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Abstract

The transport of complex fluids through porous media represents one of the most cha-
llenging problems in reservoir physics and contemporary process engineering. In this context,
foam flow has emerged as an alternative for improving volumetric sweep efficiency in enhan-
ced oil recovery projects and in the remediation of degraded aquifers.

This work presents FOAMFLOW-2D, a computational tool for the two-dimensional si-
mulation of foam injection in stratified porous media. The application enables interactive
simulations and real-time numerical analysis of foam flow by incorporating physicomathe-
matical models that represent the transport of gas and liquid phases, as well as the evolution
of foam texture.

The solution was implemented as a web-based platform that executes the computational
core directly in the browser using modern architectures such as Web Workers, together with
a graphical user interface developed with React. This approach enables the visualization
and analysis of phenomena related to concentration profiles, injection pressures, and flow
behavior in porous media without relying on complex local infrastructures.

FOAMFLOW-2D aims to facilitate access to advanced fluid modeling tools and serve
as an experimentation and learning environment for students, researchers, and professionals

interested in the numerical simulation of complex physical phenomena.

Keywords: numerical simulation, foam flow, porous media, enhanced oil recovery, compu-

tational simulation.



Resumen

El transporte de fluidos complejos en medios porosos representa uno de los desafios mas
exigentes dentro de la fisica de yacimientos y la ingenieria de procesos contemporanea. En
este contexto, el flujo de espuma ha emergido como una alternativa para mejorar la eficiencia
de barrido volumétrico en proyectos de recuperacién mejorada de hidrocarburos y en la
remediacion de acuiferos degradados.

Este trabajo presenta FOAMFLOW-2D, una herramienta computacional para la simula-
cion bidimensional de la inyeccion de espuma en medios porosos estratificados. La aplicacion
permite realizar simulaciones interactivas y analisis numéricos del flujo de espuma en tiem-
po real, incorporando modelos fisico-mateméticos que representan el transporte de las fases
gaseosa y liquida, asi como la evolucion de la textura de la espuma.

La soluciéon fue implementada como una plataforma web que ejecuta el ntcleo compu-
tacional directamente en el navegador mediante arquitecturas modernas como Web Workers,
junto con una interfaz grafica desarrollada con React. Este enfoque permite visualizar y
analizar fendmenos relacionados con perfiles de concentracion, presiones de inyeccién y com-
portamiento del flujo en medios porosos, sin depender de infraestructuras locales complejas.

FOAMFLOW-2D busca facilitar el acceso a herramientas avanzadas de modelado de
fluidos y servir como un entorno de experimentacion y aprendizaje para estudiantes, investi-

gadores y profesionales interesados en la simulaciéon numérica de fenémenos fisicos complejos.



Palabras clave: simulacion numérica, flujo de espuma, medios porosos, recuperacion mejo-

rada de hidrocarburos, simulacién computacional.



Indice general

Carta de Compromiso

1.

2.

Introducciéon

Descripcion del Problema
2.1.
2.2.
2.3.

Formulacion . . . . . ... ... ...
Sistematizacion
Objetivos
2.3.1. Objetivo General
2.3.2. Objetivos Especificos

Justificacion

2.4.

. Componente Teodrico

3.1. Marco Tedrico
3.1.1. El Medio Poroso

3.1.2. Flujo de espuma en dos capas

3.1.3. Trabajos Relacionados

. Modelamiento Matematico

4.1. Ecuaciones gobernantes

4.2. Supuestos

4.3. Condiciones de frontera

. Discretizaciéon y Desarrollo del Cédigo

5.1
5.2.
5.3.
5.4.
9.5.

Método numeérico

Discretizacion espacial

Discretizacion temporal

Estructura del codigo

Pseudocodigo

. Construccion de la Aplicacion

6.1. Arquitectura del sistema
6.1.1.

Vision general de la arquitectur

II

R e e W W W

© o O O

5



Indice general 11
6.1.2. Diseno de modulos del cliente . . . . . . .. .. ... ... ... ... 22

6.1.3. Diseno de modulos del servidor . . . . . .. ... ... ... ... .. 23

6.1.4. Comunicaciéon y flujode datos . . . . . . .. ... 23

6.1.5. Despliegue productivo en Vercel y Render . . . . . . . .. ... ... 23

6.1.6. Especificacion de requisitos previa a diagramas . . . . . . . . . . . .. 28

6.2. Diseno de la interfaz . . . . . . . . ... 33
6.2.1. Principios de diseno adoptados . . . . . .. ..o 33

6.2.2. Mockups de la interfaz . . . . . . ... .. ... L 33

6.3. Funcionalidades principales. . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 34
6.3.1. Gestion de simulaciéon numérica . . . . . . ... 34

6.3.2. Visualizacion cientifica de resultados . . . . . . .. ... .. ... .. 34

6.3.3. Persistencia ligera y exportacion . . . . . . . ... 35

6.3.4. Manejo de errores y resiliencia . . . . .. ..o L 35

6.4. Manual de usuario . . . . . . .. ... 35
6.4.1. Recomendaciones de uso académico . . . . . . . .. ... ... .. .. 35

6.4.2. Consideraciones de reproducibilidad . . . . . . . .. ... ... .... 36

7. Validacion del Modelo 37
7.1. Validacion 1D . . . . . . . ... 37
7.1.1. Caso 1: Tendencia de la capa 1 hacia la capa 2 at =2000s. . . . . . 37

7.1.2. Caso 2: Sin tendencia (No viscous crossflow) a ¢t =2000s . . . . . . . 38

7.1.3. Caso 3: Tendencia de la capa 2 hacia lacapalat=4000s. . . . . . 38

7.2. Validacion 2D . . . . . ... 39
7.2.1. Validacion por comparacion de frentes Caso Cross Flow [1] . . . . . . 39

7.2.2. Analisis de velocidades del frente . . . . . . ... ... ... ... .. 40

7.3. Analisis deresultados . . . . . . . . ... 48

8. Conclusiones 50
9. Trabajo Futuro 51
Anexo: Declaracién sobre el uso de Inteligencia Artificial 53
Bibliografia 55



Indice de cuadros

6.1. Requisitos funcionales (formato tipo IEEE)
6.2. Requisitos no funcionales (formato tipo IEEE)
6.3. Restricciones del sistema (formato tipo IEEE) . . . . ... ... ... .. .. 32



Indice de figuras

3.1.

3.2.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

6.7.
6.8.
6.9.
6.10.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.8.
7.7.
7.9.
7.10.

7.11.

7.12.
7.13.

Volumen elemental representativo sobre una superficie porosa. Imagen tomada
de [2]. . . o

Dominio numérico tomada de [3]. . . . . . ... ..o Lo

Contexto del sistema Foam Flow Web 2D. . . . . . ... ... ... ... ..
Despliegue fisico/logico de cliente y servidor.. . . . . . ... ... ... ...
Casos de uso del sistema y relaciones include/extend. . . . . . .. .. .. ..
Diagrama C4 (nivel contexto) . . . . .. .. ... ... ... ..
C4 nivel contenedores: cliente SPA; API/WS y motor numerico. . . . . . . .
Secuencia de interaccion entre usuario, cliente, API, WebSocket y motor nu-
METICO. . .+« + o o v e i e e e e e e
Trazabilidad y dependencias entre requisitos funcionales (RF). . . . . . . ..
Relaciones entre atributos de calidad del sistema (RNF). . . . ... ... ..
Vista principal de la aplicacion. . . . . . . . . ... . ... ... ... ...

Panel de parametros y controles de ejecucion. . . . . . .. .. .. ... ...

Perfil 1D Caso 1 [1] . . . . . . . . o o o
Perfil 1D Caso 1 (APD) « « « « v v v v i
Perfil ID Caso 2 [1] . . . . . . . o o o o
Perfil 1D Caso 2 (APD) « « -+« v v o i
Perfil ID Caso 3 [1] . . . . . . . oo o
Perfil 1D Caso 3 (APD) -« « « v v v v i
Caso 1: simulacion tomada de [1] . . . . .. .. ... o oL
Velocidades del frente tomadas de [1] vs la aplicacion . . . . . . ... .. ..
Caso 1: simulacion realizada en la aplicacion bidimensional . . . . . . . . ..
Caso 1: frentes detectadas. Se muestran puntos extraidos y la curva interpo-
lada z(y/d) para [1| y Aplicacion en cada tiempo. . . . . . ... ... .. ..
Caso 1: error de forma del frente €forma(y) = Tapp(¥) — Tpaper(y) — Az con
banda de tolerancia £d (d=0.005m). . . . . . . ... ...
Caso 2: simulacion tomada [1] . . . . . . ...

Caso 2: simulacion realizada en la aplicaciéon bidimensional . . . . . . . . ..

26

31

42



Indice de figuras VI

7.14. Caso 2: frentes detectados. Se muestran puntos extraidos y la curva interpo-

lada z(y/d) para [1] y Aplicacion en cada tiempo. . . . . . ... .. ... .. 45
7.15. Caso 2: error de forma del frente €foma(y) = Tapp(yY) — Tpaper(y) — Az con

banda de tolerancia £d (d=0.005m). . . . . . .. ... 45
7.16. Caso 3: simulacion de [1] . . . . . ..o oo 46
7.17. Caso 3: simulacion realizada en la aplicaciéon bidimensional . . . . . . . . .. 47

7.18. Caso 3: frentes detectados. Se muestran puntos extraidos y la curva interpo-
lada z(y/d) para [1] y Aplicacion en cada tiempo. . . . . . ... ... .. .. 47
7.19. Caso 3: error de forma del frente €oma(y) = Tapp(¥) — Tpaper(y) — Az con
banda de tolerancia +d (d=0.005m). . . . . . . ... 48



CAPITULO 1

Introducciéon

El transporte de fluidos complejos en medios porosos representa uno de los desafios més
exigentes dentro de la fisica de yacimientos y la ingenieria de procesos contemporéanea. Entre
estos sistemas, el flujo de espuma ha emergido como una alternativa para optimizar la efi-
ciencia de barrido volumétrico [2] en proyectos de recuperacion mejorada de hidrocarburos
(EOR) y en la remediacién ambiental de acuiferos degradados. En términos practicos, la
inyeccion directa de gas suele presentar problemas de canalizaciéon debido a su baja visco-
sidad y densidad; no obstante, al dispersarse en una fase liquida continua con surfactantes
(sustancias quimicas que disminuyen la tension superficial del agua), la espuma resultante
incrementa la viscosidad efectiva del fluido. Este fenémeno frena el avance descontrolado del
gas y reconfigura las fuerzas capilares a escala microscopica, forzando un desplazamiento
mas homogéneo y eficiente a través de los canales del medio poroso.

A pesar de sus evidentes ventajas operacionales, la simulaciéon numérica y el modelado
predictivo de la espuma son tareas de una valida sofisticacion matematica [4]. A diferencia
de los fluidos convencionales, la espuma es un sistema dinamico cuya estructura interna cam-
bia de manera continua, las burbujas nacen mediante mecanismos mecénicos como division
laminar [5, 6], se mueven a través de gargantas de poro sumamente estrechas, y se destruyen
por coalescencia (proceso fisico en el que particulas, gotas, burbujas o materiales se unen al
entrar en contacto) inducida por la presion capilar desestabilizante. Capturar esta microfisi-
ca requiere formular sistemas de ecuaciones diferenciales altamente no lineales que acoplan
el balance de masa con la evolucion de la textura del fluido|7], lo que tradicionalmente ha
relegado el uso de estas herramientas a costosos e intuitivos entornos de software de escritorio
con curvas de aprendizaje sumamente pronunciadas para investigadores y estudiantes.

Con el propoésito de mitigar esta brecha tecnologica, este trabajo de grado detalla el
diseno, la fundamentacion fisico-matemética y la implementacion de la aplicacion https:
//foamflowsimulation2d.vercel.app/, una plataforma web bidimensional para la simu-
lacion interactiva y el analisis numérico del flujo de espuma en tiempo real. Al trasladar el
nicleo de computo intensivo directamente al navegador mediante arquitecturas modernas
como los Web Workers y acoplarlo a una interfaz grafica intuitiva basada en React, esta
herramienta democratiza el acceso al modelado avanzado de fluidos|8]. La aplicaciéon no solo

funciona como un banco de pruebas virtual para evaluar perfiles de concentraciéon y presiones


https://foamflowsimulation2d.vercel.app/
https://foamflowsimulation2d.vercel.app/

de inyeccion sin depender de infraestructuras locales complejas, sino que también se conso-
lida como un entorno didactico y cientifico que acerca la fisica de interfaces a la comunidad

académica y profesional.



CAPITULO 2

Descripcion del Problema

2.1. Formulaciéon

A partir de la problematica expuesta, se identifica una desconexiéon entre la robustez de
los modelos matematicos actuales y la accesibilidad de las herramientas para su implemen-
tacion practica por profesionales del sector. En consecuencia, surge la necesidad de resolver
la siguiente interrogante: ;Es posible desarrollar una aplicacién computacional basada en
esquemas de elementos finitos que permita simular de manera precisa y amigable el compor-
tamiento de frentes de onda viajero en medios porosos estratificados, integrando parametros
reologicos complejos como los descritos por [7] y [9], tales como la viscosidad efectiva, la
movilidad de la espuma, la presion capilar, la concentracion de surfactante, la permeabilidad

relativa y la evolucion dinamica de la textura de la espuma?

2.2. Sistematizacion

Con el fin de dar respuesta a la pregunta de investigacion y cumplir con el desarrollo del

proyecto, se plantean las siguientes sub-preguntas que guiaran la metodologia:

= ;Cuales son las ecuaciones de transporte y los modelos de balance de poblacién que
mejor representan la dindmica de la espuma en medios porosos heterogéneos segin la

literatura técnica [10]7

= ;Como se pueden implementar esquemas numéricos de diferencias finitas o elementos
finitos para modelar la transferencia de masa entre capas con distintas propiedades

petrofisicas?

= ;Qué requerimientos de interfaz de usuario y visualizacion de datos son necesarios
para que la herramienta sea considerada funcional y accesible para profesionales no

especializados en programacion [11]?

» ;De qué manera se puede validar la precision de la aplicacion mediante la comparacion
de la velocidad del frente de onda simulado frente a las soluciones analiticas de la teoria

de ondas viajeras [7]?
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2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo General

Desarrollar una herramienta computacional para la resoluciéon numérica de un sistema
acoplado de ecuaciones diferenciales parciales que modela la inyecciéon de espuma en medios
porosos estratificados, basada en el modelo de frente viajero de Castrillon Vasquez et al.
(2022), implementando esquemas de discretizacion espacial y temporal que permitan evaluar

estabilidad, convergencia y validacion de la velocidad teérica del frente

2.3.2. Objetivos Especificos

1. Desarrollar una primera version de la aplicaciéon para simular la inyeccion de espuma
en un medio poroso homogéneo, utilizando un esquema numérico basado en diferencias

finitas o elementod finitos.

2. Adaptar el modelo computacional para representar un medio poroso de dos capas con
diferente permeabilidad, incorporando términos de transferencia de masa entre capas

y efectos difusivos en la simulacion.

3. Implementar en el codigo la expresion tedrica de la velocidad del frente viajero pro-
puesta en el articulo de referencia y comparar los resultados numéricos obtenidos con

dicha formulacion.

2.4. Justificacion

El desarrollo de esta aplicacion se justifica por su capacidad para facilitar el trabajo de
profesionales de la salud e investigadores, permitiendo que la Pontificia Universidad Javeriana
Cali contribuya significativamente a la resoluciéon de problemas complejos con un enfoque
humano y técnico. En primer lugar, el proyecto impacta en el ODS 3: Salud y bienestar, al
simplificar modelos mateméticos aplicables en tratamientos como la escleroterapia, donde
predecir el comportamiento de fluidos es vital para la seguridad del paciente [7]. Al ofrecer
una interfaz intuitiva, la Universidad aporta una herramienta que permite a los especialistas
médicos optimizar procedimientos clinicos sin necesidad de ser expertos en programacion
cientifica [11].
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En segundo lugar, este trabajo fortalece la contribuciéon de la institucion al ODS 6: Agua
limpia y saneamiento, proporcionando a los investigadores ambientales una soluciéon accesible
para modelar la limpieza de acuiferos y suelos contaminados [2]. Al reducir las barreras
técnicas de los softwares tradicionales, la Universidad democratiza el acceso a simulaciones
de alta fidelidad [7], permitiendo que cientificos de diversas disciplinas validen sus teorias de
forma eficiente. De esta manera, la Javeriana Cali reafirma su compromiso con la excelencia
académica y la responsabilidad social, impulsando el progreso en la proteccién de recursos

hidricos y la salud publica mediante la innovacion tecnologica [12, 13].



CAPITULO 3

Componente Teorico

3.1. Marco Teoérico

El flujo multifasico requiere la comprension de la interaccion entre la arquitectura del
medio y la naturaleza de los fluidos inyectados.

3.1.1. El Medio Poroso

La porosidad ¢ se define como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total del
medio, mientras que la permeabilidad k caracteriza la capacidad del material para permitir el
flujo a través de su matriz sélida. En medios estratificados, estas propiedades pueden variar
entre capas, generando fenémenos de transferencia de masa y efectos difusivos entre ellas.
La descripcion matemética de estos procesos se fundamenta en modelos de flujo en medios

porosos, tales como la ley de Darcy y modelos extendidos para flujo de espuma [9].

8

Porosity n (%)

Volume

Figura 3.1: Volumen elemental representativo sobre una superficie porosa. Imagen tomada

de [2].

Asi como se muestra en la Figura 2.1, al momento de medir la porosidad del medio, el
Volumen Elemental Representativo (VER) juega un papel importante [2|. De acuerdo con la
definicion clasica, el VER corresponde al volumen minimo que, aun siendo seleccionado de

manera aleatoria, conserva las caracteristicas de porosidad del volumen total del medio. A
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partir de este volumen representativo, al incrementar el tamano de la muestra, la porosidad
debe mantenerse aproximadamente constante.

Como se menciona en [2], los volimenes muy pequenos, como V; y Vs, no logran carac-
terizar adecuadamente el medio, ya que no representan su comportamiento global. A partir
de un volumen mayor, como V3, la porosidad tiende a estabilizarse y puede considerarse
representativa del material|2].

Este concepto es relevante cuando se analiza la heterogeneidad entre capas, e incluso
dentro de una misma capa en diferentes secciones. Si el porcentaje de porosidad ¢ de ca-
da capa tiende a mantenerse relativamente constante dentro de su volumen representativo,
la pérdida de solucion y el desplazamiento entre capas pueden modelarse de manera mas
controlada en el proceso de inyeccion de espuma. Sin embargo, cuando el volumen conside-
rado es demasiado grande, vuelve a evidenciarse la heterogeneidad natural del medio, lo que
puede afectar la uniformidad del frente de inyeccion. Para entender el flujo multifasico en
medios porosos, es necesario comprender la interaccion entre la arquitectura del medio y la
naturaleza de los fluidos inyectados. Factores como la porosidad ¢, la permeabilidad & de
cada capa, la saturacion S, de las fases presentes y las propiedades reoldgicas de la espuma
influyen directamente en el comportamiento del sistema. En particular, la heterogeneidad
del medio y la posible estratificacion generan diferencias en la distribucion de presiones y
velocidades, lo que afecta la eficiencia de barrido del fluido inyectado.

A partir de estas propiedades, es posible analizar distintos fen6menos fisicos que ocurren
dentro del medio poroso, no solo desde el punto de vista del flujo, sino también desde su
comportamiento dindmico frente a perturbaciones.

La propagacion de ondas en medios porosos saturados puede describirse mediante la teoria
de Biot, la cual considera el acoplamiento entre la matriz sélida y la fase fluida, permitiendo
la existencia de onda de corte [12]. Aunque este proyecto se enfoca en inyeccion de espuma,
dichos fundamentos aportan al entendimiento general del comportamiento mecanico de un
medio poroso en general.

Desde el punto de vista numérico, la resolucién del problema requiere la discretizacion
de las ecuaciones diferenciales gobernantes. El método de elementos finitos (FEM) permi-
te obtener una formulacién variacional del problema y aproximar la soluciéon en dominios
bidimensionales mediante la particion del dominio en elementos discretos [14]. Alternati-
vamente, el método de diferencias finitas (FDM) puede emplearse para la implementacion

computacional del modelo en configuraciones estructuradas.
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Asi mismo se plantea integrar todos los conceptos y herramientas mencionadas en el de-
sarrollo de una aplicacién orientada a simulaciones bidimensionales de inyecciéon de espuma
en medios porosos estratificados. En esta etapa introductoria no se profundiza en la logica
interna del modelo, sino en el hecho de que su implementaciéon se apoyara en herramientas
de desarrollo web y computo numérico que permitan integrar el procesamiento matematico
basado en los modelos dados en [15, 16, 17] con una interfaz accesible. La arquitectura con-
siderara un entorno de programaciéon adecuado para la resoluciéon numérica y su despliegue
en un servidor, garantizando portabilidad y disponibilidad del aplicativo.

En este contexto, resulta necesario profundizar en el comportamiento especifico de la
espuma como agente de desplazamiento, particularmente cuando el medio presenta estrati-

ficacion.

3.1.2. Flujo de espuma en dos capas

En el caso especifico del flujo de espuma en dos capas, se ha demostrado la posibilidad
de formacion de un frente tipo traveling wave, cuya velocidad puede aproximarse como un
promedio ponderado de las velocidades individuales de cada capa bajo ciertas hipotesis sim-
plificadas |7]. Este tipo de modelado permite estimar tiempos caracteristicos de estabilizacion
y analizar la interacciéon entre capas con diferente permeabilidad.

Para comprender la estrategia numérica empleada en la discretizacion y simulacion del
frente de espuma, es necesario presentar el modelo fisico-matematico que lo sustenta. La
formulacion parte de una simplificacion del modelo cinético completo, adoptando una repre-
sentacion unidimensional bajo la hipotesis de equilibrio local para la textura de la espuma,
e incorporando el acoplamiento entre capas mediante términos de intercambio de masa.

Se considera un dominio conformado por dos capas paralelas separadas una distancia
d como se puede ver en la Figura 3.1, donde la capa superior posee permeabilidad &, y la
inferior ko. El modelo conduce a un sistema de ecuaciones diferenciales parciales acopladas
que describen la dinamica del flujo, siguiendo la evolucién de la saturacion de agua S, y
la textura de la espuma np, en cada capa i € {1,2}. Esta formulaciéon resulta fundamental
para estudiar céomo la heterogeneidad del medio y las interacciones no lineales entre fases

influyen en la eficiencia de barrido del proceso.
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______________

| S, a;
a i |
: i ld 0
i S'if-") iJ _é

L

Figura 3.2: Dominio numérico tomada de [3].

Con base en los conceptos anteriores, es pertinente revisar algunos trabajos que han

abordado el problema desde diferentes enfoques, tanto tedricos como numeéricos.

3.1.3. Trabajos Relacionados

El estudio del flujo de espuma en medios porosos ha evolucionado desde descripciones
empiricas hasta modelos mecanisticos que buscan predecir la dindmica del frente de desplaza-
miento. Un pilar fundamental en esta area es el modelo de balance de poblacion, introducido
por Kovscek et al. |9], el cual describe la evolucion de la textura de la espuma mediante pro-
cesos de generacion y coalescencia de laminillas en medios como la arenisca Boise [9]. Este
enfoque ha permitido diferenciar los comportamientos de la espuma en estados transitorios
y estacionarios, sentando las bases para las predicciones mecanisticas en multidimensiones
[9, 18].

La literatura cientifica distingue principalmente dos aproximaciones para modelar la tex-
tura: los modelos de equilibrio local (LE) y los modelos cinéticos. Los modelos LE asumen
que la textura de la espuma se ajusta instantaneamente a las condiciones del entorno, lo
que facilita el estudio de soluciones tipo traveling wave y la estabilidad del frente en medios
estratificados |7, 19]. Por otro lado, investigaciones como las de Cedro et al. [20] exploran
la complejidad de los modelos cinéticos cuando la tasa de generacion de burbujas no es
inmediata [20].

En cuanto a la heterogeneidad del medio, el impacto de la estratificacién es un factor
critico para la eficiencia del proceso de recobro. Zitha et al. [17] utilizaron tomografia compu-

tarizada para demostrar como la arquitectura de las capas y la velocidad de flujo influyen en
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la movilidad de la espuma y su capacidad de actuar como agente divergente en formaciones
estratificadas [17, 21]. Recientemente, Castrillon et al. [16, 22| derivaron soluciones analiticas
para el frente de onda viajero en medios de dos capas, estableciendo que la velocidad glo-
bal del frente puede modelarse como un comportamiento acoplado entre los estratos [16, 1].
Estos estudios se han extendido incluso a medios fracturados, donde se analiza el frente de
onda considerando la fractura como una capa delgada de alta permeabilidad [22].

Desde la perspectiva del computo numérico, la resolucion de estos sistemas requiere es-
quemas robustos debido a la fuerte no linealidad de las ecuaciones de transporte y los efectos
de flujo cruzado (crossflow) [23]. Se han propuesto algoritmos especificos para resolver el flujo
bifasico utilizando métodos de elementos finitos hibridos mixtos y volimenes finitos [24, 14].
Ademés, trabajos contemporaneos han integrado técnicas de cuantificacion de incertidumbre
y andlisis de sensibilidad para mejorar la estimacion de parametros a partir de experimentos

de laboratorio, garantizando un escalado mas fiable hacia aplicaciones de campo [25, 26].



CAPITULO 4

Modelamiento Matematico

En este capitulo se presenta el modelo matematico que describe la inyecciéon de espuma en
un medio poroso estratificado bidimensional. El sistema se construye a partir de los principios
fundamentales de conservacion de masa |6], la ley empirica de Darcy [16] y un modelo cinético
mecanicista para la evolucion de la textura de la espuma [15, 27|. Este enfoque continuo de
base fisica permite un anélisis analitico riguroso de la dindmica de los frentes de onda en el

sistema multifasico.

4.1. Ecuaciones gobernantes

El flujo inmiscible de dos fases (agua y gas) en un medio poroso saturado se rige por la
ley de conservacion de la masa [20]|. Denotando por Sy, (z, z,t) y Sy(z, z,t) a las saturaciones
de agua y gas, respectivamente, y considerando un medio con porosidad ¢, la ecuacién de
continuidad para la fase acuosa esta dada por:

0S5,
(bw—i_v.uw:(), (4'1)

donde u,, representa la velocidad superficial de la fase acuosa. Dado que el sistema se asume
completamente saturado, se cumple la restriccion topolégica S, + Sy = 1.

Para la dindmica de la espuma, modelada como un conjunto de burbujas de gas separadas
por lamelas, se emplea una ecuaciéon de balance de poblacion. Definimos la textura de la
espuma adimensional np(x, z,t) como la concentracion normalizada de burbujas. La ley de

transporte toma la formas:

G(SgnD)

(b&t

+V- (ugnp) = ¢qu)(sw,np), (42)

donde u, es la velocidad superficial de la fase gaseosa. El término fuente ®(.S,,, np) representa
la tasa neta de generacion y coalescencia de burbujas, gobernada por el modelo cinético lineal
dado en [15, 1, 16, 22]:

O(Sy,np) = K, (ngE(Sw) —np), (4.3)
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siendo K, el coeficiente cinético de coalescencia y nkF(S,,) la textura de la espuma en equi-

librio local [7], la cual se activa suavemente a partir de una saturacion de agua critica S :

tanh (A(S, — S%)), S. > Sk,
0, Sw < S5y,

Wi (S,) = (4.4)

con A siendo un parametro de escalamiento del modelo.
El sistema fluidodinamico se acopla a través de la ley de Darcy generalizada. Definimos la
velocidad superficial total del sistema como el vector u = u,, + u,. Imponiendo la condicion

de incompresibilidad, la divergencia de la velocidad total es nula en todo el dominio:
V-u=0. (4.5)

Las velocidades de cada fase se expresan utilizando el flujo fraccional de agua f,,, la movilidad

del gas A\, y el gradiente de la presién capilar F.:
Uy = ufw + kj)‘gfvaca (46)

donde k corresponde al tensor de permeabilidad absoluta del medio. La accion fisica de la
espuma altera la dinamica reduciendo la permeabilidad relativa del gas k4 a través del factor
de reduccion de movilidad M RF'":

kg (Sw)
borg(Sw,np) = m, con MRF(np) = flmanp + 1, (4.7)
estableciendo la relacion matemética exacta que cuantifica el control de la movilidad del gas

inyectado.

4.2. Supuestos

El modelo continuo formulado descansa sobre los siguientes supuestos estructurales y

termodinamicos, basados en [16, 1]:

» Incompresibilidad e inmiscibilidad: Las fases acuosa y gaseosa son tratadas co-
mo fluidos incompresibles e inmiscibles en condiciones isotérmicas, sin un intercambio

directo de masa entre el liquido y el gas.
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= Estratos homogéneos por secciones: El dominio presenta heterogeneidad global
mediante una configuracion estratificada. Especificamente, el dominio €2 esta constitui-
do por subdominios rectangulares dentro de los cuales la porosidad ¢ y la permeabilidad

absoluta k mantienen valores estrictamente constantes.

= Concentraciéon quimica invariante: Se asume que el surfactante disuelto en la
fase acuosa posee una concentraciéon constante y superior a la concentracion micelar
critica, permitiendo desacoplar y omitir una ecuacion diferencial de adveccion-difusion

adicional para su transporte.

= Presion capilar univaluada: La funcién de presion capilar dependiente de la interfase
agua-gas carece de efectos de histéresis, comportdndose analiticamente como un mapeo

continuo y estrictamente decreciente respecto a la saturacion de agua.

4.3. Condiciones de frontera

Para configurar un problema de valor inicial y de contorno bien planteado, se define el
dominio computacional como un espacio cerrado 2 = [0, L] X [—d, d;4.] basados en [16]. Las
fronteras OS2 se analizan en tres regiones topolégicas distintas.

1. Frontera de inyeccion en la coordenada longitudinal (z = 0): Se establecen
condiciones de frontera tipo Dirichlet para la inyeccion continua de los fluidos. Se prescriben

estados iniciales fijos para todo z € [—d, dpqz| v tiempo ¢ > 0:
Sw(0,2,t) =5, np(0,2,t) =np, u(0,2,t) 1= wp;, (4.8)

donde n denota el vector normal unitario apuntando hacia el exterior del dominio y w;,; la
velocidad volumétrica de inyeccion.

2. Frontera de produccion longitudinal (x = L): Bajo el supuesto de que la lon-
gitud del medio es lo suficientemente extensa, el flujo alcanza un estado asintéticamente

desarrollado. Esto exige imponer una condicién de frontera tipo Neumann homogénea:

0SSy onp

—(L,2,t) =0, ——(L,z,t)=0. 4.9

(L5 t) =0, S2(L,1) (19)
3. Fronteras transversales impermeables (z = —d y z = d,,4,): Para representar el

confinamiento de las capas geoldgicas, la frontera superior e inferior imponen restricciones de
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flujo nulo. En dichas regiones, se asignan velocidades normales cero y derivadas direccionales

nulas (condiciéon de Neumann):

%(x,z,t)zo, Uy =0, u,-n=0. (4.10)

Este conjunto de condiciones garantiza la conservacion y permite estabilizar el sistema

diferencial hacia el perfil de frente de onda viajero esperado en medios estratificados.



CAPITULO 5

Discretizacién y Desarrollo del Cédigo

5.1. Método numérico

El modelo numérico describe la evolucion de la saturacion de agua Sy, (x, z,t) en un domi-
nio bidimensional, donde x corresponde a la direccion longitudinal y 2z a la vertical. El sistema
considera dos capas superpuestas (capas 1 y 2), cada una con propiedades potencialmente
distintas como porosidad ¢, permeabilidad k£ y velocidad superficial w.

La discretizacion se realiza sobre una malla cartesiana uniforme, mientras que la evolucion
temporal se resuelve mediante un esquema explicito.

En forma continua, la ecuaciéon implementada corresponde a una ley de conservacion con

un término difusivo capilar:

0S5, 0
o = o (Wfu(Su.np)) + V- (De(Su.n0) VS,), (5.1)

La textura de espuma np se modela como una variable en equilibrio local, calculada

algebraicamente a partir de 9,:

tanh (A(Sy — S2)), Suw > 5%,
np — § 1 (Al ) (5.2)
0, S, < 5=

La formulacién constitutiva se implementa de forma modular en el archivo constitutive. js.
En particular, el flujo fraccional f,, se obtiene a partir de las movilidades relativas y de una
funcion de reduccion de movilidad por espuma (MRF):

Fragmento (flujo fraccional y equilibrio local).

export function nD_LE(Sw, params) {

const { Sw_star, A } = params;

if (Sw > Sw_star) {
return Math.tanh(A * (Sw - Sw_star));
}

return 0.0;
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export function fw(Sw, nD, k_b, params) {

const { mu_w, mu_g } = params;

const 1lw (k_b * krw(Sw, params)) / mu_w;

I

const 1lg (k_b * krg0(Sw, params)) / MRF(nD, params) / mu_g;

return 1lw / (lw + 1lg + 1e-30);

La difusion capilar D, se calcula a partir de la derivada de la presion capilar P.(S,,), de
modo que el término difusivo queda directamente ligado a la fisica del problema:

Fragmento (difusiéon capilar).
export function D_cap(Sw, nD, k_b, phi_b, params) {
const { mu_g } = params;

const lg = (k_b * krgO(Sw, params)) / MRF(nD, params) / mu_g;

return -1lg * fw(Sw, nD, k_b, params)
* dPc_dSw(Sw, k_b, phi_b, params);

5.2. Discretizacion espacial

El dominio se divide en N, intervalos en = € [0, L] y N, intervalos en z € [—d, d], con:

L 2d

Las variables se almacenan en arreglos unidimensionales utilizando el mapeo:
idx = j(N, + 1) + 1. (5.4)

Fragmento (malla e indexacion).

const dx = L / Nx;
const dz = (2 * d) / Nz;
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i const numCells = (Nz + 1) * (Nx + 1);
¢ const Sw = new Float64Array(numCells);
7 const nD = new Float64Array (numCells);
s const phi_2d = new Float64Array(numCells) ;
o const k_2d = new Float64Array(numCells) ;
10 const u_2d = new Float64Array(numCells);
11
2 for (let j = 0; j <= Nz; j++) {
13 const z_val = -d + j * dz;
14 const isLl = z_val > 0.0;
15
16 for (let 1 = 0; i <= Nx; i++) {
17 const idx = j * (Nx + 1) + 1i;
18
19 phi_2d[idx] = isL1l ? phil : phi2;
20 k_2d[idx] = islLl 7 ki k2,
21 u_2d[idx] = isLl ? ul T ou2;
23 Swlidx] = Sw_plus;
24 }
25 |}

Término advectivo

La derivada 0,(uf,) se aproxima mediante un esquema tipo upwind:

Ax

1 export function advectionUpwindX(q, u, Nx, Nz, dx) {

2 const adv =

| for (let j
for (let

new

= O,

i=1

Float64Array ((Nz + 1) * (Nx + 1));

j <= Nz; j++) {

;i < Nx; i++) {



N
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const idx = j * (Nx + 1) + ij;

const idx_prev = j * (Nx + 1) + (i - 1);

adv [idx] = (ulidx] * ql[idx]
- ulidx_prev] * qlidx_prev]) / dx;

}

return adv;

Término difusivo

El término difusivo se discretiza mediante diferencias centradas usando media armonicas:

const Dx_next = 2.0 * D[idx_next] * D[idx]
/ (D[idx_next] + D[idx] + 1e-30);

const Dx_prev = 2.0 *x D[idx] * D[idx_prev]
/ (D[idx] + D[idx_prev] + 1e-30);

const flux_x_next = Dx_next
* (S[idx_next] - S[idx]) / dx;

const flux_x_prev = Dx_prev
* (S[idx] - S[idx_prev]) / dx;

div[idx] += (flux_x_next - flux_x_prev) / dx;

Condiciones de frontera

Se imponen condiciones Dirichlet en la entrada y Neumann en los demés bordes:

// Entrada
for (let j = 0; j <= Nz; j++) {
const idx0 = j * (Nx + 1);

Sw[idx0] = Sw_minus;
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nD[idx0] = nD_inj;

}

// Salida

for (let j = 0; j <= Nz; j++) {
const idxL = j * (Nx + 1) + Nx;
const idxLl = j * (Nx + 1) + Nx - 1;
Swl[idxL] = Sw[idxL1];
nD[idxL] = nD[idxL1];

}

5.3. Discretizaciéon temporal
La integracion en el tiempo se realiza mediante Euler explicito:
Sl = 8"+ At(---) (5.6)

Fragmento (bucle temporal).

const adv = advectionUpwindX(Fw, u_2d, Nx, Nz, dx);
divDiffusion(Sw, Dc, Nx, Nz, dx, dz, thetaS);

const diff

const Sw_new new Float64Array (numCells);
for (let idx = 0; idx < numCells; idx++) {

const rhs = (-adv[idx] + diff[idx]) * w_areal[idx];

Sw_new[idx] = Math.max(
Swc + 1le-6,
Math.min (
Swl[idx] + dt * rhs / (M_phil[idx] + 1e-30),
1 - Sgr - 1le-6
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for (let idx = 0; idx < numCells; idx++) {
Swlidx] = Sw_newl[idx];
nD[idx] = Math.max (0,
Math.min(nD_LE(Sw_new[idx], params), 1));

5.4. Estructura del cédigo
El ntcleo numérico se implementa en JavaScript dentro de una arquitectura modular:
» Capa de servicio (API y WebSocket)
» Estado de simulacion

s Nucleo numeérico

Worker

worker = new Worker (path.resolve(__dirname,
>../simulation/worker.js’), {

workerData: { params: state.params }

1) 3
worker .on(’message’, (msg) => {
if (msg.type === ’frame’) {
broadcast (msg) ;
}
1) g

5.5. Pseudocdédigo
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Inicializar malla y propiedades

Inicializar variables

Para cada paso:
Calcular t rminos f sicos
Actualizar variables
Aplicar condiciones

Registrar resultados




CAPITULO 6

Construccién de la Aplicacion

Este capitulo describe el proceso de construccion del software Foam Flow Web LE 2D,
desde su arquitectura hasta su uso operativo. El objetivo es documentar las decisiones téc-
nicas que permitieron implementar una herramienta interactiva para simulacién numeérica
bidimensional de flujo de espuma, con visualizacion cientifica en tiempo real y exportacion

de resultados.

6.1. Arquitectura del sistema

La aplicacion se construyd con una arquitectura cliente-servidor desacopladal8]. La capa
cliente se implement6 como una SPA en React para la interaccion de usuario y la visualizacién
de resultados, mientras que la capa servidor se implement6 con Node.js y Express para

gestionar la logica de simulacion, el estado de corrida y la exposicion de servicios REST/WS.

6.1.1. Visién general de la arquitectura

La arquitectura integra cinco bloques técnicos que trabajan de forma coordinada, de la
siguiente forma: En el extremo de usuario se ubica el cliente web construido con React y
Vite, responsable de la interfaz, la captura de pardmetros y la presentacion de resultados.
Sobre el cliente opera un estado global con Zustand, que sincroniza controles, progreso y
datos historicos para las graficas. Del lado servidor, una APT REST en Node.js/Express
recibe comandos de ejecucion y gestiona la exportacion de datos[8]. En paralelo, un canal
WebSocket transmite progreso y frames de la simulaciéon en tiempo real. Finalmente, el
motor numérico concentra la integracion temporal, los operadores espaciales y las relaciones

constitutivas del modelo.

6.1.2. Diseno de mdédulos del cliente

En el cliente se adoptaron responsabilidades separadas para reducir acoplamiento y fa-
cilitar mantenimiento. El componente ParameterPanel concentra la captura y validacion

inicial de parametros fisicos y numéricos, mientras que SimControls administra el ciclo de
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vida de la corrida (inicio, pausa, reanudacion, detencion y exportacion). La comunicacion
con el backend se encapsula en useSimulation, que coordina solicitudes REST y suscripcion
WebSocket. Como soporte transversal, simStore mantiene el estado central y el historico
requerido para la visualizacion|28]. Sobre esta base se construyen los componentes graficos

de mapas 2D, perfiles 1D y métricas dinamicas del frente.

6.1.3. Diseno de mo6dulos del servidor

En el servidor, la organizacion se divide entre capa de servicio y niicleo de simulacion.
La capa de rutas expone routes/simulation para los comandos de control (start, pause,
resume, stop) y routes/export para la generacion de archivos CSV. El estado vivo de la
corrida se centraliza en store/simState, que conserva parametros, progreso e historicos. A
partir de ese estado, simulation /worker ejecuta el bucle temporal de célculo y se apoya en
simulation /operators para los términos espaciales y en simulation/constitutive para

las relaciones fisicas del modelo.

6.1.4. Comunicacién y flujo de datos

El flujo de datos se desarrolla en cuatro etapas:

1. El usuario define pardmetros en interfaz y solicita la ejecucion.
2. El cliente envia comandos al backend via REST.
3. El motor numérico actualiza estado interno y publica eventos por WebSocket.

4. El cliente rehidrata estado local y actualiza visualizaciones de forma incremental.

Este enfoque permite mantener baja latencia de interaccion y separa claramente la logica

numérica de la capa de presentacion.

6.1.5. Despliegue productivo en Vercel y Render

Para la operacion en linea se adoptdé un despliegue desacoplado: el frontend se publi-
c6 en Vercel como SPA de React/Vite y el backend se ejecutdé en Render como servicio
Node.js/Express con API REST y canal WebSocket. Esta separacion permitié escalar y ac-
tualizar cada capa de forma independiente, manteniendo la interfaz disponible aun cuando

el servidor de calculo estuviera en proceso de reinicio o despliegue.
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6.1.5.1. Cualidades técnicas de Vercel en el proyecto

En el proyecto, Vercel aporté despliegue continuo desde repositorio, lo que facilito ciclos
rapidos de correccion y validacion académica. Su distribucion por CDN mejor6 la entrega
de recursos estaticos y la respuesta inicial de la interfaz. También resultd clave la gestion
de variables de entorno para parametrizar la URL del backend sin alterar el cdédigo fuente.
Ademas, al operar sobre HT'TPS por defecto, la plataforma habilité el uso de wss:// para

una comunicacion WebSocket segura.

6.1.5.2. Cualidades técnicas de Render en el proyecto

Render se utilizé para alojar el motor de célculo y la API porque permite ejecutar ser-
vicios Node.js persistentes y exponer endpoints de control de simulaciéon con estabilidad.
Su soporte de WebSocket hizo posible transmitir progreso y frames en tiempo real. Asi-
mismo, su modelo de variables de entorno y puerto dinamico es compatible con el uso de
process.env.PORT implementado en el servidor. Por ultimo, la disponibilidad de logs ope-
rativos ayudo a diagnosticar incidencias y a documentar evidencia técnica durante pruebas

experimentales.

6.1.5.3. Integraciéon Vercel-Render para ejecuciéon de simulacién

La conexién entre ambos servicios se implement6 de forma paramétrica. En Vercel se defi-

nieron las variables de entorno del frontend: VITE 4 PIyy RLcomobase RESTYy, de formaopcional,

6.1.5. Diagramas de arquitectura y andlisis

6.1.5.4. Diagrama de contexto del sistema

Foam Flow Web 2D

Configura parametros,
Investigador ejecuta simulacién, -Exporta C: P | PCdel usuario
visualiza resultados \(
Revisa resultados _/ . .
Asesor/Docente N = v -Referencia resultados—»| Script Python externo
consistencia

Figura 6.1: Contexto del sistema Foam Flow Web 2D.

Este diagrama delimita frontera de sistema, actores principales y sistemas externos invo-

lucrados (usuario, asesor, herramienta de referencia y entorno de ejecucion).
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6.1.5.5. Diagrama de despliegue

PC del usuario

&

Acceso HTTP/WS  Descarga CSV

Navegador Web

Solicita SPA React Envia resultados

Node.js Express y WS

Corre en Ejecuta Lee/Escribe datos
Servidor fisico o nube Motor de simulacion

Figura 6.2: Despliegue fisico/logico de cliente y servidor..

Se documenta la distribuciéon de componentes en nodos de ejecucion y los protocolos de
comunicacion (HTTP y WebSocket).
6.1.5.6. Diagrama de casos de uso

Permite justificar el alcance funcional implementado y su trazabilidad con los requisitos
del software.
6.1.5.7. Diagrama C4 (nivel contexto)

Resume la posiciéon del sistema en su ecosistema y aclara interacciones de alto nivel con
actores y sistemas externos.
6.1.5.8. Diagrama C4 (nivel contenedores)

Evidencia separacion de responsabilidades entre frontend, backend y procesamiento nu-

meérico.
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Figura 6.3: Casos de uso del sistema y relaciones include/extend.
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Persona
Asesor Academico

Persona

Evalua resultados para
analisis academico

Usa la SPA para correr
simulaciones

—

Consulta/contrasta
resultados numericos

Foam Flow Web 2D
Simulador interactivo de
flujo de espuma

System

Lee contenido teorico para Repositorio de teoria

Entrega artefactos
descargables — Sistema local

I tigad . _—»| N d d
nvestigador Descarga resultados CSV- avegador + descargas

Sistema externo
nd Modelo de referencia en
Python

ur Archivo JSON de tarjetas

Figura 6.4: Diagrama C4 (nivel contexto)

Lee detaults y comandos

ush eventos
ot

i
Tonveneder /

Figura 6.5: C4 nivel contenedores: cliente SPA; API/WS y motor numerico.
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6.1.5.9. Diagrama de secuencia de ejecucion

Muestra orden temporal de mensajes para inicio de simulacion, streaming, pausa/reanu-

dacion, detencion y exportacion.

6.1.6. Especificaciéon de requisitos previa a diagramas

Antes de presentar los diagramas de requisitos, se define la especificacion textual para
asegurar trazabilidad y calidad documental. Esta especificaciéon se redactd siguiendo nueve
criterios de levantamiento de requisitos, aplicados tanto a RF como a RNF.

6.1.6.1. Requisitos funcionales (RF)

La Tabla 6.1 presenta los requisitos funcionales en formato de especificacion tipo IEEE.

6.1.6.2. Requisitos no funcionales (RNF)

La Tabla 6.2 presenta los requisitos no funcionales en formato tipo IEEE con metricas
verificables.
6.1.6.3. Restricciones del sistema

La Tabla 6.3 resume las restricciones que condicionan implementacion y alcance.

6.1.6.4. Diagrama de requisitos funcionales

Presenta encadenamiento entre captura de parametros, ejecucion, visualizacion y expor-
tacion de resultados.
6.1.6.5. Diagrama de requisitos no funcionales

Relaciona rendimiento, confiabilidad, mantenibilidad, seguridad y observabilidad con de-

cisiones de arquitectura.
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Cliente React (U1 + Store)

useSimulation

(e |

WebSocket /ws

Motor worker.js simState

(memoria)

Lovedeigador L L J L J L
Ajusta parametros en ParameterPanel
updateParams(patch)
GET /api/params/defaults (al iniciar app)
defautts
setParams(defaults)
start
onStart()
POST /api/simulate/start + params
alt TParametros valifios]
Status=running, prefress=0
iniciar bucte de simutacion
2000k
harametros mvatidds]
400/422 error validacion
mostrar error al usuario
par {Streaming en tiempo reai]
o) et s Tl
actualizar historia y frame
evefto progress/frame
mensaje WS
setProgress » addistoryBatch + setLatestFrame
finteraccion del usuariol
Pause
onPause()
POST /api/simulate/pause
statusspausdd
Resume
onResume()
POST /api/simulate/resume
status=runnifg
ot Tetencion manual
stop
onStop()
POST /api/simulate/stop
status=idle y limpieda parcial
ogt TFinatizacion autorfatical
status=done al alcanzar Tmax
evento done
done
render final
ﬂ [Exportar resuitados]
Export Csv
GET /api/expolt/csv
Teer historicds
archivo Csv decfargable
opt [Falla de red WS]
desconexion
itntodefaconesion
-3
reabri /ws
init(status, params, progreks)
rehidratacion de estado
Cliente React (UI + Store) usesimulation APL Express WebSacket /ws Motor workers simstate
Investigador L J L J J

(memoria)

Figura 6.6: Secuencia de interaccion entre usuario, cliente, API, WebSocket y motor nume-

rico.
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Cuadro 6.1: Requisitos funcionales

(formato tipo IEEE)

ID Descripcion Prioridad | Criterio de aceptacion | Verificacion Trazabilidad

RF-01 | Configurar para- | Alta Parametros validos quedan | Prueba funcional del for- | ParameterPanel,
metros fisicos y persistidos en estado global | mulario y traza HTTP. simStore, API
numericos antes y se envian al backend al /simulate/start.
de la corrida. ejecutar start.

RF-02 | Validar rangos, | Alta Si existe valor invalido, la | Casos positivos y negati- | ParameterPanel,
tipos 'y  obli- corrida no inicia y se infor- | vos de validacion. validadores clien-
gatoriedad de ma el error puntual. te/servidor.
entradas.

RF-03 |Iniciar simula- | Alta Tras start, el estado pasa | Prueba de integracion | routes/simulation,
cion bidimensio- arunning y se emiten even- | API + WS. worker,  WebSoc-
nal en backend. tos de progreso/frame por ket.

WS.

RF-04 | Gestionar ciclo | Alta Cada comando actualiza | Prueba de transiciones de | SimControls, simS-
de vida con estado de corrida sin co- | estado. tate, endpoints de
pause, resume y rromper historicos. control.
stop.

RF-05 | Visualizar ma- | Alta Con cada frame recibido, el | Prueba funcional de ren- | CanvasMap2D,
pas 2D de mapa 2D se actualiza sin | der incremental. SaturationMap,
variables de recarga de pagina. CrossflowMap.
proceso.

RF-06 | Visualizar perfi- | Media- Las graficas reflejan his- | Comparacion entre datos | Profiles1D, Pressu-
les 1D y series | Alta toricos acumulados y son | del store y datos grafica- | reProfile, FrontDis-
temporales. coherentes con el estado de | dos. tance.

simulacion.

RF-07 | Exportar resul- | Media- Al solicitar exportacion, se | Prueba de endpoint y va- | routes/export, es-
tados de simula- | Alta descarga archivo no vacio | lidacion del CSV. tado historico en
cion en CSV. con encabezados y regis- servidor.

tros.

RF-08 | Recuperar esta- | Media Al reconectar, se restablece | Prueba de resiliencia con | useSimulation,
do basico tras re- status/progress/params | desconexion/reconexion. | WebSocket, simS-
conexion WS. sin reinicio manual de la tore.

UL
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Cuadro 6.2: Requisitos no funcionales (formato tipo IEEE)

ID Atributo de ca- | PrioridadEspecificacion Verificacion

lidad

RNF-01 | Rendimiento  de | Alta Tiempo de respuesta de accio- | Medicion con herramientas de

interfaz nes Ul menor a 500 ms en con- | rendimiento del navegador.
diciones normales de laborato-
rio.
RNF-02 | Latencia de propa- | Alta Retardo servidor-cliente pa- | Prueba temporal con marcas
gacion ra frame visualizado menor o | de tiempo en WS.
igual a 1 s en red local estable.
RNF-03 | Confiabilidad ope- | Alta Continuidad de sesion ante fa- | Ensayos de desconexion con-
rativa llos transitorios mediante re- | trolada y validacion de recu-
conexion automatica del canal | peracion.
WS.
RNF-04 | Seguridad de en-| Alta Toda entrada de API debe va- | Pruebas con payloads invali-
trada lidarse en servidor para preve- | dos y respuestas HTTP 4xx
nir ejecucion con datos invali- | esperadas.
dos.
RNF-05 | Usabilidad acade- | Media- Usuario objetivo completa el | Prueba guiada con checklist
mica Alta flujo principal tras induccion | de tareas completadas.
corta, sin asistencia tecnica
permanente.
RNF-06 | Mantenibilidad Media- Cambios en visualizacion o | Evidencia de separacion mo-
Alta nucleo numerico se realizan | dular y cambios localizados.
sin refactorizacion global.

RNF-07 | Portabilidad Media Compatibilidad con navega- | Matriz de pruebas por navega-
dores modernos ES6+ y en- | dor y version de runtime.
torno Node.js LTS.

RNF-08 | Observabilidad Media Disponibilidad de estado, pro- | Inspeccion de logs/eventos y
greso y eventos para diagnos- | validacion en interfaz.
tico durante ejecucion.

Foam Flow Web

.

04\nPausar/Reanudar/Detener

RF-
RF-08\nGestionar estado
— Ao oy
: recuperacion de sesion
corrida

P

/e

2D\nRequisitos funcionales

—

RF-01\nConfigurar
parametros de simulacion

RF-02\nValidar parametros
de entrada

RF-03\nIniciar simulacion
20

\

I

N

RF-07\nExportar resultados
acsv

— i mapas
\/ 2D de presion y saturacion

\—' RF-06\nVisualizar perfiles
1D y series temporales

Figura 6.7: Trazabilidad y dependencias entre requisitos funcionales (RF).
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Cuadro 6.3: Restricciones del sistema (formato tipo IEEE)

ID

Tipo

Restriccion

RST-01 | Tecnologica

El frontend debe conservar compatibilidad con React/-
Vite y el backend con Node.js/Express, en coherencia

con la base instalada del proyecto.

RST-02 | Operativa

La simulacion se ejecuta en recursos de computo de pro-
posito general; no se asume GPU dedicada ni cluster

HPC en la version de pregrado.

RST-03 | Alcance

La exportacion de los datos oficial de la version actual es

CSV; formatos adicionales se consideran trabajo futuro.

Foam Flow Web
2D\nRequisitos no
funcionales

RNF-07\nPortabilidad:
ejecucion en navegador
moderno + Node.js

/

RNF-06\nMantenibilidad:
modularidad
cliente/servidor

\

I

RNF-08\nObservabilidad:
trazas, metricas y estado

visible

—

W

RNF-01\nRendimiento:
respuesta interactiva y
streaming estable

/

v

v

RNF-02\nEscalabilidad:
soporte de mallas y pasos
mayores

RNF-04\nSeguridad:
validacion de entradas y
control de exportacion

RNF-05\nUsabilidad:
interfaz clara para
operacion academica

—

RNF-03\nConfiabilidad:
continuidad ante fallas y
reconexion WS

Figura 6.8: Relaciones entre atributos de calidad del sistema (RNF).

_—
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6.2. Diseno de la interfaz

El diseno de interfaz se abordd como una capa de operacion cientifica, priorizando legibi-

lidad de variables, control del experimento numérico y retroalimentaciéon continua al usuario.

6.2.1. Principios de diseno adoptados

El diseno de interfaz se apoyo en cuatro principios articulados. Primero, la claridad visual,
lograda mediante separacion explicita entre panel de parametros, controles de simulacion y
area de resultados. Segundo, la coherencia operacional, manteniendo un flujo estable para
iniciar, pausar, reanudar y detener corridas sin ambigiiedad para el usuario. Tercero, la retro-
alimentacion inmediata, expresada en el estado de corrida, barras de progreso y actualizacion
continua de gréaficas. Finalmente, se incorporé soporte académico con tarjetas tedricas que

contextualizan variables y fenémenos relevantes.

6.2.2. Mockups de la interfaz

Precision Simulation
of Foam Injection

Computational Physies Framework

Figura 6.9: Vista principal de la aplicacion.

Estas evidencias visuales respaldan decisiones de usabilidad y permiten demostrar ali-

neacion entre diseno propuesto y comportamiento implementado.
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FOAM FLOW SIMULATOR

Figura 6.10: Panel de parametros y controles de ejecucion.

6.3. Funcionalidades principales

Las funcionalidades nucleares implementadas se describen a continuacion.

6.3.1. Gestion de simulacion numeérica

La gestion de simulaciéon contempla configuracion de pardmetros fisicos y numeéricos,
validacion previa al inicio y control de ejecucion por estados idle, running, paused y done.
Esta estructura permite que el usuario opere la corrida de manera predecible, evitando

transiciones inconsistentes y facilitando la trazabilidad del experimento.

6.3.2. Visualizacion cientifica de resultados

En la capa de anélisis, la aplicacion ofrece mapas 2D para observar la distribucién espa-
cial de variables del proceso, perfiles 1D para inspecciéon puntual y series temporales para
seguir la dinamica del frente y la evolucion de la presion. Esta combinacion permite lectura

complementaria del fenémeno tanto en espacio como en tiempo.
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6.3.3. Persistencia ligera y exportacion

La solucién incorpora persistencia ligera del estado de simulacién en servidor durante
la sesion activa, lo que permite continuidad operativa. Ante reconexion de WebSocket se
recupera un estado bésico para rehidratar la interfaz, y al finalizar una corrida los resultados

pueden exportarse en CSV para su postproceso en herramientas externas de analisis.

6.3.4. Manejo de errores y resiliencia

En términos de resiliencia, la aplicacién detecta y reporta pardmetros invalidos antes
del céalculo, maneja desconexiéon y reconexion del canal WebSocket y mantiene continuidad
operativa mediante rehidrataciéon de estado en cliente. Con ello se reduce la pérdida de

contexto durante incidentes transitorios de red.

6.4. Manual de usuario

El manual completo se encuentra en el siguiente enlace: https://foamflowsimulation2d.
vercel.app/manual_usuario.html

Adicionalmente, se resume el flujo operativo principal para consulta rapida:
1. Ingresar pardmetros fisicos y numéricos en el panel de configuracion.
2. Ejecutar validacion y corregir entradas en caso de advertencias.

3. Iniciar simulacién y monitorear indicadores de progreso.

=~

. Usar pausa/reanudacion para inspeccion intermedia de resultados.

5. Finalizar corrida y exportar datos en CSV para anélisis externo.

6.4.1. Recomendaciones de uso académico

Para fortalecer el valor académico de los resultados, se recomienda registrar en cada
experimento el conjunto exacto de pardmetros utilizados, comparar corridas variando un
solo pardmetro por iteracion y adjuntar en anexos las capturas de resultados clave junto
con las tablas exportadas. Esta practica favorece interpretacion rigurosa y escalabilidad del

anélisis.


https://foamflowsimulation2d.vercel.app/manual_usuario.html
https://foamflowsimulation2d.vercel.app/manual_usuario.html
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6.4.2. Consideraciones de reproducibilidad

Para facilitar la reproducibilidad experimental, se incluye el enlace al repositorio con el co-
digo fuente de la aplicacion: https://github.com/marco2712/Foam-flow-simulation2d.

git. Este enlace también se encuentra disponible en el pie de pagina de la aplicacion.


https://github.com/marco2712/Foam-flow-simulation2d.git
https://github.com/marco2712/Foam-flow-simulation2d.git

CAPITULO 7

Validacion del Modelo

7.1. Validaciéon 1D

Se presenta la comparacion entre los perfiles 1D extraidos del documento original 1] y los
generados por el software desarrollado (app). Ya que las gréficas de [1] fueron cortadas para
ajustarse visualmente, el error ha sido medido parametrizando y normalizando las curvas
extraidas iterativamente desde un dominio espacial para el eje x entre 0 y 0.25 m. Ademas,
se tuvo en consideracion que los Casos 1 y 2 fueron evaluados a t = 2000 segundos, mientras
que el Caso 3 se evalu6 a t = 4000 segundos.

Se analiza el error (RMSE) interpolado de las curvas en los tres casos de estudio, junto

con los efectos del wviscous crossflow.

7.1.1. Caso 1: Tendencia de la capa 1 hacia la capa 2 a t = 2000 s

En el Caso 1, evaluado a los 2000 segundos, se observa una fuerte tendencia de flujo
cruzado viscoso desde la capa 1 hacia la capa 2, lo cual modifica y arrastra el avance del
frente.

Perfiles 1D — Sy y np por Capa

o (=]
(9] [=)]
Sw/nD
>
|

0.4/ 0.0 O.“ﬂ JI‘B %5
0.30 003 004 o Swll o sSwl2 $RbL1 o nDL2
x [m]
Figura 7.1: Perfil 1D Caso 1 [1] Figura 7.2: Perfil 1D Caso 1 (App)

Resultado del calculo de error: El Error Cuadratico Medio de la Raiz (RMSE) inter-
polado directamente sobre la forma de las curvas en escala fisica (z € [0,0.25]) es 0.1786.
A pesar de que las imagenes del paper sufrieron recortes, la normalizacién de la coorde-

nada espacial en su rango original permite verificar que la simulacién captura con precision
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la tendencia fundamental, esto es, la migracion de masa y transferencia debido al arrastre

viscoso desde la capa de mayor movilidad (capa 1) a la de menor (capa 2).

7.1.2. Caso 2: Sin tendencia (No viscous crossflow) a ¢ = 2000 s

En el Caso 2, tabulado igualmente a los 2000 segundos, las viscosidades y parametros se

escogen de tal firma que se suprime el efecto del empuje viscoso vertical predominante entre
capas.

Perfiles 1D — S, y np por Capa

0.6 ,50.6—"""

N/nD -

0.5 0.3
0.4 Oo.co 0.07 o1 0.25
0.3 o Swll -o-Swl2 $MbL -o-nDL2
0 0.02 0.04
x [m]
Figura 7.3: Perfil 1D Caso 2 [1] Figura 7.4: Perfil 1D Caso 2 (App)

Resultado del calculo de error: El Error RMSE interpolado es 0.2168.

En este escenario, la capa 1 y la capa 2 no experimentan una fuerte transferencia cruza-
da, avanzando juntas casi uniformemente. La reconstrucciéon sobre el rango espacial norma-
lizado [0,0.25] detalla un acoplamiento satisfactorio, lo cual valida que, cuando las fuerzas
transientes son equilibradas, el sistema numérico propuesto obedece de manera coherente al

comportamiento ideal sin inestabilidades cruzadas.

7.1.3. Caso 3: Tendencia de la capa 2 hacia la capa 1 a t = 4000 s

Para visualizar mejor el efecto prolongado de un escenario inverso, el Caso 3 es analizado

para un tiempo mayor, t = 4000 segundos. Aqui, la tendencia muestra el flujo cruzado viscoso

desde la capa 2 hacia la capa 1.
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0.8 Perfiles 1D — S, y np por Capa
— S, 1057
0.7 t|=="5u, \ H

0.6

0.5 0.3+

0.4 0T '_ J N

0.3

0 0.05 0.1 o Swll o Swl2 HMbu o-nDL2
x [mn]

Figura 7.5: Perfil 1D Caso 3 [1] Figura 7.6: Perfil 1D Caso 3 (App)

Resultado del calculo de error: El Error RMSE de reconstruccion espacial de las
curvas es 0.1928.

La dindmica mostrada por la transferencia ascensional desde la capa 2, la cual tiene
ahora influencia en retrasar la invasion en su interfaz, es replicada correctamente frente al
esquema analitico con un ajuste de 0.1928. El hecho de que la comparaciéon requiera doblar
el tiempo (4000 s) frente a los otros casos confirma que la magnitud del estrangulamiento de
los bordes y el acoplamiento inferior rigen los principios fisicos correctos dentro de la ventana

de dominio 0 a 0.25 de manera robusta.

7.2. Validacion 2D

7.2.1. Validacién por comparacion de frentes Caso Cross Flow [1]

Se comparan frentes extraidos de imégenes (|1] vs Aplicacion). Dado que son captu-
ras (fotos) y no necesariamente corresponden exactamente al mismo instante, el indica-
dor principal se basa en similitud de forma: se calcula el frente como z(y/d) y el error
e(y) = Tapp(Y) — Tpaper (y). Para comparar forma, se alinea con un corrimiento constante Az

(promedio de e) y se analiza el error alineado eforma(y) = e(y) — Az.

Escalas usadas: x € [0,0.25]m y y € [—d, d] con d = 0.005m (por lo tanto y/d € [—1,1]).
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7.2.2. Andlisis de velocidades del frente

Se dispone de 6 imagenes en total (3 del Paper y 3 de la Aplicacion), una por caso: Figura
7.7 Las velocidades del frente (v) para cada caso se toman de los valores reportados (Paper)
y los obtenidos en la Aplicacion. Se calcula el error absoluto |Av| = [vapp — Upaper| ¥ €l error

relativo €, = |Av|/Vpaper-

Caso  paper (1/35) vy (m/5) | A0] (mfs) <, (%)

1 2,31 x107° 2,39 x 107° 8,00 x 107 3.46
2 2,04 x107° 2,14 x 1075 1,00 x 1076 4.90
3 2,02 x107° 2,14 x 107 1,20 x 1076 5.94

Conclusion (velocidades): La discrepancia relativa de velocidad entre Aplicacion y

Paper se encuentra entre 3.46 % y 5.94 % para los casos analizados.

7.2.2.1. Caso 1

Tiempos considerados: 1000s, 2000s, 3000 s.

0 Water_Saturation T
37601 045 05 055 06 065 72e0]
| | | |

Figura 7.8: Caso 1: simulaciéon tomada de [1]



7.2. Validaciéon 2D 41
-5
g x10 Velocidad 1D del Frente v = dx/dt
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(d) Grafica de velocidad (Aplicacion): "Velocidad
del frente obtenida en la Aplicacion para el Caso
2",

Velocidad 1D del Frente v = dx/dt
(ki/k2)/(91/d2) = K/P = 1.600 | v_theory=1.54 - v1_iso=1.84 - v2_iso=1.15
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B.0e-5
£

3.0e-5
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. T T T 1
0 1500 3000 4500 6000

-0- v frente capal =0~ vfrentetéph2 =0~ vnDcapal
=0- vnDcapa2 =0-viteoria =O= v.teoria =O= v globalteoria

(f) Grafica de velocidad (Aplicacion): "Velocidad
del frente obtenida en la Aplicacién para el Caso
3".

Figura 7.7: Velocidades del frente tomadas de [1] vs la aplicacion
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2[m)

2 (m]

2]

x[m] 0150

Figura 7.9: Caso 1: simulacién realizada en la aplicacion bidimensional

100 Caso 1: comparacién del frente (curvas superpuestas)
. T
1 ' 1 = Paper 1000s = = Aplicacién (alineada) 2000s
1 : : —— Aplicaci6n (alineada) 1000s = Paper 3000s
0.75 : Il : =~ Paper 2000s = = Aplicacién (alineada) 3000s
1
1 I 1
1 1 1
| 1 1
0.50 \ i i
I 1 \
I 1 [
1 1 [
0.25 1 1 1
[
5
2 o000 3
)
|
1
-0.25 | | i
i 1 |
1 1 1
| 1 1
-0.50 1 1 1
| 1 1
| 1 1
1 1 1
-0.75 1 i '
1 1 1
1 1 1
1 1 1
-1.00 -
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
x (m)

Figura 7.10: Caso 1: frentes detectadas. Se muestran puntos extraidos y la curva interpolada
x(y/d) para [1] y Aplicacion en cada tiempo.
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Caso 1: error de forma del frente (Aplicacién vs Paper) +d (d=0.005 m)

—— Error de forma (alin

t=1000s

eado)

0.004

0.002

en x (m)

0.000
& -0.002

-0.004

t=2000s

0.004

(m)

—-0.004

0.002
x
$ 0.000
s
& -0.002

t=3000s

0.004

(m)

-0.004

0.002
x
$  0.000
s
& -0.002

0.00 0.25 0.50 0.75
y/d

Figura 7.11: Caso 1: error de forma del frente egorma(y) = Tapp(¥) — Tpaper(y) — Az con banda

de tolerancia +d (d=0.005 m).

Tiempo Zpgper (M) Zgpp (m) Az (m) RMSE forma (m) Dentro +d (%)  Calidad
1000 s 0.024251 0.024802  0.000551 0.001435 100.0 aceptable
2000s 0.050194 0.041123 -0.009071 0.001897 100.0 aceptable
3000 0.076661 0.057325 -0.019336 0.001541 100.0 aceptable

Conclusion del caso 1: En términos de similitud de forma (tras alinear por Az), la

comparacion se clasifica como aceptable.

7.2.2.2. Caso 2

Tiempos considerados: 1000s, 2000 s, 3000s.
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oo O RR DR

|
2

0 Water_Saturation
3.7¢01 045 05 055 06 065 7.2¢01
——

Figura 7.12: Caso 2: simulacion tomada [1]

2(m]

2im)

(ml

Figura 7.13: Caso 2: simulacién realizada en la aplicaciéon bidimensional
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Caso 2: comparacién del frente (curvas superpuestas)

~—— Paper 1000s ~ — Aplicacién (alineada) 2000s
== Aplicacién (alineada) 1000s = Paper 3000s
~ Paper 2000s = = Aplicacién (alineada) 3000s

0.50

—-0.25

—-0.50

-0.75

-1.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

x (m)

Figura 7.14: Caso 2: frentes detectados. Se muestran puntos extraidos y la curva interpolada

x(y/d) para [1] y Aplicacion en cada tiempo.

Caso 2: error de forma del frente (Aplicacién vs Paper) +d (d=0.005 m)
—— Error de forma (alineado)

t=1000s

0.004

0.002

0.000

Error en x (m)

-0.002

—-0.004

t=2000s

0.004

0.002

0.000

-0.002

Error en x (m)

—-0.004

t=3000s

0.004

0.002

0.000

Error en x (m)

-0.002

—-0.004

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
yid

Figura 7.15: Caso 2: error de forma del frente eforma(y) = Tapp(¥) — Tpaper(y) — Az con banda
de tolerancia £d (d=0.005 m).
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Tiempo Zpgper (M) Tapp (m) Az (m) RMSE forma (m) Dentro +d (%) Calidad

1000s 0.022570 0.020806 -0.001764 0.000147 100.0 buena
2000s 0.045801 0.035294 -0.010507 0.000137 100.0 buena
3000s 0.070591 0.050393 -0.020198 0.000285 100.0 buena

Conclusion del caso 2: En términos de similitud de forma (tras alinear por Ax), la
comparacion se clasifica como buena.

7.2.2.3. Caso 3

Tiempos considerados: 3000s, 4000s, 5000 s.

Water_Saturation
3.7e01 045 05 055 06 065 72601
| | I | i

Figura 7.16: Caso 3: simulacion de [1]
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Figura 7.17: Caso 3: simulacién realizada en la aplicaciéon bidimensional

Caso 3: comparacién del frente (curvas superpuestas)
1 i —— Paper 3000s ~— Aplicacién (alineada) 4000s
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Figura 7.18: Caso 3: frentes detectados. Se muestran puntos extraidos y la curva interpolada

x(y/d) para [1] y Aplicacion en cada tiempo.
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Caso 3: error de forma del frente (Aplicacion vs Paper) +d (d=0.005 m)
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Figura 7.19: Caso 3: error de forma del frente egorma(y) = Tapp(¥) — Tpaper(y) — Az con banda
de tolerancia +d (d=0.005 m).

Tiempo Zpgper (M) Zgpp (m) Az (m) RMSE forma (m) Dentro +d (%)  Calidad

3000 0.060497 0.050446 -0.010051 0.001242 100.0 buena
4000s 0.080701 0.064781 -0.015920 0.001300 100.0 aceptable
5000 s 0.101370 0.078932 -0.022438 0.001208 100.0 buena

Conclusion del caso 3: En términos de similitud de forma (tras alinear por Az), la

comparacion se clasifica como aceptable.

7.3. Analisis de resultados

Como complemento al analisis previo, se validaron los frentes de invasion simulados me-
diante la comparacion directa con los datos de la literatura. Para esto, se examinaron tanto

las velocidades unidimensionales como la morfologia bidimensional de dichos frentes.
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Validaciéon 1D (Velocidades y Perfiles)

El célculo de las velocidades medias de avance del frente muestra una correlacion sélida
con las referencias bibliograficas. Los errores relativos porcentuales se mantuvieron en niveles

bajos en todos los escenarios analizados:
» Caso 1: Error relativo de 3,46 %.
» Caso 2: Error relativo de 4,90 %.
» Caso 3: Error relativo de 5,94 %.

Estos margenes confirman la precision del modelo al predecir el avance en la dimensiéon
longitudinal (z).

A partir de esta validacion 1D, se logré caracterizar cuantitativamente la morfologia de
la onda de invasion. Para ello, se calculd la raiz del error cuadréatico medio (RMSE) sobre el
dominio normalizado, obteniendo valores de 0,1786 para el Caso 1, 0,2168 para el Caso 2 y
0,1928 para el Caso 3. Estos resultados respaldan la precision del perfil de desplazamiento

simulado.

Validacion 2D (Forma del frente)

La geometria bidimensional de los frentes hidrodinamicos se evalu6 mediante el error
transversal de la forma (efoma(y)), aplicando un desplazamiento previo Ax para alinear los
perfiles. Tomando como referencia una tolerancia geométrica de d = 0,005 m, los resultados

indican que:

» Todos los contornos extraidos a lo largo del tiempo (entre 1000s y 50005s) se situaron

dentro de la banda de tolerancia establecida de +d.

» El error de forma (RMSE) oscil6 entre un minimo de ~ 0,00014 m para el Caso 2 y un

maximo de ~ 0,0019 m durante el transitorio del Caso 1.

El cumplimiento de estos limites de tolerancia demuestra que el codigo reproduce correcta-

mente los patrones de viscous crossflow y las dinamicas de desplazamiento entre capas.



CAPITULO 8

Conclusiones

Conclusiones

= Se desarrollo FOAMFLOW-2D, una herramienta computacional que integra modelos
matematicos complejos de dindmica de fluidos con tecnologias web modernas. La im-
plementacion del nticleo numérico en JavaScript y su ejecucion mediante Web Workers
permitié desacoplar el procesamiento intensivo, garantizando una interfaz reactiva y

eficiente durante la resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales.

» La arquitectura orientada a servicios, soportada en React y Node.js, demostr6 alta
eficacia para el manejo de flujos de datos cientificos en tiempo real. La integraciéon de
WebSockets fue fundamental para minimizar la latencia en la visualizacién, mientras
que el despliegue en la nube (Vercel y Render) valido la portabilidad del sistema,

eximiendo al usuario de configuraciones locales complejas.

= La precision de la herramienta se valido frente a literatura técnica de referencia, regis-
trando una discrepancia relativa en la velocidad del frente de entre 3.46 % y 5.94 %.
Asimismo, los analisis de similitud espacial confirmaron que la aplicacién modela con
alta fidelidad la fisica del fenémeno de crossflow viscoso en medios estratificados, cum-

pliendo con el rigor académico exigido.

» El proyecto aporta de manera directa a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS
3y 6) al facilitar el acceso a simulaciones para aplicaciones en salud (como la escle-
roterapia) y medio ambiente (remediaciéon de acuiferos). Como resultado, se entrega
una plataforma que acorta la brecha entre el modelamiento matemaético avanzado y su

aplicacion practica por parte de investigadores y profesionales.
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Trabajo Futuro

Una de las vetas de desarrollo més prometedoras para expandir las capacidades de foam-
flow-web radica en la superacion del paradigma del equilibrio local, una suposicién comun
en los simuladores de primera generacion que simplifica drésticamente el comportamiento
temporal del fluido. En el modelo actual, se asume que los procesos de generacion y destruc-
ciéon de burbujas ocurren de manera instantanea, adaptandose de inmediato a las condiciones
macroscopicas de presion y velocidad del entorno. Si bien esta aproximacion permite resolver
el sistema con un menor costo computacional y ofrece una excelente aproximacion inicial,
la realidad fisica en un medio poroso real exhibe transiciones mucho mas lentas y comple-
jas, donde la espuma requiere recorrer distancias considerables antes de alcanzar un estado
estacionario estable.

Para dotar al simulador de un rigor cientifico atin mayor, se proyecta la integracién de
un modelo de balance de poblaciéon completo y dindmico que opere decididamente fuera del
equilibrio local. Este enfoque metodologico exige sustituir las funciones algebraicas instanta-
neas por ecuaciones diferenciales de transporte adicionales que gobiernen la evolucién de la
densidad numérica de burbujas a lo largo del tiempo y el espacio. Al introducir tasas finitas
de corte, retrasos por histéresis capilar y cinéticas de degradacion de pelicula, el motor de
calculo podra reproducir fenémenos transitorios criticos, como el retraso en la generacion de
espuma cerca del pozo de inyeccion o el colapso abrupto del frente ante variaciones bruscas de
salinidad. Esta evolucién arquitectonica permitiré a la herramienta web ofrecer predicciones
de campo sumamente realistas, convirtiéndola en un puente robusto entre la experimentacion
a escala de laboratorio y el diseno de estrategias de inyeccién a gran escala.

Por otra parte, y con el objetivo de trascender los limites geométricos actuales, se con-
templa como una linea de investigacion fundamental la extensién del motor numérico hacia
un modelo tridimensional (3D) de inyeccion de espuma. Aunque el dominio bidimensional
provisto en esta etapa captura con éxito la dinamica del flujo fraccional en planos especi-
ficos, los escenarios reales de explotacion en yacimientos o remediacion de acuiferos estan
intrinsecamente condicionados por fenémenos tridimensionales imposibles de replicar en 2D.
La inclusion de una tercera dimension geométrica permitira modelar de manera fidedigna la
segregacion gravitacional donde el gas y la fase liquida experimentan una separacion vertical

debido a sus densidades dispares, el comportamiento de la espuma ante la anisotropia y he-
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terogeneidad vertical de las capas geologicas, v los patrones de barrido radiales y divergentes
caracteristicos de los esquemas reales de pozos miltiples. Esta migracion hacia entornos 3D
planteara un reto sustancial en el diseno de software, obligando a optimizar el paralelismo
computacional en los Web Workers o a explorar tecnologias de computo en GPU mediante
WebGPU, asegurando que la interactividad y la respuesta en tiempo real sigan siendo los

pilares identitarios de la plataforma.



Anexo: Declaracion sobre el uso de

Inteligencia Artificial

En concordancia con las politicas de integridad académica y transparencia en la inves-
tigacion, se declara que se utilizo la herramienta de Inteligencia Artificial (IA) generativa
Google Gemini durante el desarrollo de este trabajo.

El uso de esta tecnologia se limito estrictamente a dos fases metodologicas: la asistencia
en la busqueda bibliografica avanzada y la optimizacion editorial del texto. En ningin caso
se delego en la TA la creacion de contenido original, el analisis de datos ni las conclusiones
de la investigacion.

Las tareas especificas y la metodologia de uso se detallan a continuacion:

1. Diseno de estrategias de buisqueda bibliografica: Se utilizo6 la IA como apoyo
para identificar articulos cientificos de referencia. Especificamente, se formularon ca-
denas de busqueda con operadores booleanos optimizadas para motores de indexacion

académica, enfocadas en los siguientes ejes tematicos:

s Modelo matemdtico (conservacion no lineal): ("Buckley-Leverett equation.°R

"two-phase flow") AND "porous media.*ND ("2D numerical simulation.’R "finite
difference method") AND after:2020

Traveling waves en medios porosos: ("traveling wave solution.’R "shock wave
propagation") AND "porous media.*ND ("two-phase flow.°R "fractional flow")
AND after:2020

Medios porosos heterogéneos o por capas: ("layered porous media.’R "heterogeneous
porous medium") AND ("two-phase flow.°R "Buckley-Leverett") AND ("numerical
simulation.’R "finite volume") AND after:2020

Modelacion computacional 2D: ("two-dimensional model.°R "2D simulation")
AND "porous media flow.*ND ("finite difference.’R "finite volume method")
AND after:2020

Término difusivo y capilaridad: (¢apillary diffusion.’R "parabolic regularization")
AND "Buckley-Leverett.!ND "porous media.*ND after:2020

Fundamentos matemdticos avanzados: ("nonlinear conservation law") AND

"porous media.:ND ("traveling wave.°R "shock formation") AND after:2020
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2. Optimizacion de la escritura y redaccién académica: Con el objetivo de mejorar
la calidad del manuscrito, se interactué con la IA solicitando propuestas de mejora sobre

borradores propios. Este proceso incluyo:

= Peticiones explicitas de reescritura para mejorar la fluidez, cohesion y claridad de

los parrafos en la introduccién y el marco teédrico.

= Correccion gramatical, deteccion de redundancias y ajuste al tono formal reque-

rido en textos de ingenieria.

= Sugerencias de vocabulario técnico especializado para la descripcion de los esque-

mas numeéricos.

Nota de autoria: El diseno metodologico, la seleccion final de las referencias
bibliogréficas, el desarrollo de los modelos de simulacién, la interpretacion de
los resultados y la redaccion definitiva de este documento son responsabilidad
exclusiva del autor. El uso de Google Gemini actu6 tnicamente como un asistente

técnico y editorial avanzado.
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