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CARRERA DE INGIENERIA EN PETROLEO

“SIMULACIONES SOBRE GEOMETRIAS COMPLEJAS APLICANDO EL
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS PARA FLUJO DE FLUIDOS EN

MEDIOS POROSOS DEL CAMPO PAYAMINO BLOQUE 7”

Autor: Damner Jose Ibafiez Cedefio

Tutor: ING. José Ballardo Villegas Salabarria Msc.

RESUMEN

En este proyecto se dio a conocer el proposito de cuan eficaz es utilizar el Método de Elementos
Finitos para la simulacion sobres geometrias complejas en diferentes medios porosos, y que
otros métodos no lograrian llevar a cabo una simulacién con esa magnitud de complejidad, se
utilizé el software Gmsh para generar mallas en 2D ,para luego llevando asi la interpretacion
de los resultados mediante el software Paraview que nos permitird visualizar las curvas de
presion y flujo monofasico en medios porosos tomando ciertos valores de permeabilidad y
porosidad del campo payamino, logrando asi la necesidad de conocer el comportamiento del
flujo cuando se observa una o varias fracturas dentro del estrato, permitiendo disefiar escenarios

de explotacion viables de un yacimiento.

Palabras claves: Presion, Flujo Bifasico, Método de Simulacion, Fallas.
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“SIMULATIONS ON COMPLEX GEOMETRIES APPLYING THE METHOD OF
THE FINITE ELEMENTS FOR FLUID FLOWS IN POROUS MEDIA OF THE
PAYAMINO FIELD BLOCK 7”

Autor: Damner Jose Ibafiez Cedefio
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ABSTRACT

In this project the purpose of how effective it is to use the Finite Element Method for the
simulation of complex geometries in different porous media was disclosed, and that other
methods would not be able to carry out a simulation with that magnitude of complexity, the
Gmsh software to generate 2D meshes, and then leading the interpretation of the results through
the Paraview software that will allow us to visualize the pressure and monophasic flow curves
in porous media taking certain permeability and porosity values of the Payamino field, thus
achieving the need of knowing the behavior of the flow when one or more fractures are

observed within the stratum, allowing to design viable exploitation scenarios of a reservoir.
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INTRODUCCION

El hidrocarburo es  la fundamental fuente de energiaen el planeta, sin  embargoes no
renovable. Por ello, actualmente, muchas empresas a nivel mundial invierten grandes
cantidades de dinero en
la exploracion para obtener dicho recurso y posteriormente explotarlo, una vez hecho esto se
procede  aefectuar un analisis de ese yacimiento, y esentonces en  donde juega
un papel tremendamente trascendental ~ aquellos software que nos permiten simular
el comportamiento del flujo de fluidos, en cada punto del medio poroso fracturado. Se sabe
que para esto se debe de estar al tanto a fondo de todos los conceptos técnicos de geo- ciencias,
incluyendo perforacion y produccion. No se trata de ser verdaderamente experto en manejo de
software, pero es esencial tener claro ciertos parametros como por ejemplo teorias 'y
ecuaciones que ayudan y logran descifrar el movimiento de los fluidos en un medio poroso,
como también, partir de ecuaciones y leyes desarrolladas con anterioridad por estudiosos de la
materia como Darcy.

En ciertos medios porosos fracturados los dominios de interés suelen contener
geométricamente inclusiones anisotropicas y coeficientes de material fuertemente discontinuos
que pueden abarcar varios 6rdenes de magnitud. Si el tamafio de estas heterogeneidades es
pequefio en direccion normal y en comparacion con las direcciones tangenciales, estas

caracteristicas se denominan fracturas.

En el presente trabajo se desarrollara geometrias simples y complejas en el software Gmsh,
permitiéndonos simular una o varias fracturas utilizando datos generales de las diferentes
arenas del campo payamino, posterior a esto se utilizard una libreria llamada Neopz que nos

servira para el desarrollo de algoritmos que se basan en el método de elementos finitos.



Mediante el software Paraview se lograra visualizar el comportamiento del flujo de fluidos en
cada punto del medio poroso fracturado, con las diferentes mallas planteadas, para

posteriormente analizar el barrido de cada una de ellas.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. BREVE DESCRIPCION DEL TEMA:

La simulacion del flujo de un fluido através de un medio poroso fracturado requiere de
métodos numéricos lo suficientemente robustos para imitar correctamente la anisotropia
inducida por las fisuras. En este trabajo se presenta una aproximacion numérica utilizando el
Método de los Elementos Finitos siendo idoneo de simular el flujo de un fluido monofasico en
un medio poroso con fisuras embebidas sin crear ninguna asuncion previa en relacion a las

permeabilidades relativas entre el material matriz y las fisuras.

El modelo presentado permite representar la geometria mas precisa y compleja de las fisuras
utilizando mallas refinadas en la matriz, esto nos permitira imitar el comportamiento de los

fluidos dentro del yacimiento respectivamente grandes a un coste computacional moderado.

1.2.  ANTECEDENTES DE INVESTIGACION.

(Duguid, 1977) Se deriva de las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluido a través de medios
porosos fracturados. Estas ecuaciones consisten en la ley de Darcy para el flujo de fluido en
los poros primarios, ecuaciones de movimiento para el flujo de fluido en las fracturas y dos

ecuaciones de continuidad. El sistema de ecuaciones esta acoplado por la interaccion del



liquido en los poros primarios con el liquido en las fracturas. Los términos de acoplamiento,
que se incorporan en las ecuaciones de continuidad, describen el flujo transitorio de fluido

desde los poros primarios hacia las fracturas.

(Bear, 1972) En su capitulo trata sobre el flujo de dos fluidos inmiscibles en medios porosos
fracturados. Puede haber tres Ordenes de falta de homogeneidad en un medio poroso. El
primero se debe a la falta de homogeneidad en la estructura granular de la roca; resulta de la
distribucion del tamafio de poro o de grano, la variabilidad en las formas de los granos, etc. El
segundo debido a la presencia de macrouniones, pequefias fisuras tectonicas, vugs y canales de
solucion que forman una red de canales interconectados. El tercero ocurre debido a la falta de
homogeneidad que resulta de la presencia de capas distintas u otras formas de zonificacion de
diferentes medios (por ejemplo, la permeabilidad diferente). Su capitulo trata de aquellos casos
en los que la falta de homogeneidad del segundo tipo esta presente y se distribuye de manera
méas o menos uniforme en todo el dominio del medio poroso, el cual analiza aquellos casos en
los que el sistema de fracturas produce "blogues porosos” completamente rodeados de
fracturas. Tal medio esté bien representado por una roca que contiene juntas en un espacio mas
o menos uniforme. Su capitulo presenta para establecer las ecuaciones y analizar los
parametros del medio que describen el desplazamiento inmiscible en un medio poroso

fracturado

(Lopez, 2013) La idea de desarrollar su trabajo surge de la extrema complejidad y la
importancia del sistema de fracturas en los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) en la
produccion, generando la gran necesidad de conocer sus caracteristicas estaticas y dinamicas

que permitan disefiar escenarios de explotacion viables.



Se presenta una sintesis condensada de resultados teoricos, analizando su geologia, el tipo de
régimen de flujo que circula dentro de la fractura, andlisis de incremento de presion y dos
relevantes mecanismos de conveccion y difusion, derivados de realizar e integrar estudios de

ingenieria de yacimientos caracterizacion integral, productividad entre otros.

Definiendo la evaluacion y clasificacion de yacimientos; el efecto de la propiedades a
condiciones de la formacion, y del bloque Matriz-Fractura y produccion, considerando la
afluencia de agua sobre las abruptas tendencias de declinacién por la entrada de agua
mineralizada y su efecto de permeabilidad alta y porosidad baja por lo que se caracterizan estos

yacimientos en la productividad de pozos en medios porosos.

El cual establece la necesidad de llevar a cabo estudios multidisciplinarios sustentados en
procesos sistematicos e integrales, derivados de la conjugacién de resultados y de informacion,
en donde son vitales en el nivel de conocimiento, experiencias, procedimientos y técnicas de
analisis para desarrollar de una manera eficaz y eficiente altos indices de recuperacion de

hidrocarburos.

(Roldéan, 2018) Modelo geoldgico integral en yacimientos naturalmente fracturados en las
formaciones del cretaceo - Lote XIII Nor-Oeste peruano. Su trabajo pretende establecer una
metodologia de trabajo para la integracion del modelo de fracturas naturales al modelo
geoldgico y conseguira cuantificar la gran incertidumbre del modelo geologico estatico en un
Yacimiento Naturalmente Fracturado “YNF” el cual serd aplicado a las Formaciones del
Cretéceo del Lote X111 en el Nor-Oeste Peruano. Se concluye en la generacion de un modelo
geoldgico integrado de Yacimiento Naturalmente Fracturado “YNF” predictivo que puede
servir de sustento para el desarrollo 6ptimo en el area, hacer que el célculo de reservas y los

modelos de desarrollo sean predictivos adecuados para el optimo desarrollo de reservas.



(Cermefio Rodriguez, 2005) Se enfocd en la interpretacion de datos de prueba de presion de
pozos completados en reservorios naturalmente fracturados. Debido a la presencia de dos
distintos tipos de medio poroso, la asuncion de conducta homogénea no es totalmente vélida

en reservorios naturalmente fracturados.

1.3.  PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

Las diferentes geometrias complejas y sus variables que contiene un medio poroso fracturado,
prueban que los esquemas aumentan ladificultad en términos de geometria, fracturas
de interseccién, parametros fisicos, relacion de permeabilidad de matriz de fractura baja
y alta, asi como permeabilidades de fractura heterogénea, haciendo que este no sea
tan eficaz al momento de examinar y visualizar las diferentes presiones y el flujo de fluidos

en cada asentamiento del medio poroso, crecidamente incluso cuando tenga alguna fractura

Los yacimientos de petréleo estan descritos en un dominio que contiene una geometria
compleja, desafortunadamente la mayoria de los simuladores comerciales no contemplan
formas eficientes segin (Babuska, 1973) debido a las técnicas numéricas que utilizan

(generalmente diferencias finitas).



1.4. JUSTIFICACION.

La mayoria de los simuladores convencionales tienen ciertas limitaciones en cuanto a describir
la geometriay a la seleccion de distintos 6rdenes de aproximacion polinomial para las variables

de estado a calcular debido a que utilizan diferencias finitas.

Un paso importante para realizar esta simulacion de fendmenos fisicos es la transformacion o
de las ecuaciones diferenciales subyacentes en un espacio finito discriminado. En el dominio
considerado, las ecuaciones diferenciales parciales resultantes son aproximadas utilizando
métodos numeéricos en intervalos discretos finitos, que nos permiten distribuir nuestra
configuracién de los elementos geométricos dentro de nuestra malla geométrica para obtener

un resultado mas preciso en conocer como se desplaza nuestro fluido en los yacimientos.



1.5. OBJETIVOS:

1.6. OBJETIVO GENERAL:

e Analizar simulaciones sobre geometrias complejas mediante el método de los
elementos finitos para la demostracion del comportamiento del flujo bifasico

bidimensional en medios porosos.

1.7. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Demostrar la eficiencia del Método de los Elementos Finitos, utilizando simulaciones
sobre geometrias complejas.

e Identificar mejores estrategias de modelado en el marco de transporte multiple de fases.

e Optimizar el proceso de generacién de mallas en simulaciones de yacimientos con

geometrias complejas mediante Gmsh (Generador de Mallas).

1.8. HIPOTESIS.

El uso del método de los elementos finitos en un simulador, permitira visualizar e interpretar
de una forma mas precisa el comportamiento del flujo de los fluidos en el yacimiento, que los
simuladores convencionales ya que estos no procesan geometrias complejas debido a que

utilizan diferencias finitas.



1.9. VARIABLES INDEPENDIENTES

e Comportamiento del desplazamiento del fluido en las cercanias de un pozo
e Geometrias complejas.

e Métodos numéricos.

1.10. VARIABLES DEPENDENDIENTES

e Interaccion de los diferentes elementos geométricos distribuido en una malla
geométrica.
e Interaccion de las presiones de contorno en el yacimiento.

e Mallas



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. LEY DE DARCY

(Darcy, 1856) Menciona que la velocidad de un fluido homogéneo en un medio poroso que es
proporcionalmente a la carga hidrostatica del fluido y este aumenta dependiendo de la presion

ejercida en la superficie y a la vez es inversamente proporcional a la viscosidad de fluidos,

Alp + gh AD
g = ‘Akw = Ak~ (1)

Donde q es el caudal volumétrico del flujo, A es el area de la seccion trasversal total o el
espacio aparente de la roca en centimetros cuadrado, p es la densidad de fluidos h es la altura
medida sobre un nivel constante de referencia, Tal es el caso que la ley de Dary se efectda en
el flujo laminar en un flujo turbulento que ocurre en altas velocidades el gradiente de presiones
aumenta y el flujo se eleva, en otras palabras se fundamento la teoria de fluidos en medios
porosos en base a experimentos para determinar que el flujo del agua Q a través del filtro de la
zona es directamente proporcional a la arena la diferencia entre columnas del fluido es

inversamente proporcional a la longitud:

Q=" @)
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2.2. FLUJOS DE YACIMIENTO.

Representacién matemaética del movimiento reaccion y comportamiento de flujo de fluido en

un medio poroso (Ertekin, 2001).

2.3. TIPOS DE FLUJO EN UN YACIMIENTO

a) De acuerdo a las dimensiones:
e Unadimensiones
e Dos dimensiones
e Tres dimensiones
b) De acuerdo a las fases :
e Monofésico
e Multfasico

c) De acuerdo al régimen:

L 8
e Estacionario (permanente) 5—? =0

: . : 5P
e Pseudo-estacionario (semlpermanente)a = ctte

L . 6P ,
e Transitorio (variable) 5= variable

11



DIRECCION DE FLUJO

\ 4

P4

P,

A
>
\4

PRESION

DISTANCIA

Figura 1: Presion Vs Distancia en flujo lineal.

Fuente: Instituto politécnico nacional

La ley de Darcy Gnicamente se aplica en las siguientes condiciones:

e Flujo laminar (viscoso)
e Flujo en estado estacionario
e Fluidos incompresibles

e Formaciones homogéneas

Las leyes béasicas implicadas en el flujo de fluidos son:

e Conservacion de la masa que da origen a la ecuacién de continuidad.
e Conservacion de energia que como su nombre lo indica da origen a la ecuacion de
energia.

e Segunda Ley de Newton dando origen a la Ecuacion del Momentum

12



Por lo tanto el flujo de fluidos que corre a través de yacimientos fracturados puede dividirse en

tres partes:

FLUJO VISCOSO: Que fluye a través de fracturas de diametro largo con un espesor cerca de

15 micras.

FLUJO DE BRINKMAN: Combinandose con el flujo de Darcy y viscosidad tomando lugar

en el conducto o fractura.

FLUJO DE DARCY:: Haciendo referencia al flujo que cuenta con una velocidad y distribucién

casi constante entre las capas estacionarias adsorbidas sobre la pared.

En este caso el fluido se encuentra desde la capa estacionaria mas delgada por la fuerza aplicada

al fluido, pero este flujo, a través de la fractura, se desliza sobre las paredes del yacimiento.

Asi mismo (Lopez, 2013) se considerara la Ecuacion de Navier-Stokes tomando como
promedio la velocidad, viscosidad y el flujo de Brinkman para desarrollar distintos sistemas de
ecuaciones y determinar el flujo de fluidos que corre dentro del Yacimiento Naturalmente

Fracturado.

2.4.  FLUJO DE FLUIDOS A TRAVES DE FRACTURAS

El flujo de fluidos a través de las fracturas puede estudiarse usando La ley de Darcy y la

Ecuacién de Navier-Stokes.

13



La Ecuacion de Navier-Stokes es la ley fundamental que describe la dindmica de los fluidos
viscosos, los fluidos newtonianos, (junto con las leyes de conservacion de masa, energia y
estado, si el fluido es compresible) esto permite describir su movimiento a partir de condiciones

iniciales y de frontera determinadas, como:

1. Frontera rigida: velocidad del contorno y fluidos iguales.
2. Frontera flexible: velocidad y tensiones del contorno y fluidos iguales.
3. Condiciones de frontera asintoticas.

4. Condiciones de frontera en la presion.

En ciertos tipos de flujo a través de fracturas y situaciones muy concretas no es posible hallar
una solucion analitica; por lo que en muchas ocasiones es preciso recurrir al analisis numérico

para determinar una solucién aproximada. (Forchheimer, 1966)

2.5. FLUJO EN ESTADO ESTACIONARIO

(Lopez, 2013) Representa la condicion cuando la presion a traves del yacimiento no cambia

con el tiempo. La aplicacién de este flujo describe el comportamiento de flujo de varios tipos

de fluidos en diferentes geometrias de yacimientos, como posteriormente se mencionan.
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Figura 2: Gradiente de presion en flujo radial

Fuente: Instituto politécnico nacional

e Flujo lineal de fluidos incompresibles

e Flujo lineal de fluidos ligeramente compresibles
e Flujo lineal de fluidos compresibles

e Flujo radial de fluidos incompresibles

e Flujo radial de fluidos ligeramente compresibles
e Flujo radial de fluidos de fluidos compresibles

e Flujo multifasico

2.6. FLUJO O COEFICIENTE PELICULA

Este coeficiente depende de multiples parametros relacionados con el flujo de fluidos a traves

de yacimientos fracturados o del medio poroso, como:

15



e Régimen del fluido (laminar o turbulento)
e Velocidad del flujo

e Viscosidad del fluido

e Densidad del fluido

e Temperatura del fluido

Las formas clésicas de estimarlo se basan en el empleo de correlaciones de numeros

adimensionales o de programas de diferencias finitas o en elementos finitos. (Lopez, 2013)

2.7. PELICULA CONTRA FLUJO EN FRACTURA COMPLETA

(Lopez, 2013) Indica que la literatura de la permeabilidad relativa de la fractura es en su
mayoria un tanto desconocida en la solucion de los problemas de flujo de dos fases. El flujo de
aceite con presencia de gas o agua toma lugar en la zona invadida. El volumen total de aceite

se condiciona al volumen total de la fractura que esta asociada con el bloque de la matriz.

Los fluidos fluyen a una velocidad més réapida bajo las condiciones de un flujo pelicula que
corre a través de todo el espesor. Esto puede tomar lugar cuando el espesor pelicula es
ligeramente menor que el espesor total de la fractura. Por lo tanto cuando el espesor de la
fractura es considerablemente grueso, el liquido puede fluir facilmente bajo las condiciones de
pelicula. De hecho primero el aceite se extiende sobre la pared de la fractura cuando el volumen

del fluido es pequefio.

16



2.8. PERMEABILIDAD RELATIVA

El concepto de permeabilidad relativa es extensamente usado en Ingenieria de Yacimientos
como un medio para describir los problemas de flujo de dos fases. (Lopez, 2013) Hay dos

aspectos involucrados en este tema de suma importancia a saber.

1. Medios Porosos que como su nombre lo indica consisten en poros con diferentes tipos
de garganta, diametro, geometria e interconexion.

2. El mecanismo del flujo toma lugar dentro de cada poro en diferentes fases de saturacion.

La Ley de Darcy establece la proporcionalidad entre el flujo por unidad de superficie o
velocidad de Darcy (q) y el gradiente hidraulico (dH/dL) a traveés de una constante, conocida

como conductividad hidraulica (k):

dh

— (e 3
q=—k(Z ©)

Ecuacion de Darcy:
_ kA(P1-P2) A
q= ul (4)
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La conductividad hidraulica de los suelos depende de varios factores, entre los mas importantes
se pueden mencionar la viscosidad del fluido permanente, la distribucion del tamafio de poros,
la granulometria y la distribucion del tamafio de granos, la relacion de vacios, rugosidad de las

particulas minerales, superficie especifica y grado de saturacion del suelo (Lopez, 2013).

Resulta importante destacar que la conductividad hidraulica no es propia y caracteristica del
medio poroso, sino que también depende de las caracteristicas del fluido. Para tener en cuenta
esta dependencia se emplea la permeabilidad del medio poroso, la cual es independiente del
fluido y s6lo depende de la geometria de los poros. La permeabilidad y la conductividad

hidraulica estan relacionadas como:

H 5)

En la que k [m/s] es la conductividad hidraulica, g [m/s?] es la aceleracion de la gravedad,
p[Kg/m?] es la densidad del fluido, p [Ns/m?] es la viscosidad del fluido y K [m?] es la

permeabilidad intrinseca.

Cuando se produce el flujo simultaneo de dos fluidos en medios porosos no resulta posible la
aplicacién directa de la ley de Darcy en forma independiente a cada fase, debido a la
disminucion de la conductividad hidraulica del medio respecto de cada fase por la presencia de

la otra. (Lopez, 2013)
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2.9. FLUJO PELICULA EN UN PLANO VERTICAL

El flujo a través de poros sigue un mismo proceso. Esto quiere decir, que cuando un poro esta
totalmente saturado con un liquido, el flujo de fluidos es mas rapido y sigue la ley de Poiseuille,
bien, si el radio del poro es lo suficientemente grande, siempre y cuando el poro no esté
saturado sustancialmente, este liquido sigue el proceso de flujo pelicula. Por lo tanto la curva
de permeabilidad relativa de la fase mojante sigue la ley de Poiseuille y cambia a flujo pelicula
como el espesor de la fase mojante haciendo una pequefia transicion o cambio entre estos dos.
Como en el mecanismo gravitacional de drene, el tipo de aceite de produccion depende mucho
de las fases de la permeabilidad relativa, y en yacimientos naturalmente fracturados este es el
medio mas eficiente para recuperar el liquido por lo que vale la pena analizar este tema mas a
detalle. Similarmente el flujo del liquido de fracturas orientadas verticalmente puede
visualizarse de tal manera que cuando esta totalmente saturado, cumple con la ecuacién de flujo
a través de planos paralelos. En este caso cuando el volumen del liquido es pequefio puede
propagarse sobre la superficie de la pared con un pequefio espesor, separado por gas o algln

otro fluido. (Lopez, 2013)

2.10. FACTOR FRICCION

El flujo de fluido laminar incompresible que corre a traves de un conducto horizontal, bajo

condiciones de estado estacionario puede escribirse de la forma siguiente, (Forchheimer, 1966)

—grad P = auV + bpV? (6)
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Donde a 'y b, son constantes, y , son respectivamente viscosidad y densidad del fluido, V,

es la velocidad del fluido y P, es el gradiente de presion.

El primer término del lado derecho de la ecuacion, representa la friccion del fluido que es
causada por la disipacion de energia que se debe a la viscosidad del fluido. El segundo término
representa la perdida de energia debido a la energia cinética. La constante a, tiene una
dimension de area, que corresponde al coeficiente de flujo de viscosidad, y b, tiene una
dimensién de longitud que corresponde al coeficiente de resistencia de flujo a partir de la
perdida de energia cinética. El término de de energia cinética en la (6), usa la velocidad
promedio del fluido de todo el sistema. La energia cinética de todo el sistema se determina por

la integracion de la distribucion de velocidad a través del conducto. (Forchheimer, 1966)

El valor de b, corresponde a uno, en flujo laminar en un tubo circular (Forchheimer, 1966),
mientras esto tiene el valor de %, cuando el flujo es turbulento. En este ultimo caso el valor

depende del espesor de la capa del limite laminar.

El factor de friccion f, tiene que ser experimentalmente medido y se encuentra en distintas
regiones; estos son: laminar, turbulento y de transicion. Estas tres regiones tienen

aproximadamente los siguientes limites.

Tabla 1: Numero de Reynolds (Re) en diferentes tipos de flujo.

Flujo laminar estable Re < 2200
Flujo laminar inestable 2200 < Re 3100
Flujo de transicion 2100 < Re 20000
Flujo totalmente turbulento 20000 < Re
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El limite superior de Re, para la region de transicion es una funcién de rugosidad  del
conducto; que a medida de que la rugosidad aumenta el conducto donde fluye disminuye

(Forchheimer, 1966).

2.11. FLUJO LAMINAR A FLUJO TURBULENTO

En un sistema de flujo lineal o turbulento alcanza un estado estacionario, mientras que en el
sistema radial converge, esto quiere decir que el flujo ser& laminar por una distancia larga y
entonces este mismo flujo se convertird en turbulento a partir de un fuerte decremento en el

area donde fluye el flujo. (Lopez, 2013)

2.12. FLUJO DE FLOTABILIDAD EN ESTADO ESTACIONARIO

(UNIDIMENSIONAL)

Basicamente se tiene una idea acerca del comportamiento del flujo a través de una fractura
inclinada, cuando no existe una masa de transferencia entre los bloques de matriz y fractura,
esto es interesante cuando la velocidad es distribuida bajo fuerzas de flotabilidad
gravitacionales. Tales fuerzas de flotabilidad se suponen en base al existente gradiente
geotermico en la mayoria de los yacimientos. En otras palabras, como la densidad del liquido
en los yacimientos es mas alto en la parte superior que en la parte inferior, tal densidad puede
causar diferencia para que el fluido fluya a partir de un lado de la fractura y hacia la parte

inferior vertical de la misma. (Lopez, 2013)
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Este flujo toma movimiento y lugar satisfactorio cuando ciertas caracteristicas son

adimensionales como el Numero de Rayleigh.

El debido reconocimiento y descripcidn para un flujo a través de una fractura inclinada son los

siguientes:

e La fractura es delgada
e El coeficiente de viscosidad y conductividad térmica es constante
e El fluido es Compresible y Newtoniano

¢ Unicamente se considera el flujo en movimiento hacia arriba y hacia abajo.

Figura 3: Descripcion del flujo a traves de una fractura inclinada.

Fuente: Instituto politécnico nacional

2.13. FLUJO LINEAL EN FLUIDOS INCOMPRESIBLES

En el sistema lineal se dice que el flujo corre a través de un area A de seccion transversal

constante donde ambos terminan totalmente abriendo el flujo. Esto también logra cuando no
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haya flujo cruzando a los lados o en la parte superior e inferior como se muestra en la Figura

4.

P1 P2

Figura 4: Modelo de flujo lineal

Fuente: Instituto politécnico nacional.

Si un fluido compresible fluye a través del elemento dx, entonces la velocidad del fluido V, y
la velocidad del flujo g, son constantes en todos los puntos. EI comportamiento del flujo en
este sistema se expresa por la forma diferencial de la Ecuacion de Darcy, es decir en la ecuacion

(4).

2.14. SATURACION

Se refiere a las sumatorias de las saturaciones de todos los fluidos que se encuentran presentes

en el espacio poroso de una roca donde cada parte de la formula de saturacién significa Sx
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saturacion de la fase X, Volumen que ocupa la Fase X ( Vt) Volumen total de la roca

(Mannucci V.)

Simultaneamente la saturacion de agua es uno de los parametros para relevantes que define la
capacidad de agua en una roca por ende representa la cantidad de acumulacion del liquido en
el mismo es decir el porcentaje de liquido que hay entre el espacio poroso de la roca (Mirolasv

Kobr, 2005).

Sw = {Vagua /vy, } X 100 Saturacion de Agua

(7)
Sp = {Vpetroteo /Vyyeeo, | X 100 Saturacion dePetroleo
(8
Ss = {Vgas Ve, } X 100 Saturacion de gas
©)

Cuando se encuentran saturacion con varios fluidos como agua gas y petréleo en este caso se

aplica la sumatoria de cada uno de los fluidos y u resultado debe ser 1.

S, +S,+5,=100% (10)
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2.15. FRACTURAS

Las Fracturas son planos discontinuos macroscopicos en una roca debido a deformacion por
esfuerzos o diagenesis dentro de un yacimientos fracturados se encuentran medios porosos
conteniendo planos descontinuos que son formaciones naturales y por ende afectan al flujo de

fluidos.
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Figura 5: Caracterizacion y tipos de poro (Petrofacies)

Fuente: Spe Officers

25



2.16. ESTIMACION DE COMPRESIBILIDAD DE FRACTURA

La medicion de compresibilidad de la roca de un bloque matriz implica un procedimiento de
laboratorio bastante simple. Por lo que a partir de su deformacién y toda la historia de un

yacimiento puede simularse en el laboratorio. (Forchheimer, 1966)

Por otra parte, la medicion de la compresibilidad de fractura tiene su lado complejo, esto a
causa por las condiciones del volumen de fractura para cambiar con la caida de presion en el
yacimiento, por lo tanto los pozos no son del todo conocidos y puede haber diferencia de

presion entre uno y otro yacimiento. (Lopez, 2013)

Asi mismo la determinacion in-situ puede proporcionar informacion valiosa por que cambia

con el volumen de fractura, como la caida de presion en el yacimiento.

2.17. EFECTO DIRECTO DE LAS FRACTURAS EN FLUJO DE

FLUIDOS.

Contrario a la creencia generalizada, las fracturas en los yacimientos, no siempre funcionan
como canales de alta permeabilidad, pues a menudo funcionan como barreras impidiendo el

flujo del fluido. (Lopez, 2013)

El efecto de las fracturas individuales en la permeabilidad es dependiente del caracter de la
morfologia de los planos de fracturados. Siendo a menudo una dificultad determinar si las

fracturas naturales juegan un rol importante en la produccion de fluidos dentro de un pozo
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dado. Algunas pistas para tener un control relativo de los fracturados, incluyendo los datos de

nucleo y algunos indicadores como son:

v Observaciones directas del manchado de aceite de los planos de fracturas en muestras
de nucleos, pueden indicar un control de fractura.

v' De pruebas de permeabilidad con altos flujos en zonas de relativamente baja
recuperacion de nucleo, la permeabilidad del tapon puede indicar un control del flujo
de las fracturas naturales.

v" Un mejor control del flujo del fluido puede ser revelado con un analisis de
permeabilidad en ndcleo, sobre las tres direcciones principales (K horizontal maxima,

K horizontal a 90°, K vertical).

Para el estudio de la simulacion del flujo de fluidos dentro de yacimientos fracturados. Se han
desarrollado varias pruebas controladas, tanto en campo como en laboratorio, que ayudan a
realizar estimaciones de las permeabilidades de matriz (Km) y de fractura (Kf), el porcentaje
de permeabilidad en las fracturas de la formacién y las relaciones entre: la permeabilidad y
abertura de la fractura, contra la presion de confinamiento, podran ser evaluadas
aproximadamente con los datos de laboratorio o realizando pruebas in-situ de las rocas

fracturadas. (Lopez, 2013)
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2.18. MORFOLOGIA DE LAS FRACTURAS

(Reiss, 1980) Menciona que las propiedades petrofisicas del sistema de fracturas estan

estrechamente enlazadas con la morfologia de las facturas individuales a continuacion:

Fracturas Abierta: Estan no cementadas y no dominan ningun tipo de mineralizacion
secundaria el tamafo de esta fractura es muy pequefio similar al tamarfio del poro sin embargo

aumenta.

La permeabilidad significativa en paralelo a la fractura ademas de las porosidades de las
fracturas abiertas es muy pequefia en este cado existe una fraccion de uno por ciento (Roberto,

1999).

Fracturas Deformadas: Fracturas acanaladas rellenas y sobre fracturas no rellenas los
canales son proporcionados por el material finamente erosionada resultante de la molturacion
o por el movimiento de deslizamiento esto genera una superficie pulida o estriada que podria
elevar la permeabilidad paralela a la fractura en este caso reduce drésticamente la
permeabilidad a la fractura por ende una fractura no rellena provoca una fuerte anisotropia

(Aguilera, 1995).

Fracturas Rellenas de Mineral: Provienen de la mineralizacion secundaria las fracturas
rellenas y minerales estan compuestas por cuarzo y calcita es decir la mineralizacion parcial
secundaria debe tener resultados positivos en el recobro de hidrocarburos ya que podria actuar
como un agente apuntalante natural que excluye el cierre de las fracturas esto ocurre cuando la

presion del yacimiento se ha abatido (.Bratton et al., 2006).

Fracturas Vugurales (Carvenosas): Se destacan por suministrar porosidades Yy
permeabilidades significativas sus cavidades tienen formas redondas esto produce que sus

cavidades no cierran cuando el yacimiento pierde presion.
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En efecto de filtracion de aguas acidas a través de fracturas donde pueden llevar al desarrollo
de Karst se define como una regién modificada formada por roca caliza porosa que dentro de
ella hay grietas profundas se caracterizan por cuevas y arroyos subterraneos en yacimientos

muy prolificos (Aguilera, 1995).
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3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO PAYAMINO.

CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

El Campo Payamino se ubica en la Cuenca Oriente y la columna estudiada es parte de la

Formacién Hollin de Edad Cretécica. Dentro de la Formacion Hollin se diferencian de tope a

base Hollin Superior y Hollin Principal, la primera con sedimentos que reflejan la influencia

marinay la segunda formada por canales fluviales apilados, separandolos de diferentes trampas

estratigraficas y estructurales.
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Figura 6: Mapa de localizacion del Campo Payamino en el Bloque 7, en la Cuenca Oriente

Fuente: Petroamazonas
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3.2. DESCRIPCION LITOLOGICAS DE LAS PRINCIPALES ARENAS
PRODUCTORAS

A continuacion me muestra la columna estratigrafica.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA CUENCA ORIENTE
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Figura 7: Columna estratigrafica de la cuenca oriente

Fuente: Petroamazonas
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Arenisca Hollin: Consiste de areniscas fluviales de grano fino a medio, ocasionalmente
grueso, con propiedades petrofisicas excelentes que registran una gamma con valores
menores a 40 APl y superiores a los 800 Ohm-m de resistividad. EI entrampamiento
tiene un control estructural conformado por varias fracturas. La energia del yacimiento
es dada por un acuifero infinito, el mecanismo de produccion es por empuje de fondo.
Arenisca Napo T: Compuesta de una arenisca cuarzosa, de grano fino a muy fino,
abundante matriz arcillosa con inclusiones de glauconita en la parte superior y
elementos de caolinita en la parte inferior. ElI entrampamiento tiene un control
estratigrafico. La energia del yacimiento es dada por expansion de roca y gas en
solucion.

Arenisca Napo U: Constituida por facies de relleno de valles incisos, arenisca cuarzosa
de grano fino a muy fino, con matriz caolinitica y cemento calcareo, de pobre porosidad
visible. El entrampamiento tiene un control estratigrafico. La energia del yacimiento es
dada por expansion de roca y gas en solucion donde quedan limitadas en las fallas del
estrato.

Arenisca Basal Tena: A lo largo del campo la arenisca se encuentra pobremente
desarrollada, de composicién cuarzosa, de grano muy fino a fino. El entrampamiento
tiene un control estratigrafico y con pocas fracturas. La energia del yacimiento es dada

por expansion de rocay gas en solucion.

32



3.3.

CAMPO PAYAMINO.

Tabla 2: Datos generales.

DATOS DE LAS DIFERENTES ARENAS PRODUCTORAS DEL

POROSIDAD | PERMEABILIDAD | PRESION
RESERVORIO | ESPESOR % (MD) (PSI) BFPD
HOLLIN 25-200 18-20 900-4000 3046-900 | 5319,5-4050
NAPO "T" 35-65 11-13 300-600 3100-930 | 5210.5-4100
NAPO "U" 25-40 9-16 200-350 2800-750 | 3500-2110
BASAL TENAL 43952,00 23 300 740 950

Fuente: Petroamazonas

Por tema de confidencialidad y falta de informacion ciertos datos no se pudieron obtener del
campo, pero si valores generales que me permitieron representan un rango de proximidad de
ciertos pozos del campo payamino y que se han evaluados a lo largo de su produccion. Se tomd
ciertos valores aproximados de la tabla 1, para analizar el comportamiento de la presion y el

flujo desde su Inlet hasta su Outlet.en las diferentes mallas.

3.4. DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE NEOPZ

(Devloo, 2009) Menciona que el software es un programa que facilita el desarrollo de la
aproximacion de las ecuaciones que involucra e | transporte de masa en medio poroso, NeoPZ
se destaca por su gran variedad de equipos de elementos finitos para aproximarse a las PDE,
funcién a base de conceptos de programacién orientada a objetos basicamente el uso de
elementos finitos

Cada carpeta tiene orientaciones y una funcién respectiva que sera detallada minuciosamente

segun su clase:
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» Comun: tipo béasico de definiciones y sirven para portabilidad

* Geom: contemplaciones geométricas de elementos basicos (punto, borde, tridngulo,
cuadrilatero, Tetrahedron, hexaedro, y piramide) y funciones de mapeo

« Forma: Son las clases de compuestos de la construccion de funciones de forma para cada
geometria.

* Topologia: Se basa en elementos geométricos tales como punto de numeracion, borde, cara,
y el volumen.

« Material: Implementa las diversas variables diferencias ecuaciones que representan la
modelizacion constitutiva de diversos materiales soportados por PZ.

» Malla: Implementa el concepto de red. En NeoPZ existe una desenvoltura entre la geometria
y la malla computacional. EI dominio analisis discretizacion malla geométrica objetivo y
contiene elementos geométricos, por medio de la malla se regula los sistemas y condiciones
de contorno, en el caso de la malla computacional depende de la interpolacién del espacio de
soluciones.

« Analisis: Hace referencia a la integracion de varias dimensiones segun la variedad de grados
polinomios.

« Matrix: Son ejecuciones de tipos de matriz soportados por NeoPZ como Skyline, banda,
escaso, entre otros.

 StrMatrix: La funcion StarMatrix se refiere al almacenamiento y el contexto de anexar una
malla accediendo que el material de contribucion de cada matriz de elemento de calculo se de
en base a sus problema.

« LinearSolves: Delimita los métodos y la resolucidén de ecuaciones modeladas para cada
sistema de matriz segun su tipo tal es el caso que pueden estar disponibles diferentes tipos de

descomposicion.
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* Pre: Pre-procesamiento y lectura de malla clases.
* Guardar: Modulo que permite guardar y recuperar datos de la memoria al disco y viceversa.

* Refine: Enumera el proceso de patrones, geométrica y refinamiento automatica de una malla.

El programa esta ordenado por cada modulo usado sin embargo este puede ser usa
individualmente, a continuacion se va a detallar los diferentes modulos y su capacidades

especificas los modulos mas relevantes son:

e Mapa geométrico

e Espacio de aproximacion

e Enunciado variaciones o forma débil
e Algebra lineal

e Herramientas de elementos finitos.

3.5. ESPACIOS DE APROXIMACION EN NEOPZ

(Babuska, 1973) Sefiala que los elementos finitos han distinguido que la calidad de los
elementos finitos de aproximaciones depende segin en gran medida del tipo de espacio de
aproximacion que es usado. Los problemas elipticos se aproximan muy bien con

aproximaciones H 1.

Las ecuaciones hiperbolicas se aproximan mejor con el uso de elementos discontinuos
espacios, las simulaciones donde la conservacion local es importante son mejores aproximado

por espacios de aproximacion H (div).

35



Esta conferencia mostrara qué espacios de aproximacion estan disponibles dentro del entorno

NeoPZ y qué interfaz presentan al usuario (Cubillos, 2007).

En este punto se pueden utilizar los siguientes espacios de aproximacion:

e Aproximaciones continuas (H 1)

e Aproximaciones discontinuas

e Aproximaciones H (div)

e Cualquier combinacion de lo anterior (fisica multiple)

e Espacios de aproximacion reducidos.

La mayoria de los espacios de aproximacion se pueden usar en una configuracion adaptativa

hp, Hy P. Los niveles de refinamiento se pueden elegir localmente.

3.6. APROXIMACION DE ECUACIONES DIFERENCIALES

La técnica de elementos finitos combina la definicion de espacios de aproximacion. Con una
formulacién variacional asociada con la ecuacién diferencial parcial para crea un sistema lineal
de ecuaciones. Cada ecuacion diferencial parcial conduce a un diferente sistema de
ecuaciones. En esta conferencia ilustraremos la estructura de la clase eso permite aproximar
practicamente cualquier sistema de diferencial que pueda ser modelado por el método de

elementos finitos. Una clase derivada del resumen.

La clase TPZ Material modela una ecuacion diferencial, los atributos de la clase son mas
amplio que definir el enunciado débil de la ecuacion diferencial. Incluye definiendo el orden

necesario
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de integracion para un orden polinémico dado, post procesamiento de cantidades de interés y

otros.

3.7. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.

El método se basa en dividir en dividir en cuerpo estructura o domino en las que estan
aplicadas algunas ecuaciones integrales que caracterizan el problema fisico presente en una
serie de subdominios no intersectantes entre si es lo que llamamos elementos finitos, la
agrupaciéon de elementos finitos forma una peticion del dominio a lo que definimos con

discretizacion (Hutton, 2004)

Esto se basa en una malla o discretizacion que se forma por medio de un programa llamados
generadores del mallas tal es el caso que se relacion con el valor de un conjunto de variables
incdgnitas definidas en cada nodo y denominadas grado de libertad. Por medio de ecuaciones
lineales se relaciona el valor de las variables, la matriz de dicho sistema es proporcionalmente

al nimero de nodos (Zambrano E, 2008)

Se programa computacionalmente para calcular y aproximar resultados en el campo de
desplazamiento y posteriormente a través de relaciones cinematicas y consecutivas asi mismo
con las deformaciones y tensiones cuando se trata de un problema de mecanica de medios

continuos (Hutton, 2004).

El método es muy utilizado debido a la facilidad de introducir dominios de calculos complejos

en varias dimensiones asi mismo se adapta a problemas transmision de calor a mecanica de
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fluidos Estan asociados a dos grandes familias los problemas relacionados con sistemas

discretos y la de los problemas asociados a sistemas continuos (Ochoa et al, 2009).
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Figura 8: Division de dominios de los elementos finitas.

Fuente: (SALABARRIA, 2016)
Muestra la division de un area donde los elementos finitos, donde 2 es el dominio, ¢ Q Es
el limite de dominio, y 0 Q =0 QN U 0 Q D Q y Es el dominio del elemento, v y es el

elemento de contorno y I' es la interfaz entre los elementos.

Un andlisis de elementos finitos se compone generalmente de los siguientes:
* A partir de la definicion de la geometria 7.

* Construccion de una formulacion débil del problema

* Elija el espacio se aproxima

» La aplicacion del método de Galerkin para el espacio funcional adoptada.

38



* Resolucion del sistema algebraico

« El anélisis de los resultados.

3.8. HERRAMIENTAS DE ELEMENTOS FINITOS.

Por medio del uso de herramientas del programa NeoPz se puede combinar e implementar
elementos finitos de aproximaciones de modelos verdaderamente sofisticados, no obstante los
diferentes espacios de aproximacion son combinados para formar la interaccion entre diferentes

fisicas mas bien se lo define aproximaciones multifasicas.

3.9. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DEL SOFTWARE GMSH

3.10. INTRODUCCION

(Re, 2011) Menciono que GMSH es un software para generar mallados bidimensionales y
tridimensionales automéaticamente. GMSH fue concebido como un software académico para
resolver problemas académicos, sin embargo a lo largo de los afios se ha mejorado lo suficiente
para ser utilizado fuera de entornos universitarios. GMSH es software libre, esta escrito en C++

y es multiplataforma (Unix/Linux, Mac OS X, Windows).
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3.11. FUNCIONES DEL GENERADOR DE MALLAS (GMSH)

GMSH presenta cuatro médulos: geométrico, mallador, solver y postprocesado. EI mddulo
geométrico (de disefio), permite dibujar visualmente una figura aunque con capacidades
limitadas, a pesar de poder definirlas paramétricamente. EI mddulo de mallado se apoya en las
definiciones geométricas (incluidas la longitudes caracteristicas) para crear mallados en una,
dos y tres dimensiones, con elementos de formas varias (lineas, tridngulos, tetraedros, prismas,
hexaedros y pirdmides) y eligiendo el tipo de algoritmo de mallado. EI modulo solver (de
resolucion) implica la Ilamada a ciertos sistemas externos con los que interactuar (al momento
programadas por el usuario). EI modulo de postprocesado (ligado a la visualizacion) incluye
gran numero de operaciones diferenciales, vectoriales, herramientas para trabajar con nimeros

complejos y funcionalidades para extraer datos de las distribuciones de datos de entrada.

3.12. MODULO GEOMETRICO.

El mddulo geométrico permite dibujar puntos, lineas, superficies y volimenes. Ademas (Re,
2011) indica que también permite seleccionar qué elementos estan fisicamente presentes en las
figuras, puesto que en ocasiones es necesario definir elementos auxiliares sin sentido fisico. A
partir de la definicién de puntos en el espacio es posible ir construyendo lineas, circulos y
elipses, con los que se pueden ir definiendo las superficies y/o voliumenes que constituyen la
figura buscada. Una vez conseguida es muy recomendable definir los puntos, lineas y

superficies que tienen sentido fisico con Physical Groups, indicando al mallador que partes
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discretizar. Cada uno de los elementos del dibujo se denominan Entidades Geométricas, y son

los siguientes: Punto (Point) - Linea (Line) - Arcos de circulo (Circle) - Arcos de elipse

(ElNlipse) -  Spline (Spline) - BSpline (BSpline) - Superficie plana (Plane
Surface) - Superficies regladas (Ruled Surface) - Volumenes (Volumen). Las herramientas de
dibujo disponibles son: Translacion (Translate) - Rotacion (Rotate) - Desdoblaje
(Split) - Escalado (Scale) - Simetria (Symmetry) - Extrusion (Extrude) - Coherencia

(Coherence).

La geometria del dominio a mallar puede ser definida desde un archivo de texto (formato propio
*.geo). Utilizando un lenguaje propio en ASCII se pueden crear figuras parametrizadas o
incluir bucles. Por ejemplo las longitudes caracteristicas de la densidad de mallado es un caso

comun de variable parametrizada.

A

File Tools Window Help

= Modules
[F] Geometry
Elementary entities
Physical groups
Reload script
Remave last script comr
Edit script
Mesh
Solver

Figura 9: Modulo Geométrico

Fuente: Gmsh
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3.13. MODULO DE MALLADO

El modulo de mallado agrupa varios algoritmos de mallado 1D, 2D y 3D, creando mallas
pensadas para poder trabajar con elementos finitos. Entre las funcionalidades de este modulo
se encuentra la posibilidad de modificar distintos parametros (definicién de longitud
caracteristica, tamafio de elemento minimo, tamafio de elemento maximo, nimero minimo de
puntos para mallado de un elemento curvo, factor global sobre todas las longitudes
caracteristicas), modificar el algoritmo de mallado y hasta tratar de eliminar los nodos
asociados a pocos elementos. (Re, 2011) Propuso que los algoritmos no estructurados 2D
generan triangulos o triangulos y cuadrangulos y los algoritmos no estructurados 3D generan
tetraedros. Los algoritmos 2D estructuradas generan triangulos por defecto y los algoritmos 3D
estructurados generan tetraedros, hexaedros, prismas y pirdmides, en funcion del tipo de

superficie.

En GMSH es posible modificar multitud de pardmetros a la hora de crear un mallado. En la
ventana de opciones, seccion “Mesh” las encontraremos. Desde modificar el algoritmo de
mallado hasta tratar de eliminar los nodos asociados a pocos elementos. En nuestro caso

aplicaremos el mallado 2D a nuestras figuras.
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Figura 10: Modulo de Mallado
Fuente: Gmsh
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Figura 11: Opciones de Mallado

Fuente: Gmsh

3.14. ARCHIVO DE MALLADO *.MSH

Cuando se ha creado un mallado con GMSH, éste se guarda como archivo de tipo *.msh. Un

archivo de texto tipo ASCII en que se enumeran los puntos y elementos de la discretizacion.
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En el archivo se definira primeramente la version del programa, para luego comenzar a
enumerar los nodos. Tras ello se enumeran los elementos, primero los elementos punto, luego

los elementos linea y por ultimo los elementos tridngulo.

Gmsh - C:\Users\Dammer\Desktop\ejemplo gmsh\mallado.mshymallado.msh.geo

02

(X F = proraraeererererers

0.02—

-0.07

-08 -0.65 -05 -0.35 -02

Figura 12: Mallado creado con Gmsh sin fractura.

Fuente: Gmsh

3.15. PARAVIEW

Una vez que se genere la malla en GMSH se procede a utilizar un software llamado Paraview

gue nos permitira visualizar los datos de la solucion de manera grafica.

Paraview es una aplicacion multiplataforma de codigo abierto para la visualizacion interactiva
y analisis de datos cientificos. Esta herramienta muestra en pantalla el sistema introducido

mediante una malla 2D permitiendo visualizar a lo largo del tiempo calculado magnitudes
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escalares como la presion o la temperatura de los elementos de la malla por colores. Estos
colores pueden ser constantes dentro de cada elemento o se pueden aproximar con los valores
de los elementos adyacentes consiguiendo con ello un dibujo méas continuo. Asimismo,
(Sanchez, 2017), postulo que Paraview permite también modificar el rango de valores
asociados a la escala de colores para poder ver mejor variaciones pequefias de las magnitudes

calculadas.

Ademas, este programa presenta diferentes filtros que se pueden aplicar para facilitar la
visualizacion .Por ejemplo, se puede cortar el sistema definido para observar la variaciéon de
las magnitudes en el interior del cuerpo del sistema. Por otro lado, Paraview nos mostrara en

nuestro caso las diferentes presiones, flujo y saturacion, simulados en una geometria compleja.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS Y RESULTADOS.

4.1. RESULTADOS DE LA GEOMETRIA CUBICA GENERADA EN GMSH

CON UNA SOLA FRACTURA

A continuacion se generd una geometria en el software Gmsh, utilizando el editor de textos, el

cual se coloco los siguientes puntos y lineas ver en el Anexo 1.

0.375— hoosssoosancsconaannnssfjesssnsscnaanonsaoosaasascnsaans e

025— oo

0125+

o 0125 0.25 0.375 0.5

Figura 13: Geometria cubica generada con puntos y lineas.

Fuente: Gmsh

Los puntos 11y 12 esta unidos con unalinea, la cual se mostraria como una fractura contenida

en medio poroso, con el fin de demostrar como varia el comportamiento de la presion y flujo.
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4.2. PHYSICAL GROUPS

Dentro de nuestra geometria generada es necesario determinar los diferentes grupos fisicos que
se utilizaran, con el fin de conocer la entrada, salida, y fractura por donde se desplazaria nuestro

fluido inyectado, como también que lineas o puntos sera la zona impermeable.

En nuestro editor de texto se coloco lo siguiente, ver en el Anexos 2

i Visibility - o
List browser Tree Drowser Mumeric Interactive Per window
T Type rumber Mame +
Surface 1 Rockmatrix__1
Curwve 2z BCinlet
Curve 3 BCOutlet
Curve 4 BClmpervious
Curve =) Fractures
Physical groups - Apply -

Apply ™ recursively ¥ to all models Save current visibility |

Figura 14: Cuadro de Visibilidad de los Physical Groups.

Fuente: Gmsh

Es recomendable enumerar los Physical Groups con el orden que esta en la Figura 16, para de

esta manera no tener inconvenientes con el codigo una vez ejecutado y compilado.

Una vez hecho esto, procedemos a elaborar la malla dando click en la opcion Geometry, luego

en Mesh y colocamos 2D para luego guardarla en la carpeta donde tenemos el cédigo.
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0.5

0.375—

025—

0.125

0 0.125 025 0375 0.5

Figura 15: Malla 2D

Fuente: Gmsh

43. COMPILACION Y EJECUCION DEL CODIGO EN EL SOFTWARE

KDVELOP

A continuacion utilizaremos KDevelop que es un moderno entorno de desarrollo integrado
(IDE) para C++ y otros lenguajes. Como tal, funciona sobre Linux, aunque también esta

disponible para otras variantes de UNIX, e incluso para Windows.

KDevelop nos va a permitir utilizar todos los servicios de un IDE moderno. Para grandes
proyectos y aplicaciones, la caracteristica mas importante es que KDevelop entiende C++: que
es donde estard escrito nuestro codigo, como también analizarnos todo el coédigo fuente
recordando todas las funciones que posee cada clase, donde se han definido las variables, y

por ultimo determinar cuales son sus tipos y muchas otras cosas de su codigo fuente.
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https://www.kdevelop.org/

Para que sea leido nuestra malla lo primero que debemos hacer es copiar nuestro archivo .msh
en la carpeta donde se encuentra nuestro codigo, una vez logrado esto abrimos el software

Kdvelop, y le colamos el nombre de como esta guardado nuestra malla en el cédigo, en la

Figura 16 se muestra como debemos hacerlo.

. HdivBenchmarks.cpp %
TFraclure fracture; -
n_id.insert(6); -
dim = P
n kappa normal = -__%_
kappa tangential = =
d_opening = ==
e.m_porosity * <3 f
ta.push back(fracture); =
fracture.m_id.clear(); §>
=
o
-
17
strlng int>, 4> dim_ name_ and_physical_tag(4);
11" RO(kr‘htrxx 17)- =] -
[2]["RockMatrix 2"] = S
1] [ "BCIntet"] = &
1][("BCOutlet”] = 4; b S
]1("BCImpervious”] = 5; =
]["Fractures"]) = 6; "
]["FracturesIntersections”] = -
TPZGmshReader Geometry; f;'»
std::string source_dir = ‘Sf‘UR(L DIR; -
std::string file_gmsh = sour dir + “/meshes/mallal.msh"; —
TPZGeoMesh *gmesh = new TPZGeoMesh; 3;
std::string version("4.1"); Et]
—
Geometrv.SetFarmatVersion(version): >

Figura 16: Visualizacion del cédigo.

Fuente: Kdvelop.

Como se puede observar en la figura 16 colamos el nombre de mallal.msh para que de esta
manera el cddigo pueda buscar el destino de la malla guardada anteriormente, colocamos los

valores aproximados del campo como de porosidades y permeabilidades.

Posteriormente actualizamos el cddigo dandole click en HDvi Build, esperamos a que se

compile y luego ejecutamos el codigo.
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Session Project Run Navigation

Build @ Stop @ StopAll Debug

E

Archivo Editar Ver Marcadores Herramientas Code = Wwindow Preferenciag Ayuda

xecute o New &Guardar E“Guardar Como... » |Quick Open...

{~ TesisDamner() J

i Code.

X e By _ HdivBenchmarks.cpp ¥ :
c Locate Current Document » dim_name_and_physical_tag[1]["[BCInlet”} SR = %
E dim name_and physical tag[1]["BCOutlet"] = 4; B3
§ dim name and physical tag[1]["BCImpervious"] = 5; !i- 9
o dim_name_and_physical tag[1]["Fractures'] = 6; )
| 1| & HDivEstabHHetero din_name_and _physical tag[0]["FracturesIntersections"] = 7; e
» [ HDivEstabilizado // dim name and physical tag[0]["CrossingIntresections"] = 8; f‘i_“’\ i
v [WHDiv_Benchmarks i_—
o | [ meshes TPZGmshReader Geometry; 2
T Hdiv3DBenchmarks std::string source_dir = SOURCE_DIR; E
& 1 | cMakeLists.txt std::string file_gmsh = source dir + "/meshes/mallal.msh"; =
9 dfn.cf -~
Hdivsgnchmarks_cpp TPZGeoMesh *gmesh = new TPZGeoMesh;
£ NumericContral.cpp std::string version("4.1'); =
3 NumericControl.h u
ES path.h = -
o path.h.in Geometry.SetFormatVersion(version); =
i TFracture.cpp Geometry.SetDinNamePhysical(dim name and_physical tag);
- TFracture.h gmesh = Geometry.GeometricGmshMesh(file gmsh.c_str()); _—
THybridizeDFN.cpp Geometry.PrintPartitionSummary(std::cout); ‘f{
4 THybridizeDFN.h -
9 TPZNormalDarcyFlow.cpp // UniformRefinement(gmesh, 3); =
8 TPZNormalDarcyFlow.h std::cout<<"n_elements: "<< gmesh->NElements()<<std::endl; =
P TPZTracer.cpp ".'
TPZTracer.h ;3
TPZTracerFlow.cpp .| ¥ #ifdef PZDEBUG )
i std::ofstream file("geometry case 1 base.vtk"); =
Build Sequence = TPZVTKGeoMesh: :PrintGMeshVTK{gnesh, file); -
Name Path std::ofstrean file_txt("geometry case 1 base.txt"); =
" o Y gnesh->Print (file txt); —
HDivBe... HDiv/HDiv_Ben... sendif - =
b3

int p_order =1;
S TPZVec<TPZCompMesh *> meshvec;
TPZComnMesh *emixedmesh = NUII

@ Code Browser @ Problems

>
=]
=

Figura 17: Compilacién y Ejecucion del Cadigo.

Fuente: Kdvelop

Cabe recalcar que KDevelop no es solamente un editor de codigo inteligente; hay otras cosas
que KDevelop hace bien. Por supuesto, puede resaltar el cddigo fuente con diferentes colores,
posee sangrado personalizable, nos puede mostrar informacion sobre una funcion al situar el
cursor del raton sobre ella, puede lidiar con diferentes clases de entornos de construccion y

compiladores como por ejemplo con proyectos basados en make y cmake).

50



44. VISUALIZACION DE LA MALLA 2D EN EL SOFTWARE PARAVIEW.

Mediante Paraview podemos analizar set de datos extremadamente largos usando recursos
computacionales de memoria distribuida, es mas, el término para del nombre Paraview viene

de la paralelizacion de los nicleos de la computadora.

A continuacién vamos se muestra el proceso completo para visualizar la malla en el software

Paraview, que se genero en Gmsh.

Abrimos Paraview, buscamos el archivo .vtk, de la malla y generamos la simulacion.

Startup Screen

”’ ParaView
L SN\ Nizeen

¢ Kitware Natonal
2 \
- Los Alamos L ~<A\RL

AAAAAAAAAAAAAAAA

Getting Started Guide Example Visualizations

[ ] Don't show this window again

Figura 18: Ventana principal del software.

Fuente: Paraview
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Open File: (open multiple Files with <ctrl> key.) x

Look in: [;home}dammer.FDocumentosfHDWHDi\.r_BuiId.iHDi\.r_Benchmarksf |v] & » &
[ Home Filename / |Type |
i [ CMakefFiles Folder
|| case 1 results.txt File
B cube.scal vec.0.vtk
B[ | cube s.scal_vec...vtk Group
| | fracture.scal_vec.l.vtk File
Bl || fracture_s.scal_vec...vtk Group
- || geometry_case_1_base.txt File
- || geometry_case_1_base.vtk File
- || geometry_with_bcs.vtk File
— | B item_..txt Grou
£ HDiv_Benchmarks H malla_test.txt Eile P
3 screm malla 2 fract| | ... [ p_cmesh_raw.txt File
(3 solo malla cubo - || PressureAndFluxFracture.scal_vec.l.vtk File
(9 screm malla 1 cube| | || PressureAndFluxReservoir.scal_vec.0.vtk File
[ Documentos || q_cmesh_raw.txt File
- || transport_cmesh.itxt File

File name: [cube_scal_\.rec.ﬂ_\rtk ] OK
Files of type: [Supparted Files (*.inp *.cgns *.cml *.csv *.txt *.CSV *TXT *.dem |v] -m openim

Figura 19: Open File.

Fuente: Paraview

45. VISUALIZACION E INTERPRETACION DE LA PRESION Y FLUJO EN

CADA PUNTO DE LA MALLA 2D.

Para determinar la presion y flujo en cualquier punto de nuestra malla, se colocé una linea que
atraviese nuestra fractura desde el Inlet hasta el Outlet figura 20, una vez hecho la linea le
damos en la opcion aplicar y automaticamente nos mostrara un plano en X y Y del

comportamiento de ambas variables, como se muestra en la figura 21y 22.
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Figura 20: Visualizacion de la linea perpendicular a la fractura.

Fuente: Paraview.

En esta figura se puede apreciar la linea que une la entrada y la salida de la malla, se realiza
dicha linea recta para de esta manera generar un plano cartesiano en X y en Y mostrandonos
cualquier valor de presion y magnitud del flujo que se encuentre dentro de la grilla, asi mismo

observar el comportamiento cuando atraviesa la fractura.
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——q_Magnitude
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18474

1.6e+7

1.4e+74

1.2e+7

1e+74

Be+6

Figura 21: Curva de interpretacion de la presion.

Fuente: Paraview.

4.6. INTERPRETACION DE LA PRESION.

Se puede observar que a la entrada (Inlet) de nuestro medio poroso del campo payamino, se

muestra la presion elevada y a medida que se va desplazando por los diferentes poros hasta

encontrarse con la fractura llega a perder presion hasta llegar a su salida (Outlet).

47. CONVERSION DE SISTEMA INTERNACIONAL A UNIDADES DE

CAMPO.

El resultado estara dado en Pascal para cambiarlo a Unidades de Campo hacemos la siguiente

conversion:
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Si se toma un valor cualquiera de la curva como por ejemplo 1.6x107 Pa y lo multiplicamos

por 0.000145038 obtendremos 2320 Psi.
Conversion:

1.6x107x0.000145038 = 2320Psi

4.8. INTERPRETACION DEL FLUJO

Para conocer el flujo procedemos de la misma manera colamos una linea que atraviese la

fractura y generamos el planoen Xyen'Y.

0.0022

a_Magnihuckes

0.002-

0.0018

0.0071 5

0.007 4

0.0012-

0.0014

0.0008

0.000& -

0.0004
o

Figura 22: Curva de interpretacion del Flujo.

Fuente: Paraview.

55



49. CONVERSION DE SISTEMA INTERNACIONAL A UNIDADES DE

CAMPO.

. , m3 . .
El valor en cada punto de la curva del flujo estara dada en — para poder manejar en Unidades

de Campo, se realiza la siguiente conversion:

3
Si tomamos un valor cualquiera de la grafica como por ejemplo 0.0012 mT , 1o multiplicamos

3
por 543439.7 que tiene un lmT, y diviendolo para 0.15898 m3 que tiene 1 bbl, nos dara un

resultado de 652.12 bbl/Day, y si observamos la tabla 1, nos damos cuenta que los valores se

asemejan a los datos reales.

Conversion:
0.0012 ™, 86400s BBl _ oo ibbijd
' s *1dia *0.15808m3 _ 002100/
PARAMETROS U.DE CAMPO U.DARCY UNIDADES CGS
longitud pies cm cm
masa Ibm grm grm
tiempo h seg seg
velocidad pie/seg cm/seg cm/seg
Stb/d (Liquido) A A
tasa Mscf/d (gas) cm”3/seg cm”3/seg
presion psia atm dinas/cm”2
densidad lbm/pie”3 grm/cm”3 grm/cm”3
viscosidad cp cp grm/cm-seg(poise)
permeabilidad md darcy cm”2

Figura 23: Sistema de Unidades.

Fuente: (Colmont, 2018)
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4.10. RESULTADOS DE LA SIMULACION DE MALLAS COMPLEJAS

BIDIMENSIONALES CON UNA'Y VARIAS FRACTURAS.

4.11. GEOMETRIA COMPLEJA CON UNA FRACTURA.

Se generd una geometria con varios elementos y puntos pero con la diferencia de demostrar

cual serian los valores de entrada y salida cuando nuestra geometria es compleja.

A continuacion se muestra la geometria compleja realizada en Gmsh.

lz_x

Figura 24: Geometria Compleja con una fractura.

Fuente: Gmsh.
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4.12. PUNTOSY LINEAS.

Para la modificacion de la geometria compleja es necesario utilizar un editor de textos que nos
permitird visualizar los puntos, lineas y los Physical Groups que se utilizaran para la

simulacion, ver en el Anexo 3.

LIStI Treel Numericl lnteractbvel Perwindowl

i%l Type [ Number | Name
R Tt —
i Curve 2 8CInlet
Curve 3 8COutiet
Curve B BCImpervious
|
|Physica| groups VI lQ Apply /"'-I

Apply [¥ recursively v to all models Save '

Figura 25: Physical Groups.

Fuente: Gmsh

Una vez que se haya colocado los nombres a cada grupo fisico, ingresamos a la opcion 2D

Mesh y generamos la malla.
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File Tools Window Help

LE) Modules
{5 Geometry
Elementary entities
{3 Physical groups
& Add

+— Point
Curve
— Surface
Volume
{£] Remove
{— Reload script
Remove last script command
L Edit sfypt
7] Mesh
] Define
— 1D
20
— 3D
|— Optimize 30
Optimize 3D (Netgen)
{— Set order 1
Set order 2
Set order 3
{— High-order tools
Inspect
t— Refine by splitting
Compute Cross Field
|— Partition
+— Unpartition
Convert old partitioning
— Smooth 2D
Recombine 2D
{— Reclassify 2D
&) Delete
Save
Solver
5] Gmsh

Figura 26: Malla 2D con Geometria Compleja.

[Press 'e' to end selection or 'q' to abort]

Fuente: Gmsh.

4.13. SIMULACION DE LA PRESION Y FLUJO EN CADA PUNTO DE LA

MALLA.

Se realiz6 el mismo procedimiento como el caso anterior en colocar una linea atravesando la

geometria compleja para de esta manera conocer las diferentes presiones y flujo que contiene

nuestro medio poroso.
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4.13.1. Interpretacion de la Curva de presion, en el Software Paraview.
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Figura 27: Curva de presion.

Fuente: Paraview.

En la gréafica se observa como va variando la presién desde la entrada del medio poroso hasta
cada punto de la geometrias, si tomamos en consideracion el comportamiento de la curva al
atravesar la fractura nos damos cuenta que en un punto de la grafica la presién tiende levemente

a detenerse, esto se debe a que se pone en contacto con la fractura y luego al pasar el tiempo la

rodea y vuelve a disminuir dicha presion.
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4.13.2. INTERPRETACION DE LA MAGNITUD DEL FLUIDO, EN EL

SOFTWARE PARAVIEW.

3
El valor del fluido inyectado oscila entre los 0.007 mT , haciendo la conversion a barriles por

dia tendremos 3804.25 bbl/d, a medida que pasa el tiempo nuestro fluido se va disminuyendo
a causa de que se va repartiendo por los diferentes poros de mi reservorio, haciendo un barrido

antes y después de la fractura, obteniendo un nuevo fluido en el Outlet.

0008+
0007
L "i
J
00064 ’ '/
J
| ,"

oo0s{ | |

ll r
0004 \ /

V| /
1 f
\ ,1,/
0003 N\ /Y
'\ ~
\
'\\ L ,/r
10024 . /
\ Yl
\ Y
A/
¥ 00014 - ‘ l’
< 2
o 02 03 04 05y o

Figura 28: Curva de BFPD.

Fuente: Paraview.
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4.14. GEOMETRIA COMPLEJA CON VARIAS FRACTURAS.
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Figura 29: Malla generada con varias fracturas.

Fuente: Gmsh.

Para generar la geometria compleja se utilizé 95 puntos, 91 lineas y 2285 triangulos,
permitiéndome generar el contorno, las fracturas y el mallado interno, y propiedades

especificas del campo. Anexo 4

Se denominan Entidades Geométricas a los elementos del mallado, y son los siguientes: Punto
(Point), Linea (Line), Superficie plana (Plane Surface) Superficies regladas (Ruled Surface) -

Volumenes (Volumen). Para la malla de la figura 26 se generd 2460 elementos geométricos y

1187 nodos.
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4.15. INTERPRETACION DE LA PRESION Y FLUJO DESDE EL INTLET

HASTA EL OUTLET.

4.16. CURVA DE PRESION.

1.0e+00 4  6.0e+00

|- | -| das 7

Inlet

Permeabilidad 1
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rrcatericl 2. Vg7

1,567 =

Permeabilidad 2 "%

1aeer] ™ Outlet
1. 5e+T
| a7

Frontera impermeable ||

Fracturas le+l,
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L1} LiN] 0z 03 0.4 05
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Figura 30: Geometria Compleja con varias fracturas.

Fuente: Paraview.
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Figura 31: Visualizacion de las permeabilidades y sus fracturas.

Fuente: Paraview.
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4.17. CURVADE FLUJO.

material 007 -
106400 4 60e+00
- ' 00091

0.008+

0.007+
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0.0054
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My ol

0001
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Figura 32: Interpretacion de la magnitud del flujo atravesando las fracturas.

Fuente: Paraview.

Como se observa en la figura 30 y 32, se interpreté ambas casos de presion y flujo tomando en
cuenta un medio poroso heterogéneo con 4 fracturas colocadas en el interior de la malla,
utilizando datos generales de porosidad y permeabilidad de las formaciones en el campo
payamino y simulando el comportamiento de ambas curvas. En la figura 31 se logra apreciar

de una mejor manera la distribucion de cada elemento asi de las fallas en cada region.
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CONCLUSIONES

Cabe recalcar que para poder obtener dichos resultados de la simulacion se utilizaron
ciertos datos aproximados generales de diferentes arenas del campo payamino de

porosidad, permeabilidad.

Se utilizo para el primer caso 228 elementos, y 523 ecuaciones, para el segundo caso
con geometria compleja 732 elementos, y 1707 ecuaciones, y para el tercer caso

incluyendo varias fracturas 2460 elementos y 6852 ecuaciones.

Se dio a conocer los diferentes conceptos y principios fundamentales de flujo de fluidos
en medios poroso fracturados, asi como los resultados de presion tanto del Inlet y

Outlet, como en cada intervalo del yacimiento.

El Andlisis de las curvas de presion y magnitud de flujo es una herramienta muy
poderosa que coadyuva el reconocimiento del sistema Matriz-Fractura y proporciona
un mejor resultado y visualizacion que se estan presentando en el pozo o en toda la

arena.

Se observé que el Método de los Elementos Finitos es de suma importancia paraa la

simulacion e interpretacion de la produccion de hidrocarburos en el yacimiento con

geometrias complejas, haciendo de esto una forma mas confiable y facil de usar.
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RECOMENDACIONES

» Estudiado y analizado dicho trabajo, es viable ejecutar trabajos en los cuales se
incorporen los modelos exactos de pozos productores e inyectores para reducir los
factores de error de las simulaciones, utilizando el Método de los Elementos Finitos,
como también simular intersecciones de fracturas y analizar el comportamiento de

ambas curvas.

» Es importante digitar y numerarlos los nombres de los Physical Tag en el mismo orden
en que se encuentran proyectados en el codigo, para de esta manera no tener

inconvenientes al momento de compilar y ejecutar, en el Software Kdvelop.

» Se considera que es muy beneficioso y fiable que se extienda esta practicaa
la resolucion mediante simulaciones de escenarios complejos
crecidamente realistas, en el que intervengan dos o tres fases de fluido como se da en

algunos pozos petroleros.

» Extender la influencia del proyecto al unir diferentes tipos de mallas cony sin fracturas

para efectuar problemas mas diversos, con un error de aproximacion minimo, para

obtener datos mas precisos.
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ANEXOS



ANEXO 1

PUNTOS Y LINEAS DE LA GEOMETRIA CUBICA.

Point (1) = {0, -0, 0, 1.0}; Line (1) = {6, 7};

Point (2) = {-0, 0.5, 0, 1.0}; Line (2) = {10, 7};

Point (3) = {0.5, 0.5, -0, 1.0};

Point (4) = {0.5, -0, 0, 1.0}; Line (3) = {10, 8};

Point (5) = {0.04, 0.04, 0, 1.0}; Line (4) = {8, 5};

Point (6) = {0.04, 0.45, 0, 1.0}; Line (5) = {5, 9};

Point (7) = {0.46, 0.45, 0, 1.0}:; Line (6) = {9, 6};

Point (8) = {0.46, 0.04, 0, 1.0}:; Point (11) = {0.13, 0.13, -0, 1.0};
Point (9) = {0.04, 0.39, 0, 1.0}; Point (12) = {0.37, 0.37, 0, 1.0};
Point (10) = {0.46, 0.09, 0, 1.0}; Line (7) = {11, 12}
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ANEXO 2

PHYSICAL GROUPS

Physical Surface ("Rockmatrix_1") = {1};

Physical Curve ("BClnlet") = {6};

Physical Curve ("BCOutlet") = {3};

Physical Curve ("BClmpervious") = {1, 2, 4, 5};

Physical Curve ("Fractures™) = {7};

ANEXO 3

PUNTOS Y LINEAS DE LA GEOMETRIA COMPLEJA GENERADA EN GMSH.

Point (1) = {-0.79, -0.67, 0, 1.0}; Point (12) = {-1.27, -0.79, -0, 1.0};
Point (2) = {-1.56, -1.3, 0, 1.0}; Point (13) = {-1.17, -0.81, -0, 1.0};
Point (3) = {-1.5, -1.15, 0, 1.0}; Point (14) = {-1.07, -0.79, -0, 1.0};
Point (4) = {-1.49, -1.1, 0, 1.0}; Point (15) = {-0.98, -0.79, -0, 1.0};
Point (5) = {-1.48, -1.05, 0, 1.0}; Point (16) = {-0.91, -0.85, -0, 1.0};
Point (6) = {-1.45, -1, 0, 1.0}; Point (17) = {-0.89, -0.95, -0, 1.0};
Point (7) = {-1.43, -0.95, 0, 1.0}; Point (18) = {-0.89, -1.01, -0, 1.0};
Point (8) = {-1.44, -0.9, 0, 1.0}; Point (19) = {-0.9, -1.06, -0, 1.0};

Point (9) = {-1.47, -0.84, 0, 1.0}; Point (20) = {-0.92, -1.06, -0, 1.0};
Point (10) = {-1.41, -0.78, -0, 1.0}; Point (21) = {-0.97, -1.06, -0, 1.0};

Point (22) = {-1.01, -1.09, -0, 1.0};
Point (11) = {-1.33, -0.78, -0, 1.0}: Point (23) = {-1.03, -1.13, 0, 1.0}:
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Point (24) = {-1.07, -1.18, 0, 1.0}; Line (13) = {21, 22}

Point (25) = {-1.12, -1.19, 0, 1.0}; Line (14) = {22, 23};
Point (26) = {-1.2, -1.19, 0, 1.0}; Line (15) = {23, 24};
Point (27) = {-1.24, -1.21, 0, 1.0}; Line (16) = {24, 25},
Point (28) = {-1.28, -1.24, 0, 1.0}; Line (17) = {25, 26};
Point (29) = {-1.34, -1.24, 0, 1.0}; Line (18) = {26, 27};
Point (30) = {-1.39, -1.23, 0, 1.0}; Line (19) = {27, 28};
Point (31) = {-1.42, -1.2, 0, 1.0}; Line (20) = {28, 29};
Point (32) = {-1.47,-1.18, 0, 1.0}, Line (21) = {29, 30},
Line (1) = {9, 10}, Line (22) = {30, 31},
Line (2) = {10, 11}; Line (23) = {31, 32},
Line (3) = {11, 12}, Line (24) = {32, 3};
Line (4) = {12, 13}, Line (25) = {3, 4};
Line (5) = {13, 14}, Line (26) = {4, 5};
Line (6) = {14, 15}; Line (27) = {5, 6};
Line (7) = {15, 16}; Line (28) = {6, 7};
Line (8) = {16, 17}; Line (29) = {7, 8};
Line (9) = {17, 18}, Line (30) = {8, 9};
Line (10) = {18, 19}; Point (33) = {-1.33, -1.09, -0.01, 1.0};
Line (11) = {19, 20}; Point (34) = {-1.07, -0.94, -0, 1.0};
Line (12) = {20, 21}; Line (31) = {33, 3};
ANEXOS 4

ENTIDADES GEOMETRICAS UTILIZADOS PARA EL TERCER CASO

Point(3) = {-1.21, 0.03, 0, 1.0}; Point(7) = {-1.13, -0.06, 0, 1.0};
Point(4) = {-1.19, 0.01, 0, 1.0}; Point(8) = {-1.11, -0.07, 0, 1.0};
Point(5) = {-1.17, -0.01, 0, 1.0}; Point(9) = {-1.1, -0.07, 0, 1.0};

Point(6) = {-1.15, -0.03, 0, 1.0}; Point(10) = {-1.08, -0.06, 0, 1.0};



Point(11) = {-1.06, -0.05, 0, 1.0};
Point(12) = {-1.05, -0.04, 0, 1.0};
Point(13) = {-1.03, -0.03, 0, 1.0};
Point(14) = {-1.02, -0.02, 0, 1.0};

Point(15) = {-1.01, 0.01, 0, 1.0},
Point(16) = {-1, 0.02, 0, 1.0};
Point(17) = {-1, 0.04, 0, 1.0};
Point(18) = {-1, 0.06, 0, 1.0};
Point(19) = {-0.98, 0.07, 0, 1.0};
Point(20) = {-0.96, 0.07, 0, 1.0};
Point(21) = {-0.95, 0.07, 0, 1.0};
Point(22) = {-0.92, 0.08, 0, 1.0};
Point(23) = {-0.89, 0.09, 0, 1.0};
Point(24) = {-0.85, 0.1, 0, 1.0};
Point(25) = {-0.82, 0.11, 0, 1.0};
Point(26) = {-0.8, 0.12, 0, 1.0};
Point(27) ={-0.77, 0.14, 0, 1.0};
Point(28) = {-0.73, 0.16, 0, 1.0};
Point(29) = {-0.69, 0.18, 0, 1.0};
Point(30) = {-0.67, 0.2, 0, 1.0};
Point(31) = {-0.64, 0.21, 0, 1.0};
Point(32) = {-0.63, 0.22, 0, 1.0};
Point(33) = {-0.62, 0.23, 0, 1.0};
Point(34) = {-0.6, 0.25, 0, 1.0};
Point(35) = {-0.57, 0.27, 0, 1.0};
Point(36) = {-0.56, 0.29, 0, 1.0};
Point(37) = {-0.55, 0.3, 0, 1.0};
Point(38) = {-0.54, 0.32, 0, 1.0};
Point(39) = {-0.51, 0.33, 0, 1.0};

Point(40) = {-0.48, 0.33, 0, 1.0};
Point(41) = {-0.46, 0.35, 0, 1.0};
Point(42) = {-0.46, 0.38, 0, 1.0};
Point(43) = {-0.46, 0.41, 0, 1.0};
Point(44) = {-0.46, 0.44, 0, 1.0};
Point(45) = {-0.46, 0.47, 0, 1.0};
Point(46) = {-0.48, 0.47, 0, 1.0};
Point(47) = {-0.51, 0.47, 0, 1.0};
Point(48) = {-0.54, 0.47, 0, 1.0};
Point(49) = {-0.56, 0.47, 0, 1.0};
Point(50) = {-0.6, 0.46, 0, 1.0};
Point(51) = {-0.62, 0.46, 0, 1.0};
Point(52) = {-0.65, 0.44, 0, 1.0};
Point(53) = {-0.66, 0.43, 0, 1.0};
Point(54) = {-0.68, 0.41, 0, 1.0};
Point(55) = {-0.69, 0.4, 0, 1.0};
Point(56) = {-0.7, 0.38, 0, 1.0};
Point(57) = {-0.73, 0.37, 0, 1.0};
Point(58) = {-0.75, 0.37, 0, 1.0};
Point(59) = {-0.77, 0.38, 0, 1.0};
Point(60) = {-0.8, 0.4, 0, 1.0};
Point(61) = {-0.82, 0.4, 0, 1.0};
Point(62) = {-0.85, 0.42, 0, 1.0};
Point(63) = {-0.87, 0.4, 0, 1.0};
Point(64) = {-0.9, 0.45, 0, 1.0};
Point(65) = {-0.9, 0.44, 0, 1.0};
Point(66) = {-0.91, 0.41, 0, 1.0};
Point(67) = {-0.92, 0.39, 0, 1.0};
Point(68) = {-0.93, 0.36, 0, 1.0};
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Point(69) = {-0.95, 0.34, 0, 1.0};
Point(70) = {-0.96, 0.32, 0, 1.0};
Point(71) = {-0.98, 0.29, 0, 1.0};
Point(72) = {-0.99, 0.27, 0, 1.0};
Point(73) = {-1.01, 0.25, 0, 1.0};
Point(74) = {-1.03, 0.24, 0, 1.0};
Point(75) = {-1.06, 0.23, 0, 1.0};
Point(76) = {-1.08, 0.23, 0, 1.0};

Point(77) = {-1.1, 0.23, 0, 1.0};

Point(78) = {-1.12, 0.24, 0, 1.0};
Point(79) = {-1.15, 0.25, 0, 1.0};
Point(80) = {-1.18, 0.25, 0, 1.0};
Point(81) = {-1.19, 0.23, 0, 1.0};

Point(82) = {-1.2,0.21, 0, 1.0};
Point(83) = {-1.2, 0.19, 0, 1.0};

Point(84) = {-1.21, 0.17, 0, 1.0};
Point(85) = {-1.21, 0.05, 0, 1.0};
Point(86) = {-1.21, 0.07, 0, 1.0};

Point(87) = {-1.21, 0.1, 0, 1.0};

Point(88) = {-1.21, 0.12, 0, 1.0};
Point(89) = {-1.21, 0.14, 0, 1.0}:

Line(1) = {87, 88};
Line(2) = {88, 89};
Line(3) = {84, 84};
Line(4) = {84, 84};
Line(b) = {89, 84};
Line(6) = {84, 83};
Line(7) = {83, 82};
Line(8) = {82, 81};

Line(9) = {81, 80};

Line(10) = {80,
Line(11) = {79,
Line(12) = {78,
Line(13) = {77,
Line(14) = {76,
Line(15) = {75,
Line(16) = {74,
Line(17) = {73,
Line(18) = {72,
Line(19) = {71,
Line(20) = {70,
Line(21) = {69,
Line(22) = {68,
Line(23) = {67,
Line(24) = {66,
Line(25) = {65,
Line(26) = {64,
Line(27) = {63,
Line(28) = {62,
Line(29) = {61,
Line(30) = {60,
Line(31) = {59,
Line(32) = {58,
Line(33) = {57,
Line(34) = {56,
Line(35) = {55,
Line(36) = {54,
Line(37) = {53,

79},
78};
77},
76};
75};
74},
73};
72},
71},
70},
69};
68};
67};
66};
65};
64};
63};
62};
61};
60};
59};
58};
57};
56};
55};
54},
53};
52};
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Line(38) = {52, 51};
Line(39) = {51, 50};
Line(40) = {50, 49};
Line(41) = {49, 48};
Line(42) = {48, 47};
Line(43) = {47, 46};
Line(44) = {46, 45};
Line(45) = {45, 44};
Line(46) = {44, 43};
Line(47) = {43, 42};
Line(48) = {42, 41};
Line(49) = {41, 40};
Line(50) = {40, 39};
Line(51) = {39, 38};
Line(52) = {38, 37};
Line(53) = {37, 36};
Line(54) = {36, 35};
Line(55) = {35, 34};
Line(56) = {33, 33};
Line(57) = {34, 33};
Line(58) = {33, 32};
Line(59) = {32, 31};
Line(60) = {31, 30};
Line(61) = {30, 29};
Line(62) = {29, 28};

Line(67) = {24, 23};
Line(68) = {23, 22};
Line(69) = {22, 21};
Line(70) = {21, 20};
Line(71) = {20, 19};
Line(72) = {19, 18};
Line(73) = {18, 17};
Line(74) = {17, 16};
Line(75) = {16, 15};
Line(76) = {15, 14};
Line(77) = {14, 13};
Line(78) = {13, 12};
Line(79) = {12, 11};
Line(80) = {11, 10};
Line(81) = {10, 9};
Line(82) = {9, 8};
Line(83) = {8, 7};
Line(84) = {7, 6};
Line(85) = {6, 5};
Line(86) = {5, 4};
Line(87) = {4, 3};
Line(88) = {3, 85};
Line(89) = {85, 86};
Line(90) = {86, 87};
Line(91) = {87, 87};

Line(63) = {28, 27}; Point(90) = {-1.16, 0.23, -0, 0.01}:
Line(64) = {27, 26}; Point(91) = {-1.04, -0.01, -0, 0.01};
Line(65) = {26, 25}; Point(92) = {-1, 0.24, -0, 0.01};

Line(66) = {25, 24}; Point(93) = {-0.81, 0.13, -0, 0.01};



Point(94) = {-0.86, 0.41, 0, 0.01};
Point(95) = {-0.9, 0.22, -0, 0.01};
Point(96) = {-0.67, 0.39, 0, 0.01};
Point(97) = {-0.68, 0.21, 0, 0.01};
Line(92) = {90, 91};
Line(93) = {92, 93};
Line(94) = {94, 95};
Line(95) = {96, 97};

Curve Loop(1) = {12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50,
51, 52, 53, 54, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62,
63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73,
74,75,76,77,78, 79, 80, 81, 82, 83, 84,
85, 86, 87, 88, 89,90, 1, 2,5,6, 7, 8,9, 10,
11}

Plane Surface (1) = {1};
Line{92} In Surface{1};

Line{93} In Surface{1};
Line{94} In Surface{1};
Line{95} In Surface{1};

Physical Surface(""RockMatrix_1") =
{1};

Physical Curve("'BClInlet™) = {90};
Physical Curve("*BCOutlet’) = {46};

Physical Curve("*BClmpervious') = {1,
2,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
39,40, 41, 42, 43, 44, 45, 47, 48, 49, 50,
51, 52, 53, 54, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62,
63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73,
74,75, 76,77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84,
85, 86, 87, 88, 89};

I+

Physical Curve(""Fractures™) = {92, 93,
94, 95};
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