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Introduccon

El estudio de los medios porosos fracturados ha permanecido vigesebido a la importancia
pactica de comprender los procesos de ujo en tales sistema Ban empleado varios enfoques
para conceptualizar y formular modelos matematicos capaces desgribir el ujo a trawes de un
medio poroso fracturado, as como simular los feromenos de treporte que ocurren dentro del
medio (ver, por ejemplo, la revison poil). Estos enfogs se pueden clasi car a gran-
des rasgos en dos clases: Continuos, en los cuales se representadio poroso fracturado como
un medio continuo equivalente; y discretos, en los que se repreaegxplcitamente la distribucon
de la red de fracturas, considerando a cada fractura como undrestura explcita.

La modelacon de medios porosos fracturados es particularmenteportante para la industria
petrolera debido a que los yacimientos naturalmente fracturadofreacenan un porcentaje signi -
cativo de las reservas de hidrocarburos a nivel mundial. Los yacinties naturalmente fracturados
exhiben un alto grado de heterogeneidad y complejidad creada pos feacturas. El ujo en este
tipo de yacimientos comprende dos medios, la matriz y las fracturasyn propiedades dastica-
mente diferentes. Usualmente la matriz provee el almacenamientongipal de los hidrocarburos
mientras que las fracturas acuan como vas altamente conduisias preferenciales al ujo. A pe-
sar de que la permeabilidad de las fracturas puede ser muy alta, spesor es muy pequefo en
comparacbn con las dimensiones de la matriz, raon por la cual, all@nan muy poco uido.

El modelado de este tipo de yacimientos y del ujo de uidos a trawe de ellos no esh resuelto
de manera satisfactoria. Por esta razon es relevante plantearegtudiar modelos construidos a la
medida de estas formaciones naturales, dado el gran potenciakdtas herramientas matemnaticas
para mejorar nuestra comprenson de la topologa y su impacto soe el ujo en yacimientos.

Dentro de dicho contexto, el primer objetivo de este trabajo fukevar a cabo una revisbn
de los elementos necesarios para la construccon de modelos detifna discreta, as como de los
principales modelos previamente desarrollados. El siguiente objetifue mostrar la aplicacon una
metodologa para construir sistematicamente tres modelos bidinmsionales de fractura discreta, y
estudiar su comportamiento desde el punto de vista del ujo al im@mentarlos computacional-
mente en la plataforma nunmerica COMSOL Multiphysicsr .

Xiii
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De este modo, el captuld L consta de una introduccon a los princgtes enfoques para mode-
lar medios porosos fracturados, planteando los conceptos nades para el aralisis de nuestros
modelos. Se describen las propiedades y consideraciones tasiea®sl principales enfoques para
modelar medios porosos fracturados, as como sus limitaciones § tandiciones requeridas para su
aplicacon. Se estudian primero los modelos con enfoque continuagg son la base para construir
modelos discretos. Se discuten los modelos con enfoque discretlyynas aspectos de las mallas
requeridas por estos. Asimismo, se discuten brevemente los mosiéloridos.

A continuacon, en el captulo P} se presenta una metodologa sisnatica de la modelacon. Se
realiza una descripcon de las etapas formales de la metodologa,@smo de las etapas implcitas
en el proceso, necesarias para la construccon de los modelosdiSeuten brevemente los enfoques
y herramientas empleadas en cada una de las etapas para esteajabAsimismo se presenta la
herramienta fundamental para la construccon de nuestros metbs: la Formulacon Axiomatica
de los Modelos Matenaticos de los Sistemas Continuos. En el Apend[A se discute con mayor
formalidad este enfoque axionmatico de la meanica de los medios tianos.

En el captulo Bl se realiza la derivacon de las ecuaciones generales djo monohsico en
medios porosos con discontinuidades mediante la Formulacon Axiatca de los Modelos Ma-
tematicos de los Sistemas Continuos. Se establece el modelo cphed y se deriva el modelo
matenatico. Porultimo, se discuten brevemente las ventajas datilizar la Formulacon Axiomati-
ca de los Modelos Matenaticos de los Sistemas Continuos.

Posteriormente, en el captulo[4, se presenta el modelo rumedcempleado. Se realiza una
breve descripcon de los netodos nunericos utilizados. En el AandicelB se presenta la derivacon
y los conceptos fundamentales del nmetodo de elemento nito, lramienta fundamental para la
discetizacon espacial de los modelos de fractura discreta presetos en este trabajo.

En el captulo Bl se presenta el Modelo de Flujo Monotsico Ligeraamte Compresible. Se rea-
liza la descripcon del modelo conceptual. A continuacon se derivd enodelo matematico. En la
etapa de modelacon Computacional se realiza la implementacon detodelo en la plataforma
nunmerica COMSOL Multiphysics r. Porultimo, se realiza la validacon del modelo, utilizando
una solucon semi analtica, la cual es derivada en el AgendicelC.

En el captulo Blse desarrolla el Modelo de Fractura Explcita, cosiderando el enfoque de frac-
tura discreta donde las fracturas son representadas con eletosrequidimensionales al domimnio.

En el captulo [71se presenta el Modelo de Fractura Discreta medi@nDescomposicon de Do-
minio. Este modelo considera el enfoque de fractura discreta derlds fracturas son representadas
con elementos de dimensiones menores al domimnio. El modelo matico es derivado a partir
del Modelo de Fractura Explcita.

En el captulo Bse presenta el Modelo de Fractura Discreta Destextada. Este modelo corres-
ponde a una simpli cacon del Modelo de Fractura Discreta mediant®escomposicon de Dominio.
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En el captulo Bl se muestran y discuten los resultados obtenidos fes experimentos nuneri-
cos realizados. Los resultados se presentan y comparan gamwente. En particular, se realiza una
compracon del comportamiento de los modelos desarrollados calesando diferentes orientacio-
nes de la fractura.

Finalmente, en el captulo 10, se presentan las conclusiones delliajo tanto respecto al com-
portamiento de los modelos en erminos del ujo como a los obstutos enfrentados, y se plantean
Ineas de trabajo futuro.

Como trabajo a futuro, se plantea extender nuestros modelos @so tridimensional, consi-
derando su potencial aplicacon al modelado de redes de fractaran yacimientos naturalmente
fracturados.
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Captulo 1

Revison de la Literatura de los Modelos
de Medios Porosos Fracturados



2 CAPITULO 1. REVISION DE LA LITERATURA

1.1. Modelos de medios porosos fracturados

Modelar y simular nunericamente ujo de uidos a trawes un medio poroso fracturado es
complicado debido a la heterogeneidad y anisotropa creada por langpleja distribucon de las
fracturas, las cuales se presentan a diferentes escalas y cuyzes® es demasiado pequeno en
comparacbn con las dimensiones de la matriz. Adenas, el ujo deuidos comprende dos medios, la
matriz y las fracturas, con propiedades diasticamente diferees. Para representar medios porosos
fracturados han sido propuestos varios modelos conceptuales, émales pueden ser clasi cados
dentro de tres enfoques principales:

1. Enfoque continuo
2. Enfoque discreto

3. Enfoque hbrido

Estos enfoques estin basados en consideraciones totalmeriterdntes, por lo que cada uno de
ellos tiene distintas limitaciones y se aplican bajo ciertas condiciones.

La gura L.I]presenta cortes de un medio poroso con fracturas dielentes escalas, que pueden
ser representados por modelos con diferentes enfoques. Unim@droso escasamente fractura-
do puede ser representado mediante un modelo con enfoque comtjrun medio poroso con alta
densidad de fracturas puede ser representado mediante un modmn enfoque continuo o multi-
continuo; las fracturas dominantes pueden ser modeladas con afogue discreto; para representar
tanto a la matriz como a las fracturas a diferentes escalas se puagécar un modelo con enfoque
hbrido o multicontinuo.

NN eV
- Enfoaue Enfoque
> .q —_— discreto

— N\ continuo

Fracturas
dominantes

Medio escasamente
fracturado

Enfoque Enfoque
s continuo hibrido
N ) \
A
X0 .
- Enfoque \
. . . . Enfoque
Medio con multicontinuo Medio y : :
. multicontinuo
alta densidad fracturas
de fracturas dominantes

Figura 1.1: Enfoques para modelar medios porosos fracturadoso@ncada de
:ééii).

En las secciones siguientes se describen las propiedades y considees kasicas de los tres
enfoques principales para modelar medios porosos fracturados.
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1.1.1. Modelos continuos

Usualmente se usan dos tipos de modelos continuos: modelo de simpigimuo y modelo de
doble continuo.

Modelo de simple continuo (equivalente)

Los modelos de simple continuo representan al medio poroso fraatilo como un medio poroso
equivalente, mediante un medio continuo con propiedades efectivage varan apida y disconti-
nuamente a lo largo del dominio, dependiendo si la regon del mediontinuo representa una zona
con o sin fracturas.

Las zonas sin fracturas son modeladas como un medio poroso hemag mientras que en las
zonas con fracturas se calcula un tensor de permeabilidad efeciiveluyendo la in uencia de las
fracturas sobre el ujo. Estos modelos tamben son llamados ndelos de permeabilidad efectiva
y para su implementacon se requieren simuladores que puedan realizl calculo del ujo en
nmultiples puntos, si los erminos fuera de la diagonal en el tensalde permeabilidad contienen un
elemento distinto a cerol(Leeet all,11998). La permeabilidad efectiva puede ser obtenida utilizando
nmetodos de escalamiento basados en celdas, tales como el n’etaﬂ@%d}l 5) o el metodo de

formulacbn integral de frontera (Lough et all, 11998).

lRD;Le_Le_t_al] (IZQ_Qi) obtuvieron modelos macrosmpicos de simple continuo quesdriben ujo
y transporte a traves de medios porosos fracturados, utilizalmdun netodo de homogeneizacbon
para realizar expansiones de escala, es decir, los modelos magposus se deducen a partir de la
descripcon fsica de un volumen elemental representativo (REV)que consiste en un bloque de
matriz con una fractura abierta. La condicon principal para realiar la homogeneizacon es tener
una gran densidad de heterogeneidades.

Los modelos de simple continuo solo son validos para modelar fractueuya longitud ca-
racterstica sea nmas pequena que la longitud caracterstica dana celda de la malla, siempre y
cuando la red de fracturas sea muy densa e interconectada, o snt@raccon entre las fracturas

y la matriz permite establecer equilibrio Iocalmml).

Modelo de doble continuo

En los modelos de doble continuo, el medio poroso fracturado esresggentado como dos medios
continuos distintos interactuando, uno correspondiente a los blogs de matriz y el otro a la red
de fracturas. Esto puede ser expresado matematicamente com

= mt* (1-1)

donde es el dominio entero que representa al medio poroso frachdo, mientras que , y
¢ indican la porcon del dominio correspondiente a la matriz y a las fraatas, respectivamente.
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Este enfoque fue propuesto originalmente por Barenblagt all (1960). La interaccon entre
ambos continuos es formulada mediante una funcbn de transfe@a (Barenblatt y Zheltov,|1960).

Posteriormente,UALal:LengLBQ_dt [(19_d3) introdujeron el modelo ddoble continuo para mode-
lar yacimientos naturalmente fracturados. Ellos consideraron que sistema fracturado puede ser
idealizado como un conjunto de fracturas altamente interconedas, el cual es suministrado de
uidos por numerosos bloques de matriz.

Warren y Root (1963) utilizaron una representacbn idealizada defacimiento fracturado, pa-
raleleppedos icenticos como bloques de matriz, consideradost®pos y homogneos, separados
por fracturas ortogonales, tamben conocido como modelo delms de azaicar (ver FiguralLR).

> =27 = 2

Miﬁ/ z 7=

|
S
=
f%
—~
f%
;/
O/ Y LTV
;\ N\ N
Vigulos \Matriz Fractura \Matriz \Fractura

Figura 1.2: Representacon idealizada de un medio poroso fractai@con el modelo de cubos de
aaicar de Warren y Root, donde los bloques representan a la maty la separacon entre estos a

las fracturas (modi cada de Warren y Roat 1963).

La simulacon de un modelo de doble continuo involucra la discretizacbdel medio poroso
fracturado en dos dominios, matriz y fractura. Por lo tanto, en aa punto del dominio se tendian
presiones y saturaciones tanto de la matriz como de la fractura. £ @dominios matriz y fractu-
ra esin conectados entre s a traves de un ermino de trasferencia que conecta cada celda de
fractura con su correspondiente celda de matriz en un bloque dellmaSobre una discretizacon
del dominio, las conexiones de celdas de malla representan las comesiale fracturas donde una
porosidad es asignada a cada celda de malla como porosidad de latdractUna celda de la malla
puede contener uno o mas bloques de matriz. En el modelo chsice doble porosidad, los bloques
de matriz dentro de una celda de la malla tienen propiedades icenticgpreson, saturacon y
porosidad). Ya que la misma celda de la malla tiene que representar artacfura y a la matriz al
mismo tiempo.
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En el modelo de Warren y Root|(1963), la funcbn de transferencide uido matriz-fractura
es proporcional a un factor de forma, el cual est de nido comon paametro que depende de
la geometra de los bloques de matriz. Determinar el factor de foanno es sencillo, debido a
las complejas interacciones posibles entre la fractura y la matriz padistintas geometras de los
bloques.| Kazemiet all (1976) presentaron una expresbn para el factor de forma utiindo una
formulacon de diferencias nitas, este factor de forma ha sido guteado en varios simuladores.
Simulaciones para investigar la exactitud de varios factores de fammostraron que la simulacon
de doble continuo empleando el factor de forma de Warren y Root9@3) sobrestima la recupe-
racon, mientras que la simulacon usando el factor de forma de Kemiet all (|191$) subestima
la recuperacon. Aunque han sido propuestas varias expresiongsra determinarlo, el factor de
forma ha permanecido en controversia por mucho tiempo debido a HEté& de una base teorica
lida y a que se encontraron fuertes indicios de dependencia alcaeismo de ujo y que para
diferentes sistemas de fracturas se tiene unicidad en la solucon.

Kazemi et all (|191$) yLRst_énLCIQ_'P?) desarrollaron simuladores de doble conipara modelar
ujo multiisico en medios porosos fracturados, extendiendo ehodelo de Warren y Root|(1963).
Desde entonces, el enfoque de doble continuo ha sido extensaenanplementado para simular
medios porosos fracturados a escala de campo.

Mejoras al modelo de doble continuo

El modelo chsico de doble continuo de Warren i RQOL(LQB3) no cadsra varios mecanis-
mos que pudieran presentarse durante la transferencia de ujotee la matriz y las fracturas,
feromenos signi cativos a la escala de un bloque de matriz, tales congrene gravitacional,
continuidad capilar y desplazamiento viscoso, por lo que se han pregto varias mejoras pa-
ra hacerlo nas realista, incluyendo el modelo de segregacon gitacional dRles_el_aﬂ 1973;
Sonier v Eymard,| 1987/ Litvaket al/, [1988:| Gilman v Kazenii) 1988), el netodo de subdominio
(Gilman y Kazem!, [1983; Saidi| 1983; Cheat all, [1987), el netodo de interaccon de nultiples
continuos (Pruess y Narasimhan, 1985; Gilman y Kazemi, 1988; WLPvuesJS ,.1988), las tcni-

cas de pseudo presbn capilar y permeabilidad relativa (Thomae all, 11983 LDQ&D;LLbLlQES
IRossen y Sherl, 1989), as como el efecto de desplazamientooﬁedﬁumanmm 8).

El modelo chsico de doble continuo desprecia los efectos gravitarates en la transferencia
matriz-fractura al considerar que los bloques de matriz y su fragta circundante se encuentran a
la misma profundidad. Reis®t all (1973) fueron unos de los primeros autores en discutir el efecto
de la gravedad sobre la transferencia de ujo entre matriz y fragta. |Gilman y Kazemi (198B)
incorporaron un ermino gravitacional a la funcon de transferacia del modelo de doble continuo.
El ermino gravitacional est en funcon de la alturas del contecto de las fases en el bloque de
matriz y en su fractura circundante. La fuerza de empuje del dne gravitacional es calculada al
restar la altura entre las interfaces de las fases en la matriz y en ladtura obtenidas de simples
balances de masa. Litvak (1985), Sonier y Eymard (1987) usaronf@ques similares, pero mejo-
raron el calculo de las alturas del contacto de las fases al incluir watciones irreductibles. En los
modelos de segregacon gravitacional se considera una segregdotal de las fases.
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Existen dos netodos principales para obtener pseudo funcionestodo de pseudo funciones
eshticas y metodo de pseudo funciones diramicas. El netodale pseudo funciones estticas cal-
cula curvas de pseudo preson capilar, las cuales combinan las faerzapilares y gravitacionales
al considerar equilibrio verticall Thomaset all (1983) desarrollaron un modelo de doble continuo
tribsico en tres dimensiones de diferencias nitas para simular mexs porosos fracturados. Para
tomar en cuenta los efectos gravitacionales, introdujeron pseutunciones de preson capilar para
la matriz.

El metodo de pseudo funciones diramicas obtiene las curvas deepslo funciones a partir de
simulaciones con malla na o datos hisbricos. Dean y 1.0 (1988) mastron que el efecto de la se-
gregacon gravitacional poda ser incluido en erminos de pseudpreson capilar para la matriz y
la fractura. Rossen y Shen (1989) propusieron un modelo para caée el ermino de intercambio
matriz-fractura usando curvas de pseudo presbon capilar para laatriz y la fractura. En ambos
casos las curvas de pseudo presbn capilar fueron obtenidas dewawviones de malla na de un
bloque de matriz rodeado de fracturas. Gilman y Kazemi (1988) angentaron que la naturaleza
de la dependencia del tiempo de la segregacon gravitacional debar incluida en las simulaciones
de medios porosos fracturados. Sin embargo, una desventajalate ecnicas de pseudo preson
capilar es el tiempo y esfuerzo requerido para ajustar los resultedde simulaciones de malla na
con las curvas generadas de pseudo presbn. Rossen y Bh_eﬂ)lescribieron un procedimiento
para generar las pseudo curvas a partir de una simulacon de mallaarsin tener que realizar un
ajuste.

En el modelo de doble continuo de Warren y Rdot (1963), todos los bies de matriz, con-
siderados dentro de un bloque de malla computacional, son agrupsdm un ermino fuente o
sumidero conectado a la fractura. La preson y la saturacon prmedio son usadas para el bloque
entero de matriz. Estas dos consideraciones proporcionan un iaeto gradiente de preson entre
la fractura y la matriz. EI modelo de subdominio fue presentado p (@) en un simulador
tribisico con enfoque de doble continuo, donde discretio los blogs de matriz en las direcciones
vertical y radial. El propuso dividir a los bloques de matriz en subdomios, para poder represen-
tar las variaciones de presbn y saturacon con mayor exactitudEsto mejoo signi cativamente
el modelado de ujo transitorio en los bloques de matriz. Cheet al! (1987);!Gilman y Kazemi

) usaron enfoques similares para mejorar la representacge la matriz en la simulacon de
modelos de doble continuo (ver Figure1.3). La subdivison proporai@ una mejor resolucon de
los gradientes de presbn y saturacon, pero incrementa el castomputacional.

[BthaslmhdnL(l%S) presentaron el modelo de interaccde nultiples continuos (MINC

por sus siglas en inges). Ellos consideraron que las super cies abstancias iguales con respecto
a la fractura tienen el mismo potencial de ujo. Por lo tanto, discrigzaron los bloques de matriz en
una secuencia de elementos de volumen anidados tales que todas tagates entre los elementos
de volumen son paralelas a la fractura nas cercana, como se mugsn la Figura[l.4.
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Gilman y Kazemi (1988) desarrollaron un simulador basado en el medo de interaccbn de
nultiples continuos. Ellos dividieron cada bloque de matriz en anillos reengulares y subdominios
verticales. Por lo tanto, su modelo tamben puede modelar segimpn gravitacional.

) compararon el modelo de interaccon de multiples continugcon simulaciones de malla na
para modelar imbibicon capilar agua-aceite en medios porosos fracados. Ellos mostraron que
el modelo de interaccon de mnultiples continuos predice la imbibicon & agua de una fractura a
un bloque de matriz con mayor exactitud que el modelo chsico de delxontinuo.

Fractura

Figura 1.3: Sistema de doble continuo con descomposicon de los blesjde matriz en subdominios

(modi cada de |Gilman y Kazemil1983).

Fractura

Figura 1.4: Discretizacon de un bloque de matriz en una secuencia deementos de volumen

anidados (modi cada de Pruess y Narasimhan 1985).
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En el enfoque chsico de doble continuo, la transferencia de uidotee los bloques de matriz se
considera despreciable. Sin embargo, esta consideracon no a®piada cuando los bloques de ma-
triz son mas grandes que los blogues de la malla. Blaskovieh al! (1983);/Hill y Thomas (1985);
Dean y Lo (19838)| Gilman y Kazemil(1988); Dean vy Lo (1988); Fung@ollins (1991) extendieron
la consideracon del modelo de doble continuo al considerar trapgéncia de ujo matriz-matriz y
fractura-fractura entre los bloques de la malla. Este modelo es lladeamodelo de doble porosi-
dad - doble permeabilidad y requiere mayores esfuerzos computaales que el modelo de doble
continuo. La Figurall.5 muestra la transferencia fractura-fraara y matriz-matriz, despreciada en
los modelos de doble continuo.

JFractura |
! <:-- " > ]
('é_)Matriz <==> (_")
P
i : : i
v v
<> > —
Fractura Matriz
v v v v
<—F—> <-d4->
A A A A
| |
| |
v A7 v %
> <-4->
A A A A

Figura 1.5: Representacon esquenatica de las conexiones en undelo de doble permeabilidad.
La transferencia de ujo matriz-matriz est representada poilas echas de Inea discontinua, la
transferencia matriz-fractura por echas de Inea continua y la echas de doble Inea representan
la transferencia fractura-fractura (modi cada de_Moinfar 2018
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La Figura[l.6 muestra la diferencia conceptual de conectividad eatios modelos de doble conti-
nuo, de subdominio o interaccon de multiples continuos y de doble pmsidad-doble permeabilidad.

o | ) | o

Ur 2] |

Ur ¢ o] | 0

Figura 1.6: Conectividad conceptual para un modelo chsico de doldentinuo (izquierda), de sub-
dominio o interaccon de nultiples continuos (centro) y de doble parsidad - doble permeabilidad
(derecha) (modi cada del Huang 2009).

Aunque el enfoque de los modelos de doble continuo es muy e cierttene algunas limita-
ciones. Al utilizar una representacon idealizada del medio porosmtturado, sobreregularizando
la geometra de la red de fracturas, este modelo no puede ser aplicaa medios porosos frac-
turados desconectados, ya que no representa la heterogereida estos sistemas. Esto di culta
la obtencon de buenas estimaciones de paametros. Adenas, Bvaluacon de las funciones de

transferencia entre la matriz y las fracturas es complicada (Karinfiard y Firoozabadi, 2003).

Las consideraciones realizadas en los modelos de doble continuoesspitan un alto grado
incertidumbre, por lo que se requieren ecnicas de calibracon parpoder utilizar correctamente
estos modelos.

Los modelos de doble continuo son usados para representar megm®sos fracturados a una
escala aumentada, siempre que se cumplen las condiciones necegaaia adoptar estos enfoques.
Cuando se desean modelar a escala local se utilizan modelos discrgtogue el enfoque continuo
no es aplicable para la representacon del problema, debido a quersguieren descripciones nmas
precisas acerca de la distribucon de la red de fracturas y la tramséncia de masa entre matriz y
fractura.

1.1.2. Modelos discretos

El objetivo de los modelos discretos es representar explcitantera distribucon de la red de
fracturas, considerando a cada fractura como una estructuexplcita. Con este enfoque se tiene
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la posibilidad de modelar procesos de ujo y transporte de una mam@emuy cercana a como se

presentan en la naturalezal (Reichenberget all, 2004).

En el enfoque discreto las fracturas pueden ser modeladas de fitomas: como elementos
equidimensionales al dominio (lo que implica altas demandas en la generade la malla y
las herramientas nunericas para resolver el sistema de ecuac®mmesultante); o elementos de
dimensiones menores (tamben conocidos en la literatura como ekemtos de dimensiones mixtas),
ver Figura[l.7.

Modelo de simple continuo Modelo de fractura discreta

0,0 (2D)
2, (20)
er(2D/ er<1D)/

Figura 1.7: Representacon esquenatica de los enfoques disa®ien un dominio de dos dimensio-
nes, donde ,, y ¢ representan a los subdominios correspondientes a la matriz y a lacttaa,

respectivamente. Izquierda: la fractura es modelada como un elo equidimensional al domi-
nio. Derecha: la fractura es modelada como un elemento de dimens®menores. (modi cada de

Karimi-Fard y Firoozabadi [2003).

Modelo de simple continuo (explcito)

El modelo de simple continuo puede ser considerado dentro del epi® discreto cuando las
fracturas son representadas explcitamente como elementagi@imensionales al dominio, es decir,
en un dominio de n-dimensiones, cada una de las fracturas es regmesda por un subdominio en
n-dimensiones, como se muestra en la Figurall.7.

El modelo de simple continuo explcito proporciona buena exactitugero no es pactico debido
al gran rumero de elementos de malla que se requieren por la alta c&la de aspecto entre el
tamano de la matriz y el espesor de las fracturas. Cuando en uresisa fracturado la relacon de
aspecto, as como la relacon de permeabilidad de la matriz y la fragta, es muy alta, el modelo
de simple continuo explcito se vuelve rumericamente ine ciente.
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Modelo de fractura discreta

El modelo de fractura discreta es una simpli cacon geonetrica danodelo de simple continuo
explcito, basado en el concepto de equilibrio de ujo cruzado erd las caras de las paredes de la
fractura y la matriz, que permite representar a las fracturas coommelementos den 1 dimensiones
en un dominio den dimensiones. Representando a las fracturas como Ineas en umdldo de dos
dimensiones, o super cies en un dominio de tres dimensiones.

El enfoque de fractura discreta es nunericamente superior alfeque de simple continuo explci-
to y supera las limitaciones de los modelos de enfoque continuo (Hotefiroozabadi, 2005) prin-
cipalmente la falta de un ermino de intercambio entre las fracturay la matriz, que puede ser
considerado como una ventaja conceptual importanté (Reichesiger et all, |;O_O$). Sin embargo,
la aplicabilidad de los modelos discretos para problemas a escala de capgrmanece muy limita-
da, ya que requieren la determinacon detallada de caracterstisaprecisas de la red de fracturas.
Una solucbn a este problema es usar datos generados geoesizaimente junto con los datos
determinsticos para realizar el modelo.

Wilson y Witherspoon (1974) publicaron uno de los primeros artculosn utilizar modelos dis-

cretos para estudiar ujo de uido en medios porosos fracturado Ellos estudiaron la in ltracon
en estado estacionario en un sistema fracturado debajo de unaresa usando dos modelos de
elemento nito. El primer modelo puede ser categorizado como un melo de simple continuo
explcito desestructurado donde las fracturas son represertas mediante elementos nitos trian-
gulares. El segundo es un modelo de fractura discreta donde séizain elementos nitos de una
dimensbn para representar a las fracturas en un medio impermdaldistinto.

kB_uLeghla.dl tlQ_ZB) presenb un modelo de elemento nito para ujale uido tridimensional en
un medio poroso fracturado. En su trabajo represenp a las ftturas mediante elementos trian-
gulares gue corresponden a las caras de tetraedros que reptaselos blogues de matriz.

INoorishad y Mehrah (1982) presenb un modelo de elemento nitogpa estudiar ujo tran-

sitorio con trasporte de soluto por dispersbn y conveccon en umedio poroso fracturado en
dos dimensiones. Bacat all (|19_8_41) propuso un modelo de elemento nito en dos dimensiones
para ujo monofsico con transporte de soluto y calor, utilizandaun enfoque similar. Mas tarde,

Juaneset all (2002) presenb un modelo general de elemento nito para ujo wNofsico en me-
dios porosos fracturados en tres dimensiones.

Kim! (1999); [Kim y Ded (1999, 2000); Karimi-Fard y Firoozabadi (208) adoptaron el metodo
de elemento nito para desarrollar modelos de ujo bifisico en medsporosos fracturados inclu-
yendo efectos gravitacionales y capilares, usando un enfoque simallautilizado por

(1984);|Noorishad y Mehrahn [(1982). Karimi-Fard y Firoozabadi @03) utilizaron el netodo IM-
PES para la solucbn de las ecuaciones, mientras que Kim (1999): KinDeo (1999| 2000) usaron

el metodo totalmente implcito.
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Sin embargo, los modelos de fracturas discretas basados en gimcentos de elemento nito
no son adecuados para ujo multisico en medios porosos altanterheterogeneos, ya que no
aseguran conservacon local de la masa.

Hoteit v Firoozabadi (2005){ Fuet all (2005); Fu (2007)! Yan|(2003}; Monteagudo y Firoozabadi

(2004);| Reichenbergeet all (2006); Geigeret al| (2009) desarrollaron simuladores nunericos para
ujo multiisico en medios porosos fracturados con el enfoquesdracturas discretas en dos y tres
dimensiones usando una formulacon de voumenes de control $&dos en elementos nitos para
asegurar la conservacon local de la masa.

El netodo de volumenes de control basados en elementos niousa el mismo tipo de funcio-
nes de interpolacon para variables dependientes que las usadasknetodo de elementos nitos.
Sin embargo, en el netodo de elementos nitos los potenciales dejouson aproximados sin el
conocimiento del ujo entre los nodos, mientras que en el metodite volmenes de control basado
en elementos nitos el ujo de uidos entre nodos es calculado exgtamente para asegurar la
conservacon local de la masa.

Tamben han sido propuestos modelos de fractura discreta bakss en diferencias nitas.
Karimi-Fard et all (2004) desarrollaon modelos de fracturas discretas usando aufiormulacon
de voumenes de control basados en diferencias nitas. EI mddeemplea el enfoque discreto con
elementos de dimensiones menores, donde la matriz es modelada plolas poledricas tridimen-
sionales y las fracturas son representadas por super cies. Adenmntrodujeron un transformacon
de conectividad llamada "star-delta"para eliminar el volumen de cortl en las intersecciones de
fracturas, el cual provoca inestabilidad nunerica y pequefosgos de tiempo.

Para representar con exactitud la heterogeneidad de un medio pso fracturado, usualmente
es necesario utilizar un esquema de discretizacon desestructwa La mayora de los modelos de
fracturas discretas requieren una malla desestructurada que &este a la compleja geometra y
localizacon de las fracturas. Las mallas desestructuradas suelesar elementos nitos triangula-
res en un dominio de dos dimensiones y elementos tetraedricos emdoos de tres dimensiones
para realizar la discretizacon del espacio. La generacon de talatla para una red de fracturas
arbitraria puede ser un reto considerable.

Se han publicado trabajos sobre tratamientos para reducir el tigga de computo y el uso de
memoria, tales como la aplicacbn de mallas hbridas (Geigeet all,[2007).Estas emplean una com-
binacon de distintos tipos de elementos para la discretizacon dekpacio: elementos tetraedricos,
hexaedricos, piramidales y prismaticos en dominios de tres dimensies y elementos triangulares
y cuadrilaterales en dominios de dos dimensiones. Esto reduce aiharo de nodos (es decir, de
in@gnitas) y por lo tanto el costo computacional.
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Modelos hbridos

Los modelos hbridos son una combinacon de los enfoques discrgt@ontinuo. Donde, para
una escala dada, las fracturas que pueden ser modeladas expltiente son consideradas con
el enfoque discreto, mientras que las fracturas a menores essaan consideradas mediante el
enfoque continuo. Desafortunadamente, al combinar estos dagoques tamben se combinan sus
respectivas incertidumbres. Adenas de las di cultades para repsentar las discontinuidades a una
escala dada, se tienen las incertidumbres del enfoque continuo.
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El metodo general que se utiliza para realizar la prediccon cientca del comportamiento de los
sistemas de intees en ciencia e ingeniera es taodelacon, ya que permite construir modelos para
sistemas y feromenos diversos, gracias a la gran generalidad de Isases y de las metodologas
utilizadas.

La modelacon consiste en utilizar modelos de los sistemas de inte&ntendiendo pormodelo
un sustituto del sistema real, de cuyo comportamiento es posibleridar el del sistema de intees.
La transformacon de un sistema real a un modelo, inevitablementonduce a simpli caciones del
sistema real. Por lo tanto, se debe tener presente que un modeltasente es una aproximacon
de la realidad.

La formulacon de los modelos de sistemas reales complejos es unatrimucon fundamen-
tal del avance de la ciencia y el desarrollo la computacon electica. Debido a que se requiere
la integracon de conocimientos cient cos y tecnobgicos para geerar modelos matenaticos, los
cuales se transforman en modelos nunericos simpli cados para $eplementados en programas
de omputo.

La metodologa del proceso de modelacon matematica, nuneri@& y computacional est con-

formada por cuatro etapas|(Herrera y Daz-Vieral, 2003):

= Modelacon Conceptual

= Modelacon Matenatica
= Modelacon Nunerica

= Modelacon Computacional

Sin embargo, incluye implcitamente una etapa previa, la descripab del problema a resolver.
Esta etapa consiste en de nir, describir y delimitar el problema a reb/er. En este trabajo, es-
ta etapa se realiza en la revison de la literatura de los modelos de mesliporosos fracturados,
Capitulo 1]

En la etapa de Modelacon Conceptual se establecen todas las Hgsis, supuestos, condiciones,
alcances y limitaciones que debe satisfacer el modelo a una escaladBRdr lo tanto, se de nen
cuales son las fases, componentes y propiedades sujetas a baJarsccomo las posibles relaciones
de dependencia entreestas.

La Modelacon Matenatica consiste en obtener una descripcon mtenatica del modelo con-
ceptual que represente el comportamiento del sistema o fereno a estudiar. Para la generacon
de modelos matematicos existen principalmente dos enfoques: eterminstico y el esto@stico.
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El enfoque determinstico consiste en establecer una ecuacbnconjunto de ecuaciones cuya
soluconunica describe de manera unvoca el comportamiento déeromeno a modelar. Mientras
gue el enfoque esto@stico persigue reproducir el comportant@ del feromeno en el sentido es-
tadstico, es decir, se obtienen multiples soluciones estadsticaemte equivalentes.

Dependiendo de la escala de la modelacon, se adopta el enfoque désilea microsmpica,
cuando se desea estudiar un sistema o feromeno a la escala de lakyas que forman una
mokcula o unatomo, o de la fsica macros@pica, a una escala kaue el sistema est formado por
una inmensa cantidad de mokculas y se considera como un contirdemateria. Los fundamentos
de la fsica macrosmpica los proporciona la Me@nica de los Mediosotinuos, mientras que la
Meanica Cuantica proporciona una metodologa apropiada paral estudio de la fsica micros@pi-
ca. Sin embargo, la mayora de los sistemas de intees en ciencia eanigra pertenecen a la fsica
macros@pica.

En el presente trabajo se adopb el enfoque macrosmpicotdaminstico basado en la Formula-
con Axiomatica de los Modelos Matenaticos de los Sistemas Contires, los cuales, independien-
temente de su naturaleza y propiedades intrnsecas, puedenrfararse por medio de balances. Los
modelos kasicos de sistemas tan complicados como los yacimientosgberos, se pueden derivar
por medio de la aplicacon repetida de la ecuacon diferencial de bales.

A partir del Modelo Conceptual se establece el Modelo Matenatiamediante la aplicacon de
esta formulacon axiomatica, lo cual consiste en escribir las ecuanes de balance local, diferen-
ciales parciales y de salto, para las propiedades intensivas en cqoeslencia con las propiedades
extensivas de las ecuaciones de balance global. El procedimientoedot se realiza para cada
compoenente en cada fase, resultando tantas ecuaciones coamponentes se tengan por fases.
Posteriormente, se especi can las leyes constitutivas que estgadas con la naturaleza del pro-
blema. Estas relaciones permiten ligar a las propiedades intensivasrdees entre s y de nir sus
erminos fuente y de ujo, ademas se afnaden tantas relaciosecomo sean necesarias para que el
sistema de ecuaciones ese determinado. Finalmente, el model@smpleta al especi car su cien-
tes condiciones iniciales y de frontea de manera que el problema ltasile sea bien planteado, es
decir, que posee solucbnunica.

La Formulacbon Axiomatica de los Modelos Matenaticos de los Sisterms Continuos se encuen-
tra desarrollada en el Apendicd A.

Los modelos matemnaticos de los sistemas continuos son ecuaciatiBsenciales, las cuales son
parciales para la mayora de los sistemas de intees en ciencia e ingea, 0 sistemas de tales
ecuaciones, que son las que permiten predecir el comportamiergdab sistemas. Debido al grado
de complejidad de este tipo de problemas, no es posible obtener meatiaretodos analticos las
soluciones de tales ecuaciones, por lo que deben ser tratados @indas numnericos.
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La etapa de la Modelacon Nunerica consiste en obtener una veosi discreta del Modelo
Matematico que pueda ser implementada en un programa de @mfiu Los modelos nunericos
son versiones discretas de los modelos matematicos, cuya solugbvolucra el uso de algoritmos
nunericos e cientes y estables. Las soluciones son aproximadassta cierto nivel de error pero a
su vez deben ser consistentes con la solucon del modelo mateioat

Los metodos nunericos nmas usados para la discretizacon en pacio y tiempo de sistemas de
ecuaciones diferenciales parciales son de tres tipos:

= El netodo de diferencias nitas (FDM)
= El netodo de elementos nitos (FEM)
= El netodo de volumen nito (FVM)

Adenas de la discretizacon del sistema de EDP se requiere en mayo menor medida la
aplicacon de toda una serie de nmetodos nunericos, como son:

Metodos de linealizacon

Metodos, directos e iterativos, para resolver el sistema de eai@nes algebraicas lineales
resultantes.

Metodos Optimos de Construccon de Mallas

Metodos de Descomposicon de Dominio.

En este trabajo se utiliza el netodo de elementos nitos para la disetizacon espacial, as co-
mo otros nmetodos nunericos los cuales selan detallados en el @alo 4]

Sin embargo, la cantidad de alculos aritreticos que requiere la apticon de esta clase de
nmetodos, esh muy por encima de la capacidad humana para realit@s y es necesario que sean
ejecutados por computadoras electionicas.

En la etapa de Modelacon Computacional se realiza la traduccon d&lodelo Nurrerico a uno
computacional, el cual debe estar implementado en una plataformaquipo de @mputo espec co
y codi cado en cierto lenguaje de programacon.

En este trabajo se realio la implementacon computacional mediaa el uso del programa
COMSOL Multiphysics r, que es una plataforma nunerica general basada en el netode éle-
mentos nitos para la solucon de problemas de ecuaciones diferédes parciales con condiciones
iniciales y de frontera.

Aunque formalmente la metodologa de modelacon matematica, noerica y computacional
est conformada por cuatro etapas, incluye implcitamente dostapas nmas. La validacon del mo-
delo obtenido y su aplicacon.
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La validacon consiste en validar el modelo nunerico mediante solucies analticas o semi
analticas. Este paso puede tener cierto grado de generalidadbitbo a que solo hay soluciones
analticas 0 semi analticas para un pequefno rumero de probheas espec cos. Sin embargo, la
validacon mediante soluciones analticas o semi analticas solo daiestra que el modelo nurrerico
conduce a una solucbn correcta de las relaciones matematicasiginales. Para veri car que el
modelo nunrerico representa los procesos correctamente paraproblema dado, es necesaria una
validacon experimental. A trawes de una validacon con datos exgrimentales se puede veri car
el grado al cual el modelo es correcto y determinar pamametrgsprocesos decisivos. En general,
una validacon experimental es muy difcil debido a que la evaluacordel modelo e identi cacon
de procesos signi cativos mediante experimentos es casi imposilyke gue los datos necesarios no
pueden medirse con su ciente exactitudMi 97).

Hasta que nosotros no hayamos examinado el modelo mediante ldglgaiones antes mencio-
nadas, es decir, mientras no hayamos demostrado que puedenrsalmente la base para realizar
una prediccon, no podremos pasar a la etapa de aplicacon, es de@ modelar un sistema na-
tural, ya que solo un modelo que esh su cientemente calibrado pde ser utilizado como una
herramienta predictiva.
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3.1. Ecuaciones generales de ujo monoésico
en medios porosos con discontinuidades

La derivacon de las ecuaciones generales de ujo monohsico eedios porosos con discontinui-
dades se realiza mediante la Formulacon Axiomatica de los Modelos Maraticos de los Sistemas
Continuos, la cual se encuentra desarrollada en el apendicé A,sderollando las condiciones de
balance local de cada una de las propiedades intensivas asociadasalieccon de propiedades
extensivas del sistema continuo.

3.2. Modelo Conceptual

1. Se considera un sistema cerrado bajo condiciones isoermicas.
Existe una fase uida y una innovil .
La fase uida es un uido que consta de un solo componente.
La fase innovil es una matriz porosa.

El medio poroso se encuentra totalmente saturado por la fasaida.

o a0 kc w D

La fase uida presenta ujo darciano a trawes del medio poras

7. Existe una o varias discontinuidades en el medio poroso.

3.3. Modelo Matematico

El modelo de ujo de uidos est basado en el balance de una solagpiedad extensiva, la
masa del uido, M. Considerando la de nicon de propiedad intensiva como la propiedapgor
unidad de volumen, la propiedad intensiva asociada a la masa del uide k& densidad, .

Sin embargo, el movimiento del cuerpo uido ocurre en un medio p@® conformado por
una fraccon de volumen de roca y otra fraccon de volumen ocupa por los poros, la cual se
de ne como porosidad, . Por lo tanto, al considerar que el medio poroso se encuentradbyhente
saturado por la fase uida, el volumen de uidoV (t) contenido en el cuerpo que ocupa el dominio
B (t) del espacio fsico, es igual a la fraccon de volumen del sistemaup@do por los poros, es
decir:

Z
Vi (t) = (x;t) dx (3.1)

B (1)
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En £rminos de la masa del uido, Ms, se tiene:

yA
M (t) = (x;t) (x;t) dx (3.2)
B(t)
Propiedad extensiva: masa
E() M (1) (3.3)
Propiedad intensiva: densidad-porosidad
x;t)  (xt) (X;1) (3.4)
Ecuacbn de balance global
q Z Z Z
gMi® = gkxtdx+ _(x;t) ndx+ g (x;t)dx (3.5)
B (t) @Kt) (v

donde

= g(x;t) es la masa de uido que se genera o se destruye en el interior dedrpo B (t).
= _(X;t) es la masa de uido que entra o sale a trawes de la frontera del ape @ gt)

s g (X;t) es la masa de uido que se genera o se destruyen en el interior dedrpo ( t)
Ecuacbn diferencial de balance local

@@t( Y+r (v)=g+r _ ; 8x2B(t)n (1t): (3.6)
Ecuacbn de salto de balance local

I v v) Q1 n=g ; 82(t): (3.7)

Si consideramos que la velocidad de darayest de nida como:

u=yv (3.8)

dondev es la velocidad real del uido y la porosidad, las ecuaciones de balance local las
podemos reescribir como:

gt( Y+r (u)=g+r _ ; 8x2B(t)n (1) (3.9)

[ u u) JIn=g ; 82(t1): (3.10)
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introduciendo la ley de Darcy en su forma vectorial

u= EE (rp rz) (3.11)

donde es la viscosidad del uidok el tensor de permeabilidad absolutap la preson, la
densidad del uido, la magnitud de la aceleracon gravitacional yz la profundidad, la cual es
un vector funcon de (X1; X; X3) apuntando en la direccon de la gravedad.

La ecuacon diferencial de balance local estara de nida por:

g{ ) r (—k (rp rz)=g+r _ ; 82B(t)n (1t): (3.12)
Esta es la forma mas general de la ecuacon de ujo monohsiconemedios porosos. En esta
ecuacon aun no se hacen consideraciones acerca del tipo de oid de la dependencia de las

propiedades de la roca y el uido con respecto a la preson.

Por lo tanto, para poder completar el modelo y resolver el problente ujo, adenas de esta-
blecer condiciones iniciales y de frontera, es necesario especi caa ecuacon de estado para el
tipo uido correspondiente.

El metodo sistenatico para la formulacon de los modelos de sisteas continuos, ver Apendice
[A] representa una alternativa nmas directa para derivar las ecuames generales de ujo en medios
porosos. Ya que al utilizar resultados bien conocidos del @lculop mequiere la invencon de un
volumen de control dependiente del sistema de coordenadas utiliagpara describir el problema
de ujo. Por lo tanto, la derivacon de las ecuaciones se puede realizpara un uido, rumero de
fases y dominio arbitrario, independiente del sistema de coordeaad
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El modelo matenatico resultante para todos los modelos presedias en este trabajo es una
ecuacon diferencial parcial lineal con condiciones iniciales y de ftera, por lo cual, para todo
los casos se aplican para su solucon nunerica los siguientes nmetsd

= Para la discretizacon temporal se utiliz una discretizacon de diérencias nitas regresivas.

= Para la discretizacbn espacial se apli® una discretizacon esdar tipo Galerkin de elemento
nito, utilizando polinomios cuadaticos de Lagrange como funciorede base y peso.

= Se utilioz una malla desestructurada de elementos triangulares ed2

= Se utiliz una variante del nmetodo diretco LU para resolver el siggma lineal de ecuaciones
algebraicas.
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5.1. Modelo Conceptual

1. Se considera un sistema cerrado bajo condiciones isoermicas.

2. Existe una fase uida y una innovil .

w

La fase uida es un uido newtoniano ligeramente compresible quemsta de un solo com-
ponente.

La fase innovil es una matriz porosa homognea ligeramenteropresible.
La viscosidad de la fase uida es constante.

El medio poroso se encuentra totalmente saturado por la fasagida.

La permeabilidad del medio es constante.

La fase uida presenta ujo darciano a trawes del medio poras

© © N o 0 &

Se considera que no existe ujo difusivo (difusbn) en las frontas del sistema, es decir,
=0.

5.2. Modelo Matematico

El modelo matenatico de ujo monogsico ligeramente compresiblee obtiene a partir de las
ecuaciones generales para ujo monofsico en medios porosas discontinuidades.

Ecuacon de balance global

q Z Z Z
gMr®= gl tdx+ _(x;t) ndx+ g (x;t)dx (5.1)
B(1) @Ht) @)
Ecuacon diferencial de balance local
g{ y+r ( -k (rp rz)=g+r _ ; 82B(t)n (1): (5.2)

Ecuacon de salto de balance local

[ u u) JTn=9g ; 82 (t): (5.3)

De acuerdo al Modelo Conceptual, se considera que en el sistemaxiste ujo difusivo en las
fronteras, =0, y tampoco discontinuidades,g = 0. Por lo tanto, la ecuacon de balance global
se expresa ®MO:

q z
M= o1 dx (5.4)

B(t)
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y la ecuacon diferencial de balance local

S+r (kP r)=g; x2BON(V; (55)

Debido a que se considera que no existen discontinuidades en el sigteno es necesario esta-
blecer una ecuacon de salto.

Para obtener la ecuacbori 5.b en erminos de la preson para uidosigeramente compresibles,
se debe establecer una relacon entre la preson y la densidad meu@ una ecuacon de estado.
Como ecuacon de estado usualmente se introduce al coe ciente dompresibilidad isoermico

1@V
vV @p'

a partir de el se puede obtener una ecuacbn que relacione la deasiddel uido con su
compresibilidad, mediante la de nicon de densidad

G = (5.6)

M
= 7
v (5.7)
despejando el volumen de la ecuacon anterior:
M
V=— (5.8)
derivando con respecto a la preson se tiene:
@M @
@vV_ @& Map (5.9)
@p 2
considerando que no existe variacon de la masa con respecto de flaspn
@v_ M@
— = —— 5.10
@p ? @p (5-10)

Sustituyendo las expresionds 5.8[y 5110 en la ecuadonl] 5.6, se pueslaidla compresibilidad
de cualquier uido

G = —— (5.11)

considerando que

(5.12)
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reordenando la ecuacon e integrando en un rango de preson

Zp Zp
¢ dp=
Po Po
dondep, es la preson inicial o de referencia p es la preson a cierto tiempo.

1 (5.13)

Considerando que la compresibilidad del uida@; es constante

Zp Zp
G dp = & dp=c (P)ip, = C (P Po) (5.14)
Po Po
z
=d = In()if=In() In(o=In— (5.15)
0

Po

donde , es el valor de la densidad a la preson inicial o de referengig y el valor de la
densidad a la preson a cierto tiempa.

Por lo tanto, la ecuacon[5.13 se puede reescribir como
(P po)=In— (5.16)
despejando

= 5 €& (p po) (5.17)

Considerando la formula de expansbon de una funcoh(x) en las cercanas del valor conocido
de la funcon por medio de la serie de Taylor, sienda el punto conocido, donde

0 2 n n
f(x)=f(a)+ a2 i @3 +ono+ Ex_ 2 (5.18)
1! 2! n!
adenas, se puede expandir la funcori (x) alrededor del puntox = 0
X X2 x"
f(x)—1+ﬁ+§+ ...... +H (5.19)

expandiendo el factore® (P Po) de la ecuacon[5.1F mediante la serie de Taylor, se tiene

eCf(P po):1+cf(p p0)+cf2(p p0)2+ ...... +C?(p pO)n

1! 2! n! (5-20)
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entonces, una aproximacbn para la ecuacbf 5.17 sera

o(l+c (P po)
La compresibilidad de la roca est de nida por:

CR:_@D

considerando que
1@ 1d

@p dp
reordenando la ecuacon e integrando en un rango de presbn

CR:

/P /P 1
cR dp= —d

Po Po

dondep, es la preson inicial o de referencia p es la preson a cierto tiempo.

Considerando que la compresibilidad de la ro@ es constante

Zp Zp
ck dp = & dp=cr(P) s =CR(P Po)
Po Po
z
=d = In()p=In(C) In(o)=In—
0

Po

donde ¢ es el valor de la porosidad a la preson inicial o de referengm y
porosidad a la preson a cierto tiempa.

Por lo tanto, la ecuacon[5.24 se puede reescribir como

cR(P Po)= ln—o
despejando
0 eCR(p pO)

Aralogamente, una aproximacbn para esta ecuacbn sera

o(l+c(p po))

31

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

el valor de la

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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Desarrollando el primer primer €rmino del lado izquierdo de la ecuan 5.5]y factorizando el
ermino

@ 1d 1@, @p
— = ——t =)= 5.30
at i~ @bat (.30
Derivando la ecuacon[5.2P con respecto de la preson, se obtiene
d
a— 31
dp o Cr (5.31)
sustituyendo las ecuacionds 5]11[y 5|31 en la ecua¢on .30
@ _ 0 @p
@{ ) = —®R*G G (5.32)
Considerando la compresibilidad total del sistema como:
G= —Cr+ G (5.33)
Se tiene:
@ | _ @p
@{ )= ¢ ‘ot (5.34)

Sustituyendo la expresbn anterior en la ecuacom 5]5 se obtiene |l&@wacon que gobierna en
ujo

¢ 2%y (kP ro)=g 2B (5.35)

@t
Condicon inicial
Se establece una condicon inicial tipo Dirichlet, el valor de la presbml tiempo inicial.

p(to) = Po (5.36)

Condiciones de frontera

Se considera que no existe ujo en las fronteras externas del smsf, por o que se establecen
condiciones de frontera tipo Neumann.

n u=0; 8x 2 @Rt) (5.37)
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5.3. Modelo Computacional

La ecuacon[5.35 considera un espacio en tres dimensiones, pardgraitilizar la misma ecua-
con diferencial para ujo en una o dos dimensiones es necesariorde una funcon del factor
geonetrico, , como se muestra a continuacbnl (Peaceman, 1977):

una dimenson (X;y;z) = A(X)

dos dimensiones (x;y;z) = H (X;y)

tres dimensiones (Xx;y;z) =1

Donde A es elarea del yacimiento yH su espesor.

Por lo tanto, la ecuacon diferencial de balance local para un espa@n dos dimensiones es

Hc t%p_ r (H—E (rp r z))+ Hg; 8x2 (1) (5.38)
Considerando ujo horizontal, la ecuacon [5.3B) puede reescrilsie de la siguiente manera:
H c t%{} r (H—E r p)+ Hg; 8x 2 (1) (5.39)

dividiendo la expreson anterior por la densidad se tiene
Hctgf ¢ Pk rp+Hg  8x2 (1) (5.40)

dondeqg= g=

Para la implementacon del modelo en COMSOL Multiphysics en el modo® con formulacon
de coe cientes para aralisis dependiente del tiempo,este se imga mediante la sustitucon de los
coe cientes de la siguiente manera:

u u
g? d%r (cru+ u )+ ru+au-=f (5.41)
u p; da H phic; ¢ H kamu vy = = =Za=e=f 0

El coe ciente f se iguala a cero debido a que los erminos fuente o sumidero se impletae
en un punto mediante una formulacon cebil.

El pozo se implementa en un punto como un sumidero (ver Figurab.Para establecer una
fuente o sumidero en un punto, se dibuja un punto en el lugar apriego y se especi ca la descarga.
Se deber establecer la descarga como un gasto volunetriconcEgno negativo para denotar un
sumidero y positivo para denotar una fuentel_(KjLanidJ
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Condicon inicial
Se establece una condicon inicial tipo Dirichlet, el valor de la presbml tiempo inicial.

u(to) = po (5.42)

Condiciones de frontera

En las cuatro fronteras se considera que no existe ujo, por lo gge establecen condiciones
de frontera de tipo Neumann. La ecuacbon general para condicies de frontera de tipo Neumann
en COMSOL esh de nida de la siguiente manera:

n (cru+ u )+ qu=g (5.43)
por lo que establecemoss p; ¢ H k=mu vy = =q9g=g 0O

n u=0; 8x2 @ 1) (5.44)
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5.4. Validacon del Modelo

5.4.1. Descripcon del problema

El caso de estudio ha sido tomado de Chest all (2006), el cual plantea un problema de ujo
radial monofsico en un medio poroso isotopico en una dimensbrSe considera un yacimiento
con una extensbn in nita en la direccon horizontal, en el cual exitge un pozo en produccon,
todas sus propiedades son sinetricas con respecto al eje det@g el yacimiento es homogeneo
en la direccon vertical. Los efectos debidos a la gravedad son igados. Para dicho yacimiento
se pretende estimar la cada de presbn durante un periodo de dua das.

5.4.2. Datos del problema

smbolo | Descripcon Valor Unidad
Po Preson inicial 3600 psi
Iw Radio del pozo 0.1875 ft
le Radio de exploracon 28.0176 ft
Viscosidad del aceite 1.06 cp
k Permeabilidad absoluta 0.3 d

G Compresibilidad del aceite 0.00001| 1=psi

Cr Compresibilidad de la roca 0.000004{ 1=psi

Porosidad 0.2 fraccon

(08 Gasto de aceite 313.7976) RB=D
L Longitud del yacimiento por lado| 8,100 ft

Tabla 5.1: Datos utilizados en la validacon del modelo de ujo monogico.

Se proporcionan los factores utilizados para la converson de unaks de campo (hbridas) a
unidades absolutas (SI).

Unidad | Nombre Conversbn
psi Pounds per Square Inch 1psi = 6894:757 P a)
cp | centi poise 1cp=0:001 ¢
d darcy 1d=9:86923 10 ¥ m?
ft feet 1ft =0:3048m
RB=D | Reservoir Barrels / Day| 1RB=D =1:84 106 m?s

Tabla 5.2: Factores de conversbn de unidades
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54.3. Geometra
Dominio

El dominio del modelo computacional es un cuadrado de latlo(ver Figura[5.1).

1000

-500

-1000

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Figura 5.1: Dominio del modelo computacional donde = 2468:88|m]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figurd 5.2).

1000

-500

-1000

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Figura 5.2: Mallado del dominio computacional con 2789 grados de litet y 1364 elementos
triangulares del tipo Lagrange cuadaticos.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figura 5]3).

1000

-1000

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Figura 5.3: Fronteras impermeables del dominio computacional.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figura5l4).

1000

-500

-1000

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Figura 5.4: En el punto central, mediante una formulacon cebil, sempone la condicon de descarga
para representar el pozo que se encuentra extrayendo.
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5.4.4. Resultados

La solucon semi-analtica para ujo radial, desarrollada en el apndice[C, se utiliza para ve-
ri car la exactitud de aproximacbon de la solucon nunerica. La comparacon entre la presbon
nunerica y la preson analtica parar = ry, y r = ro Se muestra en las tablas 5.3y 3.4, respecti-
vamente.

Parar = re, el error absoluto maximo entre la solucon nunrerica y la solucbonsemi-analtica
es igual a 017, mientras que para el caso de = r,, el error absoluto maximo es igual a 5.
Adenas, en la Figura[5.b se puede apreciar que el comportamiente th solucon nunerica se
ajusta a la solucon semi-analtica. Por lo tanto, podemos concluique el modelo es validado,
puesto que se pueden obtener ajustes bastante aproximadossarksultados obtenidos mediante
la solucon semi-analtica.

tiempo [das] | pa [Psi] | Pn [PSi] | jPa Pni
0.1 3588.08| 3588.23] 0.15
0.2 3587.54] 3587.69 0.15
0.3 3587.22| 3587.33] 0.11
0.4 3587.00| 3587.14] 0.15
0.5 3586.82| 3586.95] 0.13
0.6 3586.68| 3586.79] 0.11
0.7 3586.56| 3586.68] 0.12
0.8 3586.45 3586.57| 0.12
0.9 3586.36| 3586.46] 0.10
1.0 3586.28| 3586.37| 0.09
1.5 3585.96| 3586.02] 0.06
2.0 3585.74] 3585.78] 0.04
2.5 3585.56| 3585.59] 0.02
3.0 3585.42[ 3585.43] 0.01
4.0 3585.19| 3585.19 0.00

Tabla 5.3: Valores de preson obtenidos para= r,,, dondep, es la presbn obtenida analticamente
Y pn la preson obtenida nurericamente.
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tiempo [das] | pa [Psi] | pn [PSI] | jPa  Pn]
0.1 3595.92| 3596.09] 0.17
0.2 3595.38| 3595.55| 0.17
0.3 3595.06| 3595.20 0.13
0.4 3594.84| 3595.01f 0.17
0.5 3594.66| 3594.82] 0.16
0.6 3594.52| 3594.65] 0.13
0.7 3594.40| 3594.54| 0.15
0.8 3594.29| 3594.43| 0.14
0.9 3594.20| 3594.33] 0.13
1.0 3594.12| 3594.23] 0.11
15 3593.80] 3593.89] 0.09
2.0 3593.58| 3593.64| 0.06
2.5 3593.40| 3593.45] 0.05
3.0 3593.26| 3593.30] 0.04
4.0 3593.03| 3593.05| 0.02

Tabla 5.4: Valores de preson obtenidos para = r, dondep, es la presbn obtenida analticamente
Yy pn la preson obtenida nunericamente.

pvst

3605

3600 |

3595 \

3590

Semi analitica r=re
—— Semi analitica r=rw
= Numeérica r=re
= Numeérica r=rw

presion (psi)

3585
3580

3575
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

tiempo (dias)

Figura 5.5: Gia co de preson contra tiempo para valores de pras obtenidos en el radio de pozo
y de exploracon mediante la solucon analtica y nunerica. Se oberva que la solucon nunerica
se ajusta al comportamiento de la solucon analtica.
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Captulo 6

Modelo de Fractura Expicita

41



42 CAPITULO 6. MODELO DE FRACTURA EXPL ICITA

6.1. Modelo Conceptual

1. Se considera un sistema cerrado bajo condiciones isoermicas.

2. Existe una fase uida y una innovil .

w

La fase uida es un uido newtoniano ligeramente compresible quemsta de un solo com-
ponente.

La fase innovil es una matriz porosa homognea ligeramenteropresible.
La viscosidad de la fase novil es constante.

Existe una fractura contenida en el medio poroso.

N 0 &

La fractura es considerada como otro medio poroso homogrmn propiedades petrofsicas
diferentes.

o

Tanto el medio poroso como la fractura se encuentran totalntersaturados por la fase uida.
9. La permeabilidad del medio poroso y de la fractura es constante.
10. La fase uida presenta ujo darciano a trawes del medio porso y de la fractura.

11. Se considera que no existe ujo difusivo en las fronteras deleisa, es decir, =0.

6.2. Modelo Matenatico

El modelo matematico de fractura explcita para ujo monofsico ligeramente compresible se
obtiene a partir de las ecuaciones generales para ujo monofsien medios porosos con discon-
tinuidades.

Ecuacbn de balance global

q Z Z Z
gMr®= gl tdx+ _(x;t) ndx+ g (x;t)dx (6.1)
B(t) @A) (v
Ecuacon diferencial de balance local
g’){ y+tr ( -k (rp rz)=g+r _ ; 82B(t)n (1): (6.2)

Ecuacon de salto de balance local

[ u u) JTn=9g ; 82 (t): (6.3)
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De acuerdo con el Modelo Conceptual, el dominio est conformadpor dos subdominios,
uno correspondiente a la matrizrf) y otro a la fractura (fr ), los cuales designaremos coma,
Y f, en base al esquema de fractura explcita en 2D, ver Figura6.1.

o,
d

2

o,

O

Figura 6.1: Representacon esquenatica del modelo de fractuexplcita en 2D. Donde |, es el

subdominio correspondiente a la matriz, ; y , son las interfaces dentro del dominiop vy
n , son la normal correspondiente a dichas interfaces; es el subdominio correspondiente a la

fractura, considerada como otro medio poroso con propiedadedrpfsicas diferentes yd el espesor

de la fractura.

Debido a que existen interfaces en el interior del dominio, entre logbslominios, y no existe
ujo difusivo en las fronteras del sistema, =0, la ecuacon de balance global se expresa ®mo

q Z Z
aMf(t): g(x;t) dx+ g (x;t) dx (6.4)
B (1) (1)
la ecuacon diferencial de balance local @mo
@ _ . .
@{ y+r ( -k (rp rz)=g ; 82B(t)n(1): (6.5)
Y la ecuacon de balance local de salto seg:
[u u)ln-=g; 8x 2 (1) (6.6)

La ecuacon que describe el ujo de un uido ligeramente compredi en un medio poroso se
derivo en el captulo Bl ecuacon[5.3%

¢ 2P (kp r2)=g  ex2BON(: 6.7)

@t
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Si consideramos que la interfaz est inmovil § 0), la ecuacon de saltd 6.6 puede reescribirse
de la siguiente manera:

[ul n =g (6.8)
desarrollando el salto en la funcoru
u u n =g (6.9)
introduciendo la Ley de Darcy en su forma vectorial, ecuacdn_3I1&n la expreson anterior
( . )
1 1
-k (rp rz) —k (rp r z) n =g (6.10)

Condicon inicial

Se establece como condicon inicial el valor de la preson al tiempo iinat.
p(to) = Po (6.11)

Condicon de frontera externa

Se considera condicon de no ujo en las fronteras externas, plorque se establecen condiciones
de frontera tipo Neumann.

n u=0; 8x 2 @ t) (6.12)

Condicon de frontera interna

La ecuacbn[6. 10 se establece como una condicon de frontera imta.

( . )
}5 (rp r z) EE (rp rz) n =g, 8x 2 (1) (6.13)
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6.3. Modelo Computacional

Si el dominio del sistema se encuentra en un espacio de dos dimemsipta ecuacon que
describe el ujo de un uido ligeramente compresible en un medio pa@o, considerando ujo
horizontal y dividiendo por la densidad, es la ecuacori(5.40)

H ct%'tor Pk rp=Hg 82 (Hn (Y (6.14)
dondeq= g=
Para cada subdominio:
@p H — Her
H mq@t r —k rp =Hg 8X2 m(t)n (1) (6.15)
@ H
Howegyr K, 1P =HG 82 ¢ (1 (6.16)

Debido a que se considera la continuidad del ujo en las interfaces enbhas, la ecuacon de
salto se reescribe como:
n #

—k rp -k rp n =0; 8x2 (1) (6.17)

Para la implementacon del modelo en COMSOL Multiphysics en el modo® con formulacon
de coe cientes para aralisis dependiente del tiempo,este se imga mediante la sustitucon de los
coe cientes de la siguiente manera:

@u @
ea@+ da@t r (cru+ u )+ ru+t au= f (6.18)
u p; da H phict ¢ H k=mu vy = = =Za=e=f 0.

donde = m;fr segun el subdominio del que se trate.

El coe ciente f se iguala a cero debido a que los erminos fuente o sumidero se impletae
en un punto mediante una formulacon cebil.

Para establecer una fuente o sumidero en un punto, se dibuja unrpa en el lugar apropiado
y se especi ca la descarga. Se debem establecer la descargaccomgasto volunetrico, con signo
negativo para denotar un sumidero y positivo para denotar una fote Kitanidis| (EQ_OB).
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Condicon inicial
Se establece como condicon inicial el valor de la preson al tiempo iinat.

u(te) = po (6.19)

Condicon de frontera externa

En las cuatro fronteras externas se considera condicon de najo, por lo que se establecen
condiciones de frontera de tipo Neumann. La ecuacon generalrpacondiciones de frontera de
tipo Neumann en COMSOL est de nida de la siguiente manera:

n (cru+ u )+ qu=g (6.20)
por lo que establecemoss p; ¢ H kamu vy = =q9g=g 0O
n u=0; 8x 2 @ t) (6.21)

Condicon de frontera interna

Al considerar a la fractura como un subdominio interno, sus fronts son fronteras internas
del dominio, en las cuales se establece continuidad del ujo de maka. ecuacbon general para
condicon de frontera interna de tipo Neumann en COMSOL esh daida de la siguiente manera:

n ((cr p+ p ), (crp+p )2))+t ap=g (6.22)
por lo que establecemoss p; ¢ H kamu vy = =q9g=g 0O
n u u =0 82 (t) (6.23)

6.4. Casos de Estudio

Los casos de estudio han sido propuestos considerando valoresefierencia de_Cheret all

(2006) y del Hoteit y Firoozabadi [(2005).

Se establece un sector de yacimiento de super cie rectangular @fxft ] de longitud en la direc-
con x; y 10[ft ] de longitud en la direcconx,, una preson inicial de 300psi], porosidad del veinte
por ciento, permeabilidad absoluta de 1@jd] y compresibilidad de la roca de :000004 [£psi]. El
aceite producido tiene una viscosidad de(b [cp] y una compresibilidad de 0001 [Epsi].

Adenas, se considera un proceso de inyeccon-produccon eatdos pozos, un pozo inyectando
a un gasto de 87976F T B=D] y otro produciendo a una preson constante de 30p$i]. Inmersa
en el medio poroso se encuentra una fractura dé0 ft ] de espesor, con porosidad del veinte por
ciento, permeabilidad absoluta de 1000 mmd] y compresibilidad de @00004 [£psi].
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smbolo | Descripcon Valor Unidad
Po Preson inicial 300 psi
Viscosidad del aceite 1.06 cp
k Permeabilidad absoluta 10 md
5; Permeabilidad absoluta de la fracturg 10,000 md
Co Compresibilidad del aceite ¢ ) 0.00001| 1=psi
Cr Compresibilidad de la roca 0.000004{ 1=psi
Cir Compresibilidad de la fractura 0.000004{ 1=psi
Porosidad 0.2 fraccon
fr Porosidad de la fractura 0.2 fraccon
0] Gasto de inyeccbn 2.687976 STB=D
Po Preson de produccon 300 psi
H Espesor 1 m
X1 Longitud del yacimiento enx; 20 ft
X2 Longitud del yacimiento enx; 10 ft
d espesor de la fractura 0.01 ft
I longitud de la fractura 3.3 ft

Tabla 6.1: Datos del caso de estudio

Se presentan cuatro casos de estudio correspondientes a @iatientaciones diferentes de la
fractura, =0, =45, = 45y =090, ver Figura[6.2. Para cada orientacbn se consideran
dos casos, cuando la fractura actia como un canal preferedcé ujo y cuando acua como una
barrera.

Produccién

Matriz
0 i
's

—————————— %—————————— Y
Fractura i\V-
Pod

Inyeccién

< . -

Figura 6.2: Representacon esquenatica del problema. Donderepresenta los grados con respecto
a la Inea vertical discontinua, correspondiente a la orientacon € la fractura. La Inea horizontal
discontinua representa un corte longitudinal para el cual se obtie el per | de preson y velocidad.
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6.4.1. Fractura con orientacon =0
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es un recangulo de basky altura | (ver Figura[8.3).

Figura 6.3: Dominio del modelo computacional dond&; = 6:096 ], x, = 3:048 m], d =
3:048 mm] y | = 1:00584 [n]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figurd 84).

Figura 6.4: lzquierda: Mallado del dominio computacional con b1 grados de libertad y 800
elementos triangulares del tipo Lagrange cuadmaticos. Derechécercamiento al espesor de la
fractura.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figura8l5).

sssss
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Figura 6.5: Fronteras del dominio computacional, con su indexacocorrespondiente. Las fronteras
externas 1, 2, 3y 8 son impermeables. Las fronteras internas 46% 7 son permeables.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figur&a 816).

Figura 6.6: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tip&leumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponaa condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a preson constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo k. o k
=fr =m
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Figura 6.7: Per les de presbn (Izquierda) y velocidad (Derecha) gra tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tip;mde 120$]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.

espesor d=0.01 [ft] = 3[mm] Maximo: 524.818

—519.127
—1507.743
71496.36

484.977
473.594
462.211
450.827
439.444
428.061
416.678
405.295
393.911
382.528
71371.145
7359.762
—1348.379
—336.995

325.612
314.229

302.846
Minimo: 302.846

Figura 6.8: Gia co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Se @erva un comportamiento prefe-
rencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Barrera al ujo kr n km
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Figura 6.9: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derecha) gra tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120$]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.

espesor d=0.01 [ft] = 3[mm] ximo: 519.618

M
[T1514.058

502.938
491.818
480.698
469.578
458.459
447.339
436.219
425.099
413.979
402.859
391.739
380.619
369.499
358.379
347.26

[]336.14

325.02
313.9

302.78
Minimo: 302.78

Figura 6.10: Gia co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento que
tiende a evadir la fractura.
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6.4.2. Fractura con orientacon =45
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es un recangulo de basky altura | (ver Figura[8.11).

Figura 6.11: Dominio del modelo computacional donde; = 6:096 ], x, = 3:048 ], d =
3:048 mm] y | = 1:00584 ]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figurd 8.12).

Figura 6.12: Izquierda: Mallado del dominio computacional con 1615 grados de libertad y 48
elementos triangulares del tipo Lagrange cuadaticos. Derechécercamiento al espesor de la
fractura.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figur&8.13).

sssss

sssss

.
\
7

2684 2685 2686 2687 2688 2689 269 2691 2692 2693 2694 2695 2696 34 3401 3402 3403 3404 3405 3406 3.407 3408 3409 341 3411 3412

Figura 6.13: Fronteras del dominio computacional, con su indexaoccorrespondiente. Las fronte-
ras externas 1, 2, 3y 8 son impermeables. Las fronteras interdas, 6 y 7 son permeables.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figurd8.14).

N

Figura 6.14: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tgp Neumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponaa condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a preson constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo k. o k
=fr =m
3 — 1.166[m] ;a0
—— 1.524[m] - 1-126{'“}
—— 1.882[m] — 1.524[m
310 & 09 — 1.882[m]
309 08
308 07
= |
§ 307 é 0.6 \ /\
% E 0.5
£ 306 E \
\ %04
305 \
03
304 \ L T
02 \/ \\/ -
303
0.1
302 0
26 28 3 32 34 36 26 28 3 32 34 36
distancia, m distancia, m

Figura 6.15: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tip;mde 120$]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.

espesor d=0.01 [ft] = 3[mm] Maximo: 524.838
519.146
507.761
496.377
484.993
71473.609
2.5 462.225
450.84
2 439.456
428.072
1.5 416.688
405.304
393.92
382.535
—1371.151
—1359.767
WA 348.383
—1336.999
—1325.614
314.23

=302.846
Minimo: 302.846

3.5 —

Figura 6.16: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento
preferencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Barrera al ujo kr n km

311 _
— 1.166[m] 5 x10
—— 1.524[m] 1.166[m]
—— 1.882[m] —— 1.524[m]
1
310 1.8 A 1.882[m]
309 16 ( \
B ) , \ I \
K] w12
8307 £
H g
3 i
£ 306 g
]
Z 08
06
04 ~ \
\& 04 —
303 02
R
302 0
26 28 3 32 34 36 26 28 3 32 34 36
distancia, m distancia, m

Figura 6.17: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120$]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.

espesor d=0.01 [ft] = 3[mm] Maximo: 519.637

514.076
502.955
491.835
480.714
—469.593
2.5 458.472
447351
2 436.23
425.109
15 413.989
402.868
391.747
380.626
o _\\ —369.505
) —358.384
A —{347.264
—336.143
—325.022
-0.5 —313.901

=302.78
Minimo: 302.78

3.5 —

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Figura 6.18: Gia co de curvas de nivel y Ineas de ujo. Se obsem un comportamiento que tiende
a evadir la fractura.
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6.4.3. Fractura con orientacon = 45
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es un recangulo de basky altura | (ver Figura[8.19).

Figura 6.19: Dominio del modelo computacional donde; = 6:096 ], x, = 3:048 ], d =
3:048 mm] y | = 1:00584 ]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figurd_8.20).

Figura 6.20: Izquierda: Mallado del dominio computacional con B3%9 grados de libertad y 860
elementos triangulares del tipo Lagrange cuadaticos. Derechécercamiento al espesor de la
fractura.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figur&8.21).

P

Figura 6.21: Fronteras del dominio computacional, con su indexanccorrespondiente. Las fronte-
ras externas 1, 2, 3y 8 son impermeables. Las fronteras interdas, 6 y 7 son permeables.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figuré8.22).

/

Figura 6.22: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tgp Neumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponaa condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a preson constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo k. o k
=fr =m
- —— 1.166[m] , 10’
— 1.524[m] : 1.166[m]
a0 —— e — Laezim

presion, psi
w
]
N
velocidad, m/s
-
¥
—

/

Ny 0.4 [
303 T —
0.2
302 0
26 2.8 3 32 34 36 26 2.8 3 3.2 3.4 36
distancia, m distancia, m

Figura 6.23: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120¢]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.

espesor d=0.01 [ft] = 3[mm] Maximo: 522.607
516.971
505.7
494.429
483.157
—1471.886
2.5 460.615
449.344
2 438.073
426.801
1.5 415.53
404.259
392.988
381.716
|71370.445
71359.174
347.903
—1336.632
—1325.36
314.089

=302.818
Minimo: 302.818

3.5 —

Figura 6.24: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento
preferencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Barrera al ujo kr n km

11 .
3 — 1.166[m] x107
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Figura 6.25: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120$]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.

espesor d=0.01 [ft] = 3[mm] Maximo: 517.224

511.724
500.726
489.727
478.728
—467.73
2.5 456.731
445.732
2 434.734
423.735
15 412.736
401.738
390.739
379.74
—{368.742
—1357.743
1346.744
—1335.746
—1324.747
—]313.748

=302.75
Minimo: 302.75

3.5 —

0.5

-0.5

Figura 6.26: Gia co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento que
tiende a evadir la fractura.
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6.4.4. Fractura con orientacon =90
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es un recangulo de basky altura | (ver Figura 8.27).

3 1.527

25 1.526

2 1.525

15 — 1.524

1 1.523

0.5 1.522

0 1.521

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 3.042 3.043 3.044 3.045 3.046 3.047 3.048 3.049 3.05 3.051 3.052 3.053 3.054

Figura 6.27: Dominio del modelo computacional donde; = 6:096 m], x, = 3:048 ], d =
3:048 mm] y | = 1:00584 [n]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figura 8.28).

Figura 6.28: Izquierda: Mallado del dominio computacional con 1i8!3 grados de libertad y 848
elementos triangulares del tipo Lagrange cuadmaticos. Derechécercamiento al espesor de la
fractura.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figura 8.29).

Figura 6.29: Fronteras del dominio computacional, con su indexaoccorrespondiente. Las fronte-
ras externas 1, 2, 3y 8 son impermeables. Las fronteras interdas, 6 y 7 son permeables.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figura 8.30).

Figura 6.30: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tgp Neumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponaa condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a preson constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo k. o k
=fr =m
- — 1.523[m] ° x107°%
—— 1.524[m] - 1.52i[m]
10 — szl . - — Laosim

presion, psi
w
]
<
velocidad, m/s
w

26 28 3 3.2 34 36 26 2.8 3 3.2 34 3.6
distancia, m distancia, m

Figura 6.31: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120¢]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.

Tiempo=75 Curva de nivel:presidon Linea de flujo:velocidad de Darcy ximo: 521.752

Ma;
516.14

3.5
504.915

482.464
471.239
460.013
448.788
2 437.563
426.338
15 415.112
403.887
392.662
381.437
—{370.211
—358.986
—347.761
—336.536

2.5

0.5

325.31
314.085

302.86
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 Minimo: 302.86

Figura 6.32: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento
preferencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Barrera al ujo kr n km

— 1.523[m] a0
310 —— 1.524[m] —1523Iml
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\ 16 ,\
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° o
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2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 % 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 6.33: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120$]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.

Tiempo= 65  Curva de nivel: presién  Linea de flujo: velocidad de Darcy ximo: 534.02

Ma
™1528.104

3.5

516.272

492.608
480.776
468.944
457.112
2 445.28

433.449
15 421.617
409.785
397.953
386.121
—374.289
—362.457
—350.625
—338.794
—326.962
—315.13

303.298
Minimo: 303.298

Figura 6.34: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento que
tiende a evadir la fractura.
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7.1. Modelo Conceptual

1. Se considera un sistema cerrado bajo condiciones isoermicas.

2. Existe una fase uida y una innovil .

w

La fase uida es un uido newtoniano ligeramente compresible quemsta de un solo com-
ponente.

La fase innovil es una matriz porosa homognea ligeramenteropresible.
La viscosidad de la fase uida es constante.

Existe una fractura contenida en el medio poroso.

N g &

La fractura es considerada como una interfaz (discontinuidadia cual representa a otro
medio poroso homogeneo con propiedades petrofsicas diferest

o

Tanto el medio poroso como la fractura se encuentran totalntersaturados por la fase uida.
9. La permeabilidad del medio poroso y de la fractura es constante.
10. La fase uida presenta ujo darciano a trawes del medio porso y de la fractura.

11. Se considera que no existe ujo difusivo en las fronteras deleisa, es decir, = 0.

7.2. Modelo Matenatico

El modelo matematico de fractura discreta mediante descomposit de dominio se deriva a
partir del modelo de fractura explcita, como ha sido presentadpor Martin et al. (2005), ver
Figura 7.1.

Ecuacbn de balance global
q Z Z
M= gt dx+ g (xt) dx (7.1)
B(t) (v

Se considera que existen interfaces en el interior del dominio, y naste ujo difusivo en las
fronteras del sistema, = 0.

Ecuacon diferencial de balance local

Cigt" (-k (rp rz)=g9  8x2B(t)n (1) (7.2)

Ecuacon que describe el ujo de un uido ligeramente compresibleneun medio poroso, deri-
vada en el captulo 5, ecuacbon 5.35.
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Ecuacon de salto de balance local

( )

+

EE (rp rz) 15 (rp r z) n =g (7.3)

Ecuacbn de salto para el ujo de un uido ligeramente compresiblereun medio poroso con
discontinuidades derivada en el captulo 6, ecuacon 6.10.

1 2
o0l d 002, an an
5 X
ny, n
2 Ny,
o, Ql, Q. oz, 002, 00, O 02, 002,
ny,
Yo
1 2
aQ}n 8er BQ’IQ‘VL an an

Figura 7.1: Izquierda: Representacon esquenmatica del modelcedractura explcita, presentado
en el captulo 6. Derecha: Representacon esquenatica del rdelo de fractura discreta mediante
descomposicon de dominio.

Ecuaciones de balance local para los subdominios correspon  dientes a un medio poroso

Si se considera ujo horizontal y se divide por la densidad, las eci@tes de balance local 7.2
y 7.3 se pueden reescribir como

ici[%Ct)+r u=g= d; 82 n ) i=1;2 (7.4)
ut v n,=g,= q,; 82 () i=1;2 (7.5)
donde
i — 1i . i FE
u= =k rp; 8x 2 |, i=1;2 (7.6)

G =G+ G (7.7)



68 CAPITULO 7. DESCOMPQOSICION DE DOMINIO

Ecuaciones de balance local para el subdominio correspondi  ente a la fractura

De manera araloga, la ecuacon diferencial de balance local paraftactura es

@
frctfrﬁpt"'r !fr:gfr: q‘r; SKZ fr
donde
1
Up = =k, rpw; 82 g

Cir = G + C

La ecuacon 8.8 puede reescribirse como

@
fr Cefr M Uy +7 Uy = Gy 8X 2

Cd
@t
donder , y r son los operadores de la divergencia normal y tangencial.

Integrando la ecuacon 8.11 en la direccon normal a la fractura,l@ienemos

Z:z @ Z=2 Zzz 2:2
fr Gifr %dﬂ+ ' U, ndn+ r u,dn= G, dn
d=2 d=2 d=2 d=2
22 7=2
fr Cifr %dﬂ = fr Gy @@t predn=d ¢ G %
d=2 d=2

dondePy, = 3 prr dn

#=2

d=2

F'n Ug ﬂdﬂ: Ug, DJ d=2 — UYgr Djd:Z Ug, DJ d=2 = U DJ 2 Ug DJ 1

d=2

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)
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2=2 =2
r u,dn=r Uy, dn=r Uy (7.15)
d=2 d=2
R2
dondeU;, = U;, dn
d=2
Considerando que
=2
Qfr = G dn (7.16)
d=2

Entonces podemos reescribir la ecuacon 8.12 como

@R . .
d fr Cifr - + gfr n| 2 gfr n| 1 +r gfr = er; 852 fr (717)

@t

Al considerar la continuidad del ujo a trawes de las interfaces ; y , podemos reescribir la
ecuacon 8.17 como

@R
@t ¢

2 Y'n+r Uy = Qp; 8X 2 (7.18)

d fr Ctsr n u

donde @? n) (ul n)es el termino que representa el ujo de los subdominios hacia elénibr
de la fractura.

Reorganizando la ecuacon 8.18

d frctfr@'*'r Uy, = Q + ut u? n; 8x2 (7.19)

@t

Sin embargo, podemos descomponer la velocidad en la fracturaen erminos de sus compo-
nentes normal y tangencial

U = Ugp  + U (7.20)
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donde
1
U, = =K T nPre (7.21)
1
U, = =K. T Pn (7.22)

Al integral la velocidad tangencial 8.22 en la direccon normal a la fraura, obtenemos

2=2 22 1
Uy dn= ~k, 1 prdn (7.23)
d=2 d=2
=2 -
z L g 7 4
_Efr r prdn= _Efr r pre dn = —Eﬁ r Pr (7.24)
d=2 d=2
(RZ
dondePy, = 2 prr dn
d=2
Por lo tanto
2=2 4
Up dn=—k 1 Py (7.25)
d=2
d
gfr = _Eﬂ r P 8X2 (7.26)

Esto es la ley de Darcy en la fractura.

Sustituyendo U;, en la ecuacbn 8.19

@R d
diciigr I K, T Pr =Q+ul U on 82 g (7.27)
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La ecuacon 8.21 debe ser utilizada para dar condiciones de frorgea lo largo de ¢ para
los sistemas en } y 2 los cuales toman en cuenta una diferencia de preson de un lado de la
fractura al otro.

Integrando la velocidad normal 8.21 en la direccon normal a la fragta, obtenemos

2=2 2=2 2=2

1 1
Uy, Nndn —kK, =K, r nPr Ndn

d=2 d=2 d=2

1 o 1 | .
Tk, ()i = Tk, Priez P o

=fr n

1 . .
=k, (P pejy) (7.28)
Por lo tanto
7=2
1 . .
U, ndn= -k (Pej . Prj) (7.29)
d=2
2
La integral Uy, . ndn puede ser aproximada mediante la regla del trapezoide.
d=2
Zb 1
f (x)dx Q(b a)[f (a) + f (D] (7.30)
a
=2 1
gfrn ﬂdﬂ é(d) Ug, n J 2+ Ug, n J 1 (7-31)

Considerando continuidad del ujo a trawes de las interfaces 1y »

d

2
- u
2 =fr

nj,+ U nj,=- unj,+u nj, (7.32)

NI
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y continuidad de la preson a trawes de las interfaces 1 y

1 _ . 1 . .
Ky (Pej . omed )= KPP (7.33)

se obtiene la siguiente igualdad

s uUnj.rung, = Skopi, P (7.34)
Reorganizando la ecuacon 8.34
. 2 . .
unjo+utng, o= kP, Pl (7.35)
Recordandoquen=n , = n ,
2 . :
un o v, g, = ok P P (7.36)
un,j, Wn,j,= & pj, pj, (7.37)
2k
donde ¢ = —°
Reorganizando la ecuacon 8.36
Pl P.=— w@n,j. uwan,j.: 82 q (7.38)

fr

Derivacon de las condiciones de frontera en las interface S

Para obtener condiciones de frontera en;, para los problemas en 2 y 1 se requiere una
ecuacbn adicional. Como la ecuacon 7.38 expresa la diferencia entas presiones a trawes dey, ,
una eleccon natural es obtener una ecuacon que exprese la sambe presiones eny, .

Si suponemos que la preson promedio a trawes de la fractu®, es tamben el promedio de
las presiones en las interfaces, y », podemos establecer que

P, + P, = 2P (7.39)
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Por lo tanto, sumando y sustrayendo las ecuaciones 7.39 y 7.38 puds calcularp?j , y pYj ,.

Sumando

¥ .=2P +—— @, ). uon, ], (7.40)
2. P = @), uon, ], (7.41)
Wi, wPe=own,j, sutn,j, (7.42)
%uznzjﬁ WP, = %glnljﬁ ir Pir (7.43)

Sustrayendo
i ,=2p — wn,j. uon, ], (7.44)
2. 2=~ Won,j. wn, ], (7.45)
ir Prr frpljl=%gznzjz %ulnljl (7.46)
T S I ST DA R 3 (7.47)

Condicon inicial
P(to) = Po (7.48)

Condicon de frontera externa

En las cuatro fronteras externas se considera que no existe pjoor lo que se establecen
condiciones de frontera tipo Neumann.

n u=0; 8x2 @ t) (7.49)
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Condiciones de frontera interna

En la frontera interna que corresponde a la discontinuidad, se elstacen condiciones tipo

Robin, una por cada lado de la frontera.

2 1'n . J T Per (7-50)

=

; 20
un,J,.t «p),=

! 2 n J 2+ fr I:)fr (7-51)

— 2

u

Nl NI
[

NI NI

n,j.+ wpi,=

7.3. Modelo Computacional

Si el dominio del sistema se encuentra en un espacio de dos dimemsipta ecuacon que

describe el ujo de un uido ligeramente compresible en un medio p@o, considerando ujo
horizontal y dividiendo por la densidad, es la ecuacon (5.40)

He 2P Pk rp=Hg  8x2 (9n( (7.52)

ot
dondeq= g=
Para cada subdominio:
H id%r Ok rp o=Hey sx2 Ln o) Q=12 (7.53)

Para la implementacon de las ecuaciones de balance local que golaerel ujo en los subdo-

minios correspondientes a medios porosos, se utiliza el modo EDP faymulacon de coe cientes
para aralisis dependiente del tiempo de COMSOL Multiphysics. La eagbn general de formula-
con de coe cientes est de nida de la siguiente manera

@u @J

€a——+da—+7r1r ( cru u+ )+ ru+t au= f (7.54)

@t @t

por lo tanto, para el subdominio 1 establecemos
u pL dy H phil ctl; ¢ H kl=mu vy = = =a=e=f O
donde ctl= cf+ cR1

H 1d%+r igl rpt =0, 82 (7.55)

y para el subdominio 2, establecemos
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u p2 do H phi2 ct2z ¢ H k2=mu, vy = = =a=e-=f O
donde ct2= cf+ cR2

i

H ZCE%E?[+r —Kk2 rp® =0; 8x2 2 (7.56)

El coe ciente f se iguala a 0 en ambos subdominios debido a que los erminos fuenteimis
dero se implementan en un punto mediante una formulacon cebil.

Para establecer una fuente o sumidero en un punto, se dibuja unnpa en el lugar apropiado
y se especi ca la descarga. Se debem establecer la descargaccomgasto volunetrico, con signo
negativo para denotar un sumidero y positivo para denotar una foe Kitanidis (2008).

La ecuacbn de balance local correspondiente a la fractura neiteser de nida en un modo de
formulacon cebil, en una dimensbn menor a las ecuaciones de loskmlominios y ser acoplada a
ellas a trawes de una condicon de frontera.

Si consideramos que no existe ningun termino fuent®;, , la ecuacon 8.27 puede escribirse
como

2 1

@R, .

@t -

Esta ecuacon en el modo de aplicacon de formulacon cebil de gdorno de COMSOL Mul-
tiphysics, esh expresada por

d
nr -k r Py, =0; 8X2 ¢ (7.57)

d frCfrt u u LAY

Termino cebil
weak = wifr

de nido como

wfr=(-(phifr*ctfrd*Pft)+(ul+u2))*test(Pf)+((kfr/mu )*d*(-test(PfTx)*PfTx-test(PfTy)*PfTy))

dondePf es la variable dependientegest() son las funciones de pesdx y Ty son las derivadas
tangenciales con respectoxay y, respectivamente, yt indica la derivada con respecto al tiempo,
de acuerdo a la sintaxis de COMSOL Multiphysics.

ul=uux+uuy y u2=dux+du.y

uux=((-k/mu)*p1lx)*unx , uwy=((-k/mu)*ply)*uny , dux=((-k/mu)*p2x)*dnx vy
duy=((-k/mu)*p2y)*dny



76 CAPITULO 7. DESCOMPQOSICION DE DOMINIO

donde plxy p2x son las derivadas dely p2 con respecto ax, de acuerdo a la sintaxis de
COMSOL Multiphysics.

Condicon inicial

u(to) = po (7.58)

Condicon de frontera externa

En las fronteras externas se considera que no existe ujo, por logjse establecen condiciones
de frontera de tipo Neumann. La ecuacbn general para condicbde frontera de tipo Neumann
en COMSOL esh de nida de la siguiente manera:

n (cru+ u )+ qu=g (7.59)
por lo que, para las fronteras del subdominio 1 establecemos:
u pL ¢ H kl=muy vy = =q=g 0O
de manera araloga, para las fronteras del subdominio 2:
u pz2z ¢ H k2=mu, vy = =q=g 0O
n u=0; 8x2@! i=1;2 (7.60)

Condicon de frontera interna

La ecuacon de balance local correspondiente a la fractura en udiemensbn menor es acoplada
a las ecuaciones de los subdominios a trawes de dos condiciones alatdra, una por cada lado de
la fractura. Para establecer las condiciones de frontera sobrerarttera interna que representa a la
fractura, se utiliza la ecuacon general para condicon de fronta de tipo Neumann, en COMSOL
esh de nida de la siguiente manera:

n (crp+p )+ ap=g (7.61)

por lo tanto en el subdominio 1 establecemos
g= 2 alphaf y g=(u2nx+( 2 alphaf Pf)

considerando quen, =1 en el subdominio 1, donden, es la componente del vector unitario
normal n, es decir,n =(1;0)
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y en el subdominio 2 establecemos
g=2 alphaf y g=( ulnX)+(2 alphaf Pf)

considerando queny = 1 en el subdominio 2, dond@, es la componentex del vector uni-
tario normal n, es decir,n =( 1;0)

donde
alphaf = (2 kfr)=(mu d) , ulnx=( k=mu) plx y u2nx=( k=mu) p2x

donde plxy p2x son las derivadas dg@ly p2 con respecto &, de acuerdo a la sintaxis de
COMSOL Multiphysics.

Y'nooj,.+ 4Py 8x2 @, (7.62)

— 1

[t

2 J » Tt frij 2 =

=
1=

j 2 + g Pfr ; 85 2 @ 1 (763)

[t
j=]

1j1+ frplij:

[
j=]

2

NI = NI =
NI = NI =

Para establecer las condiciones de continuidad sobre las fronteirdgernas que no representan
a la fractura, se utiliza la ecuacon general para condicon de fraera de tipo Neumann, una por
cada lado de la fractura, de nida de la siguiente manera:

n (crp+ p )+ ap=g (7.64)

por lo que en el subdominio 1 establecemos
g=0 y g= u2nx

considerando quen, =1 en el subdominio 1, donden, es la componente del vector unitario
normal n, es decir,n =(1;0)

y en el subdominio 2 establecemos
gq=0 y g=ulnx

considerando queny, = 1 en el subdominio 2, dond@, es la componentex del vector uni-
tario normal n, es decir,n =( 1;0)
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donde
ulnx=( k=mu) pix y u2nx=( k=mu) p2x

plxy p2xson las derivadas d@ly p2con respecto &, de acuerdo a la sintaxis de COMSOL
Multiphysics.

1

nu=nvuv; 82@' (7.65)

7.4. Casos de Estudio

En el modelo de fractura discreta mediante descomposicon de dimm para ujo monofsico
ligeramente compresible se consideran los mismos casos de estudiochgn sido propuestos en el
captulo 6 para el modelo de fractura explcita.

Se presentan cuatro casos de estudio correspondientes a auatientaciones diferentes de la
fractura, =0, =45, = 45y =90, ver Figura 7.2. Para cada orientacon se consideran
dos casos, cuando la fractura acua como un canal preferericé ujo y cuando acia como una
barrera.

Produccién

Matriz

Fractura

Inyeccién

Y

Matriz

Figura 7.2: Representacon esquenatica del caso de estudio. m® representa los grados con
respecto a la Inea vertical discontinua, correspondiente a la onacon de la fractura. La Inea
horizontal discontinua representa un corte longitudinal para elual se obtiene el per | de preson
y velocidad.
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7.4.1. Fractura con orientacon =0
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es una Inea de longitubl (ver Figura 7.3).

3.5

-0.5

Figura 7.3: Dominio del modelo computacional dondg; = 6:096 ], x, = 3:048m] y | =
1:00584 in]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figura 7.4).

3.5

-0.5

Figura 7.4: Mallado del dominio computacional con 767 grados de libadty 346 elementos trian-
gulares del tipo Lagrange cuadaticos.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figura 7.5).

Figura 7.5: Fronteras del dominio computacional, con su indexactcorrespondiente. Las fronteras
externas 1, 2, 3, 5y 8 son impermeables. Las fronteras interna64y 7 son permeables.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figura 7.6).

Figura 7.6: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tipleumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponea condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a presbn constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo
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Figura 7.7: Per les de presbon (Izquierda) y velocidad (Derecha) gra tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120$]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.

3.5

2.5

1.5

0.5

Time=87 Curva de nivel: p Linea de Flujo: [u_x, u_y]

ximo: 526.099

Ma;
™1520.375
1508.927
486.031
—1474.583
463.134
451.686
440.238
428.79
417.342
405.894
394.446
382.998
371.55
360.102
348.654

325.758
314.31

0 0.5

1.5

2.5 3

3.5

4.5

—1337.206

302.862

Minimo: 302.862

Figura 7.8: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Se @erva un comportamiento prefe-
rencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Barrera al ujo k. n km

311 -
— 1.016[m] x107
— 1.524[m] — 1016[m]
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1
1 2
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> 06
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303 . e
\ \’_‘//_f —
302 0
26 2.8 3 3.2 34 36 26 2.8 3 32 34 36
distancia, m distancia, m

Figura 7.9: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derecha) gra tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmmde 120$]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.

Time=68 Curva de nivel: p Linea de Flujo: [u_x, u_y] ximo: 519.508

Mé
1513.951

3.5

502.836
491.722
480.608
469.493
458.379
447.265
2 436.15

425.036
15 413.922
402.807
391.693
380.579
—{369.464
—358.35

—347.236
—336.122

2.5

0.5

325.007
313.893

302.779
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 Minimo: 302.779

Figura 7.10: Gi co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento que
tiende a evadir la fractura.
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7.4.2. Fractura con orientacon =45
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es una Inea de longitut(ver Figura 7.11).

Figura 7.11: Dominio del modelo computacional donde; = 6:096 m], x, = 3:048m] y | =
1:00584 in]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figura 7.12).

Figura 7.12: Mallado del dominio computacional con 779 grados de litet y 342 elementos
triangulares del tipo Lagrange cuadaticos.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figura 7.13).

Figura 7.13: Fronteras del dominio computacional. Las fronteraxternas son impermeables. Las
fronteras internas son permeables.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figura 7.14).

Figura 7.14: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tgpNeumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponea condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a presbn constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo k. o k
=fr =m
- — 1.164[m] 107
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Figura 7.15: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120$]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.

Time=85 Curva de nivel: p Linea de Flujo: [u_x, u_y] ximo: 525.533

Ma;
™519.824

3.5
508.404

485.565
474.146
462.727
451.307
2 439.888
428.468
15 417.049
405.629
394.21

382.791
—371.371
359.952
—348.532
—337.113

2.5

0.5

325.694
314.274

302.855
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 Minimo: 302.855

Figura 7.16: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento
preferencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Barrera al ujo k. n km
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Figura 7.17: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmmde 120$]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.

ximo: 513.352

Time=52 Curva de nivel: p Linea de Flujo: [u_x, u_y] Ma
—1507.93

3.5
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15 410.342
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377.813
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—356.127
—345.284
—334.441

2.5

0.5

323.598
312.755

301.912
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 Minimo: 301.912

Figura 7.18: Gi co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento que
tiende a evadir la fractura.
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7.4.3. Fractura con orientacon = 45
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es una Inea de longitut(ver Figura 7.19).

Figura 7.19: Dominio del modelo computacional donde; = 6:096 m], x, = 3:048m] y | =
1:00584 in]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figura 7.20).

Figura 7.20: Mallado del dominio computacional con 771 grados de liteet y 338 elementos
triangulares del tipo Lagrange cuadaticos.



88 CAPITULO 7. DESCOMPQOSICION DE DOMINIO

Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figura 7.21).

Figura 7.21: Fronteras del dominio computacional Las fronteraxternas son impermeables. Las
fronteras internas son permeables.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figura 7.22).

Figura 7.22: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tgpNeumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponea condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a presbn constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo k. o k
=fr =m
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Figura 7.23: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120$]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.

Time=69 Curva de nivel: p Linea de Flujo: [u_x, u_y] ximo: 519.78
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Figura 7.24: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento
preferencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Barrera al ujo kr n km
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Figura 7.25: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmmde 120$]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.

Time=51 Curva de nivel: p Linea de Flujo: [u_x, u_y] ximo: 512.621
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Figura 7.26: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento que
tiende a evadir la fractura.
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7.4.4. Fractura con orientacon =90
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es una Inea de longitut(ver Figura 7.27).

Figura 7.27: Dominio del modelo computacional donde; = 6:096 m], x, = 3:048m] y | =
1:00584 in]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figura 7.28).

Figura 7.28: Mallado del dominio computacional con 781 grados de litet y 332 elementos
triangulares del tipo Lagrange cuadaticos.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figura 7.29).

Figura 7.29: Fronteras del dominio computacional. Las fronteraxternas son impermeables. Las
fronteras internas son permeables.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figura 7.30).

Figura 7.30: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tgpNeumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponea condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a presbn constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo k. o k
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Figura 7.31: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120$]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.

espesor d=0.01 [ft] = 3 [mm] Xximo: 524.69
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Figura 7.32: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento
preferencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Barrera al ujo kr n km
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Figura 7.33: Per les de presbn (lzquierda) y velocidad (Derecha)ara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmmde 120$]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.

Time=65 Curva de nivel: p Linea de Flujo: [u_x, u_y] ximo: 518.484
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Figura 7.34: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento que
tiende a evadir la fractura.
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8.1. Modelo Conceptual

1. Se considera un sistema cerrado bajo condiciones isoermicas.

2. Existe una fase uida y una innovil .

w

La fase uida es un uido newtoniano ligeramente compresible quemsta de un solo com-
ponente.

La fase innovil es una matriz porosa homognea ligeramenteropresible.
La viscosidad de la fase uida es constante.

Existe una fractura contenida en el medio poroso.

N g &

La fractura es considerada como una interfaz (discontinuidadla cual representa a otro
medio poroso homogeneo con propiedades petrofsicas diferest

o

Tanto el medio poroso como la fractura se encuentran totalntersaturados por la fase uida.
9. La permeabilidad del medio poroso y de la fractura es constante.
10. La fase uida presenta ujo darciano a trawes del medio porso y de la fractura.

11. Se considera que no existe ujo difusivo en las fronteras deleisa, es decir, = 0.

8.2. Modelo Matenatico

El modelo matematico de fractura discreta desconectada es umaodi cacon al modelo de
fractura discreta mediante descomposicon de dominio presentagor Martin et al. (2005), ver
Figura 8.1.

Ecuacbn de balance global
q Z Z
M= glxt) dx+ g (x;t) dx (8.1)
B(t) (v

Se considera que existen interfaces en el interior del dominio, y naste ujo difusivo en las
fronteras del sistema, = 0.

Ecuacon diferencial de balance local

C ‘@t r (—k (rp rz))= g; 8x2B(t)n (t): (8.2

Ecuacon que describe el ujo de un uido ligeramente compresibleneun medio poroso, deri-
vada en el captulo 5, ecuacbon 5.35.
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Ecuacon de salto de balance local

( )

+

EE (rp rz) 15 (rp rz) n =g (8.3)

Ecuacon de salto para el ujo de un uido ligeramente compresible reun medio poroso con
discontinuidades derivada en el captulo 6, ecuacon 6.10.

onL 002, oQ,
S 5
Ezﬁ
o0} 0, Q3 002 Q n
m m m m an m —fr 8Qm
o0k 902, o,

Figura 8.1: Izquierda: Representacon esquematica del modeledractura discreta mediante des-
composicon de dominio , presentado en el captulo 7. Derecha: Resentacon esquenmatica del
modelo de fractura discreta desconectada.

Ecuaciones de balance local para los subdominios correspon  dientes a un medio poroso

Si se considera ujo horizontal y se divide por la densidad, las eci@tes de balance local 7.2
y 7.3 se pueden reescribir como

id%f:“ U=g= q; 82 n () i=1;2 (8.4)
ut v on,=g,= q.; 82 () (8.5)
donde
i — 1i . i F
u= -k rp; 82 |, =12 (8.6)

G =G+ G (8.7)
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Ecuaciones de balance local para el subdominio correspondi  ente a la fractura

De manera araloga, la ecuacon diferencial de balance local paraftactura es

@
frctfrﬁpt"'r !fr:gfr: q‘r; SKZ fr
donde
1
Up = =k, rpw; 82 g

Cir = G + C

La ecuacon 8.8 puede reescribirse como

@
fr Cefr M Uy +7 Uy = Gy 8X 2

Cd
@t
donder , y r son los operadores de la divergencia normal y tangencial.

Integrando la ecuacon 8.11 en la direccon normal a la fractura,l@ienemos

Z:z @ Z=2 Zzz 2:2
fr Gifr %dﬂ+ ' U, ndn+ r u,dn= G, dn
d=2 d=2 d=2 d=2
22 7=2
fr Cifr %dﬂ = fr Gy @@t predn=d ¢ G %
d=2 d=2

dondePy, = 3 prr dn

#=2

d=2

F'n Ug ﬂdﬂ: Ug, DJ d=2 — UYgr Djd:Z Ug, DJ d=2 = U DJ 2 Ug DJ 1

d=2

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)
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2=2 =2
r updn=r Uedn=r Uy (8.15)
d=2 d=2
R2
dondeU;, = U, dn
d=2
Considerando que
=2
Qfr = G dn (8.16)
d=2

Entonces podemos reescribir la ecuacon 8.12 como

@R . .
d fr Cifr - + gfr n| 2 gfr n| 1 +r gfr = er; 852 fr (817)

@t

Al considerar la continuidad del ujo a trawes de las interfaces ; y , podemos reescribir la
ecuacon 8.17 como

2 1

@R , |

@ u n +r Us = Qxr; 8X 2 ¢ (8.18)

d fr Ctsr n u

donde @? n) (ul n)es el termino que representa el ujo de los subdominios hacia elénibr
de la fractura.

Reorganizando la ecuacon 8.18

@R
dfrctfr—r+r gfr:er‘l' Hl u

@t

> n; 82 g (8.19)

Sin embargo, podemos descomponer la velocidad en la fracturaen erminos de sus compo-
nentes normal y tangencial

U = Ugp  + U (8.20)
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donde

U, = =K T nPre (8.21)

U = K, TP (8.22)

Al integral la velocidad tangencial 8.22 en la direccon normal a la fraura, obtenemos

2=2 22 1
Uy dn= ~k, 1 prdn (8.23)
d=2 d=2
=2 -
z L g 7 4
_Efr r prdn= _Efr r pre dn = —Eﬁ r Pr (8.24)
d=2 d=2
R2
dondeP;; = & pydn
d=2
Por lo tanto
z2=2 d
U, dn=—k 1 Py (8.25)
d=2
d
gfr = _Eﬂ r P 8X2 (826)

Esto es la ley de Darcy en la fractura.

Sustituyendo U;, en la ecuacbn 8.19

@R d
diciigr I K, T Pr =Q+ul U on 82 g (8:27)
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La ecuacon 8.21 debe ser utilizada para dar condiciones de frorgea lo largo de ¢ para
los sistemas en } y 2 los cuales toman en cuenta una diferencia de preson de un lado de la
fractura al otro.

Integrando la velocidad normal 8.21 en la direccon normal a la fragta, obtenemos

2=2 2=2 2=2

1 1
Uy, Nndn —kK, =K, r nPr Ndn

d=2 d=2 d=2

1 o 1 | .
Tk, ()i = Tk, Priez P o

=fr n

1 . .
=k, (P pejy) (8.28)
Por lo tanto
7=2
1 . .
U, ndn= -k (Pej . Prj) (8.29)
d=2
2
La integral Uy, . ndn puede ser aproximada mediante la regla del trapezoide.
d=2
Zb 1
f (x)dx Q(b a)[f (a) + f (D] (8.30)
a
=2 1
gfrn ﬂdﬂ é(d) Ug, n J 2+ Ug, n J 1 (831)

Considerando continuidad del ujo a trawes de las interfaces 1y »

d

2
- u
2 =fr

nj,+ U nj,=- unj,+u nj, (8.32)

NI
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y continuidad de la preson a trawes de las interfaces 1 y

1 _ . 1 . .
Ky (Pej . omed )= K0T, P (8.33)

se obtiene la siguiente igualdad

1 H — 2; 1;
> wnj.tunj, = -~k P, P, (8.34)
Reorganizando la ecuacon 8.34
2 . .
unjo+utngy o= kP, Py (8.35)
Recordandoquen=n , = n ,
2
1 2 — H 1:
un, g, uwn, g, = gk P, Pl (8.36)
un,j, Wn,j,= & pj, pj, (8.37)
2k
donde = —©
Reorganizando la ecuacbon 8.36
Pl P.=— w@n,j. uwan,j.: 82 q (8.38)

fr

Derivacon de las condiciones de frontera en las interface S

Para obtener condiciones de frontera en;, para el problema en |, se requiere una ecuacon
adicional. Como la ecuacbn 8.38 expresa la diferencia entre las presi® a trawes de ¢, una
eleccon natural es obtener una ecuacon que exprese la sumamesiones en ¢ .

Si suponemos que la preson promedio a trawes de la fractu®, es tamben el promedio de
las presiones en las caras de la interfaz, , podemos establecer que

P’ ,+ pY . =2Py (8.39)
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Condicon inicial
P(to) = Po (8.40)

Condicon de frontera externa

En las cuatro fronteras externas se considera que no existe pjoor lo que se establecen
condiciones de frontera tipo Neumann.

n u=0; 8x 2 @ t) (8.41)

Condiciones de frontera interna

En la frontera interna que corresponde a la discontinuidad, se estacen condiciones tipo
Neumann y Dirichlet.

uvn,j, un_ j,; 82 g (8.42)
p] 2+p1j 1:2Pfr (843)

8.3. Modelo Computacional

Considerando ujo horizontal, la ecuacon (5.35) puede reescrilsie de la siguiente manera:

¢ &Pt (—krpro; 82 () (8.44)
@t =
dividiendo la expreson anterior por la densidad se tiene
¢ 2 (krpra; ex2 (Y (8.45)
@t =
dondeq=9g= vy =H

Para la implementacbn de la ecuacon de balance local que gobiernk@o en el subdominio
correspondiente al medio poroso, se utiliza el modo EDP con forntida de coe cientes para
aralisis dependiente del tiempo de COMSOL Multiphysics. La ecuacbgeneral de formulacon
de coe cientes est de nida de la siguiente manera

ea@+ da@+r ( cru u+ )+ ru+ au=f (8.46)

@t @t

por lo tanto, establecemos
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u p; da H phic, ¢ H kamu vy = = =za=e=f O

donde ct= cf+ cR

Hci—=+r —Kk rp =0 8X2 n (8.47)

Los erminos fuente o sumidero se implementan en un punto. Paratablecer una fuente o
sumidero en un punto, se dibuja un punto en el lugar apropiado y sepeci ca la descarga. Se
debel establecer la descarga como un gasto volunetrico, coigrso negativo para denotar un
sumidero y positivo para denotar una fuente Kitanidis (2008).

La ecuacbn de balance local correspondiente a la fractura neiteser de nida en un modo de
formulacon cebil, en una dimensbon menor a las ecuaciones del sdbminio y ser acoplada a ellas
a trawes de condiciones de frontera.

Si consideramos que no existe ningun termino fuent®s, , la ecuacon 8.27 puede escribirse
como

@R , |

@t

Esta ecuacon en el modo de aplicacon de formulacon cebil de adorno de COMSOL Mul-
tiphysics, esth expresada por

2 1

d t G u nr r Py =0; 8Xx 2 ¢ (8.48)

Termino ckbil
weak = wir

de nido como
wfr=(-(phifr*ctfr*d*Pft)+(ul+u2))*test(Pf)+((kfr/mu )*d*(-test(PfTx)*PfTx-test(PfTy)*PfTy))
dondePf es la variable dependientegest() son las funciones de pesdx y Ty son las derivadas
tangenciales con respectoay y, respectivamente, yt indica la derivada con respecto al tiempo,
de acuerdo a la sintaxis de COMSOL Multiphysics.
ul=uux+uuy Yy u2=dux+du.y
uux=(-k/mu)*upx , uwy=(C-k/mu)*upy , dux=(-k/mu)*dpx y duy=(-k/mu)*dpy
donde upxy upy son las derivadas de sobre la cara superior de una frontera con respecto a

X Yy Y, respectivamentedpxy dpy son las derivadas d@ sobre la cara inferior de una frontera con
respecto ax y y, respectivamente, de acuerdo a la sintaxis de COMSOL Multiphysics.
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Condicon inicial

u(to) = pO (8.49)

Condicon de frontera externa

En las cuatro fronteras se considera que no existe ujo, por lo qse establecen condiciones
de frontera de tipo Neumann. La ecuacbon general para condicbde frontera de tipo Neumann
en COMSOL esh de nida de la siguiente manera:

n (crp+ p )t ap=g9 (8.50)

por lo que establecemosi=g O

n u=0; 8X2 @nm (8.51)

Condicon de frontera interna

La ecuacon de balance local correspondiente a la fractura en uda@nensbn menor es acoplada
a las ecuaciones de los subdominios a trawes de dos condiciones aledra, una por cada lado de
la fractura. Para establecer las condiciones de frontera sobrerarttera interna que representa a la
fractura, se utiliza la ecuacon general para condicon de fronta de tipo Neumann, en COMSOL
esh de nida de la siguiente manera:

n (crp+ p )+ ap=g (8.52)

por lo tanto establecemos

q=0 , g=( 2 alphaf) (dowr(p) up(p)), h=Pf=p
y 1 =(dowr(p)+ up(p))=2
considerando quen, = 1, dondeny, es la componentex del vector unitario normal n, es

decir,n =( 1,0)
donde
alphaf = (2 kfr)=(mu d)

vn,j, un_ j, (8.53)

P ,+pY ., =2P" (8.54)
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8.4. Casos de Estudio

En el modelo de fractura discreta mediante descomposicon de dimmo para ujo monofsico
ligeramente compresible se consideran los mismos casos de estudiochgn sido propuestos en el
captulo 6 para el modelo de fractura explcita.

Se presentan los modelos computacionales correspondientes drauaientaciones diferentes
=45, = 45y =90, ver Figura 8.2. Para cada orientacon se

de la fractura, =0 ,
consideran dos casos, cuando la fractura acua como un canaéferencial al ujo y cuando actia

como una barrera.
Produccién

Matriz

Fractura

Inyeccién
v

N

»!
>

[
I~

representa los grados con

Figura 8.2: Representacon esquenatica del caso de estudio. M@
respecto a la Inea vertical discontinua, correspondiente a la ontacon de la fractura.
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8.4.1. Fractura con orientacon =0
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es una Inea de longitubl (ver Figura 8.3).

Figura 8.3: Dominio del modelo computacional dondg; = 6:096 ], x, = 3:048m] y | =
1:00584 in]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figura 8.4).

Figura 8.4: Mallado del dominio computacional con 726 grados de libadty 336 elementos trian-
gulares del tipo Lagrange cuadaticos.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figura 8.5).

Figura 8.5: Fronteras del dominio computacional, con su indexactcorrespondiente. Las fronteras
externas 1, 2, 3 y 5 son impermeables. Las frontera interna 4 esrpeable.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figura 8.6).

Figura 8.6: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tipdleumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponea condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a presbn constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo (kir 0 Kmp)

311 _
—— 1.016[m] 10 6
—— 1.524[m] — 1.016[m]
310 —— 2.032[m] —— 1.524[m]
0.9 — 2.032[m]
309 RN 0.8 I”
308 0.7
A l
< S
H 5
8 05
5306 3
]
Z 04
305 l
03
304
02
303
0.1
302 0
26 2.8 3 3.2 34 36 26 2.8 3 3.2 34 36
distancia, m distancia, m

Figura 8.7: Per les de presbon (Izquierda) y velocidad (Derecha) ara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmmde 120$]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.

Time=120 Contour: pressure  Arrow: fluid velocity Max: 534.095
[528.169
[]516.316
[1504.463

3.5

492.61
480.757
2.5 468.904
457.051
2 445.198
433.345
15 421.493
409.64
397.787
385.934
—{374.081
362.228
350375
338522
1326.669
314.816

302.963
Min: 302.963

Figura 8.8: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Se @erva un comportamiento prefe-
rencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Barrera al ujo (kg N Kmp)

311 _
—— 1.016[m] 10 6
—— 1.524[m] — 1.016[m]
110 —— 2.032[m] — 1.524[m]
0.9 —2.032[m]
309 0.8
308 0.7
—
g. 107 é 0.6 /
5 -
S g
8 S 05
5306 8
v
> 04
308 A ~
03 =l
304 (
0.2
303 l
0.1
302 [
26 2.8 3 3.2 3.4 36 26 28 3 3.2 3.4 36
distancia, m distancia, m

Figura 8.9: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derecha) gra tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120¢]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.

Time=120 Contour: pressure  Arrow: fluid velocity Max: 534.117

528.19
3.5 516.336
504.482
492.628
—1480.774
2.5 468.92

457.066
2 445.212
433.358
15 421.504
409.65

397.796
385.942
—1374.088
362.234
350.38

338.526
326.672
314.818

=302.964
Min: 302.964

0.5

-0.5

Figura 8.10: Gi co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento que
tiende a evadir la fractura.
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8.4.2. Fractura con orientacon =45
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es una Inea de longitut(ver Figura 8.11).

Figura 8.11: Dominio del modelo computacional donde; = 6:096 m], x, = 3:048m] y | =
1:00584 in]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figura 8.12).

Figura 8.12: Mallado del dominio computacional con 730 grados de liteet y 338 elementos
triangulares del tipo Lagrange cuadaticos.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figura 8.13).

Figura 8.13: Fronteras del dominio computacional, con su indexaoocorrespondiente. Las fronte-
ras externas 1, 2, 3y 5 son impermeables. Las frontera internastpermeable.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figura 8.14).

Figura 8.14: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tgpNeumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponea condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a presbn constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo (kir 0 Kmp)

311 —— 1.164[m] 12 108
—— 1.524[m] — 1.164[m]
310 —— 1.883[m] —— 1.524[m]
—— 1.883[m]
N \ .

309

308

0.8

506

presion, psi

w w
o (=3
v a
velocidad, m/s
/ 7‘\\7

0.4
\ —
304 /
0.2
303
302 0
26 2.8 3 3.2 34 36 26 2.8 3 3.2 34 36
distancia, m distancia, m

Figura 8.15: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmmde 120$]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.

Max: 534.138
3.5 []528.211
[T]516.356
[1504.501
[T1492.646
2.5 B
468.935
457.08
445.225
433.37
1.5 421.515
409.66
1 397.805
385.95
71374.094
[1362.239
[]350.384
[]338.529
[T]326.674
[]314.819

—302.964
Min: 302.964

Figura 8.16: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento
preferencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Barrera al ujo (kg N Kmp)

311 _
— 1.164[m] 12 0 °
— 1524[m] — L164[m]
210 — 1883(m] —— 1.524[m]
T —— 1.883[m]
)\ 1
309
308
08
E307 z
£ .
$ 5
8 S 06
£ 306 3 /
K]
H
305 04 >)\ \
304 i \’7[—/
02
303 /
302 0
26 2.8 3 32 34 36 26 2.8 3 32 34 36

distanacia, m distancia, m

Figura 8.17: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120¢]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.

Max: 534.15
3.5 —1528.222
—1516.366
3 504.511
1492.655
—1480.799
468.944
457.088
445.232
433.377
1.5 421.521
409.665
1 397.809
385.954
—1374.098
362.242
350.387
338.531
326.675
314.82

—302.964
Min: 302.964

2.5

0.5
0 —

-0.5

Figura 8.18: Gi co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento que
tiende a evadir la fractura.
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8.4.3. Fractura con orientacon = 45
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es una Inea de longitut(ver Figura 8.19).

Figura 8.19: Dominio del modelo computacional donde; = 6:096 m], x, = 3:048m] y | =
1:00584 in]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figura 8.20).

Figura 8.20: Mallado del dominio computacional con 730 grados de liteet y 338 elementos
triangulares del tipo Lagrange cuadaticos.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figura 8.21).

Figura 8.21: Fronteras del dominio computacional, con su indexaoocorrespondiente. Las fronte-
ras externas 1, 2, 3y 5 son impermeables. Las frontera internastpermeable.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figura 8.22).

Figura 8.22: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tgpNeumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponea condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a presbn constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo (kir 0 Kmp)

311 _
—— 1.164[m] 5 X0 6
—— 1.524[m] —— 1.164[m]
310 —— 1.883[m] —— 1.524[m]
1.8 —— 1.883[m]
309 16
308 14
E.i 307 é 12
< S
§ g
2 3!
£ 306 3
]
2

4
®

o
o

|
|
303 - \QIR é&:
L

302 0
26 2.8 3 3.2 34 36 26 2.8 3 3.2 34 36

distancia, m distancia, m

o
>

o
N

Figura 8.23: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmmde 120$]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.

Max: 522.226
3.5 [T516.6
[T]505.349
[1494.097
[T1482.845
1471.593
460.341
449.089
437.837
426.585
1.5 415.333
404.081
1 392.829
381.577
1370.325
[1359.073
[]347.821
[T]336.569

2.5

325.317
314.065

—302.813
Min: 302.813

Figura 8.24: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento
preferencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Barrera al ujo (kg N Kmp)

311 -
—— 1.164[m] x10~®
—— 1524[m] —— 1.164[m]
310 —— 1.883[m] 14 — 1.524[m]
— 1.883[m]
309 12
308
1
% 307 é
$ <08
3 §
£ 306 3
K]
> 06
305
[
04
304 L e
—
303 02
302 0
26 238 3 32 34 36 26 28 3 32 34 36
distancia, m distancia, m

Figura 8.25: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmde 120¢]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.

Max: 534.166
3.5 [528.237
[]516.381
3 1504.524
[1492.668
71480.811
468.955
457.098
445.242
433.385
1.5 421.529
409.673
1 397.816
385.96
374.103
362.247
350.39
338.534
326.677
314.821

—302.964
Min: 302.964

0.5

[ T T T 11

Figura 8.26: Gi co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento que
tiende a evadir la fractura.
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8.4.4. Fractura con orientacon =90
Dominio

El dominio del modelo computacional es un recangulo de base y altura x,. El subdominio
correspondiente a la fractura es una Inea de longitut(ver Figura 8.27).

Figura 8.27: Dominio del modelo computacional donde; = 6:096 m], x, = 3:048m] y | =
1:00584 in]

Mallado

Malla del dominio computacional (ver Figura 8.28).

Figura 8.28: Mallado del dominio computacional con 718 grados de liteet y 332 elementos
triangulares del tipo Lagrange cuadaticos.
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Fronteras

Fronteras del dominio computacional (ver Figura 8.29).

Figura 8.29: Fronteras del dominio computacional, con su indexaoocorrespondiente. Las fronte-
ras externas 1, 2, 3y 5 son impermeables. Las frontera internastpermeable.

Puntos

Puntos del dominio computacional (ver Figura 8.30).

Figura 8.30: En el punto inferior izquierdo se impone una condicon tgpNeumann para estable-
cer inyeccon (fuente). En el punto superior derecho se imponea condicin tipo Dirichlet para
establecer produccon a presbn constante (sumidero).
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Fractura abierta al ujo (kir 0 Kmp)

311 -6
— 1.523[m] 1 o
—— 1.524[m] — 1.523[m]
— 1.524[m]
310 1.525[m] 09 A — 1.525[m]
309 08
el
308 07
\\
5 0.6 =
2307 e
= £
g 3
F k-1
$ b}
£ 306 8
H

°
a

304

303

L e
W

302

26 28 3 3.2 34 36 °

distancia, m distancia, m

Figura 8.31: Per les de preson (Izquierda) y velocidad (Derechapara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipmmde 120$]. Se observa que la
preson y la velocidad son continuas a trawes de la fractura.
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Figura 8.32: Ga co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento
preferencial hacia el interior de la fractura y a lo largo deesta.
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Figura 8.33: Per les de presbn (lzquierda) y velocidad (Derecha)ara tres cortes longitudinales
correspondientes a los extremos y centro de la fractura, a un tipjmde 120$]. Se observa un salto
en la presbn y la velocidad a trawes de la fractura.
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Figura 8.34: Gia co de curvas de nivel y Ineas de corriente. Sebserva un comportamiento que
tiende a evadir la fractura.
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9.1. Preson - Fractura abierta al ujo =0
B2 - B —2E
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(a) Fractura explcita (b) Descomposicon de dominio (c) Fractura desconectada

Figura 9.1: Per les de presbn obtenidos mediante los modelos de Etara explcita, Descomposi-
con de dominio y Fractura desconectada para tres cortes longiinales que cortan a la fractura
en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo de 1209]. En
este caso se considera una fractura abierta al ujé&;, o k., con una orientacon =0 con
respecto de la vertical, y ubicada a:848 n] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.1 se observa que cuando la
onda de variacon de preson alcanza el extremo inferior de la disetinuidad ( ), se presenta una
ligera cada de presbn. Esto se debe a que acia como un sumiderya que la discontinuidad
representa un canal preferencial al ujo. En el centro de la digntinuidad ( ), no se observa
ninguna perturbacon en la preson, sin embargo, se puede obsar que la presbn es menor con
respecto a la preson en el extremo inferior de la discontinuidad ), esto es congruente con el
proceso de inyeccon-produccon debido a que el punto de iny&et se encuentra nas cercano al
extremo inferior de la discontinuidad (). Ademnas, es condicon necesaria para que el ujo viaje
a lo largo de la fractura. En el extremo superior de la discontinuidad ), se observa un ligero
incremento en la preson debido a que este actia como una fuen&n embargo, la presbn es menor
gue en el centro () y el extremo inferior () de la discontinuidad. EI modelo de descomposicon
de dominio, ver ga co (b) de la Figura 9.1, representa plenamentel comportamiento de los tres
per les de presbn del modelo de fractura explcita. Sin embargda diferencia de presbn entre los
tres per les es menor desples de la distancia a la que se encuendgaliscontinuidad. EI modelo
de fractura desconectada, ver ga co (c) de la Figura 9.1, presta un comportamiento similar
a los otros dos modelos, sin embargo, la variacon de la preson a la tdiscia en que se ubica
la discontinuidad es mas pronunciada. Adenas, el comportamieatde las tres curvasunicamente
obedece al per | de preson que corta a la discontinuidad en el egimo superior () del modelo de
fractura explcita. En los tres modelos la presbn es continua a &nes de la fractura y el gradiente
de presbn es congruente con el proceso inyeccon-poduccipermitiendo el ujo a lo largo de la
fractura. Es importante notar que la direccon del ujo es oblicuaal plano de fractura.
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9.2. Velocidad - Fractura abierta al ujo =0
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Figura 9.2: Per les de velocidad obtenidos mediante los modelos de ¢a&a explcita, Descom-

posicon de dominio y Fractura desconectada para tres cortes lgitudinales que cortan a la dis-

continuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo

de 1208§]. En este caso se considera una fractura abierta al uj&; o k., con una orientacon
=0 con respecto de la vertical, y ubicada a:348 n] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver gia co (a) de la Figura 9.2 se observa que en el extremo
inferior de la discontinuidad (), se presenta un aumento abrupto en la velocidad. Esto se debe a
gue actua como un sumidero, ya que la discontinuidad representa ganal preferencial al ujo. En
el centro de la discontinuidad (), no se observa ninguna perturbacon en la velocidad, es decir, la
velocidad es continua a trawes de la discontinuidad. En el extremaigerior de la discontinuidad
( ), se observa un incremento abrupto en la velocidad debido a queeeatua como una fuente. El
modelo de descomposicon de dominio, ver gia co (b) de la Figura 9.presenta un comportamiento
similar en los tres per les de velocidad con respecto al modelo de fraa explcita. Sin embargo, el
incremento de la velocidad en los extremos de la discontinuidad es grald El modelo de fractura
desconectada, ver ga co (c) de la Figura 9.2, tambéen presd¢a un incremento de la velocidad
en los extremos de la discontinuidad, sin embargo, el incremento essmpronunciado. Adenas,
el comportamiento de las tres curvas unicamente obedece al peate velocidad que corta a la
discontinuidad en el extremo superior () del modelo de fractura explcita. En los tres modelos se
observa un incremento en la velocidad en los extremos de la discontiiag. Es importante notar
gue la direccon del ujo es oblicua al plano de fractura.
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9.3. Preson - Barrera al ujo =0
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(a) Fractura explcita (b) Descomposicon de dominio (c) Fractura desconectada

Figura 9.3: Per les de preson obtenidos mediante los modelos de Etara explcita, Descompo-
sicon de dominio y Fractura desconectada para tres cortes longdinales que cortan a la discon-
tinuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo de
120 B]. En este caso se considera una barrera al ujk;, n k,,, con una orientacon =0 con
respecto de la vertical, y ubicada a:848 n] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.3 se observa que cuando la
onda de variacon de preson alcanza el extremo inferior de la disetinuidad ( ), se presenta una
cada de presbn. Esto se debe a que la discontinuidad acua comm obstaculo, ya que representa
un barrera al ujo. En el centro de la discontinuidad () se observa primero un incremento en la
preson debido a que la barrera representa un obstculo y en espunto es nas difcil evadirla.
Desples se presenta un salto en la presbn, esto puede explieap®r que existe poca comunicacbn
a trawes de la barrera. Por lo tanto, la @ida de presbn es abruga. En el extremo superior de
la discontinuidad () se tiene el mismo comportamiento que en el extremo inferior){ pero para
valores menores de presbn, debido a que el extremo superior dediscontinuidad () est nas
cercano al punto de producon y nas lejano al punto de inyeccn. Adenas, se puede observar que
la cada de preson en los extremos no es tan abrupta debido a quleeecto de la barrera es menor
en dichos puntos, ya que puede ser hcilmente evitada por el uj&l modelo de descomposicon
de dominio, ver ga co (b) de la Figura 9.3, representa el compoamiento de los tres per les de
preson del modelo de fractura explcita. Sin embargo, el efeatde la barrera sobre el ujo en
los extremos de la discontinuidad es menor, por lo que la cada de feses gradual en esos
puntos. El per| de preson que corta a la discontinuidad por el cgtro ( ) tamben presenta
un salto en la preson. El modelo de fractura desconectada, vemgo (c) de la Figura 9.3,
presenta un comportamiento similar a los otros dos modelosunicante para la primera cara de
la discontinuidad que alcanza la onda de variacon de presbn, es demo representa el salto en
la presbn adecuadamente, por lo que su comportamiento a partiredque la onda de variacon
de preson ha alcanzando la segunda cara de la discontinuidad di ede los per les de presbn
obtenidos con los modelos de fractura explcita y descomposica® dominio. Es importante notar
que la direccon del ujo es oblicua al plano de fractura.
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9.4. Velocidad - Barrera al ujo =0
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Figura 9.4: Per les de velocidad obtenidos mediante los modelos de ¢ara explcita, Descom-
posicon de dominio y Fractura desconectada para tres cortes lgitudinales que cortan a la dis-
continuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo de
120 E]. En este caso se considera una barrera al ujg;, n k,, con una orientacon =0 con
respecto de la vertical, y ubicada a:848 ] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver gia co (a) de la Figura 9.4 se observa que en el extremo
inferior de la discontinuidad (), se presenta un incremento en la velocidad. Esto se debe a que
la discontinuidad acua como un obsaculo y el ujo tiende a evadila por los extremos. En el
centro de la discontinuidad () se observa un salto en la velocidad, esto puede explicarse por que
existe poca comunicacbn a trawes de la barrera. En el extremaugerior de la discontinuidad ()
se tiene el mismo comportamiento que en el extremo inferior) (El modelo de descomposicon de
dominio, ver gi co (b) de la Figura 9.4, presenta un comportamieto similar en los tres per les de
velocidad con respecto al modelo de fractura explcita. Sin emlzay, el incremento de la velocidad
en los extremos de la discontinuidad es menor y es gradual. El peré delocidad que corta a la
discontinuidad por el centro () tamben presenta un salto en la velocidad. El modelo de fractura
desconectada, ver ga co (c) de la Figura 9.4, tambéen presd¢a un incremento de la velocidad
en los extremos de la discontinuidad, sin embargo, el incremento ésugpto en la ubicacon de
la discontinuidad. Adenmas, este comportamiento tamben se peenta en el per | que corta por el

centro a la discontinuidad (). Es importante notar que la direccon del ujo es oblicua al plano
de fractura.
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9.5. Preson - Fractura abierta al ujo =45
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(a) Fractura explcita (b) Descomposicon de dominio (c) Fractura desconectada

Figura 9.5: Per les de preson obtenidos mediante los modelos de Etara explcita, Descompo-

sicon de dominio y Fractura desconectada para tres cortes longdinales que cortan a la discon-

tinuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo de

120 B]. En este caso se considera una fractura abierta al ujé;, o k., con una orientacon
=45 con respecto de la vertical, cuyo centro se ubicada @388 n] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.5 se observa que cuando la
onda de variacon de preson alcanza el extremo superior de la dsttinuidad ( ), se presenta una
ligera cada de presbn. Esto se debe a que actia como un sumideltya que la discontinuidad re-
presenta un canal preferencial al ujo. En el centro de la disctbnuidad ( ), no se observa ninguna
perturbacon en la preson, sin embargo, se puede observar glege preson es menor con respecto
a la preson en el extremo superior de la discontinuidad J, esto es congruente con el proceso
de inyeccon-produccon debido a que el punto de inyeccon se eunentra nmas cercano al extremo
superior de la discontinuidad (). Adenas, es condicon necesaria para que el ujo viaje a lo largo
de la fractura. En el extremo inferior de la discontinuidad (), se observa un ligero incremento en
la presbn debido a que este acua como una fuente. En este punta preson es menor que en el
centro ( ) y el extremo superior () de la discontinuidad. El modelo de descomposicon de dominio,
ver ga co (b) de la Figura 9.5, representa plenamente el comptamiento de los tres per les de
preson del modelo de fractura explcita. Sin embargo, la cada € preson en el extremo superior
de la discontinuidad () es menor, al igual que el incremento de preson en el extremoenbr ( ).
El modelo de fractura desconectada, ver ga co (c) de la Figur@.5, presenta un comportamiento
similar a los otros dos modelos, sin embargo, la variacon de la pres@nla distancia en que se
ubica la discontinuidad es mas pronunciada. Adenas, el compomaiento de las tres curvas uni-
camente obedece al per| de preson que corta a la discontinuidaeh el extremo inferior () del
modelo de fractura explcita. En los tres modelos la preson es ctinua a trawes de la fractura y
el gradiente de preson es congruente con el proceso inyecgamduccon permitiendo el ujo a lo
largo de la fractura. Es importante notar que la direccon del ujoes normal al plano de fractura.
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9.6. Velocidad - Fractura abierta al ujo =45
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Figura 9.6: Per les de velocidad obtenidos mediante los modelos de ¢ara explcita, Descom-

posicon de dominio y Fractura desconectada para tres cortes lgitudinales que cortan a la dis-

continuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo

de 1208§]. En este caso se considera una fractura abierta al uj&; o k., con una orientacon
=45 con respecto de la vertical, cuyo centro se ubicada @388 m] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.6 se observa que en el
extremo superior de la discontinuidad (), se presenta un aumento en la velocidad y desplwes una
cada abrupta. Esto se debe a que actia como un sumidero, yaejla discontinuidad representa un
canal preferencial al ujo. En el per | que corta por el centraa la discontinuidad ( ), se observa un
incremento gradual en la velocidad a partir de la distancia en que secaantra la discontinuidad.
En el extremo inferior de la discontinuidad (), se observa un incremento abrupto en la velocidad
debido a que este acua como una fuente. EI modelo de descompms de dominio, ver ga co (b)
de la Figura 9.6, presenta un comportamiento similar en los tres perdele velocidad con respecto
al modelo de fractura explcita. Sin embargo, el incremento de leelocidad en los extremos de la
discontinuidad es menor y es gradual. El modelo de fractura deseotada, ver ga co (c) de la
Figura 9.6, tamben presenta un incremento de la velocidad en losteamos de la discontinuidad,
sin embargo, el incremento es nmas pronunciado. Adenas, el pede velocidad que corta a la
discontinuidad por el centro () tamben presenta un incremento abrupto en la velocidad. En los
tres modelos se observa un incremento en la velocidad en los extremde la discontinuidad. Es
importante notar que la direccon del ujo es oblicua al plano de fratura.
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9.7. Preson - Barrera al ujo =45

(a) Fractura explcita (b) Descomposicon de dominio (c) Fractura desconectada

Figura 9.7: Per les de preson obtenidos mediante los modelos de Etara explcita, Descompo-
sicon de dominio y Fractura desconectada para tres cortes longdinales que cortan a la discon-
tinuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo de
120 B]. En este caso se considera una barrera al ujk; n kq, con una orientacon =45 con
respecto de la vertical, cuyo centro se ubicada a038 jn] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.7 se observa que cuando
la onda de variacon de presbn alcanza el extremo superior de la dantinuidad ( ), se presenta
una cada de preson. Esto se debe a que la discontinuidad acuaomo un obshculo, ya que
representa un barrera al ujo. En el centro de la discontinuidad () se observa un salto en la
preson, esto puede explicarse por que existe poca comunicacantrawes de la barrera. Por lo
tanto, la @ida de presbn es mas abrupta. En el extremo inferiode la discontinuidad () se tiene
un comportamiento similar que en el extremo superior ), pero a una distancia mayor, debido
a que el extremo superior de la discontinuidad Y est nas cercano al punto de inyeccon y mas
lejano al punto de produccon. Adenas, se puede observar qleecada de preson en los extremos
no es tan abrupta debido a que el efecto de la barrera es menor é&hds puntos, ya que puede
ser Bcilmente evitada por el ujo. EI modelo de descomposicon & dominio, ver ga co (b) de
la Figura 9.7, representa el comportamiento de los tres per les deeson del modelo de fractura
explcita. Sin embargo, el efecto de la barrera sobre el ujo endgoextremos de la discontinuidad
es menor, por lo que la cada de presbn es gradual en esos puntékper | de preson que corta a
la discontinuidad por el centro () tamben presenta un salto en la preson. El modelo de fractura
desconectada, ver gia co (c) de la Figura 9.7, presenta un corapgamiento similar a los otros dos
modelosunicamente para la primera cara de la discontinuidad que atwa la onda de variacon de
preson, es decir, no representa el salto en la presbn adecuadente, por lo que su comportamiento
a partir de que la onda de variacon de preson ha alcanzando la semia cara de la discontinuidad
di ere de los per les de presbn obtenidos con los modelos de fractuexplcita y descomposicon
de dominio. Es importante notar que la direccon del ujo es normahl plano de fractura.
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9.8. Velocidad - Barrera al ujo =45

m
m
m

—

— ~ B —

istancia, m distancia, m distancia, m

(a) Fractura explcita (b) Descomposicon de dominio (c) Fractura desconectada

Figura 9.8: Per les de velocidad obtenidos mediante los modelos de ¢ara explcita, Descom-
posicon de dominio y Fractura desconectada para tres cortes lgitudinales que cortan a la dis-
continuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo de
120 E]. En este caso se considera una barrera al ujk; n kq, con una orientacon =45 con
respecto de la vertical, cuyo centro se ubicada a038 jn] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver gia co (a) de la Figura 9.8 se observa que en el extremo
superior de la discontinuidad (), se presenta un incremento en la velocidad. Esto se debe a que
la discontinuidad acua como un obsaculo y el ujo tiende a evadila por los extremos. En el
centro de la discontinuidad () se observa un salto en la velocidad, esto puede explicarse por que
existe poca comunicacon a trawes de la barrera. En el extremo fierior de la discontinuidad ()
se tiene el mismo comportamiento que en el extremo superiol),(pero a una mayor distancia,
debido a que el extremo superior de la discontinuidad)(est nas cercano al punto de inyeccon
y mas lejano al punto de produccon. El modelo de descomposicbde dominio, ver ga co (b) de
la Figura 9.8, presenta un comportamiento similar en los tres per lesedvelocidad con respecto
al modelo de fractura explcita. Sin embargo, el incremento de leelocidad en los extremos de la
discontinuidad es menor y es gradual. El per | de velocidad que cart la discontinuidad por el
centro () tamben presenta un incremento en la velocidad. El modelo de fttura desconectada,
ver ga co (c) de la Figura 9.8, tamben presenta un incrementode la velocidad en los extremos
de la discontinuidad, sin embargo, el incremento es abrupto en la uoon de la discontinui-
dad. Adenas, este comportamiento tamben se presenta en per| que corta por el centro a la
discontinuidad ( ). Es importante notar que la direccon del ujo es normal al planode fractura.
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9.9. Preson - Fractura abierta al ujo = 45
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Figura 9.9: Per les de preson obtenidos mediante los modelos de Etara explcita, Descompo-

sicon de dominio y Fractura desconectada para tres cortes longdinales que cortan a la discon-

tinuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo de

120 B]. En este caso se considera una fractura abierta al ujé;, o k., con una orientacon
= 45 con respecto de la vertical, cuyo centro se ubicada @38 n] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.9 se observa que cuando la
onda de variacon de preson alcanza el extremo inferior de la disetinuidad ( ), se presenta una
ligera cada de presbn. Esto se debe a que acia como un sumiderya que la discontinuidad
representa un canal preferencial al ujo. En el centro de la disotinuidad ( ), se observa un ligero
incremento en la preson, sin embargo, se puede observar que l@&gmn es menor con respecto
a la preson en el extremo inferior de la discontinuidad (), esto es congruente con el proceso de
inyeccon-produccon debido a que el punto de inyeccon se eneuatra mas cercano al extremo
inferior de la discontinuidad (). Adenmas, es condicon necesaria para que el ujo viaje a lo largo
de la fractura. En el extremo superior de la discontinuidad J, se observa un ligero incremento
en la presbn debido a que este acua como una fuente. Sin embarda presbn es menor que
en el centro () y el extremo inferior () de la discontinuidad. El modelo de descomposicon de
dominio, ver gia co (b) de la Figura 9.9, presenta un comportamieto similar en los tres per les
de preson con respecto al modelo de fractura explcita. Sin erabgo, las variaciones de preson
en los extremos de la discontinuidad son graduales y mas prolongad&l! modelo de fractura
desconectada, ver ga co (c) de la Figura 9.9, representa plemente el comportamiento de los
tres per les de preson del modelo de fractura explcita. En losrtes modelos la presbn es continua
a trawes de la fractura y el gradiente de preson es congruentn el proceso inyeccon-poduccon
permitiendo el ujo a lo largo de la fractura. Es importante notar qe la direccon del ujo es
tangencial al plano de fractura.
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(a) Fractura explcita (b) Descomposicon de dominio (c) Fractura desconectada

Figura 9.10: Perles de velocidad obtenidos mediante los modelos deadiura explcita, Des-

composicon de dominio y Fractura desconectada para tres costéongitudinales que cortan a la

discontinuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo

de 1208§]. En este caso se considera una fractura abierta al uj&; o k., con una orientacon
= 45 con respecto de la vertical, cuyo centro se ubica €38 n] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.10, se observa que en el
extremo inferior de la discontinuidad (), se presenta un aumento abrupto en la velocidad. Esto
se debe a que acua como un sumidero, ya que la discontinuidad repenta un canal preferencial
al ujo. En el centro de la discontinuidad (), se observa un incremento en la velocidad. En el
extremo superior de la discontinuidad (), se observa un incremento abrupto en la velocidad debido
a que este actila como una fuente. El modelo de descomposicoa dominio, ver ga co (b) de
la Figura 9.10, presenta un comportamiento similar en los tres per lete velocidad con respecto
al modelo de fractura explcita. Sin embargo, el incremento de laelocidad en los extremos de
la discontinuidad es menor y es gradual. En el per| que corta por ekntro a la discontinuidad
( ), tamben se observa un incremento en la velocidad. El modelo detura desconectada, ver
ga co (c) de la Figura 9.10, tamben presenta un incremento dela velocidad en los extremos
de la discontinuidad, sin embargo, el incremento es mas pronunc@don respecto al modelo de
descomposicon de dominio. Adenas, se observa un incremento kenvelocidad en el perl que
corta por el centro a la discontinuidad (). En los tres modelos se observa un incremento en la
velocidad, tanto en los extremos como en el centro de la discontinaid Es importante notar que
la direccon del ujo es tangencial al plano de fractura.
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9.11. Preson - Barrera al ujo = 45

distancia, m distancia, m distancia, m

(a) Fractura explcita (b) Descomposicon de dominio (c) Fractura desconectada

Figura 9.11: Per les de preson obtenidos mediante los modelos deaEtura explcita, Descompo-
sicon de dominio y Fractura desconectada para tres cortes longdinales que cortan a la discon-
tinuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo de
120 B]. En este caso se considera una barrera al uj&, n k., con una orientacon = 45
con respecto de la vertical, cuyo centro se ubicada @388 n] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.11, se observa que cuando
la onda de variacon de preson alcanza el extremo inferior de la digetinuidad ( ), se presenta
una cada de preson. Esto se debe a que la discontinuidad acuaomo un obshculo, ya que
representa un barrera al ujo. En el centro de la discontinuidad () se observa un salto en la
preson, esto puede explicarse por que existe poca comunicacantrawes de la barrera. Por lo
tanto, la @ida de preson es abrupta. En el extremo superior déa discontinuidad ( ) se tiene
el mismo comportamiento que en el extremo inferior ), pero para valores menores de preson,
debido a que el extremo superior de la discontinuidad)(est mas cercano al punto de producon
y mas lejano al punto de inyeccon. Adenas, se puede observajue la cada de preson en los
extremos no es tan abrupta debido a que el efecto de la barrerangnor en dichos puntos, ya que
puede ser acilmente evitada por el ujo. El modelo de descomposn de dominio, ver ga co
(b) de la Figura 9.11, representa el comportamiento de los tres des de presbon del modelo
de fractura explcita. Sin embargo, el efecto de la barrera sabrel ujo en los extremos de la
discontinuidad es menor, por lo que la cada de presbn es graduah @sos puntos. El per| de
presbn que corta a la discontinuidad por el centro () tamben presenta un salto en la preson. El
modelo de fractura desconectada, ver ga co (c) de la Figura 911 presenta un comportamiento
similar a los otros dos modelosunicamente para la primera cara de laabstinuidad que alcanza
la onda de variacon de preson, es decir, no representa el salto & preson adecuadamente, por lo
gue su comportamiento a partir de que la onda de variacon de presi ha alcanzando la segunda
cara de la discontinuidad di ere de los per les de presbn obtenidosoo los modelos de fractura
explcita y descomposicon de dominio. Es importante notar que laideccon del ujo es tangencial
al plano de fractura.
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Figura 9.12: Perles de velocidad obtenidos mediante los modelos deadiura explcita, Des-
composicon de dominio y Fractura desconectada para tres costéongitudinales que cortan a la
discontinuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo
de 120§]. En este caso se considera una barrera al ujk,, n kg, con una orientacon = 45
con respecto de la vertical, cuyo centro se ubicada @388 n] de distancia.

En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.2, se observa que en el
extremo inferior de la discontinuidad (), se presenta un incremento en la velocidad. Esto se debe
a que la discontinuidad acua como un obstculo y el ujo tiende a eadirla por los extremos. En
el centro de la discontinuidad () se observa un salto en la velocidad, esto puede explicarse por
gue existe poca comunicacon a trawes de la barrera. En el extre superior de la discontinuidad
() se tiene el mismo comportamiento que en el extremo inferior)( pero para valores menores
de velocidad, debido a que el extremo superior de la discontinuidad ést mas cercano al punto
de producbn y nas lejano al punto de inyeccon. El modelo de desmposicon de dominio, ver
gl co (b) de la Figura 9.12, presenta un comportamiento similar eros tres per les de velocidad
con respecto al modelo de fractura explcita. Sin embargo, el irenento de la velocidad en los
extremos de la discontinuidad es menor y es gradual. El per | querta a la discontinuidad por
el centro () tamben presenta un salto en la velocidad. EI modelo de fracturdesconectada, ver
gl co (c) de la Figura 9.12, tambgn presenta un incremento dda velocidad perounicamente en
el extremo superior () de la discontinuidad. Este comportamiento tamben se presentan el per |
gue corta por el centro a la discontinuidad (). Es importante notar que la direccon del ujo es
tangencial al plano de fractura.
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9.13. Preson - Fractura abierta al ujo =90
sk N
(a) Fractura explcita (b) Descomposicon de dominio (c) Fractura desconectada

Figura 9.13: Per les de preson obtenidos mediante los modelos deaEtura explcita, Descom-

posicon de dominio y Fractura desconectada para tres cortes lgitudinales que cortan a la dis-

continuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo

de 1208§]. En este caso se considera una fractura abierta al uj&;; o k., con una orientacon
=90 con respecto de la vertical, cuyo centro se ubicada @38 n] de distancia.

En este caso se considera que la discontinuidad es totalmente hariab por lo tanto, un
solo per | longitudinal corta a la discontinuidad por el extremo lateal izquierdo, derecho y por
el centro. Los tres cortes longitudinales corresponden a los extros y al centro del espesor de
la fractura. En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.13, se observa que
cuando la onda de variacon de preson alcanza el extremo lateraquierdo de la discontinuidad,
la pendiente del per | de presbn disminuye, es decir, la cada de psbn es menos abrupta. Esto
se debe a que la discontinuidad representa un canal preferencialugo. Por lo tanto, la onda
de variacon de preson, generada por el proceso de inyeccoayanza nas rapido a lo largo de
la discontinuidad. Resultando en una cada de presbn menos pronaiada en la discontinuidad.
Por supuesto, el per| de presbn a lo largo de la discontinuidad taben se ve afectado por la
onda de variacon de presbn generada por el proceso de prodoa. Se puede observar que la
preson en el extremo lateral derecho de la discontinuidad es meramn respecto a la preson en el
extremo lateral izquierdo, esto es congruente con el procesardeccon-produccon debido a que
el punto de inyeccon se encuentra mas cercano al extremo la#d izquierdo, mientras que el punto
de produccon est nmas cercano al extremo lateral derechddenas, es condicon necesaria para
que el ujo viaje a lo largo de la fractura. En el extremo lateral dexcho de la discontinuidad, se
observa una cada abrupta en la preson, debido a que el ujo yamviaja a trawes de la fractura,
sino a taves de la matriz, la cual es menos permeable. El modelo desdomposicon de dominio,
ver ga co (b) de la Figura 9.13, representa el comportamiento &l los tres per les de preson del
modelo de fractura explcita. Sin embargo, la perturbaciones geradas por los extremos laterales
de la discontinuidad son mas pronunciados. EI modelo de fracturaedconectada, ver ga co (c)
de la Figura 9.13, representa plenamente el comportamiento de losr fies de presbn obtenidos
con el modelo de fractura explcita. En los tres modelos la presbas continua a lo largo de la
fractura. Es importante notar que la direccon del ujo es oblicuaal plano de fractura.
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Figura 9.14: Perles de velocidad obtenidos mediante los modelos deadiura explcita, Des-

composicon de dominio y Fractura desconectada para tres costéongitudinales que cortan a la

discontinuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo

de 1208§]. En este caso se considera una fractura abierta al uj&; o k., con una orientacon
=90 con respecto de la vertical, cuyo centro se ubica @38 m] de distancia.

En este caso se considera que la discontinuidad es totalmente hariab por lo tanto, un solo
per | longitudinal corta a la discontinuidad por el extremo lateral izjuierdo, derecho y por el
centro. Los tres cortes longitudinales corresponden a los extr@sny al centro del espesor de
la fractura. En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.13, se observa
gue en el extremo lateral izquierdo de la discontinuidad, se presenin aumento abrupto en
la velocidad para los tres perles de person. Esto se debe a queuactomo un sumidero, ya
gue la discontinuidad representa un canal preferencial al ujo.anhto en el per| que corta a la
fractura por el centro de su espesor ), como en el per| que corta a la fractura por el extremo
inferior de su espesor () se puede observar que la velocidad contirua aumentando hastaanzar
el valor maximo de la velocidad en el centro de la discontinuidad, a par de este punto la
velocidad comienza a decrecer hasta llegar al extremo lateral ddn@ de la discontinuidad. En
el extremo lateral derecho de la discontinuidad, tamben se obs@ un incremento abrupto en la
velocidad debido a que este acua como una fuente. El modelo desdemposicon de dominio, ver
gl co (b) de la Figura 9.13, presenta un comportamiento similar eos per les de velocidad que
corresponden al extremo superior | e inferior ( ) del espesor de la discontinuidad con respecto
al per| de velocidad que corta a la discontinuidad por el extremo gerior ( ) del modelo de
fractura explcita. Sin embargo, el incremento de la velocidad enl eer | que corta al espesor
de la discontinuidad por la mitad () no presenta el incremento de velocidad a lo largo de la
discontinuidad. El modelo de fractura desconectada, ver gaa (c) de la Figura 9.2, tamben
presenta un incremento de la velocidad en los extremos laterales dditcontinuidad, sin embargo,
el incremento es menor con respecto a los resultados obtenidosIps otros dos modelos. En los
tres modelos se observa un incremento en la velocidad en los extrerde la discontinuidad. Es
importante notar que la direccon del ujo es oblicua al plano de fratura.
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9.15. Preson - Barrera al ujo =90
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(a) Fractura explcita (b) Descomposicon de dominio (c) Fractura desconectada

Figura 9.15: Per les de preson obtenidos mediante los modelos deaEtura explcita, Descompo-
sicon de dominio y Fractura desconectada para tres cortes longdinales que cortan a la discon-
tinuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo de
120 B]. En este caso se considera una barrera al ujk; n kq, con una orientacon =90 con
respecto de la vertical, y cuyo centro se ubica al38 n] de distancia.

En este caso se considera que la discontinuidad es totalmente hariab por lo tanto, un solo
per | longitudinal corta a la discontinuidad por el extremo lateral ixjuierdo, derecho y por el
centro. Los tres cortes longitudinales corresponden a los extr@sny al centro del espesor de la
fractura. En el modelo de fractura explcita, ver ga co (a) de la Figura 9.15, se puede observar que
cuando la onda de variacon de preson alcanza el extremo latergquierdo de la discontinuidad
los perles de preson que cortan el espesor de la discontinuidad so extremo superior () e
inferior ( ) se separan, es decir, representan una discontinuidad en la prasdebido a que los
dos extremos de las discontinuidad no esean comunicados, pues lacontinuidad representa una
barrera al ujo. Sin embargo, en el per| de preson que corta pr la mitad al espesor de la
discontinuidad, se observa una cada abrupta en la presbn. Unaez que la onda de variacon
de presbn alcanza el extremo lateral derecho de la discontinuidalds tres per les de presbn se
juntan, representando el mismo comportamiento. El modelo de stmmposicon de dominio, ver
ga co (b) de la Figura 9.15, presenta un comportamiento similar eros per les de preson que
corresponden al extremo superior | e inferior ( ) del espesor de la discontinuidad con respecto
al modelo de fractura explcita, representando la discontinuidade la preson. Sin embargo, en el
per | que corta al espesor de la discontinuidad por la mitad (| no se presenta la cada abrupta
de presbn. Su comportamiento es el mismo que el per | que cosonde en al extremo superior
del espesor de la discontinuidad §. En el modelo de fractura desconectada, ver gia co (c) de la
Figura 9.15, se observa que unicamente se puede representac@hportamiento correspondiente
a una sola cara de la discontinuidad, es decir, no se puede repremetd discontinuidad en la
preson. Es importante notar que la direccon del ujo es oblicua aplano de fractura.
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Figura 9.16: Perles de velocidad obtenidos mediante los modelos deadiura explcita, Des-
composicon de dominio y Fractura desconectada para tres costéongitudinales que cortan a la
discontinuidad en el centro (), en el extremo superior () y en extremo inferior (), a un tiempo
de 120§]. En este caso se considera una barrera al ujk;, n Ky, con una orientacon =90
con respecto de la vertical, y cuyo centro se ubica &038 n] de distancia.

En este caso se considera que la discontinuidad es totalmente hariab por lo tanto, un solo
per | longitudinal corta a la discontinuidad por el extremo lateral izjuierdo, derecho y por el
centro. Los tres cortes longitudinales corresponden a los extr@sny al centro del espesor de la
discontinuidad. En el modelo de fractura explcita, ver ga co (@) de la Figura 9.16, se observa que,
tanto en el per | que corta por el extremo inferior del espesoreda discontinuidad (), como en el
per | que corta por el centro del espesor de la discontinuidad), se presenta una cada abrupta en
la velocidad. Esto se debe a que la discontinuidad acua como un @gstlo, por lo tanto, no hay
velocidad a lo largo de la discontinuidad. En el per | que corta por ekeeemo superior del espesor
de la discontinuidad () se observa que en los extremos laterales de la discontinuidad se@ne un
incremento dubito en la velocidad. Esto se debe a que la discontinudlactia como un obstculo
y el ujo tiende a evadirla por los extremos. El modelo de descompasn de dominio, ver ga co
(b) de la Figura 9.16, presenta un comportamiento similar en los treeples de velocidad con
respecto al modelo de fractura explcita. Sin embargo, el increamto de la velocidad en el extremo
lateral izquierdo de la discontinuidad unicamente es representaduor el per | de velocidad que
corta por el extremo superior del espesor de la discontinuidad),(mientras que el incremento de
la velocidad en el extremo lateral derecho unicamente es reprasalo por el per| de velocidad
gue corta por el extremo inferior del espesor de la discontinuidad).(El per | de preson que corta
a la discontinuidad por el centro de su espesoj(presenta el mismo comportamiento que el per |
de velocidad para el extremo superior del espesor de la discontimad ). El modelo de fractura
desconectada, ver ga co (c) de la Figura 9.16, tamben presga un incremento de la velocidad
en los extremos de la discontinuidad, sin embargo, el incremento ¢émxremo lateral derecho de
la discontinuidad es nmas pronunciado. Es importante notar que la ddccon del ujo es oblicua al
plano de fractura.
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9.17. Elementos de la malla
Numero de elementos de la malla
Orientacon | Fractura explcita | Descomposicon de dominig Fractura desconectadg
0 8; 300 346 336
45 8;048 342 338
45 8; 160 338 338
90 8,048 332 332

Tabla 9.1: Numero de elementos de la malla utilizados por los modelos dactura explcita,
descomposicon de dominio y fractura desconectada, considedancuatro orientaciones.

En los datos registrados en la Tabla 9.1 se puede observar que el elodle fractura explcita
requiere un rumero importante de elementos para poder realizar reallado del dominio conside-
rando una fractura. Esto se debe a la alta relacon de aspecto emtel espesor de la discontinuidad
y las dimensiones del dominio. El modelo de descomposicon de domireduce considerablemente
el umero de elementos empleados. Esto es posible gracias a quspésor de la discontinuidad no
es considerado explcitamente en el modelo computacional, esansiderado implcitamente en el
modelo maternatico del modelo, eliminando el problema de la alta relaci de aspecto. EI modelo
de fractura desconectada es capaz de reducir aun nmas el nero de elementos empleados en la
malla, ya que no necesita partir al dominio para representar una destinuidad.

9.18.

A partir del aralisis de los per les de preson y velocidad se puede terminar que el modelo
de fractura explcita es capaz de representar los casos en queliscontinuidad se comporta como
una fractura abierta al ujo o una barrera, para las cuatro orietaciones de la discontinuidad. Sin
embargo, utilizar este modelo no es pactico debido a la alta relacote aspecto entre el espesor
de la discontinuidad y las dimensiones del dominio, lo que genera un etewvaimero de elementos
de la malla, y por lo tanto, inmgnitas a resolver. Este modelo es cadsrado como modelo base
para comparar los resultados obtenidos con los modelos de desamsopn de dominio y fractura
desconectada.

Discuson general de los resultados obtenidos

El modelo de descomposicon de dominio reduce el rumero de elermsnutilizados en la malla,
eliminando el problema de relacon de aspecto. Este modelo es capazrepresentar a la discon-
tinuidad como una fractura abierta al ujo o una barrera. Los petes de preson y velocidad
muestran que los resultados obtenidos con este modelo mejoraarnmo la direccon del ujo es
preferentemente normal al plano de fractura. Sin embargo, estnodelo requiere realizar una par-
ticon del dominio cada vez que se establece una discontinuidad endelminio, razon por la cual
tampoco se considera pactico.
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El modelo de fractura desconectada elimina el problema de relacde aspecto, reduciendo el
rumero de elementos empleados en la malla. Sin embargo, unicamerds capaz de representar
el caso en que la discontinuidad representa una fractura abierth ajo. Los per les de preson
y velocidad muestran que los resultados obtenidos con este modekgjaran cuando la direccon
del ujo es preferentemente tangencial al plano de fractura.d9fe modelo no requiere realizar una
particon del dominio para establecer una discontinuidad. Por lo taim, se considera que es el
modelo mas pactico.

Aun cuando el modelo de fractura desconectada no puede reprear el caso en que la discon-
tinuidad se comporta como una barrera al ujo, este modelo po@rrepresentar una alternativa
viable para modelar ujo a trawes de un medio poroso fracturadoYa que el caso mas signi cativo,
es cuando la discontinuidad se comporta como una fractura abiedé ujo.

Es importante senalar que el modelo matematico del modelo de dtara desconectada es
adecuado para representar los casos en que la discontinuidad sapmta como una fractura
abierta al ujo o una barrera. Sin embargo, el netodo esandade elemento nito no es capaz de
considerar adecuadamente las discontinuidades, razon por la tna se obtiene buenos resultandos
para el caso en que la discontinuidad representa una barrera ajowal utilizar este modelo.
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Conclusiones

Se aplio una metodologa sistematica de la modelacon para la cotsiccon de tres modelos
de fractura discreta. Para dicha construccon se utiliz un enfque axiomatico de la me@nica de
los medios continuos, as como nociones del nmetodo de descosipon de dominio.

Construcciones similares se presentaron en la revison de modelesngedios porosos fractura-
dos en sus dos enfoques principales: modelos discretos y modelagncos. Dentro del contexto
de la metodologa, se eligo el enfoque discreto para la construoni de los modelos, obteniendo
resultados interesantes en erminos del modelado de ujo en mied porosos fracturados.

En la literatura usualmente se establece que una ventaja concegtimportante de los mode-
los discretos, sobre los modelos continuos, para modelar mediosopos fracturados es la directa
derivacon y sencilla evaluacon del ermino de transferencia eme la matriz y las fracturas. Sin
embargo, esto solo se con rno para el modelo de fractura exgta, donde los elementos que re-
presentan a las fracturas son equidimensionales al dominio. Pararedelo de fractura discreta
mediante descomposicon de dominio, as como para el modelo dadtura discreta desconectada,
donde las fracturas son representadas por elementos de dimemssomenores a las del dominio, el
ermino de transferencia no surge directamente, pero es derd@como una condicon de frontera
natural. La evaluacon del ermino de transferencia en ambos ndelos represenb el principal reto.

Se realizaron simulaciones para diferentes orientaciones de la fuaatcon el objetivo de ve-
ri car la robustez y precison de los tres modelos de fractura diseta. En los resultados de las
simulaciones se enconto consistencia entre los modelos de fraatdesconectada, fractura dis-
creta mediante descomposicon de dominio y fractura explcita. &eultimo es considerado como
modelo base. Se determiro que la direccon preferencial del ujes un factor importante para la
presicon de los modelos. EI modelo de fractura explcita es capae representar los casos en que
la discontinuidad se comporta como una fractura abierta al ujo ona barrera, sin embargo, la
alta relacon de aspecto entre el espesor de la discontinuidad y lasneénsiones del dominio lo
vuelven nunericamente ine ciente. EI modelo de fractura discret mediante descomposicon de
dominio tambgn es capaz de representar a la discontinuidad comoaifractura abierta al ujo o
una barrera, y elimina el problema de la alta relacon de aspecto almsiderar implcitamente el
espesor de la discontinuidad en el modelo matenatico, pero su aptioa no es pactica debido a
gue requiere realizar un particon del dominio por cada discontinuidh La presicon del modelo
mejora cuando la direccon del ujo es preferentemente normall plano de fractura.
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El modelo de fractura discreta desconectada, ademas de eliminaralta relacon de aspecto
no requiere particionar el dominio, sin embargo, unicamente puedepresentar el caso en que la
discontinuidad se comporta como una fractura abierta al ujo. Lgresicon del modelo mejora
cuando la direccon del ujo es preferentemente tangencial allgno de fractura. Se considera que
este modelo representa una alternativa pactica para modelar ja en medios porosos fracturados
con unoptimo uso de los elementos de la malla.

La combinacon del netodo de elementos nitos y el enfoque dedcturas discretas generan
una herramienta poderosa para el estudio de ujo en medios poogsfracturados, permitiendo
discretizar geometras complejas con una representacon exjh y precisa de las fracturas.

Una generalizacon que se puede implementar de manera inmediataaseonsiderar el modelo
de fractura discreta desconectada para representar un red fiacturas discretas cuando la longi-
tud y el espesor es variable. El modelo de fractura discreta desecta se puede extender a ujo
multifisico utilizando el enfoque axiomatico de la modelacon de siggmas continuos multifisicos.
Para la extensbn de estos modelos a tres dimensiones se pueddizat super cies o polgonos en
el espacio para representar las fracturas, en lugar de segmenfebido a que las limitaciones del
modelo de fractura discreta desconectada para representaausarrera se deben a la formulacon
esandar del netodo de elemento nito, la cual no es capaz de peesentar adecuadamente las
discontinuidades, el modelo se puede extender utilizando otrasrfiaciones que mejoren dicha
representacon.

El modelo de fractura discreta desconectada se puede utilizar sodistribuciones de fracturas
discretas generadas geoestadsticamente, permitiendo agpresentar mejor la heterogeneidad pre-
sente en los medios porosos fracturados. Debido a la generalidaduke bases, este modelo puede
ser acoplado con otros modelos, como por ejemplo, un modelo des@orte. Tamben puede ser
utilizado para realizar estudios de percolacon.
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148 APENDICE A. MODELACI ON MATEM ATICA DE SISTEMAS CONTINUOS

A continuacon se presenta una sntesis del enfoque axiomaticde la me@nica de los medios
continuos desarrollada a detalle por Alleret al. (1988); Herrera y Daz-Viera (2003); Herrera y Pinder
(2012). Este enfoque permite incorporar en un modelo sencillo sits que se presentan en dife-
rentes ramas de la ciencia e ingenira.

A.1. Cinenatica de los Sistemas Continuos

La Mea@nica de los Medios Continuos proporciona las bases teoricpara el estudio macrospi-
co de la materia y su movimiento. A dicha escala los sistemas de inteeshn formados por una
cantidad in nita de partculas y se pueden considerar como un coirntuo de materia.

La modelacon de un sistema como un continuo supone que el sistelieaa por completo el es-
pacio que ocupa, es decir, cada punto del sistema est lleno de era, remplazando la estructura
real de la materia por un medio continuo hipottico. Aunque se sabgue la materia es discreta
a nivel microsmpico, las distancias interabmicas son mucho meres que las escalas de longitud
normalmente involucradas en la mayora de los problemas de ciencia geniera, para los cuales
estos modelos son considerados de alta precison.

En los modelos de sistemas continuos las propiedades fsicas de laanatestin representadas
matematicamente como tensores, los cuales tienen la propiedadcesaria de ser independientes
del sistema de referencia. A su vez, los procesos fsicos son espntados mediante la evolucon
espacial y temporal de estos tensores.

Las leyes fundamentales, como la conservacon de la masa, la coremdn del momento y la
conservacon de la energa, se pueden aplicar a los modelos de sigts continuos, para derivar
ecuaciones diferenciales que describan el comportamiento deksist. Mientras que la informacon
especi ca del sistema, se anade a trawes de relaciones consitas.

En los sistemas continuos se trabaja con los promedios de sus prgies fsicas y existe un
elemento de volumen llamado representativo, para el cual se calecujason \alidos los promedios
de dichas propiedades. Este elemento de volumen in nitesimal es llashogartcula , donde el con-
cepto departcula no hace referencia a las partculas consideradas en la Teora Maldar, sino a
un punto material.

Un punto espaciales un punto jo en el espacio y urpunto material es un punto que puede
ocupar distintos puntos espaciales en su movimiento a lo largo del tigm

Los sistemas continuos estn constituidos portuerpos Un cuerpo es un conjunto in nito de
partculas que en cualquier instante dado ocupa un dominio, en elrdelo matematico, del espacio
fsico tridimensional (ver Figura A.1).



A.1. CINEMATICA DE LOS SISTEMAS CONTINUOS 149

Figura A.1: Representacon esquenatica de un cuerpB conformado por un conjunto in nito de
partculas que al instantet ocupan el dominioB (t) (modi cada de Bobok 1992).

SeaB (t) el dominio ocupado por el cuerp® en el instantet. Todo subdominioB" B, cons-
tituye a su vez otro cuerpo; en tal caso, se dice qi& B es un subcuerpo d® . En cualquier
instante de tiempot 2 (1 ;1 ), y en cada puntox 2 B(t) de la regon ocupada por el cuerpo
hay una, y solamente una partcula del cuerpd@ (ver Figura A.1).

SeaX la posicon que ocupa una partcula en el instante de tiempd = to, dondety denota
al tiempo inicial, cualquiera que este sea, ¥ la posicon que ocupa dicha partcula en cualquier
instante de tiempo posterior al tiempo inicial,t > t . El vector de la posicon que ocupa, en el
espacio fsico, una partcula en cualquier instante de tiempo es funcon del vector de la posicon
inicial X y del tiempot, p(X;t).

El vector de la posicon que ocupa una partcula en el tiempo inicialt = tg, es
p(X;0) X (A1)
A las coordenadas del vectaX (X 1; X5; X3), se les llama coordenadas materiales o lagrangianas
de la partcula. Las coordenadas materiales o lagrangianas de unarfgcula son las coordenadas

del punto del espacio fsico que ocupaba la partcula en el tiempoimial, t = 0.

SeaB el dominio ocupado por un cuerpo en el tiempo inicial,= tg, X 2 B si y solamente si
la partcula X es una partcula del cuerpoB .
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El dominio B (t) ocupado por el cuerpd para cualquier instantet est formalmente de nido
por

B(t) x2R®jO9X2B y x=pX;t) :

Las coordenadas del vector de posicop(X ;t) = ( P1; P2; Ps) = X = (X1; X2; X3) que ocupa el punto
material X del cuerpoB en el instantet en la con guracon espacial son llamadas coordenadas
espaciales o eulerianas.

La hipotesis kasica de los modelos continuos establece que paralquier instantet en cada
punto del dominio B (t) hay una y solamente una partcula del cuerpd . Por lo tanto, p(X;t)
es una funcon biunvoca, y podemos de nir su inversa com@ (x;t) X, como se muestra en
la Figura A.2. -

Figura A.2: Representacon esquenatica de la relacon entre la eoguracon de referencia del
cuerpoB , las coordenadas materiale¥ y las coordenadas espacialgsde un punto material X 2
B (modi cada de Allen et al. 1988).

Cada partcula, o punto material, es identi cada mediante su posicn en el tiempo inicial,
p(X;0). Por lo tanto, para determinar la trayectoria de una partcula ®lo se requiere jar el
vector de posicon X, que de ne a dicha partcula, y variar el tiempot en la funcon de posicon
p(X;t), tal como se muestra en la Figura A.3. Si jamos el tiempb mietras se vara el vector de
posicon X, entonces se determina la posicon de la regon que ocupa el cue® en el tiempot,
es decir,B(t) = p(B ;t), ver Figura A.4.
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Figura A.3: Dada una partcula p(X;0) identi cada por su vector de posiconX (X1; X,; X3) en
el tiempo inicial, t = 0, puede determinarse su trayectoria al mantener jo el vectode posicon
X y varar el tiempo t, obteniendo las posicionep (X ;t) para distintos instantes cuyo vector de
posicon correspondientes eg (X1; X; X3;) (modi cada de Bobok 1992).

Figura A.4: Dada una partcula p(X; 0), que pertenece al cuerpB , identi cada por su vector de
posicon X (X1;X5; X3) en el tiempo inicial,t = 0. Si se ja el tiempo t mientras se vara el vector
de posicon X, se determina la transformacon del dominio inicial ocupado por euerpoB en su
posicon ocupada en el tiempd, es decir,B (t), ya que se determina la posicon de cada una de
las partculas que pertenecen al cuerp8 (modi cada de Bobok 1992).

El primer metodo permite obtener la trayectoria de cualquier partula y determinar su veloci-
dad. La velocidad como funcon de las coordenadas materiales seg@e expresar como la derivada
de la funcon de posicon con respecto al tiempo cuando el puntoaterial se mantiene jo

VO = 2pOCY
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A.2. Propiedades intensivas

En un sistema continuo, las propiedades intensivas son funcionesdias para cada instante
de tiempo en cada una de las partculas, o puntos materiales, quenbarman al sistema, es decir,
funciones de nidas en cada posicox de cualquier partcula X para cada instantet, por lo tanto,
son funciones puntuales. Estas pueden ser funciones escalaresctoriales. El uso que haremos
del concepto de propiedad intensiva considera tanto a propiedadespec cas como a propiedades
intensivas reales, debido a que ambas son funciones puntuales. $ibargo, existe una diferen-
cia esencial entre las porpiedades espec cas y las propiedade®ir#ivas reales. Al integrar una
propiedad espec ca sobre una regon se obtiene una propiedactensiva, para una propiedad
intensiva real la integracon sobre una regon no tiene signi cadodico.

En la meanica de los medios continuos existen dos formas de reprear a las propiedades
intensivas. La representacon material, o Lagrangiana, y la repsentacon espacial, o Euclidiana.

A.2.1. Representacon Lagrangiana

Consideremos una propiedad intensiva escalar, tal que en el ing&antoma en el punto material
X el valor
(X5 1)

de niendo una funcon : B ! R! para cada instante de tiempa. Esta representacon de la
propiedad intensiva est en funcon de variables materiales, motivpor el cual recibe el nombre
de representacon material o Lagrangiana.

A.2.2. Representacon Euleriana

Consideremos la misma propiedad intensiva escalar, tal que en el amsé t toma en el punto
espacialx ocupado por la partcula X el valor

(x;1)

de niendo una fucbn : B(t) ! R! para cada instante de tiempd. Esta representacon de la
propiedad intensiva est en funcon de variables espaciales, matiypor el cual recibe el nombre
de representacon espacial o Euleriana.

Toda propiedad que sea funcon de las variables espacialest] tamben es una funcon de
las variables materiales X ;t), y viceversa. Debido a que ambas representaciones satisfacen la
siguientes identidades

(X;1) p(X;t);t (A.2)

(x;t)  (p H(X;t):t) (A.3)
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A.2.3. La derivada material

La derivada con respecto al tiempo de una propiedad expresada eminos de variables
materiales es llamada derivada material. Por lo tanto, para obtener @erivada material de una
propiedad intensiva, se utiliza su representacon material o Lagngiana, (X;t), es decir

@ ..

Si se derivan con respecto al tiempo ambos lados de la ecuacon Aiftlizando la regla de deri-
vacbn de una funcon compuesta se obtiene

@ . .@ e Q@ .. e
@tL t) = @t(E(L ;1) + @Q(L ) r (p(X;1);1)

sustituyendo la posicon de la partcula X por X, la ecuacon anterior se puede escribir como

%{L 1) = %t(x; D+ v(x;t) 1o (xt)

la cual es la representacon Euleriana de la derivada material. Paractia representacon se
establece un operador denotado p@=Dt y de nido como

D _@
ot - @t+y r (A.4)

A.3. Propiedades extensivas

Las propiedades extensivas son funciones de nidas para cadaams¢ de tiempo en cada uno
de los cuerpos que conforman al sistema, es decir, funciones @ae en cada cuerp® para cada
instante t denotadas porE (B;t), por lo tanto, son funciones de conjunto que pueden expresars
como una integral sobre la regorB (t)

Z
E(t) = (x; t)dx (A.5)
B (t)

donde (x;t) es la representacon euleriana de la propiedad intensiva asociaddaapropiedad
extensiva.

Esta ecuacbn establece una correspondencia biunvoca entreopiedades extensivas e intensi-
vas, dado que la integral de la representacon Euleriana de cualquigropiedad intensiva, corres-
pondiente a una propiedad espec ca, sobre el dominio ocupadorpzualquier cuerpo de ne una
propiedad extensiva.

Al de nir a la propiedad intensiva como la propiedad por unidad de voluen, la correspon-
dencia entre propiedades extensivas e intensivas es mas directada una propiedad extensiva, la
propiedad intensiva asociada es la funcon que aparece como inggto, cuando aquelh se expresa
como una integral de volumen.
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A.4. Ecuacon de balance global

El estado de un sistema material puede ser determinado a trawde las propiedades extensivas
involucradas y las interacciones del sistema con sus fronterasr Rotanto, los modelos matemati-
cos de los sistemas continuos estin constituidos por balances depedades extensivas, en cada
uno de los cuerpos que conforman al sistema.

La hipotesis kasica desde el punto de vista fsico para la formulam de las ecuaciones de
balance de las propiedades extensivas en la teora de sistemas icmats se puede enunciar de la
siguiente maneracualquier variacon de la propiedad extensiva proviene de que se genera o se
destruye dentro del cuerpo o de lo que entra o sale a travessiefrontera, esto se puede expresar
matermaticamente como

g Z Z Z
&E(t) = g(x;t)dx+ _(x;t) ndx+ g (x;t)dx (A.6)
B(t) @Rt) (v
donde

= g(x;t) es el lo que se genera o se destruye en el interior del cueBdb),
= _(Xx;t) es lo que entra o sale a trawes de la frontera del cuerg@ gt) y

= g (Xx;t) es lo que se genera o se destruye en el interior del cuerpt) (ver gura A.5).

dB(t)

I3

Figura A.5: Representacon esquenatica de un cuerpo materiéd (t) moviendose a una velocidad
v con frontera @Kt), donden es el vector unitario normal apuntando hacia afuera. La supei&
de discontinuidad (t) tiene vector normaln y se mueve con velocidad .
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A.5. Ecuaciones de balance local

Las ecuaciones de balance correspondientes a una coleccon dgipdades extensivas constitu-
yen a los modelos de los sistemas continuos, de esta manera, a datinsa continuo le corresponde
una familia de propiedades extensivas, tal que, el modelo matem®d del sistema est constituido
por las condiciones de balance de cada una de las propiedades exi@ngle dicha familia. Sin
embargo, las propiedades extensivas mismas no se utilizan directateeen la formulacon del
modelo, en su lugar se usan las propiedades intensivas asociadasda cma de ellas. Esto es
posible porque lasecuaciones de balance globabn equivalentes a las llamadasondiciones de
balance local las cuales se expresan en erminos de las propiedades intensivasespondientes.
Las condiciones de balance local son de dos clases: las ecuacioragmiifales de balance local y
las condiciones de salto.

A.5.1. Ecuacon diferencial de balance local

Son ecuaciones diferenciales parciales que se deben satisfacexdanpruinto del espacio ocupado
por el sistema continuo, y son de la forma:

%t+r (v)=g+r _ 8x2B(t)n (1) (A.7)
desarrollando la divergencia en el lado izquierdo
%t+y ro-+ r v=g+r _ 8x2B(t)n (1) (A.8)
por de nicon de derivada material de , obtenemos
EII))—t+ rov=g+r _ 8x 2 B(t)n (1) (A.9)

Por lo tanto, la ecuacon diferencial de balance local puede expagse en erminos de la derivada
material, que usaremos para expresar la ecuacon diferencial daldnce local de las ecuaciones
kasicas de la meanica de medios continuos.

A.5.2. Ecuacon de salto de balance local

Las condiciones de salto son ecuaciones algebraicas que las disecodéides deben satisfacer
donde ocurren, es decir, en cada punto de la super cie de discontaad ( t). Las propiedades
intensivas pueden tener discontinuidades de salto exclusivamentéraes de la super cie ( t),
donde los Imites por ambos lados de () existen, pero son diferentes.

[ (v v) 1n-=9 8x2 (1) (A.10)
donde [f] = Ilm X IIm f (x) es el salto de la funconf .

Las ecuaciones diferenciales de balance local son de uso muchoamgslio que las condiciones
de salto, pues estas ultimas unicamente se aplican en problemas daacter especial donde las
propiedades intensivas son discontinuas, mientras que las primeeas todo punto del espacio
ocupado por el sistema continuo.
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A.6. Teoremas

En esta seccbn, enunciamos los teoremas que se utilizaan en laidagcon de las condiciones
de balance local, a partir de la ecuacon de balance global.

A.6.1. Teorema de Gauss extendido

SeaB (t) una regon conexa con frontera@ Kt) donden es un vector normal unitario y (x;t)
una funcon vectorial continuamente diferenciable erB(t) excepto en (t) con vector normal
unitario n , entonces 7 7 7

_ndx= r _dx+ [] ndx (A.11)
@Rt) B(t) (1)

A.6.2. Teorema de transporte de Reynolds extendido

SeaB (t) una regon conexa (el dominio de un cuerpo) con velocidady ( t) una super cie
gue interseca & (t), con vector normal unitarion vy velocidadv . Si (x;t) es una funcon de
valores reales de nida erB (t) continuamente diferenciable excepto en la super cie ), entonces

4 Z Z @ Z
i (x;t)dx = @t+ ro(v) dx+ [ (v v)I ndx (A.12)

B (t) B (t) (v

A.6.3. Lema de Dubois-Reymond extendido

Seaf (x) continua excepto en (t) y g(x) continua en (t). Si
z z
f(x)dx + g(x)dx =0 (A.13)

B(t) (1)

entonces f(x)=0; 82B({)n(t) vy gXx)=0; 8x2 (1t).
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A.7. De la ecuacon de balance global
a las ecuaciones de balance local

A rmamos que en un sistema continuo, laecuacon de balance globake satisface para todo
cuerpo del sistema continuo, si y solamente si, se cumplen tasdiciones de balance locaEn
efecto, sustituyendo en la ecuacon de balance global (A.6) la deabn de propiedad extensiva
(A-5) z z z z
— dx = g dx+ _ ndx+ g dx (A.14)

B (t) B (1) @Rt) (1
aplicando al segundo sumando (A.11) el teorema de Gauss extendid

g Z Z Z Z Z
at dx_ = gdx+ r _dx+ [J] ndx+ g dx

B(t) 82) B(t) 7 (@] (1
(g+r Jdx+ (L] n +g)dx (A.15)

B(t) (@)

aplicando en la izquierda (A.12) el teorema de transporte de Reynsldxtendido
Z Z

QT (W) A+ [ vl 0 o
52) 7 ()
= (et +r dx+  ([L] n +g (xt)dx (A.16)

B (t) (@)

agrupando erminos del lado izquierdo de la igualdad

Z
ST (D EEDer D) o
8(2
+ @~ v) JIn gXt))dx=0 (A-17)

(v

aplicando (A.13) el lema de Dubois-Reymond extendido, obtenemoseleuacon de balance local
y la condicon de salto de balance local respectivamente:

%t+ r(v)=gxt)+r _; 8x2B(t)n (t) (A.18)

[ (v v) _In =g(Xxt); 8x 2 (1) (A.19)
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A.8. Modelos multibsicos

La metodologa para modelar sistemas continuos multibsicos se laga de la misma manera
gue para sistemas continuos de una sola fase. Se identica a un cotp nito, o familia, de
propiedades extensivas. A cada una de las propiedades extensdagsa familia se les impone la
condicon de satisfacer la ecuacon de balance global en cada querdel sistema continuo, lo cual
es equivalente a la ecuacon diferencial de balance local y a la conolicde salto.

Las fases contienen varios componentes superpuestos que sevemua la misma velocidad. Si
consideramos un sistema cdd fases donde cada fase tiedd componentes y a cada componente
le corresponde una propiedad intensiva asociada a la propiedad extensivE , donde denota
el rumero de lafase ( =1;::;;N)y denota el umero de la componente dentro de dicha fase
( =1;::;M ), entonces las ecuaciones de balance globlal, al igual que las ecuasiale balance
local, se plantean por componentes. Laropiedad intensivaasociada a la propiedad extensiva

es (x;t): ya
E ()= (x; t)dx (A.20)
B (1)
Ecuaciones de balance global
q Z Z Z
gF W= g xhdx+ _ (xt) n(x;t)dx+ g (x;t)dx (A.21)
B(t) @Rt) (1

Ecuaciones diferenciales de balance local
@
@t
Condiciones de salto de balance local

+r (v)=g+r _; 8x2B(t)n (1) (A.22)

v v )

(=

=g ; 8x2 (t) (A.23)

A.9. Modelos completos

En general las ecuaciones diferenciales tienen muchas soluciones|gque es necesario com-
plementarlas con condiciones iniciales y de frontera. El modelo de ustesma continuo es completo
si de ne un problema bien planteado. Un problema de valores inicialeddg frontera es bien plan-
teado si se cumple que existe unaunica solucon yesta depende ths condiciones iniciales y de
frontera de manera contnua.

A.9.1. Condiciones iniciales

Cuando en la ecuacon diferencial interviene el tiempo, se incluyerdiciones iniciales que
expresan el valor de la funcon al tiempo iniciat = 0.

c(x; 0) = co(x) (A.24)
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A.9.2. Condiciones de frontera

Se imponen en la frontera exterior del dominio

(a) Dirichlet

Especi ca los valores que toma la funcore(x; t) en la frontera @ §t)

c(x;t) = f(x) (A.25)

(b) Neumman

Se prescribe la derivada normal en la frontera, por lo tanto aquesconoce el valor de la derivada
de la funcon c¢(x;t) con respecto a la normah a lo largo de la frontera@ gt)

rcx;t) n=g(x) (A.26)

(c) Robin

Esta condicon es una combinacon lineal de las dos anteriores.
a(x)e(x;t) + b(x)r c(x;t) n= (x;t) (A.27)
(x;t) es la funcon prescrita en la frontera exterior.

Para obtener modelos completgsadenas de las condiciones de balance local, ecuacon dife-
rencial de balance local y condicon de salto de balance local, es rszc® evaluar lageneracon
interna, determinada porg(x;t) y g (x;t), y el camplo de ujo (x;t), en rminos de las funcio-
nes conocidas de las propiedades intensivas asociadas. A traesedtas ecuaciones constitutivas,
se integra el conocimiento cient co y tecnobgico en los modelos rteraticos, todo depende de
la clase de los procesos involucrados. En concluson, los modelos desistemas continuos estn

constituidos por:
= Una coleccon de propiedades intensivas y extensivas.

= Un conjunto de condiciones de balance local correspondientes dacpropiedad intensiva, en
cada una de las cuales, la velocidad de los puntos materiales es la deda tarrespondiente.

» Condiciones iniciales y de frontera que deben satisfacer las propees intensivas.

= Su cientes relaciones que ligan a las propiedades intensivas entrg gue de nen ag, _y v
en erminos deestas, conocidas como leyes constitutivas.
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A.10. Ecuaciones de balance de masa

Z
M (t) = (x; t)dx (A.28)
B (t)
Propiedad extensiva: masa
E(t) M(t) (A.29)
Propiedad intensiva: densidad
(x;t)  (x;1) (A.30)
Ecuacon de balance global
q Z Z Z
&M (1) = g(x; t)dx + _(x;t) ndx+ g (x;t)dx (A.31)
B (t) @Kt) (v
Ecuacon diferencial de balance local
%t+r (v)=g+r ; 82B(t)n (1): (A.32)
Ecuacon de salto de balance local
[ v v) 1n=g; 82(t): (A.33)
donde

= g(Xx;t) es la masa que se genera o se destruye en el interior del cud .
= _(x;t) es la masa que entra o sale a trawes de la frontera del cuerfdit)

= g (X;t) es la masa que se genera o0 se destruyen en el interior del cuerft)

A.10.1. Ecuaciones de conservacon de masa

Como un caso particular, se pueden obtener las ecuaciones queriesn el principio de con-
servacbn de la masa. Si g(x;t)= g (x;t)= (x;t) O

Ecuacon de balance global

%M (t)=0 (A.34)
Ecuacon diferencial de balance local
%t+r (v)=0 ; 8x2B(t)n (1): (A.35)

tamben conocida comoecuacon de continuidad

Ecuacon de salto de balance local
[ v)In =0 8x2(t): (A.36)
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B.1. Derivacon del Metodo de Elementos Finitos

El netodo de elementos nitos se puede formular a partir del Mebdo de Residuos Pesados
(Allen et al., 1988). Comenzaremos con el problema de ecuaciones diferersigdeciales con va-
lores en la frontera y delinearemos el procedimiento tpico para dear su contra parte cebil.

Dada la ecuacbn diferencial

Lyu=f ; 8x 2 (B.1)

donde:

Lyu r aru+r (bu+cu (B.2)

es el operador elptico general de segundo orderayby ¢ son una matriz, un vector y un escalar
de coe cientes respectivamente, que en general son funcionesidas en 2 RY, (d=1;2;3),
con condiciones de frontera tipo Neumann y Dirichlet. El problema tesa dado por

r aru+r (u+cu=f; 8x 2 (B.3)
U= ug; 8x2 @ (B.4)
aru b n=ug; 8&2@ (B.5)
Si se de ne
R(x;u) Lulx) f (x); 82(1 (B.6)

dondeR (x;u) es el residuo (error).

Siu(x) es la solucon exacta, entonce® (x;u) 0, pero para cualquier otrau (x), por ejem-
plo, una solucon aproximadau<{x) del problema,R (x;t) no sel cero en cada puntx 2 .

Sin embargo, el netodo de residuos pesados tiene como objetiege a la u-(x) que haga
mnimo el residuo (error) en algun sentido. Si se realiza el primergso para derivar la forma cebil
del problema original, es decir, la transformacon de la ecuacon difencial parcial a una ecuacon
integral, resulta que:

z z

VR (x;&) dx= v(Ly f ) dx=0 (B.7)

Se puede observar que la solucon aproximadaesoptima, es decirR (x;&) 0, en el sentido
del promedio ponderado, donde es una funcon de peso que se utiliza para promediar la ecuacon.
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Derivacon de la formulacon cbil
El primer paso para derivar la forma cebil consiste en multiplicar la e@acon original B.3 por
una funcon de pesov arbitraria (o familia de funciones) e integrar sobre el dominio
Z Z
vV or aru+r (u+cu dx= vf dx (B.8)

dondev es una funcbn continua, al menos a tramos, bastaa que 2 C°(). Una funcon u
pertenece aCk () si todas sus derivadas hasta de orderk son continuas.

La transformacon de la ecuacon diferencial parcial en esta eaabn integral es seguida de
un segundo paso: Aplicar el teorema de Gauss de la divergencia tell se deriva de la primera
formula de Green - sobre los integrandos con derivadas de seguoditen.

como
rovaru (u =rv aru () +vr aru (b (B.9)
rovaru v =rvarur vb+vr aru r (b (B.10)
entonces
Z Z
rovaru v dx = rvarur v b dx
Z
+ vr aru r (bu dx
(B.11)
Reordenando la ecuacon anterior
Z Z
vr aru r (buy dx = rvarur v b dx
Z
rvaru vbu dx
(B.12)

Aplicando el teorema de Gauss de la divergencia al segundo trmidel lado derecho de la

ecuacon anterior
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Z Z
r varu v dx=
@
Sustituyendo la igualdad B.13 en la ecuacon B.12

varu vhu n dx (B.13)

Z Z
vr o arur (bu) dx = rvarur v b dx
Z
varu vhu n dx
@
(B.14)
Por lo tanto, la ecuacon B.8 puede reescribirse como
Z Z Z
rv.aru hbu+cuv dx varu vhu ndx= vf dx (B.15)
@

donde @ es la frontera del dominio y n el vector unitario normal hacia afuera del dominio.
La integral sobre la frontera es responsable de la interaccon ctos alrededores de . Las condi-
ciones de frontera describen esta interaccon y vuelvenunico ptoblema.

La integral sobre la frontera@ se puede descomponer como la suma de las integrales sobre las
dos subfronteras@®@ y @ . Donde @ representa a la parte de la frontera@ con condiciones

tipo Dirichlety @ la parte con condiciones tipo Neumann.

Z Z Z
varu bu ndx= varu bu ndx+ varu bu ndx (B.16)
@ @ @
Entonces podemos reescribir la ecuacon B.15 como
Z Z
rv aru bu+cuv dx varu bu ndx
Z 9
varu bu n dx = vf dx
@
(B.17)

Sin embargo, se requiere que la funcon de prueba se desvaneatdaeparte de la frontera
donde se ha establecido la condicon tipo Dirichlet. Las funciones deugba son aralogas a una
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primera variacon enu (v u) Yy por lo tanto si u es especi cada en un punto su variacon en ese
punto debe ser cero, lo cual implica que = 0 sobre @ . Por lo tanto, la ecuacon B.15 puede
reescribirse como

Z Z Z
rv ru bu +cuv dx varu bu ndx= vf dx (B.18)
@

[

Sin embargo, sabemos quea r u bu n = ug Sobre@ . Sustituyendo esta igualdad en
la ecuacbn anterior y reordenando los £rminos se tiene
Z Z Z
rv ru bu +cuv dx= vf dx+ Vug, OXx (B.19)
@

La expreson del lado izquierdo es lineal en y v. Esto es una forma bilineal de las variables
uy v, mientras que la expreson del lado derecho es lineal &n

[

En la ecuacbn B.19 aun no se ha impuesto la condicon de frontera tpDirichlet, u = ug
sobre@ .

Sin especi car los espacios donde se encuentray v, la formulacon cebil puede ser descrita
como sigue:

Encontrar u tal que u = ug sobre@
Z Z Z

rv ru bu +cuv dx= vf dx+ Vug, dx (B.20)
@

[

para todav tal que v =0 sobre @ .

Las condiciones de frontera aparecen en lugares muy diferentesedta formulacon. La con-
dicon de frontera tipo Dirichlet es impuesta aparte de la formulacm e involucra la imposicon
homogenea de la funcon de pruebav. Esta es llamada una condicon de frontera esencial. La
condicon tipo Neumann aparece dentro de la formulaconEsta es llamada condicon de frontera
natural.

Que una condicbn de frontera sea esencial o natural no esta iatentemente relacionado con el
tipo de condicon de frontera, sino con el rol de la condicon de fridera en la formulacon. Por lo
tanto una condicon de frontera esencial se re ere a una condixi que ha sido impuesta, mientras
gue una condicon de frontera natural es aquella que aparece tlende la formulacon.

Si de nimos los espacios donde se encuentrary v, comoV y V', respectivamente. La ecuacbn
B.20 esh supuesta para admitir todas las y v que pertenecen a algun espacio de funciongsy V.
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La declaracon apropiada del problema en su forma cebil, es la sigate: encontraru 2 V tal
que

Z Z
rv . aru hbu+cuv dx varu vhu n dx
9
= vi  dx; 8v2V
(B.21)
donde los espacios de prueba y ensayd ¥ V) esan de nidos como:
V=fu2H'(): u=ug sobre @g (B.22)
V=fv2H'(): v=0 sobre @g (B.23)

DondeHX () es el espacio de Sobolev, que contiene funcionaéx) tales queu(x)? y jr u(x)j?
tienen integrales nitas sobre hasta ordenk, es decir

Z
ju)j’dx < 1 (B.24)

Esto es un poco menos restrictivo qué® ().

Se debe observar que en la formulacon cebil B.21 solo aparecesrminos con primeras deri-
vadas enu y v, por lo tanto, bastaa que estas integrales esen bien de nidapara poder calcular
la forma cebil.

Al reducir el orden de las derivadas, tanto em como env, se pueden elegir funcionesy v
gue son continuas pero no continuamente diferenciables, es dagiy, v no necesitan pertenecer a
C!(). Esto proporciona mayor libertad para seleccionar las aproximeiones de prueba y ensayo,
debido a que hay muchas nmas funciones que pertenece@®() que a C*().

Para que la solucon a la ecuacon en su formulacon fuerte B.3 tersgsentido,u 2 C?(), es
decir, u debe ser continuamente diferenciable hasta segundo orden.

La solucon de la ecuacon diferencial parcial original debe hallarsen un espacio de funciones
donde las derivadas tamben son continuas, pero el espacio deb8ev H! () acepta funciones
con derivadas discontinuas. Este requisito mas cebil en la contindiad deu en la declaracon cebil,
causada por la integracon por partes, tiene grandes repercusés practicas cuando se construyen
elementos nitos.
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Para resolver la ecuacon nunericamente se necesita transfoamel problema cebil continuo
en un problema cebil discreto. Esto se hace al introducir espaciasitos de prueba y ensayo, a
menudo denotados pok, Vy ¥, Y entonces se debe encontrar ung 2 V,, V tal que

Z Z
Fva aru buy, + cunvh dx Vha T Up Vhbup, n dx

= vif  dx; 8v, 2\, V

(B.25)

La eleccon de V4, y V¥, depende directamente del tipo de elemento nito que se aplique al
problema.

Por ejemplo, seleccionando los bien conocidos elementos trianguddneeales con tres nodos,
implica que Vi, y Vi, son los espacios de todas las funciones lineales a tramos sobre urka ma
trangulos, donde las funcionesv, son igual augy aquellas erX), son cero sobre la frontera.

Aproximacon de elemento nito

Las funciones de base que son independientes pueden ser usaalasgproximar una funcon
en un espacio dimensional nito. En el netodo d§ elemento nito, edominio es particionado

en m elementos que no se traslapan, tal que = ", .. Cada \ertice de un elemento es un

e=1
nodo, y la coordenadax; del nodoj es llamada coordenada nodal. Por lo tanto, si el dominio
esh representado pom nodos, podemos aproximan(x) mediante u,, dondeh es una medida del

espaciamiento nodal, con

Un(X) =t + ug (B.26)

b= | i (X)y; (B.27)

donde (x) son las funciones de base; son los valores nodales y, es una funcon que satis-
face las condiciones de frontera. Las funciones de base para camdo son diferente de cero solo
sobre ciertos los elementos a los que esan jos. Esto provee lbdad, lo que lleva a una matriz
dispersa. Por ello, para cualquier punta, como naximo dos funciones de base contribuyen en la
sumatoria dada en la ecuacon B.26. Esto conduce a la formulacoistendar de elemento nito de
desarrollar funciones de base que estn restringidas a los elenosntconocidas como funciones de
forma.
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Usando la aproximacon de elemento nito en la formulacon cebil dicreta expresada en la

ecuacbn B.25 nos limitamos a las funciones que son de la forma expoes en la ecuacon B.26.

Sustituyendo la igualdad B.25 en la ecuacon B.26

Vpa I Ug  Vhbup n dx

ry bj; +cjv, dx a

<
—
<
=
[

dl; 8Vh 2 Oh \7
(B.28)

ahora que se tienem in®mgnitas, se necesitam ecuaciones independientes para obtener una
. Una seleccon obvia es establecey, = ;, la formulacon cebil discreta

unica solucon para las u;

sera
X0 Z Z
U; ri ar ; by +cj;; dx ia I Ug ibup n dx
i=1 (%
= ifdx; i=1:n
(B.29)
Esto genera un sistema de ecuaciones lineales:
Kd = f
donde
Z
Ku: rlgrjbj'*'cjldl
Z Z
fi = if dx+ i@ rup jbup ndx
@

d= fuguy i ung

Las condiciones de frontera esenciales son impuestas modi cakday f .
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B.2. Formulacon chbil

Resolver problemas de ecuaciones diferenciales parciales es nasile si el problema es ex-
presado en su forma cebil. Los problemas de ecuaciones diferelesigparciales tienen restricciones
muy fuertes, ya que demandan que las funciones involucradas skasu cientemente suaves. En
cambio, la formulacon cebil requiere menor suavidad en las funci@s queesta admite, ya que es
mas cebil en sus restricciones. Sin embargo, cualquier problema su forma cebil con valores en
las fronteras corresponde a un problema de ecuaciones diferdasigarciales con valores en las
fronteras y viceversa.

El procedimiento para convertir un problema de ecuaciones difeotsles parciales en su forma
cebil consiste en multiplicar la ecuacon diferencial parcial por unduncon v, integrar la ecuacon
resultante sobre el dominio, y desarrollar la integracon por pargede los erminos con derivadas
de segundo orden. La funcbon desconocida a ser aproximagas llamada funcon a prueba fial
function) mientras que la funconv que multiplica a la ecuacon diferencial es llamada funcon de
prueba (test function). Esta prueba la ecuacon que satisface. En lugar de obtener una solucon
gue satisface a la ecuacon en cada punto del dominio , se obtien@a solucon aproximada que
satisface una verson promedio de la ecuacon original. Por lo tanf@ tiene el papel de una funcbon
de peso, es decir, una funcon que se utiliza para promediar la ecoaen el sentido del promedio
ponderado. Sin embargo, se deben especi car adecuados espatgofunciones para las funciones
de pruebav y a pruebau.

Adenas, si se utilizan elementos nitos para la discretizacon delspacio, la formulacon cebil
facilita el tratamiento de los problemas mediante netodos nuneries de ecuaciones diferenciales
parciales.

B.3. Funciones de prueba

Una funcon, u, es llamada solucon cebil de la ecuacon diferencial parcial si reglve la ecua-
con cebil para varias funciones de pruebay, diferentes. Es decir, no solo se considera una funcon
de prueba, si no quev representa a una clase entera de funciones de prueba donde cawla
corresponde a una ecuacbn. Por supuesto, no se puede considéodas las posibles funciones
de prueba, esto resultara en una cantidad in nita de ecuaciones$e requiere un rumero nito
de funciones de prueba elegidas acertadamente. Aqu es dondedtiementos nitos entran en juego.

Antes de realizar el estudio del comportamiento de un sistema, sgjuiere realizar la discreti-
zacon espacial de su dominio, es decir, el dominio computacionakesita ser mallado. Al mallar
se divide la geometra en un conjunto de pequenos elementos. fasciones prueba pueden en-
tonces ser de nidas utilizando polinomios sobre cada elemento talegsean diferentes de cero solo
en un pequefno grupo de elementos adyacentes e igual a cerafdet grupo. El tipo mas conun
de polinomios, construidos de esta manera, son conocidos como patios de Lagrange.
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Dado que las funciones de prueba asociadas con diferentes eleosede malla son indepen-
dientes, la malla efectivamente decide el rumero de funciones daugba, as como su resolucon
espacial. Entonces, la solucon resultante del @alculo es en reallana superposicon de todas las
funciones de prueba involucradas. Aunque la solucon real podrser una funcon compleja, esta
puede ser aproximada como una combinacon de funciones simples.

Entre mas na sea la malla, nmas funciones de forma estin involu@adas y la solucon sea mejor.
Si continuamos re nando la malla hasta que la solucon no cambie, sertdia un estudio de conver-
gencia de malla exitosamente realizado y es probable que la solucba saa buena aproximacbn
de la solucon de la ecuacon diferencial parcial original.

B.4. La sintaxis de COMSOL Multiphysics R

Para expresar la forma cebil en la sintaxis de COMSOL Multiphysics , el software provee el
operadortest, el cual es utilizado para expresar las funciones de pruebafEl operadortest opera
sobre la variable dependienteay, y sus derivadas (COMSOL, 2008), esto es:

v test(u)
En COMSOL Multiphysicsr la sintaxis para la primera derivada parcial es:

@u
@x
As mismo, las derivadas parciales de la funcon de prueba esarxpresadas como:

Qv test(ux)
@x
La ran para asociar las funciones de prueba con la solucon deteesnanera es que si la
solucon es representada utilizando una base polinomial sobre la makk@mo se describb anterior-
mente, utilizando la misma base para las funciones de prueba se gtranque el sistema discreto

contenga el mismo rumero de in@gnitas y ecuaciones.

ux

La forma cebil en COMSOL Multiphysics r considera la siguiente igualdad

0 = weak

dondeweakes el ermino donde debe ingresarse la formulacon cebil de ackg®d con la nota-
con de COMSOL Multiphysics r . Por lo tanto, no es necesario incluir el signo igual dentro de la
formulacon, debido a que la forma cebil de ecuaciones diferencialparciales esta igualada a cero.
Es importante remarcar que esta traduccon es normalmente riéegada de forma automatica, ya
gue COMSOL Multiphysicsr necesita la forma debil para proceder con el @lculo. Sin embargo
tamben es posible introducir una forma debil como usuario.

Entender la forma cebil nos permitia escribir nuestras propias euaciones cuando no ese dis-
ponible una interfaz integrada para la fsica particular involucrada e nuestro modelo.
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Se obtiene una solucon semi-analtica para la ecuacon (5.35) coel objetivo de veri car la
exactitud de la solucon nurrerica.

El medio poroso es isotopico, por lo tantK = kI, dondel es el tensor identidad.

En coordenadas cilndricas ( ;X 3) la ecuacon (5.35) tiene la forma:

@p 1@ rk @p @z 1@ k @p @z @ k @p @z
Ci—= —— — + - — = — +
@t r@r

@ @r r2@ @ @ Q@x Qx Q@x

T
3

Figura C.1: Representacbn esquenatica de ujo radial

Si de nimos K
= ) (C.1)
entonces la ecuacon (C.1) se reduce a
l@p @p, 1@p
“@t @ rar (©2)

Por lo tanto, la presbn p esunicamente una funcon der y t. Es decir, el ujo es unidimensional
en la direccon radial. Se procede a encontrar una solucon anatta a la ecuacon unidimensional
(C.2).

Condicon inicial:
p(r; 0) = po con r2[0;1) y p= cte: (C.3)
Condiciones de frontera:
p(r;t) = po con r!l y t O (C.4)

@p. Q |
r@r—m con r! 0 vy t>0 (C.5)
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donde

r = radio del pozo

Q = gasto jo de produccon del pozo
= viscosidad del uido

k = permeabilidad del medio poroso

H = espesor

Para resolver la ecuacbn C.2 se introduce el cambio de variable del8mann

y = % con t>0 (C.6)
entonces se puede ver que.

@p_dp r

Gr aya (C.7)
@ d r * dp1
b L P2 (C.8)
@? dyz2 2t dy 2t

@p_ dp r*

@t  dy4t? (€.9)

Sustituyendo (C.7), (C.8) y (C.9) en (C.2)

2

@9 +(1+ y) y (C.10)
Para resolver esta ecuacon se utiliza el netodo de separacorediariables
w(y) = 35 (C.11)
sustituyendo en (C.10) se tiene:
dwly) _  (y+Dw(y) (C.12)
dy y

reescribiendo
1 dwm(y)  y+1

w(y) dy Y (C.13)

integrando ambos lados 7
wo(y) dy = y+1
w(y) y
Resolviendo el lado izquierdo de la ecuacon (C.14)

dy (C.14)

Sea u= wly) =) du=w{y)dy
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sustituyendo 7
wy) dy =
w

Resolviendo el lado derecho de la ecuacon (C.14)

Sea s = y+1l =) ds= dy

édu= log(u) + C = log(w(y)) + C

sustituyendo
7 Z Z
yrly = Y+t S 4e- !
y dy = Z(y+1) 1—Zs 1d— 1+1 ds
= o ds+ ds=log(s 1)+s+c

s 1

Sustituyendo (C.15) y (C.16) en (C.14)

log(w(y)) = 'y log(y)+ c

Despejandow(y) obtenemos:

w(y) = )—fe y con c= cte:

Aplicando la condicon de frontera C.5 a la ecuacon C.18:

Notemos que

Si y=— y t>0 3 p=p(r;t)
La Integracon de la ecuacon (C.19) det = 0 a cualquiert implica:
yA
Q e’

p(rit) = po 1Kk Tdy

donde

log((y+1) 1+(y+1)+ ca=logly)+y ¢

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)
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Es la funcon exponencial y usualmente se escribe como:

Z‘ 2
y y | 4| | y . 4

12

4t

Por consiguiente, se deduce de (C.22) que la preson para cualquiess:

Q _ r?

mE. e con t>0 (C.25)

p(r;t) = po +

~E(-y) A

0.2 4
0.154
0.1 +

0.05+

— 1>
2 4 6 8 10 vy

Figura C.2: Gacade Ei( y)

Lagacade Ei( y)enterminosdey (Figura C.2), demuestra que conformg aumenta (
incrementa ot disminuye), Ei( Yy) disminuye, por lo quep(r;t) incrementayp, p disminuye.
Esto quiere decir, que en el punto mas alejado al pozo, se teadel mayor valor de preson y la
menor cada de preson.

La funcon integral exponencialEi( y), puede ser expandida en la serie
2

r? 4t rz 1 r?
Ei( —)= In( —)+0:5772 —+ — —— t>0 C.26
()= InC <7) & 4 & con (C.26)
cuando /- < 0:01, esta funcbn puede ser aproximada mediante
r? 4t 2:25

obteniendo un error de aproximacon menor a 0.25 por ciento. Lalscon analtica simpli cada

de la ecuacon C.25 es: 0 205t
DI (©29)

p(r;t)  po
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Nomenclatura

Subndices

0 Valor inicial o de referencia
e Exploracon

f Fluido

fr Fractura

m Matriz
0 Aceite
R Roca
t Total
w Pozo

Smbolos Griegos
fr Description

Factor geonetrico
Coe ciente de conveccon del ujo conservativo en COMSOL Multifrysics
Coe ciente de conveccon en COMSOL Multiphysics
Termino fuente del ujo conservativo en COMSOL Multiphysics
Magnitud de la aceleracon gravitacional
Viscosidad aparente

r Operador nabla

r Operador nabla tangencial
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r »  Operador nabla normal

Dominio
@B Frontera del cuerpo
@ Frontera del dominio

Porosidad efectiva

Propiedad intensiva

Densidad por unidad de volumen

Discontinuidad

Orientacon de la fratura

Campo de ujo
s+ Dominio correspondiente a la fractura
m  Dominio correspondiente a la matriz
0 Porosidad efectiva inicial o de referencia
fr Porosidad de la fractura
0 Densidad inicial o de referencia
#r  Discontinuidad correspondiente a una fractura
Supemndices
+ Sentido del vector normal

Sentido contrario al vector normal

Smbolos Romanos
q Description
Gk Description
a Coe ciente de absorcon en COMSOL Multiphysics
c Coe ciente de difuson en COMSOL Multiphysics
da, Coe ciente de amortiguamiento/masa en COMSOL Multiphysics

€a Coe ciente de masa en COMSOL Multiphysics
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f Termino fuente en COMSOL Multiphysics

g Termino fuente en la frontera en COMSOL Multiphysics

h Coe ciente en COMSOL Multiphysics

n Vector unitario normal en COMSOL Multiphysics

ny  Componentex del vector unitario normal en COMSOL Multiphysics
q Coe ciente de absorcon en la frontera en COMSOL Multiphysics

r Termino en COMSOL Multiphysics

to Tiempo inicial en COMSOL Multiphysics

u Variable dependiente en COMSOL Multiphysics

Tensor identidad

k Tensor de permeabilidad absoluta

gﬁ Tensor de permeabilidad absoluta de la fractura
gﬁ Tensor de permeabilidad absoluta en la fractura

n Vector unitario normal

n Vector unitario normal a la discontinuidad

u Velocidad de Darcy

u* Velocidad de Darcy en el sentido del vector normal
u Velocidad de Darcy en sentido contrario al vector normal
u Velocidad de la discontinuidad

U;,  Description

U,  Velocidad de Darcy en la fractura

v Velocidad real

X Coordenadas espaciales o Eulerianas

A Area

B Dominio ocupado por un cuerpo

d Espesor de la fractura
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Propiedad extensiva

Numero de Euler o constante de Napier
Generacbn interna

Generacon interna en la fractura
Espesor

Longitud

Longitud de la fractura

Masa

Masa de uido

Preson

Radio

tiempo

Volumen

Profundidad

Componente tangencial de la Velocidad de Darcy en la fractura

Componente normal de la velocidad de Darcy en la fractura

Compresibilidad de la fractura
Compresibilidad del uido
Compresibilidad del aceite
Compresibilidad de la roca
Compresibilidad total

Generacon interna en la discontinuidad
Preson inicial o de referencia

Presbon obtenida analticamente

Presbn promedio en la fractura

Presbn en la fractura
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Pn Preson obtenida numrericamente
Po Preson de produccbn

Qfr  Description

0] Gasto de inyeccbn

(08 Gasto de aceite

le Radio de exploracon

Iw Radio de pozo

to Tiempo inicial o de referencia
\V/ Volumen de uido

X1 Longitud en la direccon x;

Xo Longitud en la direccon x;

Gi  Compresibilidad total en la fractura
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