el
modelo de envio de mensajes, en los 1990°s los fabricantes de maquinas paralelas
implementaban su propio ambiente de programacién, derivando en un software no portatil.
Esto llevd a que se desarrollaran diferentes librerias de envio de mensajes que permiten
crear los programas paralelos, implementando asi un ambiente de intercambio de mensajes
portéatil de manera eficiente; por lo que se considerd necesario definir la sintaxis y la
seméantica de un conjunto de rutinas estandar que serian eficientemente implementadas a
una gran variedad de computadoras (Gordillo R., J. L., 2001). Dos de las librerias mas

usadas son la Maquina Virtual Paralela (PVM Parallel Virtual Machine) y la Interfaz de
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Envio de Mensajes (MPI Message Passing Interface) las cuales cumplen con este conjunto
de rutinas estdndar. En este trabajo se utilizo la libreria MPI para generar las

comunicaciones en el programa paralelo.

Las principales caracteristicas y ventajas de MPI son (Gropp, W., Lusk, E. y Skejellum,
A. 2000), (Gordillo R., J. L., 2001), (Cedillo T., U. y Orantes L., R. 2005):

— No es un lenguaje, sino una libreria. Esta especifica los nombres, secuencias de
llamado y resultados de subrutinas que seran llamadas de programas en Fortran, y
funciones que seran llamadas de programas en C. los programas que los usuarios
escriben en Fortran, C y C++ son compilados con compiladores ordinarios y ligados
con la libreria MPI.

— Es un estandar, no una implementacion en particular. Todos los fabricantes de
maquinas ofrecen una implementacion de MPI para sus maqguinas, las
implementaciones, publicas y gratuitas, disponibles deben ser capaces de correr en
todas las implementaciones de MPI sin cambio alguno.

— Cumple con el modelo de envio de mensajes.

— Su estructura permite transportar facilmente codigos existentes a la programacion en
paralelo y escribir nuevos, sin tener que aprender una nueva serie de conceptos
fundamentales.

— Maneja eficientemente los buffers de los mensajes. Los datos son enviados y
recibidos por medio de estructuras de datos definidas por el usuario y no usando
estructuras definidas internamente por las librerias de comunicacion, como ocurria
con ambientes paralelos anteriores.

— Permite la programacion eficiente, tanto de maquinas paralelas como de grupos de
estaciones de trabajo conectadas en red.

— Es totalmente portatil. EI codigo de un programa MPI puede ser compilado y
ejecutado en cualquier arquitectura sin necesidad de modificacion alguna.

— Esta formalmente especificado. Existe un documento oficial que contiene todas las
caracteristicas que debe contener una implementacion estandar MPI.
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Aunque existen mas de 100 instrucciones para el manejo de la libreria MPI, es posible crear
un programa paralelo manipulando Unicamente 6 de estas instrucciones, las cuales son
basicas y necesarias (al menos las 4 primeras), pues sin ellas no es posible paralelizar un
cddigo. Estas son: Init que se refiere a la inicializacién del ambiente paralelo, Finallize
refiriéndose al final del ambiente de paralelismo, Rank es referido al rango de trabajo, es
decir, cada procesador tiene como nombre un nimero entero asignado al cual se le llama
‘rango’ y es de suma importancia para definir las comunicaciones, pues en base a este
numero se sabe que procesador envia o recibe datos e incluso que procesador realiza tareas
y cudl no, Size nos indica cual es el tamafio del ambiente paralelo, es decir, cuantos
procesadores son los que estan trabajando en el problema en cuestion, Send este comando
es utilizado para enviar informacién de un procesador a otro, y Recv el cual se utiliza como
instruccion de recepcion de datos. Cabe mencionar que estos Ultimos dos comandos son de
comunicacion puntal, es decir, por cada send existe un recv y cada procesador que utilice

un send conoce cudl es el procesador que tiene el recv y viceversa

45 Areas para la Aplicacion de la Programacion en Paralelo en la Ingenieria

Petrolera.

Como minimo existen tres areas para la aplicacion de la programacion en paralelo dentro de
la Ingenieria Petrolera. Estas incluyen la Simulacion de Yacimientos, la interpretacion de

registros de pozos y el analisis de las pruebas de pozos.

La caracterizacion de yacimientos requiere el analisis simultdneo de muchas mediciones de
los registros de pozos, p.e. acustico, nuclear y de resistividad. Una de las técnicas de
interpretacion disponible requiere un proceso de inversion en el cual la herramienta
responde a un grupo dado de parametros del yacimiento, que son simulados y comparados
nuevamente a las mediciones del registro actual. Para ajustar los parametros del yacimiento
un juego de datos actuales y uno simulado es obtenido; este proceso normalmente es
Ilevado en programas seriales en nivel por nivel y puede consumir un monto considerable

de tiempo en el proceso de computo. Para desempefiar muchos niveles en paralelo el
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proceso general puede ser acelerado significativamente si cada calculo es independiente de
los otros niveles. Los avances en el analisis de los registros de pozos han guiado al uso de
técnicas mas complicadas en las cuales arreglos de registros son utilizados; el analisis para
cada muestra requiere un complejo proceso de inversion en el cudl muchos niveles son
analizados simultaneamente. Sin el uso de la programacion en paralelo, el uso de estos
procesos son demasiado largos y cansados, afortunadamente estos procesos tuvieron gran
granularidad con pocas comunicaciones generales y llegaron a ser eficientes en el ambiente

del paralelismo.

El analisis de pruebas de pozos también pone a prueba a la programacion en paralelo,
aunque las técnicas que se utilizan pueden ser manipuladas con facilidad por
supercomputadoras, la programacién en paralelo vendra a ser mas comdn y las técnicas mas
sofisticadas podran ser utilizadas; p.e. el juego automatico de los datos de pruebas de pozos

usando simuladores de pozos individuales, es posible.

Es asi como en el futuro, la Simulacion de Yacimientos continuard liderando los

requerimientos computacionales para las aplicaciones en Ingenieria Petrolera.

4.6 La Simulacién de Yacimientos en Paralelo.

Desde las instancias iniciales de la Simulacion de Yacimientos, los modelos han continuado
agotando las capacidades de las mejores computadoras, se han requeridos grandes modelos
numéricos y visuales para adaptarlos a los fendmenos que ocurren en el yacimiento.
Empezando a mediados de 1970, la introduccion de las supercomputadoras a través de la
vectorizacion cambié completamente la propuesta que habia sido tomada para desarrollar
modelos numéricos para la simulacién. Aunque estas computadoras avanzaron
significativamente en la velocidad a la cual los procesos pueden ser hechos, la
disponibilidad de la influencia del poder computacional a través de la vectorizacion guia a
una reorganizacion significante y un replanteamiento de los modelos existentes. El

mejoramiento de la tecnologia de la computacion ha hecho posible atacar los problemas en
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la simulacion de yacimientos aun aquellos que no se podian manejar hace 10 o 15 afios. La
necesidad de mejores desempefios para los modelos de simulacion de yacimientos
petroleros es dominada por la fisica de los procesos existentes que han sido investigados
(Killough, John E., 1993).

Simulaciones completas de campos de aceite negro con grandes nimeros de bloques de
malla han sido usadas en la administracion de yacimientos. Aun con 50000 bloques, nos
permiten s6lo uno o dos bloques entre una pareja de pozos adyacentes, asi, hay una
tendencia continua a incluir demasiados detalles en los modelos de simulacion usando (1)
mallas muy finas para resolver frentes de flujo, (2) mallas finas para permitir mas precision
en la representacion de la heterogeneidad y (3) simulaciones composicionales para obtener

una representacion mas detallada de los fluidos y los procesos de recuperacion.

El resolver tipicamente para frentes de flujo requiere de 10 a 15 bloques entre una pareja de
pozos adyacentes. Para muchas simulaciones de campos completos esto puede resultar en
mas de 1 millén de bloques de malla. La representaciébn mas precisa de los fluidos es
manejada por los procesos de recuperacion mejorada y, debido a que se ha presentado cada
dia el descubrimiento de yacimientos de gas y condensado, se necesita de simuladores
composicionales para la representacion de estos fluidos. En muchos casos se utilizan mas
de 1 millén de celdas de simulacién en una simulacion composicional, comparada con una
simulacion de aceite negro de 50000 celdas, un problema composicional de este tamafio
representa un incremento del orden de dos a tres veces en los recursos computacionales,
p.e. memoria y tiempo de simulacién. El procesamiento en paralelo de estos problemas es
la manera més viable para acercarse a una solucion préctica de estos problemas (Killough,
John E., 1993).

El comportamiento de los fluidos multifasicos en el medio poroso esta gobernado por una
gran variedad de fendmenos complicados; en un problema tipico de flujo en el subsuelo, un
proceso se identifica en un rango de escalas desde unos milimetros hasta la extension total

del campo, en orden de kilometros. Los efectos capilares son importantes en escalas
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pequerias y los efectos macroscopicos como el avance del frente de inyeccion es importante

para las escalas grandes.

La pregunta de como la escala de laboratorio puede ser extrapolada a la escala de campo
estd aun abierta. Un esquema numérico/computacional que puede incorporar una
descripcion de las heterogeneidades locales tan finamente como sea posible, dado el estado
del arte de la computacién, representa una herramienta muy valiosa en el desarrollo de los
esquemas de extrapolacion. Muchas &reas son puntualizadas por Culham (1992) en las
cuales la simulacion de yacimientos debe ampliarse para cubrir las necesidades del futuro.
Estas areas son:

= La representacion de las heterogeneidades del yacimiento, detalladas, disponibles

para la geoestadistica y otros datos.

= Lainclusion de fisica detallada, tal como la caracterizacion compleja de fluidos.

= Mallas finamente detalladas para la precision numérica.

= Mallas no estructuradas y refinamiento local de malla.
Todas estas areas guian a un aumento en los requerimientos computacionales para la
simulacion de yacimientos las cuales pueden ser cubiertas en buena medida por

programacion en paralelo.

4.6.1 Beneficios de la Simulacién de Yacimientos en Paralelo.

Fundamentalmente, el objetivo detrds del esfuerzo de la paralelizacion es conducir el
tiempo empleado en las corridas de las simulaciones a que sea minimo. Las necesidades y
beneficios detras de tales esfuerzos son numerosos (Habiballah W.A. et al 2003):
= Simulacion con modelos de millones de celdas. Relativamente la alta resolucion de
modelos con millones de celdas provee el realismo necesario en el modelado de
yacimientos grandes o altamente heterogéneos. Un tamafio de malla de 50 metros es
comun en el modelado de yacimientos de pequefia a mediana escala. El uso de este
mismo tamario en campos grandes facilmente resultaria en modelos con mas de un

millon de celdas. La alta resolucion en los blogues de malla también capturara los
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detalles de heterogeneidades geologicas, proveyéndonos con un mejor
entendimiento u mejor modelado del flujo de fluidos.

Complejidad del modelo. Los modelos composicionales y de doble porosidad doble
permeabilidad, por la naturaleza de las formulaciones matemaéticas requieren de
calculos numéricos muy extensos. La construccion del Jacobiano y el método de
solucion (solver) requiere de mas tiempo de proceso conforme el ndmero de
incdgnitas sea mayor.

Grandes tiempos de simulacién. Los modelos de simulacién para campos viejos
también se beneficiarian con la simulacion en paralelo. Tales modelos requeririan
un tiempo de simulacion extenso en el modo serial, pero serian mas manejables con
simulacion paralela.

Modelado estocastico. Las aproximaciones estadisticas para la construccion del
modelo geoldgico resultan en numerosas construcciones de modelos. La simulacion
en paralelo puede procesar estos modelos con un minimo o sin escalamiento y
proveernos con capacidades para utilizar mejor las herramientas estocasticas y
definir y evaluar los riesgos e incertidumbre en las operaciones de campo.

Ajuste de historia automatico y semiautomatico. La accién de utilizar herramientas
para el ajuste de historia depende fuertemente de la velocidad de corrida de una
simulacion y la evaluacion de numerosos modelos. La simulacion de yacimientos en
paralelo es un complemento que provee los desempefios de simulacién necesarios.
Mejora al tiempo de respuesta. Es lo mas largo en un estudio de simulacion, toma la
mayor requerimiento de la fuente y llega a ser lo mas costoso. Las corridas de
simulacion que toman dias 0 semanas para completarse pueden ser mejoradas a una
pocas horas si la tecnologia de la programacion en paralelo es utilizada
apropiadamente.

Visualizacion de la simulacion en tiempo real. El acoplamiento de la simulacion y
la visualizacion puede ser muy usado y productivo en la administracion de los
campos. En tales situaciones, los equipos activos pueden investigar el impacto de
varias estrategias de produccion, también puede localizar los puntos de perforacion

para los nuevos pozos y planear las trayectorias de los pozos multilaterales. El
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desempefio del pozo o del campo puede ser evaluado inmediatamente con tal de que

el tiempo de simulacién sea reducido al minimo.

4.6.2 Propuestas para la Simulacion de Yacimientos en Paralelo.

La literatura tiene extensos reportes sobre cdémo aproximar la paralelizacion en la
simulacion de yacimientos. La principal diferencia cae en la metodologia seguida en la
creacion del solver. La solucién del solver puede estar clasificada en tres categorias
principales: descomposicion de dominio, multi-grid y dominio sencillo (Habiballah W. A.
2003).
= Propuesta de Descomposicion de Dominio (DD). Esta basada en la particion de la
malla computacional en diferentes subdominios traslapados, cada subdominio es
resuelto por separado en diferentes procesadores seguido por la solucién del limite y
la solucion del vértice. La solucion es repetida hasta la convergencia y es
dependiente de la extension del traslape.
= Propuesta Multi-Grid (MG). Basada en la solucion del problema de interés por el
trabajo en secuencia de mallas con finuras variables. El error asociado con
frecuencias diferentes es reducido en diferentes niveles de malla. La convergencia
depende de la relajacion, operaciones de restriccion, interpolacion y la
aproximacion de mallas bastas. Propuestas combinadas basadas en la DD y MG
también han sido empleadas.
» Propuesta de Dominio Sencillo (SD). Tiene un fundamento histérico en el
procesamiento vectorial y las computadoras con arquitectura de Instruccion Sencilla
en Multiples Datos (SIMD). En esta propuesta, el solver trabaja en un problema

sencillo (resuelve una matriz sencilla).

Las propuestas con particion (DD y MG) son muy populares y tienen la ventaja de menor
trabajo y menor requerimiento de memoria al compararlas con las propuestas SD. De
cualquier forma, las desventajas de DD y MG son: la convergencia depende en el nimero
de subdominios, los patrones de inyeccion o produccion en un subdominio causa

convergencia y desbalance de carga entre todos los procesadores, la dificultad en la
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prediccion de la escalabilidad como cambios en los subdominios puede impactar la
convergencia, la optimizacion de la carga de los procesadores necesita ser hecha automatica
0 manualmente. Las ventajas de las propuestas SD son: simplicidad en los métodos de
solucidn, la predicacion del desempefio ya que sélo hay un dominio a resolver, la
reproduccion de los resultados (el comportamiento de la convergencia no cambia) bajo un
basto numero de procesadores, buen balance de carga (s6lo hay un paso global), la
comunicacion entre procesadores es regular y finalmente, menores corridas de practica para
los ingenieros de simulacion ya que la paralelizacion es transparente para el usuario y el

simulador se comporta como un simulador serial.
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CAPITULO 5. PARALELIZACION DE UN SIMULADOR NUMERICO.

En este capitulo se describe como es que se llevaron a cabo los distintos esquemas de
paralelizacion del simulador utilizado, el cual es un simulador semi-implicito de aceite
negro monofasico y en 3D (Hernandez y Del Valle 2005) programado en Fortran 90 el
cual brinda resultados confiables pues ya ha sido probado; asi como las caracteristicas
que diferencian a cada uno de estos. Este simulador fue adaptado a la doble porosidad,
antes de realizar el trabajo en paralelo, validando esta modificacion al comparar los
resultados obtenidos, de la forma radial, contra los resultados de la ecuacion analitica de
Warren & Root, que se muestra en el apéndice B obteniendo la gréfica de la figura 5.1
de esta comparacion. La forma cartesiana, que es la que finalmente se utilizo, se
consider0 correcta cuando los datos de salida, correspondientes a un procedimiento de

simulacion con un arreglo de los pozos en forma simétrica (figura 5.2), fueron

simetricos.
Validacion del Porceso de Fractura
3005
e num_dt*1.2
= num_dt*1.05
= \Narren & Root
3004.5 1
3004 1
2
« 3003.5
2
o
3003 1
3002.5
3002 " " "
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
tiempo hrs

Figura 5.1. Validacion del Simulador adaptado a la Doble Porosidad.

En la grafica se observa el mismo comportamiento clasico de una formacion fracturada
en las tres lineas; en donde la primera parte es el aporte de la fractura al pozo, después
un periodo de transicion de la matriz a la fractura y por ultimo el aporte de todo el

sistema. Existe una separacion entre la linea correspondiente al proceso analitico de
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Warren y Root y las correspondientes a nuestro simulador numérico, sin embargo como

es menor de 0.1 [psi] se consider6 como correcto.

Malla 5x5x3

A1 A1
vy N vy

z

L
X
B -:lda central [ c2lda con pozo

Figura 5.2. Arreglo simétrico de pozos; pozos en (2,2,2), (4,2,2), (2,4,2) y (4,4,2).

Para realizar las pruebas en los esquemas de trabajo en paralelo se utilizé un cluster de
memoria distribuida conformado por 16 nodos o servidores con dos procesadores cada
uno a 3.0 Ghz con 2 discos duros de 10000 rpm, el cual funciona bajo el sistema

operativo Red Hat Empresarial version 3.0 y con un compilador Portlan Group.

Para la programacion en paralelo se utilizo la libreria de envio de mensajes MPI de la
cudl se hablé en el capitulo anterior.

Se probaron dos esquemas de paralelizacion los cuales fueron:
= Paralelizacion por diagonales de coeficientes (esquema 1).
= Paralelizacion por blogues (esquema 2).

Las caracteristicas de los dos esquemas utilizados se presentan a continuacion.

5.1 Paralelizacion por Diagonales (Coeficientes de la matriz de coeficientes).

El primer esquema que se utilizé para realizar la paralelizacion del simulador fue la de

dividir la creacion de la matriz de coeficientes de tal forma que cada coeficiente de la

ecuacion 2.12, fuera calculado por un servidor de manera independiente. Para realizar
esta propuesta se utilizaron 6 nodos (uno maestro y cinco esclavos), de tal manera que
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el nodo maestro o servidor maestro es el encargado de dar lectura a los datos iniciales y
de comunicarlos a los nodos esclavos. Por las caracteristicas del programa de
comunicacion utilizado (MPI), los envios se tienen que realizar en forma de arreglos
vectoriales; por lo que el servidor maestro se encarga de crear estos vectores con la
informacidn que ya leyo en los datos, mientras que los nodos esclavos o procesadores
esclavos deben “descargar” la informacién de los arreglos vectoriales que han recibido
para que puedan trabajar con ella de manera més sencilla y préctica. Cada nodo esclavo,
al igual que el maestro, crea la malla de simulacion, asigna condiciones iniciales y de
frontera y calcula el coeficiente que le ha sido asignado. Los nodos esclavos regresan
esta Ultima informacion al servidor maestro para que este se encargue de calcular los
ultimos dos coeficientes y solucionar el sistema, para obtener la solucion para la presion
y continuar el proceso de simulacion, tal y como se muestra en la figura 5.3. Como se
observa en la figura el nodo maestro realiza dos veces la ejecucion del ciclo de creacién
de los coeficientes y creacion de la matriz, lo que se traduce en tiempo de corrida y este
parametro es el que se busca disminuir; ademas de que este esquema esta restringido a
utilizar tantos procesadores como coeficientes existan, ya que de otra manera se tendria
que adaptar ciclos dobles (en el caso en que hubieran menos procesadores disponibles)
en los nodos esclavos con lo cual se aumentaria de igual manera el tiempo de proceso.
Seria facil pensar que en lugar de trabajar con igual 0 menor numero de nodos como
coeficientes existan, se trabajara con mas procesadores y asi no se tendrian que repetir
ciclos; esto es cierto sin embargo el inconveniente de esta medida es que los diferentes
procesadores no tendrian la misma carga de trabajo (definida en el capitulo anterior)
acarreando problemas de diferencias en tiempo entre procesadores e incluso diferencias
de precision en los célculos. En la figura 5.4 se muestra como se reparte el trabajo en
los 6 servidores utilizados en el esquema de paralelizacion por coeficientes,

apreciandose claramente la diferencia en la carga de trabajo entre los procesadores.

Este esquema de paralelizacion se penso y realizé debido a la relativa facilidad que se
presenta en el codigo serial, ya que por la estructura del programa, es sencillo y
atractivo hacer que cada servidor calcule un coeficiente y después este coeficiente sea
comunicado al nodo maestro; no se tienen que crear vectores auxiliares ni redefinir las
variables que ya se tenian en el codigo serial, del cual se parte para realizar el proceso

de paralelizacion.
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Figura 5.3. Diagrama de flujo para el esquema paralelo por diagonales
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Ahora bien, cuadndo se observan los resultados correspondientes a esta idea, nos damos
cuenta de que no es conveniente este esquema de paralelizacion debido a los tiempos
empleados y a la carga de trabajo mal repartida; por lo que debemos buscar otro que sea

mas eficiente para que el esfuerzo de paralelizar esta aplicacion valga la pena.

5.2 Paralelizacion por Blogues.

Como el primer esquema de paralelizacion del simulador no brindo los resultados
esperados, se buscd otra manera de realizar la paralelizacién para que fuera mas
eficiente, la cuél consistio en partir la matriz de coeficientes en bloques, de tal manera
que todos los nodos calculan una parte de todos los coeficientes para formar la matriz.
Al igual que en el esquema anterior el nodo maestro es el encargado de hacer la lectura
de los datos, crear los arreglos vectoriales para el envio de informacion y realizar este
ultimo; la creacion de la malla de simulacidn, la asignacion de condiciones iniciales y
de frontera son definidas por cada servidor de manera independiente. La definicion del
intervalo de trabajo o bloque de cada procesador es obtenida por cada uno de ellos y es
independiente uno de otro, sin embargo con un orden bien definido. De esta manera
cada nodo se encarga de calcular todos los coeficientes, pero Unicamente en el intervalo
de elementos que le corresponde; este intervalo queda definido automéaticamente en
funcién del numero de procesadores con el que se realice el proceso de simulacion.
Posteriormente cada uno de los procesadores esclavos tiene la tarea de enviar la parte de
la matriz de coeficientes que ha definido al procesador maestro, para que este se
encargue de ensamblarla en su totalidad, en el orden adecuado, y comenzar con el
proceso de solucion para la presion e impresion de resultados. La estructura de este
programa se muestra en el diagrama de flujo de la figura 5.5. Con este esquema de
trabajo, se elimina uno de los dos ciclos que realizaba en el esquema anterior el nodo
maestro reduciéndose también el tiempo de creacion de la matriz de coeficientes;
ademas, con este metodo no se restringe el nimero de procesadores a utilizar en 6 (para
este estudio), sino que se puede trabajar con el nimero que se desee, desde 1 hasta Nc,
donde Nc es el numero de ecuaciones (renglones de la matriz) y si se habla de la carga
de trabajo para cada procesador esta serd practicamente la misma para todos los
procesadores, sin importar si el nimero de ellos es pequefio o grande. En la figura 5.6

se observa como es que en este esquema de bloques la carga de trabajo esta mejor
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repartida, aprovechando la ventaja que ofrece el célculo de los coeficientes, donde el

coeficiente c;, por ejemplo, no depende del coeficiente ¢;.;.

Para este caso, se tuvo que disefiar una subrutina exclusivamente para realizar la
particiéon de la matriz de coeficientes en base al nimero de renglones que tiene y que
cada procesador conozca cuantos elementos de la matriz le corresponde calcular, asi
como las coordenadas i,j,k que le corresponde a cada uno de ellos, para que la creacién
y comunicacion de resultados parciales sea mas eficaz. Ademas de esto, se tuvieron que
crear vectores auxiliares para que, por medio de éstos, los procesadores pudieran
comunicar sus resultados intermedios al procesador maestro el cual los recibe y
continda con el proceso de la simulacion. La ventaja en este esquema es que al
momento de definir la longitud de los coeficientes, recordemos que se trabajan como
vectores, el tunico nodo que los define con su longitud total es el nodo maestro, mientras
que los otros procesadores unicamente los definen con la longitud que necesita cada uno
para su trabajo que es aproximadamente la misma para todos. Esto se traduce en
reduccion en la memoria ocupada por cada procesador y por consiguiente mayor
velocidad en los calculos realizados. Otro punto a favor es que al momento de calcular
los coeficientes, los procesadores no repiten los ciclos 1,J,K completos, sino que so6lo
recorren el nimero de elementos que les corresponde siendo esto el principal factor de
ahorro de tiempo.
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Para conocer cudl era el disefio paralelo méas eficiente se realizaron pruebas con las
mismas caracteristicas del yacimiento, fluidos y pozos; tanto para el disefio de
programacion secuencial como para los dos disefios paralelos. Se llevaron a cabo
pruebas con diferentes tamafios de mallas de simulacion para comparar los resultados de
los comportamientos de los tres esquemas y poder aceptar o descartar lo realizado. Las
caracteristicas generales del yacimiento y sus fluidos y las de los pozos se muestran en

las tablas 5.1 y 5.2 respectivamente.

Tabla 5.1 Datos generales del yacimiento y fluido.

Longitud en X (pie) : 3445.0
Longitud en Y (pie) : 3445.0
Longitud en Z (pie) 1082.0
Numero de nodos en X 121
Numero de nodos en y 21
Numero de nodos en Z 11
Numero de pozos en prod 4
Numero de pozos en Iny. : 0
Tiempo Total de Sim(dias) : 50.0
permeabilidad matriz (mD) : 2.0
Perm fractura en X (mD) : 250.0
Perm fractura en Y (mD) : 250.0
Perm fractura en Z (mD) : 250.0
viscosidad (cp) : 0.5
Gravedad API : 40.0
Compres del fluido (1/psi) : 6.9E-06
Compres de la matriz(1/psi) : 1.0E-06
Comp de la fractura (1/psi) : 1.0E-06
Porosidad matriz “) : 0.10
Porosidad fractura -) : 0.03
FVF Base 1.1
factor de forma sigma(l/m2) 1.0
Presion base (psi) 500.0
Presion inicial (psi) 6000.0

Tabla 5.2 Datos generales de los pozos

xXp  *yp *zp *rw * Qop
1 * 1 * 6 *0.45 *-10000.0
21 *21 * 6 * 0.45 *-10000.0
21 * 1 * 6 *0.45 *-10000.0
1 *21 * 6 *0.45 *-10000.0

*X1 * yi * zi * rw * Qoi

Nota: el signo del gasto queda definido bajo la siguiente convencion, un gasto
negativo representa un gasto de produccion, es decir, que sale del yacimiento;
y un gasto positivo indica un gasto de inyeccion, es decir, que entra al
yacimiento. Esto es lo mismo en todas las tablas del trabajo que involucren
gasto en los pozos.
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Para que los estudios fueran congruentes, los distintos tamafios de mallas empleados se
adaptaron para que el tamario de celda fuera el mismo en todas las mallas, modificando
los renglones de ‘NUmero de nodos en X’, “Numero de nodos en Y’ y ‘Numero de
nodos en Z’ asi como en las longitudes del yacimiento correspondientes de cada
direccién, de modo que si se divide la longitud en una direccion entre el nimero de
nodos correspondiente el resultado es el mismo para cada tamafio de malla;
manteniendo todos los deméas parametros idénticos. Se hicieron pruebas con mallas
21x21x11, 41x41x11, 61x61x11, 81x81x11 y 101x101x11 para los tres esquemas de

programacion.

Cabe aclarar que el trabajo realizado Unicamente se enfoca a la paralelizacion de la
creacion de la matriz de coeficientes y no al método de solucion, que es la parte del
proceso que mas tiempo consume, por lo que cuando se trabajaba con mallas muy
grandes (mas de 50,000 celdas), los tiempos totales de simulacion se disparaban con
valores grandes, por lo que Unicamente se plantearon estos cinco tamafios de malla. Sin
embargo los resultados correspondientes al trabajo de paralelizacion de esta tesis son

satisfactorios y esto se puede apreciar en el capitulo siguiente.

El esfuerzo de realizar el proceso de paralelizacién en este simulador es para dar
elementos de convencimiento para que este procedimiento se realice en simuladores
mas complejos, como, por ejemplo, aquellos que se basan en la ecuacion 5.1 que es un

simulador de yacimientos multifasicos en tres dimensiones y fracturado.

1
|

Eﬁ [O] v |:§U f :|v+l N Gﬁ [0]:|v |:5Uf j|v+1 N

_[O] [O]_i_l,jk 5Um i-1, jk _[0 [0] i, j-1k §Um i,j-1k

_Cﬁ [O]—v _5Uf v+l N r Aﬁ Afm j|v _5Uf v+l N

_[O] [O]_ij,k,l _5Um_ij,k—l _A“f Av ijk —5Um_i,j,k (5.1)
B, [O] [ou, T, [F [o]}“ U, |
_[O] [O]_ij’k_gl_ _5Um_ij,k+1 _[0] [O] i, j+Lk —§Um—i,j+1,k

_Dﬁ [O]:|v |:5Uf :|v+l _ _|:Rf :|V

L [O] [O] i+1, jk 5Um i+1, jk Rm ijk
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Donde B2 Gt Cots Ao Ams Birs Fit s Doy Ave s An son submatrices de orden (3)x(3)

(Pefia Ch., O. y Reséndiz T. J., 2006), y las U son las variables a solucionar dadas por
Uiy = (po,sg , Sw)iT,-k para la matriz y la fractura. Cada submatriz de la ec. 5.1 tiene la

siguiente forma.

[ OF, 0F, OF

0P, S, 85,
0F, 0F, OF,
6P, 0S, 8S,

o0F, 0F, OF,
6P, 8S, 05,
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los métodos empleados para la
paralelizacion del simulador utilizado, estos resultados son analizados y comparados
entre si para conformar de manera integrada todas las observaciones que se realizaron

asi como las ventajas y desventajas que se presentaron de cada esquema propuesto.

Primero se analizara cuél de los dos esquemas de paralelizacion presentados resulta ser
el gque mejores resultados brinda, en base al tiempo que emplea la aplicacion utilizada
para conformar la matriz de coeficientes, ya que este es el parametro que se busca
disminuir principalmente con este tipo de programacion. Después se hara un analisis del
esquema seleccionado para saber que tan satisfactorio y conveniente resulta ser; este
analisis se hace comparando los resultados obtenidos contra los que se obtienen del

esquema secuencial.

6.1 Comparacion Entre Esquemas de Programacion.

Se utilizaron tres esquemas de programacion, uno secuencial y dos paralelos. Los dos
ultimos seran comparados contra el primero, para que se pueda juzgar que tan bien

resulta cada uno de los esquemas alternos propuestos.

En la figura 6.1 se presenta una gréafica en la cual se muestra el comportamiento de los
tres esquemas. Esta grafica fue realizada con propiedades de yacimiento, fluidos y
tiempo total de simulacion idénticos para cada corrida. Unicamente se realizaron 16
iteraciones o pasos de tiempo por cada corrida en cada tamafio de malla; este nimero de
iteraciones es suficiente para observar la tendencia que se presentard en un numero
mayor de las mismas, ya que se toma el promedio del tiempo de creacion del jacobiano
para cada tamafio de malla. Los esquemas paralelos fueron realizados con seis
procesadores debido a que cuando se realizo la paralelizacion por diagonales este es el
numero obligado a ser utilizado, por los motivos que se explican en el apartado
referente a este procedimiento en el capitulo anterior; y para que se tuviera igualdad de
condiciones el procedimiento de paralelizacién por bloques fue realizado con este

mismo nimero de procesadores.
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Observando en la gréafica la linea correspondiente al proceso secuencial nos damos
cuenta que se aprecia una tendencia lineal en su comportamiento, lo cual es aceptable,
pues para las condiciones de simulacién empleadas sélo se modificé el tamafio de malla

manteniendo los deméas parametros iguales.

tvs # celdas

(16 iteraciones) —&—Secuencial

—&—Paralelol_6p |
—&— Paralelo2_6p

1.20E-01

»

1.00E-01

8.00E-02

6.00E-02

4.00E-02

Tiempo promedio de creacion de la matriz [seg]

2.00E-02

0.00E+00 -
10 20010 40010 60010 80010 100010 120010

num de celdas

Figura 6.1. Comparacién de Esquemas de Programacion.

El comportamiento que presenta la linea “Paralelol _6p”, correspondiente al proceso de
paralelizacion por diagonales, merece gran atencion. Como se observa el inicio de la
linea (menos de 40,000 celdas de simulacion) los valores de tiempo estan por encima de
los que se presentan en la linea “Secuencial” esto se debe a que en el disefio de este
esquema los procesadores esclavos recorren un ciclo completo de Nx*Ny*Nz mientras
que el procesador maestro recorre dos veces este ciclo, como se aprecia en el diagrama
de flujo de la figura 5.4, y si ademas de esto recordamos que en un proceso paralelo
existen comunicaciones entre procesadores (como fue explicado en el capitulo 5) y, por
la estructura de este procedimiento, las comunicaciones empleadas a pesar de que son
pocas, son muy grandes ya que cada procesador envia un vector de Nx*Ny*Nz
elementos lo cual se traduce en tiempo de envio. A pesar de todo esto, la diferencia no
es escandalosa y es razonable, incluso se aprecia que el valor del tiempo comienza a
estar por debajo de los valores en el proceso secuencial, lo que esta cumpliendo con lo
que se esperaba. Sin embargo, si se piensa trabajar con mallas de simulacion de este
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tamafno o menores, no vale la pena realizar el esfuerzo de paralelizar el simulador y
mucho menos de hacer la inversion en el equipo de computo ya que los resultados son
practicamente los mismo. En la parte intermedia (40000-80000 celdas), la distribucion
del trabajo refleja ganancia en el tiempo a pesar del doble ciclo; sin embargo no es una
ganancia muy buena por lo que también habria que analizar si vale la pena hacer la
inversion para trabajar en paralelo con mallas de este tamafio. Por Gltimo, la parte final
de esta linea el tiempo crece demasiado; esto se debe a los mismos motivos que se
explican arriba. Para este caso, este tiempo de proceso se incrementa de manera tan
dréastica debido a la duplicidad del ciclo de la creacion de la matriz de coeficientes en el
nodo maestro y a que el tiempo de comunicaciones influye directamente en el proceso
de creacion de esta matriz, pues los coeficientes ¢ y R no pueden ser conformados si no
se tiene la informacién de los otros seis coeficientes (exclusivamente en este proceso de
paralelizacion por diagonales), algo que en el esquema secuencial no se presenta ya que
en el secuencial sélo se realiza una vez el ciclo de creacion y no se emplea tiempo
esperando los resultados de los demés coeficientes para iniciar nuevamente un ciclo

largo.

Las ventajas que se presentan en la utilizacion de este método s6lo son para el
programador debido a que la manera en que se realiza la paralelizacion es muy sencilla
y sin complicaciones, pues la estructura original del programa facilita este esquema. Sin
embargo, a pesar de lo facil que pueda ser la paralelizacion los resultados no son los que
se desean, cayendo en el apartado de que no siempre lo mas sencillo es lo mejor. Por
otro lado, las desventajas son muchas ya que no se presenta un trabajo paralelo efectivo,
la carga de trabajo entre los procesadores estd muy desbalanceada, todos los
procesadores asignan memoria que nunca ocupan y, como ya se menciond antes,

recorren un ciclo demasiado largo sin que sea necesario.

Considerando las lineas “Secuencial” y Paralelo2 6p” de la figura 6.1, se puede
observar que su comportamiento es similar pero los tiempos que se registran en la
segunda linea son menores durante todo el proceso que los de la primera, lo que indica
que este esquema de paralelizacion arrojé los resultados que se esperaban cumpliendo
con el objetivo del trabajo; notamos ademas que entre mayor sea el nimero de celdas de
simulacion mayor es el ahorro de tiempo que se tiene cuando se utiliza el programa en

paralelo y que en este caso, las comunicaciones entre procesadores no repercuten de
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manera importante en el tiempo del proceso. Ademas de esto, si recordamos el diagrama
de flujo que corresponde a este procedimiento de paralelizacion, figura 5.6, no existe
duplicidad en el ciclo de conformacién de la matriz de coeficientes y por la estructura
del cddigo, el procesador maestro no tiene que esperar a que los nodos esclavos

terminen y asi se desarrolla un trabajo paralelo eficiente.

Las ventajas que se pueden mencionar en este proceso son gque no se limita el uso de
procesadores exclusivamente a seis, la carga de trabajo en los procesadores es
aproximadamente la misma en todos los que se empleen, los procesadores no asignan
memoria a las variables de manera innecesaria ya que so6lo asignan la que ocupan y los
ciclos de desarrollo que recorren es mucho mas corto que el que se tenia originalmente.
Las desventajas que se tienen son exclusivas del programador ya que la manera de
realizar la paralelizacién no es tan directa y sencilla como se deseara, se tienen que
emplear procedimientos auxiliares para realizar la reparticion de trabajo, pero cuando
este inconveniente es superado los resultados obtenidos son buenos. Para este caso el
resultado fue satisfactorio pero hay que realizar mas pruebas para comprobar que
efectivamente se da por bueno el procedimiento propuesto.

6.2 Analisis del Esquema Seleccionado.

La grafica de la figura 6.2 muestra el comportamiento del esquema paralelo elegido
(paralelizacion por bloques) contra el esquema secuencial. Se presenta la linea del
desempefio secuencial asi como las correspondientes al desempefio paralelo con 2, 4, 6,

8y 10 procesadores.

Para obtener esta grafica también se respetaron las condiciones de simulacion durante
todos los procesos, siendo el tamafio del yacimiento y la cantidad de celdas lo Gnico que
se varid, esto con el fin de que, sin importar el nimero de celdas, éstas siempre fueran
del mismo tamafio para que la comparacion de resultados se realice de la mejor manera.
En las tablas 6.1 y 6.2 se muestran las propiedades empleadas para la simulacion con
una malla de 21x21x11 y una malla de 101x101x11 respectivamente; notese el cambio
en los renglones correspondientes a ‘Longitud en X’, ‘Longitud en Y’ y ‘Longitud en Z’
y si estos valores se dividen entre los numeros de nodos correspondientes, arrojan el

mismo valor.
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Figura 6.2. Comportamiento del tiempo promedio de cada iteracidn con respecto al tamafio de malla empleado, para

diferente nimero de procesadores.

Tabla 6.1. Datos empleados para comparar esquemas de programacion. Malla 21x21x11.

Longitud en X (pie) : 3445.0
Longitud en Y (pie) I 3445.0
Longitud en Z (pie) - 1082.0
Numero de nodos en X - 21
Numero de nodos en y - 21
Numero de nodos en Z - 11
Numero de pozos en prod - 4
Numero de pozos en Iny. -0
Tiempo Total de Sim(dias) - 50.0
permeabilidad matriz (mD) 2.0
perm_fractura en X (mD) - 250.000
perm_fractura en Y (mD) : 250.000
perm _fractura en Z (mD) : 250.000
viscosidad (cp) - 0.50
Gravedad API : 40.0
comp fluido (psi-1) : 6.9E-06
Comp matriz (psi-1) : 1.0E-06
Comp fractura (psi-1) : 1.0E-06
porosidad_matriz ) - 0.10
porosidad_fractura “) - 0.03
FVF Base (Pi) 1.1
factor de forma sigma(1/m2) : 1.0
Presion base (psi) : 500.0
Presion inicial (psi) : 6000.0
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Como se observa en la grafica de la figura, entre mayor sea el tamafio de la malla mayor
es el tiempo que se emplea en cada iteracién y, por otro lado, entre mayor sea el nimero
de procesadores menor es el tiempo que se emplea en la creacion de la matriz de
coeficientes notandose un decremento importante en los valores por cada incremento de
procesadores; sin embargo despues de utilizar 8 procesadores el resultado ya no varia de
manera importante, pues se aprecia que la diferencia entre la linea correspondiente a 10
procesadores ya no esta muy distante de la que corresponde a 8 procesadores. Este
comportamiento, a pesar de que en este trabajo se toma como correcto, no puede
generalizarse como una regla para todos los trabajos de paralelizacion; en este estudio
se presentd de esta manera. Sin embargo deja planteada la idea de que al desarrollar un
trabajo paralelo llegarda un momento en que, sin importar cuanto se aumente el niamero

de procesadores, la ganancia en tiempo de una cantidad a otra ya no sera relevante.

Tabla 6.2. Datos empleados para comparar esquemas de programacion. Malla 101x101x11

Longitud en X (pie) : 16568.0
Longitud en Y (pie) - 16568.0
Longitud en Z (pie) - 1082.0
Numero de nodos en X - 101
Numero de nodos en y - 101
Numero de nodos en Z - 11
Numero de pozos en prod -4
Numero de pozos en Iny. -0
Tiempo Total de Sim(dias) : 50.0
permeabilidad matriz (mD) : 2.0
perm_fractura en X (mD) : 250.0
perm_fractura en Y (mD) : 250.0
perm_fractura en Z (mD) : 250.0
viscosidad (cp) : 0.5
Gravedad API : 40.0
comp fluido (psi-1) : 6.9E-06
Comp matriz (psi-1) : 1.0E-06
Comp fractura (psi-1) - 1.0E-06
porosidad_matriz ) - 0.10
porosidad_fractura “) : 0.03
FVF Base (Pi) - 1.1
factor de forma sigma(l/m2) =: 1.0
Presion base (psi) : 500.0
Presion inicial (psi) : 6000.0

Todo esto se puede notar mejor en la grafica de la figura 6.3, donde se muestra cOmo se
comporta el tiempo de creacion de la matriz contra el nUmero de procesadores, para
cada tamafio de malla utilizado. Si observamos con atencion, los valores de tiempo

promedio de cada iteracion disminuyen conforme incrementa el ndmero de
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procesadores empleado, pero al llegar a 8 procesadores el comportamiento de las lineas
(tamafio de malla) tiende a ser horizontal, que nos indica lo que se menciono en el

parrafo anterior.

t vs # procesadores
50 dias (75 iteraciones)

——21*21*11
—l—41*41*11
7.00E-02 —A—61*61*11
—>=81*81*11
=¥—=101*101*11

6.00E-02

5.00E-02 -

4.00E-02 -

3.00E-02 -

2.00E-02

tiempo promedio de creacion de la matriz [seg]

1.00E-02 +

0.00E+00

12

namero de procesadores

Figura 6.3. Comportamiento del tiempo promedio de cada iteracién con respecto al nimero de procesadores

empleado, para cada tamafio de malla utilizado.

Con base a los resultados mostrados y el andlisis realizado se puede aceptar que el
procedimiento de Paralelizacion por Blogues es bueno, ddndonos pauta a continuar con
el estudio de que tan efectivo resulta este tipo de programa sobre uno secuencial, en lo

concerniente al tema de estudio.

6.2.1. Analisis de la Efectividad del Esquema Seleccionado.

En este apartado se realizard el estudio de que tan efectivo resulta el esfuerzo de
paralelizar la parte de la creacion de la matriz de coeficientes en un proceso de

simulacion numérica.

Para iniciar con este andlisis hay que observar la figura 6.4. Aqui se muestra una
grafica en la que se presenta el tiempo acumulado de todas las iteraciones realizadas
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para la creacion de la matriz contra el numero de celdas de la simulacion para diferente

numero de procesadores.

2.00E+01

tiempo acumulado de creacion de la matriz vs nimero de celdas

(194 iteraciones)

——secuencial
= paralelo 2p

— paralelo 6p
—paralelo 10p

1.80E+01

1.60E+01

/

1.40E+01

_—

1.20E+01

1.00E+01

/

8.00E+00

/

6.00E+00

tiempo acumulado de creacién de la matriz [seg]

4.00E+00

2.00E+00

- —

/
P —

0.00E+00

20000 40000 60000
nimero total de celdas

80000 100000 120000

Figura 6.4. Comportamiento del tiempo acumulado de creacion de la matriz con respecto al tamafio de malla, para

diferente nimero de procesadores.

Esta gréafica esta hecha con base a los datos que se muestran en la tabla 6.3.

Tabla 6.3. Registro de los tiempos para diferentes mallas y nimero de procesadores.

nGmero de nimero total de celdas

procesadores 21x21x11(41x41x11[(61x61x11|81x81x11(101x101x11

4,851 18,491 40,931| 72,171 112,211

tiempo de 1 7.54E-01|2.37E+00|6.91E+00|1.41E+01| 1.73E+01

creacion 2 4.03E-01|1.55E+00 [3.71E+00|6.27E+00| 7.95E+00
acumulado [seq],

2 1460 dias. 194 6 7.91E-02|4.10E-01|9.44E-01|1.73E+00| 2.96E+00

iteraciones 10 5.74E-02(2.78E-01(5.88E-01|1.16E+00| 1.74E+00

Si se toman los valores correspondientes a una malla de 112,211 celdas y se analiza cual

es la ganancia de tiempo cudndo se utilizan 10 procesadores contra la utilizacion de 1

procesador se aprecia que es de 17.3-1.74=15.56 [segundos] para 194 iteraciones.
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Tal vez asi no se vea la ventaja de realizar el esfuerzo para paralelizar una aplicacion,
pero veamos una prediccion de un proceso de simulacion de condiciones reales (tamafio
de malla de un millén de celdas por lo menos y cien mil iteraciones totales), en base a
estos resultados. Para esto necesitamos la gréfica de la figura 6.5, que es la misma que
la de la figura 6.4 solo que en escala logaritmica, en donde se ha trazado una linea de
tendencia gque se ha extrapolado hasta un tamafio de malla de 1,000,000 de celdas; y la
tabla 6.4 donde se cuantifican los valores de interés hacia la prediccion de 100,000
iteraciones. Los valores que se pronostican para las condiciones mencionadas son: 200
[seg] para 1 procesador y 20 [seg] para 10 procesadores (haciendo la extrapolacion del
tiempo acumulado de 194 iteraciones), obteniendo un ahorro de 0.0043 [hrs] para el
estudio de tamafio de malla=112,211 de celdas y 194 iteraciones; y de 25.7731 [hrs]
para el tamafio de malla=1,000,000 de celdas y 100,000 iteraciones.

tiempo acumulado de creacién de la matriz vs numero de celdas
(194 iteraciones) log-log
1.00E+03
2.00E+02
—_ //
2 1.00E+02
2,
N
kS
E - 2.005+01
2 — L
S 1.00E+01 %
el >
g 4'/
] =
) / //
o ~ ="
o / /
o 7 /
3 1.00E+00 T~
E e
€ D
2 =l ol
© gl
3 Pl
$ 1.00E-01 L secuencial L [
paralelo 2p
paralelo 6p
paralelo 10p
1.00E-02
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06
namero total de celdas

Figura 6.5. Tendencia del tiempo de creacion de matriz de coeficientes con respecto al nimero de celdas, para

diferente nimero de procesadores.
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Tabla 6.4. Prediccion del ahorro de tiempo con un esquema paralelo

reales predecidos
numero de nam am d nam am d
procesadores | celdas hum de celdas hum de
112,211 | iteraciones|1,000,000 | iteraciones
tiempo registrado 1 17.3 194 200 100,000
[seq] 10 1.74 20
diferencia [seq] 15.56 180
tiempo ahorrado,
promedio por 0.080206186 0.927835052
iteraciéon [seq]
tiempo ahorrado
15.56 92783.50515
__[sedl
t'empﬁm?ﬂg rrado 0.259333333 1546.391753
tiempo ahorrado
[hrs] 0.004322222 25.77319588

Los resultados que se ven en la tabla 6.4 ya son mas convincentes, pues al hablar de un
ahorro de méas de un dia en una simulacién a cualquier ingeniero le agradaria la idea;
ademas este ahorro de tiempo es considerando las condiciones de simulacion de este
estudio Unicamente, es decir, un simulador semi-implicito de aceite negro monoféasico
en el cuél no se varia ningun pardmetro mas que la presion, y si se complica mas el
simulador considero que los resultados seran ain mas atractivos. Es por esto que este
trabajo tiene la finalidad de servir como base para realizar la paralelizacion de un
simulador mas complejo, p.e. multifasico, fracturado y tridimensional; tal y como se
explica en el capitulo anterior donde se demuestra cémo es que cambia la conformacion
de los elementos de la matriz, pues en este caso son escalares y en el simulador
multifasico son matrices de 3x3. Entonces si aqui los resultados ya son interesantes, se
debe considerar realizar el esfuerzo de paralelizar simuladores con las caracteristicas del

jacobiano citadas.

Todos estos resultados y comparaciones han sido para la parte de la matriz de
coeficientes (jacobiano), los cuéles nos han dejado satisfechos pues es el objetivo del
trabajo. Sin embargo, no se puede dejar de lado los resultados totales de la simulacién,
en lo que respecta al comportamiento de la presion del yacimiento, que es lo que
importa y de nada serviria ahorrar dias y dias en un proceso si al final arroja resultados
incorrectos que no se puedan emplear en la ingenieria. ES por esto que se presenta el

siguiente apartado donde se comparan los resultados de la simulacién para corroborar
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que el proceso paralelo arroja los resultados correctos. Nuevamente es comparado con

el proceso secuencial del simulador base.

Se debe recordar también que en este trabajo no se modificd la estructura basica del
simulador, es decir, la parte correspondiente a la lectura de datos de entrada, generacion
de nodos y fronteras, asi como lo méas importante que es el procedimiento de solucién
continua trabajando de manera secuencial y por un solo procesador (que para el caso de
los nodos y fronteras todos los procesadores lo realizan, pero de manera secuencial).
Con esto como antecedente se incrementa la idea de que cuando se paralelice por
completo un simulador de yacimientos la ganancia en tiempo total de las corridas y la
capacidad para el manejo de informacion disminuira y aumentara, respectivamente, de

manera considerable para un 6ptimo proceso de Simulacion de Yacimientos.

6.3 Comparacion de los Resultados de la Simulacién.

Como ya se anticipd, aqui se mostrara si el procedimiento paralelo es completamente
confiable al comparar los resultados finales de la simulacién contra los que se tienen del
procedimiento secuencial. En esta parte ya no se manejan tiempos de proceso, sélo se

mostraran presiones, lo que es el objetivo de este simulador en especifico.

Las figuras 6.6 y 6.7 muestran graficas de Py contra el logaritmo del tiempo de
simulacion, con base a las propiedades de las tablas 6.5 y 6.6 para la primera y de las

tablas 6.7 y 6.8 para la segunda.

En la gréfica de la figura 6.6 se presenta la Py del pozo 1 para los casos de corridas en
esquema secuencial y paralelo para 2, 6 y 10 procesadores; como se ve, los valores son
los mismos durante todo el tiempo de la simulacion, el cual fue de un afio, pues las

lineas correspondientes a cada prueba se empalman completamente.
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pwf vs log tiempo

1 afio, 40931 celdas == sccuencial

pozo 1 B paralelo 2p

6200 paralelo 6p
e paralelo 10p

6000

5800

5600

Pwf [psi]

5400

5200

5000 T T T
0.0001 0.001 0.01 0.1

) 1 10 100 1000 10000
tiempo [hrs]

Figura 6.6. Pwf contra tiempo en una simulacion de 1 afio, para diferente nimero de procesadores.

Tabla 6.5. Datos empleados para comparar resultados finales de la simulacion. Caracteristicas del

Yacimiento y fluidos. Malla 61x61x11.

Longitud en X (pie) - 6560.0
Longitud en Y (pie) 1 9840.0
Longitud en Z (pie) : 820.0
Numero de nodos en X 61
Numero de nodos en y : 61
Numero de nodos en Z - 11
Numero de pozos en prod -2
Numero de pozos en Iny. -0
Tiempo Total de Sim(dias) : 365.0
permeabilidad matriz (mD) - 2.0
perm_fractura en X (mD) : 250.0
perm_fractura en Y (mD) : 250.0
perm_fractura en Z (mD) : 250.0
viscosidad (cp) - 0.5
Gravedad API : 40.0
comp fluido (psi-1) : 6.9E-06
Comp matriz (psi-1) : 1.0E-06
Comp fractura (psi-1) : 1.0E-06
porosidad_matriz ) : 0.10
porosidad_fractura “) : 0.03
FVF Base (Pi) 1.1
factor de forma sigma(1/m2) : 1.0
Presion base (psi) : 500.0
Presion inicial (psi) - 6000.0
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Tabla 6.6. Datos de los pozos para malla 61x61x11.
*xXp  *yp *zp *rwp * Qop
4 * 4 * 4 * 0.45 *-10000.0
58 * 58 * 8 * 0.45 *-10000.0
*X1i * yi * zi

* rwi * Qoi

En la grafica de la figura 6.7 también ocurre la superposicion de las lineas

correspondientes a la Py del pozo en anélisis (pozo 2 de la tabla 6.8) a lo largo de todo
el tiempo de simulacién que para este caso fue de 4 afios.

pwf vs log tiempo i
4 afios, 18491 celdas secuencial
W paralelo 2p
6500 pozo 2 paralelo 6p
e paralelo 10p
6000 -
5500
5000

4500

pwf psi

4000

3000 +

Q
Q
0
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
e,
Q
Q
Q
Q
Q
o
3500 +

2500

0.0001 0.001

0.01 0.1 1

10 100
tiempo hrs

1000 10000 100000

Figura 6.7. Pwf contra tiempo en una simulacion de 4 afios, para diferente nimero de procesadores.

Por ultimo en la figura 6.8 se muestra una gréafica de la presion de fractura de la celda
central del yacimiento, en una malla de 21x21x11; es decir, la celda ubicada en las

coordenadas (11,11,6), notandose el mismo fenémeno que en las dos graficas anteriores.
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P frac celda central vs tiempo

7 afios, 4851 celdas

= secuencial
B paralelo 2p
paralelo 6p
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Figura 6.8. Presion de fractura de la celda central contra tiempo en una simulacién de 7 afios, para diferente nimero

de procesadores.

Tabla 6.7. Datos empleados para comparar resultados finales de la simulacidn. Caracteristicas del

Yacimiento y fluidos. Malla 41x41x11.

Longitud en X
Longitud en Y
Longitud en Z

Numero
Numero
Numero
Numero
Numero

de
de
de
de
de

nodos
nodos
nodos
pozos
pozos

Tiempo Total de

permeabilidad matriz
perm_fractura en X
perm_fractura en Y
perm_fractura en Z
viscosidad

Gravedad API
comp fluido
Comp matriz
Comp fractura

porosidad_matriz
porosidad_fractura

FVF Base (Pi)

factor de forma sigma(l/m2)

(pie)
(pie)
(pie)

en X

en 'y

en Z

en prod

en Iny.

Sim(dias)

(mD)

(mD)

(mD)

(mD)

(cp)

(psi-1)
(psi-1)
(psi-1)
)
)

Presién base (psi)
Presion inicial (psi)

6560.0
9840.0
820.0
41

41
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Tabla 6.8. Datos de los pozos para malla 41x41x11.

*Xp *
4 *
38 *

*
*x i *

yp
4
38

yi

*

*

*

Zp

*

*

*

rwp
0.45
0.45

rwi

* Qop
*-10000.0
*-10000.0

* Qoi

Las imagenes de la figura 6.9 muestran una visualizacion del yacimiento para una malla

21x21x11, con base en los datos de las tablas 6.9 y 6.10.

Como se muestra en la figura, la visualizacion de la malla de simulacion es una
secuencia de tiempo donde, con ayuda del cédigo de colores, se aprecia el decremento
de la presion en el yacimiento. Esta simulacion fue hecha con el simulador en estructura

paralela.

P; @ t=249.61 [dias]

P; @ t=187.23 [dias]

P; @ t=331.54 [dias]

Figura 6.9. Visualizacion de una malla 21x21x11 en una simulacién de 365 dias.
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Tabla 6.9. Datos empleados para la simulacion de la figura 6.9. Caracteristicas del Yacimiento y
fluidos. Malla 21x21x11.

Longitud en X (pie) : 15560.0
Longitud en Y (pie) : 20840.0
Longitud en Z (pie) : 1620.0
Numero de nodos en X - 21
Numero de nodos en y - 21
Numero de nodos en Z - 11
Numero de pozos en prod - 4
Numero de pozos en Iny. -0
Tiempo Total de Sim(dias) : 365.0
permeabilidad matriz (mD) - 2.0
perm_fractura en X (mD) : 250.0
perm_fractura en Y (mD) : 250.0
perm_fractura en Z (mD) : 250.0
viscosidad (cp) - 0.5
Gravedad API : 40.0
comp fluido (psi-1) : 6.9E-06
Comp matriz (psi-1) : 1.0E-06
Comp fractura (psi-1) - 1.0E-06
porosidad_matriz ) : 0.10
porosidad_fractura “) : 0.03
FVF Base (Pi) 1.1
factor de forma sigma(1/m2) : 1.0
Presion base (psi) : 500.0
Presioén inicial (psi) - 6000.0

Tabla 6.10. Datos de los pozos para malla 21x21x11.
xXp  *yp *zp *rw * Qop
4

4 * * 10 * 0.45 *-10000.0
18 * 18 * 10 * 0.45 *-10000.0
4 * 18 * 10 * 0.45 *-10000.0
18 * 4 * 10 * 0.45 *-10000.0
*
*X1 * yi * zi * rwi * Qoi

98



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo son las siguientes:

La paralelizacion por bloques es mas eficiente que la paralelizacion por diagonales.

El proceso de paralelizacion es una alternativa muy eficaz para la simulacion de
yacimientos a escala de campo, ya que brinda un camino alterno para mejorar la

velocidad de procesamiento de computo.

La programacion en paralelo ademas de optimizar el tiempo de computo, es util
para solucionar problemas grandes donde el consumo de memoria de los equipos de

computo representa una desventaja.
Para el procedimiento propuesto se tiene un mejoramiento en la reduccién de
tiempo cercano a 1/10. Aunque esto puede mejorar, es necesario considerar desde el

inicio la légica del codigo bajo ambiente multiproceso.

La formulacion presentada puede ser aplicada facilmente a simuladores mas

sofisticados.
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Recomendaciones

Como recomendaciones se proponen las siguientes:

e Aplicar formulacion de paralelizacion por bloques en la construccién de matrices

Jacobianas de simuladores mas complejos.

e Investigar otros procedimientos para optimizar tanto el tiempo como la memoria
utilizada.

e Considerar la paralelizaciéon de otras partes del programa como la correspondiente
al proceso de solucion de la matriz Jacobiana.
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Pm

Pnm
Pref

Pwf
PP

NOMENCLATURA.

area
factor de volumen del aceite

inverso del factor de volumen del aceite
compresibilidad de la roca
compresibilidad de la formacién

profundidad
descomposicion de dominio
gravedad

permeabilidad absoluta
permeabilidad efectiva

permeabilidad relativa a la fase gas
permeabilidad relativa a la fase aceite
permeabilidad relativa a la fase agua
longitud en la direccion x

longitud en la direccion y

longitud en la direccion z

tamafio de la matriz de coeficientes
presion

presion capilar

presion en el lado del fluido mojante
presion en el lado del fluido no mojante

presion de referencia

presion de fondo fluyendo

programacion en paralelo

gasto volumétrico
gasto volumétrico @ CS por unidad de volumen de roca

direccion radial o coordenada en la direccién r

radio de pozo

angulo de contacto
densidad

diferencial de presion

factor de forma

peso especifico
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L7
[bl/bl]
[bl/bl]

[Ib/pg?]L
[Ib/pg?]L

[pie]

(LT
[mD]
[mD]
[fraccion]

[fraccion]
[fraccion]
[pie]
[pie]
[pie]

[1b/pg?]
[1b/pg?]
[1b/pg?]
[1b/pg?]
[1b/pg?]

[Ib/pg?]

[bl/dia]
L33

[pie]
[pie]

[M/L?]
[1b/pg?]
[1/m?]
[Ib/pie3]



Xp
yp
zp

i+1/2

porosidad
viscosidad

saturacion de la fase gas
saturacion de la fase aceite
saturacion de la fase agua

simulacién numérica de yacimientos
intervalo de tiempo
tiempo

volumen poroso

volumen de roca

auxiliar para el manejo de doble porosidad
direccion x o coordenada en la longitud x
direccion y o coordenada en la longitud y
direccién z o coordenada en la longitud z
coordenada x del pozo productor
coordenada y del pozo productor

coordenada z del pozo productor

relativo a direccion x o radial
fronteras de la celda i
relativo a direccién y
relativo a direccion z
fractura

matriz.

matriz-fractura.

indice de nivel de tiempo
fase aceite

direccion radial, roca
tiempo

direccion x

direcciony

direccion z

Subindices.
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[fraccion]

[cp]
[fraccion]

[fraccion]

[fraccion]

[dia]
[dia]

[pie3]

[pie3]
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APENDICE A. ECUACION GENERAL DE FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS.

Para obtener la ecuacion de flujo monofésico en medios porosos considere un volumen
elemental representativo del medio poroso, en donde existe flujo unidimensional. Con base
en el principio de la conservacion de la materia, se puede establecer el siguiente balance de
masa en el elemento.

La masa debera conservarse a traves de todo el sistema.

Considérese la conservacion de la masa en coordenadas rectangulares y sélo en la direccion
X.

Ritmo de entrada de masa del aceite (0) al volumen de control =

(Apovox}x Al

Ritmo de salida de masa del aceite (0) del volumen recontrol =

(Apovox}XJrAx A2

Donde A es el area transversal del elemento expuesta al flujo, p, es la densidad volumétrica

del aceite y v, es la velocidad macroscopica del aceite en la direccion x.

El ritmo de acumulacién de masa en el volumen de control esta dado por el ritmo de

cambio de la masa del aceite.

Ritmo de acumulacién de masa en el volumen de control =

8
AAx < (5
X (#5.p,) A3

El ritmo de produccién/inyeccion de masa de aceite del volumen de control, definiendo

4, =gasto volumetrico del aceite a condiciones de yacimiento por unidad de volumen de

roca es:

Ritmo de produccidn/inyeccion del aceite =

AAX(p,4,) Ad
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Sustituyendo las ecuaciones A.1 a A.4 en el postulado de conservacion de la materia,
dividiendo la expresion resultante entre el volumen de control, AAx, rearreglando y
tomando limites cuando Ax — 0, se llega a

0 0
_Y _Y S
ox (povox)+ poqo ot (¢po o) A5

La ecuacion A.5 puede extenderse al caso de flujo multidimensional. En notacion del

operador nabla V estas ecuaciones pueden escribirse en forma mas general como:

“V-(pov,)+ it = & (05, )

Para flujo laminar en el yacimiento, podemos expresar la velocidad del aceite mediante la

ecuacion de Darcy

kk
Vo =— luro (Vpo _j/OVD) A7

Sustituyendo la ecuacion (A.7) en la ecuacion (A.6) se tiene lo siguiente

kk
o o 5, 9D) 0, = o ) s

My

Como k,, =1y S, =1 (debido a que es una sola fase), tenemos entonces

K 0
V|: Po (Vpo _yOVD):|+QO = at[¢po] A9

o]

Recordando que el operador nabla V se define, en el sistema de coordenadas cartesianas,
como
0 0 0

V=—"i+—j+—k
ox oy 0z
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Ahora, considerando que es flujo e una sola direccién, tenemos que

¢ {kpap}—r 0o = g (%0) A.10

Que es la ecuacion que gobierna el flujo de una sola fase en una dimension en forma

horizontal asumiendo que aplica la ley de Darcy.

- L . oluv ov  ou
Si aplicamos la derivacion de un producto de funciones (8) =u PV + va— entonces
X X X

00D kDD o, [sP Y]
U OX OX  u OX OX ot ot

Agrupando y aplicando la regla de la cadena

1 ox\ox) i ox dp ox oot P ap ot
2
i OX\ OX) u Op\ OX pop ¢op)ot
. . - 10¢
Como el gradiente de presion es muy pequefio se puede eliminar y, C, :5%
10p
C :;a—p y G =C, +C¢ entonces
ko 0 (op op
- — |+ — C. —
B 8x(axj d, [(15,0 ¢ ot Al

Dividiendo por la densidad a condiciones estandar
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kp 6(8p]+qo{¢pc ﬁp}

up, ox\ox) p, | p, ot
Ps
Si B="""tenemos que
yo

k o (op g, op
ol A T = A12
uB ox \ ox B ot

Donde g es el gasto volumétrico a condiciones estandar por unidad de volumen de roca

m

al :q{t“}
R
Ps E

Si k y u son constantes, se puede expresar de la siguiente manera.

o’p _u| . op
X2 :k[@tat_ s} A.13
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APENDICE B. MODELO DE WARREN Y ROOT.

El modelo de Warren y Root, presenta el yacimiento naturalmente fracturado como un
sistema idealizado formado por paralelepipedos rectangulares idénticos separados por un a
red ortogonal de fracturas. Se considera que el flujo hacia el pozo existe solo en la red de

fracturas, mientras que la matriz alimenta continuamente al sistema de fracturas.

En un yacimiento de doble porosidad, una matriz porosa de baja conductividad se
encuentra adyacente a un medio de alta conductividad, las fracturas. En este modelo los
fluidos fluyen hacia el pozo a través de las fracturas, mientras que los bloques de matriz las

alimentan continuamente, figura B.1.

Los efectos de doble porosidad estan descritos en términos de dos pardmetros
adimensionales, A y o, que relacionan las propiedades de la matriz con las propiedades de
la fractura. A depende de la relacion de transmisibilidades matriz-fractura, mientras que ®
relaciona la capacidad de almacenamiento de la fractura con la capacidad de
almacenamiento del sistema completo. A y o estan definidas por las ecuaciones (B.1) y
(B.2).

K
A=a ", (B.1)

f

P Cy

0w=——
b1y + Bt (8.2

a es un factor de forma que depende de la geometria de flujo entre la matriz y las fracturas.
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Flujo del fluido de la matriz
r— hacia la fractiira

N Transporte de fluido por las
fracturas

Figura B.1. Esquema del flujo de los fluidos en un yacimiento naturalmente fracturado.

Las expresiones en forma adimensional que describen el flujo en medio de doble porosidad

obtenidas por Warren y Root fueron:

S5°P oP oP
o, 1% —-w) X, T (B.3)
ors Iy org oty oty
para el medio continuo, es decir la fractura, y
oP
(1_ a)) 5 = ﬂ(PfD - PmD) (B.4)

D

para el medio discontinuo, es decir, la matriz.

La solucion de estas ecuaciones para un yacimiento infinito y para un yacimiento finito con

un pozo productor a gasto constante es

108



1 —Ap | [ A
P.o :Z[LntD +0.80908 + E, [w(l_wﬂ = ((1_ a))ﬂ +S (B.5)

para un yacimiento infinito, y

2 -AtD
P, = 22 1+tD +7(l—a)) 1-gel-o
rs—-1)4 A

_3ry —4rglnry, —2rf -1
A -1f

(B.6)

para una yacimiento finito, donde rp y tp son el radio y tiempo adimensionales, definidos

por

=

r
r (B.7)

~ 0.0002637k,
l(ge, ), +(ge, ), Jurs (B.8)

tp, =

En la ecuacidon (B.5), el factor S de representa el factor de dafio y el termino E;i(X)

representa la funcion Integral Exponencial.

La presion real puede ser obtenida de la definicion de presion adimensional

k;h|P. —P(r,t
N GR) 89)
141.29Bu
Una gréfica semilog de la presion Vs. tiempo revela la presencia de dos lineas rectas
paralelas en lugar de una, como lo obtenido generalmente para el caso de un yacimiento
convencional, figura B.2. Dado que el sistema de fracturas es de alta transmisibilidad y

esta directamente conectado al pozo, este responde primero; la matriz no esta conectada de
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forma directa al pozo y es de baja transmisibilidad, por lo tanto responde después. La
separacion entre las dos rectas depende de la capacidad de almacenamiento relativa, w,
mientras que el periodo de transicion de la presion de la primera a la segunda linea serd una

funcién la relacion de transmisibilidades, A.

Los valores de o pueden ser menores o iguales a uno. El caso especial de @ = 1 ocurre
cuando la porosidad de la matriz es cero, en este caso se tiene un comportamiento como el
de un yacimiento convencional (de una porosidad). En yacimientos naturalmente
fracturados, ¢ es generalmente muy pequefia, sin embargo, la alta compresibilidad de la
fractura, cy, resulta, frecuentemente, en valores menores a 0.1 para ®. Los valores de A
habitualmente se encuentran en el rango de 10° a 10™°. Valores mayores a 10 para A
significan que la heterogeneidad del yacimiento es insuficiente para que los efectos de
doble porosidad sean de importancia, y nuevamente se tiene un comportamiento de un

yacimiento convencional.

Presidn [psi]

95 ! )
50 \ *'\l\l W= 0.1\\
1
\ \I%: \7\
940 S W, .
‘\llll \I’l, .
Try, N
©=001 II""“\'ﬁ::“hm §
AN N 'lh'
930 N \\
\\ A 2,
AN N \\
AN AN
\ N
920 A
\\\ \‘\ '\\
RN ‘
910l . - N
1x10°° 1x10 ° 0.1 1 10 100 1000

Tiempo [Horas]

Figura.B.2. Comportamiento de la presion en un yacimiento naturalmente fracturado.
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APENDICE C. SUBRUTINA DEL SIMULADOR EN PARALELO.

Maodulo Principal.

PROGRAM aaa3D
I Yacimiento 3D(X,y,z). Solucién numérica
! Lastchange: LFA 5Jul 2006 6:44 pm

USE input_data
USE GMRES_module

IMPLICIT NONE

Integer 1 i,),k,m, stat, STATUS

CHARACTER(LEN=10) :: time,date

REAL(KIND=dp)::tol_lu, toler,dtmax, dtinc

INCLUDE "mpif.h" !incluimos las variables necesarias en mpi

REAL(KIND=dp), ALLOCATABLE, DIMENSION(:) :: RARRAY, RARRAY_PRO, RARRAY_INJ
INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION(:) :: IARRAY, IARRAY_PRO, IARRAY_INJ

call MPI_INIT(IERR)

CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD,RANGO,IERR)
CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD,NP,IERR)

ALLOCATE (IARRAY(5))
ALLOCATE (RARRAY (19))

IF (RANGO.EQ.0) THEN
PRINT*" "
PRINT*," Any question or request”
PRINT*," contact"
PRINT*," Victor H Arana at"
PRINT*" vharana@yahoo.com"
PRINT*," UNAM, Mexico City"

! Primero leera las variables y despues las dimencionara
CALL Reading

1Some variables

ne=1

Nc=ne*nx*ny*nz

IThis vector is used by NSPIV
max=Nc*Nc !l need to figure it out

! Dx y Dy are constants. The distans between node 1 and node Nx,Ny
!is Lx and Ly, respectivaly.

RARRAY(1) = Lx
RARRAY(2) = Ly
RARRAY(3) = Lz
RARRAY (4) = Tiempo_t
RARRAY (5) = Perm_mat
RARRAY (6) = Permx_frac
RARRAY (7) = Permy_frac
RARRAY!(8) = Permz_frac
RARRAY(9) = vis
RARRAY (10) = ro
RARRAY (11) = cfluid
RARRAY (12) = cmat
RARRAY (13) = cfrac
RARRAY (14) = poro
RARRAY (15) = poro_frac
RARRAY(16) = FVF
RARRAY (17) = shape_factor
RARRAY (18) = prs_ref
RARRAY (19) = prs_ini

IARRAY (1) = Nx

IARRAY(2) = Ny

IARRAY (3) = Nz

IARRAY (4) = wpro

IARRAY (5) = winj
END IF

CALL MPI_BCAST(IARRAY, 5, MPI_INTEGER, 0, MPI_COMM_WORLD, ierr)
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CALL MPI_BCAST(RARRAY, 19, MPI_DOUBLE_PRECISION, 0, MPI_COMM_WORLD, ierr)

IF (RANGO.NE.0) THEN
Lx = RARRAY(1)
Ly = RARRAY(2)
Lz = RARRAY(3)
tiempo_t = RARRAY (4)
perm_mat = RARRAY(5)
permx_frac = RARRAY (6)
permy_frac = RARRAY (7)
permz_frac = RARRAY(8)
vis = RARRAY (9)
ro = RARRAY(10)
cfluid = RARRAY/(11)
cmat = RARRAY(12)
cfrac = RARRAY (13)
poro = RARRAY (14)
poro_frac = RARRAY(15)
FVF = RARRAY(16)
shape_factor = RARRAY (17)
prs_ref = RARRAY(18)
prs_ini = RARRAY (19)

Nx = IARRAY (1)

Ny = IARRAY(2)

Nz = IARRAY(3)

wpro = IARRAY (4)

winj = IARRAY (5)
END IF

ALLOCATE(CELDA(5))
Inc = INT( (Nx*Ny*Nz)/Np )
m=0
DO k=1,Nz
DO j=1, Ny
DO i=1, Nx
m=m+l
IF (m.EQ.Inc*rango+1) THEN
CELDA(1) =i
CELDA(2) =j
CELDA(3) =k
CELDA(4) =m
CELDA(5) = Inc*(rango+1)
exit
END IF
END DO
IF (m.EQ.Inc*rango+1) EXIT
END DO
IF (m.EQ.Inc*rango+1) EXIT
END DO

If (Rango.EQ.Np-1) celda(5) = Nx*Ny*Nz

m2 = celda(5)
m1 = celda(4)

ALLOCATE(m_v(2))

if (rango==(np-1)) then
m_v(2) = m2
m_v(1) =ml

end if

call mpi_bcast(m_v, 2, mpi_integer, np-1, mpi_comm_world, ierr)

mf2 = m_v(2)
mfl =m_v(1)

if (rango==0) ALLOCATE(coef_aux(mf2-mf1+4))

ALLOCATE (RARRAY_PRO(4*WPRO))
ALLOCATE (RARRAY_INJ(4*WINJ))
ALLOCATE (IARRAY_PRO(3*WPRO))
ALLOCATE (IARRAY_INJ(3*WINJ))

IF (RANGO.EQ.0) THEN
DO i=1, wpro
IARRAY_PRO(i*3-2) = xp(i)
IARRAY_PRO(i*3-1) = yp(i)
IARRAY_PRO(i*3) = zp(i)
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END DO

DO i=1, WINJ
IARRAY_INJ(i*3-2) = xi(i)
IARRAY_INJ(i*3-1) = yi(i)
IARRAY_INJ(i*3) = zi(i)

END DO

DO i=1, WPRO
RARRAY_PRO(i*4-3) = rwp(i)
RARRAY_PRO(i*4-2) = qop(i)
RARRAY_PRO(i*4-1) = tin_p(i)
RARRAY_PRO(i*4) = tfi_p(i)

END DO

DO i=1, WINJ
RARRAY_INJ(i*4-3) = rwii)
RARRAY_INJ(i*4-2) = qoi(i)
RARRAY_INJ(i*4-1) = tin_i(i)
RARRAY_INJ(i*4) = tfi_i(i)
END DO
END IF
CALL MPI_BCAST(IARRAY_PRO,SIZE(IARRAY_PRO),MPI_INTEGER,0,MPI_COMM_WORLD,ierr)
CALL MPI_BCAST(IARRAY _INJ,SIZE(IARRAY_INJ),MPI_INTEGER,0,MPI_COMM_WORLD,ierr)
CALL MPI_BCAST(RARRAY_PRO,SIZE(RARRAY_PRO),MPI_DOUBLE_PRECISION,0,
MPI_COMM_WORLD, ierr)
CALL MPI_BCAST(RARRAY_INJ, SIZE(RARRAY_INJ), MPI_DOUBLE_PRECISION, 0,
MPI_COMM_WORLD, ierr)

IF (RANGO.NE.0) THEN
include "all_arrays.inc"

DO i=1, wpro
xp(i) = IARRAY_PRO(i*3-2)
yp(i) = IARRAY_PRO(i*3-1)
zp(i) = IARRAY_PRO(i*3)
END DO

DO i=1, WINJ
xi(i) = IARRAY_INJ(i*3-2)
yi(i) = IARRAY_INJ(i*3-1)
zi(i) = IARRAY_INJ(i*3)

END DO

DO i=1, WPRO
rwp(i) = RARRAY_PRO(i*4-3)
qop(i) = RARRAY_PRO(i*4-2)
tin_p(i) = RARRAY_PRO(i*4-1)
tfi_p(i) = RARRAY_PRO(i*4)

END DO

DO i=1, WINJ
rwi(i) = RARRAY_INJ(i*4-3)
qoi(i) = RARRAY_INJ(i*4-2)
tin_i(i) = RARRAY_INJ(i*4-1)
tfi_i(i) = RARRAY_INJ(i*4)

END DO

END IF

! Setting Dx,Dy
CALL nodos

!Initial DT
DT=1.0 !Seconds
dtmax=30.0d0*86400.0d0

!Initial Conditions
CALL Clniciales

1Boundary Conditions
CALL CFrontera

! Accumulative Time
T_acum=0.0D0
TOLER=1.0d-11

TOL_LU=1.0d-2

Timp = 110.0*sec_day
NIMP =1

nts=0
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dtinc=1.1

DO WHILE (T_acum < Tiempo_t)
I DO WHILE (nts < 10)
nts=nts+1
call Coeficients

! Accumulatibe Time
T_acum=T_acum + DT ! En segundos

IF (RANGO.EQ.0) THEN
CALL Cpu_time(ttl)
I call NSPIV(Nc,IA,JA,ARED,B,MAX,X,IERR,ne)
call SOLIN(Nc,IAJA,Ared,B,X,iord,riord,NTS,1,TOL_LU,TOLER)
I Call GMRES(12, X, Nc, IA, JA, ARED, B, TOLER)
CALL Cpu_time(tt2)

m=0
DO k=1,nz
DO j=1,ny
DO i=1,nx
m=m+1
Prs_new_f(i,j,k)=X(m)
prs_new_m(i,j,k)=(W(m)*prs_new_f(i,j,k)+Y(m)*prs_old_m(i,j.k))/ &
(W(m)+Y(m))
END DO
END DO
END DO

call results

WRITE(23,'(5x,i5,20(3x,e14.5))")nts, (vector_tiempo(i),i=0,np-1)!"(5x,i5,7(3x,e14.5))'
WRITE(24,'(5x,i5,7(3x,e14.5))")nts, T_acum/sec_day, DT/sec_day, tt2-tt1
END IF

call mpi_bcast(Prs_new_f, SIZE(Prs_new_f), mpi_double_precision, 0, mpi_comm_world, ierr)
call mpi_bcast(Prs_new_m, SIZE(Prs_new_m), mpi_double_precision, 0, mpi_comm_world, ierr)

INew DT
DT =DT*DTinc

IF (DT.GT.DTMAX) DT = DTMAX
IF (T_acum+Dt .GT. Tiempo_t) DT = Tiempo_t-T_acum

'New Dt, Now P @ n+1 becomes P @ n
do k=1,nz
do j=1,ny
do i=1,nx
prs_old_f(i,j,k)=prs_new_f{(i,j k)
prs_old_m(i,j,k)=prs_new_m(i,j,k)
end do
end do
end do

INext DTy T_acum
END DO !Do while

call mpi_barrier(mpi_comm_world, ierr)

CALL MPI_FINALIZE(IERR)
END program aaa3D

Moddulo de la Construccién de Coeficientes.

MODULE input_data
I Entrada de Datos
I Lastchange: LFA 5Jul 2006 6:49 pm

USE Constants
USE my_library

IMPLICIT NONE

! Allocating arrays
Include "Arrays.inc"

REAL(KIND=dp) :: mt_1,mt_2, mt_3,mt_t1, mt_t2, mt_t3, tt1, tt2
CHARACTER(LEN=23) :: OPF
CONTAINS
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SUBROUTINE Reading
integer :0,j,k STATUS

OPEN(UNIT=2,FILE ='3Dxy0100-4.dat',STATUS="unknown')

OPEN(UNIT=3,FILE ='Wells0100.dat',STATUS="unknown’)

READ(2,100)Lx,Ly,Lz,nx,ny,nz,wpro,winj, Tiempo_t,perm_mat,permx_frac,permy_frac,permz_frac,
Vis,API,Cfluid,Cmat,Cfrac,poro,poro_frac,FVF,shape_factor,Prs_ref,Prs_ini

100 FORMAT(30x ,/ & !saltaun renglon

30x,F12.3,/, & !Longin X (real)
30x,F12.3,/, & !LonginY (real)
30x,F12.3,/, & !LonginZz (real)
30x,14 /, & ! Numero de nodos X (integer)
30x,14 /, & ! Numero de nodos Y (integer)
30x,14 /, & ! Numero de nodos Z (integer)
30x,14 /, & ! Numero de pozos Pro (integer)
30x,14 /, & ' Numero de pozos iny (integer)
30x,F12.3,/, & ! Tiempo total (real)
30x,F12.3,/, & ! Permeabilidad matriz (real)
30x,F12.3,/, & ! Perm_fracturaen x (real)
30x,F12.3,/, & ! Perm_fracturaenY (real)
30x,F12.3,/, & ! Perm_fracturaen Z (real)
30x,F12.3,/, & ! Viscosidad (real)
30x,F12.3,/, & API (real)
30x,E12.3//, & ! Compr fluido (cientifica)
30x,E12.3/, & !Comprmatriz  (cientifica)
30x,E12.3//, & ! Compr fractura  (cientifica)
30x,F12.3,/, & ! Porosidad (real)
30x,F12.3,/, & ! Poro_fractura (real)
30x,F12.3,/, & !'FVF, (real)
30x,F12.3,/, & ! Factor de forma sigma, (real)
30x,F12.3,/, & !'Presionderef (real)
30x,F12.3) ! Presion inicial ~ (real)

Write(*,100)Lx,Ly,Lz,nx,ny,nz,wpro,winj, Tiempo_t,perm_mat, &
permx_frac,permy_frac,permz_frac, &
vis,API,Cfluid,Cmat,Cfrac,poro,poro_frac,FVF,shape_factor,Prs_ref,Prs_ini

WRITE(OPF,"(A,14.4,A,12.2,A)") "3Dxy_par",Nx-1,"-" Np,".res"
OPEN(UNIT=12,FILE=OPF,STATUS="tnknown’)

WRITE(OPF,"(A,14.4,A,12.2,A)") "3DPWf_par" Nx-1,"-" Np," res"
OPEN(UNIT=22,FILE=OPF,STATUS="unknown')

WRITE(OPF,"(A 14.4,A 12.2,A)") "tiempo_par",Nx-1,"-",Np,".res"
OPEN(UNIT=23,FILE=OPF,STATUS="unknown')

WRITE(OPF,"(A,14.4,A,12.2,A)") "tiempo2_par" Nx-1,"-",Np,".res"
OPEN(UNIT=24,FILE=OPF STATUS="unknown')

WRITE(23,*)" tiempos"
WRITE(23,*)" iteracion t_tot_de_creacion”

1Setting dimensions
include "all_arrays.inc"

! Producing wells
READ(3,*)
READ(3,*)
DO i=1,wpro
READ(3,102)xp(i),yp(i),zp(i),rwp(i),qop(i), Tin_p(i), Tfi_p(i)
END DO
! Injecting wells
READ(3,*)
READ(3,*)
DO i=1,winj
READ(3,102)xi(i),yi(i),zi(i),rwi(i),qoi(i), Tin_i(i), Tfi_i(i)
END DO

102 FORMAT(3(16,1x),4(F8.2,1x))

IChange of units to SI
call Cambio_unidades

END subroutine Reading

SUBROUTINE nodos
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DX=LX/NX
DY=LY/NY
DZ=LZINZ
Vr=DX*DY*DZ

END SUBROUTINE Nodos

SUBROUTINE Clniciales
Integer ij,km

m=0
DO k=Nz,1,-1
Im=m+1! CAMBIO REALIZADO: JUEVES 24 FEB 2005
DO j=1,Ny
DO i=1,Nx
depth(i,j,k)=0.0D0
if (k==Nz)then
depth(i,j,k)= DZ/2.0D0
else
depth(i,j,k)= (DZ/2.0D0)+m*DZ
endif
END DO
END DO
m=m+1 ! CAMBIO REALIZADO: JUEVES 24 FEB 2005
END DO

DO k=Nz,1,-1

DO j=1,Ny

DO i=1,Nx
prs_old_m(i,j,k)= Prs_ini+ro*depth(i,j,k)
prs_old_f(i,j,k)= Prs_ini+ro*depth(i,j k)
Km(i,j,k)=perm_mat
Kfx(i,j,k)=permx_frac
Kfy(i,j,k)=permy_frac
Kfz(i,j,k)=permz_frac
bo(i,j,k)=(1.0/FVF) ! Be carefully with b
fi_m(i,j,k)=poro
fi_f(i,j,k)=poro_frac
Vo(i,j,k)=Vis

END DO
END DO
END DO
END SUBROUTINE Clniciales

SUBROUTINE CFrontera
Integer ij,km

DO k=1,Nz
DO j=1,NY
do i=1,Nx
Qo(i,j,k)=0.0D0
1Boundary Internal conditions

DO m=1,wpro
IF(i==xp(m).and.j==yp(m).and.k==zp(m) )then
Qo(i,j,k)= Qop(m)
END if
END DO

DO m=1,winj
IF(i==xi(m).and.j==yi(m).and.k==zi(m) ) Qo(i,j,k)= Qoi(m)
END DO

enddo
END DO
END DO

END SUBROUTINE CFrontera

SUBROUTINE PVT_Rock
Integer sijk

DO k=1,Nz
DO J=1,Ny
DO i=1,Nx
fi_m(i,j,k) =poro*(1.0+Cmat*(Prs_old_m(i,j,k)-Prs_ref))
Dfi_m(i,j,k)=poro*Cmat
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bo(i,j,k) =(1.0/FVF)*(1.0+Cfluid*(Prs_old_m(i,j,k)-Prs_ref))
Dbo(i,j,k)=bo(i j,k)*Cfluid
fi_f(i,j,k) =poro_frac*(1.0+Cfrac*(Prs_old_f(i,j,k)-Prs_ref))
Dfi_f(i,j,k)=poro_frac*Cfrac
END DO
END DO Y
END DO
END SUBROUTINE PVT_Rock
1
SUBROUTINE Coeficients

integer :00,j,k,i1,j1,k1,m,n,row,jrow,col,eq,STATUS,source
REAL(KIND=dp) :: aux01,Auxp,aux25,aux26,Toyl,Toy2, Tox1,Tox2,Area Toz1,Toz2,etq_o,
etq_e,etq_s,etq_n,etq_letg_u,etq_c,etq_B,etq_w, etq_y

include "mpif.h"
INTEGER, DIMENSION (MPI_STATUS_SIZE) :: status_2

etq_o = 1000
etq_e = 1001
etg_s = 1002

etq_n = 1003
etq_| = 1004

etq_u = 1005
etq_c = 1006
etq_B = 1007
etq_w = 1008
etq_y = 1009

call PVT_Rock
call cpu_time(mt_1)
call cpu_time(mt_t1)

1Zeros

Coef_U=0.0D0
Coef_L=0.0D0
Coef_s=0.0D0
Coef_0=0.0D0
Coef_c=0.0D0
Coef_e=0.0D0
Coef_n=0.0D0
Coef _R=0.0D0

m=0

k1 = Celda(3)
j1 =Celda(2)
il = Celda(1)
ml = Celda(4)
m2 = Celda(5)

DO k=k1,Nz
DO J=j1,Ny
DO i=i1,Nx

IContador de celdas
m=m+1

1 X - Direction
! Evaluacién corriente arriba para propiedades

IF(1 /= 1) THEN
Area=DY*DZ
auxp=prs_old_f(i,j,k)-prs_old_f(i-1,j,k)
IF(auxp > 0.0D0)Then
TOX1=(Area/DX)*kfx(i,j,k)*bo(i,j,k)/Vo(i,j,k)
else
TOX1=(Area/DX)*kfx(i-1,j,k)*bo(i-1,j,k)/Vo(i-1,j,k)
endif
ELSE
TOX1=0.0D0
ENDIF

! Evaluacion corriente arriba para propiedades

IF(I /= NX) THEN
Area=DY*DZ
auxp=prs_old_f(i+1,j,k)-prs_old_f(i,j k)
IF(auxp > 0.0D0)Then
TOX2=(Area/DX)*Kfx(i+1,j,k)*bo(i+1,j,k)/Vo(i+1,j,k)
ELSE
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TOX2=(Area/DX)*Kx(i,j,K)*bo(i,j,k)Vo(i,j k)
ENDIF
ELSE
TOX2=0.0D0
ENDIF

'Y - Direction
! Evaluacion corriente arriba para propiedades

IF(J /= 1) THEN
Area=DX*DZ
auxp=prs_old_f(i,j,k)-prs_old_f(i,j-1,k)
IF(auxp > 0.0D0)Then
TOY1=(Area/DY)*Kfy(i,j,k)*bo(i,j,k)/Vo(i,j,k)
ELSE
TOY1=(Area/DY)*Kfy(i,j-1,k)*bo(i,j-1,k)/\Vo(i,j-1,k)
ENDIF
ELSE
TOY1=0.0D0
ENDIF

! Evaluacién corriente arriba para propiedades

IF(J /= NY) THEN
Area=DX*DZ
auxp=prs_old_f(i,j+1,k)-prs_old_f(i,j k)

IF(auxp > 0.0D0)Then
TOY2=(Area/DY)*Kfy(i,j+1,k)*bo(i,j+1,k)/Vo(i,j+1,k)
ELSE

TOY2=(Area/DY)*Kfy(i,j,k)*bo(i,j,k)/Vo(i,j,k)
ENDIF

ELSE
TOY2=0.0D0

ENDIF

1 Z - Direction

IF(k /= 1) THEN
Area=DX*DY
auxp=prs_old_f(i,j,k)-prs_old_f(i,j,k-1)+ro*(depth(i,j,k)-depth(i,j,k-1))
IF(auxp > 0.0D0)Then
TOZ1=(Area/DZ)*kfz(i,j,k)*bo(i,j,k)/Vo(i,j k)
else
TOZ1=(Area/DZ)*kfz(i,j,k-1)*bo(l,j,k-1)/Vo(i,j,k-1)
endif
ELSE
TOZ1=0.0D0
ENDIF

! Evaluacion corriente arriba para propiedades

IF(k /= NZ) THEN
Area=DX*DY
auxp=prs_old_f(i,j,k+1)-prs_old_f(i,j,k)+ro*(depth(i,j,k+1)-depth(i,j,k))
IF(auxp > 0.0D0)Then
TOZ2=(Area/DZ)*Kfz(i,j,k+1)*bo(l,j,k+1)/Vo(l,j,k+1)
ELSE
TOZ2=(Area/DZ)*Kfz(i,j,k)*bo(i,j,k)/Vo(i,j,k)
ENDIF
ELSE
TOZ2=0.0D0
ENDIF

Coef_o(m) = TOX1
Coef_e(m) = tox2
coef_s(m) = toyl
coef_n(m) = toy2
coef_I(m) =tozl
coef_u(m) = toz2

AUX01 = (Vr/Dty*(fi_f(i,j, K)*Dbo(i,j, k) +bo(i j,k)*Dfi_f(i,j.k))
looomeeeee here is the key

W(m) = shape_factor*Vr*km(i,j,k)*bo(i,j,k)/Vo(i,j,k)

Y(m) = Vrbo(i,j,k)*fi_m(i,j,k)*(Cmat+cfluid)/dt

aux25 = (W(m)**2/(Y (m)+W(m)))-W(m)

aux26 = W(m)*Y (m)/(Y(m)+W(m))

Coef_c(m)= -(toz1+tox1+toyl+aux01+toy2+tox2+toz2-aux25)!*P i,j
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Coef_R(m)= - aux01*prs_old_f{(i,j,k)-qo(i,},k)-aux26*prs_old_m(i,j,k)

Itermino de gravedad
Coef_R(m)=Coef_R(m)+toz2*ro*(depth(i,j,k+1)-depth(i,j,k))-toz1*ro*(depth(i,j,k)-depth(i,j,k-1))

B(m)=Coef_R(m)

IF (M.EQ.CELDA(5)-CELDA(4)+1) EXIT

END DO IX
i1=1
IF (M.EQ.CELDA(5)-CELDA(4)+1) EXIT

END DO Y

j1=1

IF (M.EQ.CELDA(5)-CELDA(4)+1) EXIT

END DO 1z

call cpu_time(mt_2)
mt_3=mt_2-mt_1

if (rango.ne.0) then
coef_o(SIZE(coef_o0) ) =mt_3
coef_o(SIZE(coef_0)-1) = REAL(m2)
coef_o(SIZE(coef_0)-2) = REAL(m1)

CALL MPI_rsend(Coef_o, SIZE(coef_o), mpi_double_precision, 0, etq_o, mpi_comm_world, ierr)
CALL MPI_rsend(Coef_e, SIZE(coef_e), mpi_double_precision, 0, etq_e, mpi_comm_world, ierr)
CALL MPI_rsend(Coef_s, SIZE(coef_s), mpi_double_precision, 0, etq_s, mpi_comm_world, ierr)
CALL MPI_rsend(Coef_n, SIZE(coef_n), mpi_double_precision, 0, etg_n, mpi_comm_world, ierr)
CALL MPI_rsend(Coef_I, SIZE(coef_I), mpi_double_precision, 0, etq_I, mpi_comm_world, ierr)
CALL MPI_rsend(Coef_u, SIZE(coef_u), mpi_double_precision, 0, etq_u, mpi_comm_world, ierr)
CALL MPI_rsend(Coef_c, SIZE(coef_c), mpi_double_precision, 0, etq_c, mpi_comm_world, ierr)
CALL MPI_rsend(B, SIZE(B), mpi_double_precision, 0, etq_B, mpi_comm_world, ierr)

call mpi_rsend(w, SIZE(w), mpi_double_precision, 0, etq_w, mpi_comm_world, ierr)
call mpi_rsend(y, SIZE(y), mpi_double_precision, 0, etq_y, mpi_comm_world, ierr)
end if

call cpu_time(mt_t2)
mt_3=mt_2-mt_1
mt_t3=mt_t2-mt_t1

I Now, | am able to get the array A(l) and solve it by using NSPIV
if (rango ==0) then

vector_tiempo(0)=mt_3

do i=1,np-1
call mpi_recv(Coef_aux, SIZE(coef_aux), mpi_double_precision, i, etq_o, mpi_comm_world, status_2, ierr)
m1 = INT(coef_aux(SIZE(coef_aux)-2))
m2 = INT(coef_aux(SIZE(coef_aux)-1))
mt_3 = coef_aux(SIZE(coef_aux))
coef_o(m1:m2) = coef_aux(:(m2-m1+1))

call mpi_recv(Coef_aux, SIZE(coef_aux), mpi_double_precision, i, etq_e, mpi_comm_world, status_2,ierr)
coef_e(m1:m2) = coef_aux(:(m2-m1+1))

call mpi_recv(Coef_aux, SIZE(coef_aux), mpi_double_precision, i, etq_s, mpi_comm_world,status_2, ierr)
coef_s(m1:m2) = coef_aux(:(m2-m1+1))

call mpi_recv(Coef_aux, SIZE(coef_aux), mpi_double_precision, i, etq_n, mpi_comm_world, status_2,ierr)
coef_n(m1:m2) = coef_aux(:(m2-m1+1))

call mpi_recv(Coef_aux, SIZE(coef_aux), mpi_double_precision, i, etq_I, mpi_comm_world, status_2,ierr)
coef_l(m1:m2) = coef_aux(:(m2-m1+1))

call mpi_recv(Coef_aux, SIZE(coef_aux), mpi_double_precision, i, etq_u, mpi_comm_world, status_2,ierr)
coef_u(m1:m2) = coef_aux(:(m2-m1+1))

call mpi_recv(Coef_aux, SIZE(coef_aux), mpi_double_precision, i, etq_c, mpi_comm_world, status_2,ierr)
coef_c(m1:m2) = coef_aux(:(m2-m1+1))

call mpi_recv(Coef_aux, SIZE(coef_aux), mpi_double_precision, i, etq_B, mpi_comm_world, status_2,ierr)
B(m1:m2) = coef_aux(:(m2-m1+1))

call mpi_recv(Coef_aux, SIZE(coef_aux), mpi_double_precision, i, etq_w, mpi_comm_world, status_2,ierr)
w(m1:m2) = coef_aux(:(m2-m1+1))

call mpi_recv(Coef_aux, SIZE(coef_aux), mpi_double_precision, i, etq_y, mpi_comm_world, status_2,ierr)
y(m1:m2) = coef_aux(:(m2-m1+1))
vector_tiempo(i)=mt_3

end do
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call pointers(ia,ja,nx,ny,nz,ne,coef_e,coef_o,coef_s,coef_n,coef_L,coef_U,coef_c,ARED)
END IF
END SUBROUTINE Coeficients
!

SUBROUTINE Cambio_unidades

INTEGER :: i

I Internationa sytem of units is used
Vis = Vis*cp_pa_s 'From cp to Pa*s
perm_mat=perm_mat*mD_m2 !From mD to m2
permx_frac = permx_frac*mD_m2 'From mD to m2
permy_frac = permy_frac*mD_m2 'From mD to m2
permz_frac = permz_frac*mD_m2 IFrom mD to m2
Cmat = Cmat/pa_psi 'From psi-1 to Pa-1
Cfrac = Cfrac/pa_psi IFrom psi-1 to Pa-1
Cfluid= Cfluid/pa_psi 'From psi-1 to Pa-1
Tiempo_t= Tiempo_t*sec_day IFrom days to sec
Prs_ref = Prs_ref*pa_psi 'From psi to Pa
Prs_ini = Prs_ini*pa_psi 'From psi to Pa
Lx =Lx*ft_m 'From fttom
Ly =Ly*ftm IFrom fttom
Lz =Lz*ft_m IFrom ftto m

Ro = 1415/(API+1315)
Ro  =R0*1000.0%9.80

DO i=1,wpro
rwp(i)=rwp(i)*ft_m IFrom fttom
qop(i)=qop(i)/(sec_day*bl_m3) !From Bl/dia to m3/sec
Tin_p(i)=Tin_p(i)*sec_day  !From days to sec
Tfi_p(i)=Tfi_p(i)*sec_day  !From days to sec

END DO

DO i=1,winj
rwi(i)=rwi(i)*ft_m IFrom fttom
qoi(i)=qoi(i)/(sec_day*bl_m3) !From Bl/dia to m3/sec
Tin_i(i)=Tin_i(i)*sec_day  !From days to sec
Tfi_i(i)=Tfi_i(i)*sec_day  !From days to sec
END DO
END SUBROUTINE Cambio_unidades
1
SUBROUTINE Results

INTEGER ::i,j,k,m
REAL(KIND=dp) :: WI,roo,aux1,aux2, TAUX

arra(:,;,;,1) = prs_new_f(:,:,:)/pa_psi
arra(:,:,:,2) = prs_new_m(:,:,:)/pa_psi

WRITE( *,130) NIMP, NTS, T_acum/sec_day, Dt/sec_day
TAUX = REAL(NIMP)*TIMP

IF (NTS.EQ.1) THEN
arra(:,;,;,1) = prs_old_f(:,:,:)/pa_psi
arra(:,:,:,2) = prs_old_m(:,:,:)/pa_psi
END IF
if (t_acum.ge.taux) then
NIMP = NIMP+1
END IF

130 FORMAT (2, 2(13,1x), f12.5, 1x, E10.4)

do m=1,wpro
IPeacemen’s Model
aux1=SQRT (kfy(xp(m),yp(m),zp(m))/kfx(xp(m),yp(m),zp(m)))*Dx*Dx+SQRT(kx(xp(m),yp(m),zp(m))/kfy(
Xp(m),yp(m),zp(m)))*Dy*Dy
aux2=SQRT(SQRT (kfy(xp(m),yp(m),zp(m))/kfx(xp(m),yp(m),zp(m))))+SQRT(SQRT(kfx(xp(m),yp(m),zp(
m))/kfy(xp(m),yp(m),zp(m))))
r00=0.28d0*SQRT (aux1)/aux2

WI1=2.0D0 *Pi*SQRT (kfx(xp(m),yp(m),zp(m))*kfy(xp(m),yp(m),zp(m)))*Dz/(LOG(rwp(m)/roo))
c '\%vgna)wrs_new_f(xp(m),yp(m),Zp(m))-(QO(Xp(m),yp(m),Zp(m))*VO(Xp(m),yp(m),zp(m))/Wl)
WRITE(22,311)T_acum*24.0/sec_day,(pwf(m)/pa_psi,m=1,wpro), &
prs_old_f(INT(Nx/2),INT(Ny/2),INT(Nz/2))/pa_psi, &
prs_old_m(INT(Nx/2),INT(Ny/2),INT(Nz/2))/pa_psi
311 FORMAT(2x,F12.5,2x,10(F13.5,2X))
END SUBROUTINE Results
! SUBROUTINE
PROWRITE(arra,unt_no,nxx,nyy,nzz,nss, tv, tempo)
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USE Constants

REAL(kind=dp), INTENT(IN), DIMENSION(:,::,:) ;arra
REAL(Kkind=dp), INTENT(IN) :: tempo
INTEGER, INTENT(IN) 11 NXx,nyy,nzz,nss,unt_no, tv
INTEGER sijkm
WRITE(unt_no,1012)tv,tempo/86400.0d0
do m=1,nss
write(unt_no,'(/,1x,A4,15,))'$M="m
do k=1,nzz
write(unt_no,'(/,1x,A4,15,/))'$Z="k
do i=1,nxx

write(unt_no,1021, ADVANCE="no")(arra(i,j,k,m),j=1,nyy-1)
write(unt_no,'(1x,f10.4)")arra(i,nyy,k,m)
end do
end do
end do

1012 FORMAT(//,1x,'$P=',i3,f12.5)
1021 FORMAT(1x,600(F10.4,1x,","))
return
END SUBROUTINE PROWRITE
END MODULE input_data
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