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RESUMEN

En este trabajo se estudian los diferentes métodos y técnicas de enmallado que se han
implementado en el modelamiento de flujo de fluidos en medios porosos como lo son: las mallas
cartesianas, cilindricas, curvilineas, hibridas, PEBI (Perpendicular Bisection) o Voronoi, técnicas
de refinamiento global, local v geometria punto esquina, las cuales pueden definir la exactitud de
la simulacién numeérica,

También se establece una comparacion para generar una serie de criterios que permitan determinar
bajo qué condiciones, ciertos tipos de enmallado pueden resultar mas favorables que otros. A su
vez se valida la informacién teérica con un ejercicio experimental sobre un modelo sintético
usando dos simuladores comerciales.

Palabras claves: Enmallado, Celda, Discretizacion, Refinamiento, Geometria de Punto Esquina,
Voronoi, Diferencias Finitas, Formulacion Intepral, Formulacion Variacional, Elementos Finitos.

ABSTRACT

In this paper was studied different methods and techniques of gridding that have been implemented
in the modelation of fluid flow in porous media, such us cartesian, cilindrical, curvilinear, hybrid,
PEBI (Perpendicular Bisection) or Voronoi grids; techniques of global and local refinement and
corner point geometry (CPG), which could define the numerical simulation precision.

It was established a comparison to generate a series of judgement that allow to determine under
what condition, some types of gridding can be more favorable. It was validated the theoretical
information with an experimental exercise on a synthetic model using two commercial simulators.

Keywords: Grid, Grid Block; discretization, refinement, corner point geometry, varonoi, integral
formulation, variational formulation; finites differences; finites clements.
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INTRODUCCION

El desarrollo hardware, software v numérico
durante el siglo XX ha permitido la simulacion de
fendmenos naturales e industriales de una forma
nias compleja.

Inicialmente elsistema deenmalladoestuvoenfocado
en mallas cartesianas y esquemas numéricos en
diferencias finitas, el cual es algo rigido para la
representacion de estructuras geoldgicas (Mattax
199(). Actualmente se tienen sistemas de enmallado
mas complejos que tienen una mejor adaptabilidad y
flexibilidad, lo cnal implica conocer otros esqueimnas
numéricos vy computacionales, como control
volume finite element (CVFE) v computacion de
alto rendimiento (paralelismo) (Liu & Mezzatesta
2003), para garantizar las leyes de conservacion y
que las simmulaciones a escala real se desarrollen en
un tiempo razonable.

Esto ha hecho que gedlogos e ingenieros tengan
una mejor representacion de las estructuras del
subsuelo, fundamental en la industria petrolera
para la valoracion de reservas de hidrocarburos y
claboracién de esquemas de produccidn.

A continuacién se muestra una comparacion de los
resultados de simulacién y tiempos de cémputo de
un modelo enmallado con una malla cartesiana,
refinamiento global, refinamiento local, malla
corner point geometry y malla voronoi empleando
dos herramientas comerciales en simulacion de
vacimientos.

TIPOS DE MALLAS

Hoy en dia se han desarrollado una gran gama de
enmallados, los cuales se han venido implementando
en las diferentes herramientas comerciales.
Cada tipo tiene una complejidad matematica y
computacional, que en la mayoria de los casos es
transparente para el wsuario de las aplicaciones
software de modelamiento mumérico. Igualmente
presentan ventajas v desventajas las cuales se deben
equilibrar; Azik (1993) muestra un compendio de los
sistemas de enmailados y plantea para la seleccién
de la malla los siguientes criterios:
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1. La geologia y el tamafio del yacimiento, y
los datos disponibles para su descripcién.

2. Tipo de fluido desplazante o proceso de
agotamiento a ser modelado

3. Desarrollo del campo (localizacidén y tipo

de pozos)

Exactitud numérica deseada

Opciones de software disponible

Objetivos del estudio de simulacién

Competencias del grupo de ingenieros.

NSk

Denfro de los sistemas de enmallado se encuentran
las mallas cartesianas, cilindricas, curvilineas
ortogonales y voronoi (Palagi 1991) que es un caso
general de las anteriormente mencionadas y todas se
agrupan en las denominadas k-ortogonales, porque
todas las intersecciones locales forman un angulo
recto. Las mallas voronoi ofrecen una excelente
adaptabilidad al fenomeno de flujo de fiuidos y las
estructuras geologicas (Melichar & Douglas 2003),
(Mlacnik et 2003) y el planteamiento numeérico
de las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) es
relativamente sencillo por la ortogonalidad presente
en la malla.

N vy
Figura 1. Mallas k-ortogonales. a. refinamiento global.
b. Malla PEBI o voronoi.
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También estan las mallas corner point geometry
(CPG) (Ding 1995) las cuales se adaptan bien a
estructuras altamente falladas, ya que se trata de
un hexaedro que puede tener todas sus aristas de
diferente longitud (Figura 2) y la solucién numérica
se apoya en transformaciones espaciales para
dar solucion al sistema de EDP por el método de
diferencias finitas en un dominio computacional.

coordenada

Figura 2. Celdas de una malla corner point geometry.

Hay técnicas que permiten realizar modificaciones
al domino de la malla para obtener refinamientos
ya sea de tipo global o local (Heinemann 1983),
con las implicaciones numéricas que permitan dar
cumplimiento a los principios de conservacién de
la masa, el momentum y la energia en el modelo.
Cuando dichos refinamientos cambian con el tiempo
se les denominan mallas dindmicas, las cuales son
ampliamente desarrolladas para mallas cartesianas
(Ding 1993) y asi apreciar en la simulacion los altos
gradientes de presion y saturacién que se presentan
en las cercanfas del pozo (Christense 2004),
teniendo importancia en procesos de recuperacion
por inyeccion de fluidos (Ding 2004) . En las figuras
3 v 4 se muestra una clasificacidén general.
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Si se combinan dos o mas sistemas de enmailado
se le denominan mallas hibridas, el caso mas
conocido es la combinacion de mallas cilindricas
y cartesianas, donde las primeras discretizan las
dreas cercanas al pozo y las segundas representan
el resto del yacimiento con el objeto de disminuir
la dispersion numeérica y obtener resultados mas
exactos al representar de forma mds adecuada el
comportamiento radial del fluido en las zonas del
pozo (Pedrosa 1986).

También se tienen las mallas streamline y streamiube
cuya solucién numérica es rapida y muestra patrones
de fiujo de fluidos en el yacimiento.

MALLAS Y ESQUEMAS NUMERICOS

Los modelos matematicos, basados en ecuaciones
diferenciales parciales (EDP), para el flujo de
fluidos en medios porosos (Ecuacion 1) requieren
de una solucién numérica que en la mayoria de los
casos s¢ apoya en una discretizacion del dominio
espacial v temporal. (Aziz & Settari 1979).

N, N,
Z Z Tep ({pP;J—@P,!)
F
Vb i in=1i it
.= . (Mc r')l _——(.Mci) I+qc!
At ! ’ ’ (1)

Donde la transmisibilidad entre el nodo i y j es

_ (JARK, e

Cs Pt

L, i

Para cada celda, una ecuacion de este tipo es escrita
para cada componente o pseducomponente, ¢, en su
respectiva fase p (oil, gas, water) en el sistema. Las
propiedades geométricas de la celda requeridas son
¢l volumen del bloque, V,, el drea de cada cara del
blogue A4 y la distancia entre los nodos i, j para cada
conexion, L.

Cada tipo de malla tiene implicaciones numeéricas
para que las soluciones sean convergentes y
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estables, con margenes de error decentes y tiempos
computacionales razonables.

Las primeras implementaciones puméricas se
hicieron en los afios de 1950 empleando mallas
cartesianas 1D bajo esquemas en diferencias
finitas superando las limitaciones de las soluciones
analiticas. Solo hacia 1960 que se hizo posible la
inclusién de dos y tres fases con la introduccion del
modelo de aceite negro (black oil) (Coats, 1982),
Desde la época a la fecha se han logrado grandes
avances con aporte de las ciencias computacionales,
matematicas ¢ ingenieria. En la tabla 1. se muestra
los esquemas mas populares hoy en dia en el area
de simulacion de yacimientos: diferencias finitas,
volimenes finitos (Rozo, 1989 ) y elementos
finitos. Este ltimo se puede plantear por métodos
variacionales o por residuos ponderados como
son; el método de colocacidn, de subdominios, de
minimos cuadrados o el mas comin método Galerkin
(Fletcher, 1991). Sin desconocer otros métodos de
discretizacion como son: boundary element method

(BEM), espectrales y meshfiee. '

Tabla 1. Métodos numéricos y aproximaciones.

Método Aproximacién e

o . s Caracteristicas

Numérico de discretizacién
» Facil
implementacién,
Diferencias . s Presenta problemas
. Serie de Taylor L

Finitas : de adaptacion

en dominios no
regulares

» Aprovecha la
facilidad de
manejo de las

. .. |Formulacién . . .
Volumen Finito diferencias finitas
Integral )
v la capacidad de
adaptacion de los
elementos finitos.
. » Su implementacion
Formulacion .
L es algo compleja.
variacional .
o Alta adaptabilidad
Elementos ala Geometriay a
o . 1
Finitos Residuos . ey
los fendmenos.
ponderados * Requiere buen
(Galerkin) q

hardware.

El método de diferencias finitas puede ser aplicado
a mallas cartesianas v mallas trasformadas
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espacialmente a un dominio computacional
cartesiano, como ¢s el caso de las mallas CPG y
cilindricas. Las demas mallas requieren de esquemas
que permitan dar estabilidad y convergencia a la
solucion numérica manteniendo los principios de
conservacion. Il mas empleado es el método de
volimenes finitos porque combina ventajas del
método en diferencias finitas (facil implementacion
v comprensidon) y del método en elementos finitos
(buena adaptabilidad de la malla). El método de
clementos finitos, que tiene una amplia gama
de técnmicas de discretizacidn, viene tomando
importancia en el manejo de modelos complejos,
como es el caso de yacimientos composicionales y
naturalmente fracturados (Hoteit & Firoozabadi,
2004), v en la simulacion de fendémenos acoplados
como o es el comportamiento geomecanico y de
flujo de fluidos en un yacimiento (Wan et, 2003).
También se han vemido construyendo modelos
que combinan los diferentes esquemas numéricos
aplicados a la industria del petrdleo (Matringe &
Juanes 2007. ), para asi aprovechar las ventajas de
cada uno de los métodos.

METODOLOGIA
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Figura 5. Metodologia de trabajo

MODELO

Se realizaron simulaciones sobre un meoedelo
sintetico tridimensional de aceite negro asociado con
myeccidn de gas (Figura 6), descrito en el octavo
estudio comparativo de la SPE (Quandalle 1993)

Los pozos estdn conectados a la primera capa v el
bloque tiene un ligero buzamiento hacia el pozo
productor 1. Para este estudio se emplearon los
simuladores Eclipse 100 (simulador de aceite negro),
el entorno Eelipse Officie y los simuladores IMEX
(simulador de aceite negro) y STAR (simulador
térmico) de CMG.

Las propiedades de cada capa y las respectivas
profundidades se muestran en la figura. 7.
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Figura 6. Vista 3D del modelo
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Figura 7. Perfil del modelo, profundidades y
propiedades de las capas.
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Mallas empleadas

Las mallas que se aplicaron a dicho modelo fueron:
(Santafé & Sierra, 2004)

a} Malla cartesiana de 100 bloques por capa (Figura
8a), simulada con un esquema de nueve puntos
totalmente implicito para la minimizacion de los
efectos de orientacion y  dispersion numérica, la
cual se tomé como referencia para comparar con los
otros sistemas de enmallado. Emplear un esquema
de 27 puntos para mejorar la exactitud seria
innecesario, ya que el flujo de fluido esta centrado
en la capa superior en la cual la permeabilidad es
mucho mayor que las demds.

b) Agrupamientos (Figuras 8b, 8c)

¢) Refinamiento global, local y radial (Figuras 8d,
8e, 8f) tanto en el pozo productor como en el pozo
inyector.

d) Malla voronoi o PEBJ (Figura 8.g).
¢) Malla corner point geometry (Figura 8h)

Uno de los objetivos de las pruebas es realizar
enmallados (Figuras 8.a., 8b., 8¢, 8.g y 8h)
que reduzcan el nimero de bloques del modelo de
referencia sin perder exactitud en una proporcién
considerable. Otro de fos objetivos es implementar
sistemas de enmallado aplicando refinamiento
global, local e hibrido en las cercanias del pozo.
(Figuras 8.d, 8.¢. y 8.f) para observar las diferencias
en tiempo de codmputo que se pueden presentar
respecto a la malla de referencia.

Las pruebas se desarrollaron en una maquina i-386
de 2GHz con 1GB de RAM y 40 GB de D.D.
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Figura 8. - Mallas Modeladas.

En la figura 8 se tienen las siguientes malias: Malla
cartesiana que es el modelo base de 100 blogues por
capa.(Figura 8a), Malla construida con la técnica de
agrapamiento de 24 bloques por capa (Figura 8b).
Malla consiruida con la técnica de agrupamiento de
22 bloques por capa (Figura 8c). Malla construida
con la técnica de refinamiento giobal (Figura 8d}).
Maila construida con la técnica de refinamiento
local (Figura 8e). Malla construida con la técnica de
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refinamiento local radial (Figura 8f). Malla tipo PEBL.
(Figura 8g). Perfil de la malla C.P.G (Figura 8h).

DISCUSION DE RESULTADOS

Para las figuras que se muestran a continuacion las
convenciones se encuenfran en las tablas 2 y 3. En
la figura 10 y 11 se muestra el comportamiento de fa
relacion gas-aceite (gas oil relation, GOR) v en las
figuras 12 ¥ 13 se encuentra el comportamiento de
presion de fondo (bottom hold pressure, BHP). Se
tiene que todos los modelos predicen una irrupcion
de gas en el pozo antes que en el modelo simmlado
con el esquema de nueve puntos. El modelo basado
en geometria C.P.G es la que se encuenira mas
desviado de la curva de referencia en el punto de
irrupcién para los dos pozos (Figura 9 v 10), a pesar
de que es la malla que mejor se ajusta a la geometria
del modelo por su caracter inclinado (Figura 8h).
Esto se debe ala baja cantidad relativa de celdas lo
que hace que se presente una dispersion numérica,
ya que las lineas que comunican los nodos no tienen
una ortogonalidad natural con las fronteras de las
celdas. Un efecto similar se refleja en el caso de la
malla tipo PEBI, pero con un menor impacto en el
comportamiento del GOR comparado con la malla
anterior, va que este tipo de malla es k-ortogonal.

Este comportamiento permite observar que si se
Hega a disminuir demasiado ¢l niimerce de celdas se
puede perder exactitud por efecto de la dispersion
numeérica gue se puede generar,
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Figura. 9 - Compeortamiento del GOR en el
pozo Productor 1 para los modelos de enmallado
implementados
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Figura. 10 - Comportamiento del GOR en el
pozo Productor 2 para los modelos de enmallado
implementados

Para el caso de la BAP, las diferencias basicas se
presentanesencialmentedespuésdequelapresioncae
por debajo de la presion de burbuja en el yacimiento,
teniéndose que 1a presidn de burbuja es alcanzado
alrededor de fos 900 dias con la malla cartesiana
bajo el esquema de nueve puntos, mientras que con
los otros sistemas de enmallado esta ocurriendo en
un tiempo 500<t<900 dias, siendo coherente con
lo mostrado con el comportamiento del GOR. Para
el caso del modelo basado en geometria C.PG., la

- desviacidn sigue siendo alta (Figuras 11 y 12).
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Figura 11 - Comportamiento de la BHP en el
pozo Productor 1 para los modelos de enmallado

implementados.
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Figura. 12 - Comportamiento de [a BHP en el
pozo Productor 2 para los modelos de enmallado
implementados.

En confraste, en la figura 13 se puede apreciar que
al disminuir la cantidad de celdas efectivamente
el tempo de cdmputo disminuye pero la exactitud
también disminuye dependiendo del tipo de esquema
que se utilice como se vio reflejado en las curvas
de GOR y BHP. En los modelos con geometria de
punto esquina y de tipo PEBI, se puede apreciar
que el tiempo de computo es alto con respecto a los
demas debido a que en las simulaciones se requieren
resolver sistemas de ecuaciones mas complejos.
Esto permite pensar que en el caso de sistemas de
enmallado no estructurados, su use puede no legar
& ser comin a escala de modelos completos de
campo, dejéndolo para fines mas especificos tales
como modelos de pozo, zonas piloto o areas de alta
complejidad estructural.

tisep.]

400b Esq.de  4G0bEsq, de 963 Agrup, 1444 LG 132b PEBI

9pts. 5 pts.

88 Agrup.,

Figura. 13 - Tiempos de computo empleados para
diferentes sisternas de enmallado. El gje de tiempo de
CPU esta en segundos y representa realmente el tiempo
de duracion de la simulacion.

En la figura 14 se aprecia como un refinamiento
global puede alterar sensiblemente los tiempos de
computo. (688b LGR rad: refinamiento local radial
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de 688 bloques en total. 976b LGR car: refinamiento
local cartesiano con 976 bloques en total. 1600b
GGL: refinamiento global con 1600 bloques en
total.)
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Figura 14. Tiempos de computos para los diferentes
refinamientos hechos sobre ef modelo.

De acuerdo a estos resultados se puede apreciar
gue debido a la sencillez del modelo, el factor més
determinante en ¢l tiempo de cémputo es el nimero
de celdas. Aunque se realizaron pruebas con
sistemas de enmallado que permiten la adaptabilidad
a zonas de considerable complejidad estructural,
no se pudieron apreciar las ventajas completas
de usar sistemas de este tipo, pues la forma de la
celda no influia de manera decisiva en el modelo.
Por el contrario debido a la complejidad en tipo y
nmimero de operaciones, los tiempos de cdmputo
que registraron no fueron favorables.

También se realizaron otras pruebas para observar
el comportamiento de las diferentes técnicas de
refinamiento que se pueden usar y éstas se aplicaron
sobre el modelo cartesiano inicial, buscando mejorar
la resolucion en la cercania del pozo (Figura 14). En
estas pruebas se pudo apreciar que definitivamente
los tiempos de computo se pueden elevar demasiado
st no se acondiciona todo el sistema para que se
compense el tiempo total de simulaciéon de un
refinamiento global sobre la malla inicial, el cual
para este caso logro ser casi 5 veces mayor que
el tiempo obtenido para la malla cartesiana con
esquema de 9 puntos.

Finalmente se expone en la figura I3 {a cantidad de
mermoria requerida por celda para cada uno de los
sistemas de enmallado empleados en este estudio.
Se puede observar como un esquema de nueve
puntos, que mangja una mayor interaccidn entre
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celdas comparado con el de cinco puntos ocupa
mayor memoria.

0 94 02 03 64 05 06 07 03 08 1
Espacio (Mb)

Figura 15 - Comparacion a nivel del espacio
ocupado en memoria por celda de los procesos de
coémputo para cada una de las pruebas realizadas

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se establece de una manera concreta una ficha
técnica que condensa los elementos clave de los
diferentes sistemas de enmallado estatico que s¢
pueden emplear en simulacién de yacimientos
(Anexo 1).

No existe un sistema tnico de enmallado para
solucionar todos los problemas generados en una
simulacién de yacimientos. Algunos sacrifican
definicién por ahorrar tiempo de computo y otros,
pese a que logran adaptarse a casi a cualquier tipo
de escenario, representan costos altos en tiempo de
cémputo lo que los limita a usos muy especificos.

Es muy importante tener en cuenta que el tipo de
discretizacion que se use para modelar el problema,
definira el sistema de ecuaciones que tiene que
resolver y por consiguiente, dard la pauta para
escoger el método de solucién que se debe aplicar al
modelo. Esto enfatiza la importancia que la Teoria
de Generacién de Mallas tiene dentro del proceso de
construccién de un simulador completo.

De la revision general de las experiencias publicadas
en la literatura, se observé que los sistemas de
enmallado que tienen una mayor acogida son los

basados en Geometria de Punto Esquina para
modelos de campo v los sistemas radiales para
modelos de pozo. Los sistemas de enmallado
adaptativos tales como el PEBI, no han sido usados
suficientemente por su tendencia a consumir altos
tiempos de computo, lo que lo hace poco interesante
para las empresas. Sin embargo, es muy probable
que el sistema a nivel de modelos de pozo, dé muy
buenos resultados con tiempos aceptables que
lo pueden convertir en una buena opcidn. Pero
si se tiene en cuenta el desarrollo de técnicas de
paralelizacion las cuales reducen drasticamente
los tiempos de computo, lo harfa atractivo para ser
utilizado en modelos completos de campo.

Serecomiendarealizar un estudio sobre modelos mas
heterogéneos y de mayor complejidad de tal manera
que se pueda evaluar de una forma més explicita
el impacto de los diferentes sistemas de enmallado.
Dado que las pruebas se realizaron sobre un modelo
sintético homogeéneo, el parametro incidente sobre
los tiempos de computo fue el namero de celdas
mds no la forma de la celda como tal. Si el modelo
es heterogéneo, la geometria y la distribucién de la

‘misma pueden entrar a jugar un papel sumamente

representativo dentro del tiempo de computo.

NOMENCLATURA

drea comun entre bloques i, j
factor de corveccion de transmisibilidad

S

permeabilidad absoluta

;A

permeabilidadrelativa dec

-
L2

distancia entre losnodosiy j
masade c enel bloque

[}

z g™

S

numero de blogues conectados

numero de fases

]

indicede fase
rata de flujo del pozo

transmisibilidad

e B =

o

volumen del blogue
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Tabla 2. Convenciones para las graficas
de comparacion de tiempos

Esquema de 9 puntos con

400h Esq. de 9 pts 400 blogues

Esquema de 5 puntos con

400b Esq. de 5 pts 400 blogues

96b Agrup. Técnica de Agrupamiento

con 96 blogues
Técnica de Agrupamiento
B8 Agrup. con 88 bloques
144bh CPG Enmallado C.P.G. con 144
bloques
132b PEBI Enmallado PEBI con 132

bloques

Tabla 3. Convenciones para las graficas de comparacion

de comportamientos (BHP y GOR)

CONVENCION | TIPO DE MALLA

BLOQUES

Malla cartesiana
de referencia (esquema 400
de 9 puntos)

Malla de geometria
de punto esquina
(Corner 144
Point Geometry
- C.P.G.)

" Maila de Biseccion
Perpendicular (PEBI) 132

Malla cartesiana
(técnica de 96
agrupamiento)

Malla cartesiana
{técnica de 88
agrupariento)

Malla cartesiana
(técnica de refinamiento 96
lacal)

Malla de referencia con
refinamiento radial en
los pozos (técnica de
hibridacion)

688

Malla de referencia con
refinamiento cartesiano 976
en los pozos

Malla de referencia con

refinamiento global 1600
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