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RESUMEN

La geometria fractal es hoy en dia una herramienta imprescindible para
numerosos especialistas pues les ha permitido reformular problemas complejos
que por afos permanecieron sin solucién o bien fratarlos de forma mas
simplificada. Es asi como los bidlogos han podido simular el comportamiento de
colonias de bacterias simulando sus reglas de supervivencia, los quimicos han
representado casi a la perfeccion las formas irregulares que toman los agregados
electroquimicos, los fisicos han podido estudiar la trayectoria de las particullas
suspendidas en el aire y los ingenieros en yacimientos han podid‘o creér medios
fracturados sintéticos similares a los yacimientos petroleros reales y reproducnr el

comportamiento de flujo a través de las fracturas.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un simulador numérlco para anallzar el

comportamuento de la presidon en yacimientos fracturados tomando omo base Ia

Después en el sugunente capltulo, se da un-marco teérico sobre la simulacion
numeérica para yacimientos naturalmente fracturados aplicando los conceptos que
se usan en la geometria fractal. En el capitulo cuatro se desarrolla el modelo de

w
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simulacion . usando ‘como "base' la ecuacién desarrollada por Chang y Yortsos,
utlllzando un esquema de solucmn implicito y considerando un solo pozo.

analmente se m estran los resultados obtenidos en el simulador desarrollado en
el capltulo cuatro y se interpretan los fendmenos que se estan presentando en el

comportamlento de la presion para un pozo productor colocado en eI centro “del

yaclmlento

En eI prlmer apéndlce se explica el método del caminante aleatono 'y se da una
vista’ general a su aplicacidn en simulacién de yacnmlentos. ademés de que se
'muestran los resultados obtenidos al analizar un modelo’ que fue construndo para

generar camlnatas aleatorias en un medio cadtico.
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INTRODUCCION

El mundo en el que vivimos esta constituido de formas irregulares: las nubes, las
rocas, las montafias. Para el estudio de la naturaleza por mucho tiempo se acudio
a la simplificacién de sus formas por medio de figuras geométricas regulares, es
decir, con geometria euclidiana. Con el tiempo, al querer aproximar cada vez mas
los resultados a la realidad nos damos cuenta que la geometria euclidiana no es
precisamente la solucién a todos nuestros problemas; si por ejemplo observamos
la forma de un helecho notaremos que si aproximamos su forma con rectangulos y
triangulos, al hacer un acercamiento a la figura se pierde la forma caracteristica
del helecho. Es por eso que se pensé en la posibilidad de objetos geométricos con
la propiedad de tener detalle a cualquier escala y que al hacer un acercamlento a
una porcién del mismo éste sera similar a la forma de todo el objeto en sl En Ia
actualidad a este tipo de objetos los conocemos como fractales, y hace ya mas de
dos década que el mundo cientifico los utiliza para plantear nuevas. regla “para

enfrentarse con el reto de conocer y describir la naturaleza.

Un fractal se define como un conjunto de formas generado por un bi’océsd it‘e'rativo
que se caracteriza por poseer la misma forma a cualquier:escala, por: tene ‘una,
longitud infinita, por no ser diferenciable y por tener.una bdlmenslén fracc:onal
Todas estas caracteristicas llevaron a pensar que se trataba de una anormalldad

de la geometria euclidiana y que causaria un completo caos geometnco. ;

En la actualidad es posible para muchas espec:alldades representar problemas
que de otra-manera no tendrian solucién o que su soluclén reqwere de resolver ’
snstemas de ecuaciones demasiado complejos.

La simulacidn del flujo de fluidos en medios fracturados es un problema que ha

sido resuelto de diferentes maneras, lo ideal seria encontrar el modo de que el
flujo a través de fracturas y su comunicacion con la matriz sea algo inherente del

w
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sistema y que su solucidon no genere un namero grande de ecuacnones y por lo

tanto mucho tiempo y requerimientos computacnonales.

En diferentes estudios se ha concluido que las fracturas ‘en
comportan de manera fractal, tanto geometrlca . com

refiriéndonos con esto dltimo al cornportamlento'
conductividad y almacenamiento.

un método de balance de masa o del metodo de camlnante aleatono

6
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CAPITULO I.
PRINCIPIOS DE LA GEOMETRIA FRACTAL

Definicién de fractales.

En 1975 Benoit Mandelbrot denominé fractates (del latin fractus, irregular o
interrumpido) al conjunto de formas que, generadas normalmente por un proceso
de repeticidn, se caracterizan por poseer detalle a toda escala, por tener longitud
infinita, por no ser diferenciables y por exhibir dimensién fraccional.
Adicionalmente, construyd con ellas un conjunto de nuevas reglas para explorar la
geometria de la naturaleza, y las reconoci6 como herramientas potenciaimente

utiles para analizar un gran ntimero de fenémenos fisicos.

El interés de Mandelbrot en los fractales nace de su inquietud de describir el
mundo que lo rodeaba, como lo dice en ‘su libro "La Geometria Fractal de la
Naturaleza® "...;Por qué a menudo se descﬁbé, Iév'geom,e'trla como algo frio y
arido? Si, es incapaz de describir la forma dé una nube una rﬁontaﬁa, una costa o
arbol, porque ni las nubes son esféricas ni las montaﬁas 'son cénicas ni los arboles
cilindricos... La naturaleza no solamente exhlbe un grado mayor sino también un

nivel diferente de complejidad .

Cuando Benoit Mandelbrot publicd en 1975 su prlmer ensayo sobre fractales no se
atrevio realmente a dar una definicion maleméﬁca formal que caracterizara a estos
objetos; simplemente decidié utilizar el térmmo para denominar las formas que
compartian la caracteristica comdn de ser a Ia vez rugosas y autosimilares. Hacia
1977, el matematico se vio forzado a “dar una def‘mcién formal que permitiera
distinguir con mas claridad una entidad fractal. Para hacerlo recurrié al antiguo
concepto de dimension de Hausdorff, el cual se explicara mas adelante, y en
respuesta al pragmatismo definid, en general, a todos los fractales como el
conjunto de formas con dimension fraccional. Mandelbrot estaba perfectamente
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consciente de que esta definicion, si bien establecia una frontera bien delimitada
con la geometria euclidiana de los conos y las esferas (en la que los cuerpos
tienen una dimension de Hausdorff entera), dejaba una puerta abierta hacia la
region del caos geomeétrico.

Para el desarrollo de su trabajo, Mandelbrot seleccioné a los numeros complejos
como su campo de trabajo, sobre ellos aplico diversas transformaciones que lo

llevaron a descubrir y estudiar diversas formas fractales.

Aunque se considera a Mandelbrot como padre de |a geometrla f :
meérito en el descubrimiento de los fractales se debe’ a él, smo ta'
matematico: el francés Gaston Maurice Julia, cuyy»ov traba]o

siguiente apartado de este capitulo.

Se ha revisado de forma muy general el origen de Ios fractales pero para: poder
definir a los fractales de una forma mas préctlca podemos utlllza un de los
ejemplos mas representativos de un fractal, la curva construnda por. Ia matematlca
sueca Helge von Koch en 1904. Su dlbujo consnste en tomar un:trléngulo
equilatero como figura inicial y afadir en el centro de cada uno de sus’ Iados un
nuevo triangulo equilatero tres veces mas pequeﬁo que el original, si el proceso se
repite un numero indefinido de veces se consigue la curva de Koch. o copo de

nieve (Figura 1.1).

Figura |.1. Se muestra la generacion de la curva de Koch por etapas.
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Si pudiéramos hacer un acercamiento sobre la imagen final veriamos siempre una
figura similar a la inicial y nunca, a ninguna escala que podamos imaginar, se
perderia esta propiedad. Conseguimos entonces dibujar una figura que se conoce
como aulosimilar pues cada una de sus partes es igual a la original. L

Si quisi@ramos medir la longitud de la curva de Koch nuestra medicién dependera
del objeto que usemos para medirla, si el objeto es poco flexible Ia medlclon' sera

muy burda y poco aproximada a la realidad.

Como vimos la generacidon de la curva consiste en un proceso dé.g‘ll'epétICIon qyue
afade a cada paso mas detalle a la figura y por lo tanto aumenta su; longitud
extendiéndolo sin limite alguno. Si pudiéramos extender su perlm'etrolpbdriahﬁosv
generar una recta de longitud infinita. El resultado es un objeto q'ué a 'péséf'de
estar definido sobre una region finita del espacio posee una frontera de extensuSn

ilimitada.

En esta curva, todo punto es un punto de quiebre al que no se puede aju tar una
recta tangente con inclinacion Gnica; esto la distingue de las curvas suaveé con las
que estamos mas acostumbrados a tratar, en las que en cada puntq se puede.
hacer pasar una tangente; solo para caracterizar este hecho se puede qécir que la

curva no es diferenciable.

Figura 1.2. Se observa como en una figura fractal, como la de la izquierda, no es
posible asociar una tangente, mientras que en una curva suave, como la de la
derecha, no representa mayor problema.
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Capitulo |. Principios de la Geometria Fractal.

Las propiedades que se han visto hasta ahora que poseen los fractales, hacen
que sea dificil establecer mecanismos de comparacion y clasificacion de los
mismos. Fue el matematico aleman Feélix Hausdorff quien en 1919 introdujo el
concepto de “dimension” con el cual se ha logrado una clasificacion de los objetos
fractales.

Dentro de la geometria euclidiana estamos acostumbrados a ser capaces de
calcular la dimension de los objetos por medio solamente de sentido comari,
aunque es posible establecer un método que nos evite dudar sobre la dimension
de un objeto regular. Si se tiene un hilo de longitud L. = 1m y lo dividimos en tres
pedazos iguales de longitud | = 1/3 m, el nimero de particiones N que se generan
se obtiene determinando cuantas veces cabe una parte len el total L, N =L/l

eI numero de

cuadrados mas pequenos d ,area‘lzk'— 1/4 mz

particiones resulta ahora N'= = Lv’/lb

[7:‘;
i
{

».‘...‘t~ Lo r-f"-.;.—-:-. )

La extension directa de los resultados anteriores al caso tridimensional nos
llevaria a suponer que aqui debe cumplirse que N = (L), lo que pareciera

uu;b (.ION
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|nd|carnos que basta con elevar L/I a una potencla lgual a Ia dlmensu‘:n de la

figura, lo que se verlflca conel ejemplo de un cub

—

f="0 NS =g
1=3 YEpTt

Al dividir cad'a lado a la mitad,‘ 1= f. se generan N = f‘, =8 pequerios cubos de

volumen P

Si generahzamos las relaciones obtenidas podemos decir que en un procevso de’
division como el descrito, el nimero de secciones generadas esta dado por
N = (L/I)‘", donde df es lo que denominaremos la dimension. de_ Hau\sgjo}{rff‘ del
objeto. Hay que notar que la misma relacién debe cumpliréé. t'ant'o‘“s!h"cvl‘erc:ia‘ibmck)ks

seccionar el objeto total como cualquiera de sus partes.’

Despejando df nos encontramos con la ecuacioén 1.1, que nos permlte obtener la

dimensién de un objeto.

log(N) '
&= log(*) o1

Por ejemplo, al tomar un triangulo equilatero de lado L = 1 y dividirlo en secciones
de la mitad de extension (I = 1/2; L/ = 2):

TESIS CON
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log(4)

df = lo(2)

= 2, tratamos con un objeto bldlmensi

Considerando ahora la curva de Koch una recta de Iongltud L es dividida en
secciones de un tercio de extensuon I= L/3 y.en el proceso se generan cuatro
particiones de tamano similar (N 4, pues generamos un plco)

/\'

Y de Ia definicion de dimension ‘obté'némos que of = '°‘=§‘3‘; = 1.2619, el resultado

es desconcertante pero indiscutible, y es una evidenma mas de la smgularldad de
la forma geométrlca que. estudiamos. La d:mensnon de Hausdorff. defnida de esta

manera es una medida de la complejldad y. rugosndad del cuerpo, .y nos da una
. El copo de’nieve de Koch cubre mas

idea de su extension real en el
espacio que una recta (df = 1) pero mucho menos que un plano (df =2).

erlstlca pamcular su dimension (df), a
rléngulo yla carpeta de Sierpinski, dos de

Cada objeto fractal tendra

continuacion se muestra el ejemp

los primeros fractales en ser estudiados y aplicados a problemas reales.
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Figura 1.3. a)Triangulo de Sierpinski, y b)carpeta de Sierpinski .

El triangulo de Sierpinski es el resuitado de seccionar a toda escala un triangulo
equilatero en cuatro particiones similares cuyos lados son tan sélo la mitad de los
de la figura original (L/l =2). Una vez hecho esto se extrae la seccién central, de
forma que queden las tres partes de los vértices (N = 3), y sobre éstas se actua de

la misma manera:

i
dindp,
0 73
9 /;;/4 ////y /4

Este proceso se repite en cada una de las partes restantes y asi se procede hasta
el “infinito"; el resultado es similar al que aparece en la figura 1.3a. La dimensién
de Hausdorff de |a figura se obtiene considerando que cada vez que la longitud del
triangulo se reduce a la mitad, aparecen tres triangulos mas, por lo tanto:
dr = '083) _ | sg4
log(2)
De forma analoga puede construirse la carpeta de la figura 1.3b si la iteracion
(repeticidén de la misma operacion o transformacion a toda escala) consiste en
dividir a todos los niveles un cuadrado en secciones de un noveno de area (L=

3). eliminando la participacion del centro:
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i

|

Finalmente se tiene una forma geomeétrica cuya dimension también es fraccional:

dar = "°8®) _ o3

log(3)
Comparando los resultados obtenidos para las tres figuras estudiadas se hace
evidente que la dimensidén de Hausdorff cuantifica hasta qué punto el objeto cubre
el espacio en el que se encuentra inscrito: mientras la curva de Koch casi no cubre
el plano (df =1.263), la carpeta de Sierpinski (df =1.893) lo logra casi
completamente. ’ »

Los fractales mostraron su utilidad por primera vez cuando se generé con ellos un
modelo simple para la aparicién de ruido en ciertas lineas de transmisién en
sistemas de comunicacion digital; esto es, la presencia de breves interrupciones
eléctricas que confunden y dificultan la comunicacion (del tipo de las giie estamos
acostumbrados a oir cuando hablamos por teléfono o escuchamos elkrbadi'o). El
analisis de las sefiales demostrd que las interrupciones apareclah ‘como por
paquetes, pero dentro de estos paquetes se distinguia una estructura intermitente.
Un registro grafico de las interrupciones dio lugar a un patron fractal similar al que
se obtiene a través del $iguiente procedimiento. Tomamos una recta de longitud L
y la seccionamos en tres partes idénticas (I = L/3), extrayendo después la seccidon

central (nos queda N ='2):

Cuando el procédimiento se repite a toda escala:

TESIS CON
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coruuntos

El conjunto dj‘pq ension de Hausdorff menor que la

e un'segmento: se reduce a su tercera

unidad; pues cad

tl"ozds' "rn'és,’ df = ng(N) log(2) —06309 En otras
: p '08(" 10&(3) : .

La geometria fractal enla actualldad se ha aplicado a un smnumero de problemas
uno de los ejemplos mas simples consiste en la medicion de Ia costa de Inglaterra
que como se demostré al analizar la curva de Koch, dependeré del objeto que se
use para su medicion y de la escala de la imagen que se utilice’ para kmedlrla porf_ lo
que para efectos practicos se puede decir que su longitud es: ilimita'dva,. En
particular se ha calculado que la dimension de Hausdorff de las costas terréstres
se encuentra entre 1.15 y 1.35; de nuevo entre la linea y el plano, pero ni‘una ni

otro.

Es importante sefialar que los fractales que existen en la naturaleza tiende’n aser.
irregulares y que son autosimilares solo en sentido estadistico; esto es, si
tomamos un conjunto suficientemente grande de objetos de la misma clase Yy :
amplificamos una porcion de aiguno de ellos, es posible que no sea idéntico al
original, pero seguramente si sera similar a algun otro miembro de la coleccion. Su
dimension es fraccional pero se obtiene realizando promedios sobre sus valores
en muchas regiones y para muchos cuerpos del mismo tipo. Cuando se amplifica
una de las partes de un fractal natural, la propiedad de generar la misma figura, o

TESHS COR 15
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Capitulo |I. Principios de la Geometria Fractal.

alguna similar, tiene limites inferiores” y superiores. ‘Los ‘fractales son, en ese
sentido, sélo una buena aproximacion de la estructura de las formas naturales.

Los conjuntos de Julia

El trabajo pionero en el juego de hacer itéraciones coh'hameros complejos fue

desarrollado por los matematicos franceses.‘Gaston Julla y Plerre F‘atou a

que eleglste y repite lo mismo una y otra vez sobre tus resultados Por ejemplo si

tomamos como punto inicial z, = (1 0) Y la constante ¢ = (0 1), al lterar tenemos

z =22 +c—(| 0)(1,0)+ (0.1) = (L1)

Z, =Z +c = (LDLY+(0,) = (1.3)

Zy=Z] +c=(1,3)(1.3)+(0,1) = (-9,1)
Zy=2Z}+c=(-9.1)(=9,1)+(0,1y = (80,~17) -

y asi podemos seguir hasta detectar la naturaleza del atractor, es decir, el nimero
al que tiende la ecuacién Z,,, =Zl+c después de un numero muy grande de

iteraciones, que dependera del valor. de Ia constante ¢ ‘para este caso. La
definicion de atractor se anallza mas a fondo en el slgunente capitulo.

Desde 1906, Fatou habla demostrado que para cada valor de ¢ se obtenian
conjuntos de puntos diferentes (figuras 1.4 y 1.5) en los que la aplicacion de cada
iteracién sobre todos los puntos del planc complejo genera 6érbitas que en su

16
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mayoria terminan cuando z - w, salvo pafé uh conjunto bien definido de puntos.
En estos casos, la iteracion detecta puntos fuos “brbitas periddicas donde se repite
la misma secuencia de numeros despues de’ cierto numero de iteraciones, o
puntos que escapan hacua atractores flmtos A este tipo de puntos cuya iteracién
NO escapa a infinito, se Ies conoce como puntos prisioneros, mientras los otros

son escapistas.

Todos los puntos pnsroneros'pertenecen al cuerpo de un conjunto de Julia. El
conjunto, en si, sélo esté constltundo por la curva que separa . a los puntos
prisioneros’ de los escapistas: . los puntos del conjunto de Julia también son

prisioneros.

a)

)

fovialehiaialal v
IEIIOUN 17
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Capitulo |. Principios de la Geometria Fractal.

Figura 1.4, Conjuntos de Julia asociados a la iteracion zn., = z%,+c. a) c = (0.12,
0.57); b) c= (-0.12, 0.66); c) c= (0.12, 0.74); d) c= (-0.25, 0.74); e) c= (-0.194,

0.6557); f) c= (0.75, 0.11).

a) b)

c) d)

e) f) .
.iqtv;'."::;‘"'p ‘?

Figura 1.5. Conjuntos de Julia asociados a la iteracion z,. = z%,+c. (a) c= (0.745,
0.113); (b) c= (1.25, 0); (c) c= (-0.1565, 1.0322); (d) c= (0.32 0.043); (e) detalle de
la figura 1.4(c) en una amplificacion de! orden de 1/0.0001; (f) detalle de la figura

l.4(c) en una amplificacion del orden de 1/0.25.
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Con el fin qe“'gerierar los conjuntos de Julia se cpnétruyé un pi'ograma de computo
cuyd cédigb y disefio se encuentra en el Apéndice C de éste trébajoﬁ

El cdhiﬁnto de Mandelbrot

Del analisis de las figuras 1.4 y 1.5 se hace evidente que existen dos clases
principales de conjuntos de Julia: aquellos para los cuales el cuerpo esta formado
por una sola pieza (el area del cuerpo se dice que es conexa), y otros en los que
el cuerpo esta desmembrado en infinitas colecciones de puntos mas o menos
aisladas (el area del cuerpo es disconexa). A estos ultimos también se les llama

conjuntos de Cantor o polvos de Fatou.

Benoit Mandelbrot se dedicd a localizar los valores de la constante ¢ que dan lugar
a conjuntos de Julia conexos. Al hacerlo se encontré con que esta coleccion de
valores de ¢, que en su honor tiene el nombre de conjunto de Mandelbrqf,— también
tenia una estructura sorprendente cuando se representaba en el hléno' complejo.

(Figura 1.6)

TESIS CON
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Figura 1.6. Conjunto de Mandelbrot.
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Figura 1.7. Detalles de la frontera del conjunto de Mandelbrot.

El conjunto de Mandelbrot parece ser un fractal en el sentido que hasta ahora
hemos manejado. La ampliacion de un detalle de su frontera da lugar a una forma
muy similar a la del conjunto completo, y tal parece que esto se repetira a
cualquier escala. Sin embargo, las cosas no suceden exactamente de esta
manera, al amplificar los detalles en la frontera del conjunto de Mandelbrot se
observan figuras mas intrincadas y complejas que la original. (Figura 1.7). A figuras
como ésta se les sigue clasificando como fractales, pero se les agrupa dentro de
una clase particular denominada fractales alineales; en ellos se pierde la auto
similitud en sentido estricto, pues cada cambio de escala introduce brasgos

peculiares.

El conjunto de Mandelbrot es mucho mas que una tabla de cIastfcamén para
distinguir entre formas conexas y disconexas. En realldad contlen; toda  la
informacion sobre . las propledades geométricas de cada conjunt de Julla pero

codificada como en un jerogllfco. En si mismo es el recnplente de una coleccxon

completa de versiones reducidas y deformadas de cada uno de ellos.
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"CAPITULO II. .
GENERACION DE FRACTALES

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

La forma de construir objetos fractales es en principio muy simple, consiste en
tomar un numero sobre el que se hace una operacion, repetir lo mismo con el
resultado y continuar haciéndolo indefinidamente en los siguientes resultados
obtenidos. Formalmente se dice que se hace una iteracion y se representa de
manera general como:

X = S(x,) (1.1)

Podemos ejemplificar considerando la operacion de elevar un numero al
cuadrado:

= ‘w2

—"M

tuel

Al aplicaria sobre un valor inicial cualquiera por e]emplo. X =2, el primer calculo

nos daria xy: ’,=16, y x=(6)'=256, y asi

meros se genera como sigue:

al punto al que se tlende a Ileg esp [ n mero lnf"mto de iteraciones se
le llama-atractor, en el caso del ejemplo antenor el atractor es el infinito. Si el valor

inicial cambia, por ejemplo a x, = 0.5, se tiene que,

0.5 = 0.25 — 0.0625 - 0.003906235 ~ ..... -0
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y el atractor es entonces el nimero 0.

Si x, = I Ias cosaé son un poco distintas, pues el resultado siempre es 1, y no hay
manera de salir de ahi; la érbita esta constituida por un solo punto al que se le

llama punto fijo.

A diferencia de la geometria euclidiana, en donde los elementos basicos pueden

generarse de manera directa (lineas, clrculos planos, etcétera), en la geometria
ocedimientos matematicos

fractal las formas primarias son conjuntos de
(algoritmos) que se encargan de rotar, tras dar, reescalar o deformar figuras de

una manera particular.

Los codigos matematicos que subyacen en toda estructura fractal son parte de un
: lnan' ransformac:ones generales de at”nldad

concepto que los matematlcos d

en el plano. Estas no son mas que reglas para escalar rotar desplazar y.‘en

ocasiones distorsionar un objeto geométricamente.

Transformaciones de afinidad

La naturaleza de cualquier transformacion de arnidad per'rhbit‘e élésificar a ésta
dentro de dos grandes grupos: lineales y alineales. La dlferenma fundamental
entre ellas reside en que las primeras respetan Ias llneas rectas que constituyen la
ue las segundas no, y por

forma geomeétrica sobre la que se aplican, mlentra
tanto actian sobre ellas alterando algo mas qLie 'shfposnciép. onentacnén y tamano.

A manera de ejemplo se puede considerar como objeto inicial un cuadrado de lado
L. situado en un sistema de referencua como el mostrado en la figura Il.1(a) .
modo que su vértice inferior izquierdo coincida con el arigen.
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n
Y
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x
a) : xn
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Figura 1l.1. las figuras (b), (c) y (d) son el resultado de aplicar transformaciones
sobre la figura base (a). b) Transformacion de similitud con un factor de escala
r =0.5 c) Transformacion de afinidad con r = 0.8y s =0.5 d) Desplazamiento

x,=x+h,y,=y+k

Para realizar transformaciones a la figura inicial se pueden considerar las
coordenadas (x,,y,)como las coordenadas de cada vértice del cuadrado después

de haber aplicado la transformacion deseada. Si planteamos la siguiente regla:

%, = 05% m.2)

TRAIN (AN
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y, =05y (1.3)
Se aplica' pafa'cada vértice:

(0,0) = (0.5% 0,0.5% 0) — (0.0)
(0, L) = (0.5x0,0.5x L) — (0. L2)
(L,0) > (0.5% L,0.5% 0} = (/- ,.0)
(L L) = (0.5% LO.5Sx L) = (L5, L)

con lo que se obtiene el pequerio cuadrado de la figura I1.1(b). Para este caso en
particular obtenemos un escalamiento en el que la figura se disminuye a la mitad
de su tamario original. Como la figura no ha sido deformada se dice que se ha
hecho una transformaciéon de similitud. Si al contrario se utilizan parametros de
escala distintos para cada coordenada y se deforma la figura haciéndola mas
ancha o mas alargada se dlce que la t”gura resultante sngue siendo afin a la inicial.
Esta transformacmn de caracter més general se conoce como transformacion de
afinidad.

Otra transformacuén puede consustlr en trasladar !'a,ﬁgura inicial en direccién de x o

de y:

‘ (I1.4)
'(H 5)

Para completar Ias transformact nes_debemos ahora conslderar Ios efectos de
una rotacson Cuando se desea fotar. una f'gura cuyos puntos se esxgnan ‘con las
coordenadas (x y) basta apllcar sobre todos ellos la slguiente transformacuén

,\’n = xcos(A)—ysin(B) i ‘ ) ‘ ‘ .(Il 8) -

¥, = xsin(4)- ycos(B) (1.7)

El resultado de la aplicacién de una rotacion se muestra en la figura 11.2.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




Solucién Numérica del Flujo de Liquido en Sistemas Fracturados con Geometria Fractal

0 Mo x5 x

IR
o

d)

Figura II 2 Se muestran algunos efectos de rotacion sobre la fi fgura base
i representada con tinea punteada

Con esto podemos defnlr expreslones que agrupen todas las transformacnones
posibles, : ;

X, —r\cos(/l)—.sysm(l))+h‘ . S ‘(Il.8)
Vo —Ivsm(zl)—Aycos(B)+k (1.9)

Todo fractal lineal puede construirse aplicando reiteradamente un conjunto
determinado de transformaciones de afinidad lineales sobre cierta region del

18]
w
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espacio.”En ese'séntido. todo el detalle de una forma fractal puede quedar
almacenado en un conjunto de tablas de transformacién que contengan los

valoresder, s, A, B, h yk K.

Metodo de Barnsley?

En 1988, M. Barnsley y sus colaboradores desarrollaron una estrategia de trabajo
que permite reproducir practicamente cualquier fractal. En el método de Barnsley
el trabajo se inicia buscando un conjunto de transformaciones de afinidad, que al
aplicarse sobre una figura de base arbitraria, dé lugar a nuevas formas que
reproduzcan algo que se parezca a la imagen del fractal que se quieré construir.

Por ejemplo, para reproducir el tridngulo de Sierpinski bastaria tomar como base
inicial un triangulo y generar tres transformaciones de afinidad que ademas de
reducirlo a la mitad, trasladen los resultados hacia cada uno de sus vértjces. Las
transformaciones correspondientes pueden condensarse en una tabla como la

siguiente:
r s h k A B
1 0.5 0.5 0 0 0 0
2 0.5 0.5 0.5 0 0 0
3 0.5 0.5 0.25 0.5 0 0
Yn,.
Yn . . A ) Vyn
Y, o 1 s
| N /s xn
a) : k
X

FALLA DE ORIGEN
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Figura 11.3. Transformaciones de afinidad necesarias para generar el triangulo de
Sierpinski.

Barnsley y su .grupo lograron demostrar que el mismo objetivo podria élqanzarse
siguiendo un camino distinto, el cual, al menos _desde el pyunto' dé .vista' de la

operacién por computadora, resulta menos costoso,

El método se basa en imaginar una mesa de ping-por‘xg‘p'al_'a’ f,tr/e‘sv jdgédokes'
formada por canchas triangulares, el juego inicia lanzando una pe|ont'a'envtintada
hacia alguna de las canchas y seleccionando un nﬂmero'entré'ﬂ‘ y- 3 que
corresponda a alguna transformacién de afinidad, de manera que el jugador
correspondiente debera lanzar la pelota a las coordenadas resultantes deépués de
aplicar dicha transformacién y asi sucesivamente hasta que después de un tiempo
razonable la figura que se habra formado en la mesa sera la del triangulo de

Sierpinski.
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La propuesta plantea que para construir un fractal basta con elegir un conjunto
inicial arbitrario de datos que puede estar constituido de uno o varios puntos,
lineas u objetos geométricos complejos, y a partir de él aplicar reiteradamente las
trasformaciones de afinidad en un orden seleccionado al azar. Como las
transformaciones afines se repiten iteradamente se converge hacia el atractor de
los datos el cual es fractal. El resultado sera la figura fractal correspondiente al
conjunto de transformaciones planteadas y a las probabilidades definidas para
cada area, lo que establecera el nimero de veces que la pelota. de’pmg pong

caera en dicho espacio de la cancha.

La técnica de Barnsley también se conoce como el método de‘ysisvt»émés de
funciones iteradas o IFS por sus siglas en inglés “/terated Functlon System La
dificultad del método consiste en encontrar las transformacuones at”nes adecuadas
para la generacion de los objetos fractales que nos puedan ser uttles

ta riqueza de los disefos finales que se. obtienen" phéde‘ incrementarse

notablemente si se incorpora el uso de transformamones de at”nldad alineales. En
este caso la aplicacion de un algorltmo deforma' las' ineas rectas de la figura
tlene poco que ver con

original, dando lugar a nuevas estructuras cuya apa en

la inicial.

Un fractal se considera aleatorio cuando en su construccion |nterV|enen elementos

condicionados por el azar. Por m f‘gura ‘inicial un

triangulo y se localizan Ios puntos medxos 'de Iado para Iuego desplazarnos
verticalmente una d|stancna di determmada por numeros aleatonos si se unen los

puntos desplazados se- formaré después de varias lteramones una Fgura de

apariencia rugosa y compleja como Ia mostrada en la fi f'gura tl. 4

El fractal creado por el método de IFS puéde ser deterministico o estocastico. Los
fractales deterministicos son generados aplicando las mismas transformaciones
afines en cada paso. Los fractales estocasticos se logran cuando las
transformaciones afines para cada iteracion son elegidas por algun método
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aleatorio, entre mas aleatonedad se Iogre en el método mas cercana sera la

aproxmamon a Ia realldad

‘Figura>ll;4§ Construccién grafica de una fractal aleatorio.

Existen otros . metodos de generacnon de imagenes desarrollados. por B.
Mandelbrot A sus colaboradores en los que recurren al uso- de los patrones
generados en cammatas aleatonas o sefales de ruido de radnofrecuencna. para
generar los contornos de costas, nubes o macizos rocosos

Los fractales constituyen como se ha visto una‘buena proximacion a la realidad,
pero en la naturaleza no existe una estructura que puedé ser ampliada un numero
infinito de veces y siga mostrando la misma forma, siempre encontraremos un

limite a nivel microscépico y otro a nivel macroscépico;'

Cuando una estructura es muy |rregular y:no es formalmente autosimilar, su
dimensién fractal se calcula normalmente por el método de la. caja. El resultado
que se obtlene tambnén nos da una |dea de la cap 0|dad real del objeto para cubrir

el espacio en eI que esta’ embebldo. o

El método de la caja conslste en tomar la estructura de |nterés y colocarla dentro
una caja de Iado L sobre la que se construye una red regular formada por

segmentos mas pequefios de longitud |, se cuenta el nimero N de cajas que

FALLA DE ORIGEN |




Capitulto H, Generaqic’)n de Fractales

contlenen alguna parte de la estructura. El procedimiento se repite utilizando redes
cada vez mas flnas' Es pos:ble establecer una tabla con las cantidades medidas,

23 53 115
Si se toma el Iogantmo de ambas cantidades y se graflca log (N) vs log(L/l), es

posnble ajustar sobre los datos una linea recta cuya pendlente es la dimension
fractal df de la figura. En realidad, esto nos indica que existe una relacion del tipo:

N=(LD" (1.10)

alculy de 12 menson hactal

T T 1Z= a 1% "; i

TTT
,%.i.
n M0
]

17

\Q

A

,_...\',: u 0 0> o4 06 0B 1 12 14 16
} £ log (LY

Figura I1.5. Calculo de la dimension fractal de una de las caras de un nicleo
fracturado por el método de la caja. Se realizo el conteo de las zonas mas
oscuras, con lo cual se obtiene una dimensiéon fractal de 1.1628
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propiedades dinamicas, por ejemplo la manera en que un fluldo se mL

medio poroso y/o fracturado.

Generacion sintética de la red de fracturas

De acuerdo al método de Barnsley, es posible construir una:red. sintética de
fracturas partiendo de un sistema compuesto de n ecuaciones en donde por. Cada

iteracion se generara un nuevo numero de ecuaclones qu definan’ mégenes
similares a la original. La creacion de una lmagen puede reduc a un conjunto
de puntos, de tal modo que para un medlo en dos dimensmnes se, puede partlr de

como |a mostrada en la figura 116,

un cuadnléterp dwndndo por una’

1

4 T B g L 3
Figurar il.8. Ap[icacién de!,mé,todd IFS para la generacion de redes de fracturas.
A las esqumas de Ia fgura ongmal (1,2,3,4) se les aplica una transformacion con

lo cual se genera una primera generacion de la fractura original, inmersa en la
nueva:imagen (1',2',3'4"). Una segunda transformacion a la figura original nos

TESIS CON
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Capitulo |l. Generacion de Fractales

lleva a generar una nueva primera generacion de la fractura original dentro de los
puntos (1",2",3",4"), Se observa que la posicion de las nuevas fracturas es

perpendicular a la fractura original.

Si sucesivamente se aplican las transformaciones a las nuevas figuras generadas
se iran creando nuevas generaciones de fracturas onentadas perpendlcularmente
con relacion a la fractura de la figura de la cual - fueron ‘obtenidas. Las

transformaciones que se mencwnan tienen 1a gunente form

‘X'=¢|1)\(‘+ _:012)} .(||.11)

(||.12)

Dado un punto (xy) la apllcaCIén de Ia transformacuén creara un- punto lmagen
(x',y"). El valor de los ocho coeficientes c., ‘se obtlenen de la sngutente manera: si
(X1,Y1. X2,Y2, X3,Ya. Xa,Ya) SON las coordenadas de Ios cuatro vemces de la figura
original y (x1',y1', x2'.y2', X3',ya', X4',y4") son las coordenadas de Ios cuatro vértices
de una de las imagenes generadas, los coeficientes: c., ‘'son obtemdos resolviendo

el siguiente sistema lineal:

X oy oxy o cean w,
X, Yo X3y 1 c,.'z - w'2
Xy ¥y x3y; 1flcp wy .
Xy Yy o xa¥e 1] Ca W;

es que con pequenas

variaciones que se generen a la figura inimal'o guna de Ias transformaciones

es. posible obtener, después de cierto. numero de |t¢rac10nes, un medio
completamente distinto cada vez. Por ejemplo, ‘si se. plantea una figura inicial
simétrica, es decir, un cuadrado con un par de fracturas cuyo cruce pase
exactamente por el centro del cuadrado, se generara un medio como el mostrado

TESISCON
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en la figura 11.7, si se mueve la posicion del cruce de las fracturas hacia la esquina
inferior derecha se observa en la figura 11.8 que la red de fracturas generadas es
muy distinta a la anterior. Esta facilidad de controlar la geometria del medio de
fracturas con unos cuantos parametros nos -aporta muchas ventajas para generar
diferentes escenarios de medios fracturados y poder lograr una mejor

aproximacion a la realidad.

Figura 1l.7. Generacién de una red de fracturas partiendo de una

figura con la fractura inicial colocada en el centro.

Figura 11.8. Generacion de una red de fracturas partiendo de una figura cqn'la

fractura inicial colocada fuera del centro.

El numero de transformaciones utilizadas dependera de la complejidad del medio
que se quiera lograr. La figura [.9 muestra el resultado de generar imagenes

fractales con transformaciones mas complejas.

SIS CoN—
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Capitulo Il Generacion de Fractales

Figura 1i.9. La imagen de la izquierda fue generada usando tres transformaciones
en lugar de dos y la imagen de la derecha fue generada con cuatro
transformaciones.

Un procedimiento similar se seguira para espacios de tres dimensiones solo que el
numero de transformaciones se incrementara y por lo tanto se: tendran que

resolver sistemas de ecuaciones mas grandes para cada iteracion.

Turcotte® demostrd que cuando la probabilidad de fracturarhier{to, a la que llama ps
es constante se tiene una distribucién exponencial de tamafios de fragmentos
generados. Turcotte establecid que: si ocurre una fragmentacion idealizada en un
espacio de dimension d, puede ser descrita como sigue: inicialmente existe un
bloque completo sin ningln fracturamiento de masa igual a 1. Este bloque se

fractura en s fragmentos de masa. - en una primera generacion de fracturas, la

longitud de .la fracturé ‘relacio‘néda'—a kadkab fly'agment\ovgenera o seré(:-.J'{ . Un-

nﬂmero’p,.{"‘&gf,r‘a:'gméyrj;tés':sé fracturaran de nuevo (segunda generacién de
fractura's) ‘déjénfjoy's'olémente ( 1-pr )& bloques sin fracturar. Entonces el nimero
de fragkmerntoskkféreédoks en esta etapa sera de pys2 . Generalizando, en la (k+1)
etapa de' fracturamiento, el numero de bloques sin fracturar relacionados a

!ESIS C\,' N 34
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fracturas de tamaﬁ°> (Ij-l esde ( ".‘Cada fractura esta confinada al

fragmento en el cual se ge tura pasa a traves de otra Resulta

obvio que conforme se avanza
haciendo més pequeﬁas

La generacion - de zonas SI
establezca al fracturamlento d os b C
establece como el total de fragmentos on tamaﬁo |gua| o

or'a una medida

establecida: ; : ! R : ’
()= $6-n M) =6omk 2 oy ) are

La dimension fractal para los medios creados bajo este concepto se puede
obtener por medio de la pendiente de la grafica logaritmica del nimero de bloques
generados en una etapa de fracturamiento contra el tamaiio de las fracturas en

esta misma etapa (Ec. 11.14).

_ log(lm, )0 )=10gl(sm,)*) _  logtsm,) (.14)
koo & Iog(:)
Iog(s a )—log(.\'")

Es posible aplicar el método de IFS para la generacion de medios fracturados
aunque la complejidad del método radica en que solo conoceremos Ios“ puntos
inicial y final de cada fractura creada, y a pesar de estar unidos ambos puntds por
una linea recta la obtencién de las coordenadas desde las cuales partiré la nlieva
generacion de fracturas no resulta una tarea trivial debido. a Ias mlsd n: as 3
caracteristicas fractales del medio. El uso de una geometria de este tlpo reqwere "
del conocimiento de la matriz de conectividad de las fracturas generadas parai
poder simular el flujo de fluido a través de las fracturas del medio, del mismo modo

es necesario conocer el tamafio de cada fractura, lo cual puede asociarse a la
etapa en la que fue generada. Este conocimiento se vuelve de mucha utilidad
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cuando se requiere hacer pequenas modificaciones al medio como por ejemplo
ellmlnar fracturas de cierto tamano dentro de una zona en especifico.
Para fines de este trabajo no es necesarlo construir el medio, aunque su

documentacuon se vuelve necesana para lograr una mejor explicacion de la
e un yacnmlento fracturado con la geometrla fractal,

relacion de la geometrla
ademas de servir como base para futuros trabajos
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CAPITULO IlI.
SIMULACION DE YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS

Un yacimiento naturalmente fracturado esta compuesto de bloques solidos a los
que llamamos matriz y de un sinnimero de fracturas o grietas de diferentes
tamafos posicionadas dentro de lo que podriamos llamar una red cadtica. Algo

similar se muestra en la figura 1.1,

hrodn 0w T

Figura Ill.1. Red de fracturas.

La simulacién de yacimientos es el proceso mediante el cual, con ayuda de un
modelo matematico,’ eI lnge_ er e. yammlentos describe con cierta precnsmn el

comportamlento de Ios procesos flsucos presentes en el yacimiento.

Se . utiliza -un modelo matematlco con base a ecuaciones diferenciales en
deriyadas'parciales cuya solucién es posible en forma numérica y de manera
discreta, para lo cual se busca generar un medio que represente a la realidad con

TRCIC ANA
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Capitulo {Hl. Simulacion de Yacimientos Naturaimente Fracturados.

la mayor certeza posible. Para este caso se trata de generar una red sintética de
fracturas por medio de la geometria fractal similar a la mostrada en la figura 111.2, o
bien se busca describir el comportamiento de sus propiedades por medio del uso
de parametros fractales sin necesidad de crear el medio.

A

=4

Figura 111.2. Red sintética que representa una red de fracturas

Modelo de Chang y Yortsos.

En su articulo Chang y Yortsos* presentan una formulacién para una re'd'fractal

embebida en una matriz euclidiana. En su trabajo establecen que Ios yacumlentos
naturalmente fracturados han sido representados utilizando dos medlos uno para
matriz y otro para fractura con base en el modelo de Warren y Root “El modelo de

Warren y Root supone que la red de fracturas esta conectada, es decur, existe
comunicacion entre todas las fracturas en el medio, y ademas se ‘considera que
poseen un arreglo geométrico regular (euclidiano). Esta dltima consideracion se
aleja de la realidad ya que la red de fracturas en el yacimiento se presenta a varias
escalas y con una geometria diferente a la que la geometria euclidiana puede
ayudarnos a representar, estas caracteristicas nos llevan a suponer que es factible
aproximar el comportamiento real de un yacimiento fracturado por medio de la

geometria fractal.
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Chang y Yortsos desarrollaron una ecuacion general para flujo de una sola fase en
un sistema que contiene un objeto fractal (red de fracturas) erribebido en un objeto
euclidiano (matriz), a lo cual llaman “yacimiento fractal' Tfabajaron con dos

sistemas diferentes: uno en el que la matriz no partlclpa y solo las fracturas
red de fracturas

aportan fluido y otro en el que la.matriz- se comunlca con
aportandoles fluido. Para fnes de este trabajo se constdera ) modelo en el que
Chang y Yortsos trabajaron utlllzando un medlo fracturadokdesc'onectado de la
matriz consnderando un qu:do Ilgeramente compres:ble con lo cual plantearon una
_extension de la ecuacuén de dlfuslén para medlos con georﬁetria fractal. (ecuacion
n. 1) - : g

(1. 1)

Trabajo de Acuiia
Acufia® retoma el trabajo de Chang y Yortsos para representar el comportamlento
de la presidon en yacimientos naturalmente fracturados, consnderando que el fluido
es aportado por la red de fracturas: Su |nvestlgacu5n se. centro en probar
numéricamente la ecuacién desarrollada por Chang y Yorlsos para >

fractales, aplicando su estudlo a pruebas de presion.

El trabajo de Acuna consnstlé en generar sintéticamente redes de’;
usando el algoritmo de IFS para la construccion de objetos fractales'yv Ademés de
presentar un metodo de solucién novedoso basado en Ia teoria del camlnante

aleatorio.

Asimismo hizo un analisis de sensibilidad sobre el numero de iteraciones para
generar la re‘d‘de fracturas, el efecto de la posicion del pozo dentro de la red, el
efecto de modificar la dimension fractal D y la influencia de las redes
bidimensionales y tridimensionales de fracturas sobre la respuesta de presion del
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pozo. Cabe senalar que no' fue incluido el efecto de diferentes conductividades de

las fracturas

Ademés plantea en su trabajo que-fa simulacion de flujo en objetos fractales
requiere Ia conSIderacuSn de sistemas con el tamafio suficiente para representar el
comportamlento fractal Io gue nos lleva a utilizar mucho tiempo de cémputo. Para
: lidiar con este problema se han estudiado dos métodos de desarrollo: el primero
es el Ilamado método convencional que consiste en resolver por medio de
conservacion de masa el segundo método es el basado en la teoria del caminante
aleatorio y permlte la consideracion de sistemas muy grandes sin ocupar muchos

requerimientos de computo.

a) Solucién por conservacion de masa.
Para su desarrollo se empieza considerando el flujo de una sola fase, con un fiuido
isotérmico y casi incompresible, en un sistema de fracturas embebido en roca
impermeable. El flujo en cada fractura esta dado por la ley de Darcy:

= %% 1.2)
Donde:
C=KA (permeabllldad por area)
AP = caida de presnén en Ia dlreccnén de A (a través de la fractura)
p= densﬁldad del fluido :
i = viscosidad del f
A= Iongltud de la fractura' _
Q= gasto del qundo a través de la fractura
40
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Se supone la existencia de un pozo producnendo a gasto constante en una frontera
externa infinita; el flu'o ocurre solamente a traveés de las fracturas, a cada fractura

se le a5|gna Ia mlsma conductivudad T‘-

(

Realizando un balance de matena es posible obtener un esquema discretizado

para el nodo i

AP c, (P -r) .
CrpVi A,’ =ij Y ")—Q(S,-.... (11.3)

4 /llli/ 5
Donde: ‘
j denota todos los nodd's conectados al nodo i

m denota el nuamero del nodo en donde se encuentra el'pozo.

Cc,= compresylbllldad del flutdo

= viseasidad'd fluido.

Aj = Iongltud de la | actura que une a los nodos i y .
Cy= KA (permeabllldad por érea) enla fractura que une alos nodos iy j.

Q = gasto de fiuido en el pozo.

Los nodos definen la interseccién entre fracturas, cada uno estad asociado a un
volumen igual a la suma de la mitad del volumen de las fracturas que convergen al
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nodo. Las conexiones entre nodos no. tlenen volumen, solo una longitud

caracteristica y un producto permeabllldad area.

La mayor desventaja de este méIodo es Ia nece5|dad de resolver un sistema de
ecuaciones lineales muy grande Dependlend de los’ nodos que se planteen los

requerimientos computacuonales Iran en ‘aumentc

b) Solucién por el método de caminante aleatorio

El método consiste en soltar un camlnante a partlr del origen d) un edlo dado Ia
probabilidad P(r,t)dr de encontrar al camlnante entre Yy r+dr a un ;tlempo t esta

gobernada por la ecuacion de difusion.

Para que la simulacion sea adecuada a Ia realldad se; requxere de un nimero muy
grande de caminantes aleatorios por Io que Acuf propon ‘una alternativa para
como aproxlmamon por

disminuir el esfuerzo computac:onal

enumeracion exacta.

Iaﬁtéar ‘que la probabilidad de
iempo t es determinada por la

El método de enumeracion exactaconsi
encontrar a un caminante aleatono
probabilidad de que se encuentre en alguno de» sus vecinos mas cercanos a un

tiempo ¢-1. )
Para un medio con n nodos se construye una matrlz de n x n con las
probabllldades de que eI cammante pase del nodo i al nodo j en un solo paso Si
existen z nodos conectados al nodo iyla conductnvudad de todas las fracturas es
1

la misma, entonces Ia probablhdad es de para cada elemento deI matrlz

5]

asocuado a los nodos dlrectamente conectados al nodo z Yy de cero para cua qurer

otro nodo.

Las probabilidades W(i,j) dependen del valor relativo de la conductividad K4 de la
"t}

fractura /j con respecto a las conectividades de las fracturas conectadas al nodo /.
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El tamafio del paso del caminante aleatorio se considera constante, entonces, el
medio fracturado en su totalidad debe ser discretizado en segmentos fracturados
de la misma longitud; lo que ocasiona un incremento en el nimero de nodos del
sistema.

Si los vectores M, y M., de tamario n representan la probabilidad de encontrarse
en alguno de los n nodos del sistema a los tiempos ¢ o t+1, respectivamente,

tenemos:

m(’l)‘ ZM(J)W(IJ) HES (.4

,.n

El caminante aleatorlo es _una aproxnmacto dxs > ' a un proceso contlnuo que .

converge al proceso real después de su 'e'tlempo. La taza de

convergencia puede optlmlzarse sise dlsmlnuye el tamaﬁo 'e‘los pasos Xo. Esto
conlleva la duscretlzaclén del medlo en fragmento fracturados més pequeﬁos ;

Se ha observado:que si la probablhdad de que un camlnante permanezca en su
lugar es mayor que cero se acelera la convergencia del proceso de d|fusn6n. lo que
se explica mas adelante (ﬁguré 1Il.3(a)), a este proceso se le  conoce como
caminante ciego u hormiga ciega como lo mencionan Majid et. al.® al soltar.en un
laberinto una horhiga ciega, cada vez que pretenda moverse de su lugar
considerara que tiene cuatro posibles caminos lo que en ocasiones la puede llevar
a permanecer en el mismo lugar si topa con pared. Al contrario si se suelta una
hormiga miope o un caminante miope (figura 111.3(b)), se tendra movimiento a cada
paso debido a que la hormiga es consciente de Ios posubles caminos por los que
se puede mover.

Para cuando se tiene recursos computacnonales Ilmltados. la aproxurnaclén por
caminante aleatorio ofrece la pOSIbllldad de estudlar sistemas que de otra manera
seria muy dificil analizar por medio de un balance de materia.

Las bases tedricas del método del caminante aleatorio se explican en el Apéndice

A de este trabajo.
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(a) ()

-

Figura I11.3. (a) Trayectoria de una pa‘jrﬂgula que se comporta como la hormiga
ciega (b) Trayectoria de una particula q“ue‘ se comporta como la hormiga miope

Modelo matematico.

través de canales de flujo que presentan grandes variac

l.as ecuaciones que se emplean en ia snmulaclén de yacimie se obtie_néﬁ'de la
combinacién de varios principios fisicos como son: la ley de la'conservacion de
masa (ecuacion de continuidad), la ley de la conservacién de energia, la ley de la
conservacion de momento, ecuaciones de flujo como la Ley de Darcy, ecuaciones

de estado, etc.
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La formulacion que describe el flujo de un fluido ligeramente compresible en un
medio poroso es la ecuacion de difusion. En objetos fractales generalmente se
habla de una difusion anémala que puede ser referida a dos parametros: la
dimensién de masa fractal D y el indice de conductividad 0, como se ha

mencionado antes.

La dimension fractal, como se estudié en el capitulo Il se refiere a la dimension del
objeto fractal que en este caso es la red de fracturas y a la cual le corresponde un
valor entre 1 y 2 para el caso en el que la matriz (objeto euclidiano en el que esta
embebida la red de fracturas) se considera de dos dimensiones.

El indice de conductividad, es un parametro que caracteriza las propiedades de

transporte dinamicas del objeto fractal.

Los fractales se componen de fragmentos de todos los tamanos, lo que hace mas
lento el proceso de dlfu5|on. Para. expllcar‘ ‘esto’ odemos tomar Ia teoria
desarrollada por Einstein” en 1905 después d t :

experimento y calcular su promedlo de forma que lla a mos a ese promedio de
Elnsteln predijo que esta

cuadrados desplazamiento cuadrétlco medlo <r2> ;
cantidad debe comportarse, segun transcurre el tlempo en la forma mostrada en
la figura IIl.5. Esta curva tiene dos secclones La prlmera de ellas vade O a N, es
decir desde un tiempo inicial hasta un tlempo t. se Qbserva que se comporta como
una parabola. Para tiempos mayores que ¢, la grafica se comporta como una linea
recta. El tempo es un tiempo extremadamente corto. En mecanica se demuestra
que el hecho de que la curva sea una parabola nos indica que en el intervalo entre
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el tiempo inicial y el tiempo ¢ la particula suspendida se comporta como una
pahlcula libre. Esto se desprende de que al coloé;ai' la particula en el fluido,
miehtras no choque con ninguna de las particulas del flqido.'se comportara como
particula libre. Es obvio que este intervalo dura muy poco tiempo. Una vez que
empieza a chocar con las particulas del fluido, entonces, segl‘jn Einstein, la grafica
cambia y debe ser una linea recta. Resulta de la hidrodinamica que un
comportamiento rectilineo de este tipo corresponde a la difusién de la partlcula en
el fluido. Einstein encontrd, ademas, que la inclinacion de la recta depende de
varias cantidades: la temperatura del fluido, su viscosidad, las dlmensmnes de'la
particula y el nimero de Avogadro (nimero de atomos que contlene un mol de

sustancia).

Figura Ill.4. Resultado del experimento de déjér mdverse a una particula por
intervalos |guales de tlempo dentro de un flmdo

‘4 (d Vo

Figura Il1.5. Grafica del comportamiento del desplazamiento cuadratico con

respecto al tiempo en que se mueve una particula inmersa en un fluido.
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Solucién Numérica del Flujo de Ltquido en Sistemas Fractu;ados cbn Ggometrla Fractal

Entonces se’ puede establecerk que para la dlfusnon en sustemas homogéneos el
| ’ dida: depende del tlempo

promedlo cuadrado de la’ pOSI i

(III 5)

mlentras que para objetos fractales ~se encomro que se cumple Ia sngutente

relacion:’ - o

(rz,) o (Phe0 e ae)
El indice de conduciividad esta relacionado con Ia‘ tbpolbgla" ‘del ‘fféétél y su
conducttvndad de modo que un valor de 0 = 0 se refiere ; aun medlo perfectamenle
conectado en un medlo con geometria euclidiana. Para redes fracta _' s 0 es mayor

que cero, lo que refleja la existencia de limitaciones de’ flu]o por encontrarse

: bloques de dlferentes escalas.

Ecuacién qenerahzada de difusion.

Como premlsa se considera que las fracturas estan embebldas en una matrlz de
roca no permeable La densidad de un clllndro con- caracterlst:ca fractales de

radio r se comporta como una ley de potencuas que depende'del valor del radlo
p(r) o 7! ? an.7)
Ala densndad a un radio r le corresponde una:porosidad. promedlo definida como
el volumen total disponible de fracturas -dividid r
radio. La porosidad entonces var[a en funcubn de una ley de potencias y esta dada

olumen total al mismo

por la siguiente relacién:

| D-d
(r) = %(; J (11.8)
[H]
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Capitulo 111, Simulacion de Yacir’hientos Naturalrhenter Fracturados.

calizada a un radio r
r= dlstanc:a desde el poz lgtn u'n'io sobre la fractura
o = dlstant:la mlnlma ‘considerada en el medlo (tamaﬁo de la fractura mas
pequena) g

D = dimension fractal

d= dlmenstén eucl|d1ana

on centro en algun punto sobre la fractura; el

Si se dibuja un cIrculo de radlo
volumen de espacnos vaclos dentro del cIrcqu crece proporcionalmente con el
1 ‘si se tiene un medio euclidiano como el

radio, en este caso d B
mostrado en'la ftgura III.6. eI\Voiu'men de poros también se incrementa con el radio

() enestecasod =2y D=2,

N

Figura I11.6. Medio euclidiano

Un caso mas general se muestra en un medio fractal, donde el volumen de

espacios vacios se incrementa en relacién con °. (figura II1.7)
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Figura 111.7 Medio fractal

Usando el mismo razonamiento se espera que la permeabilidad también varie con
respecto al radio r, aunque no solo geomeétrica sino dinamicamente.

La conductividad de un medio permeable depende del area de flujo conectado y
en la permeabilidad del medio. En un medio fractal, el area de flujo es funclén de
una ley de potencias, aunque se deben considerar las propledades dmamlcas de

transporte del medio permeable.

La conductlvndad considerando una sola fase. de acuerdo a Sahlmn y Yortsos®

puede expresarse como sigue: )
s “ni-.rl-l!,r" ) 3 o : i
k(r)=k.,(-"] ’ . TUane)
7 o
Donde:
k(r) = porosidad de la fractura localizada a un radio r
k, = porosidad de referencia (constante)

r = distancia desde el pozo hasta algun punto sobre la fractura
ro = distancia minima considerada en el medio (tamafno de la fractura mas
pequeria)

D = dimension fractal

d = dimensién euclidiana
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Capitulo [1l. Simulacion de Yacimientos Naturalmente Fracturados.

8 = indice de conductividad

Como se observa de acuerdo ‘a las ecuaciones anteriores, la porosidad y
permeabilidad no se manejan como valores puntuales, sino que son funciones del

radio r.

Figura I11.8. La figura de la izquierda representa un medio fracturado embebido en
una matriz euclidiana de forma cilindrica. La figura de la derecha se refiere al lugar
que se considera como de almacenamiento de fluido.

En este trabajo se esta considerando el desarrollo de Chang yYortsos para lo cual
es necesario definir los términos de almacenamlento y de transporte. Se supone
que el fluido se almacena en el medlo fractal en sitios con volumen Vs y densidad
n(r), tal que n(r)dr es el nimero de lugares en el campo euclidiano encerrados por
ry r+dr (como se muestra en la figura l1i.8). Al gasto volumétrico que atraviesa la
celda se le denota como Qr Por medio de un balance de materia se tiene:

K;1(r)(69) apQ” : (11.10)
! ot . i
Para un fluido Iigekramente éompresible, la ecuacion I11.10 queda como:
ar o0r
V a(r)C =0 .11
(r) ’(a:)+ o ( )
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De lo anterior es necesano plantear expresnones para la’ densndad n(r) y para el

gasto QOr:

apropiada (G ,= A 2nh 41: para simetria’’ rectﬂ!nea, clllndvrlca’ y esférlca,

respectlvamente) se observa que

N.13)

Inversamente, si definimos la porosidad de la fractura en este contexto se obtiene:

e PO g P T A .14

¢l : ’,/u‘mlrl: - .“: i ,G"d_‘ ( )
o “_ .

é; —aI/ (1.15)

Lo que indica que ¢/ no es constante para un medlo fracturado con geometria

fractal,

Para el gasto Qr. primero se cdnrsidera‘la\lyelo‘cidéd, de flujo q; :

(n.16)

Para obtener qr utlllza
flujo “lento”, debldo
bajo estas condlciones

g, = fi(—r—)(iaﬁ) (n.17)

" or

%}
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Capitulo Ill. Simulacién de Yacimientos Naturalmente Fréc;ur_ado's;

En contraste con un objeto euclidiano; la berméabilidad cohvenciohal para el flujo
de un fluido en un medlo fractal no es’ constante es decur. es una propledad local

del medio:

,(/) (‘;G Jwt e ’, ;(1“'18)

Ponde m es la propiedad. Iocal estructural del medlo fractal snmllar ala
permeabilidad convencional, y expresa la conectlvtdad y la conductividad det flujo.
0 es conocida como el exponente espectral del medio fractal y se define por la
geometria del objeto, la relaciéri de 8y D no se conoce a ciencia cierta a pesar
que se han realizado algunas conjeturas. Para geometrias euclidianas (D=dyo=

0) la ecuacion anterior se reduce a:

k
m=-L (111.19)
7

Es posible obténer‘ya”uné'eéuaciéﬁ para el gastoQr:

- ¥ —aV:m ‘.D;II; ap '
or=¢ m[, (ar)] ; | (111.20)

Para obtener la ecuaclén de d| usnén se combman tas ecuacuones lll 11, .12y
111.20, con esto es pos1ble oblener una ecuacnén que descrlba el flujo de un fluido

ligeramente compresuble enun medlo fractal en térmlnos de D 0 y m:

b ap_m 1 la. D,,,ap) ; -
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CAPITULO IV.
DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACION.

La ecuacién de Chang y Yortsos esta expresada en coordenadas radiales, para su
solucion en diferencias finitas se utilizara una malla cartesiana regular pér lo que
se cambio la ecuacion original de coordenadas radiales a . coordenadas

cartesianas.

.OF _m 1.8 (,-"-"-' or ) i (V.1

¢ =
o g™ o or
Al realizar la derivada:

ar _m 1 [ ,,-.a P oo OP '
- P V.2
S r,,_,( +(D 0- ) 6rJ | (Iv.2)

Después de reducir términos semejantes se tiene:

L oP _n _,,6[ ‘ ;a-| 6/_{ S V.3
€1 ot /1( +(D 0 ) 51') ’ -3

Para pasar a coordenadas cartesianas se establecieron las siguientes premisas:

= P(x.y) Ll = (IV.4)
= xX(r.$) = rcosg - : L (IV.5)
¥ = y(r.@) = rseng S : (IV.6)

Con la ayuda de la regla de la cadena se puede establecer lo siguiente para el

calculo de la primera derivada de P respecto ar:

ar _or ax _oP oy av.7)

| [ eSS CON
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Capitulo IV. Desarrollo de‘I'ModeIo de Simulacion

Para calcular'la‘'segunda derivada de P respecto a r, derivamos la ecuacion IV.7

respectoar:’

3 (a/ _orax or a_v) av.8)

or\ or  ovor dv or
2n . 9 2 S )
I} { - a (ap 0,\)6.\ . 3 (arov)o (IV.9)
ot O\ ox drj)or oviov orjor
arr o’ d(ox) wad'Plow [or 8 (dy) ayd*lr|oy |
= A \ V.10
or? [ ox dx (Or ) * or ox® :l or * [ dy oy (61' J + or ay* ] or ( )

De las premisas establecidas, si tomamos: las definiciones de " y de "y
(ecuaciones V.5 y IV.6) es posibie obtener sus derivadas respecto ar::

7' . -
:_)’\ = cos¢ Z:) = yeng

Sustituimos en las ecuaciones V.7 y IV.10:

ol ¢l
(Z =cos¢ ZI\, +seng gj’ , : : ’ (IvV.11)
25 3 2 . T - ) : 2
‘;Il, = [Z’\ aa\ (cosg)+cos¢g ‘;‘I:] cosg+ [Z’;’ (seng)+ seng g;g]sengé (IV.12)

Pero sabemos que:

X=X
cosg = e W . (IV.13)
G-x)+0-».)
seng = B A T V.14
A S SVl s
r= (v=xY+{=1) (IV.15)

Es posible con base a las definiciones anteriores resolver las derivadas del cosé

respecto a x y de seng respecto a y:
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Solucién Numeérica del Flujo de Liquido en Sistemas Fracturados con Geometria Fractal

a _ 90 ARSI
o (cos¢) ax ( (x=x. Y +(v=-n.) J
(x=x Y +-2) -(x-x, (; (cmx Y + (= ) 220, ))

(e=x, P +(r=y.)
o G-w) (c-x) + (-2 ))-G-x)
(x=x,) +(v—.v.) (

(e=x.f + (-2 )’ -

- (oo ) =Y R e e
O
((c-x) +G=-2)0)"
- ‘ (IV.16)
om@-‘( L=V J- (e=7) av.17)
("_‘ ) ‘*‘() J’u) ((x—\ Y +(r-v. ))

Una vez que ya hemos def‘mdo todos los términos de la ecuacion IV.3 podemos
regresar a eIIa para reahzar su desarrollo bajo el método implicito. La malla sobre

la cual se vaa resolver se muestra en Ia fgura V.1,
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AX vy DXy

. ‘P|,|§1 e
Ay Lirv Pi-l.i P|.| PiH.l N
L ] o Ayij
AY v : y
Pija
o ; - Lo
L' x S AR

Figura IV.1. Esquema de mallé canes‘iana‘empleado para la solucién por
o « diferencias finitas.

or” m ol D op"! o™
c, a, = " (r,_,) [(mcos¢)’.1 &\5,‘, +cosg,, aﬁ'i,, cosg, , +
nal T
m ol @ ] oP: acr
A seng 4 seng, Y |veng, , +
") [(a‘_ o e ol ] b,

m 0. ar™' ar™
u (D-0- I)(r,.,) ¢ '[cos¢,', P +seng, , ., J

iy
+4 B,
1es AavAy

(1V.18)
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Al expandlr Ias derlvadas utlllzando dlferenmas centrales para las denvadas
respecto aI espacuo y por dlferenclas hama delante para Ia derlvada respecto al

tlempo

,,ml ,)"_"
(l’,f',"-/’,f')— m At (l,,)” ccscﬁ,,[(; cos¢) J( " :A\‘ R
EN) -

N
+

Hce,
n At " o BN -2nn + nn

2 cOSs - . +
i U ) R

m At a AP (A
se, (I’ /) o seng, '((5\‘ .\'en¢) ][ : Av . +
A " 3
—2['"" pret
m Al(,”)ti(wll¢‘/)( .,.: : :,|)+

He Ay’
m At I’:,::I/ - p:"l/ p-";:l p'"}'_'

D-6-1{r,,)""| cos T e send, L +
se, ( Yei, b Ax b Ay

. B At
1.1 phixdye, '

(IV.19)
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Se agrupan los térmihos serﬁejanfés:

()
3 cos ¢
mat (r ).u 22 ¥
e pt !

pit - = Ax eosd (”A':ill B /-.n'l" J *

mAI(' /) ’ (C"S ¢: /) (,,..-- —apn s P”:II)+
oY) -l

cop
5
( c en¢)
mal o \ O [N, pared yuel
c /’(' I) Ay send, [,, po! ,""z +

:nljll(”)n (“-"¢: 1) (I,ml 2[’"" +,,m||)+

(p-0- I)mAl (r, I).oq[f“j&?’../ )( P o= pey J+
e, . ~ T el
mAl aaf sen @, B.a
D0 | pre e
( (: :) ( Ay )(,,_p; oy ] s ¢(_ haxAy

(IV.20)

Podemos definir las siguientes ~variables -en base a los coeficientes de"las ‘
presiones definidos en la ecuacion IV 20.' Ademas con base enlas defnlclones
que se hicieron (Ecuaciones V.13, IV.14 y IV.15) es posible sustituir los valores de

cos¢, send y sus derivadas para dejar los coeficientes en funcion de *x" y de "y A

o
cosg
_mAt g (D\' ):,; '"A'(-"l V. ) (x, '\:) | Y] _ 2 '(0”)
.= iy v, ae - cosg,, = o _uA\' 4((‘\, x,) +(y, )’.) ) 3
(IvV.21)
2 {4
5 =Zu::"-'_" (cozf; g mALI(a;,”;\\‘,) (=) 4 (o, ~ v ):)(,‘-) (1v.22)
I
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pe
. .\'un¢)
_mial (ll\'

mad(x, - x, Py, =y, (e,
= i r, o | e 'T“’"¢l./ - ( 7 oty ' )((_‘_' -, )1 +(),' - )2) (; 2)

(IV.23)

_mAL (veng,, ) _ marly, -y, )\ ) ) o V.24
- (;'; H fes ap? - C;IIL\_v: ((-‘: — . ) + (,", -V ) ) 0 (Iv.24)

Vet

5 0= e ) (0t )= 00 )"0 ) Y, - )6

2
c H €, pAN

(IV.25)

g AL Y .«:I!_¢,., —(r_p— mAl(y,—)’..)
2, =000 ) [ A ‘]‘(D o0 a6

Cd
5w (v, -3, ) &)
(1v.26)
Si se reemplazan estas nuevas variables en la ecuacion IV.20, tenemos que:

1 -
791.}

it -r, =(a..,:(l’"" —’l’,fi'_lJ+ﬂ.-./(1’.’.'.’.'/ =28+ P )
2 o -

: U pasl o nel.y sl :
(}':.,(”,",il =P )*’”’l./(”of’m =2+ l’,.',_.)+r
Acwrsy” ot do

. ' B,At
v net _ puel y el pasl Lo Badl
5,.:(,’,.;,, '—;,,]+ “ Pl.i»; hi-} Fih de  haxay

(IV.27)
Si despejamos ahora la presion para el tiempo “n" (P;;") nos quedé:
2y =la, +5,,)P ~la, +0, )P0+, +4,)P -
2" 2" 2

»P"’I

AN

(}'i.l +lu)l"":| _pl"lmol —ﬂ,. I)ml _w,,“
2

1+l,y ity

"4 e B“A’
@, Lo +(+28,, + 2w, )P0 +4,, de, haxay

(IV.28)
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Capitulo 1V. Desarrollo del Modelo de Simulacion

Con el fin de obtener la matriz para la solucion del sistema de ecuaciones,
establecemos nuevas variables:

A, =, , +d,,

]
Bu =Y, '1'.1
C.,=0,
I)l.l = m’.l
B.Ar

£, =q,,

do, hoxdy
Sustituyendo en la ecuacion IV.28:

il

"o sl e+l nel el el el nel
Ly _AI.II::I ,_A:.;P,:| /+B""’,: ! _Bi.il" 1! -C.h -G,y "D:./p:.,m
b e 4y 14y —

D, Pt +(1+2¢,, +2D, )P + E,,
(IV.29)

Para determinar el valor de las presiones entre celdas, es decir las presiones cuyo
subindice esta afectado por Y%, se plantea el calculo de un’' promedio de las
presiones de las celdas contiguas, considerando Avy Ay constantes:

= o [).n;l+ Bl.l ’,rnl

31.;/7"" =45 5 fhs

NEA

2

A"’I:-_m‘:., _ A,.,(I,"";l ; ’Tff.'/] - Aé-{ I:.n;l + ’.‘é:_( ’wﬂ'
A.,00, = A,_,[ i ;!71’?.',) = Aé"l’ Bt ’;L Ly
B, = a( it ”] = Bt Bt TESIS CON
7 ([’,"” +"[:uu‘] B, FMAI&A DE ORIGEN
2

60



Solucién Numérica del Flujo de Liquido en Sistemas Fracturados con Geometria Fractal

De modo 'que o'b‘ten'e‘mbs‘la siguiente expresion:” -

A

w o e M Ay o Ay e By e, Biy e
,7,./ = 2: iy 3 l:-l.li - 2 I’./"‘ '21 I“,." + 2: Iul'" 2” Iu./-ll
B, B,
- 2" A é" BN =C B0, =C P = D, P =D, P
+(i+2c,, 20, )P0 + E,,
Al eliminar términos nos queda:
v i e i pea  Bii e By e v e
Iu/ = 2' I’:-I.I[ - 2' Pul.l, + 2I [’:./-In - 2’ I:,:oll "C.,/Im.ll "C..,I‘:-l.l,
D, +(12¢,, +2D,, )00 + E,,

Agrupando términos semejantes:

» A, . ne A, e B, ne B, ne
l’..: =( P _C:.,Jl’l-x.l, '( 2! +C:.,]I’..|.I, +( il, _Dl,'J,’i.[—ll "( 2/ + Dl.[)"l.i:l +

(1+2¢,,+2D, ) + E,,

(Iv.30)

(IvV.31)

(Iv.32)

Esta ecuacion (1V.32) se desarrdl]a sqét‘itUYQndé ids valores de “i" y de “j” desde 1

hasta el namero de celdas en ambas direcciones "x" y “y".

Para terminar con la formulacién del problema es necesario ademas plantear
condiciones de frontera, las cuales nos permiten establecer la informacion

correspondiente a la interaccion entre el yacimiento y sus alrededores durante su

usnTakfe BN TLEX]

ILolo UUN

FALLA DE ORIGEN
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Capitulo V. Desarrolio deI,Modelo' de Simulacién

vida' productlva Para este caso Ias condncnones de frontera se pueden establecer

como sngue

RUE R 'Zf’] =0 (IV.33)

te'flujo en las fronteras y por lo tanto ZI =0,
-

Estamos conside'randov L:le“
Ahora si podemos desarrollar el S|stema de ecuaciones tomando como ejemplo
una malla de- 3 celdas ‘en direccién x y 3 celdas en dlrecmon ‘de v, con lo cual
obtendremos una matnz pentadlagonal como la mostrada en Ia fi fgura V.2, Con el
fin de expresar la matriz de forma mas sencilla defnlmos nuevas ‘variables con
base en la ecuacmn v. 32, las cuales se muestran a continuacién;

F o= t:: 'C,J .

i

=7-—-”

P :
Iz—( D )
2 i

M =1+2C, ' +2D,,
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FALLA DE ORIGEN

62



Solucion Numeérica del Flujo de Liquido en Sistemas Fracturados con Geometria Fractal

(MrFett 0 0 G 0.0 0 0 o o [on+6.]
H CMsF 1 0 G 0 0 0 o A |
0 H  M+F+l 0 .0 G 0 0 0 || P v
r 0 0 M+H 10 G 0 I O
4] F 0 H M R 0 G 0 I’gf; = phs +E,,
0 0 F 0 M M+i 0 0 G || | P+
0 0 0 F 0 0% M+H+G ! 0 i P+,
0 0 0 0 F. -0 LM MG / pet| | P+
0 0 0 : 0 0 F 0t H 1\/1+G+Id_p_;'_“'_ L7 +E

Figura IV.2. Esquema matricial drejsrc_olu’cidh qél modelo numérico para una malla
~de 3x3 celdas. -
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Capitulo V. Analisis de Resultados

CAPITULO V.
ANALISIS DE RESULTADOS.

Se generd un simulador con base en el modelo matematico de Chang y Yortsos
El codigo generado para el simulador se encuentra en el Apéndlce B

Para el programa de computo se planteé una malla con el n;’xmero de celdas en x
y en y variables pero con la misma longitud en x vy la misma Iongitud en y para
todas las celdas, esto debido a que el modelo de Chang y Yortsos asigna
propiedades fractales a .cada celda con ayuda de los parametros de d|mensuon
fractal D y de indice de conductividad 8, de modo que se obtlenen propledades
promedio de cada:celda, 'aunque lo idéal serfa poder: plantear refinam‘ievntoé en
algunas areas que presenten caidas de presnén muy grandes en tlempos cortos
El espesor h del yacnmlento se consndera constante

Se considera también'Un fluido‘ en una'sola fase (liquida) Iigerameﬁte cdmpreéible
para lo cual se ‘alvirvnéht'\a/ al Simuladof con una tabla de propiedad‘és dél ﬂﬁido enla
cual se debe, espec:f”car el -valor de la compresnbllldad del aceite. ‘su factor de
volumen y su vnscosndad para dnferentes presiones :

Otro dato: de entrada es una permeabllldad de referencna y una; por05|dad de
referencia,” estas ’ serviran ‘para’ que el S|mulador obtenga las dlstrlbuctones
fractales de ambas propledades en el medlo con base a estos valores mlciales
que pueden ser los correspondlentes para un modelo euclidiano. = 5

Para poder observar el comportamlento de 1a presién bajo diferentes valores-de
dimensién fractal y de indice de conductividad se generaron varias corridas
considerando solo estos dos parametros como variables y dejando constantes los
datos de entrada que se muestran en la tabla V.1.

TESIS CON Z
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Porosidad de referencia = 0.2
Permeabilidad de referencia (D) = 4
Tiempo total (dias) = 50
Paso de tiempo (dias) = 1
Gasto de aceite (BPD) = -1500
Presion inicial del yacimiento (psia) = 4500
Espesor (m) = 30
Longitud de la celda en x {(m) = 1000
Longitud de la celda en y (m) = 1000
Numero de celdas en x = 11
Numero de celdas eny = 11
F’osicibn del pozo en la malla =-- (6,6)
Propiedades del fluido
Presion (psia) | ¢ (1/psia) [Bo (m¥m?®) [ u (cp)
5688 738.4 E-8 1.191 5.999
4977 744.02 E-8 1.197 5.979
4266 74543 E -8 1.203 5.653
3555 763.01 E -8 1.210 5.326
2844 782.00E -8 1.217 4.999
2133 83544 E -8 1.225 4.673

Tabla V.1. Datos empleados en las

corridas realizadas con el simulador.

Los valores de las presiones para la celda en donde se encuentra el pozo
productor se muestran en las tablas V.2, V.3 y V.4, Se generaron graficas para un
valor de dimension fractal D fijo y para varios valores de indice de conductividad @

(figuras V.1, V.2 y V;3). asi como también para cuando se fijo 8 y se hizo variar a

D (figuras V.4, V.5 y VV.8).
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Capitulo V. Analisis de Resultados

Dimension fractal = 1.4
0=0.1 0 =0.3 0=05

Tiempo (Dias){ Presion (psia) | Tiempo (Dias) [ Presion (psia) | Tiempo {Dias) | Presion (psia)
1 4495.851591 1 4494.448454 1 4493.892475
2 4487 55969 2 4483.353981 2 4481.680351
3 4475.132598 3 4466.731409 3 4463.368494
4 4458.581824 4 4444.601744 4 4438.963704
5 4437.921849 5 4416.992128 5 4408.474712
6 4413.169857 6 4383.93579 3] 4371.912177
7 4384.345435 7 4345.471978 7 4329.288684
8 4351.470263 8 4301.645887 8 4280.618733
9 4314 567814 9 4252.508578 9 4225.918737
10 4273.663075 10 4198.142139 10 4165.282257
11 4228.782318 11 4138.697889 11 4098.786521
12 4180.035225 12 4074.274366 12 4026.488717
13 4127.489158 13 4004.977532 13 3948.450658
14 4071.1973 14 3930.92044 14 3864.738646
15 4011.214405 15 3852.222874 15 3775.423311

16 3947.596773 16 3769.010975 16 3680.57946
17 3880.402346 17 3681.416859 17 3580.285903
18 3809.690953 18 3589.578217 18 3474.625287
19 3735.524676 19 3493.637907 19 3363.708748
20 3657.968374 20 3393.763382 20 3247.638056
21 3577.090331 21 3290.121035 21 3126.510823
22 3492.963033 22 3182.870274 22 3000.427785
23 3405686472 23 3072.173894 23 2869.492593
24 3315.354421 24 2958.197629 24 2733.811605
25 3222.059548 25 2841.109707 25 2594.512365
26 3125.902515 26 2721.108314 26 2452.019168

27 3026.893109 27 2599.522575 27 2306.51842
28 2925.451364 28 2476.571151 28 2158.192226
29 2821.408663 29 2352.46604 29 2007.218174
30 2715.250571 30 2227.412266 30 1852.019841
31 2608.04036 31 2101.607631 31 1692.31325
32 2499.933332 32 1974.778133 32 1528.160767
33 2391.089716 33 1845.66422 a3 1359.626335
34 2281.675631 34 1714.397173 34 1186.775431
35 2171.863917 35 1581.109185 35 1009.675034

Tabla V.2. Resultados para D = 1.4 y diferentes valores de indice de

conductividad.
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Solucién Numeérica del Flujo de Liquido en Sistemas Fracturados con Geometria Fractal

Dimension fractal = 1.6
=0.1 0=0.3 0=05

Tiempo (Dias) | Presion (psia) | Tiempo (Dias) | Presion (psia) | Tiempo (Dias) | Presion {psia)
1 4495.876777 1 4494.47217 1 4493.904345
2 4487 629597 2 4483.424604 2 4481.715914
3 4475.256919 3 4466.871215 3 4463.439491
4 4458.756277 4 4444.831713 4 4439.081759
5 4438.124134 5 4417 331568 5 4408.651298
5] 4413.355735 6 4384.401972 6 4372.158587
7 4384.444952 7 4346.079783 7 4329 615991
8 4351.384164 8 4302.40747 8 4281.037768
9 4314.164181 9 4253.433044 9 4226.440055
10 4272774239 10 4199.233512 10 4165.915131
11 4227.20208 1 4139.957786 11 4099.540551
12 4177.519929 12 4075.700452 12 4027.373089
13 4123.751137 13 4006.563293 13 3949.474119
14 4065.905386 14 3932.654984 « 14 3865.909479
15 4003 993135 15 3854.090764 15 3776.748318
16 3938.026181 16 3770.992095 16 3682.067942
17 3868.0184 17 3683.486309 17 3581.943646
18 3793.98666 18 3591.706245 18 3476.458552
19 3715.951924 19 3495.789878 19 3365.722698
20 3633.940517 20 3395.899081 20 3249.837803
21 3547.985565 21 3292.196085 21 3128.900936
22 3458.131 22 3184.835541 22 3003.012292
23 3364.4568337 23 3073.975603 23 2872.274989
24 3267.033338 24 2959.77751 24 2736.79486
25 3165.935218 25 2842.405183 25 2597.671716
26 3061.258482 26 2722.040218 26 2455.355026
27 2953.114758 27 2600.024042 27 2310.030781
28 2841.634559 28 2476.572397 28 2161.880702
29 2726.993508 29 2351.894653 29 2011.082022
30 2610.551874 30 2226.193518 30 1856.111156
31 2492 498425 EL 2099.664809 31 1696.633172
32 2373.034569 32 1972.004245 32 1532.710122
33 2252.375454 33 1841.968024 33 1364.405671
34 2130.750838 34 1709.685542 34 1191.78506
35 2008.37075 35 1575.287592 35 1014.915078

Tabla V.3. Resultados para D = 1.6 y diferentes valores de indice de

conductividad.
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Capitulo V. Analisis de Resultados

Dimension fractal = 1.8
0=0.1 =03 0=05

Tiempo (Dias) | Presion (psia)  Tiempo (Dias){ Presion (psia) | Tiempo (Dias)| Presion (psia)
1 4495.90185 1 4494 495876 1 4493.916214
2 4487.698722 2 4483.495154 2 4481.751471
3 4475.378446 3 4467.010762 3 4463.510465
4 4458.923459 4 4445.06101 4 4439.199752
5 4438.310749 5 4417.669563 5 4408.827752
6 4413 51182 6 4384.865414 6 4372.404744
7 4384.492697 7 4346.682844 7 4329.942862
8 4351.214006 8 4303.161376 8 4281.456098
9 4313631131 9 4254.345732 9 4226.960292
10 4271694507 10 4200.307591 10 4166.546421

11 4225.350047 11 4141.193165 11 4100.29234
12 4174 62962 12 4077.092782 12 4028.254381
13 4119.508593 13 4008.103726 13 3950.493453

- 14 4059.949517 14 3934.329961 14 3867.0749
15 3995.914958 15 3855.881837 15 3778.068362
16 3927.368756 16 3772.875782 16 3683.547613
17 3854.277517 17 3685.43399 17 3583.590405
18 3776 612355 18 3593.684087 18 3478.278303
19 3694.350857 19 3497.758806 19 3367.720226
20 3607.479286 20 3397.814153 20 3252.017812
21 3515.894959 21 3294.007808 21 3131.267558
22 3419.922334 22 3186.489345 22 3005.569098
23 3319.309637 23 3075.411973 23 2875.024993
24 3214 205772 24 2960.932158 24 2739.740533
25 3104.681279 25 2843.209263 25 2600.788105
26 2990 831095 26 2722.412819 26 2458.642062
27 2872777234 27 2599.892255 27 2313.487975
28 2750.671326 28 2475.860297 28 2165.507178
29 2625.655295 29 2350.523632 29 2014.876555
30 2498.257561 30 2224.082649 30 1860.124447
31 2368.719736 31 2096.73122 31 1700.865793
32 2237.306824 32 1968.12029 32 1537.162342
33 2104.308275 33 1837.035146 33 1369.077502
34 1969.606139 34 1703.603474 34 1196.676305
35 1831.936588 35 1567.954932 35 1020.025384

Tabla V.4. Resultados para D = 1.8 y diferentes valores de indice de

conductividad.
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Solucién Numérica del Flujé de Liquido en Sistemas Fracturados con Geometria Fractal

Presidn psi)

Presion {psi)
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—0—-D=1.41eta=0.1
~0-D=14teta=0.3
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Figura V.1. D = 1.4 y @ variable

o—D=1.6t0ta=0.1
—0—D=161eta=0.3 |
—-D=161etax0.5 :

tiempo (diss)

Figura V.2. D = 1.6 y 6 variable
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Capitulo V. Analisis de Resultados

—o—D=1 81eta=0 1
~O-D=18tela=03
—t—D=181etas0 5

Presion (py)
§

timmpo (dias)

Figura V.3. D = 1.8 y @ variable

Figura V.4. 86 = 0.1 y D variable
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Solucion Numérica del Flujo de Liquido en Sistemas Fracturados con Geometrla Fractal

Presion (psi)

Presion (psi)
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Figura V.5. 6 = 0.3 y D variable

—0—D=1.6 tota=0.5
——D=1.8 teta=0 5

Zo—D=1.4 tetan0.5 |

tiempo (dias)

Figura V.6. 8 = 05 y D variable
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Capitulo V. Analisis de Resultados

Como se menciond en el Capitulo Il en el desarrollo del modelo matematico de
Chang'y Yortsos, la dimensién fractal D nos indica que tan fracturado se encuentra
el medio y el indice de conductividad 8 es un parametro que nos dice que tan
conectadas se encuentran las fracturas. La dimensién fractal D puede tomar
valores mayores a 1 y menores a 2, ya que la dlmenS|én eucludtana en la que se
esta trabajando tiene un valor de 2 (segunda dlmenslén),‘ el medlo se encontrara
l~va|or de Ia dlmensnon

mas fracturado mientras D tome un valor mas cercano

euclidiana. Por otro lado el indice de conductlwdad Vlores entre Oy 1;

mientras se le asigne un valor mas cercano a ‘cero Ias fracturas se encontraran

mas conectadas unas con otras.

En las figuras V.1, V.2 y V.3 observamos que para un vaior dado.de dimension
fractal D; la caida de presion en la celda donde se encuentra el pozo aumenta'
cuando el valor de 8 aumenta, es decir que para una den5|dad de fractur swdada

permanezca constante mientras se varia la dlmenslén fractal odeﬁ‘ios 6bservar
que para una dimension fractal de 1.8 se expenmenta una mayor calda de bresxon
mero ‘de fracturas

que para una D de 1.4. Esto ocurre porque al aumentar ‘el
presentes en el medio aumenta el:numero de posibles camlnos que a artlcula
puede tomar, lo que sucede cuando D es 1.8, a diferencia de cuando la cantldad

de fracturas disminuye y se tlenen menos opciones de rutas que tomar para Ilegar
de una celda al pozo (el “camino” es mas “directc").

También en las figuras V.4, V.5 y V.6 puede observarse que el parametro 6 o
indice de conductividad tiene una mayor influencia en las caidas de presién que el

parametro D o dimension fractal.




Solucion Numeérica del Fiujo de Liquido en Sistemas Fracturados con Geometria Fractal

En el trabajo de Flamenco y Camacho!’
fractales en sistemas fracturados, se describe una metodolog‘la‘para determinar el
indice de conductividad y la dimensién fractal a partir de un analisis sobre el
comportamiento de la presion en el pozo en el periodo transitorio y en el pseudo-
estacionario. Consiste en construir una grafica doble logaritmica usando AP y el
tiempo, como se ve en la figura V.7a, y se obtiene la pendiente y la ordenada al
origen sobre los puntos que forman parte del periodo transitorio. Como siguiente
paso se aproxima una recta sobre los puntos que forman parte del periodo
pseudo-estacionario y de igual manera se determinan la pendiente y la ordenada
al origen, como se observa en la figura V.7b. Obteniendo esta informacion se

hacen pruebas por ensayo y error'’

a)

sobre la determinacién de parametros

de donde se pueden obtener Dy &.

b)

0000 Osete @0y

e

/ ¥= 1,800k + D.5543

Log 4P [Psia]
H
i

L)
Log ¢ [#las)

Presion [Psia)

Drets o0t

*ay=-99.86x + 5695.6

" 20 a 3 £ <0
Tiompo (alas]

Figura V.7. Se ajusta una recta a los puntos que forman parte del periodo:
a) Transitorio, y b) Pseudo-Estacionario, de las cuales se obtienen sus pendientes
y sus ordenadas al origen para su después uso en la determinacién de los

parametros D y 0 por ensayo y error.
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Capitulo V. Analisis de Resultados

Con ‘base a ‘este” traba]o se “ caleularon “1a dimension fractal y el indice de

conducttvndad para'un sistema si partlcrpacuon de la matriz.

ul!(’l))_(a 2)[ t, (V.1)

e l—D+0+l et e v.2)
O+2 : ‘

Donde:

Puwp = breﬁién adimensional en la celda donde se encuentra el pozo
to = tiempo adimensional ‘
= indice de conductividad
De = diétancia radial adimensional
D = dimension fractal ’

Para determinar los valores de Pup, to ¥ fpe NOS apoyaremos en las expresiones

utilizadas por Chang y Yortsos®:

aV.m
po=(p,— /){ - J (v.3)
f-
t, = ",’m (V.4)
L™
ry, = r’ (V.5)

De las cuales podemos observar que contamos con toda la informacion a
excepcion del término agrupado aVsm, para lo cual emplearemos la siguiente

ecuacion’':

,...(mz) _
am <141 .ZqB,ur [_ L 20-m) l»;:.(mz)] v.6)
n,

b, (0+2) 2—m,

donde m; se ‘re‘ﬁere a la pendiente obtenida de la figura V.7a y b; se refiere a la
ordenada al origen de la recta ajustada en la figura V.7b.
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Solucion Numérica del Flujo de qudido en Sistemas Fracturados con Geometria Fractal

Sustituyendo las ecuaciones V2 a V 6 en la ‘ecuacién V.1 podemos obtener una

expresion en funcion de 0 y D

Para el caso de D=14y 0=Q.1; se ‘t‘i‘ehé_la siguiente informacion:

mi= 1808 q= 1500 BPD
by = 0.5543} : g Bo= 1.52 m3/m?
mz= -99.86 . "|,r.= 52 . Cp
b2 = 5698.6 - o= 7.6301e®  Psia’
m = éO : Ioe = 222

to = 73’8.8,7 . ’» o Log(Puc)= 1i.8357a%os |

Por medio de ensayo y error. usando |as expresiones antenores se obtuvo

D=1. 387406

0=0.095 - .
Se observa que Ios valores obtemdos por este método son ‘cercanos a los
introducidos al srmulador (0 89% de error para D y 5% de error para 0), con lo que
podemos venfcar que Ios resultados que ‘esta arrojando el’ slmulador son

coherentes. .
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Conclusiones

CONCLUSIONES

La geometria fractal esta siendo desarrollada como una herramienta primordial
para la simulacion del comportamiento de la naturaleza. En la actualidad

caracteristicas fractales estan sentando la base para el surgimiento de un nuevo
estudio basado en la simulacién del comportamiento de flujo de fluidos en medios

porosos y en yacimientos fracturados.

A traveés de este trabajo pudimos darnos cuenta de la relativa facilidad con la que
es posible simular geométricamente una red de fracturas. aunque, como se
menciond, no resulta trivial la obtencién de las transformaciones afines

adecuadas.

A pesar de la dificultad que representa la generacién de distribuciones areales de
porosidad y permeabilidad con el modelo de Chang y Yorisos, se puede observar,
gracias a las distribuciones de presiones, que un modelo de difusion con
caracteristicas fractales tiene la capacidad de establecer comunicacion rapida y
directa de cualquier celda hacia el pozo productor, lo cual es comparable con
casos reales de yacimientos altamente fracturados, en los que una caida de
presion en el pozo o la surgencia de algun fluido de inyeccion se refleja primero en
celdas a varios kilometros de distancia y no en las celdas mas cercanas aI pozo

Después de analizar los resultados obtenldos con eI simulador
desarrollado, nos dimos cuenta que un paréme ¢) qu'e fe a’
comportamiento de presién en el yammlento es, la conexié
medio que se esté estudiando, y que en’un momentodado podrla, ervir como un
parametro de ajuste para: modelar. el comportamlento del’ yacimiento. ' Los
parametros fractales pueden ser obtenidos por un apdlisis a nucleos y son
extrapolados a todo el yacimiento de modo que es posible utilizarlos como
variables de ajuste dentro del simulador, aunque se ha establecido un rango ya
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probado “para yécimieriios"""alrede‘d'ér"“del mundo que .va de’ 1.38 a  1.66
aproximadamente, de acuerdo a Ios resuitados obtenidos por Acuiia®.
También observamos que mlentras mas alto sea el valor del lndice de
conductividad, el término de la dimensién fractal se vuelve menos significativo
para la caida de presién.

Es necesario incluir mas variables al sistema que hemos planteado en este trabajo
por ejemplo la participaciéon de la matriz en el flujo del fluido, una malla en tres
dimensiones, composicion del fluido, contacto de agua, etc. con lo cual sera
posible examinar casos de yacimientos fracturados existentes en la realidad.
Consideramos que este trabajo puede ser tomado como base para trabajos
posteriores, es necesario continua'r desarrollando meétodos que nos permitan
realizar un mejor analisis delos yammlentos fracturados para tomar mejores

decisiones de su explotacxén debido a que ‘en nuestro pals son la pnncnpal fuente

de produccion.

Gracias al método del camlnante aleatono y:a la creacnén de’ med:os ‘cadticos
as que podrian blen corresponder a las de un
dlstnbucnén
Ia particula

hemos podido anahzar las tré c
fluido a través de un nucl 6.
de probabilidades lo s_ufcl

representar lo mejor

posible un medio poroso real. -
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Apéndice A. Método del Caminante Aleatorio

APENDICES

APENDICE A.
METODO DEL CAMINANTE ALEATORIO.

El caos

Los seres humanos siempre nos hemos preocupado por buscar las leyes que
rigen la evolucion del mundo que nos rodea. Se ha establecido asi un conjunto de
relaciones que nos permiten predecir el futuro de un sistema si se.tiene
informacién_ confiable sobre su estado presente o pasado. Estas reglas que le
sefalan a cada sistema el camino a seguir, se denominan deterministas y puederi
ser simples o complejas; de ellas, en principio, se espera siempre una fidelidad
absoluta, una capacidad predictiva sin limite. k :

Sin embargo, en los ultimos afos, gracias al desarrollo de Ias computadoras y de

mejores métodos numéricos para resolver los problemas, se ha encontrado que
existen sistemas que, a pesar de estar gobernados por; relaclones precisas y. blen
omportamiento

conocidas (sus ecuaciones determlmstas)

absolutamente impredecible.

Esta caracteristica de aleatoriedad, es una propiedad intrinseca del sistema que
no se evita acumulando mas infojjmag:ién y Sbiprehdéntehente. su presencia es
mas una regla que la excepéién. El fenébmeno Vyab se Ha obéefvado en el estudio de
movimientos planetarios, la prediccion del clima, el crecimiento de cristales, la
evolucion de sistemas fisioldgicos, algunas reacciones quimicas, etcétera.
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Caos 'se puede ' definir ~como " un conjunto aleatorio de fluctuaciones que
aparentemente no pueden ser representadas por una ecuacion. Donde parece no
haber un patrén y la tnica forma de asegurar una grafica seria graficar en el futuro
donde el fenémeno que se desea estudiar ya ha sido observado. Es decir, para

predeclr el futuro se tendria que esperar el futuro.

Muchos snstemas no lineales exhiben un comportamlento cadtico porque son muy
senslbles a IasV influencias externas. Un sistema cadtico resulta impredecible
porque  es ex(féordinariamente sensible a la especificacion de las condiciones
iniciales a partir de las cuales se quiere estudiar su evolucién (Dresden, 1992),
cualquier peqkueﬁo cambio en el estado inicial tiene dramaticos efectos sobre el
comportamiento futuro. Para predecir el fenémeno se necesitaria conocer los
datos iniciales con precision infinita, asi como un'control extremo del proceso; esto
es - imposible, independientemente de qué tanto Iogremos mejorar nuestros
aparatos de medicién y control, y de qué tan blen conozcamos las. relacnones

matematicas que rigen su comportamiento.-

La espiral de Lorenz ; :
En 1960, el matematico Edward Lorenz usaba su ordenador Royal McBee para
desentrafiar la marafia matematica que .él mismo habia ‘creado’. con sus doce
ecuaciones para predecir el tiempo atmosférico en el Massachusetts Institute of
Technology.

Su pasion por el pronostico atmosférico le vino durante la 22 Guerra Mundial. Tras
su graduacién en Matematica Pura en el Dartmouth College en 1938 participo en
la contienda diagnosticando el tiempo para las fuerzas aéreas. Transcurrida la
guerra, opté por dedicar sus esfuerzos matematicos aplicandolos a la
meteorologia.

La prediccion del tiempo se debia regir por ecuaciones, al igual que las orbitas de
los planetas, satélites y galaxias, quizd mas complicadas pero ecuaciones al fin y
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Apéndice A. Método del Caminante Aleatorio

al ‘cabo. Para ‘ello- escogié 12 funciones, unas establecian el vinculo entre
velocidad y viento, otras entre presion y temperatura y asi unas cuantas variables
mas. No le movia un interés meramente fisico sino también matematico.

Su trabajo fue en: boca en boca por el MIT, llegando a tal punto que se
organizaban apuestas sobre los prondsticos que darfan las ecuac:ones de Lorenz.

Hojeando los rollos y rollos de papel con datos numencos que escupla su
impresora, Lorenz ideé un método para que el ordenador seﬁalara cada mlnuto del

paso de un dia imprimiendo una hilera de nimeros.

En 1961 Lorenz cansado de observar ese vaivén numérlco salldo de la lmpresora
de su ordenador, intenté atajar partiendo de una s' cesné arior - p
traspasar los digitos solo tecled 3 en vez de los 6 orlgmales. espe ando que el

comportamiento no cambiara.

Los resuitados obtenidos trajeron de cabeza a Lorenz pues no eran los esperados
y revisd el software y hardware hasta darse cuenta finalmente, que el error lo
cometi6 al truncar el valor inicial de la funcién cambiando la entrada de 0,506127 a
0,506.

No creyé que una variaciéon tan pequefa pudiera provocar un cambio tan radical
de la funcidon al cabo de unas cuantas iteraciones. :
Para demostrarlo se puede graficar la funcién f(x)=x?, enla que se toma el valor de

la iteracion anterior y se eleva al cuadrado, se hlmeron,j10 ateraclones realizando
) 0001 y la segunda

dos series: la primera de ellas parte de un valor inicial d
de un valor inicial de x = 1.001. El comportamlento de as dos es parecido en las
primeras iteraciones y progresuvamente comlenza a variar, desapareciendo

cualquier parecido a partir de la iteracion numero 10
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Analisis de sensibilidad

o~
<
I Ox=1.0001
= mx=1.001
E

= 1.0001

F|gura AA, 1 Anahsus de sensvbllldad al reallzar la mlsma operacion pamendo de
dos valores ligeramente distintos. :

Habia dado con "el efecto mariposa". Este redondeo insignificante era el aleteo de
la mariposa; y el comportamiento anémalo, o digamos inesperado, de la funcion el
huracan que se producirfa el préximo mes en Tokio. )

Cualquier prondstico climatoldogico se deteriora répidamehte por. culpa de un
viento, de una entrada de aire caliente, .por una bajada de presion, por una
tormenta inesperada, ese error va crecnendo eométrlcamente y la realidad al dia
e Udtstlnta donde haria sol, Hueve;

siguiente no es la esperada sino otra tot:

donde lloveria, sale el sol; donde se podrla ira Ia playa se encierran en el sétano
hasta que pase el huracén etc -

Lorenz llamo a su descubnmlento "Dependencna sensitiva de las condiciones
iniciales" y con ello cred la base de una nueva ciencia: el Caos, ciencia que no
resurgiria hasta bien pasados los afios, cuando los colegas de Lerenz dejaron de
ver su descubrimiento como simple distraccion matematica y se cercioraron de la
grandeza de su trabajo. Fue entonces, cuando el surgimiento del caos se produjo
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enel’ status c:entlf‘co y todos pretendian verlo, incluso en lugares donde no

exnstia

" |mado por su descubnmlento decidié comenzar a experimentar con sus

resultados en ‘el campo de las corrlentes de flwdos y sus 12 féormulas se vieron

reducndas a 3 stmples ecuac:ones no Ilneales

Sus . 3 ecuacqones respondlan al funcnonamlento de una noria de agua cuyo
suministro de agua dista de ser 1déneo El aparentemente sencillo comportamiento
de tan snmple sustema mecanico se transforma en sorprendentemente complicado
cuando el suministro de agua supera al deseado y por los cajones de la noria no
se desagua lo suficiente para superar la fncmén y segmr con’ su movimiento y

velocndad uniforme. ]
La velocidad de la noria aumenta y los cajones nyo‘ Vse‘ llenan por igu‘al con lo cual
llegard un momento que el peso de los cajones que faltan por Ilenarse vencera la
friccion y la rueda comenzara a girar en sent:do contrano y segulré repmendose
este proceso de cambio de sentido pero sin ‘una pauti determlnada ni predecible.
Tanto podra cambiar 5 veces en 10 minutos como estar ‘otros 10 minutos sin
cambiar o cambiar § veces en los 3 minutos sngunenteg.. Esta aleatoriedad depende
de: el aumento. de la velocidad de giro de |a rueda‘,ﬂ el .caudal suministrado,
reduccion del tiempo de llenado de los cajones, los cajones que no se han llenado

vencen a la velocidad de giro.

Lorenz representd graficamente los resultados obtenldos con sus 3 ecuaciones en
obtenido’ de cada ecuaclon a.una de

una gréfica tridimensional, asignando el va‘l
las 3 dimensiones del plano euclidianc

te con el nombre de atractor de
de nuevo con eI efecto manposa en

El grafico resultante es el ccnoctdo
Lorenz", el cientlfxco se: encontré entonc

concreto con las alas de la marlposa
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Figura AA.2. Las llamadas “alas de mariposa” encontradas por Lorenz
g

La linea de la grafica no se tocaba jamas como se observa en la Figura AA.3, el
desorden era total pues ningun punto se repetia ya que no habia intersecciones,
pero se vislumbrd un nuevo tipo de "desorden ordenado™: el caos.

—
P

Figura AA.3. Un acercamiento a las “alas de mariposa” de Lorenz.
La imagen es en realidad una vista tridimensional en donde
Lorenz encontré que ninguna linea se cruza.
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Caos y fractales™”

La relacion entre el caos y los fractales parece ser mucha, después del estudio de
ambos . se.. observaria que en problemas que se planteaban como cadticos
aparécerian caracteristicas fractales, lo que ha llevado a que cada vez mas areas
de investigacion acudan a su estudio para resolver problemas que por siglos se
han considerado imposibles de resolver. El caso de las autématas celulares es un
buen ejemplo para observar la retacién qué existe entre caosy fractaleéi

Los autématas celulares fueron utlllzados por; prlmera vez por Ios matemétlcos
Johnvon Neumann y Stanlslaw Ulam en 1948 para representar la reproduccnén en

algunos slstemas bloléglcos

Para don;(ruirlos basta tomar un arreglo de sitios o celdas, cada una de las cuales
se éhcuentfé en-un estado que: se 'ca'rédériia poi’ la a‘signac'ién" de un valor
numeérico. Por ejemplo, si s6lo hay dos estados posibles: vivo-muerto, vaclo lleno,
etcétera, pueden elegirse los nimeros 0 y 1 para distinguirios. '

Una vez elegido un estado inicial para todo eI sistema se procede a estudiar cémo
evoluciona en el tiempo. Para ello se def‘nen reglas que establecen cémo cambia
el estado de cada celda. consnderando su sﬂuacnén y: Ia de sus vecinos mas

cercanos en la etapa anterlor.

ta . cuando consnderamos un autémata celular
Alda puede estar ocupada por un organismo vivo
dlstnbuclén inicial es al azar; una representacion

Un caso sencillo se
unidimensional en ‘el qi
(1) o estar vacia (¢} Si:
esquemétlca del slstema se veria de la snguxente manera:

l°l1l1I°I1l°L°I1I1I1l°l°|1l<TI

Las reglas de evolucién temporal que podemos proponer son multiples. Por

ejemplo:

TRQIQ MNAY
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Cada organismo vivo sobrevivird para la siguiente etapa si y sélo si no lo rodean
por ambos lados otros organismos vivos (esto podria representar la competencia).
En un sitio vacio aparece un organismo vivo (nacimiento) si al menos un vecino es

un organismo vivo.

En términos numeéricos. esta -regla de evolucién podria esquematizarse
considerando la suma de los nimeros asignados a cada celda y sus dos vecinos
mas cercanos. La suma tomaria valores entre 0 (todos vacios) y 3 (todos llenos), y
el estado péra la Siguiente etapa se obtendria consultando una tabla como la

siguiente:
Si la suma da Nuevo estado
0 — 0
1 — 1
2 — 1
3 — 0

o]l]1J1]o]l 1]Jo]Jo]1] 1J1]oJo]1]o]
] [ Ll J

2 3 1
Figura AA.4. Procedimiento en el que se suma el valor de cada celda con el valor
de sus dos celdas vecinas para después aplicar las reglas de evolucion que se
hayan planteado.

Cuando la regla de evolucion se aplica a cada celda del sistema inicial se genera
la poblacién de la siguiente etapa. Después e! procedimiento se repite una y otra
vez, y para fines de anadlisis resulta conveniente dibujar uno tras otro los

resultados que se obtienen:
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[=]

QAN WNa
QOO |-
Clofol=|-
[=3 [=1 [=1 P} N
Olojol=]|o
olo|Clal=
=|0jo[=|o
2|=j0]=]0O
ala]lala]l=
S |O|=[|C|a
alafals]a
alalola]le
alojol-|o
clolol=]=
(-3 [=2 k=R ey K =1

Se pueden plantear un sinnumero de pasos de tiempo con ayuda de la
computadora, después de lo cual se obtiene algo similar a lo mostrado en la figura
AA.5. Los espacios oscuros corresponden al valor de 1 y los claros al 0.

Figura AA.5. Patrones de evolucién de una autémata celular para distintas reglas.
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A pesar de haber partido de una sutuacnén azarosa y de que la regla de evolucién
actia muy localizadamente (sobre una celda y sus dos primeros vecinos), el
autdmata celular es capaz de’ generar espontaneamente un patrén complejo que
presenta organizacion'y’ estructura a toda escala Esto es, el sistema se auto-

organiza.

Las caracteristicas del patron que se forma se dlstlnguen mas claramente cuando
se repite el calculo supomendo que mIcnaImente sélo habia un organlsmo vivo
situado en una celda central.” El resultado de la’ evolucnén de autémata (Flgura
AA.5) es una estructura muy similar aI tnangulo de Slerpinskl .
organizacién del sistema conduce a.la formamon de una estructura compleja.

autosimilar y con dimensioén fraccional.

En la actualidad los autématas pueden ser utilizados péré "rhlodela'rvelbﬂujo de
flundos a través de obstaculos, y cuando se- lntroducen c:ertos elementos
odelos adecuados

aleatorios en las reglas que rigen su comportamlento son:
para fenomenos tales como la difusion de I!quidos a través de medlos porosos

Caminante aleatorio.

El concepto de caminante aleatorio se apllca a un fenémeno cuyo comportamiento
‘de ‘cammante ‘aleatorio’ puede ser tan

depende de probabxlndades Un ejempl
sencillo como el evento de arro;ar una 'moneda-al. aire, donde la probabl dad de

que caiga cara es-la. mlsma aiq
después de repetirlo “n" veces Sl
para explicarlo.

Imaginemos a una particula colocada sobre una recta:

Si queremos que la particula s6lo pueda desplazarse sobre la recta, tendremos
tres posibilidades de avance: 1) moverse hacia la derecha, 2) moverse hacia la
izquierda o 3) quedarse en el mismo lugar. Para determinar hacia que direccion se
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desplazara arrojemos un dado de 6 caras, si el valor resultante es 5 6 6, la
particula se dirigird hacia la derecha; si cae 3 6 4, la particula se ira a la izquierda,
y si obtenemos 1 6 2 la particula se quedara en el mismo lugar. En caso de que
resulte que Ia,partlcula‘ske mueva, ésta lo hara recorriendo una magnitud de

distancia “L" a cada paéo q’ue de.

Después de arro;ar el dado “n". veces seria imposible determinar que camino
siguio la parﬂcula y solo veriamos una linea contlnua descnblendo su recorndo

desde un punto de partida’A hasta un punto final B.

Para poder tener una_ mejor vnsubn de: este problema anallcemos a la misma

partlcula pero ‘a ora 1 colocaremos en el centro de un plano

Ahora la particula tiene un numero . infinito 'de . dlrecuones para moverse.. Para
simplificar este problema estableceremos que la partlcula sélo puede moverse en
8 direcciones manejando la mlsma probabllldad haCIa cada una de ellas
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Para elkegir hacia -que direccién se movera usaremos ocho boletos numerados
sucesivamente y los introduciremos en una tombola. A continuacién sacaremos un
boleto a la vez, veremos que numero sale'y lo regresaremos a la tdbmbola. La
particula se movera de acuerdo al nimero que obtengamos.

Después de sacar boletos "n" veces el recorrido de ia particula podria verse como

en la figura AA6.

Figura AA.6.- Movimiento de una particula después de "n" iteracione’s.’

Mientras hacemos este ejercicio existe la posibilidad de que regresemos al lugar
anterior_al que partimos, es decir, si sacamos el nimero uno y-a- continuacion
sacamos- el numero ocho nos encontraremos de nueva cuenta en el lugar del que

partimos.
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Como esta particula puede VIa]ar por el medio sin ninguna restriccion se dice que
se mueve como u cammante clego ya que no ve si ha pasado o no por un Iugar

Si agregamos,la restncc:én de. que no pueda regresarse por donde vino, entonces

Cohstfuc(:ion de un medio aleatorio en 2D.

rTomemos un plano de largo “L" y ancho “A". Ahora dlwdamos eI plano en partes

|gua|es formando una rejilla.

‘,Ahora recorramos la rejilla renglon por renglén de aba
por columna de izquierda a derecha. En cada lug
una moneda. Si obtenemos cara avanzamos hacna el 5|gu1ente Iugar, pero si cae
cruz pintaremos el lugar y avanzaremos al sngwente. hactendo esto

sucesivamente hasta que terminemos de recorrer toda la rejllla.

Figura AA.7. Construccion de un medio aleatorio.

Con esto hemos construido un medio aleatorio manejando la misma probabilidad
para que un lugar permanezca vacio (claro) o se rellene (oscuro).
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CON %0

FALLA DE ORIGEN




Solucién Numeérica del Flujo de Liquido en Sistemas Fracturados con Geometria Fractal

Si consideramos a los lugares rellenos como fragmentos de roca y a los lugares
vacios como poros entonces podremos construir medios mas “consolidados” o
"deleznables” dependiendo de como hagamos el manejo de las probabilidades,
como se muestra en la figura AA.8.

Si asi 'lo deseamos, nosotros podemos aplicar el método de la caja para
determinar la dimensién fractal de nuestro medio aleatorio, contabilizando los

lugares rellenos y vacios.

Figura AA 8. Medios construidos manejando a) Una probablhdad de 50%
para soélido y 50% para huecos; b) Probabilidad de 66.67% para sdlidos y
33.33% para huecos

Retomando el ejemplo del movimiento de la particula sobre un plano. podemos
repetir este proceso pero ahora usando un medlo construido de manera aleatona

como las que se muestran en las fguras anteriores.

La diferenci ahora ré ue no se podré wajar hbremente sobre el plano, sino
que ahora la partlcula solo se podré mover por los lugares vacios, y solo contara

con un namero de pasos limitados para hacerlo.
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Figura AA.9. Trayectoria de un caminante ciego suelto en un medio aleatorio de
100x150 lugares, manejando la misma probabilidad hacia las 8 direcciones,
usando 30000 pasos como maximo.

Se observa que bajo este esquema de probabilidades (la misma para cualquiera
de las 8 direcciones planteadas en un inicio) le cuesta trabajo avanzar a la

particula.

Ahora replanteemos estas probabilidades, alterandolas de manera que la ‘pérticula
tenga preferencia de moverse de izquierda a derecha, pero sin negar la posibilidad

de que regrese.
10%
15%

4% 30%

15%

10%
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Figura AA.10. Trayectoria de un caminante ciego suelto en un medio aleatorio de
100x150 lugares manejando probabilidades diferentes usando 30000 pasos como
maximo,

l'déde's“"‘sﬂey logra que para

esta’ manera, la

[ ar. varios caminantes
sobre un mismo medlo como ‘se observaen Ia fi figura AA.11; ol

De igual manera, al soltar Liri gran ‘numero de caminantes pueden detectarse los
caminos preferenciales de la partlcula para recorrer el medio aleatorio, como se ve
en la figura AA.12.
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c) d)

Figura AA.11. A pesar de dar ;;}é.feféhcia .a ta particula a tomar una direccion la
aleatoriedad se conserva y las trayectorias resultantes son diferentes. a) un
caminante, b) dos caminantes, c) tres caminantes, d) cuatro caminantes, e) siete
caminantes, f) quince caminantes

a) b)

"

RANK

iy L

T

d "'v‘r;"

.

Figura AA.12. Resultado de soltar 60 caminantes en un medio aleatorio
manejando probabilidades de, a) 46.67% para lugares llenos y 53.33% para
vacios, b) 50% para lugares llenos y 50% para vaclos
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Hasta ahora Ib qu ‘h:efno's visto es como recorrer un medio construido de manera
aleatona mamp ando Ias probabilidades de movimiento de la particula, lo que nos
da por resultado‘una sene de trayectorias descritas por la particula de manera

aleatorna

El medlo neja sblo dos valores. Se le asigna a un lugar el valor de 0 si se
encuentra relleno Y un valor de 1 si se encuentra vacio, y la parﬂcula soélo puede

caminar por los Iugares que tlenen el valorde 1.

Sin embargo
preferencna de ﬂUJO seré Ia caida de’ presnén en el medlo. y esto esté intlmamente

nun medlo ‘poroso lo que determmaré hacna que dlreccu')n se tiene

Ilgado con su permeabllldad

El hecho de estar manejando so6lo dos valdres. 0'y 1, podria interpretarse como
considerar que la conexion entre los huecos del medio son “limpias”, es decir, que
los canales que los unen no sufren de cierres y aperturas dentro del medio. Una
manera de representar esta condicion es aumentar los valores manejados en la
construccién del medio aleatorio, pbr ejemplo, se puede pensar en manejar
valores dentro de un rango de 0 a 4 en el que cada nimero represente ciertas
condiciones del medio y nos sea pbsible establecer diferentes capacidades de
movimiento de una particula de"acue'rdo'a Ias caracteristicas que se asignen a
cada valor dentro dej medlo. A cada caso que podamos plantear se asignaria un
numero dentro del rango que se ha planteado y con eso se generaria un medio

aleatorio como el mostrado en la‘ f‘gura AA.1 3.

Podemos observar que dependlendo de Ias condiciones de flujo que se quieran
manejar en el medio se establecera el rango de valores que nos lleve a una mejor
representacion del mlsmo. pero sin perder de vista que debemos establecer una
probabilidad de flujo que permita el movimiento del caminante aleatorio dentro de!
medio generado. Para el ejemplo de la figura AA.13 se muestra un medio aleatorio
con valores que van de 0 a 4, donde el 0 nos representa a la parte sélida por
donde la particula no puede avanzar, y los valores de 1 a 4 representan que tan
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leatorio

abierto o cerrado se encuentra el camino para la particula, siendo 4 el mas abierto

"y 1 el mas cerrado.

De esta manera, para saber en qué direcciéon se movera el caminante se tendria

que ponderar la facilidad de flujo en una direcciéon dada sin perder de vista, claro

esta, el sentido del flujo dentro del medio.
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irregularidades del medio, donde 0 se considera solido y los valores de 1 a 4
indican la magnitud de la facilidad con la que la particula puede pasar por una
celda, siendo 4 el mas facil y 1 el mas dificil.

Una posible solucién a este problema seria tratar de ponderar, con respecto a la
posicion actual de la particula, la magnitud de la caida de presion en funcién de la
apertura o cierre de los posibles caminos que se pueden tomar.
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Programa de cémputo para la simulacién de caminatas aleatorias.

La siguiente es la interfase generada para la interaccion con el usuario, mas

adelante se presenta el codigo correspondiente.

;. Camipante Aleatorip - Medip Poroso Tipo A

Medio A Medio B Medio C
EProbabidad i EBiobabadad] [Piobabédad]  Fimero de camnantes] 1 [Sallat]
RN R e Y T £ T T f e S . | TESERage = [+ SIT3RET .
[ "Huecos | 5333% [“Huecos | S0X | "Huecos | 4867
Constiue Medo | Constnw Medo | Constiudr Medo | Sals ]

Se hace “click” sobre el botén que indique las probabilidades con las que se quiere
construir el medio y en la parte derecha de la ventana se indica el numero de
caminantes que se quieren soltar. Hecho esto se hace *click” sobre el boton
“Soltar” y en la pantalla se describe la trayectoria aleatoria resuitante.

a) Caodigo para el movimiento del caminante en el medio.

Private Sub Command7_Click()

Dim i&, j&, xmin#, xmax#, ymin#, ymax#, Inc#, AleatorioX%, AleatorioY %

Dim Limite_superior%, Limite_inferior%, CuentaTodos&

Dim CuentaRellenos&, ValorX#, ValorY#, MueveX%, MueveY %, AntX%, AntY%
Dim AL%, Prob&(0 To 14)

——— .
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Fori=0To 14
Prob(i) = 0 R
Next i .
CuentaTodos =0
Limite_superior = 100
Limite_inferior = 1

xmin = -10: xmax = 3010 : ymin=-10:

Inc=10

Picture1.ScalelLeft = xmin
Picture1.ScaleTop = ymax
Picture1.ScaleWidth = xmax - xmin
Picture1.ScaleHeight = -(ymax - ymin)
Picture1.Refresh :

ValorX =0

ValorY = 500

AntX = 4: AntY =4 -
Picture1.AutoRedraw = True ..

For i = 1 To 50000000 Step Inc
ValorY + (Inc/ 2)), RGB(100, 0, 0), B

ymax = 3010

TESIS Cuf
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50: AL = Iht((Limite‘_superior - Limite_inferior + 1) * Rnd + Limite_inferior)

‘Form1.Caption = Str(AL) SO
If AL >= 36 And AL <= 65 Then

If (ValorX + Inc) > 1500 Then GoTo 50

If Matriz((ValorX + Inc) / Inc, ValorY / Inc) = 0 Then GoTo 50
If Matriz((ValorX + Inc) /.Inc, ValorY / Inc) = 1 Then

'LbIlTodos.Caption = Str(AL)
ValorX = ValorX + Inc

Picture1.FillColor = vbBlue 'RGB(255, 255, 200)

98



Solucion Numérica del Flujo de LIquido en Sistemas Fracturados con Geometria Fractal

chture‘l L|ne (ValorX (Inc / 2) . VanrY (lnc / 2)) (ValorX + (Inc_
12), ValorY + (Inc/2)) RGB(100 10.0),

: = vbBIue 'RGB(255 255, 200)
Plcture1 L|ne (Valorx (Inc / 2). ValorY - (Inc / 2)) (Valorx +(Inc _
12), ValorY + (Inc / 2)) RGB(100 0, 0). :
- End If
End If : : e RIS e
If (AL >= 21 And AL <= 27) Or (AL >= 66 And AL <=73) Then
If (ValorX + Inc) > 1500 Or (Valor Inc) < 0 Then GoTo 50 -
If Matriz((ValorX + Inc) / Inc (ValorY‘ nc) / Inc) = 0 Then GoTo 50
If Matriz((ValorX +.Inc) / lnc. (VanrYl Inc) / Inc) =1Then -
'LblTodos. Capnon = Str(AL) ;
ValorX = ValorX + Inc .
ValorY = ValorY Inc™ ..
Picture1. F|IICoIor = vbBIue 'RGB(255’ 65, 200)
 Picture1. Line (VanrX (Inc / 2)."ValorY (Inc / 2)) (Vanrx + (Inc _
12), ValorY + (Incl2)). RGB(100, .0, 0) B : : :
"End if Lo
End If
If (AL >= 16 And AL <= 20) Or (AL >= 86 And AL <= 90) Then
if (ValorY + 1 * Inc) > 1500 Then GoTo 50
If Matriz(ValorX / Inc, (ValorY + Inc) / Inc) = 0 Then GoTo 50
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vaMétri‘z‘(‘Valoer/ inc, (ValorY +'Inc) / Inc) = 1 Then
: 'LbITodos Capt:on = Str(AL)
i VanrY VanrY +1*Ine
: Plcture1 FlllColor—- vbBlue ‘RGB(2585, 255, 200)
Plcture1 Line (ValorX (Inc/2), ValorY (Inc / 2))-(ValorX + (Inc _
12), VanrY + (Inc /°2)), RGB(1 00, 0, 0) 8-
End If -
End If
If (AL >= 11 And AL <= 15) Or (AL >= 81 And AL <= 85) Then
If (valorY - 1.* Inc) <0 Then GoTo 50 . :
If Matrlz(ValorX/ Inc, (ValorY lnc) / Inc) 0 Then GoTo 50
A Matrlz(ValorX /. lnc, (VanrY lnc) / Inc) = 1 Then ’
'LbiTodos. Captlon Str(AL) :
L ValorY ValorY lnc e T
AF‘lcture1 FillColor = vbBlue 'RGB(255 255 200)
v Plcture1 Llner(VanrX (lnc l 2), ValorY (lnc 1 2)) (Valorx +(Inc/
2), ValorY + (Inc / 2)) RGB(100 o, 0) B e i

End lf : : . A .
If (AL >= 7 And AL <=10) Or (AL >=95 And AL <= 98) Then
If (ValorX - Inc) < 0 Or (ValorY +.{nc) > 1000 Then GoTo 50
If Matriz((ValorX - Inc) / Inc, (ValorY + Inc) / Inc = 0 Then GoTo 50 -
If Matriz((ValorX - Inc) / Inc, (ValorY Inc;
'LblTodos.Caption = Str(AL) "
ValorX = ValorX - Inc =
ValorY = ValorY +Inc: " - 0
Picturei. FllICoIor = vbBlué ‘RGB(255 255, 200)
Picture1.Line (ValorX - {Inc/ 2), ValorY - (inc / 2))-(ValorX + (Inc
/2), ValorY + (Inc/ 2)), RGB(100, 0, 0), B
End If

End If Kf TESIS CON

‘Il

Nl
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If (AL >=3 And AL <= 6) Or (AL >= 91 And AL <"‘ 94) Then
If (ValorX - Inc) <0 Or (ValorY Inc) < 0 Then GoTo 50

If Matriz((ValorX - Inc) / Inc, (ValorY
f Matriz((VanrX

'ValorX VanrX-Inc
ValorY = ValorY

Inc

12), ValorY + (Inc / 2)), RGB(100
End If
EndIf .
If (AL >= 1 And AL <= 2 Ther rob(O) = Prob(O) 1.
If (AL >= 99 And AL <= 100) Then Prob(14) Pro’b(14) +1
If Valorx >= 1500 Then Exit Fo o

Next i

Picture1. F|IICoIor—- bRed 'RGB(255 255 200)
Picture1. L|ne (VanrX B (lnc / 2), VanrY (Inc / 2)) (ValorX + (Inc / 2), ValorY + (inc/
2)), vbRed, B~

End Sub

e TESIS CON
b) Cdédigo para la generacion del mele aIIgatorio. FALLA DE ORIGEN

Private Sub Command9_ Click()

Dim i%, j%, xmin#, xmax#, ymin#, ymaxd#, Iric#, Aleatorio%

Dim Limite_superior%, Limite_inferior%, CuentaTodos&

Dim CuentaRellenos&, IniCamX%, IniCamY%, cta%,. FinCamino%

Dim PasoX%, PasoY%, CuentaPuntos%(7), MuevePunto%(7, 1); Primero%
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Apéndice A. Método del Caminante Aleatorio

Dim AntX%, AntY%

Open "C:\matrix.txt" For Output As #88

Form1.Caption = "Caminante Aleatorlo Medio Poroso Tipo B"
CuentaTodos = 0: CuentaReIlenos 0

Limite_superior = 14

Limite_inferior = 1

xmin = -10

xmax = 1510

ymin =-10
ymax = 1010
Inc =10

Picture1.Scaleleft = xmin
Picture1.ScaleTop = ymax - -
Picture1.ScaleWidth = xmax - xmin
Picture1.ScaleHeight = -(ymax - ymin)

Z‘:ﬁ‘;’f;;ii“es“ . ~ TESIS CON
cta=0 T R FALLA DE ORIGEN

Fori=0 To xmax = 10 Step Inc
Forj = 0 To ymax - 10 Step Inc
CuentaTodos = CQentaTodos +1
Aleatorio = Int((Limite_superior - Limite_inferior + 1) * Rnd +
Limité_inferior)
‘Matriz(i / Inc, j / lné) = Aleatorio

If Aleatorio > 0 And Aleatorlo <8 Then

Matriz(i / Inc il lnc) =

Picture1.FiliColor = RGB(180, 180, 180)

Picture1.Line (i - (Inc/2), j- (Inc/2))-(i + (Inc/ 2),j + (Inc/ 2)),
RGB(180, 180, 180), B

CuentaRellenos = CuentaRellenos + 1
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EndIf

. If Aleatorio > 7 And Aleatorio < 15 Then
Matr‘iz(i/'lnc i71Ine)=1 :
. Plcture1 FillColor = vbWh:te
i Plcture‘l Line (i - (Inc 12); j - (lnc/ 2)) (i + (Inc 12),j+ (Inc/2)),
RGB(255 255, 255); B .
‘ CuentaReIlenos = CuentaRelIenos +.1
'End If L
Prmt #88 Matrlz(l / Inc,j/Inc);
Next j
Print #88, ™ 7
Next i. k
LblTodos. Captlon = Str(IniCamX)
LbiRellenos. Captlon = Str(iniCamY)
LblVacios.Caption = Str(CuentaTodos - 0uentaRellenos)
Close #88
End Sub

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Apéndice B. Simulador Numérico para Medios Fracturados con Geometria Fractal

APENDICE B.

SIMULADOR NUMERICO PARA MEDIOS FRACTURADOS CON GEOMETRIA
FRACTAL

& SYFFHAC Swnulador para Yeciwonios Fiectusedes:-coé Geesiliss VYRt iIey ’ =10t x|

fuchwo

o ks T A
- P(psia) | cr(1fpsia) {lo (mAIIm 3| Vist (p)
BT 7384w B IKED 5 Gau3
397y 744008 | 1197 5979
266 7e543¢8 | 1203 5651
3855 763 01eR [EL 5376
. I 782068 1217 1990
Psia IS EFIFF) 8354428 [ 1225 1573
ez
[T [ o pasl € pesa (bl ENCH

Tpow | b AV | 0 | m

Cemtsiony | 11§

8
B

8

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

104



Solucion Numérica del Flujo de Liquido en Sistemas Fracturados con Geometria Fractal

Private Sub Command1_Click()
Dim n%, TiempoT#, dt#, dlsn%, taempo# van%. cont2%, poz%, k%
Dim Archivo$ s

numx = Val{TxtCelX.Text)
numy = Val(TxtCelY.Text)
n=numx * numy + 2

dt = Val(TxtDeltat. Text)
TiempoT = Val(TxtTiempoT.Text)
disn = TiempoT / dt + 1

If TiempoT <= dt Then

MsgBox "El tiempo total debe ser mayor que el incremento en el tiempo",
vbCritical, "Error en la entrada de datos"”

Exit Sub
End If

ReDim Pozo#(numx, numy, disn)

ReDim r#(n, n), alfa#(n, n), beta#(n, n), gama#(n, n), kfi#(n), phfi#(n)

ReDim w#(n, n), del#(n, n), lam#(n, n), X#(n), Y#(n), visco#(n), Boo#(n)
ReDim mat#(n, n), comp(n, n) As String, b#(n), IPVT%(n), cfo#(n) ;
ReDim IncTiempos#(TiempoT / dt) .

Dim Di#, teta#, kf#, phf#, visc#(10), cfi#(10), dx#, dy#, q#, Bo#(10) h# Vs# a#, G#
Dim d%, xw%, yw%, Cond#, Pws#, i%, j%, cont%, nk%, phfo#, kfo# eta# M#,
Pn#(10)

MousePointer = 11

kfo = Val(TxtKf.Text) ‘permeabilidad de la fractura (m**2)

q = Val(TxtQo.Text) ‘gasto (m*3/seq)

Pws = Val(TxtPws.Text) 'presion del yacimiento (Pa)

Di = Val(TxtDf. Text) ‘dimension fractal

d = Val(TxtdE.Text) ‘dimension euclidiana

teta = Val(TxtTeta. Text) ‘indice de conductividad TESIS CON

phfo = Val(TxtPorof. Text) '‘porosidad de la fractura

xw = Val(TxtXw.Text) ‘coordenadas del pozo FALLA DE ORIGEN

yw = Val(TxtYw.Text)

dx = Val(TxtDx. Text) ‘incrementos en xy y (m)

dy = Val(TxtDy.Text)

h = Val(txth. Text) ‘espesor de la formacion (m)
phf = phfo

kf = kfo
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If Di>d Or Di<d - 1# Then

MsgBox "La dimension fractal debe ser menorque " & d & "y mayorque " & d -
1, , "AVISO"

MousePointer = 0

Exit Sub
End If

With grd2

Fori=1To .Rows- 1
Pn(i) = .TextMatrix(i, 0)
cf(i) = . TextMatrix(i, 1)
Bo(i) = .TextMatrix(i, 2)
visc(i) = . TextMatrix(i, 3)

Next i
End With
cont =1

Fori=1To numx
Forj=1 To numy
Ifi=xwAndj=yw Then poz cont
cont = cont + 1
Next j
Next i

Open "c:\chkM.txt" For Output As #200

Do ' --—Con este "Do" se engloban Ios valores de D| de 1.8 a-1. 4

teta = Val(TxtTeta.Text)

Do '---—-Con este "Do" se engloban Ios valores de teta de 01205

phfo = Val(TxtPorof. Text)
kfo = Val(TxtKf. Text)
dt = Val(TxtDeltat. Text)

M=kfo/phfo_ ‘ ; TESIS CON
f&i”_taf?ﬁa?ﬁ;f dtcont2z=1 FALLA DE ORIGEN

Archivo = "C:\Di" & Str(Di) & "Teta" & Str(teta) &" txt"
Open Archivo For Output As #500. .

Print #500, "D=" + Str(Di), , "Teta=" + Str(teta), , "PhiRef=" + Str(phfo), , "kRef=" +
Str(kfo)

Print #500, "Ttotal=" + Str(TiempoT), , "DeltaT=" + Str(dt), ,

Print #500, "Qo=" + Str(q), , "Pws=" + Str(Pws), , "h=" + Str(h)

Print #500, "CelX=" + Str(numx), , "CelY=" + Str(numy), , "DeltaX=" + Str(dx), ,
“DeltayY=" + Str(dy)
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—-—-Amgnacxén de valores |mc|ales para Ia matrlz Mat() y eI vector B(I)
Fori=1Tonumx* numy ;
Forj=1To numx numy -

mat(l =
Nextj :-
b(i) = Pws 6894 75
Next i

' INICIO DE LA SIMULACION==
Do e LT e T
CuentaPasos = CuentaPasos + 1 ‘
IncTiempos(CuentaPasos) = tiempo

temene Interpolacion numeérica de los valores de wscosndad Bo y cf
cont2 =1
Forj=1 To numx
Fork=1To numy
Fori=1To 6 '6=numero de datos en la tabla de propledades del fluido
if b(cont2) < Pn(i) And b(cont2) > Pn(i + 1) Then
visco(cont2) = (visc(i + 1) - visc(i)) / (Pn(i+ 1) - Pn(l)) (b(cont2) Pn(l))
+ visc(i)
Boo(cont2) = (Bo(i + 1) - Bo(i)) / (Pn(i + 1) - Pn(l)) (b(cont2) - Pn(i)) +
Bo(i)
cfo(cont2) = (cf(i + 1) - cf(i)) / (Pn(i + 1) - Pn(i)) * (b{cont2) - Pn(i)) + cf(i)
Exit For
End If
If b(cont2) = Pn(i) Then
visco(cont2) = visc(i)
Boo(cont2) = Bo(i)
cfo(cont2) = cf(i)

Exit For

End If TESIS CON

Next i

cont2 = cont2 + 1 FALLA DF (\DIFZEN

Next k
Next j

eta = kfo / (phfo * visco(poz) * cfo(péz))
b(poz) = b(poz) + 0.0159 * q * visco(poz) * Boo(poz) * eta * tiempo / (kfo * h * dx *

dy)
Fori = 1 To numx

X(i) = (Abs(xw - i)) * dx
Next i
Forj= 1 To numy
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Y(i) = (Abs(yw - ])) * dy
Next j .

cont2 = 1
Fori=1To numx
Forj=1 To numy

r(i, j) = (X(i) - X(xw)) * 2 + (Y(j)) - Y(yw)) * 2

‘Print #200, Str(r(i. j));

Ifr(i,j)=0Thenr(i, j)=(dx/4)*2 + (dy/4)* 2

phf = phfo * Sqr(r(i, j)) » (Di -

kf = kfo * Sqr(r(i, j)) * (Di - d - teta)

M = kf / (phf * Sqgr(r(i, j)) * (-teta))

'M = kf / (phf * Sqar(r(i, j)) * (Di- d - teta))

Print #200, Str(M);

alfa(i, j) = 0.00083695017312 * (M * tiempo * (Y(j) Y(yw)) - (X(l) X(xw)))

(cfo(cont2) * visco(cont2) * dx) * (r(| j)) " (-teta / 2 2)
beta(i, j) = 0.00083695017312 * (M * tiempo * (X(l) X(xw)) A 2) / (cfo(cont2) *
visco(cont2) *dx ~ 2) * :

(r(i, ) » (- teta /2 - 2)
gamafi, j) = 0.00083695017312 * (M * tlempo (X(

Yywn/ _
(cfo(cont2) * vnsco(contz) dy) * (r(| n: ~ (-tet
w(i, j) = 0.00083695017312 * (M * tiempo * (Y(j) - (yw))"‘ 2) / fo(cont2) *
visco(cont2) * dy A 2) * S
(r(i, )Y * (- teta/2 - 1) :
del(i, j) = 0.00083695017312 * (Di-teta- 1) * (M tlgn‘)po.
(cfo(cont2) * visco(cont2) * dx) _ L LA
*(r(i, j) " (teta/2-1) R TR
lam(i, j) = 0.00083695017312 * (Di - teta - 1) * (M * tiempo * (Y(j} - Y(yw))) /
(cfo(cont2) * visco(cont2) * dy) _
*(r(i, )) * (-teta /2 - 1)
If cont =1 Then
kfi(cont2) =
phfi(cont2) = phf
cont2 = cont2 + 1 o

X(xw)) A2 (Y(j) -

X0 - Xcau)

o " TESIS CON
it FALLA DE ORIGEN

reamaariarse s DIAGONAL PRINCIPAL
n=2
Fori=1 To numx
Forj= 1 To numy
mat(n, n) = (alfa(i, j) + del(i, j)) / 2 + (-alfa(i, j) - del(i, j}) /2 _
+ (gama(i, j) + lam(i, j)) / 2 + (-gama(i, j) - tam(i, j)) / 2 _
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+(-1-2 *beta(i, j)-2*w(i,j))

comp(n n)="Al2+B/2+ C/2+D/2 + G"

Ifi=1Then

mat(n, n) = (alfa(i, j) + del(i, j)) / 2 + (-alfa(l jy-del(, j» +
(gama(i, j) +lam(i, j)) /2 + (-gama(l j) Iam(l nrs2+ beta(i, D_
+(-1-2"*beta(i, ) -2 *w(i,j))

comp(n, n) ="A/2+ B+ C/2 + D/2 +E + G"

End If o .

If i = numx Then

mat(n, n) = (alfa(i, j) + del(, j)) + ( alfa(l j) del(i,jn/2+
(gamagi, j) +lam(i, j) /2 + (—gama(x j) lam(l j)) 12+ beta(l D_
+(-1-2* beta(i, j) -2 *w(i,j)) - :

comp(n, n) ="A+B/2+ C/2+D/2 + E + G“ v

End If :

Ifi<>1Andi<>numxAndj=1 Then

mat(n, n) = (alfa(i, j) + del(i, j)) / 2 + (-alfa(i, j) del(l j))/2 +-
(gama(i, j) + lam(i, })) / 2 + (-gama(i, j) - lam(i, ))) + w(i, j) + _
(-1 -2 *beta(i, j)-2 *w(,j) )

comp(n, n) ="A/2+B/2+C/2+D+F + G"

End If

Ifi <> 1 And i <> numx And j = numy Then

mat(n, n) = (alfa(i, j) + del(i, j)) / 2 + (-alfa(i, j} - del(i, j) /2 + _
(gama(i, j) + lam(i, j)) + (-gama(i, j) - lam(i, j)) / 2 + w(i, j) + _
(-1 -2 * betai, j) - 2 * w(i, j))

comp(n, n) ="A/2+B/2+C+D/2+F +G"

End If

n=n+1

s TESIS CON
R Celdas en las esquinas FALLA DE ORIGEN

mat{numy, numy) = (alfa(i, j) + del(i, j)) / 2 + (-alfa(i, j) - del(i, j)) + _
(gamalfi, j) + lam(i, j)) + (-gamaqi, j) - lam(i, j)) / 2 + beta(i, j) + _
w(i, j) + (-1 - 2 * beta(i, j) - 2 * w(i, j))
comp(numy, numy) ="A/2+B+C+DR2+E+F +G"
i=1:j=
mat(1, 1) = (alfa(i, j) + del(i, j)) / 2 + (-alfa(i, j) - del(i, j)) + '
(gamal(i, j) + Iam(n ntlta+ (-gama(l HE lam(i N+ beta(l D+_
w(i, j) + (-1 -2*beta(i, ) -2 *w(i,j)) -~ .
comp(1, 1)—"A/2+ B+CIZ+D+E+F+G" :
i=numx;j=1
mat(numx * numy - numy + 1, numx * numy - numy + 1) = (alfa(i, j) + del(i, j)) + (-
alfa(i, j) - del(i, j)) /1 2 +
(gama(i, j) + lam(i. N 712+ (-gama(f, j) - lam(, j)) + beta(i, j) + _
w(i, ) + (-1 - 2 * beta(i, j) - 2 * w(i, j))
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comp(numx * numy - numy+1 numx numy numy+1)-—

+F+G"

i = numx: j = numy

mat(numx * numy, numx * numy) = (alfa(,.
(gama(i, j) + lam(i, j)) + (-gama(i, ).
w(i, j)+(-1-2* beta(l =25 Wi, )

comp(numx * numy, NUMx * numy) = "A+B/2

+B/2+C/2+D+E

222 222 2222ty TERMINOS DE B/2+E i
nk =1 n=numy+ 1
For i =1 To numx
Forj =1 To numy 'se modifico el valor inicial dej =1
mat(n, nk) = (-alfa(i, j) - del(i, j)) / 2 + beta(t ]) :
comp(n, nk) = "B/2 + E"
nk =nk + 1: n—n+1
If n > numx * numy Then EX|t For
Next j
Next i

st TERMINOS DE Dl2+F
nk=1:n=2
Fori=1 To numx N : )
Forj=1To numy - E N )
mat(n, nk) = (-gamagi, j) - lam(i, j)) / 2 + w(i, j)
comp(n, nk) ="D/2 + F" o L
nk =nk+ 1: n—n+1
Nextj
Next i
nk = numy '
For n = numy + 1 To numx * numy Step numy
mat(n, nk) =
comp(n, nk) = "O"
nk = nk + numy

Next n - ) TESIS CON

ErTeTTeearerIe TERMINOS DE C/2+F .
e e . FALLA DE ORIGEN

Forl 1 To numx
Forj=1To numy
mat(nk, n) = (gamaci, 1) + lam(i, )Y 7 2 + w(i, j)
comp(nk, n) ="C/2 + F
nk=nk+1:n=n+1
Next j
Next i
nk = numx
For n = numy + 1 To numx * numy Step numx
mat(nk, n) =0
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comp(nk; n)’="0"
nk = nk'+ numx
Next n

txasisnrarenres TERMINOS DE A/2+E
nk = 1:n=numy + 1
Fori=1To numx y CA .
Forj=1To numy 'se modifico el valor inicial der‘l
mat(nk, n) = (alfa(i, ) + del(| N2+ beta(; j)-
comp{(nk, n) = "A/2
nk = nk + 1: n—n+1
If n > numx * numy Then Exit For-
Next j
Next i

Fori= 1 To numx * numy
Forj=1 To numx * numy
mat(i, j) = -mat(i, j)
Next j
Next i

n = numx * numy - -
Call bandec(mat, n, b) "+~

vari = 1
Fori=1Tonumx .
Forj =1 To numy
Pozo(i, j, cont) = b(vari)
vari = vari + 1
Next j
Next i
cont=cont + 1
tiempo = tiempo + dt

TESIS CON
ALLA DF CRIGEN

Loop Until (tiempo > TiempoT)

‘-----Escritura en el archivo de salida "Archivo"
Print #500, "Celda de! Pozo: (" + Str(xw) + "," + Str(yw) +" )"
Print #500, "™
Print #500, "Tiempo(Dias)", , "Presion(Psia)"
Fori= 1 To CuentaPasos
Print #500, Str(lncTiempos(i)), , Str(Pozo(xw, yw, i))
Next i

Close #500
Archivo = "C:\Di" & Str(Di) & "Teta" & Str(teta) & Str(tiempo) & ".txt"
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Open Archivo For Output As #36
cont =1 -
For tiempo = dt To TiempoT Step dt
Print #36, "Tiempo=" & Str(tlempo) & " Dias"
Fori=1To numx
Forj=1To numy
Print #36, Format$(Pozo(| j, cont), "###4£0.000000"),
Next j :
Print #36, ™
Next i
Print #36, "
cont = cont + 1
Next tiempo
Close #36

teta = teta + 0.2

L.oop Until (teta > 0.5)
=Di-0.2

Loop Until (Di < 1.4)

'-----Escritura en el grid
Form3.Grd1.Cols = numy + 1
Form3.Grd1.Rows = numx + 1
cont =1
Fori=1To numx
Forj= 1 To numy
Form3.Grd 1. TextMatrix(0, ) = j
Form3.Grd 1. TextMatrix(i, 0) = “i="&i.

Form3.Grd1.TextMatrix(i, j) = Format$(Pozo(| IR TlempoT). "##3###0.000000")

cont = cont + 1

Next j
Next i
cont =1

Open "C:\Valoresphi.txt" For Output As #35
Open "C:\Valoreskf.txt" For Output As #352
Fori=1To numx

Forj=1To numy

Print #35, phfi(cont)

Eczlr?ttr?:iit liﬁgcont)" 1000 | | TESIS CON
Nextj FALLA DE ORIGEN

Next i
Close #35
Close #352

Open "c:\Resultpozo.txt" For Output As #36
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vari = 1: cont = 1
For tiempo = dt To TiempoT Step dt.
Print #36, "Tiempo=" & Str(tlempo) & *Dijas"
Fori= 1 To numx :
Forj=1To numy
Ifi=6Andj=6 Then
Print #36, " *;
Print #36, i & e &j&"," ‘& cont &""
Print #36, tlempo &", M
Print #38, Pozo(i, j, varl)
End If
Next j
Next i
cont = cont + 1
vari = vari + 1
Next tiempo
Close #36
MousePointer = 0

Close #200
End Sub

TESIS CCi

FALLA DE ORIGEN




Apéndice C. Programa de cémputo para generar Conjuntos de Julia

APENDICE C.
PROGRAMA DE COMPUTO PARA GENERAR CONJUNTOS DE JULIA.

1. GENERACION DL CONJUNTOS DE JULIA

Vrun 2 LYY 2
Fao &0
H 50
f20 i 27 2
e f o2 o7

Caolor de tondo
e e 2

e

Color de 1a liguia

[INIREE NI Dty ]

Detenat Sa

El codigo generado es el siguiente:

Option Explicit:
Dim Detener As Boolean

Private Sub Command1_Click()

Dim Xmin#, Xmax#, Ymin#, Ymax#
Dim i#, j#, k#, Paso%, N%, Delta#

Dim a#, ac#, an#, b#, bo#, RR#, Ci#, Cr#
I 8%, B0% 8N, b, bok, RRW O | TESIS CON
Dim Xx#, Yy#. ta& FALLA DE ’“’mEN

MousePointer =11

Xmin = Val(TxtXmin. Text)
Xmax = Val(TxtXmax.Text)
Ymin = Val(TxtYmin. Text)
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Ymax = Val(TxtYmax.Text)

Paso = VaI(TxtPaso.TeXt)'k'
N = Val(TxtN.Text) : -

Delta = 4 / Paso :
ao = Val(Txtao.Text) <
bo = Val(Txtbo.Text).
Cr = ValTxtCr.Text)
Ci= VaI(TxtC| Text)

PncLlenzo ScaIeLeft Xmln

Pchlenzo ScaIeTop Ymax
PicLienzo.ScaleWidth = Xmax - Xmm :
PicLienzo. ScaIeHelght = -(Ymax Ymm)
Pchlenzo Refresh e i

PicLienzo. Llne (Xmln 0) (Xmax O).vaBlue
PicLienzo. Lme (0 len) (0 Ymax), vbBlue

cuenta=0_ "

Forj=1To F’aSo
Fork = 1 To Paso
a=ao+j*" 'pelta
b=bo+k*Delta

i=0:RR=0"

P A TESIS CON
While i < N And RR <4 FALLA DE ORIGEN

an=(a*a)-(b*b)+Cr
=(2*a*b)+Ci

a=an
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Apéndice C. Programa g:!e cémputo para generar Conjuntos de Julia

"RR'= aa+bb”

' Form1 Captlon Str(cuenta) :

' ;PncLlenzo ForeCoIor = LblIFrac.BackColor

Xx=ao -+ %Dt lté + P:cLlenzo Scaleleft

va bo +‘ K’ ": . + PncLlenzo ScaIeHelght

. PtcLlenzo PSet (Xx Yy)

10: ‘Nextk
If Detener = True Then Exit For :
'Next i o e :
‘Pchlenzo Clrc|e (1 1) 1000 vbBlue
‘Pchlenzo Paint :

MousePointer = 0

Form1.Caption = "GENERACION DE CONJUNTOS DE JULIA"
Detener = False S

End Sub

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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Geometria

fractal

Fractal

Dimensién

fractal

APENDICE D. GLOSARIO

"La‘geometrla fractal provee una descripcion 'y una:forma de

modelo matematlco para las aparentemente .complicadas
formas de la naturaleza Surge aproximadamente en 1890 por
el francés Henri Poincaré, quien comenzé con el estudio de
fractales aunque sus ideas fueron extendidas mas’ tarde
fundamentalmente por dos matematicos también franceses,
Gastén Julia y Pierre Fatou, hacia 1918, Su nombre lo obtiene
de quien se conoce como el padre de la Geometria fractal, el
matematico francés Benoit Mandelbrot en la década de los
70’s.

Se llama fractal al conjunto de formas ' que, generadas
normalmente por un proceso de repeticion, se caractenzan por

poseer detalle a toda escala (autosimilitud), por ‘tener ‘Ipngltud

iﬁﬁ'nita, }p'or' no ser diferenciables y por exhibir,diménsién

~fraccional. -

,Tarﬁbién se conoce como dimension de Hausdbrff exbresa la
: ,dlmensién del objeto fractal y se caractenza por ser fracc:onal
a dlferenma de’la dlmenslon de los objetos euclldlanos que

SIempre es entera

resulta una |rregularldad regular.

El grado de irregularidad de un objeto no es otra cosa que su

eficacia para ocupar espacio.
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" Indice de
conductividad

Fractales
estocasticos

Atractor

Caminante
aleatorio

Puntos fijos

Puntos
prisioneros

Puntos
escapistas

de afinidad

Define en un yacimiento fractal que tan conectadas estan las
“:fracturas, puede tomar valores de 0 a 1, donde O representa un

medio con todas las fracturas conectadas.

Es un parametro que caracteriza las propiedades de transporte

“dinamicas del objeto fractal

Los - fractales estocasticos se logran cuando las
transformaciones afines para cada iteracion son elegidas por
algun meétodo aleatorio, entre mas aleatoriedad se logré en el
método mas cercana sera la aproximacion a la realidad.

Es el nimero al que tiende una ecuacién después de un
numero muy grande de iteraciones; en donde se parté ‘de un
valor inicial y se sustituye el resultado de la iteracion “n” en la

iteracion “n+1",

- Este - concepto - es apllcable a- eventos donde .se’toman

decisiones con base aI azar, tal y como querer éﬁnir el

camino que tomarla una hormlga dentro ‘de’un Iaberlnto

Transformaciones - Son transformaciones de similitud,’ es decir. al aplicarlas a un

conjunto de puntos la figura resultante es similar a la figura

original.
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IFS

Método de

la caja

Yacimiento

fractal

Caminante

ciego

Caminante

miope

" una matrlz euclldnana.

) lib(lterated Functlon System) Surge de la técnlca de Barns
,que consnste en elegir un conjunto |mcnal arbltrano de datos

ley

que puede estar constituido’ de uno o vanos puntos lineas u

seleccionado al azar, Como las transformaciones afines

'objetos geométricos complejos, 'y a partlr de el aplicar
‘reiteradamente las trasformaciones de afinidad en un orden

se

repiten iteradamente se converge hacia el atractor de los datos

el cual es fractal. El resultado sera la figura fractal

correspondiente al conjunto de transformaciones planteadas.

Consiste en tomar la estructura de interés y colocarla dentro
una caja de lado L sobre la que se construye una red regular

formada por segmentos mas pequenos de longltud l se cuenta

medlo: 'e fracturas con caracterlstlca ractales embebldo

en

Tamblén se conoce como hormlga ,cﬂ ga ‘se defme como lo
que pasaria al soltar en un laberinto una hormlga ciega, cada

vez que pretenda moverse d
cuatro posibles caminos lo

permanecer en el mlsmo Iuga topa con pared.

Al contrario del cammant

u ‘ugar considerara que tiene
e’ en ocas:ones la puede ilevar a

iego,” si se suelta una hormiga

miope o un cam/nanie mlope se tendra movimiento a cada

paso debido a que la hormtga es consciente de los posibl

les

caminos por los que se puede mover. Esto aumenta el tiempo

de avance del caminante aleatorio.
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Este meétodo consiste en plantear que la probabilidad de
encontrar a un caminante aleatorio en un lugar j a un tiempo ¢
es determinada por la probabilidad de que se encuentre en

Método de
enumeracion

exacta
alguno de sus vecinos mas cercanos a un tiempo f-1.

Autdématas Han sido utilizados- como -una‘forma. ~de describir procesos

celulares naturales en donde es posnble establecer ciertas reglas, ‘como

por ejemplo para. establecer Ia supervuvencna de organlsmos

dentro de una somedad
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