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Resumen

Este proyecto tiene como meta, demostrar la viabilidad del uso de las librerias OpenCL en

JAVA para el desarrollo de un simulador de yacimiento de petréleo negro.

El desarrollo de este proyecto cubrid la codificacion de los médulos CPU en JAVA vy los
médulos GPU en JAVA mediante el uso de la libreria JOCL que permitié implementar el
paquete OpenCL.

Posteriormente, se realiz6 el desarrollo de una interface mediante el uso de la libreria JAVAFX
para el disefio de las ventanas de los datos de entrada para facilitar la configuracion del caso

de simulacion, asi como las ventanas para la visualizacion de los datos 2D y 3D de salida.

Finalmente, se realizaron dos casos de evaluacion de la aplicacion desarrollada cuyos
resultados fueron comparados con el simulador comercial IMEX de la Compafiia Computer

Modeling Group mostrando resultados muy similares al programa comercial.

Palabras Clave: JOCL, OpenCL, Paralelizacion, Simulacién de Yacimientos, Java.
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Abstract

This project aims to demonstrate the feasibility of using OpenCL libraries in JAVA for the

development of a black oil reservoir simulator.

The development of this project covered the coding of the CPU modules in JAVA and the GPU
Modules in JAVA Through the use of the JOCL library that allowed to implement the OpenCL
Package.

Subsequently, an interface was developed using the JAVAFX library for the design of the input
data windows to facilitate the configuration of the simulation case, as well as the windows for

the visualization of the 2D and 3D output data.

Finally, two evaluation cases of the application developed were carried out, the results of which
were compared with the IMEX commercial simulator of Computer Modeling Group Company,

showing results very similar to the commercial program.

Keywords: JOCL, OpenCL, Parallelization, Reservoir Simulation, Java.
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1. Introduccion.

A continuacion, se describiran los aspectos relacionados a la motivacion, planteamiento de

trabajo, estructura del trabajo, objetivos generales y especificos del proyecto:

1.1. Motivacion.

Con el actual avance que se ha realizado en el modelamiento y paralelizacion de
modelamiento mateméatico basado en GPU (Unidad de Procesamiento Grafico por sus siglas
en inglés) ha permitido en la actualidad de una manera mucho mas econémica el desarrollo
de aplicaciones que requiere el desarrollo de millones de calculos de una forma réapida. Se
sabe que la paralelizacién mediante CPU (Unidad de Procesamiento Central por sus siglas
en inglés) ha sido por excelencia la manera tradicional de desarrollar aplicativos que requieren
muchos calculos complejos, donde usualmente se requiere se computadores muy potentes y
costosos, basados en CPU para el modelaje de procesos en un tiempo relativamente corto.
Sin embargo, con el advenimiento de uso del GPU en el calculo matematico de procesos
complejos surge una nueva manera de procesar informacion de una forma mas econémica,
ya que actualmente casi cualquier dispositivo inteligente posee unidades de procesamiento
graficos muy eficientes y potentes, donde usualmente las unidades GPU son mas baratas que
las CPU.

En el area de petréleo y gas existe muchas herramientas comerciales que permite de la
prediccion del comportamiento futuro de los reservorios basados en la Ecuacion de
Difusividad llamados Simuladores de Yacimientos, los cuales son altamente costosos, y

usualmente estaban basados en procesamiento paralelo CPU.

La ecuacion base de todo simulador de yacimientos se denomina Ecuacion de Difusividad, la
cual esta basada en un balance de materia, y la Ley de Darcy desarrollada por Henry Darcy

(1856), la cual viene dada en forma vectorial de la siguiente manera:

Esta ecuacion es la base fundamental para el modelaje de flujo de fluidos en medios porosos.
Para un modelo de fluido tipo Black Oil, la ecuacién diferencial en derivadas parciales de la

forma, por ejemplo:
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e Para la Fase Petrdleo:
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Como puede ser evidenciado, estas ecuaciones en Derivadas Parciales (EDP), son de tipo
parabdlicas, las cuales pueden ser resueltas por los métodos explicitos, implicitos y de Crank
Nicholson, evidenciando el uso de matematicas avanzadas en el mismo, sin embargo, para
este proyecto especifico presenta una propuesta de solucién denominada IMPES (Implicito
en Presion—-Explicito en Saturacién), la cual es de uso comun en los simuladores de
yacimientos. Es importante resaltar que la ecuacién de Difusividad es un caso particular de la
Ecuacién de Navier-Stokes, la cual es muy usada en procesos de flujo de fluidos, flujo de

fluidos compresibles e incompresibles, y andlisis CDF (Mecanica Computacional de Fluidos).

Como complemento, en todo programa de simulacion mucha de la informacion requerida es
en forma de tablas para parametros como, por ejemplo, Propiedades PVT que incluyen

disponer de curvas tales como:

e Presion vs Relacion Gas en Solucion (Rs)
e Presion vs Factor Volumétrico (Bo, Bw,Bg)
e Presién vs Densidad (ro, rg, rw)

e Presién vs Viscosidad (ro, rg, rw)

Debido a esto, es usualmente requerido el uso de métodos avanzados de interpolacién como
el uso de interpoladores de Lagrange, polinomio de Newton y el lineal, que permiten interpolar
los datos que son necesarios en los calculos de la simulacion y la resolucion de cada ecuacion
de Difusividad en cada paso del tiempo, donde se requieren para valores de presiones que

no estén exactamente en la tabla proporcionada. Finalmente, es comun el uso de método
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numeérico de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales, mediante el Método Algoritmo de
Thomas, implementado con métodos de relajacién lineal (LSOR), ademas de la aplicacién de
los métodos de Jacobi, Gauss-Seidel y Gradiente Conjugado, para el modelaje de los

yacimientos petroliferos mediante el uso de la ecuacion de Difusividad.

Basado en lo anterior, el proyecto propone el desarrollo de un simulador de yacimientos de
petréleo negro convencional con paralelizacion basada en GPU, desarrollado en java
mediante la implementacién de las librerias JOCL (JAVA bindings for OpenCL), que permiten
aprovechar las bondades de uso de las unidades GPU en el procesamiento de célculos
matematicos complejos, de una forma rapida que sea accesible y de uso general, tanto para
la academia, y como en un futuro, para la industria. Con base a lo anterior, se evidencia en
este proyecto la aplicacion tanto de mateméaticas y computacion avanzadas que son

requisitos obligatorios para el trabajo de fin de méster.

1.2. Planteamiento del trabajo

El proyecto tuvo como finalidad el desarrollo de un software que involucre el uso el
procesamiento paralelo GPU para el desarrollo de un simulador de yacimientos Black Oil. El
planteamiento fue realizado para mallas de geometria de Bloque Centrado, considerando
modelo de fluido tipo Black Oil, ademas, sin considerar flujo en fractura, solo matricial. El
programa esta codificado en JAVA y usa el paquete OpenCL (Open Computing Language) a
través de la libreria JOCL (JAVA bindings for OpenCL) para el procesamiento paralelo GPU y
evidencia la utilidad de esta creciente tecnologia, que, de forma mas barata y sencilla, permite

acelerar aplicaciones que antes solo usaban la tecnologia CPU.

1.3. Objetivos

El objetivo general del proyecto es disefiar un simulador de yacimientos de petréleo negro

convencional con paralelizacién GPU basado en JAVA a través del uso de la libreria JOCL.

Para llevar a cabo este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

o Diseflar y describir las interfaces graficas creadas mediante la libreria

JAVAFX de las secciones basicas e inputs del simulador propuesto.

) Codificar el médulo del procesamiento CPU secuencial a través de clases
JAVA.
) Codificar el modulo procesamiento paralelo GPU a través del uso de las

librerias JOCL para implementar la plataforma de computo OpenCL.
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) Validar los modulos codificados mediante dos casos de validaciéon
comparando los resultados obtenidos con el Simulador Comercial Black Qil
IMEX de CMG (Computer Modelling Group).

1.4. Estructuradel trabajo.

El documento que describe la presente investigacion se encuentra distribuido en 8 capitulos

los cuales seran brevemente explicados a continuacion:

Capitulo 1: Describe la motivacion del proyecto, asi como el planteamiento del problema,

definicion de objetivos generales y especificos y la estructura del documento.

Capitulo 2: Se presenta el estado del arte del proyecto donde se mencionan diversas
investigaciones asociadas a la tecnologia de procesamiento paralelo mediante sistema

Heterogéneos GPU-CPU, procesamiento paralelo y conceptos de simulacién de yacimientos.

Capitulo 3: En este capitulo se describen algunos simuladores de yacimientos existentes para
establecer el estado actual de estas herramientas en el mercado, ademas se describe el
contexto habitual de uso de la simulacion de yacimientos y se establece las caracteristicas

esperadas por la aplicacién desarrollada en este proyecto.

Capitulo 4: Se detalla la estructura disefiada del aplicativo desarrollado en el proyecto

mostrando sus secciones y explicando la informacion necesaria para ejecucion del mismo.

Capitulo 5: Se explica la metodologia usada para el desarrollo del proyecto donde se incluye
la descripcion de las fases de desarrollo del proyecto, asi como el tiempo empleado en cada
fase presentado en un diagrama de Gantt, la descripcion de los participantes con sus roles en

el proyecto.

Capitulo 6: En este capitulo se describen las secciones constitutivas de Modulo
correspondiente al procesamiento GPU mediante el uso de diagramas de flujo, ademas se
presentan los cédigos usados para la configuracion de la ejecucién del cédigo JOCL de cada

seccion para implementar la tecnologia OpenCL:

Capitulo 7: Corresponde a la descripcion del despliegue de la aplicacion y la descripcién de
los dos casos de validacién generados para realizar la validaciéon de la aplicacién desarrollada
en este proyecto al ser comparados los resultados obtenidos por la aplicacién desarrollada vs
los obtenidos mediante el simulador comercial IMEX de la Compafila CMG (Computer

Modelling Group).

Capitulo 8: Corresponde a las conclusiones y lineas futuras.
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2. Estado del arte.

Este capitulo describe el estado del arte actual del proyecto, asi como aspectos teéricos

asociados a OpenCL y Simulacion de Yacimientos.

2.1. Estado actual del Procesamiento Computacional Paralelo GPU

y del Lenguaje de Programacion JAVA

A continuacién, se procedera a describir estudios donde se observa la evolucién que ha tenido
el procesamiento paralelo GPU y el lenguaje de programacion JAVA en diversas areas de

estudio:

En primera instancia podemos mencionar diferentes proyectos (Nvidia Corporation, 2018,
pags. 2-44), donde el procesamiento GPU ha ayudado a acelerar calculos computacionales
en un amplio rango de industrias, evidenciando aplicaciones en las areas de Ingenieria
Financiera, Oceanografia, Climatologia, Data Science, Deep Learning e Machine Learning,
Inteligencia y defensa, Manufacturing, CAD and CAE, media y entretenimiento, Medicina, Oil

and Gas, Educacién superior y Supercomputing entre otros.

Aunado a esto, es importante mencionar que (Levchenko, Anastasia, & Zakirov, 2016)
desarrollaron un proyecto el cual describe un nuevo algoritmo para unidades de
procesamiento de propésito general (GPGPU?) para la resolucién de la ecuacién de Onda,
mediante el método de diferencias finitas, donde evidencian resultados en los cuales, el nuevo
algoritmo mejora el desempefio de los calculos por un factor de 5. También es interesante
mencionar que (Kawada, Okubo, Tagawa, Tsuchiya, & Ishizuka, 2015) desarrollaron un
estudio que comprende el computo GPU basado en técnicas de alta velocidad de
visualizacién de propagacién de ondas sonoras, que muestra el uso del cémputo basado en
GPU para mejorar la velocidad de implementacién de la técnica de visualizacién de la solucién
de la ecuacion de onda, donde evidencia el uso de OpenGL y CUDA. Otro estudio similar en
esta area habia sido desarrollado por (Micikevicius,Paulius;NVIDIA, 2009) , donde hizo uso
de la paralelizacion GPU usando las librerias CUDA de NVIDIA para la paralelizacion de un

algoritmo para aplicacion de diferencias finitas 3D para resolver la ecuacién de Onda.

1 GPGPU: Procesamiento de Propdsito General GPU
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Para mencionar estudios en otras areas, (Zaza, Awotunde, Fairag, & Al-Mouhamed, 2016),
desarrollaron un proyecto basado en CUDA para el desarrollo de un simulador de petréleo
negro paralelizado, que muestra el uso la libreria CUDA de NVIDIA mediante computo GPU

donde evidencia el potencial uso de la tecnologia GPU en calculos de alto desempefio.

También es interesante mencionar que (NIKLAS, 2013) desarrollé un proyecto, donde el
procesamiento GPU fue una herramienta capaz de acelerar una aplicacién, obteniendo
velocidades mayores correspondiente al tradicional algoritmo en CPU al resolver la ecuacion
de Navier-Stokes para fluidos Incompresibles, aplicandola en el area de la mecanica de los
fluidos. Estudios similares fueron desarrollados por (Saeed & Perot, 2012) y (Pina, 2012)
donde hicieron uso de las GPU en simulaciones de dinamica computacional de fluidos, usando
el método de gradiente conjugado para resolver la ecuacion de Possion y, resolver
simulaciones basadas en elementos finitos y algoritmos de busqueda para la indexacion

espacial para realizar la paralelizacién del movimiento.

Otro estudio que evidencia como ha evolucionado el uso de la tecnologia GPU, fue realizado
por (Shankar, Kalyanapu, Hansen, & Burian, 2011), donde muestran como modelos de
inundacién 1D representados con la ecuacion Saint Venant, que fueron calculados a través
del procesamiento GPU, ganando velocidades de calculo entre 50 a 135 mas que su
contraparte CPU. Ademas (Mohammed, Langguth, Spiga, Baden, & Cai, 2015) desarrollaron
un proyecto donde se hace uso eficiente de las plataformas CPU+GPU para el desarrollo de
célculo de alto desempefio de Clusteres donde nuevamente se evidencia la utilidad de esta

tecnologia.

Por otra parte (Chris, 2010), realizé un resumen de la evolucién de la tecnologia GPU, desde
los afios 1980, donde describe la evolucidon de la misma en las diversas funcionalidades en

gue han evolucionado las GPU hasta la actualidad, como herramienta de Supercomputo.

Finalmente es importante mencionar que (Mohammed Ali, 2016), desarroll6 un proyecto
donde se detalla la implementacién de procesamiento de alto desempefio (HPC) CPU en
JAVA, a través del uso de la concurrencia y, también menciona que JAVA puede tener el
mismo desempefio HPC que aplicaciones nativas en C, en casos donde aplique convirtiendo
la programacion HPC en java como una posibilidad viable. Un estudio similar fue desarrollado

previamente por (Launay & Pazat, 2006), donde presentaron un modelo de programacion
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paralela, entrelazado en un framework es usado como la base de generar programas

distribuidos.

Como ha podido evidenciarse, la tecnologia de procesamiento Heterogéneo CPU-GPU ha
tenido una gran evolucion de su uso, desde el simple procesamiento grafico al procesamiento

de alto desempenio, en diversas areas de estudios en el campo de las ciencias y la ingeniera.

2.2. Teoriade OpenCL

OpenCL es un sistema de software que permite a los programadores escribir un programa
portétil capaz de usar todos los recursos disponibles en alguna plataforma heterogénea. En
un sistema heterogéneo la plataforma puede incluir CPU de varios nucleos, una o mas GPU
y otros dispositivos informaticos segun los autores (Science, 2012) y (Aaftab, R., G., James,
& Dan, 2012).

En principio, OpenCL puede usarse también para programar sistemas homogéneos como los
procesadores Intel multi-core, donde un ndcleo puede ser un host y los otros pueden

proporcionar un rendimiento mejorado mediante el procesamiento paralelo masivo.

Segun (Science, 2012) y (Aaftab, R., G., James, & Dan, 2012), la mayoria de los sistemas
informaticos paralelos actuales pueden llamarse hardware homogéneo. En sistemas
homogéneos, computadoras o procesadores similares estan interconectados en una sola
computadora capaz de procesamiento paralelo. Los tipos de sistemas paralelos incluyen
multiprocesadores de memoria compartida y grupos de computadoras enteras. Los autores
consideran que la idea de computacion paralela basada en la heterogeneidad, en la cual el
sistema tiene dos o mas tipos distintos de procesadores, donde la CPU ordinaria, llamada el
host, es responsable de administrar las funciones de uno o mas procesadores altamente
paralelos llamados dispositivos (por ejemplo, dispositivos GPU controlados por un sistema
host de CPU). Los dispositivos son responsables del procesamiento altamente paralelo que
acelera la computacién. Estos sistemas se denominan heterogéneos, porque consisten en

tipos muy diferentes de procesadores.

La idea fundamental detras de OpenCL es su independencia del hardware del proveedor y

sistemas operativos. Esta universalidad y portabilidad tiene un precio. El precio es mas
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esfuerzo de programacion y mas tiempo de aprendizaje. (Science, 2012) y (Aaftab, R., G.,
James, & Dan, 2012)

2.3. Simulacion de yacimientos

La simulacion de yacimientos es el area de la ingenieria de yacimientos que mediante el uso
de modelos computarizados es posible predecir el flujo de fluidos (tipicamente, petréleo, agua
y gas) a través de medios porosos . Esto es realizado a través de uso de la ecuacién de

difusividad y los métodos numéricos.

La construccién de los modelos computacionales de yacimientos hidrocarburiferos, es
realizado por un estudio interdisciplinario que toma en cuenta informacién geoldgica,
estructural, geofisica, sedimentoldgica, petrofisica, las propiedades de los fluidos contenidos
(petréleo, agua, gas),interaccion entre la roca y los fluidos, ademas del comportamiento
dinamico de los pozos, asi como la consideracion de las capacidades de las infraestructuras
para producir los mismos (sistemas),donde también es considerado el uso de tecnologias
nuevas para su desarrollo, que mediante el uso de la simulacién numérica permiten establecer
las actividades sobre el desarrollo del yacimiento en su conjunto, denominado plan de

desarrollo.

Tomando en cuenta lo anterior, la principal actividad del ingeniero de yacimientos, es estar
involucrado en los céalculos para establecer el desarrollo del mismo, es elaborar un modelo
numérico basado en conceptos individuales derivados de los estudios previamente

mencionados.

Los modelos, fenbmenos y procesos para la produccion de yacimientos estan soportados
mediante leyes fisicas que se expresan en forma de ecuaciones matematicas (usualmente
ecuaciones diferenciales), lo cual indican que estan caracterizados por ciertas expresiones

matematicas.

Aunado a esto, los grandes avances modernos en el area computacional hacen posible tener
en cuenta la heterogeneidad y anisotropia de las propiedades petrofisicas de un yacimiento,
asi como poder realizar una precisa representacion de la estructura y geometria del mismo,

los cuales pueden ser representados con un gran detalle.
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En el capitulo 3, en el apartado 3.1, podra ser visualizado un resumen de algunos de los
principales simuladores de yacimientos de cédigo abierto y comerciales disponibles en el
mercado. A continuacién, se procedera a describir estudios donde se observa la evolucion

que ha tenido la simulacién de yacimientos:

En primera instancia, podemos mencionar que (Breitenbach, Thurnau, & Van Poolen, 1968)
desarrollaron un programa informatico llamado MUFFS, donde hacen hincapié en la
versatilidad en el estudio de una amplia gama de problemas relacionados con el flujo

inmiscible de una, dos o tres fases en una, dos o tres dimensiones.

(Pope & Nelson, 1978) desarrollaron un simulador unidimensional, composicional, de
inyeccidon quimica para calcular la recuperacion de petroleo en funcion de varias variables
importantes del proceso. Las principales relaciones incluidas son el comportamiento de las
fases y las tensiones interfaciales en funcion de las concentraciones de electrolito y
surfactante, y la viscosidad del polimero en funcion de la concentracién de electrolito y
polimero. Ademas, (Kazemi, Vestal, & Shank, 1978) desarrollaron un eficiente simulador
numérico tridimensional, trifasico y multicomponente de yacimientos para estudiar los
yacimientos de petréleo, en los que la transferencia de masa entre fases es importante. Las
ecuaciones de flujo tienen un balance de volumen en la fase de agua y un balance molar en

las fases de hidrocarburos vapor-liquido.

Aunado a esto (Cheshire, Appleyard, Banks, Crozier, & Holmes, 1980), desarrollaron un
simulador llamado PORES, el cual fue un eficiente simulador tridimensional implicito de
propésito general para yacimientos de petréleo negro. La eficiencia se logra resolviendo las
ecuaciones acopladas mediante un nuevo método secuencial que asegura automaticamente
el equilibrio material. En el mismo afio, (Youngren, 1980) describen uno de los primeros
simuladores de yacimientos de combustion in situ tridimensional y trifasico que modela
rigurosamente el flujo de fluidos, la transferencia de calor y la vaporizacién/condensacion.
Tiene cinco componentes: agua, oxigeno, aceite no volatil y dos componentes volatiles
arbitrarios. Ademas (Wang, Lake, & Pope, 1981) desarrollaron y aplicaron un simulador
composicional de gran escala, bidimensional, de componentes multiples y multifase para la

inyeccion micelar/polimérica.
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Posteriormente (Chen, Wasserman, & Fitzmorris, 1987) , proponen que, debido al petréleo
relativamente pesado (8-12 grados API?) que se encuentra en muchos yacimientos
fracturados naturalmente, los procesos de recuperacion térmica podrian ser técnicas de
recuperacion viables para producir petréleo de estos yacimientos. Para facilitar la simulacién
de estos procesos, desarrollaron un simulador para modelar los efectos térmicos en

yacimientos fracturados naturalmente.

Ademas,(Durlofsky & Chien, 1993) proponen una técnica de volumen finito mixto de
elementos finitos basada en triangulos para la simulaciéon de yacimientos composicionales. La
formulacion es del tipo IMPES® aplicable a sistemas trifasicos, multicomponentes en dos
dimensiones. La mayoria de las anteriores formulaciones de elementos finitos mixtos se
limitaban a sistemas de dos fases o totalmente miscibles. El enfoque composicional que se
presenta aqui amplia estas técnicas anteriores, aunque conserva la estructura general de las
formulaciones mas limitadas. En el mismo afio, (Buchwalter & Miller, 1993) , desarrollaron
un nuevo simulador composicional simplificado totalmente implicito. Este simulador es
diferente de los modelos existentes porque combina las ecuaciones convencionales del

petréleo negro con una ecuacion de componente de inyeccidn compaosicional.

(Kaarstad, Froyen, Bjorstad, & Espedal, 1995) desarrollaron un simulador secuencial de
yacimientos tridimensional IMPLICITO de dos fases para sistemas informaticos masivamente
paralelos. El algoritmo paralelo se basa en los métodos de descomposiciéon de dominios
recientemente desarrollados, El simulador ha sido probado utilizando un procesador 16384
MasPar MP-2. En el mismo afio, (Deb, Reddy, Thuren, & Adams, 1995), describen un nuevo
simulador de yacimientos tridimensional multifasico de proposito general que utiliza mallas
curvilineas totalmente no estructuradas y emplea una adaptabilidad de malla dinamica basada
en una solucién de flujo. ElI simulador se basa en un marco de elementos finitos no
convencional denominado elementos finitos de alta potencia (donde h se refiere al tamafio de

la malla local y p al orden de la aproximacion del polinomio local).

(Hemanth-Kumar & Young, 1996) describen la adaptacién de un simulador de yacimientos
para calculos paralelos. El simulador fue disefiado originalmente para procesadores

vectoriales. Realiza aproximadamente el 99% de sus calculos en modo vectorial/paralelo vy,

2 API: American Petroleum Institute
3 IMPES: Implicito en Presion-Explicito en Saturacion
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en relacion con los célculos escalares, alcanza velocidades de 65 y 81 para las simulaciones

de aceite negro y EOS, respectivamente en el CRAY C-90.

(Wang, y otros, 1999) presentan una ecuacion de estado (EOS) composicional paralela
totalmente implicita para la simulacion de yacimientos a gran escala. Este simulador se
desarrolla en el marco llamado IPARS (Integrated Parallel Accurate Reservoir Simulador) y se
construye utilizando un tipo de Newton formulacion. La EOS de Peng-Robinson se utiliza para
los célculos de comportamiento de la fase de hidrocarburos. Los solucionadores lineales del
paquete PETSc (Portable Extensible Toolkit for Scientific Computation) se utilizan para la

solucion de las ecuaciones lineales subyacentes.

(Crane, Bratvedt, Bratvedt, Childs, & Olufsen, 2000) desarrollaron un nuevo simulador de
yacimientos trifasico basado en la extension del método de la linea de corriente. El proyecto
se centra en los nuevos métodos desarrollados para la simulacion de la linea de corriente por
composicion, asi como en las ventajas y desventajas de esta estrategia en comparacién con

los enfoques mas tradicionales.

(John, Han, Delshad, Pope, & Sepehrnoori, 2005) proponen que los simuladores de
yacimientos composicionales basados en formulaciones de ecuaciones de estado (EOS)
tipicamente no manejan el modelado del comportamiento de la fase acuosa, y los que estan
disefiados para modelar procesos quimicos tipicamente asumen un comportamiento
simplificado de la fase de hidrocarburos. Es necesario contar con un simulador de yacimiento
Unico capaz de combinar ambos enfoques para aprovechar las ventajas de los modelos
acuosos Yy de hidrocarburos. El desarrollo y la aplicacion de procedimientos implicitos para
modelar simultdineamente el comportamiento de las fases de hidrocarburos y acuosa es un
proceso complejo. En este proyecto se presenta un enfoque para integrar el modelo de
comportamiento de la fase a surfactante en un simulador EOS composicional paralelo

totalmente implicito ya existente.

(Han, Stone, Liu, Cook, & Papanastasiou, 2005) proponen que, con el aumento de las fuerzas
de carga debido al continuo agotamiento de los yacimientos, se producen desplazamientos
irreversibles de roca, que dan lugar a diversos problemas como la compactacion de los
yacimientos, el hundimiento de la superficie, la fractura de la formacion, etc. En la industria

petrolera, se han realizado numerosos esfuerzos para incorporar los analisis elastoplasticos
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de rocas en simuladores de yacimientos ampliamente disponibles. Sobre la base de las
actuales teorias de la mecanica de rocas y los resultados experimentales, se propone un
enfoque elastoplastico tridimensional resuelto con el método de los elementos finitos en
celdas de cuadricula en geometria de punto angular, y se demuestra su aplicaciéon a un

simulador de yacimientos comerciales.

(Ju, y otros, 2006) proponen que la liberacién y la migraciéon de los finos y arenamiento, es un
problema universal en la produccion de petréleo de los yacimientos de arenisca no
consolidadas, lo que puede dar lugar tanto a problemas de arenisca como a profundos efectos
en la recuperacion del petroleo. Los autores presentan un nuevo modelo matematico
tridimensional (3D) a escala de campo, que difiere de los utilizados por el simulador numérico
convencional de yacimientos de petréleo, donde presentan tanto las teorias avanzadas de
liberacion y migracion de particulas de arena. El modelo se resuelve mediante un método de
diferencia finita y la técnica de linea sucesiva sobre relajacion (LSOR). El simulador numérico

estd escrito en Fortran 90 y VC++.

(Appleyard, Appleyard, Wakefield, & Desitter, 2011) muestran que los recientes avances en
las unidades de procesamiento grafico (GPU) y los entornos de desarrollo asociados
adecuados para el modelado cientifico han generado un gran interés en el ambito de la
computacién de alto rendimiento. El articulo investiga las estrategias para incorporar esta
nueva tecnologia en un simulador de depésito comercial existente. Se demuestra el uso de la
GPU para resolver sistemas lineales y se discuten las consideraciones algoritmicas

necesarias para explotar el hardware.

(Anciaux-Sedrakian, y otros, 2015) exponen que las supercomputadoras heterogéneas que
combinan "procesador grafico de uso general con muchos nicleos integrados" y CPU de uso
general prometen ser la arquitectura principal del futuro, porque ofrecen un excelente
rendimiento con un consumo de energia y una ocupacion de espacio limitados. Sin embargo,
el desarrollo de aplicaciones que logren una escalabilidad "real" sigue siendo objeto de varios
campos de investigacién. Los autores estudian la posibilidad de aprovechar la potencia de la
arquitectura heterogénea para las simulaciones dinamicas de las geociencias para modelos

reales a gran escala.
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(Mukundakrishnan, y otros, 2015) establecen que hay numerosas caracteristicas complejas
gue afectan al comportamiento de declinacion a largo plazo de los pozos en los yacimientos
de petréleo y gas apretados. Se requiere una simulacién numérica con una fina discretizacion
espacial para captar caracteristicas importantes como: la presencia de fracturas naturales
(estimuladas y no estimuladas); cambios en la movilidad y compresibilidad total del fluido;
propiedades heterogéneas de la matriz y la fractura (incluida la pérdida de permeabilidad
debido a la compactacion); transitorios de flujo tempranos; y estimulacién no uniforme durante
la fractura hidraulica. Los autores presentan esfuerzos, para ayudar a eliminar esta
compensacién construyendo un simulador de petréleo negro totalmente implicito que combina
los recientes avances en los algoritmos de simulaciéon con el alto rendimiento de las GPU.
Todas las tareas de célculo importantes se ejecutan en la GPU, incluyendo la evaluacién de

propiedades, la construccion y el ensamblaje jacobianos y la solucion lineal con CPR-AMG.

(Huang, Shiralkar, Li, & Abbas, 2018) describen un nuevo modelo numérico de EOR quimico
capaz de simular las inyecciones de surfactantes y polimeros. Presentamos los aspectos mas
destacados de una implementacién de IMPES altamente eficiente y robusta dentro de un
simulador de composicion de gas-aceite-agua propio y heredado. La sobrecarga
computacional adicional, por ejemplo, un calculo de inundacién, es del orden de sélo el 20%
para simulaciones a gran escala (modelo de patrdn tipo). Presentaron los resultados de

rendimiento tanto en modo serie como paralelo (multiprocesador).

Finalmente (Lashgari, Pope, Balhoff, & Tagavifar, 2019) proponen que, en los Ultimos afios se
han hecho avances significativos en la recuperacion quimica mejorada del petréleo, incluido
el desarrollo de métodos hibridos que combinan surfactantes, polimeros, alcalis, cosolventes,
gas y calor en formas novedosas. Se han desarrollado nuevos y mejorados modelos de
propiedades quimicas y fisicas para simular con mayor precision estos procesos a escala de
campo. Presentan modelos mejorados para la permeabilidad relativa, la presion capilar, el
efecto de la viscoelasticidad de los polimeros en la saturaciéon de aceite residual, el efecto del
pH en la adsorcién de surfactantes, la divisién de los polimeros entre las fases acuosa y de
microemulsién, y el efecto del cosolvente en la viscosidad de la microemulsién. Ademas,
presentan varias simulaciones para demostrar como se pueden utilizar los modelos para

ajustar los datos experimentales.

Como pudo ser observado, la simulacion de yacimientos siempre se encuentra en la gran

evolucion tratando de adaptarse a las nuevas tecnologias disponibles en el mercado.
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3.

Identificacion de Requisitos

3.1. Descripcion de algunos simuladores de yacimientos

Para establecer una referencia de estado actual de los simuladores se describiran algunos de

los simuladores comerciales y de codigo abierto mas usados. Comenzando por los

simuladores de fuente abierta, distinguimos entre:

a)

b)

BOAST: El simulador Black Oil Applied Simulation Tool (Boast), es un paquete de
software gratuito para la simulacion de yacimientos desarrollado en el Departamento de
Energia de EE. UU. Boast es un simulador numérico IMPES (saturacion explicita de
presién implicita de diferencia finita) que primero encuentra la distribucion de presién para
un paso de tiempo dado y luego calcula la distribucion de saturacion para el mismo paso
de tiempo isotérmico. (Almengor, y otros, June, 2006).

MRST: Es la caja de herramientas para simulacion de yacimientos de MATLAB (MRST)
fue desarrollada por SINTEF Applied Mathematics como una caja de herramientas de
MATLAB®. MRST consta de dos partes principales: un nacleo que ofrece funcionalidad
basica y solucionadores monofasicos y bifasicos, y un conjunto de médulos adicionales
que ofrecen modelos, visores y solucionadores mas avanzados. (Digital, s.f.).

OPM: La iniciativa Open Porous Media (OPM) proporciona un conjunto de herramientas
de cbdigo abierto centradas en la simulacion del flujo y el transporte de fluidos en medios

porosos. (Initiative, s.f.).

En cuanto a los simuladores comerciales, podemos encontrarnos con:

d) ECLIPSE : Desarrollado originalmente por ECL (Exploration Consultants Limited) y

actualmente propiedad, desarrollado, comercializado y mantenido por SIS (anteriormente
conocido como GeoQuest), una division de Schlumberger. El nombre ECLIPSE
originalmente era un acrénimo de "Programa implicito de ECL para ingenieria de
simulacién". Los simuladores incluyen, de petréleo negro, composicional, de volumen
finito, térmico y otros. Las opciones adicionales incluyen refinamientos locales de la malla,
metano de carbdn, operaciones de campo de gas, pozos avanzados, acoplamiento de
yacimientos y redes de superficie. (Schlumberger Limited, s.f.).

INTERSECT: Desarrollado por Schlumberger en conjunto con Chevron es un simulador
de alta resolucién que permite manejar modelos con un gran nimero de celdas y pozos.

(Schlumberger Limited, s.f.).

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java 41



https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Schlumberger_Information_Solutions&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/GeoQuest
https://en.wikipedia.org/wiki/Schlumberger
https://en.wikipedia.org/wiki/Schlumberger

Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

f)

g)

h)

)

k)

m)

n)

ECHELON: Desarrollado por Stone Ridge Technology, un simulador totalmente
implicito, el dnico simulador de vyacimientos acelerado de GPU completo para
formulaciones de petroleo negro. (ECHELON, s.f.).

RETINA Simulator: Es un software de simulacion de yacimientos de petréleo negro y
composicional, totalmente desarrollado en la Compafiia de Desarrollo de Tecnologia y
Soporte de Ingenieria (ESTD). (Engineering Support & Technology Development
Company (ESTD), s.f.).

CMG Suite (IMEX, GEM y STARS): Desarrollado por Computer Modeling
Group, actualmente ofrece tres simuladores: un simulador de petréleo negro, llamado
IMEX, un simulador composicional / no convencional llamado GEM y un simulador de
procesos térmicos y avanzados llamado STARS. (Computer Modelling Group L.T.D, s.f).
Sensor: Desarrollado por Coats Engineering, es un simulador de yacimientos
composicional y de petréleo negro desarrollado a principios de la década de 1990 por el
Dr. Keith H. Coats, fundador de la industria de simulacion de yacimientos comerciales
(Engineering, s.f.; Engineering, s.f.).

XXSim: Es un simulador de yacimientos composicional de propdsito general basado en
EOS con formulacién totalmente implicita. Permite que cualquier componente aparezcay
permanezca en cualquier fase fluida (acuosa, oleosa y vapor). Se puede simplificar en los
modulos  convencionales, tradicionales de petr6leo negro, composicional 'y
térmicos. También se puede ampliar a un simulador térmico totalmente basado en EOS*
(technologycatalogue, s.f.).

Tempest MORE: De Emerson es un simulador de yacimientos que ofrece aceite negro,
opciones de composicion y térmicas. (Emerson Electric Co, s.f.).

ExcSim: Es un simulador de yacimientos de petrdleo negro modificado trifasico en 2D
totalmente implicito para la plataforma Microsoft Excel. (petromehras, s.f.).

Nexus : Nexus es un simulador de yacimientos de petrdleo y gas desarrollado
originalmente como 'Falcon' por Amoco , el Laboratorio Nacional de Los Alamos y Cray
Research . Actualmente es propiedad, desarrollada, comercializada y mantenida por
Landmark Graphics, una linea de servicio de productos de Halliburton . Nexus
reemplazara gradualmente VIP, o Desktop VIP, la generacién anterior de simulador de
Landmark. (Halliburton, s.f.).

tNavigator: Desarrollado por Rock Flow Dynamics admite simulaciones de petroleo
negro, composicional y térmicos para estaciones de trabajo y grupos de computacion de

alto rendimiento. (Rock Flow Dynamics, s.f.).

4 EOS: Equations of State.
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0)

9))

a)

s)

t)

FlowSim: Es un simulador de yacimientos de diferencias finitas compositivas trifasicas,
tridimensionales, de aceite negro y compuesto con refinamientos locales, doble porosidad,
doble permeabilidad y capacidades paralelas. ( Plano Research Corporation, s.f.).
ReservoirGrail : Emplea un método patentado llamado tiempo dinamica volumétrica de
equilibrio a los yacimientos para simular durante la recuperaciébn primariay
la recuperacion secundaria . (GRAILQUEST CORP, s.f).

Merlin: Es un simulador de yacimientos de diferencias finitas trifasico totalmente implicito
desarrollado originalmente en el departamento de investigacion de Texaco y actualmente
utilizado por la Oficina de Gestiébn de Energia Oceéanicay la Oficina de Seguridad y
Cumplimiento Ambiental para calcular las tasas de descarga en el peor de los casos y las
presiones de estallido/ colapso en zapatos de revestimiento y prevencion de reventones.
(Gemini Solutions Inc, s.f.).

DeepSim: Es un simulador de yacimientos de diferencias finitas compositivas de 3 fases
totalmente implicito para la plataforma de tabletas y teléfonos Android. (DeepSim, s.f.)
Exodus: Ofrece un simulador de petrdleo negro completo con un moédulo de ajuste de
histérico asistido que puede variar la porosidad / permeabilidad / estructura / netpay /
presion inicial / saturacion / profundidades de contacto para que coincida con las tasas
observadas / acumulados / presiones de los pozos. (T.T. & Associates Inc., s.f.)

Meera: Es un simulador de simulacion de yacimientos hibrido basado en la tecnologia Al-

Physics para la planificacion de operaciones. (Meera Simulation, s.f.).

3.2. Contexto habitual de uso

Los simuladores de yacimientos usualmente son usados en empresas del sector petrdleo y

gas y a nivel de la academia con la finalidad de realizar pronésticos de produccién que

permiten evaluar la factibilidad técnico-econdmica de diferentes tecnologias, planes de

desarrollo y explotacién que desean ser implementados en un yacimiento en particular y de

esa forma decidir si el proyecto es técnicamente aplicable, y si es financieramente rentable.

Los simuladores de yacimientos tipicos son capaces de obtener el comportamiento esperado

de parametros tales como:

e Cambios Temporales de la Tasa de Fluidos Producidos (Petréleo, Agua, Gas) a nivel
de pozo y campo.

e Cambios Temporales de la Tasa de Fluidos Inyectados (Agua, Gas, etc.) a nivel de
pozo y campo.

e Cambios Temporales de la Presion de fondo observada a nivel de pozo y campo.
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e Cambios Temporales de los Volumenes producidos Acumulados (Petréleo, Agua,
Gas) a nivel de pozo y campo.

e Cambios Temporales de los Volumenes inyectados Acumulados (Agua, Gas, etc.) a
nivel de pozo y campo.

¢ Cambios Temporales en la presion promedia del yacimiento.

e Cambios temporales de las saturaciones (petréleo, agua, gas) celda a celda en el
yacimiento.

e Cambios temporales de las presiones celda a celda en el yacimiento.

e Modelar procesos de recobro mejorado y procesos especiales. Incluye, cambios
temporales de los parametros especificos asociados a procesos de recobro mejorado

y procesos especiales celda a celda en el yacimiento.

El principal inconveniente de acceso a dichas herramientas, es el alto costo asociados a las
licencias, ademas el hecho de no tener acceso a los cédigos para que desde el punto de vista
académico se permita estudiar la forma como fueron programadas, donde solo existen 4 en
el mercado de codigo abierto. Aunado a esto, la gran mayoria estas herramientas no tienen
la flexibilidad de seleccionar los métodos de resolucion de sistemas lineales tipicos (la mayoria
de los programas comerciales solo usa el método de Newton-Raphson). Finalmente, la gran
mayoria de los simuladores comerciales no disponen del acceso a procesamiento
Heterogéneo GPU-CPU.

La aplicacién propuesta en la presente investigacion, tendrd las mismas capacidades de
computo de los simuladores comerciales para modelar recobros convencionales para
yacimientos de flujo matricial en modelos de fluido black oil, con la caracteristica distintiva de
su capacidad de realizar procesamiento heterogéneo GPU-CPU, y al estar programado en
JAVA tendra la posibilidad de ser multiplataforma. Ademas, en el futuro, podra facilmente ser
migrado para pasar de una aplicacién de escritorio a aplicacion web, asi como la plataforma
Android y iOS para aplicaciones moéviles y Tableta, que estara acelerado por procesamiento
GPU.

3.3. Caracteristicas del simulador propuesto

El simulador propuesto en esta investigacion debe ser capaz de proporcionar y ejecutar la
siguiente lista de especificaciones y requisitos funcionales que serdn mencionados a

continuacion:
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3.3.1. A nivel de datos de entrada (Identificacion de requisitos funcionales)

Solo considerara el régimen de flujo Matricial.

Considerara procesos isotérmicos (Temperatura Constante).

La geometria de malla que podra ser usada, sera de tipo block center, sin embargo,
permitird importe de Mallas Corner Point en formato ECLGRD?, y las convertird a
formato Block Center. Estas podran también ser generadas dentro de la aplicacién.
Las propiedades petrofisicas podran ser ingresadas de forma manual capa a capa, o
podran ser importadas en un formato de archivo de texto o en formato ECLGRD para
un modelo de heterogeneidad completa.

Se considerara un modelo de compresibilidad de la roca variable con presion y esta
podra ser importada o generada en la aplicacion.

El modelo de fluido usado sera Black Oil considerando las fases petréleo, agua y gas,
que podran ser importadas o generadas mediante correlaciones estadisticas dentro
de la aplicacion.

El modelo roca-fluido usado ser& de dos sistemas bifasicos considerando los modelos
Stone | y Stone Il (Society of Petroleum Engineers, 2012-2020) para modelar
permeabilidades relativas trifasicas. Estos modelos bifasicos podran ser importados o
generados mediante dos correlaciones estadisticas.

Dispondra de los modelos de inicializacion por equilibrio y también por recurrencia.
Permitira el importe de datos de trayectoria en formato de archivo de texto.

Permitird generar el modelo de completamiento de forma automética y ademas
permitird el importe y exporte de los mismos.

Permitir4 el Importe de Datos Histéricos de tasa de fluidos producidos e inyectados en
formato de archivo de texto.

A nivel de modelaje de presién a escala de pozo permitira usar 3 métodos para el
método de ponderamiento de la presion promedio en los pozos (1 punto,5 puntosy 9
puntos).

A nivel de métodos numéricos tendra la flexibilidad de seleccionar 4 métodos para la
resolucién de sistemas lineales (Algoritmo de Thomas, Gauss-Seidel, Jacobi,
Gradiente Conjugado) que tendran una optimizacion por el método de relajacion lineal.
A nivel de métodos numéricos tendra la flexibilidad de seleccionar 3 métodos para la
interpolacion (lineal, polinomio de Lagrange, polinomio de Newton).

Tendra la flexibilidad de seleccionar 3 modulos de computo: procesamiento

heterogéneo GPU-CPU, a través de las librerias JOCL para la implementacion de

® ECLGRD: ECLIPSE GRID Format
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3.3.2.

OpenCL, procesamiento CPU Unicore y procesamiento CPU paralelo, a través de
JAVA Threads. El objetivo principal del proyecto sera el procesamiento heterogéneo

GPU-CPU vy los restantes son complementarios.

A nivel de resultados de salidas (identificacion de requisitos funcionales)

La aplicacién propuesta debera ser capaz de arrojar los siguientes resultados:

3.3.3.

Cambios Temporales de la Tasa de Fluidos Producidos (Petréleo, Agua, Gas) a nivel
de pozo y campo (Resultados 2D).

Cambios Temporales de la Tasa de Fluidos Inyectados (Agua, Gas) a nivel de pozoy
campo (Resultados 2D).

Cambios Temporales de la Presién de fondo observada a nivel de pozo y campo
(Resultados 2D).

Cambios Temporales de los Volimenes producidos Acumulados (Petréleo, Agua,
Gas) a nivel de pozo y campo (Resultados 2D).

Cambios Temporales de los Volimenes inyectados Acumulados (Agua, Gas) a nivel
de pozo y campo (Resultados 2D).

Cambios Temporales en la presion promedia del yacimiento (Resultados 2D).
Cambios temporales de las saturaciones (petréleo, agua, gas) celda a celda en el
yacimiento (Resultados 3D).

Cambios temporales de las presiones celda a celda en el yacimiento (Resultados 3D).
Datos basicos de Geometria (Dimensiones (X, Y, Z) y coordenadas (X, Y, Z) celda a
celda en el yacimiento (Resultados 3D).

Datos béasicos de propiedades estaticas (porosidad, permeabilidad (X, Y, Z) y Net to
Gross) (Resultados 3D).

A nivel de disefio de la aplicacion (Identificacibn de requisitos

funcionales)

Se basara en las siguientes herramientas y especificaciones:

Se programard en el lenguaje JAVA mediante el IDE ECLIPSE.

Ser& una aplicacion de escritorio, pero sera facilmente migrable a aplicacion Web, y
movil para ser desarrollada en IPad, Tablet, y méviles Android.

Dispondra de una interface grafica representada a través de ventanas que permitiran
el ingreso de los datos de entrada.

Usard la libreria JAVAFX y JAVAFX 3D para el disefio de las ventanas y las

visualizaciones 2D y 3D.
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e Dispondra de una interface de ventanas que podra presentar los resultados obtenidos
(2D y 3D) dentro de la misma aplicacion

e Permitird el exporte de los resultados 2D en formato Excel (.xIs)

e Permitira el exporte de los resultados 3D en formato ECLGRD (. ECLGRD)

e Arrojara un reporte sumario en formato de archivo de texto de los resultados obtenido
a nivel de campo.

e Permitird el guardado y reapertura de proyecto, asi como el importe de resultados de
corridas previas

e Realizara el procesamiento heterogéneo GPU-CPU, a través de las librerias JOCL
para la implementacion de OpenCL. A nivel complementario dispondra de
procesamiento CPU unicore y CPU paralelo a través de JAVA Threads.

¢ Dispondra de un Instalador/Des instalador para el sistema operativo Windows, pero
podra ser migrable a plataformas Mac iOS y Linux ya que el lenguaje JAVA tiene la

caracteristica de ser multiplataforma.
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4. Diseno y descripcion de la estructura del simulador de

yacimiento Black Oil desarrollado

Las siguientes secciones describiran las interfaces que fueron programadas mediante las
librerias JAVAFX que permitiran la generacion y ejecucion de un caso de simulacion para la
aplicacién propuesta en este proyecto.

La llustracion 1 presenta la ventana principal de la aplicacion desarrollada en esta
investigacion que se denominé JARESIM v2020, lo cual traduce JAVA Reservoir Simulator,
la cual es una aplicacion que permite la simulacién de yacimientos en 3 fases, y 3
dimensiones, que puede usar tanto esquema de procesamiento CPU y GPU, mediante el uso
de librerias JOCL que permiten la implementacion del Lenguaje OpenCL, para el uso de las
GPU en el computo de alto desempefio.

B Jaresirmv2 020-bain Mindow

File  Import Jaresim Results  Export Jaresim Results ECLGRD Format  Export Jaresim Results EXCEL Format ~ About it Jaresim v2020

Jaresim v2020 i : i .
Jaresim v2020: Seccion Reporte Estados de Configuracion de
e Jaresim v2020: Reporte y Avance de la Simulacion Secciones
¥ Configuracion del Proyecto $36 7636976 %% % %9676 T % % Te T 696 % % T 336 %6 3T B T T B T 6 T % T T T eI W %6 %6 T Fe 6 T B T T B T T W W e T o e T T %
= Maestria Cficial en Ingenieria Matematica y Com) %
» Analisis de Resultados 9 ¥ P iae " -
Universidad Internacional de la Rioja-Sede Bogota % (Geometriz: No Completado
Maestrante: Jorge Luis Ramos %
Programa de estudios Nov-2017 a Nov-2020 % Propiedades Petrofisicas:  MNo Completado
Jaresim: Java Reservoir Simulator %
Date: _28-»’-\9051 2019 to April 2020-Bogota -Colombia % Propiedades de Fluidos: No Completado
Copyrigth: 2018-2020 Jorge Luis Ramos %
%
Jaresim CPU & GPU Reservoir Simulator % Propiedades Roca-Fluido:  No Completado
%
% Condiciones Iniciales: No Completada
Total Programmed on Java by Jorge Luis Ramos at Jul-2018 to Apr 2020 %
TeTa 96369076 % % %00 2 Ta T % M Je T 06 00 2 Ta T 0 D0 26 26 9 26 T 2 B 2 06 T 2 B e D W06 %0 T 26 T 2 B T 2 T 2 B 0 B M M e 2 B T T B W% T . .
. rayectorias de Pazos: No Completadn
%
%

EESS S SSSSSSS S S S S SSAS RN SSES TS S SELS ST SN S S SE S ST SSSS S S
Jaresim: Java Reservoir Simulator v2020
FaTh I 6 T K T e T T T T TR TR TR T T T BT N I B T H K T 6 T % T T T e T T T Fe e T H eI B W B W I e T o T T T

Completamientos de Pozos: Mo Completado

%

Historicos de Pozos: No Completado

Configuracion Prediccion Mo Completada

[Status:No Iniciado

Status: Ok

llustracion 1:Ventana Principal de Simulador propuesto. Fuente: Elaboracion propia.
Como puede evidenciarse, la aplicacion presenta 3 secciones principales denominadas:
e Datos de Entrada.
¢ Configuracién del Proyecto.

e Analisis de Resultados.
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Estas secciones seran descritas a continuacion de forma mas detallada.

4.1. Datos de Entrada

Esta seccion esté constituida por subsecciones, a través del cual el simulador podréa adquirir

la informacion necesaria para realizar la simulacion, como se menciona a continuacion:
e Geometria del Modelo.
¢ Propiedades Estéticas.
e Propiedades del Fluido.
e Datos de Interaccién Roca-Fluido.
e Inicializacion.
e Trayectorias.
e Completamientos.
e Historicos.

Como puede evidenciarse en la llustracion 2, la distribucion de la seccion de datos de entrada
del Modelo.

B Jaresirnw2020-Main Wfindow:
File Import Jaresim Results  Export Jaresim Results ECLGRD Format  Export Jaresim Results EXCEL Format ~ About it Jaresim v2020

Jaresim v2020 Jaresim v2020: Seccion Reporte
¥ Datos de Entrada

Estados de Configuracion de

Jaresim v2020: Reporte y Avance de la Simulacion

Secciones
TeTa 96369076 % % %00 2 Ta T % M Je T 06 00 2 Ta T 0 D0 26 26 9 26 T 2 B 2 06 T 2 B e D W06 %0 T 26 T 2 B T 2 T 2 B 0 B M M e 2 B T T B W%
9 Maestria Oficial en Ingenieria Matemitica y Computacién %
Geometria del Modelo 9 ¥ P . _ ~
Universidad Internacional de la Rigja-Sede Bogota % (Grometric: Ne Campletada
Maestrante: Jorge Luis Ramos %
Programa de estudios Nov-2017 a Nov-2020 % Propiedades Petrofisicas:  No Completado
Jaresim: Java Reservoir Simulator %o
Date: _28-»'-\905{ 2019 to April 2020-Bogota -Colombia % Propicdades de Fluidos: No Campletada
Copyrigth: 2018-2020 Jorge Luis Ramos %
%
Jaresim CPU & GPU Reservoir Simulator % Propiedades Roca-Fluido:  No Completado
%
% Condiciones Iniciales: No Completada
Total Programmed on Java by Jorge Luis Ramos at Jul-2018 to Apr 2020 %
$36 %3696 %% % T I 56 T T % T 6% % T T I T BT BT T T T T % T T Te eI % F e T H e 96 e Fe B T T He H B T % %% T, . ~
rayectorias de Pozos: No Completado
FeT6 %3677 % % % T 2 e T % % Je T 90 %0 % T T 0 Ta 26 276 %6 % Fa T 2 6 T 2 Ba e Te 6 %0 %6 26 T Fe Fa T T e T B T Fe W H e T B T T B W% Completamientos de Pozos: o Completada
Jaresim: Java Reservoir Simulator +2020 %
FeTaTa%6 % %% % T3 % % % Je T 0 % % T T Fe T H H T T T Fa T T 06 T 2 T e Be MW % F T e He T B T T B Ta T W He W T B T T W W% Histaricos de Pozos: No Completado

Configuracion Prediccion Mo Completado

» Configuracion del Proyecto

» Analisis de Resultados

IStatus:Mo Iniciado Status: Ok

llustraciébn 2. Ventana Principal de Simulador propuesto -Seccion Datos de entrada
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1. Geometria del Reservorio y Propiedades Estéticas

A continuacion, se realizara una descripcion de cada una de las respectivas subsecciones de

geometria del modelo y propiedades estéticas:

El primer aspecto de la geometria considerado seré el tipo de malla, la malla considerada para
el desarrollo de la aplicacion es una malla cartesiana ortogonal de geometria de Bloque
Centrado (Este punto esta desarrollado en el Anexo 10.5), el cual puede ser visto en la

llustracién 3.

Dx

Dy

llustracion  3:Configuracion de las <celdas de mallas regulares ortogonal.
Fuente: (Ramos R, 2008).

El segundo aspecto de la geometria considerado, es las opciones de generacién de malla, el

programa desarrollado permite dos vias para generar la malla para un caso de simulacion:

1. Opcién de generacién de malla rectangular: Para la generacibn de una malla
rectangular, se debe realiza el ingreso de los datos de la malla, se debe disponer de la
informacion observada en la llustracién 4, donde se observa la ventana de ingresos de
datos de geometria de malla. Los parametros que deben ser ingresados se listan a
continuacion:

e Nombre de la Malla.

e Tamafio de celdas en direcciéon X, Y, Z.

¢ Numero de Celdas en Direccién X, Y, Z.

¢ Origen del sistema de Coordenadas en direccién X, Y, Z.

e Se considera que el sistema no tendra rotacion.
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B 7 Jaresirm Project: Geornetry Section =
Creacion de Malla Rectangular Corner Peint
Mombre del Mallado | JARESIM_VALIDATION_C!
Datos de Resclucion del Modelo Datos de Dimensiones de las Celdas
# Celdas en Dir. X | 25 Tamario Celdas en Dir. X | 300.0 ft
# Celdas en Dir. ¥ | 25 Tamario Celdas en Dir. ¥ | 1500.0 ft
# Celdas en Dir. £ | 4 Tamario Celdas en Dir. £ | 50,0 ft
Datos del Origen del Meodelo
Origen Dir. X | 0.0 ft
Origen Dir. ¥ | 0.0 ft
Crigen Dir. £ | -7120.0 ft
Aplicar Aceptar Cancelar

llustracion 4:Ventana de la Seccion Geometria del Modelo-Malla Rectangular Generada.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra la llustracién 5, donde se puede evidenciar la orientaciéon asumida

de la malla para el modelo en la aplicacion:

X man, Yming

X
S
Y {¥Xmin , Ymin)}
L = . 4 L . 4 L . L 4 . J
ny
L 4 & » s 4 L . L 4 s ]
ny-1
» L » L L & » &
L 4 & L & L & L &
- 9 L » L L 2 » -
L 4 & L . 4 L . L 4 s ]
3 4
2
1 2
-» L L L L & & L
3 43 4
Dy [ 1
1 2|1 2
- & - L & &
(Xmin , Ymax) 1 2 nx-1 nx
i {0, 0y,03z)
Dx

{Xmax , Ymax)

llustracion 5:0rdenamiento de los Vértices en una Malla Regular Ortogonal (Vista areal).

Fuente: (Ramos R, 2008).
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2. Opcion de generacion mediante importe de malla Corner Point: Para la generaciéon
de una malla mediante importe, se realiza importando la malla en formado ECLGRD de
ECLIPSE para mallas de tipo Corner point (Este punto esta desarrollado en el Anexo 10.5),
el cual puede ser buscado a través de una ventana browser. Una vez seleccionado el
archivo, el aplicativo realizara la conversion a su equivalente Bloque Centrado, mostrando

los valores promedio de las dimensiones de la malla como se muestra en la llustracion 6.

B 7 Jaresim Project: Importing Geometry Section *

| Importe de Malla Corner Point|

Nombre del Mallado | GRID_CASE_2_010320.GR

Datos de Resolucion del Modelo Datos de Dimensicnes de las Celdas

# Celdas en Dir. X Tamario Celdas en Dir, X ft
# Celdas en Dir. Y Tamafio Celdas en Dir. ¥ ft
# Celdas en Dir. Z Tamafio Celdas en Dir. £ ft

Datos del Origen del Modelo

Crigen Dir. X ft
Crigen Dir. ¥ ft
Origen Dir. £ ft
Aplicar Aceptar Camcelar

llustracién 6:Ventana de la Seccién Geometria del Modelo-Malla Corner Point Importada.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Propiedades Estaticas

En esta seccion se describird todas las propiedades petrofisicas necesarias para realizar un
proceso de simulacion, y al final se mostraran las diferentes opciones de incorporar estas

variables:

La primera propiedad requerida a considerar sera la porosidad efectiva, la cual se define
como, la fraccién de la roca ocupada por poros, y es una medida de la capacidad de
almacenamiento de la roca. Existen varios tipos de porosidad, la porosidad total, la porosidad
efectiva y la porosidad no efectiva. Para efectos de simulacién, la porosidad usada es la
efectiva, que hace referencia a la fraccion de espacio poral conectado en la roca, la cual es la
gue genera la capacidad de flujo de fluidos de la misma (Ver Ecuacion 1).

Volumen Poroso.onectado

e —

Volumen de Roca Total
Ecuacioén 1:Porosidad Efectiva
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La segunda propiedad requerida a considerar en un simulador de yacimientos es, la
Permeabilidad Absoluta, la cual de define como la capacidad de un medio poroso de permitir
el flujo de un fluido a través del mismo, este parametro fue descubierto por Henry Darcy en
1856, a través de su ley la cual puede ser vista en la Ecuacién 2. Es una propiedad
anisotrdpica (varia en cada direccion) por lo cual deben ser definido 3 valores del mismo en
la direccién de los ejes coordenados X, Y, Z.

kox OP,

*

n, 0x

Vox =

Ecuacion 2:Ley de Darcy (1856) para flujo de Fluidos Incompresibles unidimensional

La tercera propiedad requerida corresponde al Net to Gross, el cual se define como la relacion
entre el espesor neto de arena respecto al espesor total del yacimiento. Este parametro indica
en una columna de roca el porcentaje de roca neta que permite el flujo de fluidos. Un valor de
1 significa que todo el espesor es poroso y permeable, y un valor de 0 indica que todo el
espesor es impermeable y no permite el flujo. La ecuacion de este parametro se ilustra a
continuacion:

NTG = Espesor Neto de Arena Porosa y Permeable

Espesor Total

Ecuacion 3:Concepto de Net to Gross (NTG)

La cuarta propiedad requerida corresponde a la Compresibilidad de la Roca, la cual se define
como la variacioén del volumen poral de la roca asociada a un cambio de presién considerando
una temperatura constante. Matematicamente se define como:

1 00

Cr = =% —r7=
T Q) aPT const

Ecuacion 4:Compresibilidad isotérmica de la roca.

La importancia de la Compresibilidad de la Roca es que permite conocer la variacion del
volumen poroso del yacimiento asociado a los cambios de la presiéon del yacimiento, por medio
de la correccion de la porosidad por presion, a través de la siguiente expresion:

Vo (P) = Vp(Py) * ¢ (p) * (P; — P)

Ecuacion 5:Correccion del Volumen poroso debido al Cambio de Presion del Yacimiento.

Finalmente, seran descritas las Opciones de Ingreso de las Propiedades Petrofisicas para la
porosidad, las permeabilidades X, Y, Z, y el NTG pueden ser ingresados mediante 3 vias en

la aplicacion:
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1. Mediante la aplicacién, estas pueden puede ser ingresada en la ventana que se observa

en la llustracién 7, como un parametro que puede cambiar por capa, ingresado de forma

manual.

Tope(ft)
-7145.0
-7195.0
-7245.0
-7295.0

Impaortar Tabla

50.0
50.0
50.0
50.0

B 7 Jaresim Project: Static Properties Section

Propiedades Estaticas del Modelo

0.19960396.. 334.860761264..

0.25

0.18862376.. 267.207179877...

Exportar Tabla

Propiedades Estaticas Compresibilidad de la Roca
Dz(ft) PHIE
0.29910891.. 1985.03939062...

Kx(mD)

901.687441191...

Ky(mD)

1985.0393906...
334.86076126...
001.68744119...
267.20717987...

Impartar Archive ECLGRD

Kz(mD)

099.95158512...
207.71967040...
498.14022784...
170.18686358...

1.0
1.0
1.0
1.0

Ok

Cancelar

llustracion 7:Ventana de la Seccidn Propiedades estéaticas del Modelo-Ingreso de Forma

Manual. Fuente: Elaboracion propia.

2. Mediante importe de archivos de extension *.jaresim_statictable con una ventana browser

de busqueda del archivo. Este formato puede ser visualizado en el Anexo 10.8.2.

3. Mediante importe de archivos de extensién *. GRDECL con una ventana browser de

busqueda del archivo. Este formato puede ser visualizado en los Anexos 10.8.1y 10.5.

Una vez importado el archivo, los resultados cargados se evidencian en el formato presentado

en la llustracion 8.
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B laresim Project: Static Properties Section X

Propiedades Estaticas del Modelo

Propiedades Estaticas = Compresibilidad de la Roca

Importar Tabla Exportar Tabla Importar Archive ECLGRD ]

Aplicar Ok Cancelar

llustracion 8: Ventana de propiedades estaticas con propiedades cargadas en formato *.
GRDECL. Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la compresibilidad de la roca, esta puede ser ingresada en la ventana presentada

en la llustraciéon 9 a continuacién, como un paradmetro que puede cambiar por presion.

B Jaresirm Project: Static Properties Section X

Propiedades Estaticas del Modelo

Propiedades Estaticas Compresibilidad de la Roca

Presion(psia) Cripsi-1) _ Grafico Compresibilidad de la Roca
14.7000000000.. 0.00000258273... 0.000007
347.333323333.. 0.00000268210... o©
679.966666666.. 0.00000279777... = 0.000005 00?© a:®
1012,60000000...  0.00000291214... ;‘?- o.000002 o0®© 0o?®
1345.23323333.. 0.00000303163... gm‘cm yo0000© 0.
L

1677.86666666... 0.00000315673... o.oo0o0z

2010.50000000... 0.00000328803...
2343.13333333...  0.00000342620...
2675.76666666... 0.00000357201..

0.000000
o E00 1,000 1,500 2,000 2500 3,000 3,500 4,000 4500 5,000 5500 6,000 6,500

plpsia)

Estimar Exportar OPvsCr

Aplicar Ok Cancelar

llustracion 9:Ventana de la Seccion Propiedades estaticas del Modelo-Compresibilidad de la

roca. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, puede ser ingresada como mediante el importe de un archivo de extension
* jaresim_crtable mediante una ventana browser de busqueda del archivo. Este formato puede
ser visualizado en el Anexo 10.8.3.
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Finalmente, si no se dispone de datos de compresibilidad de la roca, la aplicacién dispone de
tres modelos de correlaciones numéricas permite la estimacion de las propiedades roca a

través de correcciones. Las correlaciones disponibles en la aplicacion se listan a continuacion:

¢ Modelo en funcion de tipos de roca:
o Correlacion de Hall:
1.782 % 107°
YT o
Ecuacion 6:Correlacion de Hall para estimacion de Compresibilidad. Fuente: (Ahmed, 2006).

o Correlacion de Newman:
a
" 1tcxbx0
a=9732%10"°
b = 0.6999993
c =79.8181

Cf donde

Ecuacion 7:Correlacion de Hall para estimacion de Compresibilidad para areniscas calcareas.
Fuente: (Ahmed, 2006).

B a
T 14cxbx0
a = 0.8535
b =1.075

c =2.202%10°

Cf donde

Ecuacion 8:Correlacion de Hall para estimacion de Compresibilidad para Calizas y Dolomitas.
Fuente: (Ahmed, 2006).

4.1.3. Modelo de Fluido

Respecto al modelo de fluido, se describird los elementos mas importantes asociados al
modelo de fluido Black Qil, el cual fue usado para la definiciéon de la propiedad del fluido del

simulador desarrollado.

El modelo de fluido se define como la forma matematica de presentar las propiedades de un
fluido en un simulador de yacimientos. En general existe dos principales enfoques, los cuales

son: el modelo de fluidos Black Qil y el Modelo de fluidos Composicional. La presente

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java 56



Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

investigacion esta enfocada en el uso del modelo de fluido Black Oil el cual considera las

siguientes premisas:

Considera tres fases presentes (Petréleo, Agua, Gas).

e Proceso isotérmico.

e Yacimiento a condiciones de Presion y Temperatura.

¢ Cada fase solo tiene un Componente (Petréleo, Agua, Gas).

e No se consideran los fendmenos de transferencia de masa y/o componentes que
pueden existir entre las fases petréleo y gas. No se consideran cambios en la
composicion de las fases petréleo y gas.

e Para la definicién de las propiedades es necesario conocer:

o Temperatura.

o Densidad del petroleo, gas y agua.

o Presion de burbuja (Pb) y Solubilidad del gas en el crudo (Rs).

o Para la fase petroleo es necesario definir las siguientes tablas: P vs Rs, P vs
Bo, P vs Mo.

o Para la fase gas es necesario definir las siguientes tablas: P vs Z, P vs Bg, P
vs Mg.

o Paralafase agua es necesario definir las siguientes tablas: P vs Rsw, P vs Bw,
P vs Mw, donde el agua se considera ligeramente compresible en el modelo

usado en este proyecto.

A nivel de la aplicacién, las propiedades PVT (Presién-Volumen-Temperatura) pueden ser
ingresadas en las ventanas presentes en la llustracion 10, donde se evidencian diversas
fichas que permite el ingreso de los parametros correspondientes a cada fase. La llustracién
10.a muestra los Datos Basicos PVT de la Aplicacion, la llustraciéon 10.b muestra la
informacion requerida para la fase petroleo, la llustracion 10.c muestra la informacion
requerida para la fase gas, y finalmente, la llustraciéon 10.d, muestra la informacién requerida

para la fase agua.
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B Jaresim Project: PWT Section B0 Jaresim Project: PWT Section
Datos Basico | Datos Crudo | Datos Gas || Datos Agua Raiesltesinll| Datos Cruda f e e e
Datos Basicos ¥ Tabla de Datos del Crudo
P(psia) Rs (SCF/STB)  Bo(RB/STE) Mo (cp)
Temperatura | 200.6648287 | (*F) 14,6859 2.808151881 1.070077305  3.044416338
b 250.0 =) £4.6059 7.436985752 1071923825  2.042655585
114.6959 12.65321426 1074010771 2.836769571
Densidades de Fluidos 164.6959 18.27296232 1076266296  2.731886764
_ 214.6959 24.20700363 1078655875  2.630228127
Densidad del Petroleo | 3535799373 (Lb/FE3) 2646959  30.40127054 1081158778  2.532844415
Densidad del Gas 0.0042376668987 | (Lb/ft3) 3146959 26.21906032 1.083761045  2.440197669
264.6959 43.43363799 1.08645258 2352425469
Densidad del Agua 63.48419999999¢ | (Lb/ft3) 414,6059 50.22456357 1089225714  2.269480049
464.6359 57.17564675 1092074404  2.191207726
Propiedades Varias
514.6959 4.27371153 1.094803753 2117396395
Solubilidad 0.0 (psi-1) 564.6959 71.50780323 1.097979705  2.047804685
£14.6350 78.86265469 1101028835  1.082180032
Compresibilidad -1.372459845475 | (psi-1)
£64.6950 86.34831213 1104138212 1.920269866
Viscosibilidad 1.839186200775E | (psi-1) 7146959 93.9398708 1107305288 1.861828424
£ >
Desea Estimar Propiedades PVT? Estimar Importar Datos PVT Exportar Datos PVT
a). Datos Basicos de la Aplicacién b). Informaciéon requerida para la fase
etroleo
B0 Jaresirm Project: PWT Section B Jaresirn Project: PWT Section
Datos Basico | Datos Crudo || Datos Gas | Datos Agua Datos Basico | Datos Crudo | Datos Gas || Datos Agua
¥ Tabla de Datos del Gas ¥ Tabla de Datos del Agua
P(psia) Bg(RB/5CF) Zg Mg(cp) P{psia) Rsw (SCF/5TB) Bw(RB/STE) Mw (cp)
14.6959 1260266733  0.099028.. 0.01342752881 14,6959 0.00000475923.. 1.036953588  0.3275008.. —
£4.6959 0.2873558063  0.095693.. 0.01344867295 £4.6959 03592272471 1.036792256  0.3275008...
114.6959 0.1615377546  0.992317.. 0.01347775553 114.6959 07128381769  1.036630822  0.3275008..
164.6959 01121099767 0.988907.. 0.01351231971 164.6959 1.060837549 1.036469587  0.3275008...
214.6959 008570205596 0.983470.. 0.01355138093 214.6959 1.4032253263 1.036308249  0.3273008...
264.6950 0.06026938279 0.082013.. 0.01259439172 264.6059 1.740001618 1.036146911  0.3275008...
314.6959 00580576371  0.078541.. 0.01364100451 314.6959 2071166316 1.03598557 0.3275008...
364.6959 0.04991977249 0.075062.. 0.01269098194 364.6959 2396719456 1.035824228  0.3275008...
414.6959 0.04374421734 0.971581.. 0.01374415436 414.6959 2716661038 1.035662884  0.3275008...
464.6959 0.03889780328 0.968105.. 0.01380039687 464.6959 3.030991062 1.035501538  0.3275008...
514.6959 00349933932  0.964640.. 0.01385961532 514.6959 3.339709528 1.035340191  0.3273008...
564.6050 0.03178095892 0.961192.. 0.012092173867 564.6059 2.642816436 1.035178842  0.3275008..
614.6959 0.02909181819 0.957767.. 0.01398671109 £14.6059 3.040311786 1.035017492  0.3275008...
£64.6959 0.02680803924 0.954370.. 0.01405448978 664.6059  4.232195578 1.034856139  0.3275008...
714.6959 0.02484468824 0.951006.. 0.01412504104 7146959 4518467812 1034694785  0.3275008..
TR AA59 NN2312904121 N AATAIR? NN1419R833218 o b L
Importar Datos PVT Exportar Datos PVT Importar Datos PVT Exportar Datos PVT
c). Informacién requerida para la fase gas d). Informacion requerida para la fase agua

llustracién 10:Ventana de la Seccion Propiedades PVT-Datos de las fases petréleo, gas y

agua. Fuente: Elaboracion propia.
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La aplicacién permite la visualizar las curvas de las propiedades ingresadas, como se

presenta a continuacién en las siguientes llustraciones 11,12 y 13:

87 Jaresim Project: PYT Section X
Datos Basico | Datos Crudo | Datos Gas | Datos Agua Petroleo | Gas | Agua
v Tabla de Datos del Crudo Rs | Bo| Mo
Plpsia) Rs (SCF/STB) Bo{RB/STE) Mo (cp) Grafico Solubilidad del Gas en el Crudo

14,6959 2508151881 1070077305 3044416338 o

64.6959 7436985752 1.071923825 2.942655585 o (o]

114.6959 1265321426 1.074010771 2.836769571 100 o

164.6959 18.27296232 1.076266296 2.731886764 a0 =

214.6959 24.20700363 1.078655875 2.630228127 0 00

264.6959 30.40127054 1.081158778 2532844415 @ . o

314.6959 36.81906032 1.083761045 2440197662 W o]

364.6959 43.43363799 1.08645258 2.352425469 % ’ o

414.6959 50.22456357 1089225714 2.260480049 = :

464.6959 57.17564675 1092074404 2191207726 0 (o]

514.6959 6427371153 1004993753 2117306395 0 C?

564.6959 71.50780323 1097979705  2.047804685 ]

614.6959 78.86865469 1101028835 1.982180032 10 é)

664.6959 86.34831313 1104138212 1.920269866 g ]

714.6958 030398708 1107305288  1.861828424 0 500 1,000 1,500 2,000 2500 3,000 3500 4,000 4500 5,000 5,500 5,000 6500
G oL Plpsiz)

Importar Datos PVT Exportar Datos PVT OPvshs
Aplicar Ok Cancelar

llustracion 11:Ventana de la Seccidén Propiedades PVT-Graficos de la fase Petréleo. Fuente:

Elaboracion propia.

[ Jaresimn Project: PVT Section x
Datos Basico | Datos Crudo | Datos Gas | Datos Agua Petroleo ’E‘ Agua
v Tabla de Datos del Gas z Bg Mg
Plpsiad  Bg(RB/SCF) g Mgicp) Grafico Factor de Compresibilidad del Gas
14,6939 1.269266733 0.999028.. 0.01342752881 i
64.6959 02873558963  0.995693.. 0.01344867295 10
114.6959 01615377546  0.992317.. 001347775553 0o
164.6959 01121099767  0.988907.. 0.01351231971
214.6959 0.08570205596 0.985470.. 0.01355138033 o
264.6959 0.06926938279 0.982013.. 0.01359439172 .
3146959 0.0380576371  0.978341.. 001384100451 s
364.6959 0.04991977249 0.975062.. 0.01369093194 ™ 05
414.6959 0.04374421734 0.971381.. 001374415436 »
464.6959 0.03889730328 0.968105.. 0.01380039687
514.6959 0.0349933932  0.984640.. 0.01385961552 ”
564.6959 0.03178095893 0.961192.. 0.01392173867 o2
614.6959 0.02909181819 0.957767.. 0.01398671109 04
664.6959 0.02680803924 0.954370.. 0.01405448973 00
714.6958 002484468824 0.951006.. 001412504104 0 500 1,000 1500 2,000 2500 3000 3500 4,000 4500 5,000 5500 5,000 6500
TRAAOSO NN2313004171 _NGATARD N N1416833818 Plpsia)
Importar Datos PYT Exportar Datos PVT OPwsg
Aplicar Ok Cancelar

llustracion 12:Ventana de la Seccion Propiedades

Elaboracion propia.
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B Jaresim Project: PUT Section
Datos Basico | Datos Crudo | Datos Gas | Datos Agua Petroleo | Gas | Agua
¥ Tabla de Datos del Agua Rsw | Bw | Mw
P(psia) Rsw (SCF/STB)  Bw{RB/STE) Mw (cp) Grafico Solubilidad del Gas en el Agua
146939 0.00000475923.. 1036953588 0.3275008... &
64,6939 0.3592272471 1.036792256 0.3275008... 50 o
114.6959 0.7128381769 1.036630922 0.3275008... 4 :
164.6959 1.060837549 1.036469587 0.3275008... ) o
214.6959 1403225363 1.036308249 0.3275008... 7 00
264.6959 1.740001618 1.036146911 0.3275008... = o
314.6953 2071166316 1.03598557 0.3275008... E 3! o
364.6959 2396719456 1.035824228 0.3275008... L@é 2 OO
4146959 2716661038 1.035662884 0.3275008... = . o
464.6959 3.030991062 1.035501538 0.3275008... B o
514.6959 3.339709528 1.033340191 0.3275008... o
564.6959 3.642816436 1.035178842 0.3275008... ;
614.6953 3.940311786 1.035017492 0.3275008... 05
664.6959 4.232195578 1.034856139 0.3275008... .
714.6959 4518467812 1.034604785 0.3275008... o 500 3,000 3500 4 4, 5, £ 5,
P(psia)
Importar Datos PYT Exportar Datos PVT O Pvs Rsw
Aplicar Ok Cancelar

llustraciéon 13:Ventana de la Seccion Propiedades PVT-Gréaficos de la fase Agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas la aplicacién permite la carga del modelo de fluidos a través del importe de un archivo
de extensién *.jaresim_pvtoiltable, asi como *.jaresim_pvtwatertable y *.jaresim_pvtgastable

los cuales pueden ser observados en el Anexo 10.8.4.
Finalmente, si no se dispone de un modelo de fluido, la aplicacion tiene disponibles
correlaciones numéricas para las fases petréleo agua y gas que permite la estimacion de las

propiedades PVT. Estas correlaciones que pueden verse en el Anexo 10.8.11.

4.1.4. Interaccion Roca-Fluido

A continuacion, se describirdn los parametros necesarios para la configuracion del modelo

roca-fluido del simulador desarrollado en este proyecto:

La primera propiedad requerida correspondiente a la seccion roca-fluido es la Humectabilidad,
la cual se define como la tendencia que tiene un fluido inmiscible, en presencia de otro fluido
inmiscible de adherirse a la superficie de una roca. Esta propiedad se especifica en la

aplicacién como se observa en la llustracion 14.
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B " Jaresirm Project: Rock Fluid Section

Datos Basico | Datos Sistema Agua - Petroleo | Datos Sistema Ligquido

Humectabilidad de la Roca

® Roca Humectada al Agua Roca Humectada al Crudo

llustracion 14:Ventana de la Seccién Propiedades Roca Fluido- Datos de Humectabilidad.

Fuente: Elaboracién propia

El segundo aspecto a ser considerado en la seccién roca-fluido, corresponde a las
permeabilidades efectivas y relativas, primero sera definida la permeabilidad efectiva, la cual
se define como la capacidad que tiene una fase en particular en fluir a través del medio poroso
de una roca, cuando estd saturada por mas de una fase a una saturacion de fase en
movimiento. Aunado a esto, se define como permeabilidades relativas, a la relacion entre la
permeabilidad efectiva a una saturacion dada de la fase respecto a la permeabilidad absoluta

de la roca. Matematicamente se define como:

kefectiva fase (Saturacion)
k

ky fase(Saturacion) =

Ecuacion 9:Permeabilidad efectiva de fase en una roca.

La importancia de las permeabilidades relativas es que permiten obtener curvas normalizadas
de las permeabilidades en funcion de saturacion de la fase que almacena la roca. Estas
permiten calcular la movilidad simultanea de todas las fases en movimiento dentro de la roca,
respecto a sus correspondientes saturaciones, y esto a su vez permite calcular la velocidad

relativa de cada fase respecto a la otra, en funcion de la saturacion de cada fase.

El tercer aspecto a ser considerado corresponde a la presion capilar, esta hace referencia a
la diferencia de presién entre la fase no mojante y la fase mojante, matematicamente se define

con la siguiente expresion:

Pc ow (Saturacion) = p,(Saturacion,) — py, (Saturacion,,)

Ecuacion 10:Presion Capilar.

La principal utilidad de la presién capilar es que permite el célculo de la distribucion inicial de
fluidos, cuando el reservorio presenta zonas de transicion donde existe flujo simultaneo de
mas de una fase movil.
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La aplicacion desarrollada en este proyecto permite el ingreso de las permeabilidades
relativas, considerando las curvas para sistemas bifasicos Agua-Petroleo y Gas-Petréleo
como puede ser observado en la llustracién 15. La llustracion 15.a muestra los Datos del

Sistema Agua-Petréleo, y la llustracién 15.b muestra la informacion de Datos del Sistema Gas-

Petroleo:
B7 Jaresim Project: Rock Fluid Section B 7 Jaresirm Project: Rock Fluid Section
Datos Basico | Datos Sistema Agua - Petrolec | Datos Sistema Liquido - Gas Datos Basico | Datos Sistema Agua - Petroleo || Datos Sistema Liquido - Gas
Tabla de Sistemas Bifasicos Agua-Petroleo Tabla de Sistemas Bifasicos Liquido-Gas
Sw Krw Kro Pc (psia) Sg Krg Kro Pc (psia)
0.2 0 1 0 = 0 0 1 0 &
0.22894736842... 000074874645... 0.89750692520.. 0 0.02894736842... 0.00083102493.. 0.89750692520.. 0
0.25780473684... 000260728658... 0.80055401662.. O 0.05789473684... 0.00332409972.. 0.80055401662.. 0
0.28684210526... 0.00540944906... 0.70914127423.. 0 0.02684210526... 0.00747922437.. 0.70014127423.. 0
0.21578947368... 000007909920... 0.62326869806.. 0 0.11578947368... 0.01329639889.. 0.62326869806.. 0
0.34473684210... 0.01356690503.. 0.54293628808.. 0 0.14473684210... 0.02077562326... 0.54293628808.. 0
0.27268427052... 001883679572... 046814404432, 0 0.17368421052... 0.02991689750.. 046814404432, 0
0.40263157894... 0.02486057958... 0.39889196675... 0 0.20263157894... 0.04072022160.. 0.39889196675.. 0
0.43157894736... 003161525972.. 0.33518005540.. 0 0.23157804736... 0.05318559556... 0.33518005540.. 0
0.46052631578... 0.03908150631... 0.27700831024.. 0 0.26052631578... 0.06731201939.. 0.27700831024.. 0
0.428047368421... 004724270729.. 0.22437673130.. 0 0.28047368421... 0.08310249307.. 0.22437673130.. 0
0.51842105263... 0.05608433963.. 0.17728531855.. 0 0.31842105263... 0.10055401662... 0.177285218535.. 0
0,54736842105... 006559353250, 013573407202, 0 o 0.34736842105...  0.11966759002... 0.13573407202.. 0 ™
Importar Datos Roca-Fluido Importar Datos Roca-Fluido
Desear Estimar mediante correlaciones? Exportar Tabla Desear Estimar mediante correlaciones? Exportar Tabla
v'| Dispone de Datos de Presidn Capilar? v | Dispone de Datos de Presion Capilar?
a). Datos del Sistema Agua-Petroleo b). Datos del Sistema Gas-Petréleo

llustracion 15:Ventana de la Seccién Propiedades Roca Fluido- Datos del Sistema Agua-

Petréleo y Sistema Gas-Petréleo. Fuente: Elaboracién propia

Debido a que, el flujo de fluidos en el medio poroso corresponde a un flujo simultaneo de las
fases petréleo, gas y agua, y donde, las curvas de permeabilidades relativas bifasicas son
insuficientes para representar el flujo simultaneo de las mismas. Por este motivo, Stone
(Society of Petroleum Engineers, 2012-2020) desarroll6 una serie de modelos que permiten
mediante el uso de dos sistemas bifasicos, obtener el correspondiente modelo de 3 fases a

través de los siguientes modelos:

e Modelo STONE | (1970).
e Modelo STONE Il (1973).

A nivel de la aplicacion, el modelo de STONE puede ser especificado tal como se muestra a

continuacion en la llustraciéon 16:
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B laresirn Project: Rock Fluid Section

| Datos Basico | Datos Sistermna Agua - Petrolec | Datos Sistema Liguido

Humectabilidad de la Roca

® Roca Humectada al Agua Roca Humectada al Crudo

Metodos para evaluar Kr de 3 Fases

Modelo 1 de Stone

& Modelo 2 de Stone

llustracién 16:Ventana de la Seccion Propiedades Roca Fluido- Modelo de STONE. Fuente:

Elaboracion propia.

Ademas, la aplicacién permite la carga del modelo roca-fluido a través del importe de un
archivo de extensién *jaresim_krgotable y *.jaresim_krowtable los cuales pueden ser

observados en el Anexo 10.8.5.
Finalmente, si no se dispone de un modelo roca-fluido, la aplicacién dispone de dos modelos
de correlaciones numéricas para los sistemas: agua-petréleo y gas-petréleo, permitiendo la
estimacion de las propiedades roca-fluido a través de correlaciones. Las correlaciones
disponibles en la aplicacion se listan a continuacion:
e Modelo en funcion de tipos de roca:
o Para Areniscas.
o Para Caliza.

¢ Modelo General Corey (Society of Petroleum Engineers, 2012-2020).

Estas correlaciones pueden ser evidenciadas en el Anexo 10.8.12.

4.1.5. Inicializacion del Modelo

La inicializacion hace referencia al procedimiento matematico que permite la determinacion a
t=0 (Tiempo inicial de la corrida) de los parametros que definen las condicionales iniciales del
modelo. Los parametros que son necesarios para esta definicion son los mencionados a
continuacion:

e Presiones celda a celda en todo el modelo.
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e Saturaciones celdas a celda de todo el modelo para las fases petréleo, agua y gas.

Para el proyecto, existen dos tipos de modelo de inicializacion como se expone a continuacion:

El primer tipo de inicializacién disponible corresponde, a Equilibrio Hidrostatico, el cual
consiste en considerar equilibrio hidrostatico donde conociendo los datos de presion al Datum
o Profundidad de Referencia , Profundidad del Datum , Profundidad del Contacto Agua-
Petréleo y Profundidad del Contacto Gas-Petréleo se puede calcular la distribucién de
presiones y saturaciones aplicando el concepto de ley de vasos comunicantes y equilibro
hidrostatico, ademas, es necesario el uso de los datos de presion capilar para la determinacién

del gradiente de saturacion del modelo.

A nivel de la aplicacion, el ingreso de la informacion para la inicializacion por equilibrio se

muestra en las llustraciones 17 y 18.

B0 Jaresirn Project: Initial Conditions Section >

Metodos de Calculo || Datos de Regiones

Inicializacion por Equilibric

® | Fases: Petroleo, Agua, Gas
Fases: Petroleo, Agua

Fases: Gas, Agua

Inicializacion por Recurrencia

El usuaric debera especificar los valores de P.Sw 50,5g Celda a Celda

Aplicar Aceptar Cancelar

llustracion 17:Ventana de la Secciéon Inicializacion — Por Equilibrio-Método de Calculo.

Fuente: Elaboracién propia.
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B laresim Project: Initial Conditions Section >

Metodos de Calculo || Datos de Regiones

Presiones y Profundidades de Referencdia

Presion 5000.0 (psia)

Profundidad | -7227.408306 (ft)

Profundidades de Contactos de Fluidos

OWOC | -73200 (ft)

0GOC | 0.0 (ft)

Aplicar Aceptar Cancelar

llustracion 18:Ventana de la Seccion Inicializacion — Por Equilibrio-Datos de Regiones.

Fuente: Elaboracion propia.

Como puede ser observado en la ilustracion anterior, se requiere definir valor de la

profundidad de los contactos presentes en el yacimiento.

El segundo tipo de inicializacién considerado en la aplicacion se denomina, por Recurrencia
o no equilibrio, donde de forma explicita se debe proporcionar al simulador las distribuciones
celda a celda de los datos de presion, y las saturaciones de las fases petréleo, agua y gas.
Para la ilustracion del ingreso de la informacion para la inicializaciébn por recurrencia se

muestra la llustracién 19.

Para ejecutar esta inicializacibn se requiere importar un archivo en formato
* jaresim_Properties_3dGrid_RestartProperties el cual puede ser evidenciado en el Anexo
10.8.6.
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B0 Jaresirn Project: Initial Conditions Section o

Metodos de Calculo | Datos de Regiones

Inicializacion por Equilibrio

Fases: Petroleo, Agua, Gas
Fases: Petroleo, Agua

Fases: Gas, Agua

Inicializacion por Recurrencia

@ El usuario debera especificar los valores de P,5w,50.5g Celda a Celda

Importar Saturaciones

Aplicar Aceptar Cancelar

[lustracion 19:Ventana de la Seccioén Inicializacion — Por Recurrencia. Fuente: Elaboracion

propia.

4.1.6. Informacion de pozos y Datos Recurrentes

En este apartado, se describiran las subsecciones a nivel de datos recurrentes, requeridos

para el modelaje de pozo en la aplicacién desarrollada en este proyecto:

El primer tipo de informacion recurrente requerida corresponde a Datos de Trayectoria de
Pozos, gue comprende la informacion correspondiente a los datos de trayectorias de los pozos
gue atraviesan el modelo. La aplicacion requiere la carga de la siguiente informacion:

e Nombre del Pozo.

e Coordenada X del Pozo en pies(ft).

e Coordenada Y del Pozo en pies(ft).

e Coordenada Z del Pozo en pies(ft).

e Coordenada TVD (True vertical Depth) del Pozo en pies(ft).

A nivel de la aplicacién, el ingreso de la informacion para la informacién de trayectorias de

pozo se muestra en la llustracién 20.
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B 7 Jaresirn Project: Wells Trajectory Section x
Archivos Surveys

Trayectona de Pozos

Mombre de Pozo X(ft) Y(ft) TVD(ft) TVDss-Z(ft)
JARESIM-P1 1250.000 18750.000 0.000 880.000
JARESIM-P1 1250.000 18750.000 1000.000 -120.000
JARESIM-P1 1250.000 18750.000 2000.000 -1120.000
JARESIM-P1 1250.000 18750.000 3000.000 -2120.000
JARESIM-P1 1250.000 18750.000 4000.000 -3120.000
JARESIM-P1 1250.000 18750,000 5000.000 -4120.000
JARESIM-P1 1250.000 18750,000 6000.000 -5120.000
JARESIM-P1 1250.000 18750,000 7000.000 -6120.000
JARESIM-P1 1250.000 18750,000 8000.000 -7120.000
JARESIM-P1 1250.000 18750,000 9000.000 -8120.000
JARESIM-P1 1250.000 18750.000 0530.000 -8650.000
[#pozos _' :C-Jr'punt-;:us survey . Ok Cancelar

llustracién 20:Ventana de la Seccion de Trayectoria de Pozos — Datos de Trayectorias.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, la aplicacion permite el importe de trayectoria de pozos, el cual se realiza mediante
la carga de un archivo de extension *.jaresim_surveytable, que puede ser evidenciado en el
Anexo 10.8.7.

El segundo tipo de informacién recurrente requerido corresponde a Datos de Completamiento,
el cual comprende la informacion asociada a los datos de los nodos de los pozos que se
encuentra comunicados con la malla del modelo. Fisicamente, representan el intervalo de
cafoneo que los pozos tienen en la arena productora y son los cuales permiten transferir el

fluido producido del yacimiento hacia el pozo.

El aplicativo permite calcular automaticamente que celdas son atravesadas por la trayectoria
del pozo, mediante un algoritmo de busqueda de celdas atravesadas por pozo se determinan
los indices i,j,k de las celdas de la malla que son atravesadas por un pozo particular. La
aplicacioén requiere la carga de la siguiente informacion a nivel del pozo para definir el modelo
de completamiento (ver llustracion 21):

e Diametro del Pozo (rw) (pulg).

e Dafio del pozo (S).

e Angulo de drenaje del pozo (wfrac)(®).
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B " laresirm Project: WYell Completions Section >

JARESIM-P1 = Crear Importar Exportar

Completamiento || Perforados

Diametro del Pozo | g5 in

Dario del Pozo 0.5

Fraccion de Drenaje | 10 fraccion
Indice de Productividad 51 gogog183216248 Bls/dia/Psi

Aplicar OK Cancelar
a).Datos de Completamiento del Pozo
B " Jaresim Project: Mell Cormpletions Section >
JARESIM-P1 = Crear Importar Exportar
Completamiento || Perforados
Indice | Indice 1 Indice K IP Nodo (BPD/psi)
3 13 1 118.2446476581 29386
3 13 2 19.963824900067504
3 13 3 53.757T0604647 5406
3 13 4 15.930434282533486
Aplicar K Cancelar

b). Informacién de Nodos (Perforados) del pozo

llustracion 21:Ventana de la Seccion Completamiento de pozos-Datos de Completamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Con base a esta informacion (ver llustracion 21.a) y los nodos (ver llustraciéon 21.b)
automaticamente calculados, esta aplicacion calcula el indice de productividad (IP) para cada
nodo en cada pozo a través del uso de la Ley de Darcy (1856) de estado Pseudo Estable de
flujo radial:

i kox * koy * AZ * Werac 1

*
T,
DO 2 B
w

Ecuacion 11:Calculo de indice de Productividad a partir de Ley de Darcy (1856) de flujo radial

Qo xy = IPgy x (P — Pyy) donde [P, = —

para Flujo de Fluidos Incompresibles.
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Donde Re es el radio de drenaje del pozo en pies (re). Usualmente el radio de drenaje es

calculado a través de la ecuacion de Peaceman (CHEN & ZHANG, 2008), que se muestra a

ky 2 kx 2
0.14 * ’k—x*Ax + /E*Ay
1 1

k,\4 k. \4
0.5*(%) *Ax2+<ﬁ> * Ay?

continuacion:

Texy = —

Ecuacion 12:Ecuacion de Peaceman para el célculo del radio de drenaje equivalente para

mallas anisotropias para el plano xy. Fuente: (CHEN & ZHANG, 2008).

El tercer tipo de informacion recurrente requerida corresponde a Datos Histéricos, esta
comprende la informacion asociada a los datos histéricos de produccion e inyeccién de los
pozos. La aplicacién requiere al momento de la carga de la informacion, se defina el tipo de
pozo, los cuales pueden ser:

e Pozos Productores.

e Pozos Inyectores.

A continuacion, se presenta la llustracion 22 que muestra dicha definicién en la aplicacion:

B " Jaresirn Project: Histarical Data Section et

Seleccion de Tipo de Pozo | Seleccion de Tipo de Carga

Productor Cil Productor Water Productor Gas (@ Productor Liquido

Pozos Inyector Agua Pozos Inyector Gas

(0] 4 Cancelar

llustracion 22:Ventana de la Seccion Datos Historicos de pozos-Importe de Datos Historicos-

Definicion de Tipo de Pozo. Fuente: Elaboracion propia.

Para los pozos productores, se requiere la carga de la siguiente informacion:
e Nombre del Pozo.
e Fecha.
e Tasa de Petrdleo (BOPD).
e Tasa de Agua (BWPD).
e Tasade GAS (SCPD).
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e Tasa de Liquido (BFPD).

e Presién de Fondo Fluyente (psia).

Al momento de la carga de los datos, debe especificar el control primario a ser usado en la

simulacién, en funcioén de los datos cargados tal como se muestra en la llustracion 23.

® " laresim Project: Historical Data Import Section -

¥ Historicos de Pozos

Fecha Nombre Pozo Qil Rate(BOPD)  Water Rate(BWFD) Liquid Rate{(BFFD) Gas Rate(SCFPD) BHP(PSIA)
31/01/2014 jaresim-1 1000 0 1000 250000 2100
28/2/2014 Jjaresim-1 951.2294245 487705755 1000 237807.3561 2099.79001
3/3/204 jaresim-1 004.837418 0516258196 1000 2262093545 2099.580042
1/4/2014 jaresim-1 860.7079764 139.2920236 1000 215176.9941 2099.370094
30/5/2014 jaresim-1 8187307531 181.2692469 1000 204682.6883 2099.160168
1/6/2014 jaresim-1 7788007831 221.1992169 1000 194700.1958 2098.950262
14772014 jaresim-1 7408182207 2501817793 1000 185204.5552 2008.740373
1/8/2014 jaresim-1 T04.6880897 2953119103 1000 176172.0224 2098530514
1/9/2014 jaresim-1 670.320046 320.679954 1000 167580.0115 20098.320672
1/10/2014 Jjaresim-1 637.6281516 3623718484 1000 159407.0379 2098.11085
17117204 jaresim-1 606.5306597 3934693403 1000 151632.6649 2097.90105

LEW At WL Tt ] s =T 1nnn n 4000 AEANON LET.T

Ck Cancelar

llustracion 23:Ventana de la Seccion Datos Historicos de pozos-Importe de Datos Historicos-
Definicion del Control primario de produccibn de simulacion de pozos.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el importe de datos histéricos de produccion de pozos, se debe cargar un archivo de

extensioén * jaresim_producersRatetable, en cual puede ser evidenciado en el Anexo 10.8.8.

Para los pozos inyectores, la aplicacién requiere la carga de la siguiente informacion:
e Nombre del Pozo.
e Fecha.
e Tasa de Agua Inyectada (BWIPD).
e Tasa de Gas Inyectado (SCIPD).

e Presion de Fondo de Inyeccion (psia).

Al momento de la carga de los datos, se debe especificar el control primario que sera usado

en la simulacion, en funcion de los datos cargados tal como se muestra en la llustracion 24.
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B " Jaresim Project: Historical Data Impoert Section - H

¥ Historicos de Pozos de Inyeccion

Fecha Nombre Pozo Injection Water Rate(BWPD)  Injection Gas Rate(SCFPD) BHF(PSIA)
317172014 jaresim-3 1200 -99999 2100.000000 -
28/2/2014 jaresim-3 1200 -99999 2121.105351
31/3/2014 jaresim-3 1200 -9999% 2142422814
30/4/2014 jaresim-3 1200 -99999 2163.954521
31/5/2014 Jjaresim-3 1200 -99999 2185702626
30/6/2014 jaresim-3 1200 -99999 2207669302
3172014 jaresim-3 1200 -99999 2229.856748
31/8/2014 jaresim-3 1200 -99999 2252267181
30/9/2014 jaresim-3 1200 -99999 2274902842
30/10/2014 jaresim-3 2000 -99999 2297.765996
31/3/2014 jaresim-4 2000 -9999% 2142422814

WOLA SN R | L Tatalat anonn I1EI NCACT

Ok Cancelar

llustracion 24:Ventana de la Seccion Datos Historicos de pozos-Importe de Datos Historicos-
Definicion del Control primario de inyeccion de simulacién de pozos. Fuente: Elaboracion

propia.

Para el importe de datos histdricos de produccién de pozos, se utiliza la carga de un archivo

de extensioén *.jaresim_injectorsRatetable, el cual puede ser evidenciado en el Anexo 10.8.9.

Es importante mencionar, que el formato de carga de los datos de produccion e inyeccion
requiere que todos los datos sean ingresados, sin dejar espacios vacios, por lo cual cuando
en una fecha no exista un valor de algin parametro, para la definiciébn de valor nulo debera

ser usado el valor -99999.

4.2. Configuracion de Caso de Prediccion

Esta seccion contiene las subsecciones encargadas de:
e Configuracion Prediccion.
e Métodos Numéricos.
e Corrida.

Lo anterior, puede evidenciarse en la llustracion 25, donde se observa la distribucion de la

seccion Configuracién del Proyecto:
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B Jaresirmv2 020-Main Mindoun

File  Import Jaresim Results  Export Jaresim Results ECLGRD Format  Export Jaresim Results EXCEL Format
Jaresim v2020

» Datos de Entrada

About it Jaresim v2020

Jaresim v2020: Seccion Reporte

Jaresim v2020: Reporte y Avance de la Simulacion

¥ Configuracion del Proyecto H% %I I W W W T W% KT T % I3 T F 6 H T 3 % F FeH T % % F T 06 50 B e e F 6 3 B T e T %3

Maestria Oficial en Ingenieria Matematica y Computacién
Universidad Internacional de la Rioja-Sede Bogota
Maestrante: Jorge Luis Ramos

Programa de estudios Nov-2017 a Nov-2020

Jaresim: Java Reservoir Simulator

Date: 28-Agost 2019 to April 2020-Bogota -Colombia
Copyrigth: 2018-2020 Jorge Luis Ramos

Jaresim CPU & GPU Reserveir Simulator

Total Programmed on Java by Jorge Luis Ramos at Jul-2018 to Apr 2020
o e e S e S R R S

» Analisis de Resultados

[Status:No Iniciado

F3% % R H T

Qaéaﬁaggaﬁaéa&aéaﬂ

EE

Estados de Configuracion de
Secciones

Geometria: No Completado
Propiedades Petrofisicas:  MNo Completado
Propiedades de Fluidos: No Completado
Propiedades Roca-Fluido:  No Completado
Condiciones Iniciales: No Completado
Trayectorias de Pozos: No Completadn

Completamientos de Pozos: Mo Completado
Historicos de Pozos: No Completado

Configuracion Prediccion Mo Completada

Status: Ok

llustracion 25:Ventana Principal de Simulador propuesto-Seccion Configuracion del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Configuracion de Caso de Prediccion

En esta subseccion comprende la informacién de configuracién que se quiere establecer para

la prediccién de los pozos. La aplicacion requiere al momento de definir esta informacion que

se establezca el tipo de pozo, los cuales pueden ser:
e Productores.

e Inyectores.

Para la configuracion de los pozos productores, debe ser establecido el control primario que

corresponde a tasas de Petréleo, Gas, Agua o Liquido, lo cual puede ser observado en la

llustraciéon 26:
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laresim Project: Prediction Configuration Section x

JARESIM-P1 &

| Prediccion-Configuracion Control || Prediccion-Configuracion Fecha

Control Principal Preducton Producer Liquid R.. = Control Principal Injector
alor Control Principal 1500 BFPD o psia o SCFPD
Fecha Control Principal | 31/1/2014 & ® ) Productor
Date Control Primario Valor Control Well Type Tiene Historico
01/01/2014  Preducer_Liguid_.. 12500.0 Producer Mo
Borrar Fecha Control del Pozo Aplicar OK

llustracion 26:Ventana de la Seccién Configuracion de Prediccion-Definicion de parametros

para pozos productores. Fuente: Elaboracion propia.

Para la configuracion de los pozos inyectores, debe ser establecido el control primario que

corresponde a tasa de inyeccion de Gas o Agua, lo cual puede ser observado en la llustracion

27:

laresim Project: Prediction Configuration Section >

-

Control Principal Productor Control Principal Injector Injector Water Rate  ~
alor Control Principal 1500 BFPD o psia o SCFPD
Fecha Control Principal | 31/1/2014 & ®) Inyector
Date Control Primario Valor Control Well Type Tiene Historico
01/01/2014  Injector_Water_R.. 50000.0 Injector Mo
Borrar Fecha Control del Pozo Aplicar OK

Prediccion-Configuracion Control | Prediccion-Configuracion Fecha

llustracion 27:Ventana de la Seccién Configuracion de Prediccion-Definicion de parametros

para pozos inyectores. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, debe ser configurado el horizonte de prediccién donde se debe establecer la

fecha de inicio y fin de la prediccidn, asi como la frecuencia de la prediccion, y el método de

célculos de las presiones a nivel de pozo. En la llustracion 28 esto puede ser visto:
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B 7 Jaresirm Project: Prediction Configuration Section x

JARESIM-15 -

Historicos || Predicoion-Cenfiguracion Control | Prediccion-Configuracion Fecha

Fecha Inicial Prediccion| 1;1/2p14 m

Fecha Final Prediccion) 412034 m

Frecuencia Prediccian Daily -

IModelo de Calculo de Presion en pcz-;:us[ Modelo de Pozo 5 punt... - ]

Modelo de Pozo 1 punto

Modelo de Pozo 5 puntos

Modelo de Pozo 9 puntos
| |

Borrar Fecha Control del Pozo Aplicar OK

llustracion 28:Ventana de la Seccion Configuracion de Prediccion- Definicién de Horizonte de

Prediccion del Modelo. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Métodos Numéricos

En esta investigacion, la aplicacion desarrollada permite establecer los pardmetros de
simulacién que controlar la convergencia del mismo . A nivel del aplicativo, los parametros
gue deben ser definidos en la configuracion general son los siguiente:

e #Max de Time Steps.

e Factor de Incremento de los Time Steps.

e Factor de Disminucion de los Time Steps

e Duracion de la Corrida.

Esta informacion puede ser vista en la llustracion 29.

A nivel de resolucion de sistemas lineales,se debe definir son los siguiente datos:
e #Max de lteraciones.

e Para el método Relajacion Lineal deben ser definidos los coeficientes de aceleracion
inicial del método.

e Se deben establecer los Cambios maximos permisibles en presién y saturacion.

e Duracion de la Corrida.

Esta informacion puede ser vista en la llustracion 29.
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B Jaresir Project: Murnerical Methods Section pd

Metodos Numericos-1 | Metodos Mumericos-2 | Metodos Numernicos-3 | ™

Configuracion General

# Max de Time Steps: 50000
Factor de Incre de Time Steps:| 1,5
Factor de Dism de Time Steps; 0.5

Tiempeo max de Corrida:| 7305.0 dias

Configuracion de Metodo Numerico LSOR/lacobi/Gauss-Seidel

# Max de Iter para Convergencia: 1000
Parametro de Aceleracion Inicial: 1,7
Tolerancia para el Metodo LSOR: 1,0E-5
Parametro para Optim de la Aceler Inicial: 0.0
Cambio Maximo de Saturacion Permitido: 0.1

Cambio Maximo de Presion Permitido:| 20.0

Aplicar | | Aceptar | | Cancelar

llustracion 29:Ventana de la Seccién Métodos Numéricos- Configuracion General. Fuente:

Elaboracién propia.

A nivel de la configuracion de los métodos de solucidn, se debe definir lo siguiente:
e Método de Resolucién de Sistemas Lineales : Gauss-Seidel, Jacobi, Matriz Tridiagonal
y Gradiente Conjugado, en los cuales es posible activar el método de relajacion lineal.
e Los métodos de Interpolacion disponibles son: Lineal, polinomio de Newton y
polinomio de Lagrange.

La informacién anterior puede ser vista en la llustracion 30, que muestra en la llustracién 30.a
la seleccion de Solver y la llustracién 30.b, muestra la seleccion de método de Interpolacién

en la aplicacion.

Finalmente, el programa desarrollado tuvo como principal objetivo el desarrollo de un médulo
de procesamiento Heterogéneo CPU-GPU, a través de uso de las librerias OpenCL. Sin
embargo, y de manera complementaria, se desarrollaron dos médulos adicionales, uno a nivel
de CPU, y otro médulo, de procesamiento paralelo CPU, para garantizar la mayor flexibilidad
en la seleccién de un ndcleo de procesamiento. Esta informacion puede ser vista en la
llustracion 31.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java 75



Jorge Luis Ramos R.

Master en Ingenieria Matematica y Computacidn

|87 Jaresim Project: Murnerical Methods Section x
Metodos Numericos-1 | Metodos Numericos-2 | Metodos Numericos-3  (x

Configuracion Metodos

Metedo Solver Sistemass LSOR -

Metedos de Interpolacio

Gauss-Seidel

Metoedos de Procesamie . hd
Jacobi

Configuracion General d Grad-Conj

Mazx. Presion Permitida en pozos' 6100.0
Min. Presion Permitida en pozos 2000
Mazx. WOR Permitido en pozos| 50.0

Mazx. GOR Permitida en pozos| 10000.0

Configuracion Adicional

Initial Dt 0,25

dtmin 0,001 dt max 0.5

Aplicar Aceptar Cancelar

87 Jaresim Project: Mumerical Methods Section x

Metodos Mumericos-1 | Metodos Numericos-2 | Metodos Numericos-3 (¥

Configuracion Metodos

Metodo Solver Sistemas:| LSOR -

Metados de Interpolacion{ Linear -

Metodos de Procesamien
Lagrange

Configuracion General de B Newton

Mazx. Presion Permitida en pozos[ 6100.0
Min. Presion Permitida en pozos 2000
Mazx. WOR Permitido en pozos| 50.0

Max. GOR Permitida en pozos 10000.0

Configuracion Adicional

Initial Dt 0,25

dt min 0.001 dtmax 0.5

Aplicar Aceptar Cancelar

a). Seleccién de Solver

b).Seleccion de métodos de Interpolacion

llustracion 30:Ventana de la Seccion Métodos Numeéricos- Configuracion de Métodos de

resolucion de sistemas lineales e Interpoladores. Fuente: Elaboracion propia.

Metedos Numericos-1

Configuracion Metodos
Metodo Solver Sistemas: LSOR

Metodos de Interpolacion; Linear

87 Jaresirn Project: Nurmerical Methods Section *

Metodos Numericos-2 | Metodos Numericos-3 | (=

Metodes de Procesamiento:

Procesamiento CPU -

Configuracion General de Po:

Mazx. Presion Permitida en po

Procesamiento GPGPLU

Procesamiento Paralelo CPU

Max. WOR Permitido en pozos 50.0

Configuracion Adicional

Initial Dt 0,25

dt min  0.001

Aplicar

Min. Presion Permitida en pozos| 200.0

Mazx. GOR Permitida en pozos 10000.0

dt max 0.5

Aceptar

Cancelar

llustracion 31:Ventana de la Seccion Métodos Numeéricos- Configuracion de Nucleo de
procesamiento CPU y Heterogéneo CPU_GPU. Fuente: Elaboracion propia.
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A nivel del procesamiento Heterogéneo GPU mediante JOCL, la aplicacion permite especificar
los siguientes items:
+ Plataforma de procesamiento: Corresponde a la marca de unidad de procesamiento
disponible.
» Tipo de Unidad de procesamiento: Se especifica si es CPU, GPU, Acelerador.
« # de Unidad de Procesamiento GPGPU®: Se especifica cudles unidades de
procesamiento seran usadas en la simulacion, con base al filtro de la plataforma y el

tipo de unidad.

La informacién anterior puede ser vista en la llustracion 32, que muestra en la llustracién 32.a
la seleccion de Plataforma , la llustracion 32.b muestra la seleccion del tipo de Dispositivo y
finalmente, la llustracion 32.c muestra la seleccion del Dispositivo en la aplicacion. Los
algoritmos asociados a los métodos numéricos (Interpolacion y Resolucion de Sistemas

Lineales) podran ser observados en el Anexo 10.9 de esta investigacion.

Adicionalmente, en el capitulo 6 en la seccién 6.3, podra verse una breve descripcion de los
moddulos en que esta dividida la clase, disefiada para la ejecucion del procesamiento GPU
mediante diagramas de flujo. Adicionalmente, podra verse en el mismo capitulo seccion 6.4,
la presentacion de los cadigos JOCL empleados para configurar cada uno de los médulos de

la clase usada, para el procesamiento GPU de la aplicacion.

6 GPGPU: Procesamiento de Propédsito General GPU
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87 Jaresim Project: Nurnerical Methods Section

Configuracien Adicional de Metodos de Procesamiento

# de Nucleos de Procesamiente Java Paralelo CPU:

Plataforma en Procesamiento GPGPU: | AMD Accelerated ... ~

Tipo de Unidad Procesamiento GPGPU:

Metodos Numericos-1 | Metodos Numericos-2 | Metodos Numericos-3 | L7

| | W7 Jaresim Project: Numerical Methods Section p

Metodos Numericos-1 | Metodos Numericos-2 | Metodes Numericos-3 | |7

Configuracion Adicional de Metodos de Procesamiento
# de Nucleos de Procesamiento Java Paralelo CPU:

Plataforma en Procesamiento GPGPU; | AMD Accelerated .. ~

Aplicar Aceptar Cancelar

# de Unidades Procesamiento GPGPU: | O:Spectre ~

Tipo de Unidad Procesamiento GPGPU: CL_DEVICE_TYPE_... -

CL_DEVICE_TYPE_GPU

# de Unidades Pracesamiento GPGPU:
CL_DEVICE_TYPE_CPU

CL_DEVICE_TYPE_ACCELERATOH
CL_DEVICE_TYPE_ALL

Aplicar Aceptar Cancelar

a). Seleccién de Plataforma

b). Seleccion de Tipo de Dispositivo

87 Jaresim Project: Nurnerical Methods Section

Metodos Numericos-1 | Metodos Numericos-2 | Metodos Numericos-3

Configuracien Adicional de Metodos de Procesamiento
# de Nucleos de Procesamiento Java Paralelo CPU:

Plataforma en Procesamiento GPGPU: | AMD Accelerated ... =

Tipo de Unidad Procesamiento GPGPU: CL_DEVICE_TYPE_. -

# de Unidades Procesamiento GPGPU: | O:Spectre ~

1:Hainan

0:Spectre al 1:Hainan

Aplicar Aceptar Cancelar

-

¢). Seleccién de Dispositivo

llustracion 32:Ventana de la Seccion Métodos Numéricos- Configuracion de Nucleo de

procesamiento Heterogéneo CPU_GPU. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, para ejecutar la simulacién del caso se debe presionar el botén Correr Caso el
cual puede ser visualizado en la llustracion 33:

File Import Jaresim Results

Jaresim v2020
» Datos de Entrada
¥ Configuracion del Proyecto
‘Configuracion Prediccion

Metodos Numericos

Correr Caso

» Analisis de Resultados

[Status:No Iniciado

B Jaresinow2020-Main Window:CUsers\LENOVO\DacurmentsiMaestria UnifMaterias Cuatrirestre 5TFMVWALIDATION CASESA\CASE T\PROJECT JARESIMWUARESIM_VALIDATION_CASE_1_CP...

Export Jaresim Results ECLGRD Format

Jaresim v2020: Seccion Reporte

Jaresim v2020: Reporte y Avance de la Simulacion

Secciones
96%.% % 949 6696 %6 T T 6069 % T 9 AT K T Ha eI K% %%
Masstria Oficial en Ingenler\a Matemtica y Cﬂmputacmn % .
Universidad Intermacional de Ia Ricja-Sede Bogots % (Geometria: Campletado
Maestrante: Jorge Luis Ramos %
Programa de estudios Nov-2017 a Nov-2020 % Propiedades Petrofisicas:  Completado
Jaresim: Java Reservair Simulator %
Date: 28-Agost 2019 to April 2020-Begotd Colombia % Propiedades de Fluidos:  Completado
Copyrigth: 2018-2020 Jorge Luis Ramos %
%
Jaresim CPU & GPU Reservoir Simulator % Propiedades Roca-Fluido:  Completado
%
%  Condiciones Iniciales: Completado
Total Programmed on Java by Jorge Luis Ramos at Jul-2018 to Apr 2020 %
SE9696. % 9 943696 95 %4 942494 306 9 9494 943006 9 94 94 T4 A0 06 9494 A A TE %94 BT AR T T SLIABL O KT K6 %%
: ° Trayectorias de Pozos: Completado
%
S e S S S S D S S S S ) Completamientos de Pozos: Completado
Jaresin sova Reservor Simulator 12020 %
A S R R L B LR RS A L R A G R S S G A G S e S Historicos de Pozos:

Export Jaresim Results EXCEL Format

About it Jaresim v2020

Estados de Configuracion de

Ne Completado

Configuracian Prediccion  Completado

Status: Ok

llustracion 33:Seccion Correr Caso. Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Analisis de Resultados

La seccion correspondiente a la visualizacion de resultados tiene la capacidad de presentar

los resultados en formato 2D y 3D como se muestra en la llustracién 34:

File  Import Jaresim Results
Jaresim v2020

» Datos de Entrada

» Configuracion del Proyecto

¥ Analisis de Resultades

Resultados 2D

Resultados 3D

Export Jaresim Results ECLGRD Format

B Jaresirnes2020-Main WindowaCiUsersiLENOVONDocuments\haestria UnifMaterias Cuatrimestre 25TFMVALIDATION CASESNCASE T\PROJECT JARESIMYARESIM ALIDATION_CASE_1_CP...

Jaresim v2020: Seccion

Jaresim v2020: Reporte y Avance de la Simulacion

Jaresim Report:Fecha de Inicio de la Corrida de Modelo de Simulacion:22/05/2020T21:12:22

WK% HHH

HHH I W

ES S RS S S S S S S e A

Maestria Oficial en Ingenieria Matemitica y Computacidn %
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La informacién 2D corresponde a la informacion relativa:

Cambios Temporales de la Tasa de Fluidos Producidos (Petréleo, Agua, Gas) a nivel

Cambios Temporales de la Tasa de Fluidos Inyectados (Agua, Gas) a nivel de pozo y

Cambios Temporales de la Presion de fondo observada a nivel de pozo y campo

Cambios Temporales de los Volimenes producidos Acumulados (Petréleo, Agua,

Cambios Temporales de los Volimenes inyectados Acumulados (Agua, Gas) a nivel

[ ]

de pozo y campo (Resultados 2D).

campo (Resultados 2D).

(Resultados 2D).

Gas) a nivel de pozo y campo (Resultados 2D).
[ ]

de pozo y campo (Resultados 2D).
[ ]

Cambios Temporales en la presion promedia del yacimiento (Resultados 2D).

Estas curvas podran ser vistas en las llustraciones que van desde la 35 a la 40, presentadas

a continuacion:
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llustracion 35:Seccidén Analisis de Resultados 2D: Resultados a Escala de Campo (Tasa).

Fuente: Elaboracién propia.
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87 Jaresim Project: 2D Data Viewer Section
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llustracion 36:Seccion Analisis de Resultados 2D: a Escala de Campo (Acumulados). Fuente:

Elaboracion propia.

87 Jaresirn Project: 2D Data Viewer Section
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llustracion 37:Seccién Analisis de Resultados 2D: Resultados a Escala de Campo (Presiones).

Fuente: Elaboracién propia.
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87 Jaresim Project; 2D Data Viewer Section [m} X
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llustracion 38:Seccion Andlisis de Resultados 2D: Resultados a Escala de Campo (Tasa de

Inyeccion).Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 39:Seccidén Analisis de Resultados 2D: Resultados a Escala de Pozo (Tasa).

Fuente: Elaboracién propia.
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B " laresim Project: 2D Data Viewer Section
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llustracion 40:Seccion Andlisis de Resultados 2D: Resultados a Escala de Pozo

(Acumulados). Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, la informacién 3D que puede ser visualizada, corresponde a la informacion

relativa a:

e Cambios temporales de las saturaciones (Petroleo, Agua, Gas) celda a celda en el

yacimiento (Resultados 3D).

e Cambios temporales de las presiones celda a celda en el yacimiento (Resultados 3D).

e Datos basicos de Geometria (Dimensiones (X, Y, Z) y coordenadas (X, Y, Z) celda a
celda en el yacimiento (Resultados 3D).

¢ Datos basicos de propiedades estaticas (porosidad, permeabilidad (X, Y, Z) y Net to

Gross) (Resultados 3D).

A continuacion, algunas de estas propiedades 3D pueden ser vistas en las llustraciones

comprendidas de la 41 a la 45, presentadas a continuacion:
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B Jaresim Project: 30 Data Viewer Section
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llustracion 41:Seccion Andlisis de Resultados 3D: Malla de Coordenada X (Datos de

Geometria). Fuente: Elaboracion propia.

B laresir Project: 30 Data Viewer Section
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oK

llustracién 42:Seccién Analisis de Resultados 3D: Malla de Porosidad Efectiva (Propiedad

estatica). Fuente: Elaboracion propia.
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87 Jaresim Project: 30 Data Viewer Section
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llustracion 43:Seccidn Andlisis de Resultados 3D: Malla de Presion (A t=346.5 dias). Fuente:

Elaboracion propia.

B Jaresirn Project: 3D Data Viewer Section
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llustracion 44:Seccién Andlisis de Resultados 3D: Malla de Saturacién de Petréleo (A t=7286.5

dias). Fuente: Elaboracion propia.
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B laresim Project: 3D Data Viewer Section
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llustracion 45:Seccion Analisis de Resultados 3D: Malla de Saturacion de Agua (A t=7286.5

dias). Fuente: Elaboracion propia.

Como puede verse, la aplicacion tiene la capacidad de presentar graficos tipicos 2D y 3D, a

partir de los resultados obtenidos de la simulacion haciendo que esta sea autocontenida y no

requiera de herramientas externas adicionales para el andlisis de los resultados.
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5. Metodologia para el desarrollo del proyecto

5.1. Descripcion de la Fases de Desarrollo del Proyecto vy
Descripcidon de los Roles de los Participantes en el Desarrollo

del Proyecto

Una vez aprobado el proyecto, la primera fase correspondio a la realizaciéon de un estado del
arte, por medio de la basqueda bibliografica como soporte de la investigacion, realizacién de
lectura de articulos y libros asociados al procesamiento paralelo GPU mediante las Librerias
OpenCL ™,

La segunda fase del proyecto involucré el disefio y la codificacion de dos moédulos de
procesamiento principales, el primero correspondio al médulo del simulador de yacimientos
con el procesamiento tradicional CPU. EI segundo modulo correspondié, al simulador de
yacimientos usando el procesamiento GPU a través de la implementacién de la libreria JOCL,

para implementar la plataforma OpenCL para el procesamiento paralelo de alto desempefio.

Para el desarrollo del Médulo de procesamiento CPU, se usé como referencia el proyecto
llamado BOAST NFR (Almengor, y otros, June, 2006) como una versidn de un simulador Black
Oil, basado en el esquema IMPES’ para yacimientos naturalmente fracturados. Tomando en
cuentas las ecuaciones presentadas en la formulacion IMPES en este proyecto, se procedid
a realizar la codificacion en JAVA para el desarrollo en una estructura similar, pero agregando
el uso de 3 métodos de interpolacién, el uso de 4 métodos para la resolucion de sistemas
lineales y el uso del modelo de Stone |y Stone Il para flujo trifasico. Posteriormente, como
codificacién adicional, se procedid a implementar el procesamiento Multi Hilo, mediante las

librerias JAVA de procesamiento paralelos generandose un médulo secundario CPU.

Una vez completada la codificacion en JAVA del modulo CPU, se procedié con la codificacién
del Médulo Principal GPU. Para hacer esto, primero se realiz6 la serializaciéon de esquema
planteando en el procesamiento CPU, lo cual significa que el esquema original las variables
del moédulo CPU, estaba trabajando con matrices multidimensionales tipo A[nx][ny][nz] y

estas fueron convertidas a una variable 1D de tipo B[nx x ny x nz| para poder realizar de

" IMPES: Implicito en Presion- Explicito en Saturacion
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forma mas sencilla, la asignacién de memoria de las Unidades de Procesamiento Grafico
(GPU). Una vez realizada la serializacion del cédigo CPU, se procedi6 a escribir los archivos
con el codigo OpenCL en el Estandar C99 de los médulos del simulador. Ademas, se realizé
la creacion de las clases JAVA que permiten realizar la llamada de la libreria OpenCL a través

de JOCL y poder ejecutar el codigo del simulador serializado.

En la tercera fase, se realiz6 el disefio y la posterior codificacion de las interfaces o ventanas
de la aplicacién mediante la libreria JAVAFX, que permitié disefiar la interface gréafica de la
aplicacién desarrollada en este proyecto, a través de una serie de ventanas que permiten el
acceso mas sencillo de la informacién para la creacion del caso de simulacion. Ademas,
dichas ventanas presentan una serie de utilidades adicionales, como el uso de correlaciones
para la estimacion de datos de compresibilidad de roca, correlaciones para estimacion de la
informacion de propiedades PVT de los fluidos (Presion-Volumen-Temperatura), y dos
correlaciones para la estimacion de los modelos de permeabilidades relativas. Aunado a esto,

se disefaron las ventanas correspondientes a la visualizacién de los resultados en 2D y 3D.

En la cuarta fase, fue realizada la depuracion de todo el ejecutado en cédigo, buscando
posibles fallos. Posterior a eso, se procedio a realizar el despliegue de la aplicacion realizando

la generacion del instalador para el sistema operativo Windows de la misma.

La quinta fase correspondi6 a la fase de validacion, donde se realiz6 la generacién de dos
casos de validacion para la verificacion de los resultados, los cuales fueron comparados con
los resultados obtenidos en un simulador comercial convencional CPU llamado IMEX de
Computer Modellling Group (CMG) (Computer Modelling Group (CMG), 2014-2020).

Finalmente, en la Ultima fase se procedido a la generacién de documento soporte de la

investigacion.

A continuacion, la llustracién 46 muestra el diagrama de Gantt de las fases de desarrollo del
proyecto, y la Tabla 1 correspondiente a los participantes en el desarrollo de cada una de las

fases del proyecto donde se evidencia su rol participativo:
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2018 2013 2020

F&SE DESCRIPCION = 3 T8 Siloi11i1z) 1l 2 3 4415 [ T8 Siloylri1zyl 2 3 4
Fase 1 1.Flan deTrabajo
Faze 1l 2.Estado del Arte v Bibliografia
Faze 2 3.Disefio y Codificacion de Secciones Basicas e inputs de simulador
Fase 2 4,Codificacion de las formulaciones de la ecuacion de difusividad y los métodos

nurnéricos de resolucion de las mismas en Formato CPL
Faze 2 5.Codificacion del procesamiento paralelo GPU mediante JOCL
Fase 2 6.Codificacion del procesamiento paralelo CPU en Java
Face 3 7. Disefio y Codificacion del comportamiento las “entanas de las Secciones Basicas e

inputs v &nalisis de Resultados de simulador en Java FX
Fase 4 8.Realizacion de las depuraciones del Codigo v despliegue de la aplicacian
Faze 5 3. Construccian v corrida de los dos casos de Walidacion de la &plicacian
Fase & 10.Estructura de Capitul os
Fase & 11,Entrega de adelanto del Borrador del TFM- Redaccian del capitulos
Faze & 12, Entrega del Borrador final del TR,

llustracién 46:Diagrama de Gantt de las fases de desarrollo del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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| FASE | DESCRIPCION _ PARTICIPANTE | ROL
Fase 1 1.Plan de Trabajo JORGE L. RAMOS COORDINADOR DE PROYECTO
Fase 1 2.Estado del Arte y Bibliografia JORGE L. RAMOS COORDINADOR DE PROYECTO
3.Disefio y Codificacion de Secciones Basicas
Fase 2 e inputs de simulador JORGE L. RAMOS PROGRAMADOR
4.Codificacion de las formulaciones de la
Fase 2 ecuacion de difusividad y los métodos JORGE L. RAMOS PROGRAMADOR
numeéricos de resolucion de las mismas en
Formato CPU
5.Codificacion del procesamiento paralelo GPU
Fase 2 mediante JOCL JORGE L. RAMOS PROGRAMADOR
Fase 2 6.Codificacion del procesamiento paralelo CPU JORGE L. RAMOS PROGRAMADOR
en JAVA
7. Disefio y Codificacion del comportamiento
las Ventanas de las Secciones Basicas e
RS inputs y Andlisis de Resultados de simulador JOIREE L RIS FROICIRIAPIO]
en JAVAFX
Fase 4 8.Rea_lllzaC|on de Ias_dep_gramones del Cédigo y JORGE L. RAMOS DEPURADOR
despliegue de la aplicacién
9. Construccién y corrida de los dos casos de INGENIERO EXPERTOS EN
s Validacion de la Aplicacion JUREIE L (RGOS SIMULACION DE YACIMIENTOS
Fase 6 10.Estructura de Capitulos JORGE L. RAMOS REDACTOR DE DOCUMENTO
11.Entrega de adelanto del Borrador del TFM-
Fase 6 Redaccion de los capitulos JORGE L. RAMOS REDACTOR DE DOCUMENTO
Fase 6 12. Entrega del Borrador final del TFM. JORGE L. RAMOS REDACTOR DE DOCUMENTO

Tabla 1:Participantes y sus roles de las fases de desarrollo del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. Descripcion de la herramienta a usadas para el desarrollo de la

aplicacién

Para el desarrollo de la aplicacién propuesta se utilizaron las siguientes herramientas y

paquetes que seran descritos brevemente a continuacion:

5.2.1. IDE ECLIPSE

ECLIPSE es una plataforma de software compuesto por un conjunto de herramientas de
programacion de codigo abierto multiplataforma para desarrollar lo que el proyecto denomina
"Aplicaciones de Cliente Enriquecido”, opuesto a las aplicaciones "Cliente-liviano" basadas en
navegadores. Esta plataforma, tipicamente ha sido usada para implementar entornos de
desarrollo integrados (del inglés IDE), como el IDE de JAVA llamado JAVA Development
Toolkit (JDT), y el compilador (ECJ) que se entrega como parte de ECLIPSE, y que son

usados también para desarrollar el mismo ECLIPSE. ( Eclipse Foundation, s.f.).

ECLIPSE fue desarrollado originalmente por IBM como el sucesor de su familia de
herramientas para Visual Age. ECLIPSE es ahora desarrollado por la Fundacion ECLIPSE,
una organizacion independiente sin animo de lucro que fomenta una comunidad de codigo
abierto y un conjunto de productos complementarios, capacidades y servicios. ( Eclipse

Foundation, s.f.).

Justificacion de uso: IDE ECLIPSE

La seleccion de este paquete de desarrollo se debié en primera instancia a la facilidad de
manejo de la misma, asi como la vasta bibliografia disponible y las constantes actualizaciones
por parte del desarrollador. Aunado a esto, se resalta el hecho de haber seleccionado el
lenguaje JAVA como lenguaje de programacion, permitiendo que la aplicacién desarrollada

pueda ser multiplataforma (aplicable a todos los sistemas operativos y a diversos dispositivos).

5.2.2. Oracle JAVAFX

JAVAFX es el conjunto de herramientas de interfaz grafica de usuario (GUI) de ultima
generacion de JAVA que permite a los desarrolladores construir rApidamente aplicaciones
amplias y multiplataformas. Construido desde cero, JAVAFX aprovecha modernas GPU a
través de gréaficos acelerados por hardware, mientras proporciona una programacion bien
disefiada en interfaces que permiten a los desarrolladores combinar graficos, animacion y
controles de la interfaz de usuario. EI JAVAFX 8 es una interfaz de programacion de

aplicaciones (API) en lenguaje JAVA puro. El objetivo de JAVAFX es ser utilizado a través de
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muchos tipos de dispositivos, como los dispositivos integrados, teléfonos inteligentes,

televisores, ordenadores Tablet, y escritorios. (Carl, Mark, Gerrit, Pereda, & Phillips, 2014).

Aplicaciones JAVAFX
Dado que la biblioteca de JAVAFX esta escrita como una APl de JAVA, el cédigo de la

aplicacion de JAVAFX puede hacer referencia a APIs de cualquier biblioteca de JAVA. Por
ejemplo, las aplicaciones de JAVAFX pueden utilizar las bibliotecas de APl de JAVA para
acceder a las capacidades nativas del sistema y conectarse a las aplicaciones de middleware

basadas en el servidor. (Oracle, s.f.).

El aspecto de las aplicaciones de JAVAFX puede personalizarse. Las hojas de estilo en
cascada (CSS) separan la apariencia y el estilo de la implementacién para que los
desarrolladores puedan concentrarse en la codificacion. Los disefiadores gréaficos pueden
personalizar facilmente la apariencia y el estilo de la aplicacion a través de las CSS. Si tienes
experiencia en disefio web, o si quiere separar la interfaz de usuario (Ul) y la l6gica del back-
end, puedes desarrollar los aspectos de presentacion de la Ul en el lenguaje de scripts FXML
y utilizar el cédigo JAVA para la légica de la aplicacion. Si prefiere disefar la interfaz de usuario
sin escribir cédigo, entonces use el Constructor de Escenas JAVAFX. A medida que disefa la
interfaz de usuario, el Constructor de escenas crea un marcado FXML que se puede portar a
un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) para que los desarrolladores puedan afiadir la l6gica

de negocio. (Oracle, s.f.).

Justificacion de uso: Oracle JAVAFX
La seleccion de esta libreria se debié basicamente, a que esta permite generacion de las

interfaces gréficas, visualizacion 2D y 3D, asi como la programacion de comportamientos de
las mismas de una forma rapida y sencilla. Ademas, este paquete es multiplataforma y puede
ser usado para el desarrollo de aplicaciones de escritorio, web, dispositivos méviles y tabletas

y puede ser desplegada en diversos sistemas operativos.

5.2.3. OpenCL

OpenCL™ (Lenguaje de Computacion Abierto) es un estandar abierto y libre de regalias para
la programacioén paralela y multiplataforma de diversos aceleradores que se encuentran en
supercomputadoras, servidores en nube, computadoras personales, dispositivos méviles y
plataformas incorporadas. OpenCL mejora enormemente la velocidad y la capacidad de
respuesta de un amplio espectro de aplicaciones en numerosas categorias del mercado, entre

ellas las herramientas creativas profesionales, el software cientifico y médico, el
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procesamiento de la visién y la capacitacion e inferencia de redes neuronales. (khronos.org,
s.f.).

Cémo se programan las aplicaciones OpenCL
OpenCL acelera las aplicaciones descargando su codigo mas intensivo de computacion en

los procesadores del acelerador o dispositivos. Los desarrolladores de OpenCL utilizan
lenguajes de nucleo basados en C o C++ para codificar programas que se pasan a través de
un compilador de dispositivos para su ejecucién en paralelo en los dispositivos de aceleracion.
El estandar OpenCL proporciona llamadas a la API para descubrir qué dispositivos de
aceleracién estan disponibles en un sistema, compilar y cargar programas del nicleo a esos
procesadores y coordinar su ejecucion paralela desde una CPU anfitriona. (khronos.org, s.f.)
.(ver llustracién 47).
—

. Host
CPU
N
Runtime OpenCL API to
@ compile, load and executes

kernels across devices

Kernel
Code

s a | o [
OpenCL ’ e ‘ OpenCL

llustracion 47:Cémo se programan las aplicaciones OpenCL. Fuente: (khronos.org, s.f.)

Como se relaciona OpenCL con la familia de estandares de aceleracién de Khronos
OpenCL proporciona a la industria la capa de ejecucion de procesador mas baja "cercana al

metal" para acelerar aplicaciones, bibliotecas y motores, y también proporciona un objetivo de
generacion de codigo para los compiladores. A diferencia de las API "sélo para la GPU", como
Vulkan, OpenCL permite el uso de una amplia gama de aceleradores, incluyendo CPU
multintcleo, GPU, DSP, FPGAs y hardware dedicado, como los motores de inferencia.

(khronos.org, s.f.).(ver llustracién 48).
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llustracion 48:Como se relaciona OpenCL con la familia de estandares de aceleracion de

Khronos. Fuente: (khronos.org, s.f.)

Flexibilidad de despliegue
A medida que el panorama de la industria de plataformas y dispositivos se hace mas complejo,

las herramientas estan evolucionando para permitir que las aplicaciones OpenCL se
desplieguen en plataformas que no tienen disponibles controladores nativos de OpenCL. Por
ejemplo, el compilador clspv de cédigo abierto y el traductor de la API de clvk permiten que
las aplicaciones OpenCL se ejecuten en un tiempo de ejecucion de Vulkan. Esto proporciona
a los desarrolladores de OpenCL una gran flexibilidad en cuanto a donde y como pueden

desplegar sus aplicaciones OpenCL. (khronos.org, s.f.).(ver llustracion 49).

Metal
shading - N\
@CL Intel DPC++ ?{\{\,
SPIR-V LLVM
| svaL triSYCL LivM | i pre——
Codeplay
Ve W
C++ for OpenCL OpenCL
Clang clspv SPIR.
OpenCL C C .
e e Wuikan.
OpenCL SPIR-V Tools
glslang "’“v".-‘éi{“ 3 enCLon12 =
Optina'ilze/Roermap Inc?Mpesa SPIR-V to DXIL e - ‘
| HLsL el
Waikan. GGl
| 3 Party Open Source |
Closed Source

llustracién 49:Herramientas de software de cdodigo abierto permiten que los nucleos de

OpenCL se ejecuten sobre multiples APIs de destino. Fuente: (khronos.org, s.f.)
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Modelo de programacioén de OpenCL

Una aplicacion OpenCL se divide en partes, la correspondiente al host y la correspondiente al
dispositivo con el cédigo del host, el cual es escrito con un lenguaje de programacion general
como C o C++ y compilado por un compilador convencional para su ejecucién en una CPU

del host. (khronos.org, s.f.).

La fase de compilacién del dispositivo puede realizarse en linea, es decir, durante la ejecucién
de una aplicacién mediante llamadas especiales a la API. También puede compilarse antes
de ejecutar la aplicacién en la representacion binaria de la maquina o en la representacion
intermedia portatil especial definida por Khronos llamada SPIR-V. También hay lenguajes y
marcos especificos de dominio que pueden compilar a OpenCL ya sea utilizando traducciones
de fuente a fuente o generando binarios/SPIR-V, por ejemplo, Halide. (khronos.org, s.f.) ,como

puede ser visto en la llustracién 50.

El cédigo del host de la aplicacion suele estar escrito en C o C++, pero también hay
disponibles enlaces para otros lenguajes, como Python o JAVA. Los programas del kernel
pueden ser escritos en un dialecto de C (OpenCL C) o C++ (C++ para OpenCL), que permite
a un desarrollador programar partes intensivas en computacion de su aplicacién en un
programa del kernel. Todas las versiones del lenguaje OpenCL C estan basadas en C99. El
lenguaje C++ para OpenCL, impulsado por la comunidad, retine las capacidades de OpenCL
y C++17. (khronos.org, s.f.).

C/C++ Programming OpenCL Programming
myapplication.c: host_code.c: device_code.cl:
( " ; \ 4 2 __kernel void k1() {
otspot 1: clEnqueueNDRangeKernel(...); || > - X
for (inti = 0; i<N; i++) {...} ‘ e g e }
- \ y N __kernel void k2() {
hotspot 2: . :
A (int‘:= 0; i<N; i++) ..} ‘ FlEnqueueNDRangeKernel( ma)ls ’ @ }

b ¥ ¥

N— 4 N— 4 \

llustracién 50:Paradigma de programacion tradicional vs. OpenCL. Fuente: (khronos.org, s.f.)

C++ para el lenguaje del nacleo de OpenCL

El grupo de trabajo de OpenCL ha pasado del lenguaje original del kernel OpenCL C++

definido por primera vez en OpenCL 2.0 a C++ para OpenCL desarrollado por la comunidad
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de codigo abierto para proporcionar mejores caracteristicas y compatibilidad con OpenCL C.
C++ para OpenCL esta soportado por Clang, y permite a los desarrolladores utilizar la mayoria
de las caracteristicas de C++17 en los nucleos de OpenCL. Es en gran parte compatible con
OpenCL C 2.0, lo que permite utilizarlo para programar aceleradores con OpenCL 2.0 o
superior con controladores conformes que soporten SPIR-V. Su implementacion en Clang se
puede seguir a través de la pagina de soporte de OpenCL. (khronos.org, s.f.) .(ver llustracion
51).

V4 a L, f@»
OpenCL
OpenCL C: Most of C++17:

- kernels, - inheritance,
- address spaces, - templates,

- special types, - type deduction,

DY

C++ for OpenCL

llustracion 51:C++ para el lenguaje del nucleo de OpenCL. Fuente: (khronos.org, s.f.)

Extensiones del lenguaje del nacleo
Se dispone de algunas extensiones para las normas de lenguaje del ndcleo ya publicadas. La

lista completa de tales extensiones esta documentada aqui. Los compiladores y controladores
conformes pueden opcionalmente soportar las extensiones, y, por lo tanto, hay un mecanismo
para detectar su soporte en el momento de la compilacién. Los desarrolladores deben ser
conscientes de que no todas las extensiones pueden ser soportadas en todos los dispositivos.

(khronos.org, s.f.).

JOCL

JOCL (JAVA bindings for OpenCL) es una biblioteca que proporciona enlaces JAVA para
OpenCL. La API de JOCL es muy similar a la API original de OpenCL. Asi que muchos de los
recursos online disponibles para OpenCL pueden aplicarse directamente a los programas de
JOCL. La mayoria de las implementaciones de OpenCL vienen con un conjunto de muestras,
gue pueden servir como puntos de partida para los propios programas. Algunas de estas
muestras también se han portado a JOCL, y pueden obtenerse en la seccién de muestras.
(jocl.org, s.f.). La mayor parte de la documentacion de la APl de JAVADoc de JOCL fue
extraida de las paginas de referencia de OpenCL del sitio web de OpenCL de Khronos.
(jocl.org, s.f.).
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Configuracion béasica del JOCL

Para la configuracion basica del JOCL, se deben seguir los siguientes pasos (jocl.org, s.f.):

e Instalar una implementacion de OpenCL. Esta puede ser una de las implementaciones
resumidas en la pagina principal de JOCL.

e Crear un proyecto en tu IDE favorito.

e Afadir los archivos JOCL al proyecto. Esto normalmente significa copiar los archivos
apropiados de la seccidén de descargas en el directorio raiz de tu proyecto.

e Anfadir el archivo JAR al classpath.

e Ejecutar una de las muestras.

Justificacion de uso: OpenCL y JOCL
La seleccion de esta libreria principalmente se debe a que permite la generacion de

implementaciones de procesamiento heterogéneo CPU-GPU, haciéndola una herramienta
poderosa en la generacion de aplicaciones de computacion de alto desempernio, la cual es la
libreria Core para el desarrollo de este proyecto y que permite el procesamiento y computo en
las unidades de procesamiento grafico (GPU). Ademas, este paquete es multiplataforma vy
puede ser usado para el desarrollo de aplicaciones de escritorio, web, dispositivos moviles y

tabletas y puede ser desplegada en diversos sistemas operativos.
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6. Descripcion de las clases desarrolladas en la aplicacion y
del desarrollo de mddulo para procesamiento GPU

propuestos en el proyecto

6.1. Descripcion de las Clases JAVA desarrolladas para las
diferentes secciones del Simulador desarrollado en la

investigacion

La aplicacion desarrollada esta constituida por cuatro principales paquetes que contiene las

clases JAVA, desarrolladas en la aplicacibn como se presenta a continuacion:

1. Paquete aplication_jaresim: Este paquete contiene la codificacion de las interfaces
disefiadas mediante el uso de JAVA FX, asi como las clases que controlan el
comportamiento de dichas interfaces en las cuales esta divida la aplicacion.

2. Paquete CPU_MR_Module_Codes: Este paquete contiene la codificacion de la clase
correspondiente al médulo de procesamiento CPU, mediante lenguaje JAVA y los médulos
en las cuales esta divida dicha clase.

3. Paquete Parallel_Module_Codes: Este paquete contiene la codificacion de la clase
correspondiente al modulo de procesamiento CPU paralelo, mediante lenguaje JAVA
mediante el uso de ExecutorService y los modulos en las cuales esta divida dicha clase.

4. Paquete GPU_MR_Module_Codes: Este paquete contiene la codificaciéon de la clase
correspondiente al médulo de procesamiento GPU, mediante lenguaje JAVA por medio de
las librerias JOCL para la implementacion del paquete OpenCL y los modulos en las

cuales esta dividida dicha clase.

La llustracién 52 muestra como estan distribuidos estos paquetes dentro del proyecto JAVA

desarrollado:
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W '_,7‘J jaresim_w2019(Tesis_Maestria_nir)
v G src
f# application_jaresim
L Calor_Maps
% CPU_MR_Module_Codes
% CPU_Parallel_Module_Codes
B GPU_MPR_Module_Cades
B kernels_jaresim
=i JRE Systern Library [jdk1.8.0_221]
v B JavaFX SDE
g org.eclipse.fiide.cssjfx8_3.5.0,201902220800,jar -
w By JOCL
o JOCL-0.2.0RC jar
[y JOCL-structs-0.0.1a-alpha,jar
= Excel
= build
= Color_Maps
= itmages
= kernels_jaresim
= libs
= termp_jaresim_project

llustracién 52:Paquetes JAVA desarrollados dentro de la aplicacion. Fuente: Elaboracion

propia.

6.2. Descripcion de la Formulacion IMPES usada en el Simulador

El planteamiento de la solucién de la ecuacion de Difusividad para una malla ortogonal viene

dado por la siguiente ecuacion:

Para la Fase Petroleo:

+ Koy, OP p*k L 0P+ po x Az g)
ox a; a( ) a( o oz SZ ) B a(po * () * SO)

ax * ay 0z B at

a(po k oy aPO

Para la Fase Agua:

a(pw'u*kwx*aa%) a( wy aPW) (pw*sz d(Ry +pW*AZ*g))

Uy 0z za(Pw*Q)* w)
dx 6y 0z at
Para la Fase Gas:
Pg*kgx g gy g a(P +Pg*AZ*9)
ox ay 0z B ot

Ecuacion 13:Ecuacién de Difusividad para tres fases en un modelo de fluido Black Oil.
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Para el planteamiento de sistema Implicito en Presién y Explicito en Saturacion (IMPES), la
ecuacion de difusividad debe ser reescrita en términos de transmisibilidades las cuales se

presenta a continuacion:

Sistema Explicito de Saturaciones:

VT'i'j * Q 1
o« 5 BT+ ol = (e ) ol =it

VT'L]' * (Z)

AT+ [« SR+l = (g )+ Sl = T

n ntl no_ (V1@ ome_gn
AT+ |Mj + Ak, J+ (45);; = (Bg vae) " Goiy =50y
Ecuacion 14:Sistema IMPES para tres fases en un modelo de fluido Black Oil (Saturaciones).

Fuente: (SPE Series Reservoir Simulation, 1990).

Sistema Implicito de Presiones:

By * AT % [Mg x AR)F] + By + AT % [MJj + A(R,)IF] + By * AT + M = A(Pg):;l]

n
+ (Bo * q0)7j + (B * qu)i + (Bg ¥ qg),, = 0
Ecuacion 15:Sistema IMPES para tres fases en un modelo de fluido Black Oil (Presiones).

Fuente: (SPE Series Reservoir Simulation, 1990).

En general, para el disefio y la generacion de un simulador se sigue el siguiente flujo de trabajo
presentado en la llustracion 53, segun (Islam, Moussavizadegan, Mustafiz, & Abou-Kassem,
2010):

i \‘ " f N Y Validation and
ki ; —_— [ | s
L Farrrmalaticn | Digcratization JI| L Llrmnzmmnj L Solution J l\._ apolcation

I | —
) | ———— e s
e | e B o Presaure & I
I | l ! i l | Resanoir
Fl-aa:Wﬂf. ¥ | "l bionlinear POE'S Nomlinear slgebraic| « rall;;ﬂ[:ralc saturation Yol cmulation
provess aquations ¥ aquations distribestions A"
{ b & wiell rates P

|
.-—\\I
i .
Wiall raprasantation)
e s

llustracion 53:Mayores Pasos para desarrollar simuladores de Yacimientos. Fuente: (Islam,

Moussavizadegan, Mustafiz, & Abou-Kassem, 2010).
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6.3. Descripcidén de los diagramas de flujo de las secciones del

simulador desarrollado en la investigacion

Lailustracion de los diagramas de flujo que muestran los codigos desarrollados para el médulo
GPU de la aplicacion desarrollada, se encuentran ubicados en el Anexo 10.6 de este

documento debido a su extension.

6.4. Descripcién de la configuracion JOCL para procedimiento

CPU-GPU del simulador desarrollado en esta investigacion

Para la implementacion del procesamiento GPU se procedi6é a activar la libreria JOCL, que
permite el uso de las librerias OpenCL para procesamiento paralelo CPU-GPU. Los cddigos
JOCL usados para realizar esto, se muestran en el Anexo 10.7 de este documento debido a

su extension.
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7. Casos de validacion de la aplicacion.

En el presente capitulo, se describiran 2 casos generados para realizar la validacion de la

aplicacion desarrollada en esta investigacion, los cuales se presentan a continuacion:

7.1. Caso de validacion #1

Se describira la informacion asociada al caso de validacién #1 correspondiente a una malla
rectangular con propiedades heterogéneas por capa que incluye 5 pozos dentro del modelo
para un periodo de prediccion de 25 afios. Posteriormente, se podran observar los resultados
obtenidos de esta evaluacion realizando una comparacion de los resultados del simulador
desarrollado en este proyecto y el simulador Comercial IMEX de la Comparfia CMG (Computer
Modelling Group (CMG), 2014-2020):

7.1.1. Datos de Entrada

La informacién usada para construir el caso de validacion #1 de la aplicacion desarrollada en
este proyecto, se encuentran ubicados en el Anexo 10.1 de este documento debido a su

extension.

7.1.2. Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos para el simulador propuesto y el simulador comercial usado como
referencia pueden ser vistos en detalle en el Anexo 10.3 presente en este proyecto. Aunado
a esto, se muestra a continuacion las ilustraciones 54 a la 58 de los graficos comparativos de
los resultados obtenidos del simulador propuesto en esta investigacion (Jaresim), y el
Simulador comercial IMEX de la Compafia CMG con la finalidad de verificar la calidad de

pronéstico del simulador desarrollado en este proyecto:
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llustracion 54:Graficos comparativos a nivel para el Pozo P1 de los resultados obtenidos en el caso de Validacion para: Simulador desarrollado

en la Investigacion (puntos azules) y Simulador Comercial IMEX de la Compafiia CMG (puntos naranjas). Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 55:Graficos comparativos a nivel para el Pozo P2 de los resultados obtenidos en el caso de Validacion para: -Simulador desarrollado

en la Investigacion (puntos azules) y Simulador Comercial IMEX de la Compafiia CMG (puntos naranjas). Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 56:Gréaficos comparativos a nivel para el Pozo P4 de los resultados obtenidos en el caso de Validacion para: -Simulador desarrollado

en la Investigacion (puntos azules) y Simulador Comercial IMEX de la Compafiia CMG (puntos naranjas). Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 57:Gréaficos comparativos a nivel para el Pozo P4 de los resultados obtenidos en el caso de Validacion para: -Simulador desarrollado

en la Investigacion (puntos azules) y Simulador Comercial IMEX de la Compafiia CMG (puntos naranjas). Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 58:Graficos comparativos a nivel de campo de los resultados obtenidos en el caso de Validacion para: -Simulador desarrollado en la
Investigacion (puntos azules) y Simulador Comercial IMEX de la Compafiia CMG (puntos naranjas). Fuente: Elaboracion propia.
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Las ilustraciones presentadas evidencian que el simulador propuesto en este proyecto (puntos
azules de las ilustraciones) tiene la capacidad de reproducir con precision la tendencia de los
resultados obtenidos en el programa comercial (puntos naranjas de las ilustraciones), al
comparar sus resultados de las tasas de petréleo (grafico superior-izquierdo), agua(grafico
superior-derecho), gas (grafico inferior-izquierdo), y presion (grafico inferior-derecho), a nivel

de los pozos P1, P2, P3, P4 del modelo, asi como los resultados a nivel de campo.

A continuacién, se muestra la Tabla 2 comparativa de los acumulados obtenidos por el
simulador propuesto por esta investigacion, respecto al simulador comercial de referencia:

TABLA RESUMEN VALORES ACUMULADOR Y PRESION AL FINAL DE LA CORRIDA DEL CASO 1
CASO SIMULADOR  FECHA Np(BO) Wp(BW) Gp(KSCF) Wi(BW) Presion(psia)
CASO1 JARESIMGPU 1/1/2034 322829981.2 42395018.8 36819496.7 365225000.0 4157.4
F F

CASO1 IMEX-CMG  1/1/2034 ' 319784736.0 ' 45465272.0 36774780.9 365250016.0  4157.3
Tabla 2:Tabla resumen de los valores acumulados a nivel de Campo para caso de Validacion

#1: para el Simulador desarrollado en la Investigacién (JARESIM GPU) y Simulador Comercial
(IMEX-CMG). Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se presenta la Tabla 3 comparativa del % de las diferencias de los
acumulados obtenidos por el simulador propuesto por esta investigacion, respecto al
simulador comercial de referencia:

TABLA RESUMEN DIFERENCIAS ASOCIADO AL FINAL DE LA CORRIDA DEL CASO 1 PARA EL SIMULADOR JARESIM
Wi Presion

Diferencia  Diferencia
(%) (%)

CASO1 JARESIMGPU 1/1/2034 0.952% -6.753% 0.122% -0.007% 0.002%

Np Diferencia Wp Diferencia Gp Diferencia

CASO  SIMULADOR  FECHA
(%) (%) (%)

Tabla 3:Tabla resumen del porcentaje de desviacion de los valores acumulados a nivel de
Campo para caso de Validacion #1: para el Simulador desarrollado en la Investigacion
(JARESIM GPU) respecto al simulador Comercial (IMEX-CMG). Fuente: Elaboracion propia.

Con base a estos resultados, es posible concluir que para este caso el simulador propuesto
en este proyecto usando procesamiento GPU fue capaz de reproducir los resultados
obtenidos por un simulador comercial siguiendo a tendencia de los resultados obtenidos,
mostrando desviaciones menores a 6.8% a nivel de los acumulados y 0.002% a nivel de la

presién.
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7.2. Caso de validacion #2

Se describira la informacion asociada al caso de validacion #2 correspondiente a una malla
importada en formato ECLGRD? con propiedades totalmente heterogéneas, que incluye 5
pozos dentro del modelo para un periodo de prediccion de 10 afios. Posteriormente, se podran
observar los resultados obtenidos de esta evaluacion realizando una comparacién de los
resultados del simulador desarrollado en este proyecto, y el simulador Comercial IMEX de la
Compaiia CMG (Computer Modelling Group (CMG), 2014-2020):

7.2.1. Datos de Entrada

La informacion usada para construir el caso de validacion #2 de la aplicacion desarrollada en
este proyecto, se encuentran ubicados en el Anexo 10.2 de este documento debido a su

extension.

7.2.2. Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos para el simulador propuesto y el simulador comercial usado como
referencia, pueden ser vistos en detalle en el Anexo 10.4 presente en este proyecto. Aunado
a esto, se muestra a continuaciéon las ilustraciones de la 59 a la 63 de los graficos
comparativos de los resultados obtenidos del simulador propuesto en esta investigacion
(Jaresim), y el Simulador comercial IMEX de la Compafiia CMG con la finalidad de verificar la

calidad de prondstico del simulador desarrollado:

8 ECLGRD: ECLIPSE GRID Format
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llustracion 59:Graficos comparativos a nivel para el Pozo well_1s de los resultados obtenidos en el caso de Validacién para: -Simulador

desarrollado en la Investigacion (puntos azules) y Simulador Comercial IMEX de la Compafiia CMG (puntos naranjas). Fuente: Elaboracién

propia.
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llustracion 60:Graficos comparativos a nivel para el Pozo well_2s de los resultados obtenidos en el caso de Validacién para: -Simulador

desarrollado en la Investigacién (puntos azules) y Simulador Comercial IMEX de la Compafiia CMG (puntos naranjas). Fuente: Elaboracién

propia.
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llustracion 61:Graficos comparativos a nivel para el Pozo well_3s de los resultados obtenidos en el caso de Validacién para: -Simulador

desarrollado en la Investigacion (puntos azules) y Simulador Comercial IMEX de la Compaiia CMG (puntos naranjas). Fuente: Elaboracion
propia.
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llustracion 62:Graficos comparativos a nivel para el Pozo well_5s de los resultados obtenidos en el caso de Validacién para: -Simulador

desarrollado en la Investigacion (puntos azules) y Simulador Comercial IMEX de la Compafila CMG (puntos naranjas). Fuente: Elaboracién
propia.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con paralelizacion GPU basado en Java 113



Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

Grafico Comparativo : Tasa de Petrdgleo-Campo Grafico Comparativo : Tasa de Agua-Campo
12000.00 10000.00
S000.00
& 1000000 =
=] D s000.00
2 aoonon 2 Foonon
= = s000.00
= =
E S000. .00 % SOo0o0.00
o = 400000
4 4000.00 =
= B S000.00
2 2000.00 A 200000
100000
000 - n.on
0.00 SoO0.00 100000 150000 200000 250000 S000.00 SS00.00  4000.00 o.o0 S00.00 100000 150000 200000 250000 S00000 SS0000 400000
Tiempoldias) Tiempoldias)
- LARESIN SR ® SIULADOR COM ERCLAL IMER" & JARESI GPL e SIMULADOR COM ERCLAL IMER
Grafico Comparativo : Tasa de Gas-Campo Grafico Comparativo : Presion Promedio-Campo
1400.00 S000.00
__1zoo.oo 5000 .00
&=
S 1000.00 —
] = 400000
o o~
2= s00.00 =
o 2 S0o00.00
2 50000 =
5 =
® 0000 E 200000
i
“  spo.oo 1000 .00
000 & o.00
0.00 SO0.00 100000 150000 200000 250000  S000.00  SS00.00  4000.00 0.0 SoO0.00 100000  1S00.00 200000 250000  S000.00 SS00.00 400000

Tiempoldias) Tiempoldias)

& IARESIP GPU & SIULAD0OR COMM ERCIAL INER & JARESIV GPU & SIMULAD0OR COMR ERCLAL IPRAEX

Grafico Comparativo : Tasa de Inyeccidn de Agua-Campo
12000.00

10000.00

s000.00

SO00.00

A4000.00

Tasade Inveccian(BPD)

2000 .00

000
.00 SO0.00 1000.00 1500.00 Z2000.00 2500.00 S000.00 S500.00 4000 .00

Tiempoldias)

- IARES IV SPU & SIMULADOR COMM ERCLAL IIMEX

llustracion 63:Graficos comparativos a nivel de campo de los resultados obtenidos en el caso de Validacion para: -Simulador desarrollado en la

Investigacion (puntos azules) y Simulador Comercial IMEX de la Compafiia CMG (puntos naranjas). Fuente: Elaboracion propia.
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Las ilustraciones presentadas evidencian que el simulador propuesto en este proyecto (puntos
azules de las ilustraciones) tiene la capacidad de reproducir con precision la tendencia de los
resultados obtenidos en el programa comercial (puntos naranjas de las ilustraciones), al
comparar sus resultados de las tasas de petroleo (grafico superior-izquierdo), agua(grafico
superior-derecho), gas (grafico inferior-izquierdo), y presion (grafico inferior-derecho), a nivel
de los pozos well_1s, well_2s, well_3s, well_5s del modelo, asi como los resultados obtenidos

a nivel de campo.

A continuacién, se muestra la Tabla 4 comparativa de los acumulados obtenidos por el

Simulador propuesto por esta investigacion respecto al simulador comercial de referencia:

TABLA RESUMEN VALORES ACUMULADOR Y PRESION AL FINAL DE LA CORRIDA DEL CASO 2

CASO SIMULADOR FECHA Np(BO) Wp(BW) Gp(KSCF) Wi(BW) Presion(psia)
CASO 2 JARESIMGPU 1/3/2030°  12663695.3 ' 237713047 ' 14562861 ' 36799350.0 1292.0
CASO2 IMEX-CMG 1/3/2030  11446881.0 25033120.0 1316379.8 36844800.0 2405.9

Tabla 4:Tabla resumen de los valores acumulados a nivel de Campo para caso de Validacion
#2: para el Simulador desarrollado en la Investigacién (JARESIM GPU) y Simulador Comercial
(IMEX-CMG). Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se presenta la Tabla 5 comparativa del % de las diferencias de los
acumulados obtenidos por el simulador propuesto por esta investigacion, respecto al

simulador comercial de referencia:

TABLA RESUMEN DIFERENCIAS ASOCIADO AL FINAL DE LA CORRIDA DEL CASO 2 PARA EL SIMULADOR JARESIM

CASO SIMULADOR FECHA Np Diferencia(%) Wp Diferencia (%) Gp Diferencia (%) Wi Diferencia (%) Presion Diferencia (%)
CASO 2 JARESIM GPU 1/3/2030 10.63% -5.04% 10.63% -0.12% -46.30%

Tabla 5:Tabla resumen del porcentaje de desviacién de los valores acumulados a nivel de

Campo para caso de Validacion #2: para el Simulador desarrollado en la Investigacion
(JARESIM GPU) respecto al simulador Comercial (IMEX-CMG). Fuente: Elaboracion propia.

Con base a estos resultados, es posible concluir para este caso que el simulador propuesto
en este proyecto, usando el procesamiento GPU, fue capaz de reproducir los resultados
obtenidos por un simulador comercial siguiendo la tendencia de los resultados obtenidos,
mostrando desviaciones menores a 10.63% a nivel de los acumulados, y 46% a nivel de la

presién, considerando el hecho de usar un modelo totalmente heterogéneo.

Finalmente, los resultados comparativos entre el procesamiento CPU y GPU en la aplicacién
desarrollada, no se muestran debido a la extensién del documento. Sin embargo, los médulos
CPU y CPU paralelo producen exactamente los mismos resultados presentados para ambos
casos en esta seccién, donde se validé el Médulo GPU al comparar sus resultados con el

simulador comercial IMEX.
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8. Conclusiones y lineas futuras.

8.1.

Conclusiones

Fue posible implementar OpenCL a través de uso de la libreria JOCL para la
realizaciéon de un simulador de yacimientos de petréleo negro, la cual es una

herramienta de célculo de alto desempleo en JAVA.

Se desarroll6 un médulo de procesamiento GPU como objetivo principal, sin embargo,
de forma complementaria fueron desarrollados un médulo CPU base y un médulo CPU
con procesamiento Paralelo, haciendo que el programa propuesto en este proyecto

pueda tener una gran flexibilidad en la seleccién de los médulos de procesamiento.

Se desarroll6 una interface grafica que permite el facil ingreso de los datos necesarios
para la generacion del caso de simulacion, adicionalmente se implementaron ciertas
correlaciones a nivel de propiedades de fluidos y de roca, que permite tener estos

pardmetros en caso que no se dispongan.

Se observé durante el desarrollo del proyecto que métodos de resolucién de sistemas
lineales usados en este proyecto (Gauss-Seidel, Jacobi, Matriz Tridiagonal y Gradiente
Conjugado) a nivel del cédigo GPU, presentaron mayor complejidad en el desarrollo
de algoritmos paralelizables que le resto de los médulos, haciendo que no fuera
posible su implementacion en el Médulo GPU, dentro de los plazos de desarrollo del
proyecto. Haciendo que la aplicacion GPU sea mas bien un médulo Heterogéneo
GPU-CPU, méas que un modulo puramente GPU.

Se generaron dos casos de validacién donde el primer caso considerado corresponde
a una malla de geometria rectangular creada con propiedades constantes por capa, y
un segundo caso con una malla con geometria Corner Point importada con

propiedades totalmente heterogéneas.

Para los casos de validacion propuestos se realizé una corrida con el médulo GPU
propuesto por el programa desarrollado por esta investigacion, y una segunda corrida
usando el simulador comercial IMEX de CMG como caso de referencia para realizar

la validacién de los resultados obtenidos.

Los resultados del caso #1 de validacion de la aplicacion, mostré que la aplicacion
desarrollada fue capaz de reproducir los resultados obtenidos por el simulador

comercial, siguiendo la tendencia de los resultados obtenidos, mostrando

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java 116




Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

8.2.

desviaciones menores a 6.8% a nivel de los acumulados, y 0.002% a nivel de la

presioén.

Los resultados del caso #2 de validacion de la aplicacion, mostré que la aplicacion
desarrollada fue capaz de reproducir los resultados obtenidos por un simulador
comercial, siguiendo la tendencia de los resultados obtenidos, mostrando
desviaciones menores a 10.63% a nivel de los acumulados, y 46% a nivel de la

presioén, considerando el hecho de usar un modelo totalmente heterogéneo.

Con base a los resultados de ambos casos generados, es posible concluir que la
aplicacion desarrollada en este proyecto presenta la capacidad de reproducir
resultados de un simulador comercial, garantizando posterior aplicabilidad a escala

académica y comercial.

Para garantizar la precision de los resultados GPU fue necesario usar variables de tipo

double en vez de float.

Lineas futuras de trabajo

Se recomienda estudiar la viabilidad de implementacion de este tipo de procesos en
el disefio de simuladores numeéricos de todas de la ingenieria, y evaluar el impacto de

su uso en los calculos generados.

Se recomienda optimizar los modulos de solucion de sistema lineales para una

ejecucion mucho mas rapida.

Se recomienda desarrollar con base a los codigos desarrollando, aplicaciones

orientadas a dispositivos Android, Tablets (Tabletas) y IPad.
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10. Anexos.

10.1. Caso de validacion #1

Se describira la informacion asociada al caso de validacion #1, correspondiente a una malla
rectangular con propiedades heterogéneas por capa, que incluye 5 pozos dentro del modelo
para un periodo de prediccion de 25 afios. Posteriormente, se podran observar los resultados
obtenidos de esta evaluacion, realizando una comparacion de los resultados del simulador

desarrollado en este proyecto y el simulador Comercial IMEX de la Compafia CMG:

10.1.1. Datos de Entrada

A continuacién, se presenta la informacion usada para construir el caso de validacion #1 de

la aplicacién desarrollada en este proyecto:

Datos de Geometria de Modelo

La informacién relativa a la geometria del modelo de validacion usado, se resume a

continuacion:

Parametro Valor Unidad
Dimension de Celdas X 500 ft
Dimensién de Celda Y 1500 ft
Dimensidn de Celda Z 5 ft

Origen X 0 ft
Origen Y 0 ft
Origen Z -7120 ft
Nudmero de Celdas X 25
Nidmero de Celdas Y 25
Ndmero de Celdas Z 4
Tipo de Malla Creada Rectangular-Corner Point

Tabla 6:Tabla resume de Datos de Geometria del caso de Validacion #1. Fuente: Elaboracion

propia.
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A continuacion, se muestra la representacién 3D de la malla generada para la realizacién del

caso de validacion:

B Jaresirn Project: 30 Data Viewer Section x
Propiedades 3D Escala Vertical > Malla H Rojo > Fondo Blanco ~ | Color Map | Arco_lris >

- 2500 Tamario Nombre =

Distancia Camara

Rotacion

Field of View
12578

Tiempo 345 =
-360-240-120 O 120 240 360

Tamafio Completamienta | 4909 -

-790579.534 -531578 272078 0 10 20 30 40 50 60 70 50 90

Vista en Direccion X Vista en Direccion ¥ | | Vista en Direccion Z. Visualizar Capas del modelo Tamafio Pozos - Visualizar Pozo

oK

[lustracion 64:Visualizacion 3D de la Geometria del Modelo del caso de Validacion#1 mediante

la Aplicacion desarrollado en este proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Datos de Propiedades Petrofisicas
La informacion relativa a las propiedades petrofisicas del modelo de validacion usado, se

resume en la tabla mostrada a continuacion:

CAPA TOPE(ft) PHIE GROSS(ft) NTG Kx(mD) Ky(mD) Kz(mD)
1 -71225  0.299 5 1  4985.040 4985.040 4985.040
2 -7127.5  0.200 5 2340.860 2340.860 2340.860
3 -7132.5  0.250 5 1 3901.690 3901.690 3901.690
4 -7137.5  0.290 5 1 1670.210 1670.210 1670.210

Tabla 7:Tabla resume de Datos de Propiedades Estaticas del caso de Validacién #1. Fuente:

Elaboracién propia.

Donde:
e PHIE: Es la porosidad Efectiva en fraccion.
e GROSS: Es el espesor total promedio por celda en pies (ft).
e NTG: Es el Net to gross en fraccion.
e Kx: Es la permeabilidad Absoluta en Direccion X en miliDarcies.
e Ky: Es la permeabilidad Absoluta en Direccion Y en miliDarcies.

e Kz: Es la permeabilidad Absoluta en Direccién Z en miliDarcies.
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A continuacion, se muestra la representacion 3D de la propiedad Porosidad, usada para la

realizacion del caso de validacion:

W7 Jaresim Project: 30 Data Viewer Section =

Propiedades 30 Escala Vertical - Malla | Il Rejo - Fondo Blanco = | Color Map | Arco_lris -

Distancia Camara = Field of View . Rotacion = Tiempd 3465 + | Tamafio Completamiento | 100 =
-790,579.534 -531,579 -272.079 -12.579 Q 10 20 30 40 50 60 70 80 20 -360-240-120 0 120 240 360

Vista en Direccion X | | Vista en Direccion ¥ | | Vista en Direccion Z Visualizar Capas del modelo Tamafio Pozes - Visualizar Poze

oK

[lustracion 65:Visualizacion 3D de la Porosidad usada del Modelo del caso de Validacion#1

mediante la Aplicacion desarrollado en este proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se presenta la informacién relativa a compresibilidad de la roca y cambio del
volumen poroso, en funcion de la presion del yacimiento, usado en el modelo de validacién

gue se resume en la tabla mostrada a continuacion:

P(psia) Cr (psi-1)

14.7 4.342E-06
150 4.396E-06
250 4.437E-06
500 4.542E-06
750 4.651E-06
1000 4.765E-06
1500 5.006E-06
2000 5.268E-06
2500 5.556E-06
3000 5.874E-06
3500 6.228E-06
4000 6.626E-06
4500 7.080E-06
5000 7.607E-06
5500 8.229E-06
6000 8.984E-06

Tabla 8:Tabla resume de Datos de Compresibilidad de Roca del caso de Validacion #1.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se presenta la curva presiéon vs compresibilidad de la roca, usada para la

realizacion del caso de validacion:
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Cr

1.000E-05

9.000E-06 o
8.000E-06 e
7.000E-06 o

6.000E-06 o ©

5.000E-06
4.000E-06
3.000E-06
2.000E-06
1.000E-06

0.000E+00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Cr(psi-1)

presion(psia)

llustracion 66:Grafico de Curva P vs Cr de las propiedades Petrofisicas del caso de

Validacion#1. Fuente: Elaboracion propia.

Datos de Propiedades PVT
Inicialmente, presenta la informacion relativa a la data PVT del modelo de fluido, usado en el

modelo de validacién que se resume en las tablas mostradas a continuacion:

Parametro Valor Unidad
MODELO DE FLUIDO BLACK OIL
PROCESO ISOTERMICO Sl
FASES PRESENTES OIL-GAS-WATER
API 28.0000 °
Gas Gravity 0.6800
Rsb 114.9990 SCF/STB
Pb 850.0000 psia
Tyac 199.1665 °F
Den Qil 55.3580 Ib/ft3
Den Water 62.3397 |b/ft3
Den Gas 15.5167 |b/ft3

Tabla 9:Tabla resume de Datos PVT del caso de Validacion #1. Fuente: Elaboracion propia.
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Pressure Bg Mug Rs Bo Muo Rsw Bw Muw

(psia) (cf/scf) (cp) (cf/bbl) (B/STB) (cp) (cf/bbl) (B/STB) (cp)

14.70 0.9990 1.26927 0.01343 2.8082 1.0701 3.0444 0.0000 1.0370 0.3275
64.70 0.9957 0.28736 0.01345 7.4370 1.0719 2.9427 0.3592 1.0368 0.3275
114.70  0.9923 0.16154 0.01348 12.6532 1.0740 2.8368 0.7128 1.0366 0.3275
21470  0.9855 0.08570 0.01355 24.2070 1.0787 2.6302 1.4032 1.0363 0.3275
31470 0.9785 0.05806 0.01364 36.8191 1.0838 2.4402 2.0712 1.0360 0.3275
41470  0.9716 0.04374 0.01374 50.2246 1.0892 2.2695 2.7167 1.0357 0.3275
51470 0.9646 0.03499 0.01386 64.2737 1.0950 2.1174 3.3397 1.0353 0.3275
614.70  0.9578 0.02909 0.01399 78.8687 1.1010 1.9822 3.9403 1.0350 0.3275
814.70  0.9444 0.02164 0.01427 109.4351 1.1138 1.7544 5.0742 1.0344 0.3275
864.70  0.9412 0.02032 0.01435 114.9990 1.1161 1.7214 5.2650 1.0342 0.3275
914.70  0.9380 0.01915 0.01443 114.9990 1.1158 1.7292 5.2650 1.0341 0.3275
964.70  0.9349 0.01809 0.01452 114.9990 1.1156 1.7375 5.2650 1.0339 0.3275
1014.70 0.9318 0.01715 0.01461 114.9990 1.1153 1.7462 5.2650 1.0337 0.3275
2014.70 0.8892 0.00824 0.01687 114.9990 1.1123 2.0105 5.2650 1.0307 0.3275
3014.70 0.8903 0.00551 0.01993 114.9990 1.1105 2.4121 5.2650 1.0278 0.3275
4014.70 0.9313 0.00433 0.02325 114.9990 1.1092 2.9306 5.2650 1.0251 0.3275
5014.70 0.9984 0.00372 0.02640 114.9990 1.1082 3.5527 5.2650 1.0225 0.3275
5514.70 1.0376 0.00351 0.02787 114.9990 1.1077 3.8976 5.2650 1.0213 0.3275

6014.70 1.0789 0.00335 0.02928 114.9990 1.1073 4.2616 5.2650 1.0202 0.3275
Tabla 10:Continuacion Tabla resume de Datos PVT del caso de Validacion #1. Fuente:

Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran las curvas correspondientes a la fase petréleo:
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llustracion 67:Grafico de Curvas Rs, Bo y Mo de los Datos PVT del caso de Validacion #1.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se muestran las curvas correspondientes a la fase gas:

Zg Bg
1.2000 1.40000
o ° 120000 ®
1.0000 @Bagy ° -
@ . . °
1.00000
0.8000
. G 0.80000
 0.6000 5
5 0.60000
o
0.4000
0.40000
0.2000 0.20000 g
0.0000 0.00000 e @ ° ° ° e o o
0.00  1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00 0.00  1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00
presion(psia) presion(psia)
M
0.03500 g
0.03000
o °® !
0.02500
°
3 0.02000 °
S
w °
S 001500 oosege @®
0.01000
0.00500
0.00000

0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00
presion(psia)

llustracion 68:Grafico de Curvas Z, Bg y Mg de los Datos PVT del caso de Validacién #1.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se muestran las curvas correspondientes a la fase agua:
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llustracion 69:Grafico de Curvas Rsw, Bw y Mw de los Datos PVT del caso de Validacion #1.

Fuente: Elaboracion propia.

Datos de Propiedades Roca Fluido

Se presenta la informacion relativa a los datos de interaccién Roca-Fluido, en el modelo de

validacién que se resumen en las tablas mostradas a continuacion:

Parametro Valor Unidad
Tipo de Roca Arenisca Limpia
Humectabilidad de la Roca Agua
Tipo de Desplazamiento Imbibicion
Modelo 3 Fases STONE Il °

Tabla 11:Tabla resume de Datos Roca Fluido del caso de Validacion #1. Fuente: Elaboracion

propia.
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Sw Krw Kro Pcow(psi) Sg Krg Kro Pcgo(psi)
0.20 0.00000 1.00000 0.0000 0.00 0.00000 1.00000 0.0000
0.23 0.00075 0.89751 0.0000 0.03 0.00083 0.89751 0.0000
0.26 0.00261 0.80055 0.0000 0.06 0.00332 0.80055 0.0000
0.29 0.00541 0.70914 0.0000 0.09 0.00748 0.70914 0.0000
0.32 0.00908 0.62327 0.0000 0.12 0.01330 0.62327 0.0000
0.34 0.01357 0.54294 0.0000 0.14 0.02078 0.54294 0.0000
0.37 0.01884 0.46814 0.0000 0.17 0.02992 0.46814 0.0000
0.40 0.02486 0.39889 0.0000 0.20 0.04072 0.39889 0.0000
0.43 0.03162 0.33518 0.0000 0.23 0.05319 0.33518 0.0000
0.46 0.03908 0.27701 0.0000 0.26 0.06731 0.27701 0.0000
0.49 0.04724 0.22438 0.0000 0.29 0.08310 0.22438 0.0000
0.52 0.05608 0.17729 0.0000 0.32 0.10055 0.17729 0.0000
0.55 0.06559 0.13573 0.0000 0.35 0.11967 0.13573 0.0000
0.58 0.07576 0.09972 0.0000 0.38 0.14044 0.09972 0.0000
0.61 0.08657 0.06925 0.0000 0.41 0.16288 0.06925 0.0000
0.63 0.09802 0.04432 0.0000 0.43 0.18698 0.04432 0.0000
0.66 0.11009 0.02493 0.0000 0.46 0.21274 0.02493 0.0000
0.69 0.12278 0.01108 0.0000 0.49 0.24017 0.01108 0.0000
0.72 0.13609 0.00277 0.0000 0.52 0.26925 0.00277 0.0000
0.75 0.15000 0.00000 0.0000 0.55 0.30000 0.00000 0.0000

Tabla 12:Tablas de Datos Roca Fluido para un Sistema Agua Petroleo (I1zg.) y un Sistema

gas Petréleo (Der.) del caso de Validacion #1. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se muestran las curvas correspondientes a los graficos de permeabilidad

relativas y presion capilar para un sistema Agua-Petréleo:

Permeabilidad Agua-Petréleo Presion Capilar Agua-Petréleo
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llustracién 70:Grafico de Curvas Kro, Krw y Pcow para un sistema Agua Petrdleo de los Datos

Roca Fluido del caso de Validacion #1. Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, se muestran las curvas correspondientes a los graficos de permeabilidad relativas

y presion capilar para un sistema Gas-Petroleo:
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llustracion 71:Grafico de Curvas Kro, Krg y Pcog para un sistema Gas Petroleo de los Datos

Roca Fluido del caso de Validacion #1. Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones Iniciales
A continuacion, se presenta la informacion relativa a los datos de inicializacion del modelo de

validacion, que se resumen en las tablas mostrada a continuacion:

Parametro Unidad

TIPO DE INIALIZACION EQUILIBRIO
FASES INICIALES PRESENTES  OIL-WATER-GAS

DATUM-TVDSS -7130.7408 ft
OwWocC -7320.0000 ft
0GOC 0.0000 ft

Presién al Datum 5000.0000 psia

Tabla 13:Tabla resume de Datos de Condiciones Iniciales del caso de Validacion #1. Fuente:

Elaboracion propia.

Datos recurrentes
La informacion de datos recurrente a ser considerada, corresponde a los datos de

desviaciones, completamientos y controles de produccion, los cuales son mostrados a

continuacion:

e Pozos

Se presenta la informacion relativa a los datos de las trayectorias de los pozos en el modelo

de validacion #1, correspondientes a 5 pozos usados en el modelo:
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TVDSS(ft)

JARESIM-P1
JARESIM-P1
JARESIM-P1
JARESIM-P1
JARESIM-P1
JARESIM-P1
JARESIM-P2
JARESIM-P2
JARESIM-P2
JARESIM-P2
JARESIM-P2
JARESIM-P2
JARESIM-P3
JARESIM-P3
JARESIM-P3
JARESIM-P3
JARESIM-P3
JARESIM-P3
JARESIM-P4
JARESIM-P4
JARESIM-P4
JARESIM-P4
JARESIM-P4
JARESIM-P4
JARESIM-I5

JARESIM-I5

JARESIM-I5

JARESIM-I5

JARESIM-I5
JARESIM-I5

1250.0000
1250.0000
1250.0000
1250.0000
1250.0000
1250.0000
10750.0000
10750.0000
10750.0000
10750.0000
10750.0000
10750.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000
6250.0000

6250.0000
6250.0000

TABLA DE TRAYECTORIAS
Y(ft) MD(ft)
18750.00000  0.00000
18750.00000  2000.00000
18750.00000  4000.00000
18750.00000  6000.00000
18750.00000  8000.00000
18750.00000  9000.00000
18750.00000  0.00000
18750.00000  2000.00000
18750.00000  4000.00000
18750.00000  6000.00000
18750.00000  8000.00000
18750.00000  9000.00000
33750.00000  0.00000
33750.00000  2000.00000
33750.00000  4000.00000
33750.00000  6000.00000
33750.00000  8000.00000
33750.00000  9000.00000
5250.00000 0.00000
5250.00000 2000.00000
5250.00000 4000.00000
5250.00000 5000.00000
5250.00000 7000.00000
5250.00000 9000.00000
18750.00000  0.00000
18750.00000  2000.00000
18750.00000  4000.00000
18750.00000  6000.00000
18750.00000  8000.00000
18750.00000  9000.00000

0.0000

2000.0000
4000.0000
6000.0000
8000.0000
9000.0000
0.0000

2000.0000
4000.0000
6000.0000
8000.0000
9000.0000
0.0000

2000.0000
4000.0000
6000.0000
8000.0000
9000.0000
0.0000

2000.0000
4000.0000
5000.0000
7000.0000
9000.0000
0.0000

2000.0000
4000.0000
6000.0000

8000.0000
9000.0000

880.00

-1120.00
-3120.00
-5120.00
-7120.00
-8120.00
880.00

-1120.00
-3120.00
-5120.00
-7120.00
-8120.00
880.00

-1120.00
-3120.00
-5120.00
-7120.00
-8120.00
880.00

-1120.00
-3120.00
-4120.00
-6120.00
-8120.00
880.00

-1120.00
-3120.00
-5120.00

-7120.00
-8120.00

Tabla 14:Tablas de Datos de trayectorias de los pozos usados en el caso de Validacion #1.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Datos de Completamiento

A continuacion, se presenta la informacién relativa a los datos de completamiento de los pozos
del modelo de validacion, como se muestra en la siguiente tabla, correspondiente a 5 pozos

usados en el modelo:

1.TABLA DE DATOS DE COMPLETAMIENTO

POzZO FECHA DANO WFRAC DIAMETRO(PULG) DIAMETRO (FT)
JARESIM-P1  1/1/2014  -2.5 1.0 8.5 0.3542
JARESIM-P2  1/1/2014  -2.5 1.0 8.5 0.3542
JARESIM-P3  1/1/2014 -2.5 1.0 8.5 0.3542
JARESIM-P4  1/1/2014  -2.5 1.0 8.5 0.3542
JARESIM-IS  1/1/2014  -2.5 1.0 8.5 0.3542

Tabla 15:Tablas de Datos de Completamiento de los pozos en el caso de Validacion #1.

Fuente: Elaboracion propia.

e Controles de Produccién, Inyeccion y Prediccion

Se presenta la informacién relativa a los datos de produccién, inyeccién y prediccion de los 5
pozos del modelo de validacion, como se muestra en la siguiente tabla a continuacion

respectivamente:

0.TABLA RESUMEN CONTROLES DE PRODUCCION

POZO FECHA  LIQUID_RATE(BFPD) BHP MIN(PSIA)
JARESIM-P1 1/1/2014 12500.0 250.0
JARESIM-P2 1/1/2014 12500.0 250.0
JARESIM-P3  1/1/2014 12500.0 250.0
JARESIM-P4 1/1/2014 12500.0 250.0

Tabla 16:Tablas de Datos de Controles de Produccion de los pozos en el caso de Validacion
#1. Fuente: Elaboracion propia.
1.TABLA RESUMEN CONTROLES DE INYECCION

POZ0O FECHA WATE RATE(BWPD) BHP MAX(PSIA)

JARESIM-I5 1/1/2014 51000.0 8100.0

Tabla 17:Tablas de Datos de Controles de Inyeccién de los pozos en el caso de Validacion

#1. Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente, se presenta el resumen del periodo de evaluacién usado para la generacion

del caso de validacién, correspondiente a las siguientes fechas:

2.TABLA RESUMEN CONTROLES PREDICCION

FECHA INICIO FECHA FIN FRECUENCIA

1/1/2014 1/1/2034 DIARIA

Tabla 18:Tablas de Datos de Controles Prediccion en el caso de Validacion #1. Fuente:

Elaboracion propia.

Datos de Configuracion de la Seccion de métodos numéricos
Finalmente, se presenta la informacion relativa a la configuracion de la seccién de métodos

numéricos del modelo de validacion, como se muestra en la siguiente tabla a continuacion

respectivamente:
Parametro Valor Unidad ‘
Paso de Tiempo Minimo (dtmin) 0.00001 dias
Paso de Tiempo Maximo (dtmax) 0.50000 dias
# Mdximo de Pasos de Tiempo () 30000.00000
Tolerancia 0.00001 %
# Maximo de Iteraciones 1000.00000
Madximo Cambio de Presidn permitido 20.00000 psia
Madximo Cambio de Saturacion permitido 10.000% %
Método de Interpolacion Lineal
Método de Resolucion de Sistemas Lineales  Algoritmo de Thomas/Newton

Tabla 19:Tablas de Datos resumen de la Configuracion de la Seccion de métodos numéricos

en el caso de Validacion #1. Fuente: Elaboracion propia.
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10.2. Caso de validacion #2

En esta seccidon, se describird la informacion asociada al caso de validacion # 2,
correspondiente a una malla importada en formato ECLGRD con propiedades totalmente
heterogéneas, que incluye 5 pozos dentro del modelo para un periodo de prediccién de 10
afios. Posteriormente, se podran observar los resultados obtenidos de esta evaluacion
realizando una comparacion de los resultados del simulador desarrollado en este proyecto y

el simulador Comercial IMEX de la Compafiia CMG:

10.2.1. Datos de Entrada

Se presenta a continuacion la informacién usada para construir el caso de validacion #2 de la

aplicacion desarrollada en este proyecto:

Datos de Geometria de Modelo
La informacién relativa a la geometria del modelo de validacion usado, se resume en la

siguiente tabla:

Parametro Valor Unidad
Dimensidn de Celdas X 88.88 ft
Dimension de Celda Y 53.98 ft
Dimension de Celda Z 35.69 ft

Origen X -710.29 ft
Origen Y -1271.12 ft
Origen Z -8845.14 ft
Ndmero de Celdas X 15
Numero de Celdas Y 36
Ndmero de Celdas Z 15
Tipo de Malla Importada -Corner Point

Tabla 20:Tabla resume de Datos de Geometria del caso de Validacion #2. Fuente:

Elaboracion propia.

Posteriormente, se muestra la representacién 3D de la malla usada para la realizacion del

caso de validacion:
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B Jaresim Project: 30 Data VYiewer Section x

Propiedades 3D Xcoord - Escala Vertical 1.0 - Malla M Rojo - Fondo Blanca = | Color Map | Arco_llris -

Distancia Camara Q Field of View o Rotacion o Tiempe 3535 ~ | Tamafio Completamiente | 5p -
-42,051.604 -20,551 -16551 -3,551 0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 -360-240-120 0 120 240 360

Vista en Direccion X Vista en Direccion Y Vista en Direccion Z Visualizar Capas del modelo Tamario Pozos 50.0 - Visualizar Pozo

oK

[lustracion 72:Visualizacion 3D de la Geometria del Modelo del caso de Validacion#2 mediante

la aplicacion desarrollado en este proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Datos de Propiedades Petrofisicas
La informacion relativa a las propiedades petrofisicas del modelo de validacion en un modelo

totalmente heterogéneo, importado en formato GRDECL donde las propiedades importadas

se listan a continuacion:

e PHIE: Es la porosidad Efectiva en fraccion.

e GROSS: Es el espesor total promedio por celda en pies (ft).

e NTG: Es el Net to gross en fraccion.

e Kx: Es la permeabilidad Absoluta en Direccion X en miliDarcies.
e Ky: Es la permeabilidad Absoluta en Direccion Y en miliDarcies.

e Kz: Es la permeabilidad Absoluta en Direccion Z en miliDarcies.

A continuacion, se muestra la representacion 3D de la propiedad Porosidad, Permeabilidad
en X, Permeabilidad en Y, y Permeabilidad en Z usadas para la realizaciéon del caso de

validacion:
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B Jaresim Project: 30 Data VYiewer Section »
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[lustracion 73:Visualizacion 3D de la Porosidad usada del Modelo del caso de Validacion#2

mediante la aplicacion desarrollado en este proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

B 7 laresim Project: 30 Data Wiewver Section *
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Distancia Camara », Field of View O Rotacion 1®; Tiempo 3635 ~ | Tamafio Completamiento | 599 -
42051604 20551 -16551 3551 0 1020 30 40 50 60 70 80 90 -360-240-120 0 120 24D 360
Vista en Direccion X | | Vista en Direccion ¥ | | Vista en Direccion Z Visualizar Capas del modelo Tamafio Pozos | 500 - Visualizar Pozo
oK

llustracion 74:Visualizacién 3D de la Permeabilidad en X usada del Modelo del caso de
Validacion#2 mediante la aplicacion desarrollado en este proyecto. Fuente: Elaboracion

propia.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java 139



Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

B Jaresim Project: 30 Data VYiewer Section x
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Vista en Direccion X Vista en Direccion Y | | Vista en Direccion Z Visualizar Capas del modelo Tamario Pozos | 5p9 - Visualizar Pozo
0OK

llustracion 75:Visualizacion 3D de la Permeabilidad en Y usada del Modelo del caso de
Validacion#2 mediante la aplicacion desarrollado en este proyecto. Fuente: Elaboracion

propia.

B 7 Jaresim Project: 30 Data VWiewer Section X
Propiedades 3D Escala Vertical 1.0 - Malla H Rojo - Fondo Blanca = | Color Map | Arco_llris -

Distancia Camara S Field of View . Rotacion o Tiempo 3635 ~ | Tamafio Completamiento | 509 -
42051604 20551 -16551 3551 0 10 .20 30 40 50 60 70 80 80 -360-240-120 0 120 24D 360
Vista en Direccion X | | Vista en Direccion ¥ | | Vista en Direccion Z Visualizar Capas del modelo Tamafio Pozos | 500 - Visualizar Pozo
QK

llustracién 76:Visualizacién 3D de la Permeabilidad en Y usada del Modelo del caso de
Validacion#2 mediante la aplicacion desarrollado en este proyecto. Fuente: Elaboracion

propia.
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Aunado a lo anterior, se presenta la informacion relativa a compresibilidad de la roca y cambio
del volumen poroso en funcion de la presién del yacimiento, usado en el modelo de validacion
gue se resume en la tabla mostrada a continuacion:

P(psia) Cr (psi-1)

14.7 4.342E-06
150 4.396E-06
250 4.437E-06
500 4.542E-06
750 4.651E-06
1000 4.765E-06
1500 5.006E-06
2000 5.268E-06
2500 5.556E-06
3000 5.874E-06
3500 6.228E-06
4000 6.626E-06
4500 7.080E-06
5000 7.607E-06
5500 8.229E-06
6000 8.984E-06

Tabla 21:Tabla resume de Datos de Compresibilidad de Roca del caso de Validacion #2.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se presenta la curva presion vs compresibilidad de la roca, usada para la

realizacion del caso de validacion:

Cr

1.000E-05

9.000E-06 o
8.000E-06 ®
7.000E-06 °

6.000E-06 o ©

5.000E-06
4.000E-06
3.000E-06
2.000E-06
1.000E-06

0.000E+00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Cr(psi-1)

presion(psia)
llustracion 77:Grafico de Curva P vs Cr de las propiedades Petrofisicas del caso de

Validacion#2. Fuente: Elaboracion propia.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java 141



Jorge Luis Ramos R.

Datos de Propiedades PVT

Master en Ingenieria Matematica y Computacién

La presente informacion es relativa a la data PVT del modelo de fluido, usado en el modelo

de validacion que se resume en las tablas mostradas a continuacion:
Unidad

Parametro

MODELO DE FLUIDO
PROCESO ISOTERMICO S
FASES PRESENTES

API

Gas Gravity

Rsb

Pb

T yac
Den Oil

Den Water

Den Gas

Valor

BLACK OIL

OIL-GAS-WATER
28.0000
0.6800

114.

9990

850.0000

199.

1665

55.3580
62.3397
15.5167

SCF/STB

psia
°F
Ib/ft3
Ib/ft3
Ib/ft3

Tabla 22:Tabla resume de Datos PVT del caso de Validacion #2. Fuente: Elaboracion propia.

Pressure

(psia)

14.70
64.70
114.70
214.70
314.70
414.70
514.70
614.70
814.70
864.70
914.70
964.70
1014.70
2014.70
3014.70
4014.70
5014.70
5514.70
6014.70

Tabla 23:Continuacion Tabla resume

y4

()

0.9990
0.9957
0.9923
0.9855
0.9785
0.9716
0.9646
0.9578
0.9444
0.9412
0.9380
0.9349
0.9318
0.8892
0.8903
0.9313
0.9984
1.0376
1.0789

Elaboracion propia.

Bg
(cf/scf)

1.26927
0.28736
0.16154
0.08570
0.05806
0.04374
0.03499
0.02909
0.02164
0.02032
0.01915
0.01809
0.01715
0.00824
0.00551
0.00433
0.00372
0.00351
0.00335

Mug

((4))

0.01343
0.01345
0.01348
0.01355
0.01364
0.01374
0.01386
0.01399
0.01427
0.01435
0.01443
0.01452
0.01461
0.01687
0.01993
0.02325
0.02640
0.02787
0.02928

Rs
(cf/bbl)

2.8082
7.4370
12.6532
24.2070
36.8191
50.2246
64.2737
78.8687
109.4351
114.9990
114.9990
114.9990
114.9990
114.9990
114.9990
114.9990
114.9990
114.9990
114.9990

Bo

(B/STB)

1.0701
1.0719
1.0740
1.0787
1.0838
1.0892
1.0950
1.1010
1.1138
1.1161
1.1158
1.1156
1.1153
1.1123
1.1105
1.1092
1.1082
1.1077
1.1073

Muo

((4))

Rsw

(cf/bbl) (B/STB)

3.0444 0.0000
2.9427 0.3592
2.8368 0.7128

2.6302
2.4402
2.2695
2.1174
1.9822
1.7544
1.7214
1.7292
1.7375
1.7462
2.0105
2.4121
2.9306
3.5527
3.8976
4.2616

1.4032
2.0712
2.7167
3.3397
3.9403
5.0742
5.2650
5.2650
5.2650
5.2650
5.2650
5.2650
5.2650
5.2650
5.2650
5.2650

Bw

1.0370
1.0368
1.0366
1.0363
1.0360
1.0357
1.0353
1.0350
1.0344
1.0342
1.0341
1.0339
1.0337
1.0307
1.0278
1.0251
1.0225
1.0213
1.0202

Muw

(cp)

0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275
0.3275

de Datos PVT del caso de Validacion #2. Fuente:

A continuacion, se muestran las curvas correspondientes a la fase petréleo:
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Rs Bo
140.0000 1.1200
120.0000 @ ° ° ° e o o 1.1100 ll 9 14 )
° © o o
100.0000
_ 11000 °
S 80.0000 ° 2 °
5 ° 5 1.0900 °
3 =l
2 60.0000 5 °
o ) o0
1.0800 | g
40.0000 ¢
200000 @ 1.0700 ’
0.0000 1.0600
0.00  1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00 0.00  1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00
presion(psia) presion(psia)
Mo
4.5000
°
4.0000 °
3.5000 o
3.0000 @ °
'S 2.5000 ‘.\ °
o
2.0000 o
= @
1.5000
1.0000
0.5000
0.0000

0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00
presion(psia)

llustracion 78:Gréfico de Curvas Rs, Bo y Mo de los Datos PVT del caso de Validacion #2.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se muestran las curvas correspondientes a la fase gas:

Zg Bg
1.2000 1.40000
o ° 1.20000 b
1.0000 Clugy ° :
@ . . e
1.00000
0.8000
_ ‘G 0.80000
& 0.6000 =
% 0.60000
o
0.4000
0.40000
0.2000 0.20000 g
0.0000 0.00000 e o ° ° ° e o o
0.00  1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00 0.00  1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00
presion(psia) presion(psia)
M
0.03500 g
0.03000
o ° ¥
0.02500
°
‘2 0.02000 )
g
w °
S 001500 o ooone @®
0.01000
0.00500
0.00000

0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00
presion(psia)

llustracion 79:Gréafico de Curvas Z, Bg y Mg de los Datos PVT del caso de Validacion #2.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se muestran las curvas correspondientes a la fase agua:
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Rsw Bw
6.0000 1.0380
1.0360
~ ° ° ° e o o
5:0000 1.0340 LY
. 4.0000 ° L0820 s
El 3 1.0300
B ° 2
5 3.0000 S 1.0280 °
2z [ =
3 2 1.0260 3
< °
2:0000 1.0240
° ®
1.0000 1.0220 °
g 1.0200 °
°
0.0000 ® 1.0180
0.0  1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00 0.00  1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00
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Mw
0.3500
@@ ° ° ° e o o
0.3000
0.2500
3 02000
; 0.1500

0.1000
0.0500

0.0000
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00

presion(psia)
llustracion 80:Grafico de Curvas Rsw, Bw y Mw de los Datos PVT del caso de Validacion #2.

Fuente: Elaboracion propia.

Datos de Propiedades Roca Fluido

Se presenta la informacion relativa a los datos de interaccién Roca-Fluido, en el modelo de

validacién que se resumen en las tablas mostradas a continuacion:

Parametro Valor Unidad
Tipo de Roca Arenisca Limpia
Humectabilidad de la Roca Agua
Tipo de Desplazamiento Imbibicion
Modelo 3 Fases STONE Il °

Tabla 24:Tabla resume de Datos Roca Fluido del caso de Validacion #2. Fuente: Elaboracion

propia.
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Sw Krw Kro Pcow(psi) Sg Krg Kro Pcgo(psi)
0.20 0.00000 1.00000 0.0000 0.00 0.00000 1.00000 0.0000
0.23 0.00075 0.89751 0.0000 0.03 0.00083 0.89751 0.0000
0.26 0.00261 0.80055 0.0000 0.06 0.00332 0.80055 0.0000
0.29 0.00541 0.70914 0.0000 0.09 0.00748 0.70914 0.0000
0.32 0.00908 0.62327 0.0000 0.12 0.01330 0.62327 0.0000
0.34 0.01357 0.54294 0.0000 0.14 0.02078 0.54294 0.0000
0.37 0.01884 0.46814 0.0000 0.17 0.02992 0.46814 0.0000
0.40 0.02486 0.39889 0.0000 0.20 0.04072 0.39889 0.0000
0.43 0.03162 0.33518 0.0000 0.23 0.05319 0.33518 0.0000
0.46 0.03908 0.27701 0.0000 0.26 0.06731 0.27701 0.0000
0.49 0.04724 0.22438 0.0000 0.29 0.08310 0.22438 0.0000
0.52 0.05608 0.17729 0.0000 0.32 0.10055 0.17729 0.0000
0.55 0.06559 0.13573 0.0000 0.35 0.11967 0.13573 0.0000
0.58 0.07576 0.09972 0.0000 0.38 0.14044 0.09972 0.0000
0.61 0.08657 0.06925 0.0000 0.41 0.16288 0.06925 0.0000
0.63 0.09802 0.04432 0.0000 0.43 0.18698 0.04432 0.0000
0.66 0.11009 0.02493 0.0000 0.46 0.21274 0.02493 0.0000
0.69 0.12278 0.01108 0.0000 0.49 0.24017 0.01108 0.0000
0.72 0.13609 0.00277 0.0000 0.52 0.26925 0.00277 0.0000
0.75 0.15000 0.00000 0.0000 0.55 0.30000 0.00000 0.0000

Tabla 25:Tablas de Datos Roca Fluido para un Sistema Agua Petréleo (I1zg.) y un Sistema

gas Petréleo (Der.) del caso de Validacién #1. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran las curvas correspondientes a los graficos de permeabilidad

relativas y presion capilar para un sistema Agua-Petréleo:

Permeabilidad Agua-Petréleo Presion Capilar Agua-Petréleo
1.20000 1.0000
0.9000
1.00000 °
° 0.8000
0.80000 (] 0.7000
°
Z 0.60000 o 06000
° o 2 0.5000
0.40000 °. & 0.4000
°
0.20000 o, 0.3000
:ll:".‘ 0.2000
0.00000 ee000000000° o000 01000
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 '
0.0000 00000000000000000000

W 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

@Kro(ow) @Krw(ow) sw

llustracion 81:Grafico de Curvas Kro, Krw y Pcow para un sistema Agua Petréleo de los Datos

Roca Fluido del caso de Validacion #1. Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se muestran las curvas correspondientes a los gréaficos de permeabilidad relativas

y presion capilar para un sistema Gas-Petroleo:
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Permeabilidad Petrdleo-Gas Presion Capilar Petréleo-Gas
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0.80000 (] 0.7000
]
£ 0560000 o & 0.6000
° ) 8 05000
0.40000 ° . 2 04000
(9] P (]
0.20000 e ° ° ) 0.3000

' e
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S8

000000 ® © 6 0 0 © 0@
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

SW

@®Kro(go) @Krg(go)

llustracion 82:Grafico de Curvas Kro, Krg y Pcog para un sistema Gas Petroleo de los Datos

Roca Fluido del caso de Validacion #2. Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones Iniciales
Posteriormente, se presenta la informacion relativa a los datos de inicializacion del modelo de

validacién que se resumen en la tabla mostrada a continuacion:
Parametro Valor Unidad
TIPO DE INIALIZACION EQUILIBRIO
FASES INICIALES PRESENTES OIL-WATER-GAS

DATUM-TVDSS -10000.0000 ft
owocC -11000.0000 ft
0GOC 0.0000 ft

Presidn al Datum 5100.0000 psia

Tabla 26:Tabla resume de Datos de Condiciones Iniciales del caso de Validacion #2. Fuente:

Elaboracion propia.

Datos recurrentes
La informacion de datos recurrente a ser considerada corresponde a los datos de

desviaciones, completamientos y controles de produccién, los cuales son mostrados a

continuacion:

e Pozos

Se presenta la informacion relativa a los datos de las trayectorias de los pozos del modelo de
validacion #2, correspondientes a 5 pozos usados en el modelo:
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‘ 1.TABLA DE TRAYECTORIAS

POZO
well_1s
well_1s
well_2s
well_2s
well_3s
well_3s
well_4s
well_4s
well_5s

well_5s

X(ft)
-213.2300
-213.2300

-4.2800
-4.2800
614.3200
614.3200
217.2600
217.2600
-297.3100
-297.3100

Y(ft)
-582.20000
-582.20000

-1433.93000
-1433.93000
-597.03000
-597.03000
-997.93000
-997.93000
-1279.55000
-1279.55000

MD(ft)
9529.61000
10221.07000
9114.56000
10221.07000
9307.06000
10221.07000
9213.36000
10221.07000
9267.05000
10221.07000

TVD(ft)
9529.6100
10221.0700
9114.5600
10221.0700
9307.0600
10221.0700
9213.3600
10221.0700
9267.0500
10221.0700

TVDSS(ft)
-9529.61
-10221.07
-9114.56
-10221.07
-9307.06
-10221.07
-9213.36
-10221.07
-9267.05
-10221.07

Tabla 27:Tablas de Datos de trayectorias de los pozos usados en el caso de Validacion #2.

Fuente: Elaboracion propia.

e Datos de Completamiento

Posteriormente, se presenta la informacion relativa a los datos de completamiento de los

pozos del modelo de validacion como se muestra en la siguiente tabla a continuacion

corresponde a los 5 pozos usados en el modelo:
1.TABLA DE DATOS DE COMPLETAMIENTO

POZO FECHA  DANO WFRAC DIAMETRO(PULG) DIAMETRO (FT)
well-1s  5/3/2020  -0.5 1.0 8.5 0.3542
well-2s  5/3/2020  -0.5 1.0 8.5 0.3542
well-3s  5/3/2020  -0.5 1.0 8.5 0.3542
well-4s  5/3/2020  -0.5 1.0 8.5 0.3542
well-5s  5/3/2020  -0.5 1.0 8.5 0.3542

Tabla 28:Tablas de Datos de Completamiento de los pozos en el caso de Validacion #2.

Fuente: Elaboracion propia.

e Controles de Produccion, Inyecciéon y Prediccion

Aunado a lo anterior, se presenta la informacion relativa a los datos de produccién, inyeccién
y prediccién de los 5 pozos del modelo de validacién, como se muestra en la siguiente tabla

respectivamente:
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0.TABLA RESUMEN CONTROLES DE PRODUCCION

POZO FECHA LIQUID_RATE(BFPD) BHP MIN(PSIA)

well-1s  5/3/2020 2500.0 250.0
well-2s  5/3/2020 2500.0 250.0
well-3s  5/3/2020 2500.0 250.0
well-5s  5/3/2020 2500.0 250.0

Tabla 29:Tablas de Datos de Controles de Produccién de los pozos en el caso de Validacion
#2. Fuente: Elaboracion propia.
1.TABLA RESUMEN CONTROLES DE INYECCION

POZ0O FECHA WATE RATE(BWPD) BHP MAX(PSIA)
well-4s  5/3/2020 10100.0 8100.0

Tabla 30:Tablas de Datos de Controles de Inyeccién de los pozos en el caso de Validacion

#2. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se presenta el resumen del periodo de evaluacion usado para la generacién
del caso de validacién correspondiente a las siguientes fechas:
2.TABLA RESUMEN CONTROLES PREDICCION

FECHA INICIO FECHA FIN FRECUENCIA
5/3/2020 1/3/2020 DIARIA

Tabla 31Tablas de Datos de Controles Prediccién en el caso de Validacion #2. Fuente:

Elaboracion propia.
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Datos de Configuracion de la Seccién de métodos numeéricos
Finalmente, se presenta la informacion relativa a la configuracion de la seccién de métodos

numéricos del modelo de validacién, como se muestra en la siguiente tabla a continuacion

respectivamente:
Parametro Valor Unidad

Paso de Tiempo Minimo (dtmin) 0.00001 dias
Paso de Tiempo Maximo (dtmax) 0.50000 dias
# Maximo de Pasos de Tiempo () 30000.00000
Tolerancia 0.00100 %
# Mdaximo de Iteraciones 1000.00000
Maéximo Cambio de Presidn permitido 20.00000 psia
Maximo Cambio de Saturacion permitido 10% %
Método de Interpolacion Lineal
Método de Resoluciéon de Sistemas Lineales Algoritmo de Thomas/Newton

Tabla 32:Tablas de Datos resumen de la Configuracion de la Seccion de métodos numéricos

en el caso de Validacion #2. Fuente: Elaboracion propia.
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10.3. Resultados Obtenidos para el Caso de Validacion #1

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el software comercial IMEX de la

compafiia CMG, y los resultados generados por el simulador propuesto por esta investigacion:

10.3.1. Caso Simulador Comercial IMEX

Las ilustraciones presentadas a continuacion muestran los resultados correspondientes a las
curvas de produccién de Petréleo, Agua y Gas de los 4 pozos productores, asi como la tasa
de Inyeccidn, produccién de Petrdleo, Agua, Gas y Presion promedio a escala de Campo para
caso de validacion #1, generados en el simulador Comercial IMEX de la Compafiia Computer
Modeling Group:

JARESIM-P1 JARESIM CMG VALIDATION CASE 1 252504 _190520.irf

14,000

12,000+

10,000

8,000 =

5,000

Liguid Rate SC - Daily {bbl/day)

4,000

2,000 -

T T T T
2015 2020 2025 2030 2035
Time {Date)

= owmomom Lguid Rete SC - Daily
= = = = Jj Rate SC - Daily
= m om m Water Rate SC - Daly

llustracién 83:Grafico de Curvas de Tasas de Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)
del pozo P1 del caso de Validacién #1 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG
IMEX 20109.
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JARESIM-PZ JARESIM CMG VALIDATION CASE 1 252504 _190520.irf
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llustracién 84:Gréfico de Curvas de Tasas de_ Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)

del pozo P2 del caso de Validacion #1 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG
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llustracidon 85: Grafico de Curvas de Tasas de_ Petrdleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)

del pozo P3 del caso de Validacion #1 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG
IMEX 2019.
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llustracién 86:Grafico de Curvas de Tasas de Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)
del pozo P4 del caso de Validacién #1 mediante el simulador Comercial IMEX. . Fuente: CMG
IMEX 2019.
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llustracion 87:Gréafico de Curva de Tasa de Inyeccién de Agua (Azul) a nivel del Campo para
el caso de Validacion #1 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX 2019.
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llustracién 88:Grafico de Curvas de Tasas de Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris) a

escala de Campo para el caso de Validacion #1 mediante el simulador Comercial IMEX.

Fuente: CMG IMEX 2019.
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llustracion 89:Grafico de presién promedio (Negro) a escala de Campo para el caso de

Validacion #1 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX 20109.
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A continuacién, se muestra vista 3D de la variable saturacién de agua para los siguientes

estados temporales:
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llustracién 90:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 365 dias de Simulacion

para el caso de Validacion #1 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX

20109.
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llustracion 91:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 1460 dias de Simulacion

para el caso de Validacion #1 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX

20109.
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Water Saturation 2022-01-01
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llustracion 92:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 2920 dias de Simulacion
para el caso de Validacion #1 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX
20109.
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llustracién 93:Gréfico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 4380 dias de Simulacion
para el caso de Validacion #1 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX
20109.
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Wwater Saturation 2030-01-01
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llustracion 94:Grafico de Distribucion 3D de Saturacién de Agua a los 5840 dias de Simulacion
para el caso de Validacién #1 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX
20109.
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llustracion 95:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 7300 dias de Simulacion
para el caso de Validacion #1 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX
20109.

Los resultados previamente mostrados, seran usados como elemento referencial para la

validacién del programa de simulacion propuesto en esta investigacion.
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10.3.2. Caso Simulador Propuesto-Modulo GPU

Las ilustraciones presentadas a continuacidon muestras los resultados correspondientes a las
curvas de produccién de Petroleo, Agua y Gas de los 4 pozos productores, asi como la tasa
de Inyeccidn, produccién de Petréleo, Agua, Gas y Presion promedio a escala de Campo para
caso de validacion #1, generados en el simulador desarrollado en este proyecto de

investigacion:
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llustracion 96:Grafico de Curvas de Tasas de Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)
del pozo P1 del caso de Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 97:Grafico de Curvas de Tasas de_ Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)

del pozo P2 del caso de Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 98:Grafico de Curvas de Tasas de_ Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)

del pozo P3 del caso de Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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B laresim Project: 20 Data Yiewer Section m] x
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llustracion 99:Grafico de Curvas de Tasas de Petrdleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)
del pozo P4 del caso de Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 100:Grafico de Curva de Tasa de Inyeccion de Agua (Azul) a nivel del Campo para
el caso de Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta investigacion. Fuente:

Elaboracion propia.
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B Jaresirn Project: 20 Data Viewer Section
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llustracion 101:Gréafico de Curvas de Tasas de Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)

a escala de Campo para el caso de Validacién #1 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 102:Gréfico de presion promedio (Negro) a escala de Campo para el caso de

Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta investigacion. Fuente: Elaboracion

propia.
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A continuacién, se muestra la vista 3D de la variable saturacion de agua para los siguientes

estados temporales:
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llustracion 103:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 347 dias de Simulacion
para el caso de Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta investigacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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llustraciéon 104:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 1388 dias de
Simulacion para el caso de Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java 161



Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

B Jaresim Project: 30 Data VYiewer Section x
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llustracion 105:Grafico de Distribucién 3D de Saturacion de Agua a los 2776 dias de
Simulacién para el caso de Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.
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llustracién 106:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 4511 dias de
Simulacion para el caso de Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.
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B Jaresim Project: 30 Data VYiewer Section x
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llustracion 107:Grafico de Distribuciéon 3D de Saturaciéon de Agua a los 5899 dias de

Simulacion para el caso de Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.
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llustraciéon 108:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 7287 dias de

Simulacion para el caso de Validacion #1 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados previamente mostrados, permiten ver que la aplicacion es capaz de evidenciar

los resultados que usualmente son presentados en un simulador tipico comercial.
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10.4. Resultados Obtenidos para el Caso de Validacion #2

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el software comercial IMEX de la

compafiia CMG y los resultados generados por el simulador propuesto por esta investigacion:

10.4.1. Caso Simulador Comercial IMEX

Las ilustraciones presentadas a continuacién muestras los resultados correspondientes a las
curvas de produccion de Petréleo, Agua y Gas de los 4 pozos productores, asi como la tasa
de Inyeccidn, produccién de Petrdleo, Agua, Gas y Presion promedio a escala de Campo para
caso de validacion #2 generados en el simulador Comercial IMEX de la Compafia Computer
Modeling Group:

well_1 jaresim cmy validation case 2 170520.irf

3,000

2,000

1,000 =

Liguid Rate SC - Daily (bbl/day)

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2021 202 2023 2024 2025 2026 207 2028 2029 2030 2031
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= m om m WYater Rate SC - Daily

llustracion 109:Grafico de Curvas de Tasas de Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)
del pozo well_1s del caso de Validacion #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente:
CMG IMEX 2019.
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well_2 jaresim cmyg validation case 2 170520.irf
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llustracion 110:Grafico de Curvas de Tasas de_ Petrdleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)
del pozo well_2s del caso de Validacion #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente:
CMG IMEX 20109.

well_3 jaresim cmyg validation case 2 170520.irf
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llustracion 111:Grafico de Curvas de Tasas de_ Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)
del pozo well 3s del caso de Validacién #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente:
CMG IMEX 2019.
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well_3 jaresim cmyg validation case 2 170520.irf
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llustracién 112:Gréfico de Curvas de Tasas de Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)

del pozo well_5s del caso de Validacion #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente:

CMG IMEX 2019.
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Default-FieldINJ jaresim cmg validation case 2 170520.irf
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llustracion 113:Grafico de Curva de Tasa de Inyeccion de Agua (Azul) a nivel del Campo para

el caso de Validacion #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX 20109.
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Default-Field-PRO jaresim cmg validation case 2 170520.irf
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llustracién 114:Gréfico de Curvas de Tasas de Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)

a escala de Campo para el caso de Validacion #2 mediante el simulador Comercial IMEX.

Fuente: CMG IMEX 2019.
Entire Field jaresim cmyg validation case 2 170520.irf
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llustracion 115:Gréfico de presion promedio (Negro) a escala de Campo para el caso de

Validacion #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX 2019.
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A continuacién, se muestra la vista 3D de la variable saturacion de agua para los siguientes

estados temporales:

wyater Saturation 2020-03-05

File: jaresim cmg validati
Usar: LENOWD
Date: 230542090

21,0001

0.a0

07s
073
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0.60
058
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053
051
0.4
0.48
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0.4
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034
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0.24
0.2
014

=
)
@

llustracion 116:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 365 dias de Simulacion
para el caso de Validacion #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX
2019.

Wyater Saturation 2022-01-02

File: jaresim emg validati
User: LENDWD
Date: 2305/2020

[Z4: 1.00:1

0.0
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llustracién 117:Grafico de Distribucién 3D de Saturacion de Agua a los 760 dias de Simulacién
para el caso de Validacién #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente: CMG IMEX
2019.
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wWater Saturation 2024-01-02

File: jaresim cmg walidati
User: LENOWO
Date: 23/05/2020
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llustracion 118:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 2920 dias de
Simulaciéon para el caso de Validacién #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente:
CMG IMEX 2019.

water Saturation 2026-01-02
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llustracién 119:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 4380 dias de
Simulaciéon para el caso de Validacién #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente:
CMG IMEX 2019.
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Wyater Saturation 2028-01-02

File: jaresim cma walidati
User: LENOWO
Date: 23/05/2020
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llustracion 120:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 5840 dias de
Simulacién para el caso de Validacién #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente:
CMG IMEX 2019.

Water Saturation 2030-03-02
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llustraciéon 121:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 7300 dias de
Simulacion para el caso de Validacién #2 mediante el simulador Comercial IMEX. Fuente:
CMG IMEX 2019.

Los resultados previamente mostrados, seran usados como elemento referencial para la

validacion del programa de simulacién propuesto en esta investigacion.
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10.4.2. Caso Simulador Propuesto-Modulo GPU

Las ilustraciones presentadas a continuacion muestran los resultados correspondientes a las
curvas de produccion de Petréleo, Agua y Gas de los 4 pozos productores, asi como la tasa
de Inyeccidn, produccién de Petrdleo, Agua, Gas y Presion promedio a escala de Campo para
caso de validacion #2, generados en el simulador desarrollado en este proyecto de
investigacion:

B Jaresim Praject: 2D Data Yiewer Section [m] pad
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llustracion 122:Gréafico de Curvas de Tasas de Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)

del pozo well_1s del caso de Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.
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[ Jaresim Project: 2D Data Wiewer Section m} hos
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llustracion 123:Grafico de Curvas de Tasas de_ Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)

del pozo well_2s del caso de Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 124:Grafico de Curvas de Tasas de_ Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)
del pozo well_3s del caso de Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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87 Jaresim Project 2D Data Viewer Section O x
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llustracion 125:Grafico de Curvas de Tasas de Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)
del pozo well_5s del caso de Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 126:Grafico de Curva de Tasa de Inyeccion de Agua (Azul) a nivel del Campo para
el caso de Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta investigacién. Fuente:
Elaboracion propia.
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B laresir Project: 2D Data Viewer Section ] x

;H Inyeccion Poza " Acumulados Inyector Pozo || Produccion Campo || Acumulados Productor Campo ” Presion Promedio Campo ” Inyeccion Campo '
GRAFICOS DE CAMPO

GRAFICO Qo ,Qw, Qliq

Tasa de Fluidos (BFPD)

o 350 500 750 1,000 1250 1500 1750 2,000 2,250 2,500 2750 3,000 3250 3500 3750

Tiempo(dias)

© Prediction Data: Oil Rate(BOPD) © Prediction Data: Water Rate(BWPD) < Prediction Data: Liquid Rate(SCFPD)

GRAFICO Qg

Tasa de Gas (MSCFPD)

0 250 500 750 1000 1250 1.500 1750 2000 2250 2500 2750 3,000 3.250 3500 3750

Tiempoldias)

O Prediction Data: Gas Rate(MSCFPD)

Lok

llustracion 127:Gréafico de Curvas de Tasas de Petréleo (Verde), Agua (Azul) y Liquido (Gris)

a escala de Campo para el caso de Validacién #2 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 128:Grafico de presion promedio (Negro) a escala de Campo para el caso de

Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta investigacion. Fuente: Elaboracion
propia.
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A continuacién, se muestra la vista 3D de la variable saturacién de agua para los siguientes

estados temporales:

B 7 Jaresim Project: 30 Data VYiewer Section X

Propiedades 3D | Water Saturation - Escala Vertical 10 - Malla M Rojo - Fondo Blanco = | Color Map | Arco_lris -

Distancia Camara & Field of View x Rotacian . Tiempo| 3535 ~ | Tamafio Completamiente | 750 -

-42.051604 -20551 -16,551 -3.551 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -360-240-120 0 120 240 360

e e e T i Wi T bhesr T Visualizar Capas del modelo Tamario Pozos 200 - Visualizar Pozo

0K

llustracion 129:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 364 dias de Simulacion
para el caso de Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta investigacion.

Fuente: Elaboracién propia.

B Jaresim Project: 30 Data VYiewer Section x
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llustracion 130:Grafico de Distribuciéon 3D de Saturacién de Agua a los 1092 dias de

Simulacion para el caso de Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.
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B 7 Jaresim Project: 30 Data Viewer Section *
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llustracién 131:Grafico de Distribucion 3D de Saturacion de Agua a los 1820 dias de
Simulacion para el caso de Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.
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-42,051.604 -20551 -16551 -3.551 0 1020 30 40 50 60 70 20 90 -360-240-120 Q 120 240 360

Vista en Direccion X Vista en Direccion Y | | Vista en Direccion Z Visualizar Capas del modelo Tamafio Pozos 200 - Visualizar Pozo

oK

llustracion 132:Grafico de Distribuciéon 3D de Saturacidon de Agua a los 2548 dias de
Simulacion para el caso de Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.
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B Jaresim Project: 30 Data VYiewer Section x

Propiedades 3D Water Saturation - Escala Vertical 1.0 - Malla M Rojo - Fondo Blanca = | Color Map | Arco_llris -

Distancia Camara . Field of View F Rotacion o Tiempgl 32755 ~ | Tamafio Completamiento | 759 -

-42,051.604 -20,551 -16551 -3,551 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -360-240-120 0 120 240 360

Vista en Direccion X Vista en Direccion Y | | Vista en Direccion Z Visualizar Capas del modelo Tamario Pozos 200 - Visualizar Pozo

oK

llustracion 133:Grafico de Distribuciéon 3D de Saturacion de Agua a los 3276 dias de

Simulacion para el caso de Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.

B 7 laresim Project: 30 Data Wiewver Section *

Propiedades 3D ‘Water Saturation - Escala Vertical 1.0 - Malla M Rojo - Fondo Blanco = | Color Map | Arco_lIris -

Distancia Camara - Field of View ~ () Rotacion @, Tiempd| 35305 - | Tamafio Completamiente | 7509 -

-42,051.604 -20551 -16551 -3.551 0 1020 30 40 50 60 70 20 90 -360-240-120 Q 120 240 360

Vista en Direccion X | | Vista en Direccion ¥ | | Vista en Direccion 7 Visualizar Capas del modelo Tamafio Pozos | apg - Visualizar Pozo

oK

llustracion 134:Grafico de Distribucion 3D de Saturacidon de Agua a los 3640 dias de

Simulacion para el caso de Validacion #2 mediante el simulador desarrollado en esta

investigacion. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados previamente mostrados, permiten ver que la aplicacion es capaz de evidenciar

los resultados que usualmente son presentados en un simulador tipico comercial.
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10.5. Definicion de Malla de Simulaciéon Numérica

Es una aproximacidon numérica que consiste en dividir en un namero finito de Unidades de
Volumen Discretas (Celdas) un yacimiento, lo cual permite modelar las estructuras y

propiedades presentes en el mismo (Ramos R, 2008).

10.5.1. Tipos de Mallas de Simulacién Numérica

Dos tipos de mallas son usadas generalmente, y estas son (Ramos R, 2008):

* Mallas regulares: Tienen espaciamiento uniforme en la direccion X, Y.

* Mallas irregulares: Tiene espaciamiento no uniforme en la direccién X, Y.

De acuerdo a la construccion de la malla, ésta puede ser definida bajo distintas geometrias
tales como Corner Point (Punto de esquina), Block Centered (Bloque centrado) en el caso de
mallas estructuradas, y mallas PEBI (Perpendicular Bisector) en el caso de mallas un-

estructuradas.

Las mallas con geometria bloque centrado requieren para cada celda un valor para el tope, al
igual que el tamafio de la celda en direccion X, Y, Z. Los parametros calculados por las
distintas ecuaciones otorgan valores referentes al centro de la celda o bloque (Ramos R,
2008).

llustracién 135:Celda de geometria Block Centered. Fuente: (Ramos R, 2008).

Algunas representaciones que muestran la manera en que la geometria de bloque centrada

trabaja, son las siguientes:

» Definicion de las conexiones vecinas, en las cuales considera como celdas contiguas
aqguellas cuyos indices sean consecutivos y no necesariamente se encuentren fisicamente
en contacto.
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— <+— Conexion directa
generada por
defecto por Eclipse

§‘*——
N

[

|
|
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|
|
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o A ] ]

|
|

llustracion 136:Definicion de Conexiones No Vecinas para bloque centrado. (Ramos R, 2008).

* Ejemplo de malla con geometria bloque centrado.

0.00000 020001 0.40002 os0003  08000&

llustracion 137:Malla con geometria bloque centrado. Fuente: (Ramos R, 2008).

La geometria Corner Point (punto de esquina) esta basada en lineas de coordenadas y en
profundidades en las que se encuentran las esquinas cada celda. Las coordenadas x, y, z de
un punto arriba y un punto debajo de la malla define una linea coordenada o pilar, las celdas
son definidas por la union de las esquinas de las mismas y la elevacion es definida con

respecto a las lineas coordenadas (Ramos R, 2008):
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llustracién 138:Malla con geometria Corner point. Fuente: (Ramos R, 2008).

A continuacion, se ilustra la manera en que trabajan las conexiones vecinas de este tipo de

geometria, donde se considera el flujo entre celdas fisicamente vecinas, es decir entre las

celdas cuyas caras estan en contacto, esto es:

+— Conexion directa
generada por
defecto por Eclipse

llustracién 139:Definicidbn de conexiones no vecinas para corner point. Fuente: (Ramos R,

2008).

La siguiente figura, ilustra la definicibn del mismo modelo mostrado anteriormente con
geometria bloque centrado, y aqui se aprecia una figura mas suavizada que permite un

modelado de la estructura del yacimiento méas preciso:
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T T T
0.00000 0.20001 0.40002 0.60003 0.80004

llustracion 140: Modelo de malla con geometria corner point. Fuente: (Ramos R, 2008).

10.5.2. Componentes Principales de una Malla 3D de Tipo Corner Point.

Los componentes principales de una malla corner point son los siguientes (Ramos R, 2008):
* Lineas de coordenadas.
* Tubos de coordenada (Que tienen lineas coordinadas como sus bordes).

* Blogues de malla (Obtenidos cortando los tubos de coordenada con los horizontes).

Las lineas de coordenadas son lineas paralelas, verticales o inclinadas y rectas dibujadas en

direccion hacia abajo de las Esquinas de los cuadrilateros en una malla areal estructurada:

llustracién 141:Ejemplo de una malla estructurada de cuadrilateros. Fuente: (Ramos R, 2008).

Los tubos de coordenadas son una extension vertical de los cuadrilateros de una malla areal

estructurada:
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Areal Grid Projectsd
onte the Tops Map

Co-ordinate
Line

Co-ordinate Tube

llustracion 142: Tubos de coordenadas con lineas de coordenadas como paredes.
Fuente: (Ramos R, 2008).

Los Bloques de Malla son tubos de coordenada que son cortados por horizontes y son
definidos por los cuatro puntos de las esquinas del bloque de malla. Si hay n+1 horizontes

que cortan cada tubo entonces hay n bloques de malla en dicho tubo de coordenada.

Cornar Point
Grid Block

llustracién 143:Bloques de malla de geometria corner point. Fuente: (Ramos R, 2008).

10.5.3. Formato ASCII para Mallas 3D ECLIPSE™ de Tipo Corner Point.

La malla de Eclipse™ en formatos ASCII (*. GRDECL, (ASCII) (*.*)) esta formado por algunas
palabras claves (Keywords) y valores. Los Keywords, deben ser escritos en mayusculas y la
secuencia de valores dados para un keyword debe ser seguido por una barra oblicua o slash

(. Como ejemplo, se describe lo siguiente (Ramos R, 2008):

SPECGRID
NXx Ny Nz 1 F /
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En esta linea se lee con los primeros tres nimeros:

1. El Nimero de Celdas en la direccién X.
2. El Numero de Celdas en la direccion Y.
3. El Nimero de Celdas en la direccion Z.

Para efectos de esta investigacion se considerara que el archivo solo contendra informacion
de un yacimiento, el sistema de unidades es en inglés y el sistema de coordenadas sera
cartesiano donde los sentidos de los ejes ortogonales propuestos para el proyecto se

observan en la siguiente figura:

X _ FONDO
]
0.0,1) / 1,0,1)
y TOPE ‘
0,1,1) >
(11,11 | DERECHA
IZQUIERDA —p- FRENTE
ooo L ________ ————J10,0)
0.1,0) |- {1,1,0
v A
BASE

llustracion 144:Sistema de Referencia utilizado. Fuente: (Ramos R, 2008).

Considerando lo anteriormente descrito, se continla cargando el resto de la informacion de
encabezamiento, y se buscar el siguiente Keyword denominado COORD. Este keyword,
indica que el préximo bloque de datos contiene la informacion sobre el esqueleto de la malla.
Los datos empiezan en la esquina izquierda superior de la misma, y cada linea contiene
valores para XYZ minimos y maximos (ver llustracién 145). El bloque de datos termina con un
Slash (/). (Ramos R, 2008)

COORD

X1 Y1l Z1 Z2 Y2 Z2

El ndmero total de lineas de coordenadas viene dado por:(n, + 1) * (n, + 1), donde los

pilares de indices (i, j) seran los mismos para todas las celdas correspondientes a los indices

mencionados, en las diferentes estratificaciones o capas del modelo:
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—_—
J {(Xmin , Ymax) {(Xmax , Ymax)
v {Xmin ., Ymin} {Xmin , Ymax}
X
e

llustracién 145:0rdenamiento de los datos del keyword COORD. Fuente: (Ramos R, 2008)

ZCORN constituye el siguiente keyword a ser leido. Este bloque de datos consta de
coordenadas de Z, que da el Inter capeado o la estratificacion de la malla. Cada capa es leida
desde arriba hacia abajo. Si las coordenadas en la direccibn Z son diferentes, son

considerados dos horizontes

b
|
3.0+ 1-———- 2————- 3————- 4 COORD node numbering
| [1 2|3 4|5 G | ZCORN node numbering
| |7 8|9 10|11 12| ZCOORN node numbering
2.0+ 5————- E——--—- T 8 COCRD node numbering
| [13 14|15 16|17 18| ZCORN node numbering
| |19 20|21 22]23 24| ZCORN node numbering
1.0+ 9----10----11----12 COCRED node numbering
|
|
e ————— Fm——— t———— +—=--> X

llustracion 146:Formato de almacenamiento de los Keywords ZCORN y COORD en archivos
*. GRDECL. Fuente: (Ramos R, 2008).
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There are (nx+1)*(ny+1) = COORD 12 nodes

COORD
130 13
230 2 3
3230 33
4 30 4 3
120 12
220 2 2
320 32
4 2 0 4 2
110 11
210 21
3210 31
4 1 0 41

o O O O

o o O O

0
0
0
0

ACOERN

1 22 33 41
5 6 & T 7 8
5 6 6 77 8
g 10 10 11 11 12
2 33 4 4 5
6 77 g 8 9
& 77 g8 8 9

10 11 11 12 12 13

llustracion 147: Ejemplos del Formato de salvado de datos de los Keywords COORD vy

ZCORN. Fuente: (Ramos R, 2008).

El siguiente keyword leido de un archivo de Eclipse™ es ACTNUM. Este comando es usado

para describir celdas activas e inactivas, 1 es usado para indicar las celdas activas, 0 es usado

para indicar las celdas inactivas. Si el archivo no contiene la informacién de ACTNUM, se

considerara que todas las celdas leidas del archivo Eclipse™ se encuentran activas (Ramos

R, 2008):

& Mallado_PGeMP - Bloc de notas

][=15%|

Archivo  Edicidn  Formato  Wer Avyuda

-- Format
-- Grid

GRIDUNIT
'"FEET' 'Map'
SPECGRID

F /A

46 44 25
336831

COORD
1254105,

357227
377623

1254355,
1254605,
1254855.398020
1255105.4184146
438812
455208

1255355,

1255605,
4794604
500000

1255853,

12561035,

1256373.125000
1256636, 250000
1256899, 875000
1257177.786653
1257455,698310
1257733, 6005964
1258011, 521619
1258289.433274
1258567,
1258845,
1259123,
1259401,

: Mallado_PGemr

1

3009444,
3009587,
3008730,
3009873,
3010016,
3010158,
3010301,
3010444,
3010587,
3010688,
3010785,
3010889,
3011052,
3011215,
3011379,
3011542,
3011705,
3011868,
3012031,
3012154,
3012357,

369124
251733
214343
136952
058562
982171
904781
8273590
750000
750000
750000
750000
841462
932924
024386
115848
207310
208772
300234
481696
573158

344020
256583
168238
079893

B7E7.
8700,
8704,
8806,
B8818.
8833,
8851,
8870.
8887,
8901.
8919,
89535,
8918,
8938,
BOLY.
BOLY.
BO56.
BO56.
BO5E.
BO5E.
BO55.

1 ECLIPSE Grid keywords (grdecl) (ASCII)

041552
234375
620117
106445
576172
708984
327148
421875
342569
163086
136719
518553
378906
138672
6822070
215820
B8O7461
68270930
367188
116211
870117

1254105,
1254355,
1254605,
1254855,
1255105,
1255355,
1255605,
1255855,
1256105,
1256373,
1256636,
1256899,
1257177,
1257455,
1257733,
1258011,
12582809,
1258567,
1258845,
1259123,
1258401,

336831
357227
377623
358020
418416
438812
4559208
479604
300000
125000
250000
875000
786635
698310
609964
521619
433274
3449206
256583
168238
0F9EL3

30059444,
3009587,
3009730,
3009873,
30100146,
3010158,
3010301,
3010444,
3010587,
3010688,
3010785,
3010889,
30110352,
3011215,
3011379,
3011542,
3011705,
3011868,
3012031,
3012194,
3012357,

360124
291733
214343
136952
059562
982171
904 781
8273590
750000
750000
750000
750000
841462
0932924
0243886
115848
207310
208772
300234
451696
573158

BO87.
950,
50945,
G006,
9018,
9033,
051,
9070,
9087,
9101,
9119,
9155,
9158,
9158,
0157,
0157,
0156,
0156,
01586,
01586,
0155,

042965
233398
£15234
109375
567383
716797
333984
418945
542960
163086
136719
518555
378006
137695
628006
217773
501367
627930
366211
112305
863281 [v

llustracién 148:Archivo de Formato de malla 3D de Eclipse™. Fuente: (Ramos R, 2008).
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El archivo de malla de Eclipse™ también puede contener modelos 3D de propiedades. El
proceso de lectura del modelo 3D de una propiedad en el archivo, es el usado para los datos
del esqueleto de malla 3D, pero la extensién usada tipicamente del archivo de propiedades
de Eclipse™ es properties (ASCII) (*.*). Los keywords utilizados en el proyecto son los

siguientes (Ramos R, 2008):

o SWAT: Saturacién de Agua.

e SGAS: Saturacion de Gas.

e SOIL: Saturacion de Petrdleo.

e PORO: Porosidad.

e PERMX: Permeabilidad en la direccion X.
e PERMY: Permeabilidad en la direccion Y.
e PERMZ: Permeabilidad en la direccion Z.
e NTG: Netto Gross.

- -

_‘315 Mallado_PGeMP_ssg - Bloc de notas E]@
Archivo  Edicion  Formato  Wer  Awuda

PORO -~
0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 =
0. 000000 0. 000000 0. 000000

0.169148 0.181148 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0.1592388 0.180217 0.154087

0.117861 0.172597 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000

0. 000000 0. 000000 0. 000000 a
0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 -

llustracion  149: Archivo de formato ASCIl de propiedades de Eclipse™.
Fuente: (Ramos R, 2008).
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10.6. Descripcion de los diagramas de flujo de las secciones del

Simulador desarrollado en la investigacion

El médulo GPU del simulador desarrollado en esta investigacion, tom6 como referencia el
proyecto llamado BOAST NFR (Almengor, y otros, June, 2006) como una version de un
simulador Black Oil, basado en el esquema IMPES para yacimientos naturalmente

fracturados.

El programa desarrollado en esta investigacion, corresponde a un simulador de Petroleo
Negro Trifasico con formulacién IMPES para régimen de flujo matricial el cual se codifico en
JAVA realizando la activacion de la libreria JOCL, que permite el uso de las librerias OpenCL
para procesamiento paralelo CPU-GPU. El simulador desarrollado tiene las capacidades

especiales:

1. Dispone de 3 métodos de interpolacion (Lineal, Polinomio de Lagrange, Polinomio de
Newton).

2. Dispone de 4 métodos para la resolucion de sistemas lineales (Algoritmo de Thomas,
Método de Jacobi, Método de Gauss Seidel y Método de Gradiente Conjugado, los cuales
tienen la capacidad de usar el algoritmo de sobre relajacion lineal).

3. Dispone de Métodos de STONE | y STONE Il para el modelaje de permeabilidades
relativas trifasicas mediante dos sistemas bifasicos.

4. Dispone de 3 modelos de modelaje de presién de pozos (1,5 y 9 puntos).

El moédulo esta distribuido en una serie de sub médulos los cuales son descritos a continuacion
mediante el uso de diagramas de flujo, en los cuales esta basado los cddigos OpenCL de la

aplicacion:

Diseno y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java 187



Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

10.6.1. Médulo Principal Jaresim GPU:

En la siguiente ilustracion se puede evidenciar el diagrama de flujo principal de la clase GPU:

Inicio del Jaresim Main

ninter = 0

ddmax = 0

terfag =0
divl =0

1
d5615 = 615

d288 = 2888

run_complete = false
v
Modulo Lectura Datos de Entrada()
v
Médulo Compresibilidad ()

)

Médulo Transmisibilidad ()

Médulo Transmisibilidad Fallas() R
o

]

Mobdulo Inicializacién()

nmax =nn+1
field_counter = 0

Mobdulo leer Datos Recurrente(1)

v

Moédulo Leer Pozos(0)

T
@—.

Y

Sirun_complete == true

No

llustracion 150:Diagrama de flujo de la Seccion General. Fuente: Elaboracion propia.
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Si

v

ftmax = eti + ichang * delt No

Si dsmc < dsmax && dpmc < dpmax

Si

v

delt = delt * factl

Si dsmc > dsmax or dpmc > dpmax

llustracion 151:Diagrama de flujo de la Seccion General-Continuacion. Fuente: Elaboracion

propia.
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Si delt < dtmin

Si delt > dtmax

Si
v

delt = detmax

A

A

ft =eti+delt

Si eti + delt * 0.5 > tmax

Moédulo leer Datos Recurrente(eti + delt)

!

Médulo Leer Pozos(field_counter)

v

iflag=1

llustracion 152:Diagrama de flujo de la Seccion General-Continuacion. Fuente: Elaboracion

propia.
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()

iflag =0

Si—» run_complete = true

Médulo Vol. Inicialdelt()

—

Si nvgn! = 0

Si

4

Médulo F Rate(1) No

Si nvgnh! = 0

Si

v

Médulo F Rate(2)

Si nvgns! =0

Si

v

Modulo F Rate(2) No

o

llustracién 153:Diagrama de flujo de la Seccidon General-Continuaciéon. Fuente: Elaboracion

propia.
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7

Médulo Coeficientes Sistema Presiones()

Moédulo HPratei(1)

Si nvgnh! =0

Si

v

Médulo HPratei(2)

Si nvgns! =0

Si

'

Moddulo HPratei(2) N

o

Médulo LSOR()

Moédulo HPrateo(1)

®

llustracion 154:Diagrama de flujo de la Seccion General-Continuacion. Fuente: Elaboracion

propia.
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si
v

Moédulo HPrateo(2)

No

Sinvgns! =0

Si

'

Médulo HPrateo(2) No

1.7

Médulo | Saturaciones() ’

v

Mddulo | Saturaciones Autotimestep()

Siitflag ==

Si
A4

Mddulo | Saturaciones UnderSaturated()

'

stboi=stbo

stbwi=stbw

mcfgi=mcfgt
stbo=(scfo)*d5615
stb=(scfw)*d5615
mcfg=(scfg)*0.001

mcfgl=(scfg1)+0.001
mcfgt = mcfg +mcfgl

S

delt0 = delt
eti = eti + delt

——

Moédulo Balance de Materia()

!

Salida Reporte Sumario()
Saida Reporte Grid()
Saida Reporte Wells()
Saida Reporte Field()

©

llustracion 155:Diagrama de flujo de la Seccion General-Continuacion. Fuente: Elaboracion

propia.
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)
S

Qoijie = 0
qw,jx =0
q9ijx =0
PNijk = Pijk
SO ) = SO jx
SWNyj g = SWijk
SgNijk = SYijk

Si eti > time_fieldfieia_counter

Si

v

field_counter = field_counter + 1

No

l

Inicio del Mddulo
Jaresim Main

llustracion 156:Diagrama de flujo de la Seccion General-Continuacion. Fuente: Elaboracion

propia.
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10.6.2. Modulo de Calculos de Compresibilidad:

En la siguiente ilustracion se puede evidenciar el diagrama de flujo del moédulo de
Compresibilidad:

den; =

pot; —pot;_,

.

bopt; = (bot; — bot;_4) * den;
rsopt; = (rsot; — rsot;_,) * den;

prti = (bWti - bWti_l) * deni
rswpt; = (rswt; — rswt;_,) * den;

Es 2<i< mgwt

EZ
. <>—'L

denj=———
pgti —pgti—1

:

bgpt; = (bgt; — bgt;_,) = den;

/i del Médulo ™,
%, Compresibilidad ¢

llustracién 157:Diagrama de Flujo Seccion Compresibilidad. Fuente: Elaboracion propia.
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10.6.3. Modulo de Célculo de Transmisibilidad

La siguiente ilustracibn muestra el diagrama de flujo del médulo de los calculos de
transmisibilidad del modelo:

/Inicio del Médulo™,
% Transmisibilidad

v

Datos

v

TV ik = dXg i * dYijx * dZ; i

No

Esl <i< nx

Si
h 4

4xdxi i

2xdx;jp+dxi_q1jr+ X1k

facx;jx =

No Es 1<j<ny
Si
v

4*dy;
2xdy; i +dyijrie T AVij_1k

facy; ik =

4 % dZi,j,k
2xdy;jr+dzjrer +dz;jraq

faczi,j'k =

v
A

llustracién 158:Diagrama de flujo de la Seccion Transmisibilidad. Fuente: Elaboracion propia.
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O

axijpe = facxijy * kxijp * dyji * dzi j i

aVijk = facyije * kyiji * dxijp * dz; ji
azjr = faczijy * kz; ji * dx; jp * dy; jr

Esiz 1

&

Si

2

0012656* axi_l’j,k * axi,j,k
dXi—1,jk * OX; ) + dXiji * AXioq,j )

Tranx; , =

N A
[any

No

Esj

LA

0.012656 x ay; j_1x * QY jk

Ayij-1k * Wijk + AYVijr * AYij-1k

Trany;j, =

hl

4

Esk# 1 No

LA

0.012656 * Az jr-1 * AZj jk

Az jg-1 % AZ;jr + dz;j * AZ;j -1

Tranz;j =

................ \ S—
" Fin del Médulo ™

llustracién 159:Continuacion del Diagrama de Flujo de la Seccion Transmisibilidad. Fuente:

Elaboracion propia.
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10.6.4. Modulo de Inicializacion:

En las siguientes ilustraciones se pueden evidenciar los diagramas de flujo del médulo de
Inicializacion:

Datos

pb;, ik = pb

No

Siel; j, < goc

Si

v

bbg = Modulo Interpolacion General(pgt; ,bgt;, mpgt,pgoc)

rhog * (el; j — goc)

Pijk = pbgoc + 144
SWi,j,k =0
Soi,j,k =0

SGijk =1 — SWjjk-50;jk

®

llustracion 160:Diagrama de Flujo de Seccion Inicializacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Siel; j > woc

No

rsw = Modulo Interpolacion General(pwt; ,rswt;, mpwt, pii)

bbw = Modulo Interpolacion General(pwt; , bwt;, mpwt, pii)

rhoscw + rsw * rhoscg

rhow = b
.. Thowx(el;;, —woc)
Pijk =pu -+ 124
SWi,j,k =1
Soi,j,k =0
S9ijk =1 —SW; x-S0k

llustracion 161:Continuacion del Diagrama de Flujo de Seccion Inicializacion. Fuente:

Elaboracién propia.
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< Si goc < el; j < woc No

rs= Modulo Interpolacion General(pot; ,rsot;, mpot, pb; j , pit)

bbo = Modulo Interpolacion General(pot; , bot;, mpot, pb; j x, pii)

rhosco + rs * rhosco

hoo =
rhoo 250
.. Thoo * (el; j, —woc)
Pijx =Dl + 144
SWijk = SWC
S9ijk =0

S0ijk =1 = SWyjk-SGijk

PN ik = Pijk
SWTli'j,k = Swi,j,k
S9Ny jk = SYijk
SOTli,j_k = Soi,j,k

emeemeemmeenee M,

“ Fin del Médulo
Inicializacion

llustraciéon 162:Continuacién del Diagrama de Flujo de Seccion Inicializacion. Fuente:

Elaboracién propia.
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10.6.5. Médulo de Calculo de Volumenes In Situ Originales

En las siguientes ilustraciones se pueden evidenciar los diagramas de flujo del modulo de
Volumenes in Situ:

ZInicio del Médulo™,
Vol. Iniciales /

tooip =0
towip = 0
todgip =0
tofgip =0

1
d5615 = To1s

v

ooip, =0
owip, =0
odgip, =0
ofgip, =0

I

PP = Dijk
bpt = pobti'jk
mpv; j = TV jx * phieg ji
matrixvol = matrixvol + mpv; j

.

rso= Modulo Interpolacion General(pot; ,rsot;, mpot, bpt, pp)
rsw = Modulo Interpolacion General(pwt; , rswt;, mpwt, pp)
bo; jx = Modulo Interpolacion General(pot; , bot;, mpot, bpt, pp)
bw; jx = Modulo Interpolacion General(pwt; ,bwt;, mpwt, pp)
bg; jx = Modulo Interpolacion General(pgt; , bgt;, mpgt, pp)

.

=TI SO0
0i,jk

2 =TI
Wi, jk

mpv; ;i * Sgi,jk

ff3= — —=
9i.jk

llustracion 163:Diagrama de Flujo de la Seccién Volumenes in Situ. Fuente: Elaboracion
propia.
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scfo=scfo+ ff1

scfw =scfw+ ff2

scfg = scfg+ff3
scfgd = rso*ff1 4 rswff2

boder = Modulo Interpolacion General(pot; , bopt;, mpot, pp)
rsoder = Modulo Interpolacion General(pot; ,rsopt;, mpot, pp)
bwder = Modulo Interpolacion General(pwt; , bwpt;, mpwt, pp)
rswder = Modulo Interpolacion General(pwt; ,rswpt;, mpwt, pp)
bgder = Modulo Interpolacion General(pgt; ,bgpt;, mpgt, pp)

boder = bslope
rsoder = rsslope

Si pp > bpt Si—p

g
[®

No
v
boder — bg; ji * rsoder
co=—
boi,jk
bwder — bg; i * rswder
W= —
bWi,jk
bgder
cg = —
g bgi jk

cr = Modulo Interpolacion General(prt; , crt;, mprt, pp)

Ctyjx = Cr + co * S0 jk + cw * SWi jk +cg * S9i,jk

v

ffl . mpvi,]-k * Soni,]-k
boi,jk

ffZ _ mpvi,jk * SWTli’jk
bWi,jk

Ff3= mpv; jk * SgGN; jk
bgi,jk

llustracién 164:Continuacion del Diagrama de Flujo de la Seccion Volumenes in Situ. Fuente:

Elaboracién propia.
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00ip;, = ooip, + ff1*d5615 x 0.000001
owipy = owipy + ff2 * d5615 = 0.000001
0dgipy, = odgipi+rso*xff1 + rswxff2
of gipx = of gip,, + ff3 + 0.000000001

)

ooipy, = o0ip, + ff1*d5615 x 0.000001
owip, = owipy + ff2 * d5615 % 0.000001
0dgipy, = odgipi+rso*ff1 + rswxff2
of gipx = of gipyx + ff3 x 0.000000001

tooip = tooip + ooipy

towip = towip + owip,,
todgip = todgip + odgipy
tofgip = todgip + of gipy,

!

stbo = scfo * d5615

stbw = scfw * d5615

mcfg = scfg *0.001
mcfgd = scfgd = 0.001

l

stboi = stbo

stbwi = stbw
mcf gi=mcf g+ mcfgd

mcf gt=mcfgi

Y
¢ Fin del Médulo ™,
. Vol. Iniciales

llustracién 165:Continuaciéon del Diagrama de Flujo de la Seccion Volumenes in Situ. Fuente:

Elaboracion propia.
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10.6.6. Médulo de Calculo de Balance de Materia

En las siguientes ilustraciones se pueden evidenciar los diagramas de flujo del modulo de
Balance de Materia:

pavg0 =0

pavg =0
op=0
wp =0
gp =0
wi=20
gi=0

d5615 = TS
ffact = d5615 * delt0

1

den = To1t0

y

pavg = pavg + p; jx * MpV; jk
op = op + qo; ji * ffact

S wp = wp + qwy i * ffact

No
h 4

wi = wi + qw; i * ffact

S gp = gp + qg;jx * delt0

NO

gi = gi+qg * delt0

D
f

cop = cop + op
cwp = cwp + wp

cgp = cgp + gp * 0.001
cwi = cwi + wi

cgi = cgi + gi »0.001

llustracion 166:Diagrama de Flujo de la Seccién Balance de Materia. Fuente: Elaboracion
propia.
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opr = op * den
wpr = wp * den

gpr = gp * den
wir = wi * den
gir = gi xden
_ bavg

pavg = matrixvol

Si—m op

i
o
SINSIE

wor =0
gor =0

*F

wp
op+wp >0 Si» bhsw = ——
op +wp
No
v
bsw =0
cwp
cwor = E
cop >0 Si— ¢
cgor = cgp
cop
No
v
cwor =0
cgor =0
A
__ cop
- tooip
" Fin del Médulo

:‘-\Balance de Materiq_/’:
llustracién 167:Continuacion de diagrama de Flujo de la Seccion Balance de Material. Fuente:

Elaboracion propia.
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En las siguientes ilustraciones pueden ser evidenciados los diagramas de flujo del médulo de

Tasas asociadas a los calculos de la malla:

1
d5615 = T61S

No

v

nl=nvqn+1
nl=nvqgn

nl=nvqgn+1
nl=nvgn+nvqgnh

iql = iqnl;
iq2 = iqn2;
iq3 = iqn3;

lay = iq3 + layer; — 1

iqg3=1
lay = layer;
v
k =iq3

iql = ighlj,
iq2 = iqh2;
iq3 = igh3;,

l

pp = Modulo Pressure_Well_Model(iql ,1q2, k, nx, Ny, Dy j ) MPVy j ke pressure_model)

[lustracion 168:Seccidon Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la malla. Fuente:

Elaboracién propia.
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bpt = pbOtiql,iqZ,k,
SSo = SOiql,iqZ,k

SSw = SWiql,iqZ,k
SSg = S.giql,iqz,k

A
kro = Modulo Modelo de 3 Fases general(so, Stone_model)
krw = Modulo Modelo de 3 Fases general(sw, Stone_model)
krg = Modulo Modelo de 3 Fases general(sg, Stone_model)

l

muo = Modulo Interpolacion General(pot; ,mot;, mpot, bpt, pp)
muw = Modulo Interpolacion General(pwt; , mwt;, mpwt, pp)
mug = Modulo Interpolacion General(pgt; ,mgt;, mpgt, pp)

i

gmoj =

kro

muo
krw

GMWik= uw
_krg
9MYG;j k= 14 g

]

Si

v
condl =0
cond2 =0

pcondl =0

pcond2 =0

‘N
Si
v
iterg =0

gdenom = 0

alphao = 0

alphaw =0

alphag =0

llustracion 169:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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welltype; == 2 No— lay = iq3 + layer; — 1

iqg3=1
lay = layer;

A

A
@

A 4

iterq = iterq + 1

k = iq3

A
@

welltype; == Si—— iq2 = iqh2j;
k= lqh?)],k

pp = Modulo Pressure_Well_Model(iql ,iq2, k, nx, ny, pi‘j,k,mpvi,j_k,pressure_model)

iJ

bpt = pbOtiql,iqZ,k
bbo = Modulo Interpolacion General(pot; , bot;, mpot, bpt, pp)
bbw = Modulo Interpolacion General(pwt; , bwt;, mpwt, pp)
bbg = Modulo Interpolacion General(pgt; ,bgt;, mpgt, pp)
rso = Modulo Interpolacion General(pot; ,rsot;, mpot, bpt, pp)
rsw = Modulo Interpolacion General(pwt; ,rswt;, mpwt, pp)

[lustracion 170:Continuacién-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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welltype; | =2

O

‘NH@
I

mo;
denom = denom + pid; ;. * Shllad

o
_ . .k
alphao = alphao + pid; * hho
alphaw = alphaw + pid, . « T2k
p p Pilje* =

A
@

A
@

k <lay

s— k=k+1

O

llustracion 171:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la
malla. Fuente: Elaboracion propia.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java

209



Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

©

Si——p|

factorl = pid;j * (g

moj  gmwjg " gmgjk

bbo bbw bbg
condl = cond1 + factorl

pcondl = pcond1 + factorl * pp

)

No

4

pcondl — qut;

pwfcjx = condl

pwfcj < pamin

pwfcj = pamin

— pwfc:
40iq1,iqz k= 5-615 * pid e ¥ gmoj . * W

!

1
Wi 1 : = g0i,i * gmw; , * bbo ¥ ———8
qWiq1,ig2,k = 90iq1,iq2,k * gMWj ke bbw*gmo,-’k

1
Q9iq1,iq2,k= 90iq1,iq2,k * (ymyj,k * bbo * W + TSO) + TSW * qWig1 iga,k

) pp — PWfCjk
qWigigz = 5.615 * pid;j . * gmwy . * TJ

1
49iq1,iq2,k= 90iq1,iqz,k * (gmgj,k * bbo * W

+ rsa) + rsw * qWiq1,iq2,k

®

[lustracion 172:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.

©
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moj,k

factor2 = pid; * gbbo
° cond2 = cond2 + factor2

pcond2 = pcond?2 + factor2 x pp

pwfc k=

pcond2 — quo;
cond?2

< pwfcjy < pamin

Si

v

pwfcjx = pamin

A

q0iq1,igz k= 5615 = pid; ;. * gmoj . *

pp — PWfCjk
bbo

l

qAWiq1,iq2,k = 40iq1,iq2,k ¥ gMWj i * bbo *

bbw * gmoj ;.

A

1
49iq1,iq2,k= 90iq1,iq2.k * <gmgj,k * bbo * bbg * gmog. + TSO) +TSW * qWig1,iga,k

qWiq1,igzk = 5-615 * pid; . * gmw; ;. *

pp — PWfCjk
bbw

49iq1,iq2,k= 9%iq1,iq2,k * (gmgj,k * bbo *

1

bbg * gmoj

+ rso) + TSW * qWig1,iq2.k

<
<

<

©

[lustracion 173:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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@ > qutj! =0 No—— totor = quo;

alphao

totor = t;
otor = qvt; alphao + alphaw

1

qoi‘jlkz totor * 5.615 pld]'k * ngj_k * m

1

Wi i =q0; i * gmwi, * bbo ¥ ——
AWijk = q0ijk * gMWj i bbw + gmo,

1
q9i,j1k= 90ijk * <gmgj,k * bbo * W + rso> +rswx qw; i

1

qwi,jlkz totor x 5.615 * pidj,k * ngj_k * m

q9ijk= q0;jk *SO+tqW; j i * r'SwW

o

®

llustracion 174:Continuacién-Seccidon Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracién propia.
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lay = iq3 + layer; — 1
iterq =0
qgdenom = 0

welltype; | =2

Si

.

ig3=1 No
lay = layer;

4 @

iter = iter +1

k =iq3

A

welltype; == 2

Si

iq2 = iqh2jy
k= lqh31’k

()

Si

llustracion 175:Continuacién-Seccidon Estimacion de Tasa asociadas a los Célculos de la

malla. Fuente: Elaboracién propia.
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gmoj k ngj,k+gmgj,k

factorl = pid; * ( bho bhw bbg )

Si—
condl = cond1 + factorl
pcondl = pcond1 + factorl x pp
si _ pcondl — quw;
Pwfcix = condl
qug; * 1000
pcondl — W pwfcjy > pamax
pwfcjp =
) cond1
i

pwfcj = pamax

pwfc; > pamax

qWiq1,iq2,k= 5-615 * pid ;. * gmw; . * (pp — pwfcjy)

pwfcj = pamax

A

q9iqu,iq2= 5615 x pid; ;. * gmg; . * (pp — pwfc;i)

A A

A

O
k < lay S—» k=k+1

O

No

[lustracion 176:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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' moj;  gmMwWix  gmgix
o s—»| qdenom = qdenom + pid; * bb; be]/ bbé)
No
(gmoj + gmw; + gmg )

¥ 49iq1iq2 k= 1000 quyg; * pid}'ik *

qdenom

No

.

QWigr,igak= 5615 * quw;  pid; *

(gmoj + gmwjy + gmgy)
qdenom

Y
@

[lustracion 177:Continuacién-Seccidon Estimacioén de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracién propia.
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j<n2 Si—w» j=j+1 RP(:’

@
[S)
A 4

welltype; == 1

Si

v

iql = ignlj,
iq2 = iqn2;
k = lanJ‘k

Si

welltype; == 2 s—» lay = iq3 + layer; — 1

[lustracion 178:Continuacién-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la
malla. Fuente: Elaboracion propia.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java 216



Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

iql = ighl;
iq2 = iqh2;

L

pwfcje =0

pid;; > 0.0001

Si
v
PP = DPijk
iq2 = iqn2j;
k =iqn3;jy

pp = Modulo Pressure_Well_Model(iql , 192, k, nx, ny, p; j i, MPVY;,j i, pressure_model)

}

bpt = pbotiqy,iq2.k

!

bbo = Modulo Interpolacion General(pot; , bot;, mpot, bpt, pp)
bbw = Modulo Interpolacion General(pwt; , bwt;, mpwt, pp)
bbg = Modulo Interpolacion General(pgt; ,bgt;, mpgt, pp)
rso = Modulo Interpolacion General(pot; ,rsot;, mpot, bpt, pp)
rsw = Modulo Interpolacion General(pwt; ,rswt;, mpwt, pp)

l

fac = pidj * 5.615

I

gmojk , gmwjk L gmgjk
J. + J. + J.
bbo bbw bbg

I

s0ln =150 * q0iq1,ig2,k + TSW * QWig1,iq2,k

I

qt = qOiq1,ig2,k T qWiq1,iqgz,k + 99iq1,iq2.k

l

pwfcj, =pp —

gmtb =

gt — soln
fac * gmtb

[lustracion 179:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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pwfc; < pamin && kip; == 1

wfc; i *» pamin
p jji * P

pwijjj = PWICir

s—> ji=jji+1 [

No
v

pwfcje =—1
!

w

Si
v

Jj =1iq3

]

pwfc; j; * pamax
pwijj; = T pwioe

!

pwfcjj;=—1

jj = lay S ™ ji=j+1

T
o

[lustracion 180:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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< kipj==2 >

Si

4,

kip; == —12

-14
k < lay siM k=k+1 @

No
< -12
« -11
< -10
A

/" Fin del Médulo F ™
‘ Rate '

llustracion 181:Continuacién-Seccidon Estimacioén de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracién propia.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con

paralelizacion GPU basado en Java 219



Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

/Inicio del Médulo H™,
' Prateo '

Datos

1
d5615 = T61s

nl=nvqgn+1

Si weltype== nl=nvqn

No

v

nl=nvqgn+1
nl=nvgn+nvqgnh

Si kip; < —10

SO

iql = iqnl;
iq2 = ign2;
iq3 = iqn3;
lay = iq3 + layer; — 1
No
v
ig3=1
lay = layer;
qosum = 0
qwsum = 0
qgsum = 0
qtsum = 0

[lustracion 182:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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iq3 = iqh3;

pp = Modulo Pressure_Well_Model(iql ,1q2, k, nx, Ny, p; j k, MPV j ks pressure_model)

l

ppn = Modulo Pressure_Well_Model(iql L 1q2, k,nx, ny, pn; j i, mpvi,j,k,pressure_model)

bpt = pbotiq1,iq2,k

rsob = Modulo Interpolacion General(pot; ,rsot;, mpot, bpt, bpt)
rswb = Modulo Interpolacion General(pwt; ,rswt;, mpwt, bpt)

rso = Modulo Interpolacion General(pot; ,rsot;, mpot, bpt, pp)
rson = Modulo Interpolacion General(pot; ,rsot;, mpot, bpt, ppn)

rsw = Modulo Interpolacion General(pwt; ,rswt;, mpwt, pp)
rswn = Modulo Interpolacion General(pwt; ,rswt;, mpwt, ppn)

rsoav = rsob — 0.5 * (rso + rson)
rswav = rswb — 0.5 * (rsw + rswn)

v

factor = 5.615 = pid; i * (pp — pWfjK)

[lustracion 183:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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b

S factor
< Sikipj =1-13 >—N°—’ QGiqr,iqzx = (gMoj i + gmw;, + gmg; ) * ——

\/ Pz
Si l
v

qwsum = qwsum + qWiq1,iq2.k

factor

qWiq1,iq2,k = gMWj i *

bWiql,iqz,k

A

o factor
< Si kl.pj == —12 %No—b q0iq1,ig2,k = gMOjp ¥ 7

\/ bOiql'iqZ'k

Si
v

factor
qWig,igzx = (gmoj i + gmw; . + gmg; ) *

'

qwsum = qwsum + qWiq1,iq2 k

bwiql,iqz,k

q0iq1,iqzk =0 No

factor

————— + TS0V * q0iq1,igzk T TSWAV * qWiq1,ig2,k
bgiql,iqz,k

Q9iq1,ig2k = 9MYjk *

qosum = qosum + q0;q1,iq2,k

J

qtsum = qtsum + 90iq1,iq2,k + qWiq1,iq2,k + 49iq1,iq2,k

A

k < lay s> k=k+1 —»@

llustracion 184:Continuacién-Seccidon Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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quo; > 0 && qosum > quo; * 5.615 >—

welltype; == 2

Si

v
iq2 = ithj,k No
< No

q0iq1,ig2,k = 90iq1,ig2,k * qOTatio

pwfcj. = pp — (pp — pwfji) * qoratio

s k=k+1 [

No

[lustracion 185:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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qut; > 0 && qtsum > qut; * 5.615

welltype; == 2

Si

v
iql = ighlj,
iq2 = iqh2;; No

ol

40iq1,iq2,k = 490iq1,iq2,k * qtratio
i No

qWiq1,iqz,k = qWiq1,iq2,k * qtratio

49iq1,iq2,k = 49iq1,iq2,k * qtratio

I

pwfcix = pp — (pp — pWfji) * qtratio

s> k=k+1 [~

g
ol

[lustracion 186:Continuacién-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Célculos de la

malla. Fuente: Elaboracién propia.
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< qug;j ='0 && —qgsum > —qug; * 1000 %

Si

qvygj

tio = 1000
qgratio qgsum*

welltype; == 2

Si

v
iql = ighl;,
lq2 = 1qh21_k No
iq3 = iqh3
< No

A

q9iq1,iqzk = 99iq1,iqz,k * ggratio

I

pwfcji = pp — (pp — pWfjx) * qgratio

S—» k=k+1 [

=2
o

[lustracion 187:Continuacién-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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< quw; =10 && —qwsum > —quw; * 5.615 ——

Si

Master en Ingenieria Matematica y Computacién

o quw;
qwratio = G
qwsum

*5.615

iq2 = igh2j

1‘7

No

qWiq1,iqzk = QWiq1,ig2.k * qWratio

|

pwfc;x = pp — (pp — pwfix) * qwratio

Si—»

k=k+1

Prateo

[lustracion 188:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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/Inicio del Médulo H\"-.‘.
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1
d5615 = GH

nl=nvqn+1
nl=nvqn+nvgnh

nl=nvqgn+1
nl=nvqn

Si kip; < —10

()

iql = iqnl;
iq2 = iqn2;
iq3 = iqn3;

lay = iq3 + layer; — 1

ig3=1
lay = layer;

[lustracion 189:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

Si—w

iql = ighljy
iq3 = igh3;

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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ppn = Modulo Pressure_Well_Model(iql ,1q2,k, nx,ny, pni,j‘k,mpvi,j,k,pressure_model)

I

bpt = pbOtiql,iqZ,k

cpi = Modulo_H_cpi_f (j, k)

big1,iq2,c = biq1,iqzk — DL * PWfjk

!

€iqiq2k = €iq1,iqzk — CPI

s—» k=k+1 @

No

@
A 4

[lustracion 190:Continuacion-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la

malla. Fuente: Elaboracion propia.
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; Inicio del "
.. Médulo_H_cpi_f /

Datos

I

p56 = 5.615 * pid; i

I

cpio = gmoj ;. * p56

A

cpiw = gmw; ;. * p56

A

cpig = gmgj i * p56

A

Médulo_HCpif = cpio + cpiw +cpig ‘

|

; Fin del !
. Mddulo_H_cpi_f ¢

[lustracion 191:Continuacién-Seccion Estimacion de Tasa asociadas a los Calculos de la
malla. Fuente: Elaboracion propia.
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10.6.8. Mddulos Calculo de Saturaciones Explicitas

En las siguientes ilustraciones pueden ser evidenciados los diagramas de flujo de los

submodulos asociados a la implementacion del Médulo de Saturaciones Explicitas:

scfo=10
scfw =0
scfg=0
scfgl=0
matrixvol =0

1
al

]

PP = Di,jk
ppn = pn, ji
bpt = pobt; ji.

Il

rso= Modulo Interpolacion General(pot; ,rsot;, mpot, bpt, pp)
rsw = Modulo Interpolacion General(pwt; ,rswt;, mpwt, pp)
bbo = Modulo Interpolacion General(pot; , bot;, mpot, bpt, pp)
bbw = Modulo Interpolacion General(pwt; , bwt;, mpwt, pp)
bbg = Modulo Interpolacion General(pgt; ,bgt;, mpgt, pp)
cr= Modulo Interpolacion General(prt; , crt;, mprt, ppn)

le—

porchange = 1+ cr * (p; jx — ppn)

l

mp; jr = mpji * porchange

Simp; ;< 0.000 S—»  mp =10

llustracion 192:Seccidn solvers de estimacidén Saturaciones Explicitas. Fuente: Elaboracion

propia.
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Master en Ingenieria Matematica y Computacidn

vpp = mpv, i * porchange

matrixvol = matrixvol + vpp

dpl=0
dp2 =0
dp3 =0
dp4d =0
dp5 =

dp6 =0

dpl = pi—1jk — PP

llustracion 193:Continuacion-Seccion solvers de estimacion Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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dp6 = pijk+1 — PP
N

[

]

daodp = ow; j i * dpl + oe; j i * dp2 +05; j i * dp3 +on; . * dp4 + oty j i * dp5 + ob; j i * dp6

v

dawdp = ww; j . * dpl + we; j i * dp2 +ws; j i * dp3 +wny j i * dp4 + Wt j . * dp5 + wb; j . * dp6

l

Mpvijj * SWhij | bbw

SWy g = ((dawdp + gwwt; ;. — qw; j i) * delt + W) * -
mpv; ;. * S0 jx\ bbo
S0ijk = <(da0dp +goWtyjx = 40y ) * delt + #) e

llustracion 194:Continuacién-Seccién solvers de estimacion Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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Si 50> somax && el < woc

50;jx = somax

No

A

Si s0;j < sor && el; j, < woc

No

ST swy j < swc

SWi,j,k = Swc

O

llustracion 195:Continuacién-Seccién solvers de estimacién Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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Si swyj > swmax && el; ;. < woc

Si

v

SW; j = swmax

5Gijk = 1= SWijk — S0k

S9ijk =0

SO;jk =1—SWijr—SGijk

A

mpv; j i = vpp
boi,j,k = bbo

bWi’}"k = bbw
bgi ik = bbg

llustracion 196:Continuacién-Seccién solvers de estimacion Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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Soijk
ff1 =gtk

boi,]'k

SWi,j,k
fr2=

bWi,j,k

scfo = scfo +mpv; j o * frfi

l

scfw = scfw +mpv; i+ ff2

mpv; jk * S9i,jk

scfg =scfg +
fg fg b

scfgl =scfgl+mpv;j, * (rso=* ffl+rsw= ff2)

boder = Modulo Interpolacion General(pot; , bopt;, mpot, pp)
rsoder = Modulo Interpolacion General(pot; ,rsopt;, mpot, pp)
bwder = Modulo Interpolacion General(pwt; , bwpt;, mpwt, pp)
rswder = Modulo Interpolacion General(pwt; ,rswpt;, mpwt, pp)

bgder = Modulo Interpolacion General(pgt; , bgpt;, mpgt, pp)

SI pp > pbot; i

Si

v

boder = bslope

I !

rsoder = rslope

llustraciéon 197:Continuacién-Seccién solvers de estimacion Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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(boder — bg; j . * rsoder)

CcCo =
bo j x

A

(bwder — bg; j i * rswder)

cw =
bw; j i

l

_ (bgder)
bg;, ik

cr= Modulo Interpolacion General(prt; ,crt;, mprt, pp)

Cti,j,k =cr + co * Soi,j,k + cw * SWi,j,k +Cg * Sgi,j,k

S i=i+1

s j=j+1

Q@

5 6 ¢

s— k=k+1

/" Fin del Médulo 1™,
| Saturaciones i

llustracién 198:Continuacion-Seccion solvers de estimacion Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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Inicio del Médulo | .
"".\.Saturaciones Undersaturated'_,"

A

Datos

|

|

I

SI Py i< PNk

Si pi,j,k > pbOti‘]“k

ip=i+1
im=i—-1
p=j+1
jm=j—-1
kp =k+1
km=k—-1

llustracion 199:Continuacién-Seccién solvers de estimacién Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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Si

S sgnip,jx < 0.0001

SOk = 1 = SWijx = Sgijk

Siim=>1

Si

Si sgnym,jx < 0.0007

Si

Sgijxk =0

504, = 1 = sWi j — 595k

A

<

O

llustraciéon 200:Continuacién-Seccién solvers de estimacién Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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Si

Si sgn jpx < 0.0001

S0y =1 —sWijx = SGijk

Si

ST sgn; jm < 0.0007

Si

59ijk =0

SOijk =1 —SWijk —SGijk

No

A

A

Master en Ingenieria Matematica y Computacidn

llustracién 201:Continuacién-Seccién solvers de estimacién Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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Si

S sgnijrp < 0.0007

Si

SOk = 1 = SWi i — 595k

Sikm=>1

Si

ST sgnjem < 0.0007

Si

SGijxk =0

S04k = 1 = SWi i — 595k

A

<

©

llustracion 202:Continuacién-Seccién solvers de estimacion Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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A
@

i<nx S {=i4+1

s j=j41

s k=k+1

5 0 6

,-"fin del Mdédulo | Saturacioneg“‘.:
Undersaturated

llustracion 203:Continuacion-Seccion solvers de estimacion Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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; Inicio del Mddulo | s
Saturaciones Autotimestep

Datos

som =0
swm = 0
sgm =0
ppm =0

Si mpi,j,k= 10

I

dpo = pijr — PNijk
dso = Soi,j,k —_ SOni’j'k
dsw = swy i — SWn, j i
dsg = sgijx — SWn;jk

Si abs(dpo) > abs(ppm)

llustracion 204:Continuacién-Seccién solvers de estimacién Saturaciones Explicitas Fuente:
Elaboracion propia.
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Si abs(dso) > abs(som)

Master en Ingenieria Matematica y Computacidn

Si abs(dsw) > abs(swm)

Si

v

swm = dsw

Si abs(dsg) > abs(sgm)

Si

sgm = dsg

Si—

Si—

Si—

i=i+1
j=j+1
k=k+1

5 6 ¢

llustracion 205:Continuacién-Seccién solvers de estimacion Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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dpmc = abs(ppm)
dsmc = abs(som)

Si dsm < abs(sgm)

dsm = sgm
no

Si dsm < abs(swm)

no

Si dsm = dsmax or dppm = dpmax

Si delt > dtmin and fact2 < 1

itflag = itflaf +1

v

delt = delt * fact2

llustracién 206:Continuacion-Seccion solvers de estimacion Saturaciones Explicitas Fuente:
Elaboracion propia.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con

paralelizacion GPU basado en Java 244



Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacidn

Si delt < dtmin
Si

v

delt = dmin

ft = eti + del

Pi,jk = PNi,jk
SO jx = SO jk
SWijk = SWny j
SGi,jk = SWNyjk

s i=i+1 [

s j=j+1

k<nz si— k=k+1

- ._ @

Inicio del Médulo | :
*._Saturaciones Autotimestep ./

llustracion 207:Continuacién-Seccién solvers de estimacién Saturaciones Explicitas Fuente:

Elaboracion propia.
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10.7. Descripcion de la Configuraciébn JOCL para procedimiento

CPU-GPU del Simulador desarrollado en esta investigacion

Para el despliegue del procesamiento GPU se procedié a activar la libreria JOCL, que permite
el uso de las librerias OpenCL para procesamiento paralelo CPU-GPU. Los codigos JOCL

usados para realizar esto se muestran a continuacion con algunos ejemplos de las secciones:

10.7.1. Modulo de Inicializacion de las Librerias OpenCL

Para la Implementacion del procesamiento GPU, primero debe realizarse la inicializacién de
estas librerias en JAVA, lo cual comprende la identificacién de la plataforma de cémputo,
namero de dispositivos de computo disponible y version OpenCL disponible en el computador.

En las siguientes ilustraciones se muestra como se lleva a cabo esta inicializacion:

private static woid Jaresim GRU_MR_J0CL_Section_initel(Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GPU_from CPU_var Datos_Jaresim GRU_MR_Provecto JOCL_var )

{

system.out.println{"Jaresim Report:corriendo 1a Indcializacion del modulo OPEN CL JOCL para procesamiento GPU™);
if{7oresin Report_I0V= mull)Zoresin_feport_I0.getItens().add{ "Jaresim Report:corriendo la Inicializacion del modulo OPEN CL JOCL para procesamiento GPU™y;

double start_run=System.currentTimeMiliis();

f{ The platform and device type that will be used
fimal imt platformIndex = Datos_Jaresim GPU_MR_Proverto JOCL_var.platformInde:;
final long deviceType=Datos_Jaresim GRU_MR_Provecto J0CL_var.deviceType;

f{ Enable exceptions and subsequently omit error checks in this sample
(L. setexceptionstnabled(irue) ;

f{ Obtain the number of platforms

im numrlatformsarray[] = mes im[1];
cloetplotfornos(e, nll, numFlatformsarrayy;
imt numRlatforms = numelatformsarray[al;

f/ obtain & platform 10

c1_platform_id platforms[] = mew c1_platform_id{numPlatforms];
claetplotfornios{platforns. length, platforms, mull);
c1_platform_id platform = platforms[platformIndex];

aystem.out.primtng"Jaresin Report: OPENCL usando Plataforma "+ Joresim oAy Mp 206l Section getPlotformInfostringiplatform, CL.CL PLATFORN NAWE));

if(Jaresim feport_iol= mulljleresim Aeport_ID.getItems().add({"Jaresim Report: OPENCL usando Plataforma "+ Joresim oAy MR_Joct Section getPlotformInfostring(platform, CL.CE
ff Initizliie the context properties

c]_context_properties contextProperties = me cl_context_properties();

contextProperties, addProperty(CL CONTEXT ALATFORM, platform);

ff obtain the number of devices for the platform

imt numbevicesérray[] = new imt[1];

cleetbeviceins{platform, deviceType, &, null, numbevicesirray);
numbevices = numbevicesdrray[a];

£/ obtain the 11 device IDs

1 devire_id all Devices_available[] = new cl_device_id[pumevices];
1 devire_id allDevices[] = mew c1_device Id[Datos Jaresim GRU_MR_Froverto JOCL_var.numbevices];

cloetbevicerDs(platform, deviceType, numDevices, all Devires_available, mull);

llustracién 208:Configuracién de Inicializacion Modulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion

propia.
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imt index dev=d;

for (imt i=patos_laresim_GPU_mk_Proyecto_JoCL_war.min_device;i<=Datos_laresim_GPU_MR_Proyecto J0OCL_war.mad_dewvice;i++)
{

allbevices[index_dev]=3ll_Devices_awailable[1i];

Index_dew++;

h

numbevices= Datos_Jaresim GPU MR_Proyvecto JOCL_war.numDevices;
31l pevices_awailable=null;

ff Create a context for the dewices
context= cloregtedntext|
contextProperties, numievices, allDewices,

null, mull, null};

£ Find the first dewvice that supports CpentL »1.2
imt counter=h;

for {cl_device_1d currentDevice : allDewices)

{
string deviceName = Joaresim sAUt MR Joct section_getstring{currentDevice, €L OEVICE MANE);
double version = Joresim_GAU_MA_20C_Sectian_getOpencildersion{currentbDevice);
counter=counter+i;
if {wersion <= 2)
i
System.out.println"Jaresim kReport:Usando Dispositive "+
deviceName+", wersion "+version);
derice = currentbevice;
if{Joresim Aeport_I0l = null)Joresim Aeport ID.petTtems().add{"Jaresim Report:Usando Dispositivo "+
deviceName+", wersion "+version +"W\n"};
b
else
i
System.ou¥.println("Jaresim report: Dispositivo Oomiticdo "+
deviceName+", wersion "+version);
if{Foresim fepart_Iol= null)roresim feport o, getTtems().add{"Jaresim report: Dispositivo omitido "+
deviceName+", wersion "+versiond;
}
h

llustracion 209:Continuacion-Configuracion de Inicializacion Modulo OpenCL en JAVA.

Fuente: Elaboracion propia.
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if (numDevices == 8)

system.out.println("Jaresim Report: No OpenCL 2.8 capable device found");
if(Joresim_feport_I0!= null)Joresim_report_I0.getItems().add("Jaresim Report: No OpenCL 2.8 capable device found");
System.exit(1);

1/
// Read the kernel files and set up the OpenCL program

Path currentrelativerath = Paths.get("");
string Path = currentrelativerath.toabsoluterath().tostring();

String Jaresim _GPU_MR_Section_B_file = Joresim_GAU_MR_JOCL_Section_reodrFile(Path+" fkernels_jaresim/Jaresim_GPU_MR_B_Section.c1");
String Jaresim _GPU_MR_Section_D_file = Joresim_GAU_MR_JOCL_Section_reodFiLe(Path+" fkernels_jaresim/laresim_GPU_MR_D_Section.cl");
string Jaresim_GPU_tR_Section_g_file = Joresim_GPU_MR_JOCL_Section_reodFile(Path+"/kernels_jaresim/laresim_GPU_MR_E_Section.cl");
string Jaresim_GPU_MR_Section_3_file = Joresim_GAU_MR_JOCL_Section_reodFile{Path+"/kernels_jaresim/laresim_GPU_MR_J_Section.cl");
String Jaresim_GPU_MR_Section_I_file = Joresim_GPU_MR_JOCL_Section_reodFile{Path+"/kernels_jaresim/laresim_GPU_MR_I_Section.c1");
string Jaresim_GPU_MR_Section_F_file = Joresim_GAU_MR_JOCL_Section_reodrite(Path+"/kernels_jaresim/laresim_GPU_MR_F_Section.c1");
string Jaresim_GPU_mMR_Section_G_file = Joresim_GPU_MR_JOCL_Section_readrile(Path+"/kernels_jaresim/laresim_GPU_MR_G_Section.cl");
string Jaresim_GPU_mMR_Section_H_file = Joresim_GAU_MR_J0CL_Section_reodrile(Path+"/kernels_jaresim/laresim_GPU_MR_H_Section.cl");
string Jaresim_GPU_mMR_Section_P_file = Joresim_GAU_MR_JOCL_Section_reodrite(Path+"/kernels_jaresim/laresim_GPU_MR_P_Section.c1");
string Jaresim_GPU_MR_Section_O_file = Joresim_GAU_MR_JOCL_Section_reodrile(Path+"/kernels_jaresim/laresim_GPU_MR_O_Section.cl");
string Jaresim_GPU_MR_Section_R_file = Joresim_GAU_MR_JOCL_Section_readrile(Path+"/kernels_jaresim/laresim_GPU_MR_R_Section.c1");
string Jaresim_GPU_MR_Section_T_file = Joresim_GAU_MR_JOCL_Section_readrile(Path+"/kernels_jaresim/laresim_GPU_MR_T_Section.cl");

system.out.println{"Jaresim Report:Lectura de archivos contentivos del Kernel Completado");
if(Joresim_feport_I0!= null)Joresim_feport_I0.getItems().add("Jaresim Report:Lectura de archivos contentivos del Kernel Completado");

// Create the program from the source code

commondueuve = ned cl_command_queue [numDevices];
events = nei cl_event [numDevices];

[31;
(31;
[1);
[41;
[71;
(1);
[1);
[2);

Rernel_Section_s=nei
Rernel_section_O=nei
Rernel_Section_&=neu
Rernel_Section_J=nei
Rernel_Section_I=nei
Rernel_Section_f=nei
Rkernel_Section_G=nei cl
Rernel_Section_H=nei
Rernel_Section_~P=nei [31;
kernel_Section_T=ned cl_kernel [1];

c1_kernel
c1_kernel
c1_kernel

Master en Ingenieria Matematica y Computacion

progrom_Joresim_GAU_MR= clCreateProgromvNithSource(context, 12,
ned String[]{

Jaresim_GPU_MR_Section_Rr_file,
Jaresim_GPU_MR_Section_oO_file,
Jaresim_GPU_MR_Section_D_file,
Jaresim_GPU_MR_Section_g_file,
Jaresim_GPU_MR_Section_J_file,
Jaresim_GPU_MR_Section_I_file,
Jaresim_GPU_MR_Section_F_file,
Jaresim_GPU_MR_Section_G_file,
Jaresim_GPU_MR_Section_H_file,
Jaresim_GPU_MR_Section_p_file,
Jaresim_GPU_MR_Section_T_file,
Jaresim_GPU_MR_Section_g_file
¥, null, null);

clavitdProgrom( progrom_Joresim_GAU_MR, @, null,null, null, null);

c1_queue_properties properties = nesd cl_queue_properties();

System.out.println{"Jaresim Report:Creacion de Kernel Completado");
if(Joresim_report_I0!= null)Joresim_Report_I0.getItems().add("Jaresim Report:Creacion de Kernel Completado");

for (imt i=8 ;iumDevices;i++)
i

/7
f/ Create the command queue

commondueve[i] = clCreoteCommonaQueuveNithProperties(
context, allpevices[i], properties, null);

H

// Create all kernels for the All Sections for the reservoir

kernel_Section_8[0] = clCreotexernel( progrom_Joresim_GAU_MA,
kernel_Section_8[1] = clCreateXernel( progrom_Joresim_GAU_MA,
Rernel_Section_8([2] = clCreateXernel( progrom_Joresim_GAU_MR,

/f section D for jaresim reservoir: Transmisibillity Section
kernel_Section_D[1] = clCreotexernel( progrom_Joresim_GAU_MR,

kernel_Section_0[2] = clCreoteXernel( progrom_Joresim_GAU_MA,
Rernel_Section_o0[@] = clCreoteXernel( progrom_Joresim_GPU_MR,

"Jaresim_GPU_MR_B_Inputs_Data_Leer_Datos_Recurrentes”, null);
“Jaresim_GPU_MR_B_Inputs_Data_Leer_Pozos", null);
"laresim_GPU_MR_B_Inputs_Data_field_Time", null);

"Jaresim_GPU_MR_D_Transmissibility", null);
"Jaresim_GPU_MR_D_Faults", null);
"Jaresim_GPU_MR_D_Slopes_for_compressibilities"”, null);

en

llustracion 210:Continuacion-Configuracion de Inicializacion Modulo OpenCL

Fuente: Elaboracién propia.
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progrom_Joresim_oAd_Mi= cloreaterragromiithsource{context, 12,
nad string[]{

Jaresim_GPU_FF_section_R_file,
Jaresim_GPU_FR_Section_o file,
Jaresim_GPU FR_Section_D file,
Jaresim_GFU MF_section_E_file,
Jaresim_GFU_MF_Section_J_file,
Jaresim_GPU_MF_Section_I _file,
Jaresim_GPU_MR_Section_F_file,
Jaresim_GPU_MR_section_g_file,
Jaresim_GPU_MF_section_H_file,
Jaresim_GPU_FF_section_P_file,
Jaresim_GPU_FR_Section_T file,
Jaresim_GPU MR_Section_B file
s mull, nmull};

cLEwildProgram{ progrom Joresim GAY MR, @, null,null, null, null};

cl_queue_properties properties = mew cl_queue properties();

system.out.printing"Jaresim ReportiCreacion de Kernel completado");
ifiJaresim_feport_I0! = null)Jaresim feport_I0.getTtems (). add("Jaresim Reporticreacion de Kernel completado™);

for {imt i= ;icmumbevices;i++)

i

i
ff treate the command queue

cammen aueue[1] = cloreateommon agueuaNithrraperties(
cantexrt, allbevices[i], properties, mull);

H

£ Create all kernels for the 411 Sections for the reserwoir

kernel_Section_8[8] = clireptedernel{ progrom_Joresim GAU MR, "laresim GRFU_MR_E Inputs_Data Leer_Datos_Recurrentes", null);
Bernel_section 8[1] = clcreatesernel{ progrom Joresim A0 M7, "laresim GPU_MR_B Inputs_Data Leer_Poros", noll);
Bernel_section_a[z2] = clorentesernel{ progrom_Joresim 6AUW_ M7, "laresim GPU_MR_B Inputs_Data_Field Time", nuoll);

£ section D for Jaresim reserwvoir: Transmisibillity section

kernel_section o[1] = clcreotesernel( progrom Joresim GAU MR, "Jaresim GFU_ME_D Transmissibility", mwll);

kernel_fSection D[2] = clireotedernel{ progrom Joresim GAU MR, "Jaresim GFU_MR_D Faults", null);
kernel_Section_o[B] = cloreotedernel{ progrom Joresim GAY MR, "laresim GRU_MR_D Slopes_for_compressibilities", null);

£ section E for jaresim reserwoir: Initialization section

kernel_Section £[0] = clEreotedernel| progrom Joresim GAY M7, "Jaresim_GPU_MR_E_Initialization”, null);

ff section 1 for jaresim reserwoir: wolumetrics sSection

kernel_section J[8] = cloreotedernel( progrom Joresim cAU MR, "laresim GPU MR_J_mModulo_wolumenes_Iniciales", null);
kernel_section J[1] = cloreoteernely progrom Joresim GAU MR, "laresim GPU MR_J_mModulo_Balance de materiz", null);
hernel_Section J[2] = cloreotefernell progrom Joresim GAU MR, "Jaresim GPU MR_J_Modulo_Balance de_materia Updste", null);
kernel_section J[3] = cloreotedernel progrom Joresim GAU MR, "laresim GPU mMR_3_mModulo_wolumenes_Iniciales_Update", nolll;

ff section I for jgresim reserwoir: sSaturations Calculations Section

Bernel_section I[8] = clEreotedernel( progrom Joresim 6AY MR, "Jaresim_GPU_mMR_I_modulo Ssturacion_krepresurizacion”, nwll);
kernel_section I[1] = clcreotederneli progrom Joresim AU MR, "Jaresim GPU_mR_T_modulo_saturacion_suto time step Part_I", null);
kernel_section I[2] = cloreotedernel( progrom Joresim GAU MR, "laresim GPU MR_T Modulo_ssturacion_undersstursted grid", nell);
kernel_section I[3] = cloreoteernel( progrom Joresim 6AU MR, "laresim GPU MR_T Modulo_ssturacion_saturaciones_rart_ IV, null};
hernel_Section I[4] = cloreotefernely progrom Joresim GAU MR, "Jaresim GPU MR_T #Modulo_Ssturacion_suto time step Part_II", null);

kernel_section T[5] cloregtedernel { progrom Joresim G mf, "Jaresim_GPU_MR_I_Modulo Ssturacion_saturaciones_part_IT", nwlly;
kernel_sSection _I[6] cloreatedernel { pragrom Joresim_GAU M7, "Jaresim GFU MR_I_mModulo_Saturacion_suto time_step Part_ITI", null);

ff section F for jaresim reserwoir:Qrate sSection

kernel_section rf[8] = cloreotedernel( progrom Joresim GAU_MR, "laresim GPU_MR_F_frate”, null);

Af Section G for jaresim reserwoir: Coefficients Section

kernel_section 6[a] = cloreotedernel( progrom Joresim GAU M7, "laresim GPU MR_G_Coefficientes", null};

ff section H for jgresim reserwoir: Pratei-Praten Section

kernel_tection H[B] = clEreotedernel( progrom Joresim A4 M7, "Jaresim_GPU_MR_H_Pratei”, nwll);
kernel_section H[1] = clcreotederneli progrom Joresim GAU_ MR, "Jaresim_GPU_MR_H_Pratec”, null};

£ Section P for jaresim reserwolr: LSOR Section

kernel_section Pla] = cloreotedernel( progrom Joresim GAU_MP, "laresim GPU MR_P_LSOR", null};
kernel_Section P[1l] = clEreotedernel| progrom Joresim GAY M7, "Jaresim_GPU_MR_P_LSOR_Part_II", null);
kernel_section P[Z] = clEreotedernel| progrom Joresim 6AY M7, "Jaresim_GPU_MR_P_LSOR_Fart_IIT", null};

£ section T for jaresim reserwoir: Actualization Section

kernel_section T[] = cloreotedernel( progrom Joresim cAU MR, "laresim GPU MR_T mModulo_sctualizacion”, null);

llustracion 211:Continuacion-Configuracion de Inicializacion Modulo OpenCL en

Fuente: Elaboracion propia.
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A section T for Jaresim reservoir: actualization Section

Bernel_section T[8] = cléreatedernel progrom_Foresim 6AY MR, "Jaresim GPU_MR_T_rodulo actualizacion, mull);
system.owt.println{"Jaresim report:creacion del kernel GPU completado™);

if{7oresim_fepart_Io! = null)Joresim fepert_Io.getTtems().add{"Jaresim keport:Creacion del Kernel GFU Completado");
double stop_run=Swstem.currentTimemillis);

System.owt.println{"Jaresim rReport:Inicializacion del Modulo JOCL para procesamiento GPU completado en "+ (start_run-stop_run)slees + " seg:"};
if{Joresim_Repart_Iol = null)Joresim Report_I0.getTtems().add{"Jaresim Report:Inicializacion del modulo JOCL para procesamiento GRU completado en

3
llustracién 212:Continuacién-Configuracion de Inicializacion Modulo OpenCL en JAVA.

Fuente: Elaboracion propia.

10.7.2. Moédulo de Calculos de Compresibilidad

En la siguiente ilustracién puede ser evidenciado el cddigo JAVA para la llamada del Archivo
*.CL que contienen el cédigo paralelizado del Médulo de Compresibilidad:

public woid Jaresim_GPU MR_D_Slopes_for_compressibilities(
Jaresim Estructura Datos_Secciones_GPU from CPU war Datos_Jaresim GRU_ME_FProyvecto J0CL war,
Jf Gas PWT Properties
double Jaresim Estructura Datos_sSecciones_GPU from CPU D pet[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GPU from_CPU_10_mugt[],
double Jaresim Estructura Datos_sSecciones_GPU from CPU D bgt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GPU from_CPU 10 _bgpt[],
Sf 01l PYT Properties
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GPU from CPU_10_pot[],
double Jaresim_Estructura Datos_sSecciones GPU from CFU 10D muct[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GPU from CPU_10_bot[],
double Jaresim_Estructura Datos_sSecciones GPU from CPU 1D rsot[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GPU from_CPU_10_bopt[],
double Jaresim Estructura Datos_sSecciones GPU from CPUAD rsopt[],
Jf Water PWT Properties
double Jaresim Estructura Datos_sSecciones GPU from CPU D pwt[],
double Jazresim Estructura_Datos_Secciones GPU from CPU_1D muwt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GPU from CPU_10_bwt[],
double Jaresim_Estructura Datos_sSecciones GPU from CFU 1D rswt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GPU from_CPU_10_bwpt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU from CFU 1D rswpt[]

S oasignacion de los arpumentos de 1s pars el caleulo de la compresibilidad

£ set the work-item dimensions

long globalwWorkSize[] = new long[l];

globalworksize[@]=toresim hput elements[14]+3oresim Input elements[18]+Foresim Input elements[29];

for (imt w=0;wmnumerices;w++)

1
Jaresim Input Buffer[B][w] = Buffers.ollocoteswffer{Datos_Jaresim GRU MRE_Frovecto J0CL_warh;
Buffers.writeTabufferi{doresim Tnput Auffer[@] [w] ,Datos_Jaresim GRU MRE_Frovecto JOCL_warh;
ihput_mems mA0[0] (W] = cloregteduffer{context, CL_MENM READ WRITE | CL_NEN COPY _ROST PTR, structsize foresim[a]
cleetdernelarglkernel_section o[\@], 8, Sizecf.cl _mem, Fointer.to(input mems GAU[AB][wW]hh;
cleetdernelarglkernel_section o[@], 1, Sizeof.cl mem, Pointer.to(input mems GAU[14] [w]h);
cleetderneldrgikernel_Section O[B], 2, Sizeof.cl_mem, Pointer.to{input Mems GAU[15][w]));

cleetdernelarglkernel_section o[\@], 3, Sizeof.cl mem, Pointer.to(input mems GAU[1E][w]h);
cliet&ernelargikernel Section O[], 4, Sizeof.cl mem, Podnter.to{input Mems GAUTLTITW]NY:

llustraciéon 213:Configuracion de la seccién Compresibilidad implementando el Modulo

OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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F

cleeteernelargikernel_Section_o[a],
cleeteernelargikernel_Section_ol[a],
clsetéernelarg(ernel_Section_o[a],
cleeteernelargikernel_Section_o[a],
cleeteernelargikernel_Section_ol[a],
clsetéernelarg(ernel_Section_o[a],

clsetéernelarg(ernel_Section_o[a],
cleeteernelargikernel_Section_o[a],
cleeteernelargikernel_Section_ol[a],
clsetéernelarg(ernel_Section_o[a],
cleeteernelargikernel_Section_o[a],
cleeteernelargikernel_Section_ol[a],

S Exercute event

if (pumDerices:l &% events[w]==null}

S Execute the kernel

clEngueneNDAongelernel {common dpueue[w], kernel_section o[@], 1, null,globalWorksize,null, &, null, events[w]);

b

if (pumDericess1)

Sizeof.
Sizeof.
sizeof.
Sizeof.
Sizeof.

Sizeot.

Sizeot.
Sireot.
Sizeot.
Sizeot.
Sireot.
Sizeot.

eventsfw] = mad

cl_mem,
ol_mem,
ol_meam,
cl_mem,
ol_mem,
ol_mem,

ol_mem,
cl_mem,
ol_mem,
ol_mem,
cl_mem,
ol_mem,

£ wait until the work is finished on all command queues
clwgitrarevents{erents, length, cvents);

b

Master en Ingenieria Matematica y Computacién

Pointer.to{input Mems GAU[18] [w]));
Fointer.to{input_mMems GAU[L3] [w]));
Pointer.to(input_Mems GAU[ZA][W]));
Pointer.to{input Mems cAU[21] [w]));
Fointer.to{input_mMems GAU[Z22] [w]));

Pointer.

Pointer.
Fointer.
Fointer.
Pointer.
Fointer.
Fointer.

ta (input_Mems GAU[23][w]));

to {input_mMems GAu[29] [W]hh;
to (input Mems GAU[IB][W]D);
to (input Mems GAU[L][wW]d);
to {input_mMems GAu[22] [W]hh;
to (input Mems GAU[I3][wW]d);
to (input Mems GAU[24][wW]d);

cl_event();

llustracién 214.Continuacion-Configuracion de la seccién Compresibilidad implementando el

Modulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.

10.7.3.

Modulo de Célculo de Transmisibilidad

En la siguiente ilustracion se puede evidenciar el codigo JAVA para la llamada del Archivo

*.CL que contiene el codigo paralelizado del M6dulo de Transmisibilidad:

public woid Jaresim_GPU_mMR_D_Section_Transmisibilitwy(

3

OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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Jaresim_estructura_patos_secciones_cPU_from_cPuU_wvar Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_war,
Jaresim_Estructura Datos Secciones GFU from CPU 3D Datos Jaresim GFU ME_FProyecto JOCL D[],
Jaresim_Estructura Datos_secciones_GFU_from_CPU_3SD_Transm Datos_Jaresim_GRU_MRE_Froyecto_JOCL_30_Trans_war[]

S system.out.printlnd"Inicisandn 1a corrida de 1os Ratos de Transmisibilidad de la seccion DV

double start_run=system.currentrimerit Lis();

#F set the work-item dimensions

long globalworksize[] = nad long[2];
globalworksize[@]=Datos_Jaresim GFU_MR_Froyecto J0OCL_ war.nx+1;
globalworksize[1]=Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_War.ny+1}

for (it w=DB;worumberices;w++)

b

Filaresim_Input_peuffer[@][w] = Buffers.allocateBuffer (Datos_Jaresim_cPU_MR_Proyecto_JocL_war)j

Joresim Input Suffer[5][w]

Buffers.ollocotefwfFer{Datos Jaresim GFU MRE_Froyvecto JOCL 3Dy

Jaresim_Input_gufFer[6][w] = Buffers.ollocotedwfFer(Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto_JOCL_=D_Trans_war)j;

Ff Buffers.writeToBuffer{Jaresim _Input_Buffer[@] ,Datos_laresim _GFU_MF_Proyecto JOCL_war):
Buffers.writevaoswrFer{doresim_rnput_swffer[5][w] ,Datos_Jdaresim_GPU_MR_Proyecto_JocL_3D);
Buffers.writeTofwffer(Foresim Input Bwffer[6] [w] ,Datos Jaresim GPU MR_Proyecto JOCL %D Trans_ war);

£

£

clsetdernetargikernel _section_o[1], 8, Sirecf.cl_mem,
clEeternelargiiernel_Section_O[1], 1, Sizeot.cl_mem,
clsetdernetargikernel _section_o[1], 2, Sizeof.cl_mem,

input_mems_crPuU[a] = clcreateBuffer{context, CL_MEM_READ_WRITE | CL_MEM_USE_HOST_PTR,structsire_jaresim[e]*Jaresim_Input_elements[a
ihnput_mems GAU[E][w] = clireotefufFer{context, €L _NEM READ WRITE | CL_NEX COPY_ROST_ATR, structsize joresim[S]*Ioresim_Input,_elements[E],
input_mems_sAu[e][w] = cleregteswfferi{context, CiL NEN READ WRITE | CL_NEN COPY_HOST_ATR, structsizre joresim[e]*Joresim_Input_eclements[s],

asignacion de los arpumentos de 1a para el calculo de 1a transmiibilidad

£ Execute event

if (pumoericess1l A& events[w]==nully

£

CLERFUELENDR angelernel { common apuewe[w] ,

Execute the kernel

eventsu] =

mad cl_ewventy;

EBernel_Section O[1],

S8 wait until the work is finished on all command queues
if (humberices: 1) clWgitForEvents{events.length, cvents);

llustracion 215: configuracion de la seccion Transmisibilidad implementando el Mddulo

paralelizacion GPU basado en Java

Pointer. te(input_mMems oAU [B] [w]lil;
Fointer.te (input_Mems GAU[S]Iw]));
Pointer. te(input_mMems oAU [e] [w]lil;

2, mull,globalworksize, null, @, mull, svents[w]);
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S Wait until the work is finished on 21l command queves
if {pumpevices:1) clWeitFarcventsievents.length, ewvents);

for (imt w=0;wcnumierices;w++)

1
F£f Read back the data from to memory object to the fransmissibility buffer
cLEnguerer eoddufFer (commanadzueue [w], input mems sAU[E] [w], €L TRME, 0, structsize Joresim[e]*Toresim Input elements[@], Pointe
cLENGUeUeR eadduFF er{commonapuee[wW], Input _Mems cAU[S][w], CL TRE, @, structsize foresim[c]*Toresim Inpet_elements[5], Pointe
cLERQUeReR codduffer (commanagueue (W], input_Mems 6AU[E] [w], CL_TRME, @, structsire joresim[e]*Ioresim_Inpuet_elements[e], Pointe

¢ Read the data from the output jaresim data buffer back into the output fransmissibility section
Jaresim Inpet_ Auffer[@] [w].rewind{);

Joresim Inpet gufFer[s] [w].rewind{;;

Joresim Inpet BuFFer[e] [w]l.rewindl);

Buffers. readrromBuffer(Joresim_ Input_Buffer[@] [w],Datos_Jaresim_GPU_MR_Provecto_J0CL_war);

Buffers. regdrromeuffer(Joresim Input_Buffer[s] [w],Datos_Jaresim GPU MR_Proyecto J0CL_zD);

Buffers, regdrromBuffer(doresim Input_Bwffer[e] [wl,Datos_Jaresim GPU_MR_Provecto JOCL_30 Trans_war);

H
double stop_run=system.correntTimemillis();
cystem.out.println“corrida de los Datos de Transmisibilidad de la Seccion D completado en seg: '+ {stop run-start_run) s le@a);

t
llustracién 216:Continuacion-configuracion de la seccion Transmisibilidad implementando el

Modulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.

10.7.4. Modulo de Célculo de Inicializacién

En la siguiente ilustraciéon puede ser evidenciado el cddigo JAVA para la llamada del Archivo

*.CL que contiene el codigo paralelizado del Médulo de Inicializacion:

public woid Jaresim_GFU MR_E_Initializationd
Jaresim Estructura_Datos_Secciones GPU_from_CPU_war Datos_Jaresim GPU_MR_Provecto JOCL war,
Jaresim Estructura_Datos_Secciones GPU_from_CPU 3D Datos_Jaresim GPU_MR_Provecto Jocl_zD[],
Jaresim Estructura Datos_Secciones GPU_from_CPU 3D Run Datos_ Jaresim GPU_MR_Proyecto Jocl 2D Run[],
fi Gas PYT Properties
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D pet[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D mugt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D bet[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D bept[],
S 0il pvT Properties
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D pot[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D muot[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D bot[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D rsot[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D bopt[],
double Jaresim_Estructura Datos_sSecciones GPU_from CFPU 1D rsopt[],
£ water PUT Properties
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D pwt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 10 muwt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D bwt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 1D rswt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 10 bwpt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GPU_from CPU 10 rswpt[]

double start_run=System.correntTimerillis();

£f set the work-item dimensions

long globalworksize[] = med long[2];
globalworksize[@]=Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_war.nx+1;

globalworksize[1l]=Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_war.ny+l;
globalworksize[2]=Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_war.nz+1;

llustracién 217:Configuracidon de la seccion Inicializacion implementando el M6édulo OpenCL

en JAVA. Fuente: Elaboracién propia.
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for (imt w=0;wnumberices;w++)

i

long localWorksize[] = ned long[2];
localwWworksize[@]=12;
localWorksize[1]=12;

Master en Ingenieria Matematica y Computacién

SPoactualizacion del Buffer de los Argumentos de la pars el calculo de 1a Indcislizacion

Foresim_Input_suffer[7][w] =

Buffers.writeToduffer(Joresim Input_2uffer[7][w] ,Datos_Jaresim GFU_FF_Frovecto JOCL_ZD_Run);

Buffers.ollocotedufFer(Datos_Jaresim_GPU MR_Proyecto_JOCL_3D_Run);

input_mems GRU[T][w] = clreoteduffer (context, CL_MEN READ WRITE | CiL_WEN COPY_RHOST AR, structsire joresim[7]1*7or

SPoasignacion de los argumentos de
clLeet¥ernelarg(kernel_section £[B],
cLEetsernelArgibernel_Section £[8],
clLeet¥ernelarg(kernel_section £[B],

cLEetsernelArgibernel_Section £[8],
cleetkernelarg(kernel_section £[B],
cLEetsernelArgibernel_Section £[8],
clLeet¥ernelarg(kernel_section £[B],

clLeet¥ernelarg(kernel_section £[B],
cleetkernelarg(kernel_section £[B],
cLEetsernelArgibernel_Section £[8],
clLeet¥ernelarg(kernel_section £[B],
cLEetsernelArgibernel_Section £[8],
clLeet¥ernelarg(kernel_section £[B],

cLEetsernelArgibernel_Section_£[@],
cleetkernelarg(kernel_section £[B],
cLEetsernelArgibernel_Section £[8],
clLeet¥ernelarg(kernel_section £[B],
cLSetsernelargibernel_section £[9],
clLeet¥ernelarg(kernel_section £[B],

S Execute event

Ji Execute the kernel

cLENueweNDR angekernel (commondguene[w], Bernel_section_£[@], 3, null,globalworksize, null, 8, null, ewents[w]);

y

1a
8,

16,

18,

para el calculo de la Inicializacion

Sizeof.

Sizeof

Sirect.

Sireof

Sizeof.
Sirecf.
Sirect.

l_mem,

.Cl_mem,
Sizeof.

l_mem,

cl_mem,

. CL_mem,
Sirect.
Sizeof.

cl_mem,
l_mem,

l_mem,
cl_mem,
cl_mem,

Sizeof.cl_mem,
Sizeof.cl_mem,
Sizeof.cl_mem,

Sizeof.cl_mem,
Sizeof.cl_mem,
Sizeof.cl_mem,
Sizeof.cl_mem,
Sizeof.cl_mem,
Sizeof.cl_mem,

if (numbewicesy1l BR events[w]==null}eventslw]

= nau rl

S wait until the work is finished on a1l command queues

if (numbevices»1y clMoitforfventsi{events.length, events);

for (imt w=a8;wonumDerices;w++)

i

Fointer.
Fointer
Fointer.

Fointer.
Pointer
Fointer.
Fointer.

Fointer.
Pointer.
Fointer.

Fointer

Fointer.

Fointer

Fointer

Pointer.

Fointer

Fointer.

Pointer

Fointer.

_event()

to(input_Mems GAL[e] [w]id;

Cto(input Mems GRU[S][wW]id;

to(input_Mems GAL[T][wW]ih;

to(input Mems GAUTLE] (W]l ;

Lo (Thput_Mems GAL[18] [w]lhd;

to(input Mems GAUTLE] [w]));
to{input_Mems GAC[17] W] ;

to{input Mems GAULLE] [w]));
ta(input Mems 6AUT19] [w]hh;
to(input Mems GAU[2A][wW]));
Lo (inpet_mMems GAU[21] [w]));
to{input Mems GRC[22] [wW]h);
Lo (inpet_mMems GAU[23] [w]i);

Lo fiaput Mems GAU[29] [w]dd;
to{input_Mems 6AU[38] [w]hd;
Lo fiaput Mems GAU[1] [w]dds
to{input_Mems GAULZZ] [w])d;
Lo fiaput_Mems sAU[33] [w]dds
to{input_Mems GAUL34] [w]hd;

i

S read back the data from to memory object to the initialization buffer
cLEnguewed coddufF er{ camman aguewe[w], ihput_Mews 6AU[8][w], CL TRUE, &, structsize joresim[@]*roresim Input elements[e],
cLEnguened codB i F er{cammon agueie[w], input_Mems 6AU[E][w], €L TRUE, B, structsize joresim[S]*roresim Tnput elements[c],
clEnguewed cadBufFer componaguene[w], input_Mems GAU[T7][w], CL TRME, B, structsize doresim[7]#7oresim Input_elements[7],

Sf read the data from the output jaresim data buffer back into the owtput initialization
Jaresim_Input Auffer[@] [w].rewindi);
Jaresim_Input Auffer[S][w].rewindi);
Joresim Topet AuFfer[ 7] [w].rewind(y;

Buffers.regarromufFer{Joresim thput_ Buffer[B] [w],Datos_Jaresim GRU_MR_Provecto JOCL_ward;
Buffers.regarromufFer{Joresim thput_ Auffer[s] [w],Datos_Jaresim GPU MR_Provecto JOCL_3D);
Buffers.recdfromBufFer{doresim Input_fuffer[7] [w],Datos_Jaresim GPU_MR_Proyvecto JOCL_30 Runj);

section

llustracién 218:Continuacion-Configuracién de la seccién Inicializacion implementando el

Modulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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10.7.5. Modulo de Célculo de Tasas asociada a los calculos de la malla

En la siguiente ilustraciéon puede ser evidenciado el cddigo JAVA para la llamada del Archivo
*.CL que contiene el codigo paralelizado del Médulo de Célculo de Tasas asociadas a los

calculos de malla:

public woid Jaresim GFU_=FE_F_gratelimt iweltypes,
Jaresim_Estructura_bDatos_Secciones_GPU_from CPU_war Dstos_ Jdaresim_GPU HR_Proyecto J0OCL_war,
Jaresim_Estructura_bDatos_Secciones_GPU_from CPU_Run_war Datos_Jdaresim GFPUME_Froyvecto JOCL_RUn_war,
Jaresim_Estructura_bDatos_Secciones_GPU _from CPU_3D Datos_Jdaresim_GFPU HRE_Proyecto J0CL_=D[],
Jaresim_Estructura_bDatos_Secciones_GPU_from CPU_3D_Run Datos_Jdaresim GFRU_ME_Proyvecto JOCL_=0 Run[],
£ Gas PYWT Properties
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GFU_from_CPU 1D pet[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GFU_from CFPU_1D mugt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GFU_from_CPU_1D begt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GFU_from CFU_10D bgpt[],
S oil PYT Properties
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GFU_from_CPU_10 pot[],
double Jaresim_Estructura pDatos_Secciones_GFU_from_CPU_1D muot[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GFU_from_CPU 10 bot[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GFU_from CFPU_1D rsot[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GFU_from CFPU_10D bopt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GFU_from_CPU 1D rsopt[],
£ water PWT Properties
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GFU_from_CPU_10D pet[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GFU_from CFPU_10 muwt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GFU_from_CPU_10D bwt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GFU_from CFPU_1D rswt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GFU_from CFPU_10D bwpt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GFU_from_CPU_ 10D rswpt[],
S8 matrix Koo and P properties
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GFU_from_CPU 1D sat[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GFU_from CFPU_1D krot[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GFU_from CFPU_10D krwt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GFU_from CFU_1D krgt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GFU_from_CPU_ 10D peowt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GFU_from_CPU 1D pegot[],
F& well pata Parameters
Jaresim_Estructura_bpatos_Secciones_GPU_from CPU_1D nw Datos_Jdaresim GPU_MFE_Proyecto J0CL_nw_war[],
Jaresim_Estructura_bDatos_Secciones_GPU _from CPU_nw_nl Datos_daresim GRPU_MFE_Proyecto J0CL_nw_nl_war[]
)
1

£ set the work-item dimensions
long globalWorksize[] = mew lomg[1];
globalworksize[@]=Datos_Jaresim_GFU _=R_Proyecto J0CL_war.nw+1;

for (imt w=awanumerices; w++)

i

Joresim _Input_suwfFer[@] [w] = Buffers.ollocotefwfFer{Datos_Jdaresim GPU_MR_Proyecto J0OCL_war);

Euffers.writeTolwfFferiZoresim_Input_fwfFer[@] [w] ,Datos_Jaresim_GFLU_MR_Proyecto_JOCL_war);
if {Datos Jaresim GPU MR_Provecto JocL war.eti>=a) input dems eAu[a][w] = cloregtesuffer(cantent, CL WEM READ WRITE | CL NMEN USE ROST_PTR,

£Oobsignacion de los argumentos de La Funcion FRate de 1s Seccion F
cleetiernelargigernel_Section_r[@], @, Sizeof.«d_int, Pointer.toimes imt[]{ iweltwpe }i);
cleetgernetargiernel_section _F[B], 1, sizeof.cl mem, Pointer.te(input mMems cA0[a][w]l)d;
clSetdernetargiiernel_Section_r[8], 2, Sizeof.cl_mem, Pointer.te (input_mMems GAV[I6][W]20;
clseternetargi{gernel_section_r[B], 3, Sizeof.cl_mem, Pointer.te (input_mems sAC[S][w]hd;
cleetiernelargigernel_Section_r[a], 4, Sizeof.cl_mem, Pointer.to{inpuwt_rems sAr[F][w]r);

clSetdernelargiiernel_Section_r[8], 5, Sizecf.cl_mem, Pointer.te (input_mMems GAU[14] [w]))
clseternelargi{gernel_section_r[B], 6, Sizeof.cl_mem, Pointer.te (input_mems GAC[15] (W] )
cleetiernelargigernel_Section_r[@], 7, Sizeof.cl_mem, Pointer.to{inpuwt_mems sAr[16][w]))
cleetgernetargiernel_section F[B], 8, sizeof.cl mem, Pointer.te(input mMems AU0[17][wW]))

H
H
H
H

clEetiernelargigernel_Section_r[@], 2, Sizeof.cl_mem, Pointer.to{inpuwt_mems sAr[18] [w])
cleetgernetargiernel_section_F[B], 18, Sizeof.cl_mem, Pointer.tofinput Mewms 6AU[19] [w]
clSetdernetargiernel_Section_r[8], 11, Sizeof.<cl_mem, Pointer.todinput_Mems AU [28] [w]
clsetiernetargi{gernel_section_r[B], 12, Sireoctf.cd_mem, Pointer.to(input_mMems sA0[21] [w]
cleetiernelargigernel_Section_r[@], 13, Sizeof.«cd_mem, Pointer.to{input_mems sAo[22] [w]
cleetgernetargiernel_section_F[8], 14, Sizeof.cl_mem, pPointer.tofinput Mems cAu[22] [w]

clseternetargi{gernel_sSection_r[B], 15, Sirectf.cd_mem, Pointer.to(input_mMems sA0[23] [w]dd;
cleetiernelargigernel_Section_r[@], 16, Sizecf.«cd_mem, Pointer.to{input_mMems sAr[za] [w]));
cleetgernetargiiernel_section_F[B], 17, Sizeof.cl_mem, Pointer.tofinput Mewms 6AU[21][w]));
clSetdernelargiiernel_Section_r[8], 18, Sizeof.<cl_mem, Pointer.todinput_Mewms GAU[32][w]));
clseternetargi{gernel_section_r[B], 19, Sirectf.cd_mem, Pointer.to(input_mMems sA[33][w]dd;
cleetiernelargigernel_Section_r[@], 28, Sizecf.cd_mem, Pointer.to{input_mems sAr[za] [w]));
clSetdernetargiiernel_Section_r[B], 21, Sizeof.cl_mem, Pointer.toinput_Mewms GAU[S][w]d);

cleetiernelargigernel_Section_r[@], 2z, Sizecf.«cd_mem, Pointer.to{input_mems sAr[s][w]i);

cleetgernetargiiernel_section _F[B], 22, Sizeof.cl_mem, Pointer.todinput Mewms cPU[18][wW]));
clSetdernelargiiernel_Section_r[8], 24, Sizeof.cl_mem, Pointer.todinput_Mewms GAU[11][w]));
clsetiernetargi{gernel_section_r[B], 25, Sireotf.cd_mem, Pointer.to(input_mMems sA0[12] [w]dd;
cleetiernelargigernel_Section_r[@], 26, Sizeof.«cd_mem, Pointer.to{input_mems sAr[13][w]));

clSetdernetargiiernel_Section_r[8], 27, Sizeof.cl_mem, Pointer.toinput_Mewms GAU[L1][w]2);
clseternelargi{gernel_sSection_r[B], 28, Sirecf.cd_mem, Pointer.to(input_mMems sA0[2] [w]dd;

£# Execute event
if (pumDerices:1l A& events[w]==null) erents[w] = mad cl_ewvent(d;

£i Execute the kernel
cLERQUELENDR ongesernel { comman aguewew], Rernel_section f[@], 1, null,globalworksize, null, 8, moll, svents[w]n;

by
llustracion 219:Configuracion de la seccion Célculo de Tasas asociada a los calculos de la

malla implementando el Médulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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10.7.6. Modulo de Calculo de Saturaciones Explicitas

En la siguiente ilustracion se presenta el cédigo JAVA para la llamada del Archivo *.CL que
contiene el cédigo paralelizado del Médulo de Célculo de Coeficientes del Sistema Explicito

de Saturaciones:

public woid Jaresim_GPU_MR_T_Modulo_Ssturacion_Ssturaciones(
Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GPU from_cPU_war Datos_Jaresim GPU_MR_Prowvecto J0CL_war,
Jaresim_Estructura_Datos_Secciones_GPU_from_ CPU_Run_war Datos_Jaresim GFPU_ME_Proyecto JOCL_Run_war,
Jaresim_Estructura_bpatos_secciones_GPU_from _CPU_3D Datos_Jaresim GPU_MR_Prowvecto Jocl_=D[],
Jaresim_Estructura_Datos_secciones_GPU_from_CPU_30_Run Datos_laresim_GPU_mR_Proyvecto J0CL_s0_Run(],
Jaresim Estructura Datos_sSecciones_GFU from CPU_3D_Transm Datos_Jaresim GFU MF_Proyvecto JOCL_3D Trans_war[],
Ff Gas PYT Properties
double Jaresim _Estructura Datos_Secciones_GPU from_cPU_1D_pgt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GRU from_cPU 1D _mugt[],
double Jaresim Estructura Datos_Secciones GPU from_cCPU_1D_bgt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GRU from_cPU 1D _bgpt[],
F4 011 PYT Properties
double Jaresim_Estructura_Datos_secciones_GPU_from_cPU_aD pot[],
double Jaresim _Estructura Datos_Secciones GPU from CFU 10 muot[],
double Jaresim Estructura Datos_Secciones_GFU from_cCFPU_AD_bot[],
double Jaresim _Estructura Datos_Secciones_GPU from_cPU D _rsot[],
double Jaresim _Estructura Datos_Secciones_GPU from_cPU 1D _bopt[],
double Jaresim Estructura Datos_Secciones GPU _from_CPU_AD_rsopt[],
Ff Water PUT Properties
double Jaresim_Estructura_bDatos_Secciones_GPU _from_CFU_1D_pwt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_secciones_GPU_From_CPU_ID muwt[],
double Jaresim _Estructura Datos_Secciones GFU from CFU 1D bwt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones GFU from CFU 1D rswt[],
double Jaresim _Estructura Datos_Secciones_GFU from_cCPU_1D_bept[],
double Jaresim Estructura Datos_Secciones_GPU_from_CPU_AD_rswpt[],
Srock compressibility data
double Jaresim Estructura Datos_Secciones _GRU from_cPU_1D_pri[],
double Jaresim_Estructura_bDatos_sSecciones_GPU _from_CFU_1D_crt[],
S0 omatrix kr and pPr properties
double Jaresim_Estructura_Datos_secciones_GPU_from_CPU_aD sat[],
double Jaresim _Estructura Datos_Secciones GPFU from_ CFU 1D krot[],
double Jaresim _Estructura Datos_Secciones_GFU from_cCPU_1D_krwt[],
double Jaresim _Estructura Datos_Secciones_GPU from_cPU 1D _krgt[],
double Jaresim Estructura Datos_Secciones GPU _from_CPU_AD_pcowt[],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GRU from_cPU 1D _pegot[]

Ff set the work-item dimensions
long globalWorksSize[] = mew lomg[s];
ElobalworkSize[@]=Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_war.nx+l;
ElobalworkSize[1]=Datos_Jaresim_GPU_fR_Proyecto JOCL_war.ny+l;
globalworksize[2]=Datos_Jaresim_GPU_MR_Froyecto JOCL_war.nz+lj

for {imt w=awmumerices;w++)

i

£f psignacion de los argumentos de 1a psra €1 caloulo de 13 Saturacion_saturaciones de la Seccion Ssturscibn
clEetdernelargikernel_Section I[3], 8, Sizecf.cl_mem, Fointer.to{impuwt_rems GAU[E] [wW]ll;
clSetdernelargiiernel_Section I[3], 1, Sizecf.cl_mem, Fointer.to{impuwt_rMems GPAU[IE][wW]lh;
clSetdernelargliernel_Section T[3], 2, Sizecf.cl_mem, Pointer.to{imput Mems A0[S][w]dd;
clLsetiernelargiiernel_Section _r[3], 3, Sizecf.cl_mem, Pointer.to{input rMems 6AU[7][w]d):
clsetiernelargiiernel_Sectian _r[3], 4, Sizecf.cl_mem, Pointer.to{input rMems cA0[E] [wW]d);
clSetdernelargiiernel_Section I[3], 5, Sizecf.cl_mem, Fointer.to{inmpuwt_rMems PU[14] [w]lh;
clsetdernelargiiernel_Section T[3], &, Sizecf.cl_mem, Pointer.to{input_mMems AU[1E] [w])dd;
clLsetiernelargiiernel_Sectian _r[3], 7, Sizecf.cl_mem, Pointer.to{input_Mems 6AU[LE] [wW]));
clSetdernelargiiernel_Section I[3], &, Sizecf.cl_mem, Fointer.to{inmpuwt_rMems GPU[L7][wW]lh;

clSetdernelargliernel_Section T[3], 9, Sizecf.cl_mem, Pointer.to{imput Mems AU[18] [w]dd
clLsetiernelargliernel_Section _r[3], 18, Sizeof.cl mem, Polinter.to{input mMems 6AZ[19][w])
clsetiernelargiiernel_Sectian_r[3], 11, Sizeof.cl_mem, Pointer.to{input_mems GAL[28] [w])
clEetdernelargiiernel_Section I[3], 12, Sizecf.cl_mem, Fointer.te{imput iems GAU[21] [w])
clsetdernelargliernel_section r[32], 12, sizeof.cl mem, Pointer.to{input mMems cAu[22] [w]d
clsetdernelargiiernel_Section T[2], 14, Sizeof.el mem, Pointer.todinput mems AY[23][w]d

et et e e
[E T

clEetdernelargiiernel_Section I[3], 1%, Sizecf.cl_mem, Fointer.to{imput iems GAU[29] [w]d
clEetdernelargiiernel_Section I[3], 16, Sizecf.cl_mem, Fointer.te{imput iems GAU[38] [w])
cloetdernelargiiernel_Section F[2], 17, Sizeof.cl _mem, Pointer.todinput mMems cAY[31][w]d
clLsetiernelargliernel_Section r[3], 18, Sizeof.cl_mem, Pointer.to{input mMems 6AZ[3Z][w])
clsetiernelargiiernel_Sectian_r[3], 19, Sizeof.cl_mem, Pointer.to{input_mems 6AL[33][w])
clEetiernelargikernel_Section I[3], @, Sizecf.cl_mem, Fointer.te{imput iems GAU[34] [w]d

e ot it ot o
[

clLsetiernelargiiernel_sSection _r[3], 21, Sizeof.cl _mem, Fointer.to{input mMems GAZ[ZF][w]ad;
clsetiernelargiiernel_Sectian_r[3], 22, Sireof.cl_mem, Pointer.to{input mMems GAL[28][w]));

cLEetdernelargiiernel_Section I[3], 23, Sizecf.cl_mem, Fointer.to{input mems GAU[S][w]lh;
cloetdernelargliernel_Section T3], 24, Sizeof.ecl _mem, Pointer.to{input mems cAU[2] [w]ii;
clsetiernelargiiernel_Sectian_r[3], 25, Siteof.cl mem, Pointer.to{input tMems 6AZ[18][w]ad;
clSetdernelargiiernel_Section I[3], 26, Sizecf.cl_mem, Fointer.te{imput iems GAU[11][w]h);
clSetiernelargiiernel_Section T[3], 27, Sizecf.cl_mem, Fointer.te{imput iems GAU[12][w]h);
clsetdernelargliernel_sSection r[3], 28, Sizeof.cl _mem, Pointer.tolinput mMems cA0[13][w]ad;
SF Execute ewvent

if (pumbevices»1l BE ewvents[w]==null} erents[w] = ned cl_event{);

Sf Execute the kernel
cLENGUewehnf ongelernel [ comman azueue [wW], Rernel_Section_I[3], 3, mull,globalworksize, mull, 8, null, cvents[w]);

llustracién 220:Configuracion de la seccion Célculo de Coeficientes del Sistema Explicito de

Saturaciones implementando el Médulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracién propia.
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£ wait until the work is finished on all command queues
if (pumDerices: 1) clioitFforEvents{events.length, ewvents);

J0 set the work-item dimensions

long local_Work_sSize[] = ned long[1];

local Work_size[@]=1;

for (imt w=8;wnumDerices;u++)

S esienacion de los arpumentos de 13 para €1 calenln de 13 saturacion_saturaciones Part I de la seccibn Saturacibn
cliet¥ernelarg{kernel_Section_I[5], @, Sizect.cl_mem, Fointer.to{input_mMems cAu[a] [w]h)
cLsetyernelargikernel_section _I[5], 1, Sizeof.cl_mem, Polinter.to{input mems GRU[26] [wW]

K
cliet¥ernelarg{kernel_Section I[5], 2, Sizect.cl_mem, Fointer.to{input Mems AU[S][w]))
cLseternelargikernel_Section _I[5], 2, Sizeot.cl_mem, Pointer.to(input _mMems GRU[F][w]h)

;
1
;
H
clsetdernetarg{hernel_Section_I[5], 4, Sizect.cl_mem, Fointer.toinput_mMems aAu[18][wW]ho;

clretyernelarglkernel_section I[5], %, Sizect.cl_mem, Fointer.to{input mems cRu[z1][w]lio;

cloetyernelargibernel_Section I[5], &, Sizect.cl _mem, Pointer.tolinput mems cAu[29][w]lin;
cliet¥ernelarg(kernel_Section_I[5], 7, Sizect.cl_mem, Fointer.to{input_mMems aAU[32][w]li;

Sf Execute event
if (mumDerices: 1 BA events[w]==null) crents[w] = nad cl_event);

£i Execute the kernel

cLEnGuewahoR angesernel {commanadouewe[w], &ernel_Section _I[5], 1, nwll,local Work_size, nwll, @, null, svents[w]);

h

£ wait until the work is finished on all command queues
if (numperices:1y cliWgitrareventsiecrents.length, ewvents);

b
llustracion 221:Continuacion- Configuracion de la seccién Célculo de Coeficientes del Sistema

Explicito de Saturaciones implementando el Médulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracién

propia.

10.7.7. Médulo de Calculo de ajustes automaticos de time step

En la siguiente ilustracion se presenta el cédigo JAVA para la llamada del Archivo *.CL que
contiene el cddigo paralelizado del Mddulo de ajuste automatico del time step del Sistema

Explicito de Saturaciones:

public woid Jaresim_GFU_mMF_T_rodulo_sSaturacion_sauto_time_stepi

Jaresim_Estructura_bpatos_secciones_GPU_From_CPU_war Datos_Jaresim_GPU MR_Provecto_JOoCL_war,
Jaresim_Estructura bpatos_secciones_GPU_from_CrRU_Run_var Datos_Jdaresim_GPU_ME_Proyvecto_JocL_Run_wvar,
Jaresim_Estrurctura bpatos_secciones_GPU_from_CcPU_3D Datos_Jdaresim_GPU_=RE_Proyecto Jocl_=o[],

Jaresim_Estructura patos_secciones_GPU_from_CFRU_3D_Run Datos_Jdaresim_GPU_ME_Proyvecto_Jocl_=0_run[]

b
1

AF¥ set the work-item dimensions

long globalWorksize[] = nad long[=];

globalworksize[8] =Dztos_Jaresim GFPU_MF_Proyecto JOCL_war.nx+1;
globalworksizel[l1] =Datos_Jaresim GFRU_F_Proyecto JOCL_war.ny+1;
globalworksizel[2] =Datos_Jaresim GFRU_R_Proyecto J0CL_war.nz+lj

long localWorksize[] = nmaw long[2];
localworksize[8]=12;
localworksSize[1]=12;

long local Work_Size[] = nea long[1];
Jocal_Work_Size[e]=1;

for (imt w=8;wnumlericesm++)
SOoasignacion de los argumentos de 1a pars 1 calculo de Saturacion_suto time step Fart 1
clsetwernelarg{ernel_Section _r[1], @, Sizeof.cl mem, Fointer.toinput mems GAU[B][wW]l);
clsetwernelargl{ernel_Section r[1], 1, Sizeof.cl _mem, Fointer.to{input mems aAUW[ZE][w]ld;
clsetwernelargiiernel_Section_r[1], =2, Sizeof.cl_mem, Fointer.to{inpuit_mems GAW[S][wW]l);
clsetwernelargiernel_Section_r[1], 3, Sizeof.cl_mem, Fointer.to{input_mems cAW[TF]I[wW]l0;

S8 Execute event
if (pumoerices>1 && frents[w]==null) erentsiw] = mad cl_ewvent();

£& Exerute the kernel
CLERQUELENDR ongekernel [ commanagueue W], Bernel_Section _T[1], 1, null,local_Work_Size, null, 8, noll, svents[w]);

H

S¥ Wait until the work is finished on all command queues
if (pumDevicess»1) CLMoitrarévents{svents. length, Suvents);

for (imt w=8 W numDericesm++)
A4 Read back the data from to memory object to the initializstion buffer

llustraciéon 222:Configuracion de la seccién calculo de ajustes automaticos de time

implementando el Modulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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for (imt w=8;wcrumDerices;w+t)

i

Jf Read back the dsta from to memory object to the initialization buffer

cLEnguener eadduffer{commandpuene[w], input_mems 6Av[@] [w] , CL_TRUE, 8, structSize joresim[a]*7oresim_Input_elements[a]

ff Read the data from the output jaresim data buffer back into the output initialization section

Joresim_Input Buffer[][w].rewind{);

Buffers.reoarroméuffer(Joresim_Input_suffer[o][w],0atos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_var);

» Pointer.te{Ieresim_Input_suffer[

if{Datos_laresim_GPU #k_Provecto JOCL_var.dsmc »= Datos_Jaresim GPU_MR_Provecto_JOCL_var.dsmax || Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto_JOCL_war.dpme »= Datos_lare

if{{Datos_laresim_GPU_mMr_Proyecto_JocL_var.delt) » Datos_Jaresim GPU_Mk_Proyecto JOCL_war.dtmin &R Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto J0CL_war.factz ¢ 1)

i
for (imt w=0;wenumDerices;w++)

fi psignacion de los srgumentos de la para €l caleulo de Saturacion_suto_time_step Part III
cLsetsernelarg{fernel_section I[e], @, Sirecf.ct_mem, Pointer.to(input_Mems 6AU[E][w]d);

£/ Execute event
if {numDevices:1 B& events[w]==null)  events[w] = nas cl_event();

f/ Execute the kernel

clEngueushidangelernel {commonoueue[w], Bermel_Section I[e], 1, null,local Work_Size, nmull, @, null, events[w]);

i

Jf wait umtil the work 1s finished on all command queues
if {pumbevices:1) clWpitroreventsievents.length, events);

for {imt w=8;wmumerices;ut+)
fi dsignacion de los rgumentos de 1a para el calculn de Saturacion_auto_time_step Part IT
clsetiernelargibernel_section r[4], v, sizecf.cl_mem, Pointer.to(input_mems cru[a][w]dy;
clsetiernelargihernel_Section I[4], 1, Sirecf.cl_mem, Pointer.to{input_mems GAU[ST[W]});
clsetkernelargihernel_Section I[4], 2, Sirecf.cl_mem, Pointer.to(input_mems GRU[F][WID);

if {pumDevices:1 BR events[w]==mull)  events[w] = new cl_event();

fi Execute the kernel

cLEnguenentR angedernel {commonoueue[w], Bernel_Section_I[4], 3, null,globalWorksize, null, @, null, events[w]);

Ji wait until the work is finished on all command queues
if (numbevices:1) clWoitroreventsievents.length, events);

for {imt w=8;wnumberices;w+t)
Jf bsignacion de 1os argumentos de 1a para el calculo de Ssturacion_suto time_step Fart II
cloetéernelargibernel_section_T[4], 8, Sizeof.cl_mem, Pointer.to{input_mems cAU[e][w]i);
clietéerneldrg{bernel_Section_T[4], 1, Sizeof.cl_mem, Pointer.to(input_mems GAUTST[w]d);
cloetéernelarg{bernel_section_1[4], 2, Sizeof.cl_mem, Pointer.to(input_mems cAU[7][w]dd;

if (numbevices:1 && events[w]==null}  events[w] = mas cl_event();

Jf Exerute the kernel

cLENQueLeNOR angelernel (commandoueue[w], kernel_Section I[4], 3, mull,globalworksize, null, @, null, events[w]);

i

Jf Wait until the work is finished on all command queves
if {pumbevices:1) clieitForevents{events.length, events);

for {imt w=8;wanumpericesyu++)

i
Fi Read back the data from to memory object to the initialization buffer

Master en Ingenieria Matematica y Computacién

in

cLEnqueneR eodbuffer (commanalueue[w], input Mems oAu[a][w] , €L TRUE, B, structsize joresim[@]*Toresim Input_elements[e] , Pointer.te{Joresin

Jf Read the data from the output jaresim data buffer back into the output initialization
Joresim_Input Auffer[0][w].rewind();

Buffers. regarroméuffer(Joresin_ Input_fuffer[@] [w],Datos_daresim GRU_MR_Proyecto JOCL_war);
}

T
H

serction

llustracién 223: Continuacion-Configuracién de la seccién célculo de ajustes automaticos de

time implementando el Médulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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10.7.8. Modulo de Calculo de Presiones Implicitas

En la siguiente ilustracion se presenta el cédigo JAVA para la llamada del Archivo *.CL que

contiene el cédigo paralelizado del Médulo de Célculo del Sistema Implicito de Presiones:

public woid Jaresim GRU_MR_O_LSOR_General{imt n,
Jaresim Estructura Datos_secciones_GPU_from_CPU_var Datos_laresim_GPU_MR_Provecto_JOCL_war,
Jaresim_Estructura Datos_secciones_GPU_from_CPU_3D Datos_ldaresim_GFU_MF_Froyecto JOCL_3D[],
Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GPU_from_CPU_3D_Run Datos_Jaresim_GPU_HR_Proyecto JocL_3D Run[],
Jaresim Estructura Datos_secciones_GPU_from_CPU_3D_Transm Datos_Jaresim GRPU_MR_Proyecto J0CL_20_Trans_war[],

double Datos_Jaresim GPU MR_Provecto JOCL Equation_SwstemzDp var_betal],
double Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_Equation_SystemzD_var_gammal],
double Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto_JOCL_Equation_SystemzD var_w[],

double Datos_Jaresim_GPU_MR_Provecto_JOCL_Equation_System:D_‘ar_um[],
double Datos_laresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_Equation_systemsD war_azl[],
double Datos_ldaresim_GPU_MR_Proyecto J0OCL_Equation_Swstemsn Mar_bzl[],
double Datos_Jdaresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_Equation_systemzD Mar_czl[],
double Datos_ldaresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_Equation_system3n MWar_dzl1[],
double Datos Jdaresim GPU_MR_Proyecto JOCL Equation Systemzn War_uwzl[],
double Datos_Jaresim GPU MR_Proyecto_JOCL_Equation_SystemzD War_dm[]

1

i
£f ' This subroutine solwes a linear system of three-dimensional finite-
Af 'difference equations.

£ { Linear Successive Owerkelaxation method )

H

for {imt w=8waumberices;w++)

ff Read back the data from to memory object to the initialization buffer

cLEngueneR eadfuffer (comrondueue[w], input Mems Gru[a][w] , CL_TRUE, B, structSire joresim[a]*Toresim_Input_clements[a]
cLERQuened eodf uff er {compondoueue[w], inpet Mems GAU[E][wW] , CL_TRUE, B, structSire joresim[E]*Foresim_Input_elements[E]
cLEnguener eodBufF er (componaoueve[w], inpet_Mems GAU[E][wW] , CL_TRUE, B, structSire joresim[E]*Foresim_Input_elements[E]
cLEngueneR eodBufF er (compondoueue[w], inpet Mems GAU[F][wW] , CL_TRUE, B, structsire doresim[7]*Ioresim_Input_elements[7]

Pointer.te(Foresim_ Inpu
Pointer.te(Joresim Inpw
Pointer.to(Joresim_Tnpw
Pointer.to(Joresim Inpw

=

Fi Read the data from the output jaresim data buffer back into the output actualization section
Joresim_Inpet Auffer[@] [w].rewind();
Joresim_Input_Buffer[S][w].rewind(};
Joresim_Input_suffer[6] [w].rewindi);
Foresim_Input_suffer[7][w].rewindi);

Buffers.reoafromdufFer{doresim_Input Buffer[p] [w],Datos_Jaresim GPU MR_Provecto JOCL_ward;
Buffers.reoarromdufFer{doresim Input SufFer[s] [w],Datos_Jaresim GPIU MR_Provecto JOCL_200;
Buffers.reoarromuffer{loresim_Input_fuffer[6] [w],Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_3D_Trans_war);
Buffers.reoarromuffer(loresim_Input_fuffer[7][w],Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_3D0 Runj;

H
imt gen_index=;

double rhol=s;
double theta = 8;
double tw=H;
double dmaxa=a;
double thetaa=a;
imt jp=g;

imt jm=a;

imt km=3;

imt kp=8;

imt
imt
imt
imt gen_kp index=&;

double gslsor=a;
double arg=6;
double Delta=a;
double om=3;

double p jm=a;
double p_Jp=a;
double p_kmn=a;
double p_kp=a;

Datos_Jaresim_GPU MR_Provecto JOCL_war.niter
Datos_Jaresim GPU MR_Provecto JOCL war . ddmax

a;
1

while {(Datos_laresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_wvar.ddmax » Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto J0CL_war.tol && Datos_laresim_GPU MR_Proyecto J0CL_war.niter ¢ De

tw = 1 - Datos_laresim_GFU MR_Proyecto JOCL_war.omega;

dmads = Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto_J0CL_war. ddmax;

thetas = theta;

if (Datos_Jaresim GPU MR_Proyecto J0CL_war.niter »= Datos_Jaresim GRU_MR_Proyecto JOCL_war.miter)
System.owt.println{"jaresim report: max iteration number exceed!!11");
System.out.printlng"niter: "+Datos_Jaresim_GPU_MR_Provecto_JOCL_war.niter);
System.owt.println("miter: "+Datos_laresim GFU_prf_Proyecto_JoCL_war.miter);

System.owt.println{"tol:"+String.formet{"%. 12f", Datos_Jaresim GPU_MR_Provecto J0CL_war.tol));
System.owt.println"ddmas: "+String. format{"X.12f",Datos_Jaresim GPU_MR_Provecto JOCL_war. ddma) )

llustracion 224:Configuracion de la seccién Calculo del Sistema Implicito de Presiones

implementando el Modulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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Datos_laresim GPU MR_Proyecto J0CL_war.niter = Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto_JOCL_war.niter + 1;
Datos_ldaresim GPU MR_Proyecto J0CL_war.ddmax = 9;

for (imt k=1;k<=Datos_laresim GFU MR_Proyecto JOCL_war.nzjk++)

for (imt j=1; j<=Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_war.ny; j++)
for (imt i=1;i¢=Datos_Jaresim_GFU_Mk_Proyecto JOCL_war.nx;i++)

gslsor=a;

arg=a;

Delta=h;
p_jm=a;

p_ip=8;

p_km=a;

p_kp=g;
gen_im_index=5;
gen_Jp_index=@;
gen_km_index=5;
gen_kp_index=a;

gen_index=(k}+{j-1)*Datos_Jaresim_GFU_MR_Proyecto J0OCL_war.nz+{i-1)*Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_war.ny*Datos_Jaresim_GPL_MFR,
Datos_laresim GPU MR_Proyecto J0CL_Equation_sSystemzD_War_um[gen_index] = 8;

Datos_laresim GPU MR_Proyecto J0CL_Equation_SystemzD_War_uzl[gen_index] = 8;
Datos_laresim GPU MR_Proyecto_J0CL_Equation_systemzD_War_azl[gen_index] ;
Datos_laresim GPU MR_Proyecto_J0CL_Equation_systemzD_War_bzl[gen_index]
Datos_laresim GPU MR_Proyecto J0CL_Equation_SystemzD_War_czl[gen_index] = 8;
Datos_Jaresim GPU MR_Provecto_JOCL_Equation_System3D_Var_dzl[gen_index] = 8;

if{Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_zD[gen_index].mp! = 8)

Datos_laresim GPU MR_Proyecto J0CL_Equation_systemzD_War_um[gen_index] = Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto J0CL_Z0_Run[gen_index].p;

Datos_Jaresim GFU Mk_Froyvecto_JOCL_Equation_systemzD_war_uzl[gen_index] =Datos_laresim GFU_MR_Froyecto J0CL_Equation_systemzD_war_
Datos_laresim GPU MR_Proyecto J0CL_Equation_sSystemzD_War_azl[gen_index] = Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto_JOCL_30 Trans_war[gen_inde
Datos_laresim GPU MR_Proyecto_J0CL_Equation_systemzD_War_bzl[gen_index] Datos_ldaresim GPU MR_Proyecto J0CL_3D Trans_war[gen_inde
Datos_Jaresim GFU MR_Proyvecto_JOCL_Equation_sSystemsD_war_czl[gen_index] = Datos_laresim GPU_MR_Proyecto J0CL_3D Trans_war[gen_inde
Datos_laresim GPU MR_Proyecto_ J0CL_Equation_systemzD_War_dzl[gen_index] Datos_ldaresim GPU MR_Proyecto J0CL_3D Trans_war[gen_inde

if (Datos_ldaresim GPU MR_Proyecto JOCL_war.nyl= 1 )

{ - -
m =73 - 1;
Jp =73+ 1;
if (==1) dm=1;
if {J Datos_ldaresim GPU MR_Proyecto J0CL_war.nyd Jp = Datos_ldaresim GRU_MR_Proyecto JOCL_war.ny;
if (Datos_laresim GPU MR_Proyvecto_ JOCL_war.nyl= 1)
{ -
m =73 - 1;
jp=173+1;
if (3 ==1) dm=1;
if {j == Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto_JOCL_war.ny) jp = Datos_ldaresim GFU MR_Proyecto JOCL_war.ny;
gen_im_index={k)+{jm-1)*Datos_laresim GPU_MR_Froyecto_JOCL_war.nz+{i-1)*Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto J0CL_war.ny*Datos_laresi
gen_jp_index={k)+{jp-1)*Datos_laresim GPU_MR_Froyecto_JOCL_war.nz+{i-1)*Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto J0CL_war.ny*Datos_laresi
if {Jmel)
{ -
p_jm=8;
else
p_jm=bDatos_laresim GFU MR_Proyecto J0CL_3D Run[gen_Jm_index].p;
if {jprDatos_Jaresim_GPU_MR_Proyvecto JOCL_war.ny)
i
p_ip=a;
else
i
p_jp=batos_laresim GFU_MR_Proyecto J0CL_3D Run[gen_Jp_index].p;
Datos_Jaresim_GPU MR_Proyvecto_JocL_Equation_systemzn war_dzl[gen_index] = Datos_laresim GPU #MR_Proyecto_Jocl_Equation_systemzD
¥
if (Datos_laresim GPU MR_Proyvecto_JOCL_war.nzl=1)
i

= 1;
if {k == Datos_laresim GPU_MR_Proyecto_JOCL_war.nz) kp = Datos_ldaresim GFU MR_Proyecto JOCL_war.nz;

gen_km_index={km}+{j-1)*Datos_laresim GPU_MR_Froyecto_JOCL_war.nz+{i-1)*Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto J0CL_war.ny*Datos_laresi
gen_kp_index={kp)+{Jj-1)*Datos_laresim GPU_MR_Froyecto_JOCL_war.nz+{i-1)*Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto J0CL_war.ny*Datos_laresi

if{kme1)
i

p_km=a;
llustracién 225: Continuacion-Configuracién de la seccion Calculo del Sistema Implicito de

Presiones implementando el Modulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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r

else

p_km=Datos_Jaresim GFU MF_FProyecto JOCL_ 30 Run[gen_km_index].p;

if(kprDatos_Jaresim GPU_MR_Proyecto J0CL_war.nz)
p_kp=a;

b

else

p_kp=Datos_Jaresim_GPU R_Proyecto J0CL_30 Run[gen_kp index].p;

Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto J0CL_Equation_systemzp_war_dzl[gen_index] = Datos_Jaresim GPU_MR_Proyvecto J0CL_Equation_systemzp

Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_Equation_SwstemzD War_uzl=Jaresim GPU_MR_O Solver_Linear Systems_module({Datos_Jaresim GPU_MR_Pro

Datos_Jaresim _GPU_MR_Froyecto JOCL_war.nx,

Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_war.ny,

Datos_Jaresim GPU_MR_Froyecto JOCL_war.nz,

s

k,

Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_war.miter,

Datos_Jaresim GFU_MR_Froyecto_JocL_war.tol,

Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_Equation_SystemzD var_azl,
Datos_Jaresim GFU_Mk_Froyecto_J0CL_Equation_systemsn_var_bzl,
Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_Equation_systemzD var_czl,
Datos_Jaresim GFU_Mk_Froyecto_J0CL_Equation_systemsn_var_dil,
Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_Equation_systemzDn var_uzl,
Datos_Jaresim GFU_MR_Froyecto_JOoCL_Equation_systemsn_var_beta,
Datos_Jaresim GRU_MR_Proyecto JOCL_Equation_systemzD_Mar_gamma,
Datos_Jaresim GFU_MR_Froyecto_JOCL_Equation_system3n_var_w

IH

for {imt 1 = 1 ;i<=Datos_Jaresim_GPU_MF_Proyecto JOCL_War.nxji++)

1

gen_index={k}+{j-1)*Datos_laresim GPU_MR_Froyvecto_JOCL_wvar.nz+{i-1)*Datos_laresim_GFPU_MF_Provecto_JOCL_war..ny*Datos_Jaresim_GPU

if (Datos_Jaresim GPU MR_Proyecto J0CL_20[gen_index] .mp==8}
gslsor=Datos_laresim GFU_MR_Proyecto JOCL_Equation_sSystemzD War_um[gen_index];
else

gslsor = Datos_Jaresim GPU_MR_Proyvecto_JOCL_Equation_SystemzD_VWar_uzl[gen_index];

if(patos_ldaresim GPU_MR_Proyvecto_JOCL_war.omegal =@)

Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto J0CL_zD_Run[gen_index].p = tw * Datos_laresim GPU_MR_Proyecto_JOCL_equation_systemzD_war_um[g
b
else

Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto J0CL_zD_Run[gen_index].p = gslsar;

r

arg = Datos_Jaresim GFU_MR_Provecto JOCL_3D Run[gen_index].p - Datos_Jdaresim GRU MF_Froyecto JOCL_Equation_SystemsD_var_um[gen_
Datos_laresim GPU_MR_Proyvecto_JocL_equation_systemzD_war_dm[gen_index] = math.obs{arg);

if {Datos_laresim_oPU mR_Proyecto J0CL_Equation_systemzp var_dm[gen_index] » patos_ldaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_war.ddmax ) Dat

if({Datos_Jdaresim_GPU_mR_Proyvecto_JocL_wvar.toll != 8)
theta = pDatos_Jaresim GPU_mR_Proyvecto JOCL_war.ddmax f dmas)
pelta = theta - thetas;
arg = math.obs(pelta);

if{arg < Datos_laresim GPU_MR_Proyvecto_JocL_wvar.tolil)

Datos_laresim GPU_MR_Proyecto_JOCL_var.omega - 1;

if {Datos_Jaresim _GPU_MR_Proyvecto JOCL_war.eti==R) input Mems 6AU[8] [W]
if (Datos_Jaresim GPU_MF_Proyecto_J0CL_wvar.eti==8) input Mems cAU[7] [wW]
if {Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyvecto JOCL_wvar.etix=hA) inpet_Mems 6AU[8] [wW]
if {Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyvecto J0CL_wvar.eti>==) input_mMews 6AU[7] [wW]

rhol = {double) {{theta + omy * (theta + om} / {theta *Math.pew{Datos_Jaresim GPU_MR_Provecto_JOCL_war.omega,2) 2);
if {rhol < 1}

arg = 1 - rhoi;
Datos_Jaresim GPU_MR_Provecto_JOCL_war.omega = {double) {2 f {1 + Math.pow{arg,@.532);

for {Imt w=0 ;W anumDerices;w++)

£ Actualizacion del Buffer de los argumentos
JForesin_Input_fufFer[@] [w]= Buffers.ollocotefwffer{Datos_Jaresim_GPU_MR_Proyecto JOCL_war);
Foresim_Input_fuwfFer[7][w] = Buffers.ollecotefuwfFer(Datos_laresim_GFU_MR_Provecto_JOCL_3D_Run);

Buffers.writeTolfuffer{Toresim_Input_fuffer[@] [w] ,Datos_Jaresim_GPU HR_Proyecto JOCL_war);
Buffers.writeTalufferidoresim_Input_swfFer[7][w] ,Datos_Jaresim GPU MR_Proyecto JOCL_2D Run);

Master en Ingenieria Matematica y Computacién

clereoteduffericontext, CL MEN READ WRITE | €L MEN COPY_HOST_PTR | CL_MEN
cloreotetuffericontext, CL_MEN READ WRITE | CL_HEN COPY_HOST_ATR | CL_MEN
clCregtedufFer(context, CL_NEM READ WRITE | /#CL_MEM_COPY_HOST_PTR | CL_
cloreotedufFer{context, CL_NEM READ MRITE | /*CL_MEF_COFY_HOST_FTR | €L

llustracién 226: Continuacion-Configuracion de la seccion Calculo del Sistema Implicito de

Presiones implementando el Moédulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java

260



Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

10.7.9. Médulo de Solucién de Sistemas Lineales

En la siguiente ilustracién puede ser evidenciado el cddigo JAVA para la llamada del Archivo

*.CL que contiene el codigo paralelizado del Médulo de resolucién de sistemas Lineales:

public double [] Jaresim GPU_MR_O_Solver_Linear_Systems_module{imt solwer_method,imt n,imt ny,imt nz,imt j_index, imt k_index, imt iter_max,double tol_so

i

double beta[],
double gamma[],
double w[]
!
double xo[]=null;|
if (solver_method==a8}) £ Thomas Tridiggonal Solwer
xo=laresim_GFU_MR_O thomas_algin,ny,nz,j_index,k_index, a, bi, ¢, d, x , beta,gamma, w);
else if { solver_method==1) // Gauss-Seidel Solwver
i
xo=laresim_GFU MR_0O Gauss_Seidel{n,ny,nz,]_index,k_index,iter_max,tol_sol, a, bi, c, d, x};
else if (solver_method==2) /7 Jacobi solwer
xo=laresim_GFU MR_0O Jacobi{n,ny,nz,i_index,k_index,iter_max,tol_sol, a, bi, c, d, x};
}
else if (solver_method==3) // Coniugate Gradient Solver

xo=laresim_GFU MR_0O Conjugate_Gradient{n,ny,nz,J_index,k_index,iter_max,tol_sol, a, bi, c, d, =);

}

return xo;

llustracion 227:Configuracion de la seccion solucion de sistemas lineales implementando el

Moédulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra los codigos JAVA de los solvers de sistemas lineales mediante los

métodos Thomas, Gauss-Seidel, Jacobi y Gradiente Conjugado:
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public double [] Jaresim GPU MR_O thomas_alg{imt n,imt ny,imt nz,imt j_index, imt k_index, double a[], double bi[], double c[], double d[], double x[],
double beta[],
double gamma[],
double w[]

!

i This program solves the fridisgonal system generated by the
i system of n equations by thomas algoritm:

i afiy * ufl - 1) + bifdy * (i) + c{d) * (i + 1) = dii}

imt nm=@;

imt ip=a;

imt ima=h;

imt Jk_index=h;
imt Jk_n_index=a;
imt ima_jk_index=A;
imt ip_jk_index=a;

ip=1;
ip_jk_index=(k_inde)+{j_index- 1) *nz+{ip-1)*ny*nz;

beta[ip jk_index] = bi[ip_jk_index] ;

if(betalip jk_index]==2)

f gammalip_jk_index] = d[ip_jk_index] f (bi[ip_Jk_index]+a.ooeesss081) ;
else

gammalip_jk_index] = d[ip_jk_index] f bi[ip_jk_index] ;

e compute forward solution

for{imt i=1;ic=nm;i++)

i

Jk_index={k_index)+{]_index-1)*nz+{i-1)*ny*nz;

ifibetalip_jk_index]=-8)
w[ik_index] = c[jk_index] J (beta[ik_index]+a.ee0a00@601) ;
else
wlik_index] = c[jk_index] f beta[ik_index];;
ip =1 +1;
ip_jk_index={k_index)+{j_index- 1) *nz+{ip-1)*ny*nz;
beta[ip_jk_index] = bi[ip_jk_index] - a[ip Jjk_index] * w[jk_index];
}
ima=a;

for{imt i=2;ic¢=n;i++)

1
ima = 1 - 13
Jk_index={k_index)+{]_index-1)*nz+{i-1)*ny*nz;
ima_jk_index={k_index)+{]_index-1)*nz+{ima-1)*ny*nz;
ifibeta[jk_index]=-a)
1
gamma[Jk_index] = {d[jk_index] - a[jk_index] * gamma[ima_jk_index]) [ (beta[lk_index]+a.ooesss0081) ;
else
1
gamma[jk_index] = {d[jk_index] - a[jk_index] * gamma[ima_jk_index]) / beta[jk_index];
}
T e e e compute back solution

Jk_n_index={k_index)+{J_index-1)*nz+{n- 1} *ny*nz;
x[jk_n_index] = gamma[jk_n_index];

ima=h;

for (imt j=1;37<=nm;J++)

ima =n - 7J;
ip = ima + 1;

ima_Jk_index={k_index)+{]_index-1)*nz+{ima-1)*ny*nz;
ip_jk_index= {k_index)+{]_index-1)*nz+{ip-1)*ny*nz;

x[ima_jk_index] = gamma[ima_jk_index] - w[ima_jk_index] * =[ip_Jjk_index];

T
llustracion 228: Continuacién-Configuraciéon de la seccién solucion de sistemas lineales

implementando el Médulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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public double [] Jaresim GFU MR_O Gauss_Seidel{imt n,imt ny,imt nz,imt j_index,imt k_index,imt iter_max,double tol_sol, double a[], double bi[], double c

i This program solves the fridiagonal system generated by the

i system of n equations by gauss seidel method:

i {1y * ol - 1) + bIidd * uidid + ci{i) *u{i + 1) = dii}

imt Jk_index=0;

J fekopeokopopskokiokiortik g D11 [§] matrix derivation
for{imt i=1;i<=n;i++)
Jk_index={k_index)+{j_index-1)*nz+{i-1})*ny*nz;
xold[i]=x[Jk_index];
for{imt j=1;j<=n;i++)
ai[i][3]=a;
ai[i][i]=bi[ik_index];
if (1) ai[i][i-1]= a[ik_index];
if {icnd ai[i][i+1]= c[jk_index];
T
double sum=5;

for{imt i=1;ic=n;i++)

f sum=ai[i][1];
Jk_index={k_index) +(j_index- 1)*nz+(i-1)*ny*nz;
for(imt j=1;c=n;i++)

ai[1][J]=ai[1][3]/sum;
d[jk_index]=d[jk_index] fsum;

T

imt iter=g;

double error=1;
double error=1;

while (iter¢iter_ma« &% error:tol_sol)

i
Sum=a;
for{imt i=1;ic=n;i++)
Jk_index=(k_index)+i{j_index-1)*nz+{i-1})*ny*nz;
sum=d[jk_index];
for{imt j=1;j<=n;j++)
imt J_k_index={k_indexd+{J_index- 1)*nz+{i-1)*ny¥nz;
if(il=7) sum+=-ai[i][3]*=[J_k_index];
#[jk_index]=sum;
T

Jk_index=(k_indexy+i{j_index-1)*nz+{1-1}*ny*nz;
error=Math. b s Jk_index]-xold[1]};

for{imt i=2;ic=n;i++)

Jk_index={k_index)+{j_index-1)*nz+{i- 1) *ny*nz;

if {errorodath.ebs(x[jk_index]-=old[i]}} error=Math.obs(<[jk_index]-x0ld[i]});

}

iter+=1;

for{imt i=1;i<=n;i++)
Jk_index=(k_index)+i{j_index-1)*nz+{i-1})*ny*nz;

xold[i]=x[Jk_index];
}

return x;

llustracion 229: Continuacién-Configuracion de la seccién solucidon de sistemas lineales

implementando el Mddulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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public double [] Jaresim_GPU MR_O_Jacobi{imt n,imt ny,imt nz,imt J_index,imt k_index,imt iter_max,double tol_sol, double a[], double bi[], double c[],

i This program solwes the tridizgonal system generated by the
i system of n equations by Jacobi method:

i afi) *u{l - 1) + ba(dy * uf{iy + ofd) *u{l + 1) = dii)

imt jk_index=@;
[ R ReRe g [ 1] [J] matrix derivation

for{imt i=1;i¢=n;i++)

i
Jk_index=(k_index)+{j_index-1)*nz+({I-1)*ny*nz;
=0l1d[1]=x[Jk_index];
for{imt j=1;j<=n;J++)

a1[1][11=8;
ai[i][1]=bi[jk_index];
if (ix1) ai[i][i-1]= a[ik_index];
if {i¢n) ai[i][i+1]= c[Jjk_index];

H

double sum=a;

for{imt i=1;i<=nji++)

sum=ai[i][1];
Jk_index=(k_index)+{j_index-1)*nz+{i-1)*ny*nz;

for{imt j=1;j<=n;j++)

al[1][1]=a1[1][3]/sum;

d[k_index]=d[jk_index]/sum;
T
imt iter=h;
double error=1;

while {iterc¢iter_max && error>tol_sol)

sum=a;
for{imt i=1;i¢=n;i++)

Jk_index={k_index)+{J_index-1y*nz+{i-1)*ny*nz;
sum=d[jk_index];

for{imt j=1;j<=n};j++)

if{il=3) sum+=-ai[i][]]*x0ld[3];

#[Ik_index]=sum;
}

Jk_index=(k_index)+{j_index-1)*nz+{1-1)*ny*nz;
error=tath. sbs{=[Jk_index]-xold[1]);

for{imt i=2;i¢=n;i++)
Jk_index={k_index)+{j_index-1)*nz+{i-1)*ny*nz;

if {error<iath.ebs(x[Jk_index]-x0ld[i])) error=tath.obsix[Jk_index]-xold[i]};
T

iter+=1;
for{imt i=1;i¢=n;i++)

Jk_index={k_index)+{j_index-1)*nz+{i-1)*ny*nz;
#old[1]=x[Jk_index];

llustracion 230: Continuacién-Configuracion de la seccidén solucion de sistemas lineales

implementando el Modulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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public double [] Jaresim GPU_MR_O Conjugate Gradient{imt n,imt ny,imt nz,imt j_index,imt k_index,imt iter_max,double tol_sol, double =[], double bi[], da

J

£ This code solwes the tridiagonsl system generated by the

i system of n equations by Conjugate Gradiente method:

i

ke a[il * x[i - 1] + bi¢dy * x[4] + c[i] * =[i + 1] = d[i]

Er

i)

im i_ind=g;

im j_ind=a;

7 A[AT[9] matrise deriuat donisssmmm:

forimt i=1;ic=nji++)
I_ind=(k_index) +{j_index-13*nz+{i-1) *ny*nz;
for{imt j=1;Jc=n;J++)
a1[1]103]1=8;
ai[i][i]=bi[i_ind];

if (1»1) ai[i][i-1]= a[i_ind];
if (d«n) ai[i][i+1]= c[i_ind];

for{imt i=1;ic¢=n;i++)

i_ind=(k_index) +{j_index-13%nz+¢i-1) *ny*nz;

this.w[i]=a;

for{imt j=1;jc=n;i++d

1
J_ind=(k_index)+{j_index-13*nz+{]-1) *ny*nz;
this.wli]+=this.ai[1][J]*x[7_ind];

r

this.r[i]=d[i_ind]-this.w[i];
this.p[i]=this.r[i];

if (this.r[i]==8)

this.r[i]=0;
this.p[i]=0;

t
double error=a;

for(imt i=1;1c=n;i+)

if {errorcMath.obs(this.r[i])) error=Math.cbs{this.r[i]};
imt iter=@;
while {iter<iter_max &% error:tol_sol}

for{imt I=1;i<=n;i++)

1
i_ind={k_index)+{j_index- 1) *nz+{i- 1)*ny*nz;
this.w[i]l=0;
for¢imt J=1;j¢=n;i++)
this.w[i]+=this.ai[1][I]*this.p[i];
if (this.w[i]*this.p[i]!=a)
i
this.slpha[i]=({this.r[i]*this.r[i]}/{this.w[i]*this.p[i]};
H
else
this.alpha[i]=0;
this.xn[i]=x[i_ind]+this.alpha[i]*this.p[i];
this.rn[i]=this.r[i]-this.alpha[i]*this.w[i];
if{this.r[i]*this.r[i]»@}
this.beta[i]=(this.rn[i]*this.rn[i]} /{this.r[i]*this.r[i]};
by
else
this.beta[i]=5;
this.pn[i]=this.rn[i]+this.beta[i]*this.p[i];
if (i==1) error=math.ohs{this.rn[i]};
if (errorevath.abs(this.rn[i])) error=Math.ses{this.rn[i]);
H

for{imt i=1;ic=n;i++)

1 dnd=(k_index)+(J_index-1)*nz+{i-1)*ny*nz;
this.p[i]=this.pn[i];

#x[i_ind]=this.xn[i];

this.r[i]=this.rn[i];

i
iter+=1;
i
J
return x;

hs
llustracién 231: Continuacién-Configuracion de la seccion solucién de sistemas lineales

implementando el Modulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.
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10.7.10. Modulo de Calculo de Coeficientes de Presiones Implicitas

En la siguiente ilustracién puede ser evidenciado el cddigo JAVA para la llamada del Archivo
*.CL que contiene el cédigo paralelizado del M6dulo de Calculo de Coeficientes del Sistema

Implicito de Presiones:

public void pEREY N IR b e {1y =
Jaresim_Estructura Datos_secciones_GPU_from_CPU_war Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto JOCL_war,
Jaresim_Estructura Datos_secciones_GPU_from_CPU_Run_war Datos_Jaresim_GFPU_mr_Froyecto JOCL_Run_war,
Jaresim_Estructura Datos_secciones_GPU_from_CPU_3D Datos_laresim_GFU_MR_Proyvecto_JoclL_3pD[],
Jaresim_Estructura Datos_secciones_GPU_from_CPU_3D_Run Datos_Jaresim_GFU_MF_Proyvecto_JOCL_3D_Run[],
Jaresim_Estructura Datos_secciones_GPU_from_CPU_3D_Transm Datos_Jaresim GPU_MR_Proyecto_JOCL_zD _Trans_war[],
ff Gas PWT Properties
double Jaresim_gstructura_Datos_secciones_sPU_from_cPU_1D_pgt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_secciones_grPU_from_cPU_1D_mugt[],
double Jaresim_gstructura_batos_secciones_aPU_from_crU_1D_bgt[],
double Jaresim_gstructura_batos_secciones_gFU_from_cPU_10D_bgpt[],
£f 01l PYT Properties
double Jaresim_gstructura_batos_secciones_aPU_from_cPU_1D_pot[],
double Jaresim_Estructura_batos_secciones_gFPU_from_cPU_1D_muot[],
double Jaresim_gstructura_batos_secciones_GPU_from_cPU_1D_bot[],
double Jaresim_Estructura_batos_secciones_GPU_from_cPU_1D_rsot[],
double Jaresim_Estructura_batos_secciones_GPU_from_cPU_10D_bopt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_secciones_GPU_from_cPU_1D_rsopt[],
£f water PYT Properties
double Jaresim_gstructura_Datos_secciones_GPU_from_cPU_10_pwt[],
double Jaresim_Estructura_batos_secciones_GPU_from_cPU_10_muwt[],
double Jaresim_tstructura_Datos_secciones_GPU_from_cPU_10_bwt[],
double Jaresim_Estructura_batos_secciones_GFPU_from_cPU_1D_rswt[],
double Jaresim_Estructura_batos_secciones_GPU_from_cPU_10_bwpt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_secciones_GPU_from_cPU_10_rswpt[],
SiRock fompressibility data
double Jaresim_Estructura_Datos_secciones_aPU_from_cPU_1D_prt[],
double Jaresim_Estructura_Datos_secciones_GPU_from_cPU_1D_crt[],
£ tatrix Kroand Po oproperties
double Jaresim_Estructura_batos_secciones_GPU_from_cPU_1D_sat[],
double Jaresim_Estructura_batos_secciones_GPU_from_cPU_iD_krot[],
double Jaresim_Estructura_batos_secciones_GPU_from_cPU_1D_krwt[],
double Jaresim_Estructura_batos_secciones_GPU_from_cPU_1D_krgt[],
double Jaresim_Estructura_batos_secciones_GPU_from_cPU_1D_pcowt([],
double Jaresim_Estructura Datos_Secciones_GPU_from_CPU_1D_pcgot[]

3
1

£f Set the work-item dimensions

long globalWorkSize[] = ned long[3];
globalWorkSize[@]=Datos_Jaresim_GPU_mMR_Proyecto JOCL_war.nx+1j
globalWorkSize[1]=Datos_Jaresim_GPU_mMR_Proyecto JOCL_war.ny+lj
globalWorkSize[2]=Datos_Jaresim_GPU_mMR_Proyecto JOCL_war.nz+lj

for {imt w=8;wnumDerices;w++)

Ff asignacion de 1gs argumentos de la para €1 calculo de coeficientes de 13 Seccion G
clSetdernelArgikernel_Section (8], 8, Sizecf.cl _int, Pointer.to{mad imt[]{ n }));
clSetdernelargikernel_Section (8], 1, Sizeocf.cl _mem, Pointer.tolinput Mems GAU[E][w]));
clSetdernelargiRernel_Section G[B], 2, Sizecf.cl _mem, Pointer.tolinput Mems 6AL[36] [w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 3, Sizeocf.cl _mem, Pointer.tolinput Mems GAU[S][w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 4, Sizeof.cl _mem, Pointer.tolinput Mems GAU[TF][w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 5, Sizeocf.cl _mem, Pointer.tolinput Mems GAU[E][wW]));

clSetdernelargikernel_Section G[B], &, Sizecf.cl _mem, Pointer.tolinput Mems GAL[14] [(w]));
clSetdernelargikernel_Section G[B], 7, Sizecf.cl _mem, Pointer.tolinput tMems GAL[L15] [w]));
clSetdernelargikernel_Section G[B], 8, Sizecf.cl _mem, Pointer.tolinput Mems 6AL[L16] [w]));
clSetdernelargiRernel_Section (8], 2, Sizecf.cl _mem, Pointer.tolinput Mems 6AL[L17] [w]));

clSetdernelargikernel_Section (@], 18, Sizect.cl mem, Pointer.te{imput_rMems GAV[18][w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 11, Sizect.cl mem, Pointer.te{imput_rMems GAV[19][w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 12, Sizect.cl mem, Pointer.te{input_rMems cAV[28][w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 13, Sizecf.cl mem, Pointer.te{imput_rMems GAN[21] [w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 14, Sizect.cl mem, Pointer.te{imput_rMems GAN[22][w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 15, Sizect.cl mem, Pointer.te{imput_rMems GAV[23][w]));

clSetdernelargikernel_Section (8], 16, Sizect.cl mem, Pointer.te{imput_rMems GAN[29][w]));
clSetdernetargikernel_Section (8], 17, Sizect.cl mem, Pointer.te{input_rMems GAN[38] [w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 18, Sizect.cl mem, Polnter.te{imput_rMems GAV[31][w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 12, Sizect.cl mem, Pointer.te{imput_rMems GAV[32][w]));
clSetdernelargikernel_Section G[a], 28, Sizect.cl mem, Pointer.te{imput_rMems GAV[33][w]));
clSetdernetargikernel_Section (8], 21, Sizect.cl mem, Pointer.te{imput_rMems GAUV[34] [w]));

clSetdernelargikernel_Section (8], 22, Sizect.cl mem, Pointer.te{imput_rMems GAV[27][w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 23, Sizect.cl mem, Pointer.te{imput_rMems GAN[28][w]));
clSetdernelargikernel_Section (8], 24, Sizect.cl mem, Pointer.te{input Mewms cAU[S] [w]));

cleetdernelargiiernel_Section (B8], 25, Sizecf.cl mem, Pointer.te{input Mems GAU[S] [w]));

clEetdernelargiiernel_Section (8], 26, Sizect.cl mem, Pointer.te{input_mems GAV[18] [w]));
clEetdernelargiiernel_Section (8], 27, Sizect.cl mem, Pointer.te{input_mems GAV[11][w]));
clEetdernelargiiernel_Section (8], 28, Sizect.cl mem, Pointer.te{input_mems GAN[12][w]));
clEetdernelargiiernel_Section (8], 29, Sizect.cl mem, Pointer.te{input_mems GAV[12][w]));

i Execute event
if (pumDevices:l &R events[w]==mull) events[w] = mew £l _event();

£# Execute the kernel
CLERQUELENDR on geiern el {comman afueue[w], Rernel_section_c[@], 2z, null,globalworksize, noll, @, null, events[w]);

H

Ff wait until the work Is finished on 211 command queues
if (numoevicess1) ciigitrortvents{events.length, events);
T
llustracién 232: Configuracion de la seccion Calculo de Coeficientes del Sistema Implicitos de

Presiones implementando el Modulo OpenCL en JAVA. Fuente: Elaboracion propia.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java 266



Jorge Luis Ramos R. Master en Ingenieria Matematica y Computacién

10.8. Formatos de importe de archivo admitidos por la aplicacién
desarrollada en esta investigacion y ventanas de correlaciones

disponibles

Para la carga de informacién requerida en el proceso de simulacion, la aplicacién desarrollada
admite una serie de formatos que seran presentados a continuacién para cada una de las

secciones del simulador, asi como las ventanas de las correlaciones disponibles.

10.8.1. Formatos de Importe tipo *.ECLGRD para propiedades estéaticas
w C\Usersh\LENOWCA\Documents\Maestria UnitiMaterias Cuatrirnestre 2 TFMYUALIDATION CASESNCASE ZNGRIDVDEFINIL.,  — O X
Archivo  Editar  Buscar  Wista  Codificacidn  Lenguaje  Configuracidn  Herramientas  Macro  Ejecutar  Pluging  ‘entana ¢ X
o B OOLEh| | |I!Q'B'E:i%u'|‘§ -'>'|_-'_.:_'_ = Z__'E._J@._.*Hﬂ ] .
B Jaresim_Results GPLU_MF.jaresim_2DData leeIl'I.dev ]Ewell_2s.dev |_'JGHID_D&SE_2_D1D320.GF|DEEL:ﬂ‘ 1k
4305 99650, 82 9960.8Z 99452,93 5945,08 5518.27 59518.,27 5506.12 9506.12 2871.82 9871, »
4306 /

4307

4308  PORD -- Generated : Fetrel

4309 0.0%44 0.0548 0.0859 0.115%6 0.0934 0.0540 0.0524 01207 0.0738 0.0882 0.1154
4310 0.1054 0.0855 0.0s851 0.0442 0.0835 0.1048 0.088% 0.1124 0.1425 0.1421 0.0885
4311 0.0775 0.0752 0.05%02 0.0738 0.0881 0.0761 0.1561 O0.1Z02 0.1078 0.1328 0.109&4
4312 0.0510 0,024 0.0820 0.13%4 0.1148 0.0%958 0.1693 0.1251 0.1100 0.1045 0.0785
4313 0.0%40 0.0940 0.09%39 0.186% 0,138 0.1440 0.0661 0.048%2 0.0532 0.0928 0.0Z04
4314 0.2186 0.195%9 0.15957 0.1361 0.0343 0.0618 0.08%9%4 0.0339 0.0Z3:2 0.0293 0.0726
4315 0.1452 0.02%4 0.0757 0.0507 0.0341 0.0182 0.0272 0.0477 0.105%1 0.0701 0.0931
4314 0.041% 0.0471 0.0108 0.012s 0.0406 0.0%941 0.0613 0.1305 0.1457 0.2504 0.2044
4317 0.0277 0.0332 0.0728 0.0485 00,1266 0.1816 0.2377 0.1510 0.1567 0.16859 0.0650
4318 o.0742 0.1234 0.1234 0.2504 0.1393 0.1527 0.135Z 0.1z48 0.0.75 0.0383 0.0504
4319 0.20%9: 01292 0.1416 0.1400 0.0933 0.0483 0.0564 00232 0.04Z24 0.0302 0.0353
4320 0.1075 0.0568 0.0458 0.0643 0.0360 0.0511 0.0444 0.0Z80 0.1421 0.0978 0.1a07
4321 o.03%4 0.0501 0.0527 0.03212 0.0558 O0.1511 0.1385 0.1%17 0.1803 0.1894 0.104Z2
4322 0.01lse O.04%21 0.1271 0.1034 0.1700 0.1503 0.2178 0.1318 0.1&82 0.1194 0.0405
4323 0.1032 0.14¢% 0.1251 0.18458 0.1805 0.14%71 0.104%Z 0.088¢ 0.1050 0.1175 0.0918
4324 0.173% 0.1274 0.1133 0.0%920 0.075&6 0.0%91% 0.1043 0.1068 0.09%4 0.09459 0.14664
4325 0.1052 0.0828 0.07e7 0.0583 0.1154 0.1247 0.127%2 0.1730 0.1235 0.1177 0.1703
4324 0.0696 0.1356 0.1371 0.11658 0.1351 0.1s78 0.1249 0.1%40 0.1460 0.1474 0.1105 v
- i b © 770 0 40AR 0 dann n amac n neny
Mormal te length: 830,133 lines : 6,357 Ln:1 Col:1 Sel:Q]0 Windows (CRLF)  UTF-8 IMS

llustracion 233:Ventana de la Seccién Propiedades estaticas del Modelo-Porosidad Efectiva.

Fuente: Elaboracion propia.
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10.8.2. Formatos de Importe tipo *.jaresim_statictable para propiedades
estaticas

g CihUsers\LENOVOY DocumentsiMaestria Unir\Materias Cuatrimestre 2 TFMWALIDATION CASES\CAS., — O x

Archive Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracion Herramientas Macro  Ejecutar  Plugins

Ventana 7 X

>

L]

cHHEERGR| smb|loecag|lax| BR(T

[ tablastatic jaresim_statictable E3

ERNEAD=E ®| W

1 W R TR R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R W
2 “TOPE(FT) DZ(FT) PHIE EX(mD) KY(mD) XZ(mD) NIG *
3 R e R R R e R R R R R R R R R ol R ol R ol Rl Rl ol Rl Rl R Rl Rl R Rl R R R ol R R R ol R R R ol R ol o R ol R Rl R R R R
4 7145 50 0.25% 1885.039301 1985.039351 ©59.8515851 1
5 -7195 50 0.200 334.8607613 334.8607613 207.7196704 1
& —7245 50 0.250 901.6874412 901.6874412 498.1402278 1
7 -7295 50 0.1%0 267.207179% 267.207178% 170.1868636 1
£
£ >
length: 505 lines: 9 Ln:1 Col:1 Sel:0]0 Windows (CRLF)  UTF-& INS

llustracion 234: Archivo tipo en formato *.jaresim_statictable. Fuente: Elaboracién propia.

10.8.3. Formatos de Importe tipo *.jaresim_crtable para propiedades

estaticas-Compresibilidad

Q{ CUsersh LEMOVON\Documents\Maestria Unir,Mate... — O o
Archivo Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracidn
Herramientas Macro  Ejecutar  Plugins  Ventana 7 X
cEHEHERGRE| s Wk C|dyg s
[ tablacr jaresim_crtable E3 | L]
_'L |’.".'l".".'l".'l".".'l".".‘l".".‘l".'l".".'l".".'l".".".".'l".".‘l‘
2 *P(psia) Cripsi(~-1) *
3 R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R W
4 14.70000000000000000 0.00000176084018024
= 347.33333333333330000 0.0000018382891544¢
o 679.96c606666606666T0000 0.00000191799112177
7 1012.60000000000000000 0.00000200008586455
8 1345.23333333333330000 0.00000208472674%963
o 1e77.8c60666066606660000 0.00000217208255855
10 2010.,50000000000000000 0.00000226233963805
11 2343.13333333333300000 0.00000235570444070
2 2675.7To666606666640000 0.00000245240654389
13 3008.39999999999960000 0.000002552702255986
14 3341.03333333333300000 0.00000265687898178
AL 36T73.60066606666650000 0.00000276526045398
le 4006.29999999999970000 0.00000287821321347
17 4338.53333333333300000 0.00000299615453046
8 46T71.56666666666T00000 0.00000311956228840
15 5004.20000000000000000 0.00000324858740273
20 5336.83333333333300000 0.00000338506960637
21 S5669.46666666666600000 0.00000352855776338
22 6002.059899559995800000 0.00000368033636586
23 6334.73333333333300000 0.00000384146065813
24
Ln:1 Col:1 Sel:0|0 Windows (CR LF) UTF-8 INS

llustraciobn 235:Ventana de

la Seccibn Propiedades estaticas del

Modelo-Importe

Compresibilidad de la roca-Archivo Tipo. Fuente: Elaboracion propia.
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10.8.4. Formatos de Importe tipo *jaresim_pvtoiltable,
*jaresim_pvtwatertable y *jaresim_pvtgastable para propiedades del
fluido

H CUsers\LENOVO\Documentsi Maestria UnirMaterias Cu... - [m] Y Q{ CilserssLENOWONDocumentsiMaestria Unirhaterias Custrimestre,,  — O =
Archivo  Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje  Configuracidn Archivo  Editar  Buscar  Vista  Codificacidn  Lenguaje  Configuracidn  Herrarmientas
Herramientas Macro  Ejecutar  Plugins Ventana 7 Macro  Ejecutar  Plugins  Ventana 7

s 5 s o @& | dh B | & % |3 o = ey = | e bg| & % | BE|S
[ tablapvtoil jaresim_pvtoitable ml TS B t=blapyioss aresim pyigastable B3 = tablapytwater |ares|m7nvtwatanah\em1 M
1 "Den oils 1 |*Den water® |
B - 5733337792642 2 £3.4841999999999594
3 *Treser* 3 *Treser*
4 z05.0 4 2Z00.6648287
Ehe kA kA h kA ARk Rk Ak Ak A kA kA kA kA kA kA kA kA kA kA kEd
550.0 & * Pipsia) Raw(scf/sth) Bwirk/sth) Muwlcp) *
s iR R e i R R R e R R R R R o ok R R R i R R R R R R R R R R R R R R R R R i LR A AR S A AR A A A A A A A AR R R AL A AL A AR A AR AR
* P(psia) Rs(scf/sthb) Bo(rb/stk) Mo(cp) * 2 14,6952 0.000004759236621 1.036553588 0.3275008375
R B B R R L o 64,6959 0.3592272471 1.03&792256 0.3275008375
14.700000 1.512961 1.075532 3.055052 10 114.695% 0.712838176% 1.026630522 0.3275008375
347.333333 35.907274 1.095832 2.752157 11  1e4.6959 1.060837549 1.036469587 0.32Z75008375
€75.5666€7 56 2.615094 12  214.6959 1.403225363 1.036308243 0.3275008375
1012.600000 S€. 1 2.673283 13 264.6959 1.740001618 1.036146911 0.3275008375
1 = 14 314.695% 2.071166316 1.03598557 0.3275008375
1:093?62 ; 15 364.695% 2.396719456 1.035824228 0.3275008375
1 oosess = 16 414.6959 2.716661038 1.035662884 0.3275008375
P 17 464.695% 3.030991062 1.035501538 0,3275008375
1gemrsan = 18 514.695% 3.339709528 1.035340151 0.3275008375
1.0scaie 3 12 564.695%9 3.642816436 1.035178842 0.3275008375
1.0se346 3. 20  £14.695% 3.940311786 1.035017452 0.3275008375
1.0095813 3. 2zl £64.695% 4,232195578 1.03485613% 0,3275008375
1.095313 3 22 714.695% 4.519467812 1.034694785 0.3275008375
1.0894840 3 23 764.695% 4.799128488 1.02453343 0.3275008375
1.094392 3 24 814.695%9 5.074177606 1.03437207Z 0.3275008375
1.093966 3 25 864.6959 5.265006587 1.034212338 0.3275008375
1.093558 3 Z6 914.695% 5.265006587 1.034056718 0,3275008375
1.093168 3 27 964.695% 5.265006587 1.033901425 0.3275008375
€334.733333 56.89557% 1.0927%3 3 Z2  1014.6959% 5.265006587 1.03374646 0.3Z75008375
29 1064.6959 5.265006587 1.033591825 0.3275008375
< > ||« >
Ln:26 Col:40 Sel:0]0 ‘Windows (CR LF) UTF-8 INS Ln:1 Col:1 Sel:0[0 “Windows (CRLF)  UTF-8 NS
.
a). Datos de la fase Petrdleo b). Datos de la fase Agua
(& cAUsers\LENOVONDacuments\Maestria UnirMaterias Cuatrimestre..  — [m] x

Archivo  Editar  Buscar  Vista Codificacidn  Lenguaje  Configuracidn  Herramientas
Macro  Ejecutar Plugins  ‘entana 7

Y= s la B ©| |t g x5 |EBE|=
B welll.dev (3 I B well_2s.dev l B GRID_CASE_2 0M0320.GROECL E3| [ tablapvtgas.jaresim_| +
1 |*Den gas* |

z 0.004z237666898TBE966

3 *Treser*

4 200. 6648287

R R R R e A LA R LR L L s
[ * P(psia) 2Zg Bg(rb/scf) Mglcp) *

I R R R e L L L
a2 14,6958 0.9990285319 1.269266733 0.01342752881

2 64,6959 0,9356935131 0.28735585%63 0.013448367295

10 114.6959 0.9923177078 .1615377546 0.01347775553
11 1lad.6959 -SBE90792E6 L.11210298767 0.01351231971
iz 214.65959 0.5985470883259 0.08570205596 0.013551380593
13 264.6959 .FBZ20132288 LDEF2AF3B279 0.01359439172

e
s

314.85959
364.6959
414.85959

. 9785414962
.9750621185

a

o

a

o

a .0580576371 0.01364100451

o L049591977249 0.0136%098174

0.9715814137 0.04374421734 0.01374415436
17 4A4.6%959 0.9681055777 0.03885780328 0.0138003%9687
12 514.855% 0.964640677 0.03455933532 0.01385961552
1% 5A4.6%959 0.9611926419

a

a

u}

a

o

a

o

a

o
o

u]
u]
u]
u]
u]
u]
u]
u]

0.0317B095893 0.01392173867
z0 614.6259 0,953776725583 0.0220%1581813 0.0135858671103
21 E&4.£5950 095437014595 0.026280803524 0.01405448578
ZZ  714.8%5% 0.3510068564 0.02484468824 0.01412504104
23 764.6559 09476826446 0.02313504121 0.01415833618

24 B14.4959
Z5  864.8959

944402695 0.02164376855 0.014274355978
.9411719999 0.02032248411 0.0143530883

26 914.495%9 0.9372953787 0.01914475413 0.01443450%02

27 964.659559 0.93248774745 0.0180240363 0.0145186051

25 1014.4%95% 0.931822752%9 0.0171462281%9 0.01440537483

29  1064.6959 0.9288354954 0.01628862466 0.0146594580095 |
< >

Ln:1 Col:1 Sel: 0|0 Windows (CRLF) UTF-8 NS
c). Datos de la fase Gas
llustracion 236:Ventana de la Seccién Propiedades PVT-Importe del Modelo de Fluido.

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio y desarrollo de un simulador de Yacimientos de Petrdleo Negro convencional con
paralelizacion GPU basado en Java 269



Jorge Luis Ramos R.

10.8.5.

para propiedades roca-fluido

Master en Ingenieria Matematica y Computacién

Formatos de Importe tipo *.jaresim_krgotable y *.jaresim_krowtable

Q{ ChUsers\LEMOVONDocumentsihMaestria Unify., - O [;f' CUsers\LENOWONDocuments\Maestria Unirh., - O
Archivo  Editar  Buscar Vista  Codificacion  Lenguaje  Configural | Archivo  Editar  Buscar Vista  Codificacion  Lenguaje  Configura)
Herramientas  Macro  Ejecutar  Plugins  “entana ¢ Herramientas  Macro  Ejecutar  Plugins  Ventana ¢
o & oolgll | |Eﬂ15&|‘§ o oo@| D| |i§ﬂ!!dﬂ|‘§
[ tablakin aresim_krowtabls o1 [ tablakrog jaresim_krootable E3 B FRESION FUA 2020.FHF IEFU.&.I 20201 COMPLETIONS.PERF £ |=
l R R R R R R R EREREEREREEEEEEEREEREREEEEES l E R R R R R R
2  * g8y krg kro poogipsia) * 2  * gw krw kro pcow({psia] *
3 R RS R RS RS RS R R EEEEEEEEE RS RS EEEEEEES 3 LR R RS R RS SRR R R EEEEEEEEEEE RS R EE RS R RSN
4 0.000000 0.000000 0,%983720 0.000000 4 0.Z00000 0.000000 0O.554107 O.e00000
5 0.02Z3810 0.01Z858 0.790650 0.008503 5 0.ZZ3810 0.001745 0.82Z2Z2Z74 0.751361
& 0.04761% 0.0Z26778 0.6259587 0.034014 & 0.24761% 0.003535 0.705647 0.915728
T 0.07142%9 0.041637 0.497172 0.076531 7 0.27142% 0.005386 0.6025258 1.105102
8 0.0953Z38 0.057478 0.38827e 0.136054 B 0.295238 0.00731% 0.512537 1.307483
2 0.11%048 0.07429%% 0.299764 0.212585 2 0.315048 0.009358 0.434567 1.524871
10 0.142857 0.0%2101 0.228504 0.30e6l1Z2 10 0.342857 0.011537 0.3665379 1.763265
11 0.166667 0.110884 0.171735 0.416667 11 0.366e87 0.013892 0.3079535 2.0166687
12z 0.19047¢ 0.130648 0.127035 0.544Z18 12 0.3904%6 0.01ed4e7 0.Z57678 Z.Z87075
13 0.214286 0.1513%92 0.092295 0.688776 13 0.414286 0.019313 0.Z14785 2.5744390
14 0.2380295 0.173117 0.065692 0.850340 14 0.438095 0.0Z2487 0.178364 2.878912
15 0.Z61905 0.1358ZZ 0.045657 1.0Z891%Z 15 0.441%05 0.0Ze053 0.147557 3.Z00340
le 0.Z85714 0.Z15509 0.030859 1.224450 16 0.485714 0.03008Z 0.121562 3.538776
17 0.309532Z4 0.Z44176 0.020171 1.437075 17 0.50%9524 0.03465Z 0.0%%631 3.8%4Z18
18  0.333333 0.2678E24 0.01Z656 1.666667 18 0.533333 0.03%38530 0.081072 4.266667
19 0.357143 0.Z9645Z 0.007541 1.913265 19 0.557143 0.045771 0.063251 4.656122
Z0  0.380%932 0.3Z4061 0.004198 Z.176871 Z0  0.5380%95Z 0.052517 0.0513%4 5.06Z585
21 0.404762Z 0.35EZ651 0.002126 2.457483 21 0.60476Z 0.060Z00 0.032386 5.486054
22 0.42Z8571 0.38ZZZZ 0.000%933 2.755102 22 0.6Z8571 0.068538 0.028777 5.926531
23 0.4532Z381 0.41Z774 0.000318 3.0697Z8 23 0.65Z381 0.07886l1 0.018777 &.384014
24 24
< <
L1 Colil Seli0) 0 Windows (CRLF)  UTF-8 M JLne1 Coli1 SeliQ 0 Windows (CRLF)  UTF-8 I
a).Sistema Gas-Petrdleo b).Sistema Agua-Petroleo

[lustracion 237:Ventana de la Seccion

Fluido. Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades Roca Fluido-Importe del Modelo de Roca-
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10.8.6.

Formatos de Importe tipo

* jaresim_Properties_3dGrid_RestartProperties para inicializacion

recurrencia

[&f C:\Users\LENOVO'\Documents\Maestria Unir\Materias Cuat..  — O x
Archive Editar Buscar Vista Cedificacion Lenguaje Configuracién
Herramientas Macro  Ejecutar Plugins Ventana 7 X
= -. = 3

cHEHERLa FHB|oc| ny|laxs| B
|| jaresim_3dGrid_Properties jaresim_3dGrid_Restart Properties E3 | EII'

l AllllllllllJ.J.lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll.A

2 # Jaresim Grid Restart Properties®

3 R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

11 R R R R R R R R R R R R R R R R R R Rl

5 ®*P[i]1[31[k] Sw[il[31[k] Solil[jllk]l Sglil[il[k]*

b— R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

T 2500.0 0.2 0.8 0.0

8 2500.0 0.2 0.8 0.0

] 2500.0 0.2 0.8 0.0

10 2500.0 0.2 0.8 0.0

11 2500.0 0.2 0.8 0.0

2 2500.0 0.2 0.8 0.0

13 2500.0 0.2 0.8 0.0

14 2500.0 0.2 0.8 0.0 W
< >
Ln:15 Col:1 Sel:0|0 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

llustracion 238:Ventana de la Seccion Inicializacion—Formato archivo carga inicializacion

recurrencia. Fuente: Elaboracion propia.

10.8.7. Formatos de Importe tipo *.jaresim_surveytable para trayectorias
[af CrUsers\LENOVON\DocumentsiMaestria UniriMaterias C... — O >
Archive Editar Buscar Vista Cedificacien Lenguaje Configuracion
Herramientas Macro Ejecutar Plugins  Ventana 7 x

cEHEHEE & sk e | s |([BEBE >
[ tablasurvey jaresim_surveytable E3 I EEI
2 *WELL NAME XCOORD YCOOORD TVD TWVDSS #
32 R R TR ;R R R R R R R R R R DR D R R R R DR R R R R DR R R R R R D R R R R R R R
=4 Jaresim—1 100 300 O 80
L= Jaresim—1 100 300 1000 —-5920
=] Jaresim—2Z Z00 S00 O 80
—

£

Jaresim—2 200 500 1000 -—-520

Ln:

1

Col:1 Sel:0|0 Windows (CR LF) UTF-2 IMNS

llustraciéon 239:Ventana de la Seccidon de Trayectoria de Pozos- formato archivo

*jaresim_surveytable para el importe de Datos de Trayectorias. Fuente: Elaboracién propia.
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10.8.8. Formatos de Importe tipo *.jaresim_producersRatetable para

Historicos de Produccion

Q{ CAUsers\LENOVO'\Documents\Maestria Unir\Materias Cuatrimestre 2\TFMYjaresim_code\projecto jaresim\Historicos_Productores jaresim.,  — O
Archivo Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracion Herramientas Macro  Ejecutar  Plugins  Ventana 7
cHHEEGES stk 2e/ny| x| BE|IST EFEEAe® @D B E|

[=] Historicos_Productores jaresim_producersRatetable 3 |

1 L s
2 # WellWName Date CilRate (bopd) WaterRate (bwpd) LiguidRate (bfpd) GasRate (scfpd) BHP (psia) *
3 R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
G jaresim-1 31/01/2014 1000 1} 1000 250000 2100

] jaresim-1 28/2/2014 551.2294245 48.7705755 1000 237807.3561 2095.79001

& jaresim-1 31/3/2014 S904.837418 95.162581%¢6 1000 226209,3545 2099.580042

7 Jjaresim-1 1/4/2014 860.7079764 13%.252023€ 1000 215176,59%941 2099,370054

g Jaresim-1 30/5/2014 §18.7307531 131.269246% 1000 204682 .6883 2099.160168

=] jaresim-1 1/6/2014 7T78.8007831 221.199216% 1000 194700.1958 20988.950262

10 jaresim-1 1/7/2014 T40.8182207 259.18177593 1000 185204 .5552 2098.740378

11 jaresim-1 1/8/2014 T04.6880897 295.3119103 1000 176172.0224 2098.530514

12 jaresim-1 1/9/2014 670.320046 329.679954 1000 167580.0115 2098.320672

13 Jjaresim-1 1/10/2014 €37.628151€ 362.3718484 1000 159407.037% 2098,11085

14 Jjaresim-1 1/11/2014 €06.5306597 393.4693403 1000 151632.6649 2097,90105

15 jaresim-2 31/01/2014 1000 i} 1000 250000 2100

16 jaresim-2 30/5/2014 818.7307531 181.269246%9 1000 204682.6883 2095.160168

17 jaresim-2 1/6/2014 TT8.8007831 221.199216% 1000 194700,1958 20%8.950262

18 jaresim-2 1/7/2014 T40.8182207 25%.181775%3 1000 185204.5552 2098.740378

1%  jaresim-2 1/8/2014 704.6880887 2595.3118103 1000 17€172.0224 2098.530514

20 Jjaresim-2 1/9/2014 €70.320046 329.679554 1000 167580.0115 2098.320672

21 jaresim-2 1/10/2014 637.6281516 362.3718484 1000 159407.0379 2098.11085

22 jaresim-2 1/11/2014 606.5306597 393.4693403 1000 151632.6649 2097.90105

Mormal text file length: 1,631 lines: 22 Ln:1 Col:1 Sel:00 Windows (CR LF) UTF-8

llustracion 240:Ventana de la Seccion Datos Histéricos de pozos-Importe de Datos Historicos-
formato *.jaresim_producersRatetable para el importe datos de produccion de simulacion de

pozos. Fuente: Elaboracién propia.
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10.8.9.

Formatos de

Histdricos de Inyeccion

Importe

Master en Ingenieria Matematica y Computacidn

tipo

*jaresim_injectorsRatetable para

Archivo

Plugins

Editar

Ventana ¥
cHEHRE S8l sMmk e éip|® x| EBE| =1

[=] Historicos_Injectores jaresim_injectorsRatetable E3

Buscar

Vista

Codificacian

Lenguaje

Configuracion

Herramientas

Qf CihUsersh LEMOVON\DocumentsiMaestria UnirtMaterias Cuatrimestre 2\ TFMjaresim_c...

- O

Macro  Ejecut

EEEE

_'L |F.' R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
2 * WellMams Date WaterBRate (bwpd) GasRate (scfpd) BHP (p=sia) =
3 R R R R R Ry R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
4 Jaresim—3 31/1/2014 1200 —S5949%5 2100.000000
5 jaresim—3 28/2/2014 1200 —959499 2121 .105351
& jaresim—3 31/3/2014 1200 —959499 2142 .422814
T jJaresim—3 307472014 1200 —959499 21e3.59554521
a8 jJaresim—3 31/5/2014 1200 —55545%5 2185.702626
=] Jaresim—3 30/6/2014 1200 —S5949%5 2207.6659302
10 jJaresim-3 31/7/2014 1200 —S99499 2229 .856748
11 jaresim—3 31/8/2014 1200 —959499 2252 .267181
2 jJaresim—3 307972014 1200 —959499 2274.9502842
13 jJaresim—3 30102014 2000 —959499 2297 .7659%&
14 jJaresim—4 31/3/2014 2000 —S5949%5 2142.422814
15 Jaresim—4 307472014 2000 —S5949%5 2163.554521
1& jaresim—4 31/5/2014 2000 —959499 2185.702626
17 jaresim—4 30/6/2014 2000 —959499 2207 .669302
18 jJaresim—4 317772014 2000 —959499 2229 .856748
19 jJaresim—4 317872014 2000 —959499 2252 .267181
20 Jaresim—4 30/9/2014 2000 —S5949%5 22T74.502842
21 Jaresim—4 30/10/2014 2000 —S5949%5 22897 .7655598
22 jaresim—4 31/11/2014 2000 —959499 2320.850000
L4
length: 1,126 | Ln:1 Col:1 Sel: 0|0 Windows (CR LF) UTF-8 I

llustracion 241:Ventana de la Seccion Datos Histéricos de pozos-Importe de Datos Historicos-

formato *.jaresim_injectorsRatetable para el importe datos de produccién de simulacion de

pozos. Fuente: Elaboracion propia.
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10.8.10. Ventana de Correlaciones-Compresibilidad

Estas correlaciones pueden ser evidenciadas en la aplicacion como se muestra en las

siguientes ilustraciones:

Informacion Base

Informacion Basica

PHIE 1,200
Gob 1.0000
Pmin 14.7

Mo Consolidada

Tipo de Roca: Caliza

Caliza

B Jaresim Project: Rock Compressibility Estimation >

fraccion Datum 2500 ft-TVD
F poro 2500 psia
Prmax 7000 psia

Tipo de Roca: Arenisca

Seleccion de Correlaciones de Compresibilidad

Cr SPE_26647

Hall

Mewman

Consolidada

Ok Cancelar

llustracion 242:Ventana de la Seccién Propiedades estaticas del Modelo—Correlaciones de

Compresibilidad de la roca. Fuente: Elaboracién propia.
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10.8.11. Ventana de Correlaciones-Propiedades PVT

Finalmente, si no se dispone de un modelo de fluido, la aplicacion dispone de correlaciones
numeéricas para las fases petroleo, agua y gas, que permite la estimacion de las propiedades
PVT a través de correcciones. Estas correlaciones pueden ser evidenciadas en la siguiente

ilustracion:

B Jaresimn Project: PWT Estirmation by Correlation pt

Informacion Base | Seleccion de Correlaciones

Seleccion de Correlaciones del Crudo

Pb standing = | Rs standing -
Bob | standing = | Co vazquezybeggs =
Mod beal = | Mob beal -
Mo | chewyconnalky =

Seleccion de Carrelaciones del Gas

£g papay_et al = Mg | lees et al =

Propiedades Criticas = brow et al -

Seleccion de Correlacicnes del Agua

Rsw  culbersonymcketta *  Bw mccain =
Cw | dodscnystanding = Mw  wingen =
Cenw | mccain =
Ok Cancelar

llustracion 243:Ventana de la Seccién Propiedades PVT-Correlaciones Fase Petréleo, Gas y

Agua. Fuente: Elaboracién propia.
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10.8.12. Ventana de Correlaciones-Propiedades Roca-Fluido
Estas correlaciones pueden ser evidenciadas en las siguientes ilustraciones:
B Jaresirm Project: Kr Curves Estimations > B laresirn Project: Kr Curves Estimations x
Tipo de Roca - Modelo Corey -
Por Tipo de Roca | Modelo Corey Por Tipo de Roca | Modelo Corey
TR Informacion Basica
® Arenisca Calizas Swirr 0.20 fraccion
Sgr a fraccion
Informacion Basica
Sor 0.30 fraccion
Swirr 0.2 fraccion
Krw @Swmax 0.3 fraccion
Sgr 0 fraccion
Kro @Somax 1 fraccion
Sor 0.3 fraccion
Krg @5gmax 0.5 fraccion
Krg @3gmax 0.3 fraccion Mo for kr 1.5 fraccion
PHIE 0.21 fraccion Nw for kr 25 fraccion
K 20 mD Mg for kr 2.0 fraccion
Mw for Pc 2 fraccion Mw for Pc 0.5 P
Mg for Pc 2 fraccion Ng for Pc 0.5 I
Pc min ow 0 psi (e oofn o 0 psi
Pc max ow 15 psi P max ow 15 psi
Pc min go 0 psi Pc min go 0 psi
Pc max go 15 psi Pc max go 15 psi
Chk Cancelar Ck Cancelar
a).Datos del Modelo por tipo de roca b).Datos del Modelo Corey

llustracion 244:Ventana de la Seccion Propiedades Roca Fluido — Izquierda: Modelo en

funcion de tipos de roca-Derecha: Modelo General Corey. Fuente: Elaboracion propia.
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10.9. Algoritmos usados a nivel de métodos numéricos

A continuacién, se muestra los algoritmos asociados a los métodos de interpolacion y

resolucion de sistemas lineales

10.9.1. Algoritmo de para interpolacion lineal

if (xo=xy,)
YO =¥n
else
i=2
while (xo = x,,)
i=i+1
if(i >n)
i=n
break
end if
end do
end if

Vi — Vi1
Yo =yi_q+ (X0 —xi_q) x———
' ' Xi — Xj—1
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10.9.2. Algoritmo de para interpolaciéon por polinomio de Lagrange para

polinomio de grado 2

if (xo = xy) end if
Yo =y, for (j =il,2,3....iu)
else prod =y;
i=2 for (k =il,2,3....iu)
while (xo = x,) if (j =!k)prod = prod * %
j— Xk
i=i+1 ]
end for
if(i >n)
Yo = yo + prod
i=n
end for
break
else
end if for (j = 123)
ory = 1,4,
end do
prod = y;
end if
for (k=1,2,3)
. P _ X0—Xk
if (> 3) if j ='k)prod = prod * Py
il=i-2 end for
iu=i yo = yo + prod
if (il<1) end for
il=1 end if
u=il+2
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10.9.3. Algoritmo de para interpolacién por polinomio de Newton para

polinomio de grado 2

if (xo=xy,) for (j =2,...order +1 —k)
Yo fddy,; = fdd;i:zi::fc(ii:ti_lj
ell_se: 5 end for
while (xo0 = x,) end for
i=i+1 yo =fddia
s for (k =2,....order + 1)
T TZ)_ n prod =1
break forG=1,...k—1)
end if pro = pro * (xo — xint;)
end do end for
end if yo =yo+ fddy ; * pro
end for
if (n>3) else
il=i—-2 for(j=1,...n)
=i fdd ;=
if (il < 1) end for
il=1
iu=il+2 for (k=2,...n)
end if for(j=2,...n—k)
i = ittt
=0 end for
order = 2 end for
for G =il,23...iu) yo = fdds ,
w=u+l for (k =2,....order + 1)
xint;; = Xx; prod = 1
yintii = yj for(j=1,...k—1)
end for

pro = pro x (xo — xint;)

end for
for (j =1,...order)

fddl,j = Yintj end for

end for end if
for (k= 2,....order + 1)

yo =yo + fddy 1 * pro
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10.9.4. Algoritmo de Thomas para resolucién de una Matriz Tridiagonal
Cuadrada

beta1 = bll
dy
gamma, = ——
bll

for(i=123...n—1)
— _Gi
- beta;

Wi
beta;y1 = bijy1 — Q41 * Wy

end for

for(i=123...n)

di—ajxgamma;_q
amma; = —————
g t beta;

end for

X, = gamma,

for(i=123...n—1)

Xn—i = gammay_; — Wnp_; * Xn_it+1

end for
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10.9.5. Algoritmo de Jacobi para resolucion de una Matriz Cuadrada
for (i=123...n) iter =iter +1

xold; = x;

ai; ; = bi; for(j=123...n)

if i>1Dai; ;1 =aq xold; = x;

if (i<n)aij iy =¢ end for
end for

end do

for (i=1,23...n)
for j=123...n)

end for

iter =0

error =1

while (iter < itetyq, Y error > tol)
for (i=123...n)
sum = d;
for j=123...n)
if (i =!j)sum = sum — ai;; * xold;
end for
X; = sum

end for

error = abs(x; — xold,)
for (j =234...n)
if (error < abs(x; — xold;)) error
= abs( x; — xold;)

end for
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10.9.6. Algoritmo de Gauss-Seidel para resolucion de una Matriz Cuadrada

for (i=123...n)

xold; = x; error = abs( x; — xold,)
ai; ; = bi;
if (i>1)ai; ;-1 = q for (j =234...n)
if (i<n)ai;iv=¢ if (error < abs(x; — xold;)) error
end for = abs(x; — xold;)
end for

for (i=1,23...n)

for j=123...n) iter = iter +1
i aii_]
" at; ; for (j=123...n)
end for xold; = x;
d: = d; end for
L aii,l
end for end do
iter =0
error =1

while (iter < itetyq, Y error > tol)
for (i=123...n)
sum = d;
for j=123...n)
if (i =!j)sum = sum— ai;; * x;
end for
X; = sum

end for
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