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RESUMEN 

La geometría fractal es hoy en día una herramienta imprescindible para 

numerosos especialistas pues les ha permitido reformular problemas complejos 

que por años permanecieron sin solución o bien tratarlos de forma más 

simplificada. Es así como los biólogos han podido simular el comportamiento de 

colonias de bacterias simulando sus reglas de supervivencia, los qulmicos han 

representado casi a la perfección las formas irregulares que toman los agregados 

electroquímicos, los físicos han podido estudiar la trayectoria de las partlculas 

suspendidas en el aire y los ingenieros en yacimientos han podido crear medios 

fracturados sintéticos similares a los yacimientos petroleros reales y reproducir el 

comportamiento de flujo a través de las fracturas. 

El objetivo de este trabajo es desarrollar un simulador numérico para analizar el 

comportamiento de la presión en yacimientos fracturados to~a~do, C::omo 'base la 

ecuación de Chang y Yortsos la cual está desarrollada' utlli~~,~dc:{ Ja g~~metrla 
fractal para definir las características de las fracturas prese~tes'ei~"·~,I ylicimiento. 

En la primer parte de este trabajo· se dan. a conocer los principios:y conceptos 

básicos sobre la geometría fractal, aslcomo un peq~eñ6'';:;:;a~~;;'t;¡5t6ri'~~sobre el 

origen de la teorla fractal y la mención d~ Jo~;f;act~l~~~iriá~'S~P~~~~~tati~os o 
comunes dentro de este rubro. . . , · ·•. "éi,\~.w;.~{(f:•~.>f• , < ' . 

. -.: .. ·,- :_ /~·-·:···· .::t:;~--;,_: -·~~\" ._·· ? -~. -=-:~Y-~~:~._:O,_ ~,/·,; ,~Jt '-. "· é.c . -

A continuación, en el capítuio dos; se/aborda, la, generación· de 'm~di~s con 

características fractales y tos Í:!if~re~te~·:;.;,é16ci6s 'más usados p~ra este fin, asl 
.·.· .... -·-- .. - ·-:.-_,.,º.;:J. 

como los aspectos teóricos tjÚeinvolucran://.;. 

Después en el siguiente capltulo, se da un marco teórico sobre la simulación 

numérica para yacimientos naturalmente fracturados aplicando los conceptos que 

se usan en la geometría fractal. En el capltulo cuatro se desarrolla el modelo de 
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simulación usando como base la ecuación desarrollada por Chang y Yortsos, 

utilizando un esquema de solución implícito y considerando un solo pozo. 

Finalmente se m~estran los resultados obtenidos en el simulador desarrollado en 

e( capitulo 'c~atro y se interpretan los fenómenos que se están presentando en el 

comportamientci'de la presión para un pozo productor colocado en el centro del 

yacimiento. 

En el primer apéndice se explica el método del caminante aleatorio y se da una 

vista general a su aplicación en simulación de yacimientos, adÉirnás d~ que se 

muestran los resultados obtenidos al analizar un modelo que fue construido para 

generar caminatas aleatorias en un medio caótico. 
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INTRODUCCIÓN 

El mundo en el que vivimos está constituido de formas irregulares: las nubes, las 

rocas, las montañas. Para el estudio de la naturaleza por mucho tiempo se acudió 

a la simplificación de sus formas por medio de figuras geométricas regulares, es 

decir~ con geometria euclidiana. Con el tiempo, al querer aproximar cada vez más 

los resultados a la realidad nos damos cuenta que la geometria euclidiana no es 

precisamente la solución a todos nuestros problemas; si por ejemplo observamos 

la forma de un helecho notaremos que si aproximamos su forma con rectángulos y 

triángulos, al hacer un acercamiento a la figura se pierde la forma caracteristica 

del helecho. Es por eso que se pensó en la posibilidad de objetos geométricos con 

la propiedad de tener detalle a cualquier escala y que al hacer un acercamiento a 

una porción del mismo éste será similar a la forma de todo el objeto en sLEn la 

actualidad a este tipo de objetos los conocemos como fractales, y hace ya más de 

dos década que el mundo científico los utiliza para plantear nuevas reglas: para 

enfrentarse con el reto de conocer y describir la naturaleza. 

Un fractal se define como un conjunto de formas generado por un proceso iterativo 

que se caracteriza por poseer la misma forma a cualquieL escala, por.; tener, una 

longitud infinita, por no ser diferenciable y por tener una dimensión. fracciona!. 

Todas estas caracterlsticas llevaron a pensar que se trataba de unaa~~rmalidad 
de la geometrla euclidiana y que causarla un completo caos geométrico. 

En la actualidad es posible para muchas especialidades representar problemas 

que de otra manera no tendrlan solución o que su solución requiere de reso.lver 

sistemas de ecuaciones demasiado complejos. 

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

sido resuelto de diferentes maneras, lo ideal serla encontrar el modo de que el 

flujo a través de fracturas y su comunicación con la matriz sea algo inherente del 
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sistema y que su solución no genere un número grande de· ecuadones y por lo 

tanto mucho tiempo y requerimientos computacionales. 

En diferentes estudios se ha concluido que las fracturas en un yacimiento se 

comportan de manera fractal, tanto geométrica · como .:est~cÚsÍi~anÍ~nte, 
refiriéndonos con esto último al comportamiento d~ ;, sus J~éi~'iEÍdadEÍs de 

conductividad y almacenamiento. 
·,,, .-_.>:-·_;_;,,_ '.~ - . 

Es posible simular el flujo de fluidos en un medio fraC::tllrado con 'áyuda de. una 

ecuación de difusión que contenga las caracterlstica~ fr~~t.~Íe{c:f~~}n,edÍo, o bien, 

se puede generar el medio de fracturas con ayuda de aÍgúri método iterativo como 
: . ' . - . . . 

el propuesto por Barnsley, de manera que se pueda·simulárel flu]o con ayuda de 

un método de balance de masa o del método de caminante aleatorio. 
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CAPITULO l. 

PRINCIPIOS DE LA GEOMETRÍA FRACTAL 

Definición de fractales. 

En 1975 Benoit Mandelbrot denominó fractales (del latín fractus, irregular o 

interrumpido) al conjunto de formas que, generadas normalmente por un proceso 

de repetición, se caracterizan por poseer detalle a toda escala, por tener longitud 

infinita, por no ser diferenciables y por exhibir dimensión fracciona!. 

Adicionalmente, construyó con ellas un conjunto de nuevas reglas para explorar la 

geometrla de la naturaleza, y las reconoció como herramientas potencialmente 

útiles para analizar un gran número de fenómenos flsicos. 

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 Geometría Fractal de la 

Natoraleza 1 
" ••• ¿Por qué a menudo se describe. la geometria como algo fria y 

árido? Sí, es incapaz de describir la forma de una ·nube, una montaña, una costa o 

árbol, porque ni las nubes son esféricas ni las montañas son cónicas ni los árboles 

ci/fndricos ... La naturaleza no solamente exhfbe un grado mayor sino también un 

nivel diferente de complejidad". 

Cuando Benoit Mandelbrot publicó en 1975 su primer ensayo sobre fractales no se 

atrevió realmente a dar una definición matemática.formal que caracterizara a estos 

objetos; simplemente decidió utilizar el término para denominar las formas que 

compartlan la caracterlstica común de ser a la vez rugosas y autosimilares. Hacia 

1977, el matemático se vio forzado a dar una definición formal que permitiera 

distinguir con más claridad una entidad fractal. Para hacerlo recurrió al antiguo 

concepto d~ dimensión de Hausdorff, el cual se explicará más adelante, y en 

respuesta al pragmatismo definió, en general, a todos los fractales como el 

conjunto de formas con dimensión fracciona!. Mandelbrot estaba perfectamente 

7 
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consciente de que esta definición, si bien establecia una frontera bien delimitada 

con la geometria euclidiana de los conos y las esferas {en la que los cuerpos 

tienen una dimensión de Hausdorff entera), dejaba una puerta abierta hacia la 

región del caos geométrico. 

Para el desarrollo de su trabajo, Mandelbrot seleccionó a los números complejos 

como su campo de trabajo, sobre ellos aplicó diversas transformaciones que lo 

llevaron a descubrir y estudiar diversas formas fractales. 

Aunque se considera a Mandelbrot como padre de la geometría fractal, no todo el 

mérito en el descubrimiento de los fractales se debe a él, sino tambié~·· a otro gran 

matemático: el francés Gas ton Maurice Julia, cuyo trabajo ~e 'describe~ en el 

siguiente apartado de este capitulo. ;', .'· :< ,:.' 
Se ha revisado de forma muy general el origen de los fractales: ,pe~o ~¡;~ poder 

definir a los fractales de una forma más práctica podemos. utilizar. Urio de los 

ejemplos más representativos de un fractal, la curva constr~id~ p6~ I~ mat~mfitica 
sueca Helge ven Koch en 1904. Su dibujo consiste en ·tomar un· triángulo 

equilátero como figura inicial y añadir en el centro de cada uno de sus lados un 

nuevo triángulo equilátero tres veces más pequeño que el original, si el proceso se 

repite un número indefinido de veces se consigue la curva de Koch o copo de 

nieve {Figura 1.1 ). 

Figura 1.1. Se muestra la generación de la curva de Koch por etapas. 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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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 

perdería esta propiedad. Conseguimos entonces dibujar una figura que se conoce 

como autosimilar pues cada una de sus partes es igual a la original. 

Si quisiéramos medir la longitud de la curva de Koch nuestra medición dependera 

del objeto que usemos para medirla, si el objeto es poco flexible la medición sera 

muy burda y poco aproximada a la realidad. 

Como vimos la generación de la curva consiste en un proceso de.:repetición que 

añade a cada paso mas detalle a la figura y por lo tanto aumenta sti IÓngitud 

extendiéndolo sin limite alguno. Si pudiéramos extender su perlmetro .Podriamos 

generar una recta de longitud infinita. El resultado es un objeto que a pesar de 
- - ' , .. 

estar definido sobre una región finita del espacio posee una frontera de extensión 

ilimitada. 

En esta curva, todo punto es un punto de quiebre al que no se pued_e ajustar una 

recta tangente con inclinación única; esto la distingue de las curvas suaves con las 

que estamos más acostumbrados a tratar, en las que en cada punto se puede 

hacer pasar una tangente; sólo para caracterizar este hecho se puede decir que la 

curva no es diferenciab/e. 

" 

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. 

~ tESIS CON 1 F;;J.A DE ORIGEN 
l) 
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Las propiedades que se han visto hasta ahora que poseen los fractales, hacen 

que sea dificil establecer mecanismos de comparación y clasificación de los 

mismos. Fue el matemático alemán Félix Hausdorff quien en 1919 introdujo el 

concepto de "dimensión" con el cual se ha logrado una clasificación de los objetos 

fractales. 

Dentro de la geometria euclidiana estamos acostumbrados a ser capaces de 

calcular la dimensión de los objetos por medio solamente de sentido común, 

aunque es posible establecer un método que nos evite dudar sobre la dimensión 

de un objeto regular. Si se tiene un hilo de longitud L = 1m y lo dividimos en tres 

pedazos iguales de longitud 1 = 1/3 m, el número de particiones N que se generan 

se obtiene determinando cuántas veces cabe una parte 1 en el total L, N =UI. 

·-1-
L ___ _ 

-.N = L =3 
I 

Si repetimos este proceso sobre. un cuadrado :de lado L = m, y se secciona en 

cuadrados más pequeños de fad~-1 ,;;; IÍ2nl· y área 12 = 1/4 m•, el número de 

particiones resulta ahora N = L2/l2 

I = /, 
2 

/\,_!.' -4 
. - I' -

La extensión directa de los resultados anteriores al caso tridimensional nos 

llevaría a suponer que aqul debe cumplirse que N = (Ul) 3
, lo que pareciera 

10 
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indicarnos que basta.· con elevar L/I a una ''potencia igual. a la dimensión de la 

figura, lo que se verifica con el ejemplo de Lln cubo: 

I= L 
2 

1--L, ¡;' Al dividir cada lado a la mitad, 
2 

se generan .N = 
1
, = 8 pequeños cubos de 

volumen 13. 

Si generalizamos las relaciones obtenidas podemos decir que en un proceso de 

división como el descrito, el número de secciones generadas está: dado por 

N = (L/l)d1, donde df es lo que denominaremos la dimensión de HaÚsdorff del 

objeto. Hay que notar que la misma relación debe cumplirse tanto 'si .. decidimiis 

seccionar el objeto total como cualquiera de sus partes. 

Despejando df nos encontramos con la ecuación 1.1, que nos permite· obtener la 

dimensión de un objeto. 

clf = l<Jgi!") 
log(1•1 ) 

(1.1) 

Por ejemplo, al tomar un triángulo equilátero de lado L = 1 y dividirlo en secciones 

de la mitad de extensión (1 = 1/2; L/I = 2): 

\ TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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se obtienen cuatro particiones idénticas (N=4); de donde_ se deduce que como 

clf" = log(
4

) = 2, tratamos con un objeto bidimensional. 
· log(2) · 

Considerando ahora la curva de Koch, úna recta de longitud L es dividida en 

secciones de un tercio de extensión, 1 = U3, y_ en el pr_oceso se generan cuatro 

particiones de tamaño similar (N = 4, pues generamos un pico): 

--L- -..e-

-
Y de la definición de dimensión obtenemos que c/f-= 1º~l4) = 1.2619 , el resultado 

· · log(3) 

es desconcertante pero indiscutible, y es una evidencia más de la singularidad de 

la forma geométrica que estudiamos. La _dimensión de Hausdorff definida de esta 

manera es una medida de la_ compléjidad y rugosidad del cuerpo, y nos da una 

idea de su extensión real en el espacio. El copo de nieve de Koch cubre más 

espacio que una recta (df = 1), per~ ;,,Úcho m~nos que un plano (df = 2). 

Cada objeto fractal tendrá como caracterlstica particular su dimensión (df), a 

continuación se muestra el ejerr:.plo d~it~iángulo y la carpeta de Sierpinski, dos de 

los primeros fractales en ser estudiados y aplicados a problemas reales. 

1 TESIS CON 1 i FALLA DE ORIGEN 12 
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'!' '!' ·• : '!' : : . ·• . . : '!' 
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'!' . ·• !!' •· '!' 

'!' '!' '!' . :~ '!' '!' '!' 
'!' •· '!' • ~: . • . .. ·•· ; .. ; . . . ·• ,;, 

.. ) ,,, 

Figura 1.3. a)Triángulo de Sierpinski, y b)carpeta de Sierpinski . 

El triángulo de Sierpinski es el resultado de seccionar a toda escala un triángulo 

equilátero en cuatro particiones similares cuyos lados son tan sólo la mitad de los 

de la figura original (L/I =2). Una vez hecho esto se extrae la sección central, de 

forma que queden las tres partes de los vértices (N = 3), y sobre éstas se actúa de 

la misma manera: 

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 l.3a. La dimensión 

de Hausdorff de la figura se obtiene considerando que cada vez que la longitud del 

triángulo se reduce a la mitad, aparecen tres triángulos más, por lo tanto: 

cif = log(J) = 1.584 
log(2) 

De forma análoga puede construirse la carpeta de la figura l.3b si la iteración 

(repetición de la misma operación o transformación a toda escala) consiste en 

dividir a todos los niveles un cuadrado en secciones de un noveno de área (UI = 
3), eliminando la participación del centro: 
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Finalmente se tiene una forma geométrica cuya dimensión también es fracciona!: 

el( = log(S) = 1.893 
· log(3) 

Comparando Jos resultados obtenidos para las tres figuras estudiadas se hace 

evidente que la dimensión 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 Slerpinski (df =1.893) lo logra casi 

completamente. 

Los fractales mostraron su utilidad por primera vez cuando se generó con ellos un 

modelo simple para Ja aparición de ruido en ciertas lineas de transmisión en 

sistemas de comunicación digital; esto es, Ja presencia de breves interrupciones 

eléctricas que confunden y dificultan la comunicación (del tipo de las que estamos 

acostumbrados a olr cuando hablamos por teléfono o escuchamos el radio). El 

análisis de las señales demostró que las interrupciones apareclan como por 

paquetes, pero dentro de estos paquetes se distingula una estructura intermitente. 

Un registro gráfico de las interrupciones dio lugar a un patrón fractal similar al que 

se obtiene a través del siguiente procedimiento. Tomamos una recta de longitud L 

y la seccionamos en tres partes idénticas (1 = U3), extrayendo después la sección 

central (nos queda N = 2): 

Cuando el procedimiento se repite a toda escala: 

\ TESIS CON 1 ~Al.LA DE ORIGEN 14 
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-
" . .. .·_-· 

"'\ _.. . ·«:. _,. ". . . >·. ·:·· :-

se obtiene el fractal conocido como conjunto de Cantor _en honor a su creador, el 

matemático alemán_ Gecirg; Cantor; :ra.rnbso. por• suº"desarrollo de la teorla de 

conjuntos. 

El conjunto c:i polvo de- Ca~t6r t'ie{rie una_dirriknsión de Hausdorff menor que la 

unidad, pues ~ad~ lle~ qG~ I~ lo~~itl.Jc:f c:fe' un segmento se reduce a su tercera 

parte, sólo apa~~~~~:i~s- tr~zos más, cif = log(N) = ~g(~ = 0.6309. En otras 
__ .-·' -:~·-; · :-. : _ log('·,) log(3) _ . 

palabras, es más que una colección de puntos, pero menos que una.lfnea. 
- -

La geometria fractal en la actualidad se ha aplicado a un sinnúmero de problemas, 

uno de los ejemplos más simples consiste en la medición de la costa de Inglaterra, 

que como se demostró al analizar la curva de Koch, dependerá del objeto que se 

use para su medición y de la escala de la imagen que se utilice para medirla por lo 

que para efectos prácticos se puede decir que su longitud es ilimitada. En 

particular se ha calculado que la dimensión de Hausdorff de las costas terrestres 

se encuentra entre 1.15 y 1.35; de nuevo entre la linea y el plano, pero ni una ni 

otro. 

Es importante señalar que los fractales que existen en la naturaleza tienden a ser 

irregulares y que son autosimilares sólo en sentido estadistico; esto es, si 

tomamos un conjunto suficientemente grande de objetos de la misma clase y 

amplificamos una porción de alguno de ellos, es posible que no sea idéntico al 

original, pero seguramente si será similar a algún otro miembro de la colección. Su 

dimensión 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 

\ n:sts etiM 1 
FALLA DE ORIGE~ 15 
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alguna similar, tiene limites inferiores y. superiores. Los fractales son, en ese 

sentido, sólo una buena aproximación de la estructura de las formas naturales. 

Los conjuntos de Julia 

El trabajo pionero en el juego de hacer iteraci_ones con· números complejos fue 

desarrollado por los matemáticos franceses, -Gastan Julia y Pierre Fatou; a 

principios del siglo pasado. Sus iesultados- fueron la base sóh~e la que se 

construyó la revolución fractal de los ochenta .. En p~rti~ular, Benoit l\/la~delbrot 
recuperó su análisis sobre el comportamient~ d~ los_ f1úrneros corriplejo~ cuando la 

iteración consiste en elevarlos al cuadrado y s~m¡:¡r u'na const_añteal resÚltad;J~ 

donde c es la constante y tarnbié~ eii'un número· ~CÍmplejo, Esta iteración dice 

simplemente: toma un núm~ro y niulÍipllcai'o i>dr si n1ismo, sÚm~le I~ ~onstante c 

que elegiste, y repite lo mismo Una y otra v~z sobre t~s resultádos.'Poíejemplo, si 

tomamos como punto inicial Za= (1, O) y la constante c = (O, 1 ), al iterar tenemos: 

z, = zg +e= {l,O){l,O)+ {O,I) = (1,1) 

z, = z,' +e= {l,l){l,l)+{O,I) = (1,3) 

z_, = z; +e= {l,3)(1,3)+{0,I) = (-9,1) 

z, = z_; +e= (-9,1)(-9,l)+{O,I) = (80,-17) 

y asl podemos seguir hasta detectar la naturaleza del atractor, es decir, el número 

al que tiende la ecuación Z.,,1 = z,: +e después de un número muy grande de 

iteraciones, que dependerá del valor de la constante c para este caso. La 

definición de atractor se analiza más a fondo _en el siguiente caprtulo. 

Desde 1906, Fatou habla demostrado que para cada valor de c se obtenlan 

conjuntos de puntos diferentes (figuras 1.4 y 1.5) en los que la aplicación de cada 

iteración sobre todos los puntos del plano complejo genera órbitas que en su 

16 
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mayorla terminan cuando z--> en, salvo para un conjunto bien definido de puntos. 

En estos casos, la iteración detecta puntos fijos; órbitas periódicas donde se repite 

la misma secuencia de números después· de cierto número de iteraciones, o 

puntos que escapan hacia atractore.s finitos. A este tipo de puntos cuya iteración 

NO escapa a infinito, se les conoce. como puntos prisioneros, mientras los otros 

son escapistas. 

Todos los puntos prisioneros pertenecen al cuerpo de un conjunto de Julia. El 

conjunto, en si, sólo está. constitúido .por la curva que separa a los puntos 

prisioneros de los escapistas; los puntos del conjunto de Julia también son 

prisioneros. 

a) 

c) 

.: 

b) 

d) 

1 TESIS OON 1 
FALLA DE ORIGEN 

17 



Capitulo l. Principios de la Geometría Fractal. 

e) 

a) 

c) 

Figura 1.4. Conjuntos de Julia asociados a la iteración Zn+ 1 = z2 n+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 ). 

.,. ........ .j . 

.. .......... . 

b) 

d) 

Jf~~~>­
-,~~~:,,.. 

Figura 1.5. Conjuntos de Julia asociados a la iteración Zn+ 1 = z2n+c. (a) c= (0.745, 

O. 113); (b) c= (1.25, O); (c) c= (-0.1565, 1.0322); (d) c= (0.32 0.043); (e) detalle de 

la figura l.4(c) en una amplificación del orden de 110.0001; (f) detalle de la figura 

l.4(c) en una amplificación del orden de 1/0.25. 

1 TESIS CON ] 
FALLA DE OJUGEN 
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Con el fin de generar los conjuntos de Julia se construyó .un programa de cómputo 

cuyo código y diseño se encuentra en el Apéndice C de este trabajo'. 

El conjunto de Mandelbrot 

Del análisis 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 está formado 

por una sola pieza (el área del cuerpo se dice que es conexa), y otros en los que 

el cuerpo está desmembrado en infinitas colecciones de puntos más o menos 

aisladas (el área del cuerpo es disconexa). A estos últimos también se les llama 

conjuntos de Cantor o polvos de Fatou. 

Benoit Mandelbrot se dedicó a localizar los valores de la constante c que dan lugar 

a conjuntos de Julia conexos. Al hacerlo se encontró con que esta colección de 

valores de c, que en su honor tiene el nombre de conjunto de Mandelbrot,- también 

tenia una estructura sorprendente cuando se representaba en el plano complejo. 

(Figura 1.6) 

-· 

Figura 1.6. Conjunto de Mandelbrot. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

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 ampliación de un detalle de su frontera da lugar a una forma 

muy similar a la del conjunto completo, y tal parece que esto se repetirá 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 más 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 rasgos 

peculiares. 

El conjunto de Mandelbrot es mucho más que una tabla de clasificación para 

distinguir entre formas conexas y disconexas. En realidad.. contiene. toda la 

información sobre las propiedades geométricas de cada. conjunto de. Julia, pero 

codificada como en un jerogllfico. En si mismo es el recipie.nte de una colección 

completa de versiones reducidas y deformadas de cada uno de ellos: 

20 
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CAPITULO 11. 

GENERACIÓN DE FRACTALES 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La forma de construir objetos fractales es en principio muy simple, consiste en 

tomar un número sobre el que se hace una operación. repetir lo mismo con el 

resultado y continuar haciéndolo indefinidamente en los siguientes resultados 

obtenidos. Formalmente se dice que se hace una iteración y se representa de 

manera general como: 

.\".,. 1 =f(x.,) (11.1) 

Podemos ejemplificar considerando la operación de elevar un número al 

cuadrado: 

x,, .. 1 =x,~ 

Al aplicarla sobre un valor Inicial cualquiera, por ejemplo, x0 = 2, el primer cálculo 

nos darla x1 =(2)2 =4; después x 2 =(4)'.=16, y x,=(16)2 =256, y asi 

consecutiva~ente. La secuenÍ:i~ de"núméros se genera como sigue: 
- - - - '~ . 

·.·2-> 4~ ;~~;256~65536...:. ...... -> 00 

al punto al que se ti~nde a llega'r después 'de un núméro infinito de iteraciones se 

le llama atractor,en el caso del ejemplo anterior el atractor es el infinito. Si el valor 

inicial cambia, por ejemplo a x0 = 0.5, se tiene que, 

0.5 -> 0.25 -> 0.0625 -> 0.00390625 -> ..... -> o 

21 
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y el atractor es entonces el número O. 

Si x11 = 1, las cosas son un poco distintas, pues el resultado siempre es 1, y no hay 

manera de salir de ahí; la órbita está constituida por un solo punto al que se le 

llama punto fijo. 

A diferencia de la geometría euclidiana, en donde los elementos básicos pueden 

generarse de manera directa (líneas, círculos, planos, etcétera), en la geometría 

fractal las formas primarias son conjuntos_ "de procedimientos matemáticos 

(algoritmos) que se encargan de rotar, trasÍadar, reescalar o deformar figuras de 

una manera particular. 
"_, ,' 

Los códigos matemáticos que subyacen en toda estructura fractal son parte de un 

concepto que los matemáticos deri<:lrninan transfc:i;máciones generales de afinidad 

en el plano. Éstas no son mas que reglas· para escalar, rotár, désplazar y, en 

ocasiones distorsionar un objeto geométricamente. 

Transformaciones de afinidad 

La naturaleza de cualquier transformación de afinidad permite clasificar a ésta 

dentro de dos grandes grupos: lineales y alineales. La diferencia fundamental 

entre ellas reside en que las primeras respetan las lineas rectas que constituyen la 

forma geométrica sobre la que se aplican, mientras-:que ias segundas no, y por 

tanto actúan sobre ellas alterando algo más que slJ p;sicíórÍ, orientación y tamaño. 

A manera de ejemplo se puede considerar como objeto inicial un cuadrado de lado 

L situado en un sistema de referencia como-~I mostrado en la figura 11.1 (a) , de 

modo que su vértice inferior izquierdo coincida con el origen. 
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y 

a) 

e) 

(O.IL,0.51.) 
r 

X 

b) 

d) 

(L+h,+k) ,. 

"" 

"" 

Figura 11.1. las figuras (b). (c) y (d) son el resultado de aplicar transformaciones 

sobre la figura base (a). b) Transformación de similitud con un factor de escala 

,. = 0.5 c) Transformación de afinidad con r = 0.8 y 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 transformación deseada. Si planteamos la siguiente regla: 

x., = 0.5x 
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Y .. = 0.5y 

Se aplica para cada vértice: 

(0,0) ~ (0.5 X 0,0.5 X O) ~ (O.O) 

(O, L) ~ (0.5x 0,0.5x L) ~(O. L 2 ¡ 

( /,,0) ~ (0.5 X L,0.5 X 0) ~ ( L 2 ,O) 

(L,L) ~ (0.5x L,0.5x L) ~ cL
2

, L
2
¡ 

(11.3) 

con lo que se obtiene el pequeño cuadrado de la figura 11.1 (b). Para este caso en 

particular obtenemos un escalamiento en el que la figura se disminuye a la mitad 

de su tamaño original. Como la figura no ha sido deformada se dice que se ha 

hecho una transformación de similitud. Si al contrario se utilizan parámetros de 

escala distintos para cada coordenada y se deforma la figura haciéndola más 

ancha o más alargada se dice que la figura resultante sigue siendo afln a la inicial. 

Esta transformación de carácter.más ge-neral se cono~e como transformación de 

afinidad. 

Otra transformación puede consistir en t~élsladár la figura inicial en dirección de X o 

de y: 

x,. ·~x;+h 

y;,'=y+k· 
- . . . 

(11.4) 

(11.5) 

Para completar las transformaciones debemos ahora considerar los efectos' de 

una rotación. Cuando se desea ro.~ar un~ figura cuyos puntos se designan cori las 

coordenadas (x, y), basta aplicar sobre todos ellos la siguiente tra~sfor_mación: 

X., = xcos(A)- ysin(B) 

>:, = xsin(A)- ycos(B) 

El resultado de la aplicación de una rotación se muestra en la figura 11.2. 
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a) Xn (L,O) X 

' ., 
1 

' ' ' ., 

e) X 

y 

b) Xn 

y 

d) 

(O,L) 
/ -------------
Yn 

----------·--: 
' ' ' ' 

X 

Figura 11.2. Se muestran algunos efectos de rotación sobre la figura base 

representada con línea punteada. 

Con esto podemos definir expresiones que agrupen. todas. las. transformaciones 

posibles, 

:o:,. = r:o:cos(A)- sysin(IJ) + h (11.8) 

y,. =r:o:sin(A)-~ycos(B)+k (11.9) 

Todo fractal lineal puede construirse aplicando reiteradamente un conjunto 

determinado de transformaciones de afinidad lineales sobre cierta región del 
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espacio: En ese ·sentido, todo el detalle de una forma fractal puede quedar 

almacenado en un conjunto de tablas de transformación que contengan los 

valores de r, s, A, 8, h y k. 

Metodo de Barnsley2 

En 1988, M. Barnsley y sus colaboradores desarrollaron una estrategia de trabajo 

que permite reproducir prácticamente 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 quiere construir. 

Por ejemplo, para reproducir el triángulo de Sierpinski bastarla tomar como base 

inicial un triángulo y generar tres transformaciones de afinidad que además de 

reducirlo a Ja mitad, trasladen los resultados hacia cada uno de sus vértices. Las 

transformaciones correspondientes pueden condensarse en una tabla como la 

siguiente: 

s h k A B 

0.5 0.5 o o o o 
2 0.5 0.5 0.5 o o o 
3 0.5 0.5 0.25 0.5 o o 

1 ~SIS CON l rAf.Ü DE ORIGEN 
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y 

~ 
b) X 

e) 

Figura 11.3. Transformaciones de afinidad necesarias para generar el triángulo de 

Sierpinski. 

Barnsley y su grupo logra~on demostrar que el mismo objetivo podrla alcanzarse 

siguiendo un camino distinto, el cual, al menos desde el punto.de vista de la 

operación por computadora, resulta menos costoso. 

El método se basa en imaginar una mesa de ping-pong para tres jugadores 

formada por canchas triangulares, el juego inicia lanzando una pelota entintada 

hacia alguna de las canchas y seleccionando un número entre 1 y 3 que 

corresponda a alguna transformación de afinidad, de manera que el jugador 

correspondiente deberá lanzar la pelota a las coordenadas resultantes después de 

aplicar dicha transformación y as! sucesivamente hasta que después de un tiempo 

razonable la figura que se habrá formado en la mesa será la del triángulo de 

Sierpinski. 

1 TESIS COl'J 1 
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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 será la figura fractal correspondiente al 

conjunto de transformaciones planteadas y a las probabilidades definidas para 

cada área, lo que establecerá el número de veces que la pelota de ping-pong 

caerá en dicho espacio de la cancha. 

La técnica de Barnsley también se conoce como el método de_- sistemas de 

funciones iteradas o IFS por sus siglas en inglés "lterated Function System". La 

dificultad del método consiste en encontrar las transformaciones afines adecuadas 

para la generación de los objetos fractales que nos puedan ser útiles. 

La riqueza de los diseños finales que se obtienen ·: puede_- incrementarse 

notablemente si se incorpora el uso de transformaciones de-· afinidad alineales. En 

este caso la aplicación de un algoritmo deforma das lineas• rectas de la figura 

original, dando lugar a nuevas estructuras cuya aparle~6ia.tiene poco que ver con 

la inicial. 

Un fractal se considera aleatorio cuando en s~ construcción in'te.rvienen elementos 

condicionados por el azar. Por e}e~plo, ~i se plan't~.i-cbmo figura inicial un 

triángulo y se localizan los puntos 111edios de c~da: lado para luego desplazarnos 

verticalmente una distancia di determinada por números aleatorios, si se unen los 
- -

puntos desplazados se formará después de -varias iteraciones una figura de 

apariencia rugosa y compleja como la mostrada en la figura 11.4. 

El fractal creado por el método de IFS puede ser determinlstico o estocástico. Los 

fractales determlnfsticos son generados aplicando las mismas transformaciones 

afines en cada paso. Los fractales estocásticos se logran cuando las 

transformaciones afines para cada iteración son elegidas por algún método 
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aleatorio, ·entre más· aleatoriedad se logre en el método más cercana será la 

aproximación a la realidad . 

.. e 

b d 

Figura 11.4. Construcción gráfica de una fractal aleatorio. 

Existen otros métodos de generación de imágenes desarrollados por B. 
-- -- - -

Mandelbrot y sus colaboradores en los que recurren al uso de los patrones 

generados en caminatas aleatorias o señales de ruido de radiofrecuencia, para 

generar los contornos de costas, nubes o macizos rocosos. 

Los fractales constituyen como se ha visto una buena aproximación a la realidad, 

pero en la naturaleza no existe una estructura que pueda ser ampliada un número 

infinito de veces y siga mostrando la misma forma, siempre encontraremos un 

limite a nivel microscópico y otro a nivel macroscópico; 

Cuando una estructura es muy irregular y no es .formalmente autosimilar, su 

dimensión fractal se calcula normalmente por el método de la caja. El resultado 

que se obtiene también nos da _una ideéÍ de. la capacidad real del objeto para cubrir 

el espacio en el que está embebido. 

El método de. la caja 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 más pequeños de longitud 1, se cuenta el número N de cajas que 
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contienen alguna parte de la estructura. El procedimiento se repite utilizando redes 

cada vez más finas. Es posible establecer una tabla con las cantidades medidas, 

l./I 
N 

6 

23 
12 

53 
24 

115 

Si se toma el. logaritmo de ambas cantidades y se grafica log (N) vs log(UI), es 

posible ajustar sobre los datos una linea recta cuya pendiente es la dimensión 

fractal df de la figura. En realidad, esto nos indica que existe una relación del tipo: 

N = (/, !)'" (11.10) 

.· trfi;""tt: 

,.': :¡t. 11<1 ....... ,. 

....... ..J_: .... : .· -· ..... f" 

· .... 1.~._ . .. · 

¡, -_L .. ·--- :::-· ~ 
...... .---

o~ o.a os oe 12 14 16 

log(VIJ 

Figura 11.5. Cálculo de la dimensión fractal de una de las caras de un núcleo 

fracturado por el método de la caja. Se realizó el conteo de las zonas más 

oscuras, con lo cual se obtiene una dimensión fractal de 1.1628 
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El método de la caja es uno de los más utilizados en·ciencias·para obtener la 

dimensión de un objeto, pues ofrece un C:a~i~o' ~¡~¡~;,,ático apÍicable a' una gran 
','i":' ' -· ' '.: :,_. ~ , ___ \'·,~ . 

diversidad de formas naturales. 

' ·,,_..·., 

Los fractales no son solamente útiles para describir la geometrla :de las formas 

naturales, también nos proveen de nuevas herramienta~ p~ri ~_nalizar sus 

propiedades dinámicas, por ejemplo la manera en que un fluido se rriü.3've en un 

medio poroso y/o fracturado. 

Generación 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 

iteración se generará un nuevo número de ecuaciones que• d(;!~.~a'n imágenes 

similares a la original. La creación de una imagen puede. redÜcfrsé.a un conjunto 
. ",- .,,,~~;':;'·~·:.-"L;<:~:::,.-='.<-'-; ·_.<: ":. __ ,- .. 

de puntos, de tal modo que para un medio en dos dlmens1on~s se puede partir de 

un cuadrilátero dividido por una "fractura" como I~ most;~d~
0

~~ I~ flgJr~ íi~6. 
·--~-~ - - - -- _-;:.". - -· - _-_·<; .. ·_~, -·- . - --

Figura_ 11.6. Aplicación del método IFS para la generación de redes de fracturas. 

A las esquinas de la figura original (1,2,3,4) se les aplica una transformación con 

lo cual se genera una primera generación de la fractura original, inmersa en la 

nueva imagen (1 ',2',3',4'). Una segunda transformación a la figura original nos 
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lleva a generar una nueva primera generación de la fractura original dentro de los 

puntos (1",2",3",4"). Se observa que la posición de las nuevas fracturas es 

perpendicular a la fractura original. 

Si sucesivamente se aplican las transformaciones a las nuevas figuras generadas 

se irán creando nuevas generaciones de fracturas orientadas. perpendicularmente 

con relación a la fractura de la figura de la cual_ fueron obtenidas. Las 

transformaciones que se mencionan tienen la siguiente f~rma: 

x' = c11x + c12y:+cfaxy+ c~¡ 

y' ~. C2tX + C22Y+C23~y' + ~24 
(11.11) 

(11.12) 

Dado un punto (x,y) la aplicación de la transformaciclm creará un punto im_!'!gen 

(x',y'). El valor de los ocho coeficientes C;¡ se Óbtienen de la siguiente manera: si 

(x1,y,, x2,y2, X3,y3, x4,y4) son las coordenadasde los cuatro vértices de la figura 

original y (x,',y,', x2',y2', x3',y3', X4',y4') son las coordenadas de los cuatro vértices 

de una de las imágenes generadas, los coeficientes c;¡ son obtenidos resolviendo 

el siguiente sistema lineal: 

['' 
y, x,y, 

X Y2 X2Y2 2 

X3 YJ X3y3 
X Y. x.y. 4 

donde w = x cuando j = 1 y w = y cuando j = 2. 

La ventaja del método planteado por EÍarnsley ·o,~iFs~ es que con pequeñas 

variaciones que se generen a la figura inicial o a -~lg.un~ de las transformaciones 

es posible obtener, después de cierto número.- de iteraciones, 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 generará un medio como el mostrado 

1 '!!:SIS CON 1 
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en la figura 11.7, si se mueve la posición 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. Está facilidad de controlar la geometrla del medio de 

fracturas con unos cuantos parámetros nos aporta muchas ventajas para generar 

diferentes escenarios de medios fracturados y poder lograr una mejor 

aproximación a la realidad. 

Figura 11.7. Generación de una red de fracturas partiendo de una 

figura con la fractura inicial colocada en el centro. 

Figura 11.8. Generación de una red de fracturas partiendo de una figura con la 

fractura inicial colocada fuera del centro. 

El número de transformaciones utilizadas dependerá de la complejidad del medio 

que se quiera lograr. La figura 11.9 muestra el resultado de generar imágenes 

fractales con transformaciones más complejas. 
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Figura 11.9. 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 seguirá para espacios de tres dimensiones solo que el 

número de transformaciones se incrementará y por lo tanto se tendrán que 

resolver sistemas de ecuaciones más grandes para cada iteración. 

Turcotte3 demostró que cuando la probabilidad de fracturamierito, a la que llamó pr 

es constante se tiene una distribución exponencial de tamaños de fragmentos 

generados. Turcotte estableció que: si ocurre una fragmentación idealizada en un 

espacio de dimensión d, puede ser descrita como sigue: inicialmente existe un 

bloque completo sin ningún fracturamiento de masa igual a 1. Este bloque se 

fractura en s fragmentos de masa en una primera generación de fracturas, la 
s 

.. • 1 

longitud de la fractura relacionada 'a' cád~ fragm~~t~'generado será CJ' . Un 

número pr-< de fiagmeri.tos sé fraéturarán de nuevo (segunda generación de 

fracturas) dejando solamente ( 1-Pr )s bloques sin fracturar. Entonces el número 

de fragmentos creados en esta etapa será de p,.,. 2 
. Generalizando, en la (k+1) 

etapa de fracturamiento, el número de bloques sin fracturar relacionados a 

¡ TESIS CON J 
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(.'l.J~. . . .. k fracturas de tamaño· es de ( 1~p, )s( pr·s), Cada fractura está confinada al 

fragmento en el cual se g~n~ró y nirJgÜ~a .. friciura pasa a través de otra. Resulta 

obvio que conforme se. avanza' en' l~~·~~~~r~~ió~ de nuevas fracturas se van 
< ·, • ' .:> ~- '. ' 

·_,; :·~'/"~~\').{ .' .. _• .. ".:~;-
'0:··'· 

haciendo más pequeñas. 

La generación de zonas sin tra6t~rar. d~~e~derá de la prob~bilid~d que se 

establezca al fracturamientod~ l~s bloqu~~·; El nÚmero clé fragm¡¡~,~~ 'cr~ados se 

establece como el total de fr~gmentos cC>n tamatÍo 'igual ~ ~ayer a una medida 

establecida: 

N[( 1 J·~J= ±{t-p1 }s(sp1 J = {t-p,}• sp,_ ((sp,Y-1) 
S ,. 1 sp I -1 

(11.13) 

La dimensión fractal para los medios creados bajo este concepto se puede 

obtener por medio de la pendiente de la gráfica logarltmica del número de bloques 

generados en una etapa de fracturamiento contra el tamaño de las fracturas en 

esta misma etapa (Ec. 11.14). 

D = log((sp,)'••)-1o¡;(Csp1)') =ti log(~1~ 1 ) 
log( / .~" )-1o{•·j) log(s) (11.14) 

Es posible aplicar el método de IFS para la generación de medios fracturados 

aunque la complejidad del método radica en que solo conoceremos los· puntos 

inicial y final de cada fractura creada, y a pesar de estar unidos ambos puntos por 

una linea recta la obtención de las coordenadas desde las cuales partirá la nueva 

generación de fracturas no resulta una tarea trivial debido a las mismas 

caracterlsticas fractales del medio. El uso de una geometrla de este tipo rE!qúieré 

del conocimiento de la matriz de conectividad de las fracturas generadas ·para 

poder simular el flujo de fluido a través de las fracturas del medio, del mismo modo 

es necesario conocer el tamaño 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·pequeñas modificaciones al medio como por ejemplo 

eliminar fracturas de cierto tamaño dentro de una zona en especifico. 

Para fines de este trabajo no, es necesario construir el medio, aunque su 

documentación se vuelve necesaria para lograr una mejor explicación de la 

relación de la geometría de ún · yacimiento fracturado con la geometría fractal, 

ademas de ser.iir como base para futuros trabajos. 

' .. 
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CAPITULO 111. 

SIMULACIÓN DE YACIMIENTOS 

NATURALMENTE FRACTURADOS 

Un yacimiento naturalmente fracturado está compuesto de bloques sólidos a los 

que llamamos matriz y de un sinnúmero de fracturas o grietas de diferentes 

tamaños posicionadas dentro de lo que podriamos llamar una red caótica. Algo 

similar se muestra en la figura 111.1. 
l 

Figura 111.1. Red de fracturas. 

La simulación de yacimientos es. el proceso mediante el cual, con ayuda de. un 

modelo matemático, el ingeniero, de yacimientos describe con cierta precisión el 

comportamiento de los proces~sflsiC:os presentes en el yacimiento. 

Se utiliza un modelo matemático con base a ecuaciones diferenciales en 

derivadas· parciales cuya solución es posible en forma numérica y de manera 

discreta, para lo cual se busca generar un medio que represente a la realidad con 
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la mayor certeza posible. Para este caso se trata de generar una red sintética de 

fracturas por medio de la geometría 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 parámetros fractales sin necesidad de crear el medio. 

Figura 111.2. Red sintética que representa una red de fracturas 

Modelo de Chang y Yortsos. 

En su articulo Chang y Yortsos4 presentan una formulación para una reci' fractal 

embebida en una matriz euclidiana. En su trabajo establecen que los yacimientos 

naturalmente fracturados han sido representados utilizando dos medios;· 'i.mo 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 está conectada, es decir, existe 

comunicación entre todas las fracturas en el medio, y además se considera que 

poseen un arreglo geométrico regular (euclidiano). Esta última consideración se 

aleja de la realidad ya que la red de fracturas en el yacimiento se presenta a varias 

escalas y con una geometría diferente a la que la geometría euclidiana puede 

ayudarnos a representar, estas características nos llevan a suponer que es factible 

aproximar el comportamiento real de un yacimiento fracturado por medio de la 

geometría fractal. 
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Chang y Yortsos desarrollaron una ecuación general para flujo de una sola fase en 

un sistema que contiene un objeto fractal (red de fracturas) embebido en un objeto 

euclidiano (matriz), a lo cual llaman "yacimiento fractaf'. ·Trabajaron con dos 

sistemas diferentes: uno en el que la matriz no participa y solo las fracturas 

aportan fluido y otro en el que la matriz se comunica con da- red de fracturas 

aportándoles fluido. Para fines de este trabajo se considera Ei1· .modelo en el que 

Chang y Yortsos trabajaron utilizando un medio fractura"do desconectado de la 

matriz considerando un fluido ligeramente compr~sible ~a'ri lo c~al plantearon una 

extensión de la ecuación de difusión para me¡dios do~ ~~b~etria fractal. (ecuación 

111.1) . ' 
. ' 

cf t = ;;{,:i-tJ~(1:vcocl t·) (111.1) 

Trabajo de Acuña 

Acuña5 retoma el trabajo de Chang, y Yortsos para representar el comportamiento 

de la presión en yacimientos naturalmente fracturados, considerando que:el fluido 

es aportado por la red de fracturas; Su investigación se centró en probar 

numéricamente la ecuación desárrollada por Chang y Yortsos par~- sistemas 

fractales, aplicando su estudio a pruebas de presión. 

El trabajo de Acuña consistió en generar sintéticamente redés ·de': fracturas 
, .. • •'• ,. 

usando el algoritmo de JFS para Ja construcción de objetos fractales. Además de 

presentar un método de solución novedoso basado en Ja- teorla del caminante 

aleatorio. 

Asimismo hizo un análisis de sensibilidad sobre el número de Iteraciones para 

generar la red de fracturas, el efecto de Ja posición del pozo dentro de Ja red, el 

efecto de modificar Ja dimensión fractal D y la influencia de las redes 

bidimensionales y tridimensionales de fracturas sobre Ja respuesta de presión del 
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pozo: Cabe señalar que no fue incluido el efecto de diferentes conductividades de 

las fracturas; 

Además, plantea en su trabajo que la simulación de flujo en objetos fractales 

requiere la con.sideración de sistemas con el tamaño suficiente para representar el 

comportamiento fractal, lo que nos lleva a utilizar mucho tiempo de cómputo. Para 

lidiar ccin este problema se han estudiado dos métodos de desarrollo: el primero 

es el llamado método convencional que consiste en resolver por medio de 

conservación de masa; el segundo método es el basado en la teoría del caminante 

aleatorio y permite la consideración de sistemas muy grandes sin ocupar muchos 

requerimientos de cómputo. 

a) Solución por conservación de masa. 

Para su desarrollo se empieza considerando el flujo de una sola fase, con un fluido 

isotérmico y casi incompresible, en un sistema de fracturas embebido en roca 

impermeable. El flujo en cada fractura está dado por la ley de Darcy: 

Donde: 

Q= Cpto..P 
µ A. 

C = KA (permeabilidad por área) 

ll.P =calda de presión en la dirección de A. (a través de la fractura) 

p = densi.dad del fluid~.· 

~1 = viscosidad del flÜiclo 

h = longitud el~ I~ fr~~tura 
Q = gasto del fluido a través dé la fractura 

(111.2) 
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Se supone la existencia de un pozo produciendo a gasto constante en una frontera 

externa infinita; elflujo ocurre solamente a través de las fracturas, a cada fractura 

• ·-•. KA 
se le asigna la misma conductividad - . 

. A.,, 

Realizando un balance de materia es posible obtener un esquema discretizado 

para el nodo i: 

(111.3) 

Donde: 

j denota todos los nodos conectados al nodo i 
,¡, 

m denota el número del nodo en donde se encuentra el"pozo. 

C 1 = compresibilidad del fluido. _ 

p = densidad del fluido.• 

I~ = 
1 ¿ AA.1; , don~e:; ~s ~I ár~aperpendicular al flujo de la fractura y A1¡ es 
2 / .. . . ..•. ~.··.c·'.-h.•-.;.··:,,;J,"2-_ ''"••'. 

la longitudd~ la f~a~tudq~~ u~~ alo~ nodos i y j. 

LiP = cafdadeprésiÓn a través de la fractura. 

Lit = pasod~ ~ie~~~:< 
f' = viscosidad d~I ;l~i~o. 
A1¡ = longitud de la fractura que une a los nodos i y j. 

c,1 = KA (~~rme~bilidad por área) en la fractura que une a los nodos i y j. 

Q = gasto de fluido en el pozo. 

Los nodos definen la intersección entre fracturas, cada uno está 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 tienen volumen, solo una longitud 

característica y un producto permeabilidad~área:. 

La mayor desventaja de este método es la necesidad de resolver un sistema de 

ecuaciones lineales muy grande. Dependie~dc; d~'los nodos que se planteen los 

requerimientos computacionales irán ell:a~~e~t~f:i: 

b) Solución por el método de camina'~te:~l~~i~~io 

El método consiste en soltar un caminante a partir del orig~n de un medio dado, la 

probabilidad P(r,t)dr de encontrar al caminante entre ry'r+dra .~n -tiem.~o't está 

gobernad_a por la ecuación de difusión. 

Para que la simulación sea adecuada a la realidad se reqÚiere de un número muy 

grande de caminantes aleatorios por lo que A6t~~ ~~~p';)ll~ ~~a alternativa para 

disminuir el esfuerzo computacional coiÍo-~id'i'{, ·como aproximación por 

enumeración exacta. : _, ·\'·¡·-' _ -
El método de enumeración exacta _consiste _en~, plantear que la probabilidad de 

encontrar a un caminante aleatorio _enJ'a: tÍ~-Íiempo t es determinada por la 

probabilidad de que se encuentre en ~lguno
1

'de
1

, sÜs vecinos más cercanos a un 

tiempo 1-1. 

Para un medio con n nodos, se construye una matriz de n x n con las 

probabilidades de que el caminante pase del nodo i al nodo j en un solo paso. Si 

existen z nodos conectados al nodo i y la conductividad de todas. las fracturas es 

la misma, entonces la probabilidad es de ! para cada elemento _de la matriz 
z 

asociado a los nodos directamente conectados al nodo z y de cero pa·r~·-~'Ji~lquier 
otro nodo.-

Las probabilidades W(i,j) dependen del valor relativo de la conductividad KA de la 
A,, 

fractura ij con respecto a las conectividades de las fracturas conectadas al nodo i. 
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El tamaño 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 número de nodos del 

sistema. 

Si los vectores M1 y M1.,, de tamaño n representan la probabilidad de encontrarse 

en alguno de los n nodos del sistema a los tiempos t o t+1, respectivamente, 

tenemos: 

M,.,(i)= i:,M,(J)W(i,J} 
j•I , 

(111.4) 

El caminante aleatorio es una aproximación discreta a uri. proceso continuo que 

converge al proceso real después de suficiE!nt~s. ~a~os.de tiempo. La .taza de 

convergencia puede optimizarse si se 'disminuye·. 81 · tam.a.ño de Jos pasos A.0 • Esto 

conlleva la discretización del medio en fragmentos fractúrados más pequeños. 

Se ha· observado que si la probabilidad de que un caminante permanezca en su 

lugar es mayor que cero se acelera la convergencia del proceso de difusión, lo que 

se explica más adelante (figura lll.3(a)), a este proceso se le conoce como 

caminante ciego u hormiga ciega como lo mencionan Majid et. al.6 al soltar en un 

laberinto una hormiga ciega, cada vez que pretenda moverse de su lugar 

considerará 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 lll.3(b)), se tendrá movimiento a cada 

paso debido a que la hormiga es consciente de los posibles caminos por los que 

se puede mover. 

Para cuando se tiene recursos computacionales. limitados, la aproximación por 

caminante aleatorio ofrece la posibilidad dé éstudiar sistemas que de otra manera 

seria muy difícil analizar por medio de un balance de materia. 

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

A de este trabajo. 
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(a) (b) 

Figura 111.3. (a) Trayectoria de una partlcula que se comporta como la hormiga 

ciega (b) Trayectoria de una partlcula que se comporta como la hormiga miope 

Modelo matemático. 

Un modelo matemático consiste en un número determinado de ecuaciones que 

expresan el principio de conserv~ción de masa . y/~ e~~rgla acopl~das con 

ecuaciones representativas de fluj~ de fluidos, t~m~eratu;a y/~ lá c6ncentración de 

estos fluidos a través de medios porosos. 

El flujo de fluidos en _ u_n . medio. poroso es un fenómeno mu{ co_mplejo y. para 

representarlo se deben considerar.ecuaciones quedescriban.·el fluio·de'flúidos a 

través de canales de flujo que presentan grandes varla~lone~:, ._.\·.-~-: ., ''" 

Las ecuaciones que se emplean en la simulación de yacimier{tos s.e obtienen de la 

combinación de varios principios flsicos como son: la ley de la conservación de 

masa (ecuación de continuidad), la ley de la conservación de energla, la ley de la 

conservación de momento, ecuaciones de flujo como la Ley de Darcy, ecuaciones 

de estado, etc. 

\ TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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La formulación que describe el flujo de un fluido ligeramente compresible en un 

medio poroso es la ecuación de difusión. En objetos fractales generalmente se 

habla de una difusión anómala que puede ser referida a dos parámetros: la 

dimensión de masa fractal D y el Indice de conductividad O, como se ha 

mencionado antes. 

La dimensión fractal, como se estudió en el capitulo 11 se refiere a la dimensión 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 está 

embebida la red de fracturas) se considera de dos dimensiones. 

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

transporte dinámicas del objeto fractal. 

Los fractales se componen de fragmentos de todos los tamaños, lo que hace más 

lento el proceso de difusión. Para explicar. estci' podemos tomar la teoría 

desarrollada por Einstein7 en 1905, después; de; est~diar.~ las . teorlas sobre 

;aº:,':i1:n~:s:~~;i:i=~~· u~i~::::~ predijo 1~'.'. Cif~t.a~cia~;·_~~~. d~~e recorrer una 

Si suponemos que al inicio se tiene una partícula' suspendida en un punto A (figura 

111.4), después de un tiempo t la partlcula se move;Íi h~~t~ Íl~~a'r al p~nto B, el cual 

se encuentra a una distancia r del punto inici~I A; ~j h~c~~;j~ rno~;;. de nuevo a la 

partlcula durante un tiempo t resultará que. la ~arli~ula
0 

no ~e encontrará a una 

distancia r del punto B, sino a otra distancia y asl 'su.ceslvamente. Se puede 

calcular el cuadrado de estas distancias después d,e., ·¡.é'p~tir. muchas veces el 

experimento y calcular su promedio, de forma que ll~maré'm.os a ese promedio de 

cuadrados desplazamiento cuadrático medio <r2>. Einstein predijo que esta 

cantidad debe comportarse, según transcurre el, tie~pd, 
0

en· la forma mostrada en 

la figura 111.5. Esta curva tiene dos seccia'n~~. La'prim~r¡;¡' de ellas va de O a N, es 

decir desde un tiempo inicial hasta un tiempo t, se observa que se comporta como 

una parábola. Para tiempos mayores que t, la gráfica se comporta como una linea 

recta. El tiempo es un tiempo extremadamente corto. En mecánica se demuestra 

que el hecho de que la curva sea una parábola nos indica que en el intervalo entre 
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el tiempo inicial y el tiempo t la particula suspendida se. comporta como una 

particula libre. Esto se desprende de que al colocar la particula en el fluido, 

mientras no choque con ninguna de las particulas del fluido, se comportará como 

particula libre. Es obvio que este intervalo dura muy poco tiempo. Una vez que 

empieza a chocar con las particulas del fluido, entonces, según Einstein, la gráfica 

cambia y debe ser una linea recta. Resulta de la hidrodinámica que un 

comportamiento rectilineo de este tipo corresponde a la difusión de la particula en 

el fluido. Einstein encontró, además, que la inclinación de la recta depende de 

varias cantidades: la temperatura del fluido, su viscosidad, las dimensiones de la 

particula y el número de Avogadro (número de átomos que contiene. un mol de 

sustancia). 

~11 
,, ... ~ 

"• 

d . , 
;/ 

.• ··n, 

... 

Figura 111.4. Resultado del experimento de dejar moverse a una particula por 

intervalos iguales de tiempo dentro de un fluido. 

(d'I 

M 

o 

Figura 111.5. Gráfica del comportamiento del desplazamiento cuadrático con 

respecto al tiempo en que se mueve una partícula inmersa en un fluido. 

/ lisis CON J 
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Entonces se puede establecer que para la difusión en sistemas homogéneos el 

promedio cuadrado de la posición de las parUculas difÜndldas depende del tiempo, 

r ,.2 oc/' (111.5) 

mientras que para objetos fractales se encontró que. se cumple la siguiente 

relación: 

(111.6) 

El indice de conductividad está relacionado con la topologia del fractal y su 

conductividad, de modo que un valor de O = O se refiere a un medio perfectamente 

conectado en un medio con geometrla euclidiana. Para redes fractales O es mayor 

que cero, lo que refleja la existencia de limitaciones de flujo por encontrarse 

bloques de diferentes escalas. 

Ecuación generalizada de difusión. 

Como premisa, se considera que las fracturas están embebidas:.en'una matriz de 

roca no permeable. La densidad de un cilindro con· ca~acterl~ticas. fractales de 

radio r se comporta como una ley de potencias que d~~enCÍ~'del &~i~r del radio: 
, .·< •• ···.,: •.• ·,!·;··"·'·'<..,·., ., · .. 

p(r) oc r"_,¡' "''· .: .. : .. , 
,.::~· :.- . ·' ·~. 

;::::..-:.·.~ .. ,-:, -~ 
(111.7) 

A la densidad a un radio r le corresponde,unáporosÍdacl promedio definida como 

el volumen total disponible de fracturas di,~i~ici~:~;,'i~~?~I'. ~~lumen total al mismo 

radio. La porosidad entonces varia en funciÓn'.de una ley de potencias y está dada 

por la siguiente relación: 

( )

/J-o/ 

qj(r) =<Po '." 

'º 

1 TESIS CON l 
fJ\:LtA m: ORIGEN 

(111.8) 
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Donde: 

¡6(r) = porosidad de la fractu'r~kicali~ada a un radio r 

¡6., = valor de porosidad al radio r~: · 
. - .: " ·.·,_.:·:-, .. 

r =distancia desde el po~o hastaáJgÚnp'u~to sobre la fractura 

r0 = distancia mlnima éonsiderada ·en el medio (tamaño de la fractura más 

pequeña) 

D = dimensión fractal 

d = dimensión euclidiana 

Si se dibuja un circulo de radio r ,con centro en algún 'punto sobre la fractur~, el 
. ' . ' . . ' . l 

volumen de espacios v.aclos. dentro del· circulo crece proporcionalmente con el 

radio, en este caso-·d ·;;- 2 y D ,;-1_ Si se tiene un medio euclidiano como el 

mostrado en la figura 111.6, el. volumen de poros también se incrementa con el radio 

( r2 ), en este caso d = 2 y O= 2. 

Figura 111.6. Medio euclidiano 

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

espacios vaclos se incrementa en relación con r0
. (figura 111.7) 

f TESIS CQNI 
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Figura 111.7 Medio fractal 

Usando el mismo razonamiento se espera que la permeabilidad también varle con 

respecto al radio r, aunque no solo geométrica sino dinámicamente. 

La conductividad de un medio permeable depende del á!~ª de flujo conectado y 

en la permeabilidad del medio. En un medio fractal, el área de flujo _es función de 

una ley de potencias, aunque se deben considerar las propiedades dinámicas de 

transporte del medio permeable. 

La conductividad considerando una sola fase, de acuerdo a Sahimi y Yortsos5 

puede expresarse como sigue: 

( 

r ),,_,,_,, 
k(r) = k0 ,,, (111.9) 

Donde: 

k(r) = porosidad de la fractura localizada a un radio r 

k0 = porosidad de referencia (constante) 

r = distancia desde el pozo hasta algún punto sobre la fractura 

r0 = distancia mlnlma considerada en el medio (tamaño de la fractura más 

pequeña) 

D = dimensión fractal 

d = dimensión euclidiana 
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9 = 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 111.8. La figura de la izquierda representa un medio fracturado embebido en 

una matriz euclidiana de forma cillndrica. La figura de la derecha se refiere al lugar 

que se considera como de almacenamiento de fluido. 

En este trabajo se está considerando el desarrollo de Chang y Yortsos para lo cual 

es necesario definir los términos de almacenamiento y de transporte. Se supone 

que el fluido se almacena en el medio fractal en sitios con volumen v. y densidad 

n(r), tal que n(r)dr es el número de lugares en el campo euclidiano encerrados por 

r y r+dr (como se muestra en la figura 111.8). Al gasto volumétrico que atraviesa la 

celda se le denota como Qr·. Por medio de un balance de materia se tiene: 

Vn(r>(ªP)+ ~fJQ!". =O .• a1 ar 

Para un fluido ligeramente compresible, la ecuación 111.10 queda como: 

Vn(r)C + =O (a/') 8Qr 
· ' a1 a,. 

,ESIS CON ¡ 
LA DE ORIGEN 

(111.10) 

(111.11) 
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De lo anterior es necesario plantear expresiones'.para .la•densida.d n(r) y para el 

gasto Qr: 

Para la densidad n(r), como el obj~t~~sfr~ctal;j1vC>1urii~l1~~ consta~te en cada 
. . , .. ·- "• -·· .. ·--- ··.,.""·" , . ·.,.." - -"-. ->-··----

lugar, la densidad n expresa esenCiaímente la masa fractaí'llor lo que puede ser 
referida a la dimensión fÍ~ctaú::>/" ·, .'..;·. <;;·,·;,:: .,e,;,-:", ·.·;, '· 

- .- _:.1-: --~~-;::;¡{~,--~- ;.,·. -:r:\: ;'' 
.,, i1(1~>'= ar"-1 c111.12¡ 

En el limite euclidiano (D = J} ~I ~~r~~~t;~}a -~~ re1~6i~na directame~te con la 

porosidad de la fractura .. De IÍeclÍo' ;¡t;e···p1a·~·ie:a que G deS'~ribe la simetrla 

apropiada (G = A, 2nh, 4n. para simetría , rectillne~, cilindrica y esférica, 

respectivamente) se observa que: 

(111.13) 

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

(111.14) 

(111.15) 

Lo que indica que <l>r no es constante para un medio fracturado con geometría 

fractal. 

Para el gasto Qr primero se considera la.velocidad de flujo q,: 

Qr = Gr'1~ 1q, ' (111.16) 

Para obtener q, utilizamos I~ 1~/de D~~cy ~~su forma lineal bajo condiciones de 

flujo "lento", debido a que esta l~y no d~be ~er afectada por la geometría fractal 

bajo estas condiciones: 

q, = k1(r)(ºP) 
JI Br 

(111.17) 

l "TtS!S GON íl 
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En contraste con un objeto euclidiano, la permeabilidad convencional para el flujo 

de un fluido en un medio fractal no es consta.nte, es'decir, es una propiedad local 

del medio: 

(111.18) 

Donde m es la propiedad local estructural del medio fractal similar a la 

permeabilidad convencional, y expresa la conectividad y la conductividad del flujo. 

O es conocida como el exponente espectral del medio fractal y se define por la 

geometria del objeto, la relación de O y D no se conoce a ciencia cierta a pesar 

que se han realizado algunas conjeturas. Para geometrías euclidianas (D = d y O= 

O) la ecuación anterior se reduce a: 
J. 

(111.19) 

Es posible obtener ya una ecuacióri para el gasto Qr : 

Qr = ~·~[.,.o-t1-1 (ºP)] 
.· ··.· JI · . · or (111.20) 

Para obtener la ecuación de difusión se combinan las ecuaciones 111.11, 111.12 y 

111.20, con esto es posible obtener una ecuación que describa el flujo de un fluido 

ligeramente compresible en un medio fractal en términos de Ó, o y m: 

C ?.e = .11!_.( !--.) ·ª (r D-0-1. ?.?..·) 
f at µ r D-I ar . ar (111.21) 
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CAPITULO IV. 

DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACIÓN. 

La ecuación de Chang y Yortsos está expresada en coordenadas radiales. para su 

solución en diferencias finitas se utilizará una malla cartesiana regular por lo que 

se cambió la ecuación original de coordenadas radiales a coordenadas 

cartesianas. 

e ap = /11 1 a (r/J-11-1 ap) ¡ 
f ª' Jl r"- 1 ar ar (IV.t) 

Al realizar la derivada: 

aJ' 111 1 ( n-0-1 a' P (D 0 t) ,,_._, aP) 
e, ª' = ,, r"-1 r ar' + - - r a~· (IV.2) 

Después de reducir términos semejantes se tiene: 

. aP _ /11 ( .-11 a' P (D 0 i) .-0-1 aP) 
C 1 C/ - JI I á,:i + - - I á;.- (IV.3) 

Para pasar a coordenadas cartesianas se establecieron las siguientes premisas: 

I' = P(x,y) 

x = x(r,~) =reos~ 

y= y(r,~) = rsen~ 

(IV.4) 

(IV.5) 

(IV.6) 

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

cálculo de la primera derivada de P respecto a r: 

ap = ap ax + aP ay 
ar ax ar ay ar 

\ TESIS CON 1 
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(IV.7) 
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Para calcular la segunda derivada de P respecto a r, derivamos la ecuación IV.7 

respecto a r: 

- + . a(ª'' a/' ax a1• al') 
ar ar-axar ~var 

a'!' ª(ªl'éJx)ax ª(ª"ª'')ª" ar' = Dx a~ Dr Dr + c'.11• é1v ár Br 

tJ'I' [º''a (ªx) ax a'!']ax [ª"a (ªY) aya'"]ªY é!r' = Dx ax cJr +ar ax' ar+ ay é11• ar +ar ay' ar 

(IV.8) 

(IV.9) 

(IV.10) 

De las premisas establecidas, si tomamos las definiciones de "x" y de "y" 

(ecuaciones IV.5 y IV.6) es posible obtener sus derivadas respecto a r: 

ax 
= cos~ Dr 

ª" ~· · =semp ar 

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

DI' ap a!' 
= cos<6 +scmi6 

i)r ax ay 
, = (cos<6)+cos<6 · 2 cosp+ · (.wmp)+seni6 ··2 · seni6 a'!' [ª" a a' r] [ª" a a' r] ar. ax ax ax ay ay ay 

Pero sabemos que: 

cns<6 = 
x-x ... 

(x- x .. J + (v::: J;,j' 

y-y ... 

(x-..: .. f;c;:::Y.:i 
r = (x-x,.)' +(y-y~)' 

(IV.11) 

(IV.12) 

(IV.13) 

(IV.14) 

(IV.15) 

Es posible con base a las definiciones anteriores resolver las derivadas del coscj> 

respecto a x y de sencj> respecto a y: 
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''(cos~)= cJ( x-x. ·J= 
t1•· c)x (x-x.)' +(y-y.)' 

(x-x. )' +(y- Y.)' -(x-x. G {(x- x. )' +(y-y.)' Y°'~(x-x. >) 
~-~)'+(y-~)' . = 

(x-x.)' +(y-y.)'_ (x~.t.)' • ((x-x.)' +(y-y_)')-(x-x.)' 
(x-x.) +(y-y.)· . {;·.:.x.Y+G;-_:~J 

(x-x. )'.;.( .. -y.)' ··· ·· · ·e;-:: ... )'+ c.;;.::.·yj' 
(G·-.v.)') 

((x-x.)' +(y-y.)')'' 

(IV.16) 

(IV.17) 

Una vez que ya hemos definido todos los términos de la ecuación IV.3 podemos 

regresar a ella para realizar su desa.rrollo bajo el método impllcito. La malla sobre 

la cual se va a resolver se muestra en la figura IV. 1. 

TESIS CON 
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, llx 1-%J . -, Ax i+% 1 

" 
,,, , 

• 1f1.1+1 • 
" % P;.,,¡ P1.1 Pi+1.1 - • • 

ti.y i.j+ 

ti.y;,¡ 
ti.y l,j• % ,, IV 

P1,¡.1 

• • • 
-

Figura IV. 1. Esquema de malla cartesiana· empleado para la solución por 

diferencias finitas. 

DI'" 111 ( )·"[(a ) éJP "'' cJ' pi"''] e 1 :i = 1¡, 1 _ cos; . + cos~1 . 1 -:.- i cos;,,, + 
U '·' JI <°b: '·I el\- '·' al: ''·' 

[ ... ' "''] m -o ci éJP. O·f' 
JI(,;_,) Ll< sen¡>!) i~V + .m1¡>!,.1 ;,.,l ; se11¡>!.,, + 

¡_¡ 1,/ V.)' 1,/ 

"' X ¡-•-•( vP ··• ap·•·•) ,,(D-0-1 r.., cos¡.'S.,,ax. +se11¡>S.,1 ;,.,. 
,. • 'l,f Vf'1,/ 

+ I 8,. 
( 1.1 r)/tó.\:ily 

(IV.18) 
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. ' . - . 

Al expandir las derivadas utilizando diferen'cias centrales para . _las derivadas 

respecto al espacio y por diferencias hacia delante para la _derivada respecto al 

tiempo: 

( /'"'' - f'" )= 111 L\/ (· )·ti ,¡, ((O ,¡,) )( /~:'.'1 - r.:·.',) 
'·' l,J JI C I '1.1 COS Y'1.J ax COS Y' '·' L\x + 

111 6~ (r )·"(cos .1t. )~ '* 1
·' - - '·' + '~ 1 " + ( 

r.··· 1 /•'"' r.··· J 
¡1 c 1 '·' "''·' Ar:. 

111 t!.t (1; ,)·".nmt/J. ,((a .\"l!llt/J) )(r.~;.' -/~:·;.' )+ 
JI C:1 . . ax I,/ L\y 

m 6.t C· )·"(·" <P }? ,_, .• - '·' + ,_,_, (r. ... , 21··· 0 r.··· ) 
JI et ''·' .\en '·' L\y:. + 

111 61 (D -O - l}(r, 
1 
)·"·'(cos (J, •( i::;'., -P,:;:, J + sen(J, •[ !',~,':; - !','.','~; J)+ 

JI e 1 · • L\.x · óy 

e¡ B,.t!.t ___ _ 

'·' r/J/u~."\0.)'C 1 

(IV.19) 
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Se agrupan los términos semejanies: 

[ 

( rJcosp) l 
,, ... 1 - !'" = mt!.I (r )·'' r1x '·~ cos r/> ( l'"H - /''"' ) + 

l.I I,/ C ¡JI l.í Ó.X l,j '* ~,/ ' ~ I 

mi\1 (r ) ,, (cos t/J,,, )1 (P'"' - 2 r•··• + p• .. -• )+ 
c..·, JI t,I ÓX:r "'·' '·' •-1.J 

[ (,, ) l · sc:n,P 

1111\/( }" i'!x '-<.,;. (!'"''-/•"'') c,11 r,,, Ll.y .\ellY',_, •.J•~ •.1-~ + 

ma.1 (r ) ,, (h .. ,, t/>,_,r (11 .... _ir"·•+ r· .. , )+ 
C ¡JI ;,¡ ÓJ'l 1,/•I 'j 1,J-1 

(D-0-1)1116/(r,_ )·•·•(cosp,,,)(1•";' -/•";' )+ 
C¡)I I .6,.\" r•l./ l•l./ 

(D-O-l)mAt(r, )·"·•("'e11¡6.,,)(/""',-f'"'',)+q, B.,At 
c 1 p ·' Ay •.J• 2 1.1- 2 ·' </JC .. · 1 11/:ixóy 

(IV.20) 

Podemos definir las siguientes variables en base a los coeficientes de las 

presiones definidos en la ecuación IV.20. Además con base en las definiciones 

que se hicieron (Ecuaciones IV.13, IV.14 y IV.15) es posible sustituir los valores de 

coscji. sen<j> y sus derivadas para dejar los coeficientes en función de "x" y de "y". 

( 
0 cosp) , . 0 

a = mAt r . 11 iJx . '·'- cosp = móJ(v!_ ':"Y.) (x, -x~)((,,- -x )' +(y _y )' ){,••) 
'·' C 1JI '· 1 Ó..'i: '·1 c 1 ¡.1/:J..x 

1 
'"' 

/ 
.. 

fl = mtlt .,, (cosp,_,)' = mA_t(x,_:::x.)' /.(. _ . )' f, _ , )') (~··) 
'·' c

1
¡1r,_, ¿\x1 c

1
¡tAl.: 2 ~-', .\:,. +\.\, .' .. 
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( ¡¡ senr/J) . 
_ mt.1 •. ,. r1r ,_, . , _ mAt(x, -x. )-(v,-' y.)f(. _ . )' (y _ , )')·(~") 

r .. , - c,¡./1.1 L\y ,\t;nt/J,., - c,póy \l.\'., .\'.,. + ' ) • 

(IV.23) 

(IV.24) 

.~ •. , = (D-0- l)"IL\/ (.-,_,) "·•(co:r/J,_,) = (D-0-1) 111L\t(x,.:-'"· )((x, -x. )' +(v, -y.)')"(~··) 
c,¡1 u.\' c 1 ¡~\· 

(IV.25) 

A,_ = (D-0-1) 111
"'' {i;_ ) •·•(·wmr/J,_,) = (D-0-1) mAt(y, - .I'. )((x, - x.)' + (v, - .v_J' )·(~ .. ) 

' (.· 1 ¡.1 ' L\y c 1¡.1Ay . .. 
(IV.26) 

Si se reemplazan estas nuevas variables en la ecuación IV.20, tenemos que: 

1'"'1 -P" =(a:{ P'"' -'/''"')+p. (P'''' -21''"1 +!''"' )+ 
'·I 1·1 1•1 \. I+ ~ • .J I- ~.J 1,/ 1+1,/ l,J . 1-l .. 1 

(y { !''"' -1""' ) +tu (P"'' - ? !''"' + 1'.'"1 )+ 
'·'.\. t,J+~ t,J-~ l,J l,J+I ..... l,J 1,1-I 

8 (!''"' -/""' )+;t (!'"'' -!'"~' )+q _!J .. ~!...~ 
I,/ H~,/ 1-~,f l,J l,j+~ i,J-i I,/ tf>c:,h/l.,"(/:;.y 

Si despejamos ahora la presión para el tiempo "n" (P1,¡") nos queda: 

/ '" f " )P"'' f -• )P"'' f.. ' )P"'' 1,J = \GCI,/ +u,,/ 1-1 1 -\a¡,¡ +u,,/ I+ 1 I + \J';,/ + A1,J ¡ ,._ I -
2· 2' . 2 

(r + ,il )f'"+I _ p j>"+I _ p p1HI _ lü . f'."+1 _ 
1.1 1.1 i,¡+-~ l,1 1+l,1 1.1 1-I./ 1 • .1 l,J+I 

P'"' (1 2/l 2 )1''"1 B,,D.t ru,,, 1.1-I + + '·' + ru,,, '·' + C/,,, ~ I h~Ytl.y 
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Con el fin de obtener la matriz para la solución del sistema de ecuaciones, 

establecemos nuevas vaíiables: 

A,_, =a,_, +a,., 
11,., =Y,., +A,,, 

c .. , =/l .. , 
IJ,_ 1 =tu,., 

F - e /J,.AI 
-.., - /,., r/>c 

1 
hAxl';.y 

Sustituyendo 11n la ecuación IV.28: 

P" =A f>" ... 1 -A p"•1 +B ./'11
•

1 -B . . /' 11
•

1 -C P. 11
•

1 -C P."• 1 -D l',"* 1 
-

1.1 1.1 i-~·I 1.1 ,.~.¡ 1,1 t,J-~ 1.1 '·'·~ 1,J 1+1.1 1,1 1-1,J 1,/ i,}+I 

D;.;P,:1
,•_

1
1 + (t + 2C;,, + 2D,,; )P;'.',•1 +E,,, 

(IV.29) 

Para determinar el valor de las presiones entre celdas, es decir las presiones cuyo 

subindice está afectado por Y., se plantea el cálculo de un promedio de las 

presiones de fas celdas contiguas, considerando Ax y Ay constantes: 

A ¡>"~I =A 1,J 1-l.J = l,I_ pn+I + .':( p11+I 
(

/'"+' + P'"') A A 
•.1 1- :·I 1,/ 2 2 l./ 2 1-1,/ 

A ptr•I - A '·' - . l+I./ - ~-.'. p·i~I + '·'-P.º' 
( 

/''"' + !'."+' ) A A 
•./ ,.._ ':·' - I,/ 2 - 2 1' 1 2 l+I,/ 

/J_ f'"+I = 8 1,J !·i-1 = l,J p"+I + 1,J pn+I 
(

!'."+'+P."'' ) B B 
'·' 1.1-•1 ,,, 2 2 '·' 2 ,_,_, 

B r. 11
•

1
, = 11 1

'
1 

·- ~·- 1 • 1 - = '·' p"•' + '·' p"• 1 

(
!'.'"' + !'.'"') B B 

l./ 1.1+ l i,/ 2 2 '·I 2 1,1+1 
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De modo que obtenemos Ja siguiente expresión: 

/>." =A .. ¡ p11+I + A,,(,,.,.1. - A,., p"•I - ~ll.I ,,11+1 + 11,,, ,,.,., + 11,,, p .... 
1.J 2 l./ · 2 f-1./ 2 i./ 2 HI,¡ 2 1.1 2 1./-I 

_ /J,_, />." ... ' _ 11,., 11 ,, .. , -e />' ... ' -e p•nl _ D p"•' _ D p"•' 
2 '·I 2 1./-tl l.J HI./ 1.1 1•1.f 1.1 1,1•1 1.¡ 1.1-I 

+ (1+2C,_, + 2D,,, )P,'.',·1 +E,_, 

(IV.30) 

Al eliminar términos nos queda: 

,, .. = A,_, J>"t-1 - A .. , ,, ..... , + B;,, pir+I B,_, pt1+I - (,' p"•' - e por•I - D p11+I -
I,/ 2 1-I,¡ 2 l+I,/ 2 f,/-1 2 /,t+I 1.J Hl.J 1,/ 1-I,/ i,J l,/+I 

D,,, 1::~·~1 + (1 + 2C,., + 2 D,,, )1::·; 1 +E,_, 

(IV.31) 

Agrupando términos semejantes: 

!'"=(A,,; -e )/''"'-(A,,, +C )/''"' +(º!·' -D )r'"' -(º•,/ +D )r··· + '·' 2 '·' 1-1.¡ 2 ,., , •. ., 2 '" i,J-1 2 '·' 1.1•1 

(1+2C,,, + 2D,,, )1::·;1 + E.,1 

(IV.32) 

Esta ecuación (IV.32) se desarrolla sustituyendo Jos valores de "i" y de "j" desde 1 

hasta el número de celdas en ambas direcciones "x" y "y". 

Para terminar con la formulación del problema es necesario además plantear 

condiciones de frontera, las cuales nos permiten establecer la información 

correspondiente a la interacción entre el yacimiento y sus alrededores durante su 
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vida productiva. Para este caso las condiciones de frontera se pueden establecer 

como sigue: 

· : .. (ª''-/1/)['r/J•fH O~] = (} 
:. .; ¡t . ª' ,., .. (IV.33) 

;.•.•. . . 

Estamos considerando que no ~xiste.flujo en las fronteras y por lo tanto o!' =O. ar 

Ahora si podemos desarrollar el sistema de ecuaciones tomando como ejemplo 

una malla de 3 'celdas en dirección x y 3 celdas en dirección ·de y, con lo cual 

obtendremos una matriz pentadiagonal como la mostrada en la figura IV.2. Con el 

fin de expresar la matriz de forma más sencilla definimos nuevas variables con 

base. en la ecuación IV.32, las cuales se muestran a continuación: 

F' =A,., -C 
2 '·' 

[
A. . J G =- '·.l+c . . 

::? I ~ ./ 

11 = B •. , - D 
2 '·' 

I = -( /J,,, + D ) 
2 '·' 

1\1 = 1+2C1.,+2D,.i 
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M+F+H o G o o () o o p'"' 1.1 p;'1 + /:..~ .• 
11 M+F I o G o o o o p;:;· p;~2 + /:.~.2 
o ll 1\4+F+/ o o G o o o n+I 

1'1 .. 1 p;\ +E •. , 
F o o M+l/ I o G o o ,,,., 

I 1.1 p;·, +/!~ .. 
o F o 11 M I o G o p;;' = p;, +E,_, 
o o F o 11 1\4+/ o o G "*' 1'2_1 !'~. \ + /~2.; 
o o o F o o M+ll+G I o IHI 

P.u !'.;'., + /:.~ .• 
() o o o F o 11 M+G I p~~;' p;~'! +/!...12 

o o o o o F o H M+G+/ P.~~· "~' +/:.~.\ 

Figura IV.2. Esquema matricia_I de solución del modelo numérico para una malla 

de 3x3 celdas. 
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CAPITULO V. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

Se generó un simulador con base en el modelo matemático de Chang y Yortsos. 

El código generado para el simulador se encuentra en el Apéndice B. 

Para el programa de cómputo se planteó una malla con el número de celdas en x 

y en y variables pero con la misma longitud en x y la mismá longitud en y para 

todas las celdas, esto debido a que el modelo de Chang y Yorts?s asigna 

propiedades fractales a cada celda con ayuda de los parámetros de dimensión 

fractal D y de índice de conductividad e, de modo que se obtienen propiedades 

promedio de cada celda,· aunque lo ideal serla poder plantear refinamientos .en 

algunas áreas que presenten caldas de presión muy grandes en tiempos cortos. 

El espesor h del yacimiento se considera constante. 

Se considera también un fluido en una sola fase (liquida) ligeramente compresible 

para lo cual se alimenta al simulador con una tabla de propiedades del fluido en la 

cual se debe especificar el· valor de la co_mpresibilidad del aceite, su factor de 

volumen y su viscosidad para diferentes presiones. 

Otro dato de entrada es una permeabilidad de referencia y una porosidad de 

referencia, estas servirán para que . el simulador .. obtenga - las distribuciones 

fractales de ambas propiedades en el medio· con base a estos valores ·iniciales, 

que pueden ser los correspondientes para un modelo euclidiano. 

Para poder observar el comportamiento de la presión bajo diferentes valores de 

dimensión fractal y de Indice de conductividad se generaron varias corridas 

considerando solo estos dos parámetros como variables y dejando constantes los 

datos de entrada que se muestran en la tabla V.1. 
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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 

Presión inicial del yacimiento (psia) = 4500 

Espesor (m) = 30 

Longitud de la celda en X (m) = 1000 

Longitud de la celda en y (m) = 1000 

Número de celdas en x - 11 

Número de celdas en y = 11 

Posición del pozo en la malla=:-· (6,6) 
------~·-·---·--·· ---------

Propiedades del fluido 

Presión (psia) c, (1/psia) Bo (m"iñl') µ (cp) 

5688 738.4 E-8 1.191 5.999 

4977 744.02 E-8 1.197 5.979 

4266 745.43 E-8 1.203 5.653 

3555 763.01 E -8 1.210 5.326 

2844 782.00 E-8 1.217 4.999 

2133 835.44 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 gráficas para un 

valor de dimensión fractal D fijo y para varios valores de indice de conductividad e 
(figuras V.1, V.2 y V.3), asl como también para cuando se fijó e y se hizo variar a 

D (figuras V.4, V.5 y V.6). 
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Dimensión fractal - 1.4 

[) = 0.1 [) = 0.3 () = 0.5 
Tiempo (Olas) Presión (psia) Tiempo (Olas) Presión (psia) Tiempo (Olas) Presión (ps1a) 

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 6 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 3405.686472 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 3026.993109 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 33 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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Dimensión fractal = 1.6 

o= 0.1 () = 0.3 o= 0.5 
Tiempo (Olas) Presión (psia) Tiempo (Olas) Presión (psia) Tiempo (Olas) Presión (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 
6 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 4272.774239 10 4199 233512 10 4165.915131 
11 4227.20208 11 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 3776.749318 
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 3364.458337 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 31 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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Dimensión fractal - 1.8 

o - 0.1 o= 0.3 o= 0.5 
Tiempo (Olas) Presión (psia) Tiempo (Olas) Presión (psia) Tiempo (Olas) Presión (psia) 

1 4495.90165 1 4494.495676 1 4493.916214 
2 4487.698722 2 4483.495154 2 4461.751471 
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 4408.627752 
6 441351162 6 4384.665414 6 4372.404744 
7 4384.492697 7 4346.682844 7 4329.942662 
8 4351.214006 6 4303.161376 6 4261.456096 
9 4313 631131 9 4254.345732 9 4226.960292 
10 4271 694507 10 4200.307591 10 4166.546421 
11 4225 350047 11 4141.193165 11 4100.29234 
12 4174 62962 12 4077.092782 12 4026.254361 
13 4119 506593 13 4006.103726 13 3950.493453 

•. 14 4059 949517 14 3934 329961 14 3667.0749 
15 3995 914956 15 3655.661637 15 3776.066362 
16 3927 368756 16 3772.675782 16 3663.547613 
17 3854 277517 17 3685.43399 17 3563.590405 
16 3776 612355 16 3593.664087 16 3476.276303 
19 3694. 35065 7 19 3497. 756806 19 3367.720226 
20 3607 .4 79266 20 3397.614153 20 3252.017612 
21 3515.994959 21 3294.007606 21 3131.267556 
22 3419.922334 22 3166.489345 22 3005.569096 
23 3319 309637 23 3075.411973 23 2675.024993 
24 3214 205772 24 2960.932156 24 2739.740533 
25 3104 661279 25 2643.209263 25 2600.766105 
26 2990 631095 26 2722.412619 26 2456.642062 
27 2872 777234 27 2599.692255 27 2313.467975 
26 2750 671326 26 2475.660297 26 2165.507176 
29 2625.655295 29 2350.523632 29 2014.676555 
30 2498.257561 30 2224.062649 30 1660.124447 
31 2368. 719736 31 2096.73122 31 1700.665793 
32 2237.306624 32 1966.12029 32 1537.162342 
33 2104.306275 33 1637.035146 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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o 
o 
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Figura V.3. D = 1.8 y e variable 
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Figura V.4. e= 0.1 y O variable 
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Como se mencionó en el Capitulo 111 en el desarrollo del modelo matemático de 

Chang y Yortsos, la dimensión fractal D nos indica que tan fracturado se encuentra 

el medio y el indice de conductividad e es un parámetro que nos dice que tan 

conectadas se encuentran las fracturas. La dimensión fractal O puede tomar 

valores mayores a 1 y menores a 2, ya que la dimensión euclidiana en la que se 

está trabajando tiene un valor de 2 (segunda dimensión); el medio se encontrará 

más fracturado mientras O tome un valor .más cercano. al· valor .de la dimensión 

euclidiana. Por otro lado el Indice de conductividad e toma ~afores entre O y 1; 

mientras se le asigne un valor más cercano a cero 1á; i;áct~~as s~ encontrarán 

más conectadas unas con otras. 

En las figuras V.1, V.2 y V.3 observamos que para un valor d~dl) de dimensión 

fractal O; la caida de presión ':.n la celda donde se encuentra el ~ozo,aúmenta 
cuando el valor de e aumenta, es decir que para una densidad de frácturas dada 

·'·''·"··. --··-,·· 

la calda de presión dependerá de qué tan conectadas se encuentran éstas unas 

con otras, es por esto que para valores de e=o.5 las caldas de pi~siólÍ fu~rón más 

fuertes que para valores de e=o.1. Esto se debe a que cuando, ~:e ti~ne ~na menor 

comunicación entre las fracturas del medio (()=0.5) el camino que si~u.e la partlcula 

desde una celda hasta el pozo se vuelve más tortuoso lo queJse: refleja en un 

aumento de la calda de presión. 
. ·. ' ·~ . 

Ahora bien, de las figuras V.4, V.5 y V.6 en donde se compara el efecto de que e 
permanezca constante mientras se varia la dimensión fractal'. podemos observar 

que para una dimensión fractal de 1.8 se experimenta una .,:;ayci/~~ldÍl de' presión 

que para una O de 1.4. Esto ocurre porque al aumentare! nÚ~er~' d~··f~acturas 
presentes en el medio aumenta el. número de posibles caminos q~e la:'~artlcula 
puede tomar, lo que sucede cuando D es 1.8, a diferencia de cuando la cantidad 

de fracturas disminuye y se tienen menos opciones de rutas que tomar para llegar 

de una celda al pozo (el "camino" es más "directo"). 

También en las figuras V.4, V.5 y V.6 puede observarse que el parámetro e o 

Indice de conductividad tiene una mayor influencia en las caldas de presión que el 

parámetro Do dimensión fractal. 
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En el trabajo de Flamenco y Camacho11 sobre la determinación de parámetros 

fractales en sistemas fracturados, se describe una metodologla para determinar el 

Indice de conductividad y la dimensión fractal a partir de un análisis sobre el 

comportamiento de la presión en el pozo en el periodo transitorio y en el pseudo­

estacionario. Consiste en construir una gráfica doble logarltmica usando L'IP 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 información se 

hacen pruebas por ensayo y error11 de donde se pueden obtener D y O. 

a) 

0••14 ~·-··· 

-----------___ ¿ _____ J 
, 1 

/- 1 

/ 'r-' 1-BOBK + 0.5543 l 
________ /.. __ ---------j 

/ 1 
/ 1 

/ 1 

/ ! 

~7 

b) 

·. 

........ ...... 
·· .. 

_- ... ~ .......... 6 

---~ 
". 

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 determinación de los 

parámetros D y O por ensayo y error. 
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Con ·base a este trabajo se calcularon la dimensión fractal y el indice de 

conductividad para urí sistema sin participación de la matriz. 

, ( )- 1 [···•· 1 2(1-v)' (tJ+lJ .. J• (0+2Xl:-v) 
1 .. .,, ,,, -.co..:.2) - "+ (2~~;) ·rn.~· , + -,.,<::·2K1~ .. ,. ,,, 

1-0+0+1 
v= 

0+2 

Donde: 

Pwo = presión adimensional en la celda donde se encuentra el pozo 

to = tiempo adimensional 

o = Indice de conductividad 

roe = distancia radial adimensional 

D = dimensión fractal 

(V.1) 

(V.2) 

Para determinar los valores de Pwo. to y roe nos apoyaremos en las expresiones 

utilizadas por Chang y Yortsos4 : 

( { 
aV,111 ) PJJ= p,-p "i-o--:..o 

qprw 

1·111 

1,, =e iu·''•l ,,. ... 
r 

r¡, = 
r ... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(V.3) 

(V.4) 

(V.5) 

De las cuales podemos observar que contamos con toda la información a 

excepción del término agrupado aVsm, para lo cual emplearemos la siguiente 

ecuación 11 : 

a V 111 = 14,1 :2![~1!':;:·'.~:~[- _ I_ + 2(1 __ :-11_1,)' ,. • .,,,,.,1] 
' · b,(0+2) · 111

1 
2-111

1 
lh• 

(V.6) 

donde m 1 se refiere a la pendiente obtenida de la figura V.7a y b2 se refiere a la 

ordenada al origen de la recta ajustada en la figura V.7b. 
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Sustituyendo las ecuaciones V.2 a V.6 en la· ecuación V.1 podemos obtener una 

expresión en función de Cl i¡ D. 

Para el caso de O= 1.4 y 0=0.1, se tiene la siguiente información: 

m1 = 1.808 q= 1500 BPD 

b1 = 0.5543 Bo= 1.52 m3/m3 

m2= -99.86 µ= 5.2 Cp 

b2 = 5698.6 C1= 7.6301e-6 Psia-1 

m = 20 roe= 2.22 

lo= 38.8 Log(Pwo)= 11.83578706 

Por medio de ensayo y error, usando las expresiones anteriores se obtuvo: 

0=1.387406 

0=0.095 

Se observa . que los va.lores obtenidos por este método son cercanos a los 

introducidos al simulador (0.89% de error para O y 5% de error para CJ), con lo que 

podemos verificar que . los resultados que está a·rr~jando eÍ sim~lador son 

coherentes. 
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CONCLUSIONES 

La geometrla fractal está siendo desarrollada como una herramienta primordial 

para la simulación del comportamiento de la naturaleza. En la actualidad las 

caracterlsticas fractales están sentando la base para el surgimiento de un nuevo 

estudio basado en la simulación del comportamiento de flujo de fluidos en medios 

porosos y en yacimientos fracturados. 

A través de este trabajo pudimos darnos cuenta de la relativa facilidad con la que 

es posible simular geométricamente una red de fracturas, aunque, como se 

mencionó, no resulta trivial la obtención de las transformaciones afines 

adecuadas. 

A pesar de la dificultad que representa la generación de distribuciones areales de 

porosidad y permeabilidad con el modelo de Chang y Yortsos, se puede observar, 

gracias a las distribuciones de presiones, que un modelo de difusión con 

caracterlsticas fractales tiene la capacidad de establecer comunicación rápida y 

directa de cualquier celda hacia el pozo productor, lo cual es comparable con 

casos reales de yacimientos altamente fracturados, en los que una calda de 

presión en el pozo o la surgencia de algún fluido de inyección se refleja primero en 

celdas a varios kilómetros de distancia y no en las celdas más cercanas al pozo. 

Después de analizar los resultados obtenidos <.con el simulador .numérico 

desarrollado, nos dimos cuenta que un parámetro que afecta-emgrari-IT1anera el 

comportamiento de presión en el yacimiento es I~ COrtEi~ié>~ entie laÍdra~turas del 

medio que se esté estudiando, y que ~n un -~o~~-~Í~-:éi;~6~~6d'~j;,;·~;er:;ir '¿oriio un 

parámetro de ajuste para modelar el comporÍa·;niento clei yacimiento. Los 

parámetros fractales pueden ser obtenidos por un análisis a núcleos 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 yacimientos alrededor del mundo que va de 1.38 a 1.66 

aproximadamente, de acuerdo a los resultados obtenidos por Acuña5 • 

También observamos que mientras más alto sea el valor del Indice de 

conductividad, el término de Ja dimensión fractal se vuelve menos significativo 

para la calda de presión. 

Es necesario incluir más variables al sistema que hemos planteado en este trabajo 

por ejemplo la participación de la matriz en el flujo del fluido, una malla en tres 

dimensiones, composición del fluido, contacto de agua, etc. con Jo cual será 

posible examinar casos de yacimientos fracturados existentes en Ja realidad. 

Consideramos que este trabajo puede ser tomado como base para trabajos 

posteriores, es necesario continuar desarrollando métodos que nos permitan 

realizar un mejor análisis de los yacimientos fracturados para tomar mejores 

decisiones de su explotación debido a que en nuestro pafs son Ja principal fuente 

de producción. 

Gracias al método del caminante 'aleatorio y. a la creación de medios caóticos 

hemos podido analizar las trayectorias qUe podrían bien corresponder a las de un 

ti u ido a través de un núcleo'. si bi~n' resulta difícil crear ineciios '~~n 'ª distribución 

de probabilidades Jo suficieritern~~te dinámica~ para C!li~-,~, nu}~ de. J~. partícula 

sea un poco más fluido y lo suficientemente complejos para representar lo mejor 

posible un medio poroso real. . 
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APÉNDICES 

APÉNDICE A. 

MÉTODO DEL CAMINANTE ALEATORIO. 

Los seres humanos siempre nos hemos preocupado por buscar las leyes que 

rigen la evolución del mundo que nos rodea. Se ha establecido asl un conjunto de 

relaciones que nos permiten predecir el futuro de un sistema si se tiene 

información confiable sobre su estado presente o pasado. Estas reglas que le 

señalan a cada sistema el camino a seguir, se denominan deterministas y pueden 

ser simples o complejas; de ellas, en principio, se espera siempre una fidelidad 

absoluta, una capacidad predictiva sin limite. 

Sin embargo, en los últimos años, gracias al desarrollo de las computadoras y de 

mejores métodos numéricos para resolver· ios P;c:>blemas,. se. ha. e\l~ontrado que 

existen sistemas que, a pesar de estar gober~ados 'por rélaciones precisas y bien 

conocidas (sus ecuaciones determinis~;~); '; ~r¡;:s~,?t~n' un .• C:¿mp~rt;rniento 
absolutamente impredecible. ··.".:.,,;,:•:· 

'-~.i".!·">"{f. ;;;:-:;-'.·':Ír~·.,\ ,.' __ _ 

Esta caracterlstica de aleatoriedad, es una: propi~dad. in¡¡l·nse~a del sistema que 

no se evita acumulando más información y •. sorprendentemente, su presencia es 

más una regla que la excepción. El fenómeno ya se ha observado en el estudio de 

movimientos planetarios, la predicción del clima, el crecimiento de cristales, la 

evolución de sistemas fisiológicos, algunas reacciones qulmicas, etcétera. 
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Caos se puede definir como un conjunto aleatorio de fluctuaciones que 

aparentemente no pueden ser representadas por una ecuación. Donde parece no 

haber un patrón y la única forma de asegurar una gráfica seria graficar en el futuro 

donde el fenómeno que se desea estudiar ya ha sido observado. Es decir, para 

predecir el futuro se tendrfa que esperar el futuro. 

Muchos sistemas no lineales exhiben un comportamiento caótico porque son muy 

sensibles a las influencias externas. Un sistema caótico resulta impredecible 

porque es extraordinariamente sensible a la especificación de las condiciones 

iniciales a partir de las cuales se quiere estudiar su evolución (Dresden, 1992}; 

cualquier pequeño cambio en el estado inicial tiene dramáticos efectos sobre el 

comportamiento futuro. Para predecir el fenómeno se necesitarla conocer los 

datos iniciales con precisión infinita, asl como un control extremo del proceso; esto 

es imposible, independientemente de qué tanto logremos mejorar nuestros 

aparatos de medición y control, y de qué tan bien conozcamos las reJaciones 

matemáticas que rigen su comportamiento. 

La espiral de Lorenz 

En 1960, el matemático Edward Lorenz usaba su ordenador Royal McBee para 

desentrañar la maraña matemática que él mismo habla creado. con sus doce 

ecuaciones para predecir el tiempo atmosférico en el Massachusetts lnstitute of 

Technology. 

Su pasión por el pronóstico atmosférico le vino durante la 2ª Guerra Mundial. Tras 

su graduación en Matemática Pura en el Dartmouth College en 1938 participó en 

la contienda diagnosticando el tiempo para las fuerzas aéreas. Transcurrida la 

guerra, optó por dedicar sus esfuerzos matemáticos aplicándolos a la 

meteorologla. 

La predicción del tiempo se debla regir por ecuaciones, al igual que las órbitas de 

los planetas, satélites y galaxias, quizá más complicadas pero ecuaciones al fin y 

ESTA TESIS NO S~..\.LE 19 



Apéndice A. Método del Caminante Aleatorio 

al cabo. Para ello escogió 12 funciones, unas estableclan el vínculo entre 

velocidad y viento, otras entre presión y temperatura y así unas cuantas variables 

más. No le movla un interés meramente flsico sino también matemático. 

Su trabajo fue en boca en boca por el MIT, llegando a tal punto que se 

organizaban apuestas sobre los pronósticos que darlan las ecuaciones de Lorenz. 

Hojeando los rollos y rollos de papel con datos numéricos que escupla su 

impresora, Lorenz ideó un método para que el ordenador señal~~::;ad¡a~.I~:inuto del 

paso de un dla imprimiendo una hilera de números. ::. · . · 

En 1961, Lorenz cansado de observar ese vaivén num~rico salido:~~ Ja\npresora 

de su ordenador, intentó atajar partiendo de una sucesióri ~hterior pero al 

traspasar los dígitos sólo tecleó 3 en vez de Jos 6 · o~iginales, esp~r~ndo. que el 

comportamiento no cambiara. 

Los resultados obtenidos trajeron de cabeza a Lorenz pues no eran los esperados 

y revisó el software y hardware hasta darse cuenta finalmente, que el error lo 

cometió al truncar el valor inicial de la función cambiando la entrada de 0,506127 a 

0,506. 

No creyó que una variación tan pequeña pudiera provocar un cambio tan radical 

de la función al cabo de unas cuantas iteraciones. 

Para demostrarlo se puede graficar la función f(x)=x2
, en la que se toma el valor de 

' -.~ .' 

la iteración anterior y se eleva al cuadrado, se hicieron 10 iteraciones realizando 

dos series: la primera de ellas parte de un valor inicial de x := 1~0001 y la segunda 
'"--. - ' 

de un valor inicial de x = 1.001. El comportamiento de las dos es parecido en las 
. ' ~ 

primeras iteraciones y progresivamente . comienza . a variar, desapareciendo 

cualquier parecido a partir de la iteración número 1 O. 
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Análisis de sensibilidad 

3 

~· f1 IT! ~1 1111 1 1 ¡ · 1 
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Figura AA.1. Análisis de sensibilidad al realizar la misma operación partiendo de 

dos valores ligeramente distintos. 

Habla dado con "el efecto mariposa". Este redondeo insignificante_ era el aleteo de 

la mariposa; y el comportamiento anómalo, o digamos inesperado, de la función el 

huracán que se producirla el próximo mes en Tokio. 

Cualquier pronóstico climatológico se deteriora rápidamente por culpa de un 

viento, de una entrada de aire caliente, por una bajada de presión, por una 

tormenta inesperada, ese error va creciendo geométricamente y la realidad al dla 

siguiente no es la esperada sino otra totalrTi~'n't'f'l distinta: donde harla sol, llueve; 

donde lloverla, sale el sol; donde 'se podrl~··i~~ila playa, se encierran en el sótano 

hasta que pase el huracán; etc.·, 

Lorenz llamó a su descubrimiento "Dependencia sensitiva de las condiciones 

iniciales" y con ello creó la base de una nueva ciencia: el Caos, ciencia que no 

resurgiria hasta bien pasados los años, cuando los colegas de Lc¡¡renz dejaron de 

ver su descubrimiento como simple distracción matemática y se cercioraron de la 

grandeza de su trabajo. Fue entonces, cuando el surgimiento del caos se produjo 
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en el status cient!fico,· y todos pretendlan verlo, incluso en lugares donde no 

existfa. 

Lorenz a·ni~ado por su descubrimiento, decidió comenzar a experimentar con sus 

resultados ·en· el campo. de las corrientes de fluidos y sus 12 fórmulas se vieron 

reducidas a 3 simples ecuaciones no lineales. 

Sus 3 ecuaciones respondlan al funcionamiento de una noria de agua cuyo 

suministro de agua dista de ser idóneo. El aparentemente sencillo comportamiento 

de tan simple sistema mecánico se transfoima 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 friéción y seguir con su movimiento y 

velocidad uniforme. 

La velocidad de la noria aumenta y los cajones no se llenan por igual con lo cual 

llegará un momento que el peso de los cajones que faltan por.llenarse vencerá la 

fricción y la rueda comenzará a girar en sentido contrario y seguirárepitiéndose 
. . . . 

este proceso de cambio de sentido pero sin una 'pauta· determinada ni predecible. 

Tanto podrá cambiar 5 veces en 1 O minutos como estar otros 1 O minutos sin 

cambiar o cambiar 5 veces en los 3 minutos siguientes. Esta aleatoriedad depende 

de: el aumento de la velocidad de giro de la rueda, el caudal suministrado, 

reducción del tiempo de llenado de los cajones, los cajones que no se han llenado 

vencen a la velocidad de giro. 

Lorenz representó gráficamente los resultados ob.tenidos con sus 3 ecuaciones en 

una gráfica tridimensional, asignando el valor.obtériido.c:fe cada ecuación a una de 

las 3 dimensiones del plano euclidla.no. . . .. .. . . 
. : . ' 

El gráfico resultante es el conocido actualmente. con el nombre de "atractor de 

Lorenz", el cientffico se encont~ó>entÍ:>riée~.d~ nuevo con el efectó.mariposa en 

concreto con las alas de lama.riposa. 
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Figura AA.2. Las llamadas "alas de mariposa" encontradas por Lorenz 

La linea de la gráfica no se tocaba jamás como se observa en la Figura AA.3, el 

desorden era total pues ningún punto se repetía ya que no habla intersecciones, 

pero se vislumbró un nuevo tipo de "desorden ordenado": el caos. 

La imagen es en realidad una vista tridimensional en donde 

Lorenz encontró que ninguna linea se cruza. 

1 TES!B GON l 
FALLA DE ORIGEN 
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Caos y fractales 

La relación entre el caos y los fractales parece ser mucha, después del estudio de 

ambos se observarla que en problemas que se planteaban como caóticos 

aparecerlan caracterlsticas fractales, lo que ha llevado a que cada vez más áreas 

de investigación acudan a su estudio para resolver problemas que por siglos se 

han considerado imposibles de resolver. El caso de las autómatas celulares es un 

buen ejemplo para observar la relación que existe entre caosy fractales: 

Los autómatas celulares fueron utilizados por primera vez' por los matemáticos 

John von Neumann y Stanislaw Ulam en 1948 para representar la reproducción en 

algunos sistemas biológicos. 

Para construirlos basta tomar un arreglo de sitios o celdas, cada una de las cuales 
- . 

se encuentra en un estado que se· caracteriza por la asignación de un valor 

numérico. Por ejemplo, si sólo hay dos estados posibles: vivo~muerto, vaclo-lleno, 

etcétera, pueden elegirse los números O y 1 para distinguirlos. 

Una vez elegido un estado inicial para todo el sistema se procede a estudiar cómo 

evoluciona en el tiempo. Para ello se definen reglas que establecen cómo cambia 

el estado de cada celda, considerando su situación y la de sus vecinos más 

cercanos en la etapa anterior,· 

Un caso sencillo se : presenta c~ando consideramos un autómata celular 

unidimensional en 71_que'6ada' ceÍda puede estar ocupada por un organismo vivo 

(1) o estar vaclá-(O);F;·si"la distribUción inicial es al azar; una representación 

esquemática del.sistema se verla de la siguiente manera: 

o 1 1 1 o 1 1 o o 1 1 1 o o 1 o 

Las reglas de evolución temporal que podemos proponer son múltiples. Por 

ejemplo: 

1 TESIS CON I 
FALLA DE ORIGEN 
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Cada organismo vivo sobrevivirá para la siguiente etapa si y sólo si no Jo 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 numéricos esta regla de evolución podria esquematizarse 

considerando la suma de los números asignados a cada celda y sus dos vecinos 

más cercanos. La suma tomarla valores entre O (todos vacios) y 3 (todos llenos), y 

el estado para la siguiente etapa se obtendría consultando una tabla como la 

siguiente: 

Si Ja suma da 

o 

2 

3 

Nuevo estado 

o 

o 

1 1 1 1 
2 3 

o 

1 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 evolución que se 

hayan planteado. 

Cuando la regla de evolución se aplica a cada celda del sistema inicial se genera 

la población de la siguiente etapa. Después el procedimiento se repite una y otra 

vez, y para fines de análisis rE!.sulta conveniente dibujar uno tras otro Jos 

resultados que se obtienen: 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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2 

3 

4 

5 

o 
1 

o 
o 
o 

1 1 

1 1 

o o 
o o 
o o 

o 1 o o 
1 1 1 1 

o o o o 
o o o 1 

o o 1 1 

1 1 1 o o 1 o 
1 o 1 1 1 1 1 

1 1 1 o o o o 
1 o 1 1 o o o 
1 1 1 1 1 o o 

Se pueden plantear un sinnúmero 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 O. 

(b) 

. '1' ..... "" (e) 

Figura AA.5. Patrones de evolución de una autómata celular para distintas reglas. 

f TESIS CON t 
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A pesar de haber partido de una situación azarosa y de que la regla de evolución 

actúa muy localizadamente (sobre una celda y sus dos primeros vecinos), el 

autómata celular es capaz de generar espontáneamente un patrón complejo que 

presenta organización y estructura a toda escala. Esto es, el sistema se auto­

organiza. 

Las caracterlsticas del patrón que se forma se distinguen más claramente cuando 

se repite el cálculo suponiendo que inicialmente sólo habla un organismo vivo 

situado en una celda central. El resultado de la evolución del autóm.ata':(Figura 

AA.5) es una estructura muy similar al triángulo de Sierpiriski. - La' auto­

organización del sistema conduce a la formación de una estr~-¡;t~~~ compleja, 

autosimilar y con dimensión fracciona!. 

En la actualidad los autómatas pueden ser utilizados para m,odelar el. flujo de 

fluidos a través de obstáculos, y cuando se introducen• ciertos eiementos 

aleatorios en las reglas que rigen su comportamiento. son modelos -adecuados 

para fenómenos tales como la difusión de llquldos a través de medios porosos. 

Caminante aleatorio. 

El concepto de caminante aleatorio se aplica a un fenómeno cuyo comportamiento 

depende de probabilidades. Un ejemplo de caminante aleatorio puede_ ser tan 

sencillo como el evento de arrojar una 1116,,eé!~ al,'~ke; d6..,_ci-e I~ prob~bilidad de 

que caiga cara es la misma a qu~ C::~ig'ci ;·c~Jz;\y "13~tudi~r~sú c;mpCJrt~ITliento 
después de repetirlo "n" veces. Sin ~;;,bar~c{t61T1ár~f11Ó~ un ej~mplo mas visual 

.,,::,,·. 

para explicarlo. " 1 
,;_:.:: 

Imaginemos a una partlcula colocada sobre una recta: 

Si queremos que la partlcula sólo 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 dirección se 
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desplazará arrojemos un dado de 6 caras, si el valor resultante es 5 ó 6, la 

partícula se dirigirá hacia la derecha; si cae 3 ó 4, la particula se irá a la izquierda; 

y si obtenemos 1 ó 2 la partícula se quedará en el mismo lugar. En caso de que 

resulte que la partlcula se mueva, ésta lo hará recorriendo una magnitud de 

distancia "L" a cada paso que dé. 

Después de arrojar el dado "n" veces seria imposible determinar que camino 

siguió la partrél.lla Y. sólo verlamos una linea continua describiendo su recorrido 

desde un punto de p~rtÍda A,.h~~ta ~n punto final B. 
--. -.:·. -_ .. -_/r' ,_ ->~ ~ -:-~ ::_- ~, , - .: 

Para poder tener una .mejor visión de este problema analicemos a la misma 

partícula pero ah~~a 1~ ~0106are
0

mos en el centro de un plano . 

• 

Ahora la partícula tiene un número infinito de direcciones para moverse .. Para 

simplificar este problema estableceremos que la partícula sólo puede moverse en 

8 direcciones manejando la misma probabilidad hacia éad~ una de ellas: 

12.5% 

12.5·o/*-12.5% 

12.5%~ 12.5% 

12.5% 12.5% 
12.5% 
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Para elegir hacia que dirección se moverá usaremos ocho boletos numerados 

sucesivamente y los introduciremos en una tómbola. A continuación sacaremos un 

boleto a la vez, veremos que número sale y lo regresaremos a la tómbola. La 

partícula se moverá de acuerdo al número que obtengamos. 

4 

*· 3 7 
5 

Después de sacar boletos "n" veces el recorrido de la partlcula podrla verse como 

en la figura AA.6. 

Figura AA.6. Movimiento de una partlcula después de "n" iteraciones. 

Mientras hacemos este ejercicio existe la posibilidad de que regresemos al lugar 

anterior al, que partimos, es decir, si sacamos el número uno y a continuación 

sacamos el número ocho nos encontraremos de nueva cuenta en el lugar del que 

partimos. 
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Como esta partlcula p'uede viajar por el medio sin ninguna restricción se dice que 

se mueve como un i::a~inante ciego; ya que no ve si ha pasado o no por un lugar. 

Si agregamos la restricción de que no pueda regresarse por donde vino, entonces 

la partlculase c9rnpo~~rá 'c6mo ~n caminante miope. 

De manera si~il~/;~,g~~rno:s .. plantear el mismo problema en tres dimensiones y 

tomar, por ejem pi~. s()16 26 direcciones para simplificar su análisis. 

Construcción.de un medio aleatorio en 2D. 

Tomemos un plano de largo "L" y ancho "A". Ahora dividamos el plano en partes 

iguales formando una rejilla. 
- --- -.. --

Ahora recorramos la rejilla renglón por renglón .de ab¡;¡jo f"¡acia , arriba y columna 

por columna de izquierda a derecha. En cada lugar que"nos 'paremos arrojaremos 

una moneda. Si obtenemos cara avanzamcis h~~i~ el si~~i~rite Í~gar, pero si cae 

cruz pintaremos el lugar y avanzaremos al siguiente,' haciendo esto 

sucesivamente hasta que terminemos de recorrer toda la rejilla. 

Figura AA.7. Construcción de un medio aleatorio. 

Con esto hemos construido un medio aleatorio manejando la misma probabilidad 

para que un lugar permanezca vaclo (claro) o se rellene (oscuro). 

~ALLA DE ORIGEN 
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Si consideramos a los lugares rellenos como fragmentos de roca y a los lugares 

vacíos como poros entonces podremos construir medios más "consolidados" o 

"deleznables" dependiendo de cómo hagamos el manejo de las probabilidades, 

como se muestra en la figura AA.8. 

Si asl lo deseamos, nosotros podemos aplicar el método de la caja para 

determinar la dimensión fractal de nuestro medio aleatorio, contabilizando los 

lugares rellenos y vaclos. 

a) b) 
~-h~~J.~1~;>' ~~\.~;~~~ ~ 7,"' 'J~?: :,--i:~~t~::;~: ~- ~~ ... ~ 

''P:l~( 1 'i '~~fü~bt 
·... -~,flí~~ 

Figura AA.8. Medios construidos manejando: a) Una probabilidad de 50% 

para sólido y 50% para huecos; b) Probabilidad de 66.67% para sólidos y 

33.33% para huecos 

Retomando el ejemplo del movimiento de la partfcula sobre un plano, podemos 

repetir este proces'o pero ahora usando un medio construido de. manera aleatoria 

como las que se muestran en las figuras anteriores. 

La diferenci~ ah~r~ ·s~'ráque no se podrá viajar libremente sobre el plano, sino 

que ahora 1~ ~artlcula sol~ ~e podrá mover por los lugares vacfos, y sólo contará 

con un número de pasos limitados para hacerlo. 

r TESIS CON J 
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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 máximo. 

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 

partícula. 

Ahora replanteemos estas probabilidades, alterándolas de manera que la partícula 

tenga preferencia de moverse de izquierda a derecha, pero sin negar la posibilidad 

de que regrese. 

10% 

8*ºº 15% 

4% , 30% 

8% 15% 
10% 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura AA.1 O. Trayectoria de un caminante ciego suelto en un medio aleatorio de 

100x150 lugares, manejando probabilidades diferentes usando 30000 pasos como 

máximo. 

Como puede observarse, usando este juego de probabilidades,' se logra que para 

el mismo número de pasos la partlcÜI~ u'égÜe lllás 1é¡os> · · 
- -:...::·i .:·--t.'.·:.~- "l.' 

A pesar de que las probab;id,~d~;;·~s~~ ·1~f~~~~dj~~.u·~~fo· d~:esta manera, la 

aleatoriedad se conserva, lo tjué"puede,obs~n,táí:¡;eal 'árrójar:.varios caminantes 

sobre un mismo medio como s~ ob~er\t~~~rila ftg~riAA:11. · 
_,_. __ 

De igual manera, al soltar un gran número de caminantes pueden detectarse los 

caminos preferenciales de la partlcula para recorrer el medio aleatorio, como se ve 

en la figura AA.12 . 

. -~\{_::: 
-:_"t'¡ 

'-,- ......... 
;-.~~ .-'.~:~~ ._ ~rt::. . :~~-

~' 
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c) d) 

e) 

Figura AA.11. A pesar de dar preferencia a la partícula a tomar una dirección 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) 

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 

vacíos, b) 50% para lugares llenos y 50% para vacios 
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Hasta ahora lo que hemos visto es como recorrer un medio construido de manera 

aleatoria manipÚlando las probabilidades de movimiento de la partícula, lo que nos 

da por resultado una serie de trayectorias descritas por la particula de manera 

aleatoria.· · 

El medió maneja sólo dos valores. Se le asigna a un lugar el valor de o si se 

encuentra r~H~n~.Y un valor de 1 si se encuentra vaclo, y la partlcula sólo puede 

caminar por.los IÚgares que tienen el valor de 1. 

Sin emba;g~~~nun medi~'porosolo.que·:~~terminaráhaciaque direc~ión se tiene 

preferencia de flujo será la cald~ ét~ ~re~ión enE.11 medio, y esto está lntimamente 

ligado con su permeabilidad. 

El hecho de estar manejando sólo dos valores, O y 1, podrla interpretarse como 

considerar que la conexión 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 condición es aumentar los valores manejados en la 

construcción del medio aleatorio, por ejemplo, se puede pensar en manejar 

valores dentro de un rango de O a 4 en el que cada número represente ciertas 

condiciones del medio y nos sea posible establecer diferentes capacidades de 

movimiento de una partlcula de acuerdo a las caracterlsticas que se asignen a 

cada valor dentro del medio. A cada caso que podamos plantear se asignarla un 

número dentro del rango quEI ·~e ha planteado y con eso se generarla un medio 

aleatorio como el mostrado en la figura AA.13. 

Podemos observar que dependiendo de las condiciones de flujo que se quieran 

manejar en el medio se establecerá el rango de valores que nos lleve a una mejor 

representación del mismo, pero sin perder de vista que debemos establecer una 

probabilidad de flujo que permita el movimiento del caminante aleatorio dentro del 

medio generado. Para el ejemplo de la figura AA.13 se muestra un medio aleatorio 

con valores que van de O a 4, donde el O nos representa a la parte sólida por 

donde la partlcula no puede avanzar, y los valores de 1 a 4 representan que tan 
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abierto o cerrado se encuentra el camino para la partícula, siendo 4 el más abierto 

y 1 el más cerrado. 

De esta manera, para saber en qué dirección se moverá el caminante se tendrfa 

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

está, el sentido del flujo dentro del medio. 

TESIS CON 
FALLA DE OIDGEN 1 

Figura AA.13. Medio aleatorio construido con valores de O a 4 para enfatizar las 

irregularidades del medio, donde O se considera sólido y los valores de 1 a 4 

indican fa magnitud de la facilidad con la que la partlcula puede pasar por una 

celda, siendo 4 el más fácil y 1 el más dificil. 

Una posible solución a este problema seria tratar de ponderar, con respecto a la 

posición actual de la partlcula, la magnitud de la calda de presión en función de la 

apertura o cierre de los posibles caminos que se pueden tomar. 
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Programa de cómputo para la simulación de caminatas aleatorias. 

La siguiente es la interfase generada para la interacción con el usuario, más 

adelante se presenta el código correspondiente. 

Medio A Madio O MedioC 

Se hace "click" sobre el botón que indique las probabilidades con las que se quiere 
construir el medio y en la parte derecha de la ventana se indica el número de 
caminantes que se quieren soltar. Hecho esto se hace "click" sobre el botón 
"Soltar" y en la pantalla se describe la trayectoria aleatoria resultante. 

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

Prívate Sub Command7 _Click() 

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

Dim Limite_superlor%, Limite_inferior%, CuentaTodos& 

Dim CuentaRellenos&, ValorX#, ValorY#, MueveX%, MueveY%, AntX%, AntY% 

Dim AL%, Prob&(O To 14) 



Apéndice A. Método del Caminante Aleatorio 

Far i =O To 14 

Prob(i) =O 

Next i 

CuentaTodos =O 

Limite_superior = 100 

Limite_inferior = 1 

xmin = -10: 

lnc = 10 

xmax = 3010: 

Picture1 .ScaleLeft = xmin 

Picture1 .ScaleTop = ymax 

ymin = -10: 

Picture1 .ScaleWidth = xmax - xmin 

Picture1 .ScaleHeight = -(ymax - ymin) 

Picture1 .Refresh 

ValorX =O 

ValorY = 500 

ymax = 3010 

AntX = 4: AntY = 4 

Picture1.AutoRedraw =True TESIS CuN 
FALLA DE ORIGEN 

Far i = 1 To 50000000 Step lnc 

ValorY + (lnc / 2)), RGB(100, O, O), 8 

50: AL = lnt((Limite_superior - Limite_inferior + 1) * Rnd + Limite_inferior) 

'Form1.Caption = Str(AL) 

lf AL >= 36 And AL <= 65 Then 

lf (ValorX + lnc) > 1500 Then GoTo 50 

lf Matriz((ValorX.+. lnc) / lnc,'valorY / lnc) =o Then GoTo 50 

lf Matriz((ValorX + lnc) / lnc, ValorY / lnc) = 1 Then 

'LblTodos.Caption = Str(AL) 

ValorX = ValorX + lnc 

Picture1 .FillColor = vbBlue 'RGB(255, 255, 200) 
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Picture1.Line(ValórX ~ (lnc/ 2), ValorY- (lnc/ 2))-(ValorX + (lnc _ 

/ 2), ValorY + (lnc / 2)), RGB(1 oci:' o; O);B . . 

End lf­

End lf 

lf (AL >=. 28 Ancl AL;<:;= 35¡ ()f (AL >;=~7'.4 And .i;l.L <= 80) "J"hen 

:: ~::~i~~~',á;~~i~~>º;fl,~.Ycfü~i~nbJ111~~~·~~ª~h~~:;º~: 50 

Jf Matriz((Valorx+iíic) fine; (véliorv+ 1iié¡ 11ríc) =1 Therí 

'LbJT6dós.Ca~ti6~·;. St~(ÁL) ,., 
\laiorx ~·v;,;10~.X;;.: 1nb''> ' 

·c.· -' ' , ···-.·-··"; 

ValorY = Valo~t:t"}nc •··•.• .· .. · · 
Picture1 .FillColor = vbBlue 'RGB(255, 255, 200) 

Picture1 .Line (ValorX - (lnc / 2),ValorY - (lnc / 2))~(ValorX + (lnc _ 

/ 2), ValorY + (lnc / 2)), RGB(100, O, O), B 

End lf 

End lf 

lf (AL >= 21 And AL <= 27) Or (AL >= 66 And AL <= 73) Then 

lf (ValorX + lnc) > 1500 Or _(ValorY ~: lnc) < O,Then GoTo 50 

lf Matriz((ValorX + lnc) / lnc,'(ValorYc lnc) / lnc) =O Then GoTo 50 

lf Matriz((ValorX + lnc) / lnc, (ValorY- lnc) / lnc) = 1 Then 

'LblTodos.Caption = Str(AL) • 

ValorX = ValorX + lnc . . • . 

ValorY = ValorY - lnc . .·.· ·.:\ • · 

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

Picture1 .Une (ValorX - (lnc 12¡;'v~1orY ~'Cinc J 2))-(Valorx + (lnc 

/ 2), ValorY + (lnc / 2)), RGB(100, O, O), B -·· 

End lf 

End lf 

lf (AL >= 16 And AL <= 20) Or (AL >= 86 And AL <= 90) Then 

lf (ValorY + 1 • lnc) > 1500 Then GoTo 50 

lf Matriz(ValorX / lnc, (ValorY + lnc) / lnc) = O Then GoTo 50 

í TESIS CON \ 
FALLA DE 01\lGEN 

99 



Apéndice A. Método del Caminante Aleatorio 

lf Matriz(ValorX / lnc, (ValorY + lnc) / lnc) = 1 Then 

'LblTodos.Caption = Str(AL) 

ValorY.= ValorY + 1 • lnc 

Pk:ture1 .FillColor = vbBlue 'RGB(255, 255, 200) 

Picture1 .Une (ValorX - (lnc / 2), ValorY - (lnc I 2))-(ValorX + (lnc _ 

/ 2), ValorY + (lnc / 2)); RG8(100, O, O), B 

End lf 

End lf 

lf (AL>= 11 And AL<= 15) Or (AL>= 81 And AL<= 85) Then 

lf (ValorY - 1 • lnc) < O Then GoTo 50 

lf Matriz(Valo~X / lnc, (ValorY - lnc) / lnc) = O Then _GoTo 50 

lf Matriz(ValorX /. lnc, (ValorY - lnc) / lnc) = 1 Then 

'LblTÓdos.Caption = Str(AL) 

ValorY _=ValorY- lnc · 

Picture1.FlllColor = vbBlue 'RGB(255, 255; 200) 

Picture1.LÍ~~ (Val_o~X~ (In~/ 2),V~lorY:.. (lnc j 2))~(Val~rX + (lnc I 

2), ValorY + (lnc / 2)), RGB(100, O, O), B 
End lf 

End lf 

lf (AL >= 7 And AL <= 1 O) Or (AL >= 95 And AL <= 98) Then 

lf (ValorX - lnc) < O Or (ValorY + lnc) > · 1000 :fhen GoTo .so 
lf Matriz((ValorX - lnc) / lnc, (ValorY + lncf / lnc) = O Then GoTo 50 

lf Matriz((ValorX - lnc) / lnc, (ValorY+ lnc)/ inc) = .1 Then 

'LblTodos.Caption = Str(AL) 

ValorX = ValorX - lnc 

ValorY = ValorY + lnc-

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

Picture1 .Une (ValorX - (lnc / 2), ValorY - (lnc I 2))-(ValorX + (lnc 

/ 2), ValorY + (lnc / 2)), RGB(100, O, O), B 

End lf 

End lf ~ TESlS CON -\ ~l JA DE QlllGEN 
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lf (AL >= 3 And AL<= 6) Or (AL>= 91 And AL<= ~4) Then 

lf (ValorX- lnc) <O Or (ValorY - lnc) <O Then'GoTo 50 

lf Matriz((ValorX - lnc) / lnc, (ValorY - ln~)/í~C:) = 6 TheÍ1 GoTo 50 

lf Matriz((ValorX - lnc) I ÍnC:, (ValorY- lnc) llnc) = 1 Then 

ValorX = ValorX - lnc 

'LblTodos.Caption = Str(AL) · ' 
j ~:--·.'; .,. ' -

ValorY = ValorY e lnc . ,{ ; >. · 
Picture1. FillColor =. vbBIÚe.·~.GB(255~ 255, 200) 

Picture1 .Line (Valorx'·..' (lnc / 2); VálorV: ~ (lnc / 2))-(ValorX + (lnc 

/ 2), ValorY + (lnc / 2)), RGB(100, o.,o);s· '' 

Nexti 

End lf 

End lf 

lf (AL >= 1 And AL <= 2) The!n Prob(O) = Prob(O) + 1 

lf (AL>= 99 And AL_<= 1 OÓ)ThenProb(14) = Prob(14) + 1 

lfValorX >= 1S00Th~~ Exit F~icc · 

Picture1.Fi11Color =vbRE;!d 'RGBC255, 255, 200) 

Picture1 .Line (ValorX ~ (l~'c / 2), VálorY ~ (inc / 2))-(ValorX + (lnc / 2). ValorY + (lnc/ 

2)), vbRed, B · 

End Sub 

b) Código para la generación del medio aleatorio. 

Private Sub Command9_Click() 

Dim i%, jo/o, xmin#, xmax#, ymin#, ymax#, lnc#, Aleatorio% 

Dim Limite_superior%, Limite_inferior%, CuentaTodos& 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Dim CuentaRellenos&, lniCamX%, lniCamY%, eta%, FinCamino% 

Dim PasoX%, PasoY%, CuentaPuntos%(7), MuevePunto%(7, 1), Primero% 
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Dim AntX%, AntY% 

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

Form1 .Caption = "Caminante Aleatorio - Medio Poroso Tipo B" 

CuentaTodos = O: CuentaRellenos = O 

Limite_superior = 14 

Limite_inferior = 1 

xmin = -10 

xmax = 1510 

ymin = -10 

ymax = 1010 

lnc = 10 

Picture1 .Scaleleft = xmin 

Picture1 .ScaleTop = ymax 

Picture1 .ScaleWidth = xmax - xmin 

Picture1 .ScaleHeight = -(ymax -ymin) 

Picture1 .Refresh 

Randomize 

eta= O 

Far i =O To xmax - 10 Step lnc 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Far j =O To ymax - 10 Step lnc 

CuentaTodos = CuentaTodos + 1 

Aleatorio = lnt((Limite_superlor - Limite_inferior + 1) • Rnd + 

Limite_inferior) 

'Matriz(i / lnc, j / lnc) = Aleatorio 

lf Aleatorio > O And Aleatorio < 8 Then 

Matriz(i / lnc, j / lnc) = O 

Picture1.Fi11Color = RGB(180, 180, 180) 

Picture1 .Line (i - (lnc / 2), j - (lnc / 2))-(i + (lnc I 2), j + (lnc / 2)), 

RGB(180, 180, 180), B 

CuentaRellenos = CuentaRellenos + 1 
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End lf 

lf Aleatorio > 7 And Aleatorio < 15 Then 

Matriz(i f lne, j f lne) = 1 

Pieture1 .FillColor = vbWhite 

Pieture1 .Line (i - (lnc f 2), j - (lne f 2))-(i + (lne f 2), j + (lne f 2)), 

RGB(255, 255, 255), B 

Nextj 

Print #88, "" 

Next i 

CuentaRellenos = CuentaRellenos + 1 

End lf 

Print #88, Matriz(i f lne, j f lne); 

LblTodos.Caption = Str(lniCamX) 

LblRellenos.Caption = Str(lniCamY) 

LblVaeios.Caption = Str(CuentaTodos - CuentaRellenos) 

Clase #88 

End Sub 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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APÉNDICE B. 

SIMULADOR NUMÉRICO PARA MEDIOS FRACTURADOS CON GEOMETRÍA 

FRACTAL 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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Private Sub Command1_Click() 
Dim n%, TiempoT#, dt#, disn%, tiempo#, vari%, cont2%, poz%, k% 
Dim Archivo$ 

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

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

lf 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 lf 

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 lncTiempos#(TiempoT / dt) 

Dim Di#, teta#, kf#, phf#, visc#(10), cf#(10), dx#, dy#, q#, Bo#(10);h#,Vs#, a#, G# 
Dim do/o, xwo/o, yw%, Cond#, Pws#, i%, j%, cent%, nk%, phfo#, kfo#, eta#, M#, 
Pn#(10) 

MousePointer = 11 

kfo = Val(TxtKf.Text) 
q = Val(TxtQo.Text) 
Pws = Val(TxtPws.Text) 
Di = Val(TxtDf.Text) 
d = Val(TxtdE.Text) 
teta = Val(TxtTeta.Text) 
phfo = Val(TxtPorof.Text) 
xw = Val(TxtXw.Text) 

'permeabilidad de la fractura (m**2) 
'gasto (m"3/seg) 

'presión del yacimiento (Pa) 
'dimensión fractal 
'dimension euclidiana 

'Indice de conductividad 
'porosidad de la fractura 

'coordenadas del pozo 
yw = Val(TxtYw.Text) 
dx = Val(TxtDx.Text) 
dy = Val(TxtDy.Text) 
h = Val(txth.Text) 

'incrementos en x y y (m) 

phf = phfo 
kf = kfo 

'espesor de la formación (m) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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lf Di > d Or Di < d - 1# Then 
MsgBox "La dimensión fractal debe ser menor que" & d & "y mayor que" & d -

1,, "AVISO" 
MousePointer = O 
Exit Sub 

End lf 

With grd2 
Far i = 1 To .Rows - 1 

Pn(i) = .TextMatrix(i, O) 
cf(i) = .TextMatrix(i, 1) 
Bo(i) = .TextMatrix(i, 2) 
visc(i) = .TextMatrix(i, 3) 

Next i 
EndWith 

cent= 1 
For i = 1 To numx 

Far j = 1 To numy 
lf i = xw And j = yw Then pez= cent 
cent = cent + 1 

Nextj 
Next i 

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

Do '----Con este "Do" se engloban los valores de Di de-1.8 a 1.4 
teta = Val(TxtTeta.Text) · -
Do ' ----Con este "Do" se engloban los valores de teta de 0.1 a 0.5 

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

M = kfo/ phfo 
CuentaPasos = O 
cent = 1: tiempo = dt: cont2 = 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Archivo= "C:\Di" & Str(Di) & "Teta" & Str(teta) & ".txt" 
Open Archivo Fer 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), , 
"DeltaY=" + Str(dy) 
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'---Asignación de valores iniciales para la matriz Mal() y el vector B(i) ~ 
For i = 1 To numx • numy 

For j = 1 To numx • numy 
mat(i, j) =O 

Nextj 
b(i) = Pws •• 6894.75 

Next i 

'====================INICIO DE LA SIMULACIÓN================= 
Do . 

CuentaPasos = CuentaPasos + 1 
lncTiempos(CuentaPasos) = tiempo 

'-----Interpolación numérica de los valores de viscosidad, Bo y cf 
cont2 = 1 
Forj = 1 To numx 

For k = 1 To numy 
For i = 1 To 6 '6=numero de datos en la tabla de propiedades del fluido 

lf b(cont2) < Pn(i) And b(cont2) > Pn(i + 1) Then 
visco(cont2) = (visc(i + 1) - visc(i)) I (Pn(i + 1) - Pn(i)) • (b(cont2) - Pn(i)) 

+ visc(i) 
Boo(cont2) = (Bo(i + 1) - Bo(i)) I (Pn(i + 1) - Pn(i)) • (b(cont2) - Pn(i)) + 

Bo(i) 
cfo(cont2) = (cf(i + 1) - cf(i)) I (Pn(i + 1) - Pn(i)) • (b(cont2) - Pn(i)) + cf(i) 
Exit For 

End lf 
lf b(cont2) = Pn(i) Then 

visco(cont2) = visc(i) 
Boo(cont2) = Bo(i) 
cfo(cont2) = cf(i) 
Exit For 

End lf 
Next i 
cont2 = cont2 + 1 

Next k 
Nextj 

eta = kfo I (phfo • visco(poz) * cfo(poz)) 

TESIS CON 
FALLA DF r~IGEN 

b(poz) = b(poz) + 0.0159 • q • visco(poz) • Boo(poz) •eta• tiempo I (kfo • h • dx • 
dy) 

For i = 1 To numx 
X(i) = (Abs(xw - i)) • dx 

Next i 
For j = 1 To numy 
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Yü> = (Abs(yw - j)) * dy 
Nextj 

cont2 = 1 
For i = 1 To numx 

For j = 1 To numy 
r(i, j) = (X(i) - X(xw)) " 2 + (YÜ) - Y(yw)) " 2 
'Print #200, Str(r(i, j)); 
lf r(i, j) =O Then r(i, j) = (dx / 4) "2 + (dy / 4) "2 
phf = phfo * Sqr(r(i, j)) " (Di - d) 
kf = kfo * Sqr(r(i, j)) " (Di - d - teta) 
M = kf I (phf • Sqr(r(i, j)) " (-teta)) 
'M = kf I (phf * Sqr(r(i, j)) " (Di - d - teta)) 
Print #200, Str(M); . 
alfa(i, j) = 0.00083695017312 • (M *tiempo• (YQ) -Y(yw)) "2.* (X(i) - X(xw))) 

(cfo(cont2) * visco(cont2) * dx) * (r(i, j)) "(-teta/ 2 ~ 2). . 
beta(i, j) = 0.00083695017312 * (M *tiempo• (X(i) - X(xw)) "2) I (cfo(cont2) * 

visco(cont2) * dx "2) * _ 
(r(i, j)) " (-teta / 2 - 2) ·.· , . ". ·.··. ·· 

gama(i, j) = 0.00083695017312 * (M •tiempo* (X(i) :- X(xw)) "2 * (Y(j) -
Y(yw))) I _ ' .. :.; 

(cfo(cont2) * visco(cont2) * dy) * (r(i, j)) "(-teta 1. 2 ~ 2) ;: 
w(i, j) = 0.00083695017312 * (M *tiempo* (Y(j) - Y(yw))'," 2)/(cfo(cont2) * 

visco(cont2) * dy" 2) * _ .· . :·:. -: · · 
(r(i, j))" (-teta/ 2 - 1) ·. ' , .·• ' · 

del(i, j) = 0.00083695017312 * (Di - teta - 1) • (M ~ tiempo.~- (X(i) - X(xw))) I 
(cfo(cont2) * visco(cont2) * dx) _ ' · 

* (r(i, j)) "(-teta/ 2 - 1) 
lam(i, j) = 0.00083695017312 •(Di - teta -1) * (M •tiempo* (Y(j) - Y(yw))) I 

(cfo(cont2) * visco(cont2) * dy) _ 
* (r(i, j)) " (-teta I 2 - 1) 

lf con! = 1 Then 
kfi(cont2) = kf 
phfi(cont2) = phf 
cont2 = cont2 + 1 

End lf 
Nextj TESIS CON 
Print #200, "" 

Next i . LA DE ORIGEN 
'***************DIAGONAL PRINCIPAL 
n=2 
Far i = 1 To numx 

For j = 1 To numy 
mat(n, n) = (alfa(i, j) + del(i, j)) I 2 + (-alfa(i, j) - del(i, j)) / 2 _ 

+ (gama(i, j) + lam(i, j)) / 2 + (-gama(i, j) - lam(i, j)) I 2 _ 
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+ (-1 - 2 • beta(i, j) - 2 * w(i, j)) 
comp(n, n) = "A/2 + 8/2 + C/2 + D/2 + G" 
lf i = 1 Then 
mat(n, n) = (alfa(i, j) + del(i, j)) / 2 + (-alfa(i, j) - del(i, j)) + _ 

(gama(i, j) + lam(i, j)) / 2 + (-gama(i, j) - Jam(i, j)) / 2 + beta(i, j) _ 
+ (-1 - 2 * beta(i, j) - 2 * w(i, j)) 

comp(n, n) = "A/2 + 8 + C/2 + D/2 + E + G" 
End Jf 
lf i = numx Then 
mat(n, n) = (alfa(i, j) + del(i, j)) + (-alfa(i, j) - del(i, j)) / 2 + _ 

(gama(i, j) + lam(i, j)) / 2 + (-gama(i, j) - Jam(i, j)) / 2 + beta(i, j) _ 
+ (-1 - 2 * beta(i, j) - 2 * w(i, j)) 

comp(n, n) = "A + 8/2 + C/2 + D/2 + E + G" 
End lf 
lf i <> 1 And i <> numx And j = 1 Then 
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) - lam(i, j)) + w(i, j) + _ 
(-1 - 2 * beta(i, j) - 2 * w(i, j)) 

comp(n, n) = "A/2 + 8/2 + C/2 + D + F + G" 
End lf 
lf i <> 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)) I 2 + w(i, j) + _ 
(-1 - 2 * beta(i, j) - 2 * w(i, j)) 

comp(n, n) = "A/2 + 8/2 + e + D/2 + F + G" 
End lf 
n=n+1 

Nextj 
Next i 

'-----Celdas en las esquinas 
i = 1: j = numy 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

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

comp(numy, numy) = "N2 + 8 + C + D/2 + E+ F + G" 
i = 1: j = 1 
mat(1, 1) = (alfa(i, j) + del(i, j)) / 2 + (-alfa(i, j) - del(i, j)) + _ 

(gama(i, j) + lam(i, j)) / 2 + (-gama(i, j) - Jam(I, j)) + beta(i, j) + _ 
w(i, j) + (-1 - 2 • beta(i, j) - 2 * w(i, j)) 

comp(1, 1) = "A/2 + 8 + C/2 + 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)) I 2 + _ 

(gama(i, j) + lam(i, j)) / 2 + (-gama(i, j) - lam(i, j)) + beta(i, j) + _ 
w(i, j) + (-1 - 2 * beta(i, j) - 2 * w(i, j)) 
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comp{numx • numy - numy + 1, numx • nUmy -• numy +_.1) ='_'A.+ BÍ2 + _C/2 + D + E 
+ F + G" 
i = numx: j = numy .. :< ,· : _ '_. "- ·: .. ,::. ·:: '_, __ ,,·:-." · 
mat(numx • numy, numx * numy) = (alfa(i;.j)+ del(i, j)) + (-alfa(i, j) ~_ del{i, j)) I 2 + _ 

(gama(i, j) + lam(i, j)) + (-gama(i, j) -lam(i, j)) / 2 +_beta(i,'j) + _ 
w{i, j) + (-1 - 2 * beta(i, j) - 2 * w(i, j)) _ __ < :; __ 

comp(numx • numy, numx * numy) = "At .• B/2,~p+D/2_';f"_E + F + G" 

••••••••••u•••• TERMINOS DE B/2+E 
nk = 1: n = numy + 1 
For i = 1 To numx 

For j = 1 To numy 'se modifico el valor inicial de j=1 
mat(n, nk) = (-alfa(i, j) - del(i, j)) / 2 + beta(i, j) 
comp(n, nk) = "B/2 + E" · 
nk = nk + 1: n = n + 1 
lf n > numx • numy Then Exit For 

Nextj 
Next i 

•••••••••••••••• TERMINOS DE D/2+F 
nk = 1: n = 2 
For i = 1 To numx 

For j = 1 To numy 
mat(n, nk) = (-gama(i, j) - lam{i, j)) / 2 + w(i, j) 
comp{n, nk) = "D/2 + F" 
nk = nk + 1: n = n + 1 

Nextj 
Next i 
nk = numy 
For n = numy + 1 To numx * numy Step numy 

mat(n, nk) = O 
comp{n, nk) = "O" 
nk = nk + numy 

Next n 

•••••••••••••••• TERMINOS DE C/2+F 
nk = 1: n = 2 
For i = 1 To numx 

For j = 1 To numy 
mat(nk, n) = (gama(i, j) + lam{i, j)) I 2 + w{i, j) 
comp(nk, n) = "C/2 + F" 
nk = nk + 1: n = n + 1 

Nextj 
Next i 
nk = numx 
For n = numy + 1 To numx • numy Step numx 

mat(nk, n) = O 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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comp(nk, n) = "O" 
nk = nk + numx 

Next n 

'****º*º**""*** TERMINOS DE A/2+E 
nk = 1: n = numy + 1 
Fer i = 1 To numx 

For j = 1 To numy ' se modificó el valor inicial de j=1 
mat(nk, n) = (alfa(i, j) + del(i, j)) I 2 + beta(i, j) 
comp(nk, n) = "N2 + E" 
nk = nk + 1: n = n + 1 
lf n > numx • numy Then Exit For 

Nextj 
Next i 

Fer i = 1 To numx • numy 
Fer j = 1 To numx • numy 

mat(i, j) = -mat(i, j) 
Nextj 

Nexti 

n = numx • numy 
Call bandec(mat, n, b) 

vari = 1 
Fer i = 1 To numx 

Fer j = 1 To numy 
Pozo(i, j, cent) = b(vari) 
vari = vari + 1 

Nextj 
Nexti 
cent = con! + 1 
tiempo = tiempo + dt 

Loop Until (tiempo > TiempoT) 

'-----Escritura en el archivo de salida "Archivo" 
Print #500, "Celda del Pozo: (" + Str(xw) + "," + Str(yw) +" )" 
Print #500, "" 
Print #500, "Tiempo(Dlas)", , "Presión(Psia)" 
Fer i = 1 To CuentaPasos 

Print #500, Str(lncTiempos(i)), , Str(Pozo(xw, yw, i)) 
Next i 

Close #500 

TESIS CON 
FALLA DE CRIGEN 

Archivo= "C:\Di" & Str(Di) & "Teta" & Str(teta) & Str(tiempo) & ".txt" 
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Open Archivo For Output As #36 
con!= 1 
For tiempo= dt To TiempoT Step dt 

Print #36, "Tiempo=" & Str(tiempo) & " Olas" 
For i = 1 To numx 

For j = 1 To numy 
Print #36, Format$(Pozo(i, j, con!), "####0.000000"), 

Nextj 
Print #36, "" 

Next i 
Print #36, "'' 
cent = cent + 1 
Next tiempo 

Clase #36 

teta = teta + 0.2 
Loop Until (teta > 0.5) 
Di= Di- 0.2 
Loop Until (Di < 1.4) 

'-----Escritura en el grid 
Form3.Grd1 .Cols = numy + 1 
Form3.Grd1 .Rows = numx + 1 
con!= 1 
For i = 1 To numx 

For j = 1 To numy 
Form3.Grd1 .TextMatrix(O, j) = "j=" & j 
Form3.Grd1.TextMatrix(i, O)= "i=" & i 
Form3.Grd1 .Tex!Matrix(i, j) = Format$(Pozo(i, j, TiempoT), "####0.000000") 
con! = cent + 1 

Nextj 
Next i 

con!= 1 
Open "C:\Valoresphi.txt" Far Output As #35 
Open "C:\Valoreskf.txt" Far Output As #352 
Far i = 1 To numx 

Far j = 1 To numy 
Print #35, phfi(cont) 
Print #352, kfi(cont) • 1000 
cent = cent + 1 

Nextj 
Next i 
Close#35 
Close#352 

Open "c:\Resultpozo.txt" Far Output As #36 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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vari = 1: con!= 1 
For tiempo = dt To TiempoT Step dt 
Print #36, "Tiempo=" & Str(tiempo) & "Días" 
For i = 1 To numx 

Forj = 1 To numy 
lf i = 6 And j = 6 Then 

Print #36, " "; 
Print #36, i & ", " & j & ", " & cont & ", "; 
Print #36, tiempo & ", "; 
Print #36, Pozo(i, j, vari) 

End lf 
Nextj 

Next i 
cont = cont + 1 
vari = vari + 1 
Next tiempo 

Close#36 
MousePointer = O 

Close#200 
End Sub 

TESIS con 
FALLA DE ORIGEN 
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APÉNDICE C. 

PROGRAMA DE CÓMPUTO PARA GENERAR CONJUNTOS DE JULIA. 

El código 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#, ao#, an#, b#, bo#, RR#, Ci#, Cr# 

Dim Xx#, Yy#, cuenta& 

MousePointer = 11 

Xmln = Val(TxtXmin.Text) 

Xmax = Val(TxtXmax.Text) 

Ymin = Val(TxtYmin.Text) 

p_,'.0 r,(0 

Color de fondo 
1rr•:-1í-•: -,--1'.l• 
r----------
Color de la ligu.a 
rTT-•:--n-·• ::.r• 

TESIS CON 
FALLA DE _c:irGEN 
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Ymax = Val(TxtYmax.Text} 

Paso = Val(TxtPaso.Text} 

N = Val(TxtN.Text) 

Delta = 4 / Paso 

ao = Val(Txtao.Te~t} 
bo = Val(Txtbo:Text) 

Cr = Val(TxtCr.Text} 

Ci = Val(TxtCi.Text} 

Piclienzo.Scaleleft =Xmin 

Piclienzo.ScaleTop = Ymax 

Piclienzo.ScaleWidth = Xmax - Xmin 

Piclienzo.ScaleHeight = -(Ymax - Ymin} 

Piclienzo.Refresh 

Piclienzo.Line (Xmin, 0)-(Xmax, O}, vbBlue 

Piclienzo.Line (O, Ymin)-(0, Ymax); vbBlue 

cuenta= O 

For j = 1 To Paso 

For k = 1 To Paso 

a = ao + j • Delta 

b = bo + k • Delta 

i =O: RR =O 

While i < N And RR < 4 

an = (a • a) - (b • b) + Cr 

b = (2 •a• b} + Ci 

a= an 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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RR =a• a+ b • b 

i = i + 1 

Wend 

lf 1 < N Then GoTo 10 

cuenta ='cuenta + .1 

Form1 .Caption = Str(cuenta) 
,- -, . 

PicLienzo.ForeColor.= LblFrac.BackColor . . . 

Xx = ao +j • Di:lta '+ PicLienzo.Scaleleft 

Yy = bo. +k *.Delia:'.+ PicLienzo.ScaleHeight 

PicLienzo~PSet (Xx,.Yy) 

10: Next k 

lf Detener = True Then Exit For 

Nextj 

'Piclienzo.Circle (1, 1), 1000, vbBlue 

'PicLienzo_Paint 

MousePointer = O 

Form1.Caption ="GENERACIÓN DE CONJUNTOS DE JULIA" 

Detener= False 

End Sub 

TESIS CON 
FALLA DE r-q1QEN 
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Geometrfa 

fractal 

Fractal 

Dimensión 

fractal 

APÉNDICE D. GLOSAIUO 

La geometrfa fractal provee una descripción y una forma de 

modelo matemático para las aparentemente complicadas 

formas de la naturaleza. Surge aproximadamente en 1890 por 

el francés Henri Poincaré, quien comenzó con el estudio de 

fractales aunque sus ideas fueron extendidas más tarde 

fundamentalmente por dos matemáticos también franceses, 

Gastón Julia y Pierre Fatou, hacia 1918. Su nombre lo obtiene 

de quien se conoce como el padre de la Geometrfa fractal, el 

matemático francés Benoit Mandelbrot en la década de los 

70's. 

Se llama fraétal al conjunto de formas que, generadas 

normalmente por un proceso de repetición, se caracterizan por 

poseer detalle a toda escala (autosimilitud), por tener 1.ongitud 

infinita, por no ser diferenciables y por exhibir . dimensión 

fraccional . 

. También se conoce como dimensión de Hausdorff, expresa la 

dimensión del objeto fractal y se caracteriza por ser fraccional, 

a diferencia de la dimensión de los objetos euclidiélnos que 

siempre es entera. 

La dimensión . fraccionaria fractal mide· el grado de 

escabrosidad ;yto cli~conti~uidad. de un objeto presentando un 

grado c:le irregÚl~ridad c~nstante a diferentes escalas. Al final 

resulta una irregularidad regular. 

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

eficacia para ocupar espacio. 
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Define en un yacimiento fractal que tan conectadas están las 

fracturas, puede tomar valores de O a 1, donde O representa un 

medio con todas las fracturas conectadas. 

Es un parámetro que caracteriza las propiedades de transporte 

dinámicas del objeto fractal 

Los fractales estocásticos se logran cuando las 

transformaciones afines para cada iteración son elegidas por 

algún método aleatorio, entre más aleatoriedad se logre en el 

método más cercana será la aproximación a la realidad. 

Es el número al que tiende una ecuación después de un 

número muy grande de iteraciones; en donde se parte de un 

valor inicial y se sustituye el resultado de la iteración "n" en la 

iteración "n+1 ". 

Este concepto es aplicable a eventos donde se '·fornan 

decisiones con base al azar, tal y como querer .. definir el 

camino que tomarla una hormiga dentro de un laberinto; 

Ocurre 'cuando,eL resultado de. una e.cuaéión siempre es el 

mismo. sin importar el número de iteraciones que s'e.realicen. 

Son . los puntos cuya· ¡'ieraciéi~ NO es~apa :a infinito. Los 

conjuntos. ~e~JuHa;se /compone~· de. puntos prisioneros· en el 
' •f;:,,- ·' 

interior: 

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

de afinidad conjunto de puntos la figura resultante es similar a la figura 

original. 
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· (ltera-ted FurÍction Systern). Surge de la técnica de Barnsley 

que consiste en elegir un conjunto inicial arbit~~rio 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. Corno las transformaciones afines se 

repiten iteradamente se converge hacia el atractor de los datos 

el cual es fractal. El resultado será 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 segrnentos más pequeños de longitud I, se cuenta 

el número N de. cajas que_ contienen' alguna 'parte -de la 

estructura; .. El· pro~~dimiento ·se r~pite utilizando 'redes cada 
ve¡ más' fin'¡;~.-, -¡-·· 

-· 

Chang ~ ~6~so'~ Uaman a~I 'al. yacÍmiento ql.I~ ~~ define por un 

medio' de fÍ-áctur~; ~6n caract~a;ti~él;;;f~ahtai~~ embebido en 

una matriz euclÍdianél.' 

También se conoce corno hormiga ciega, se define corno lo 

que pasarla al soltar en un l~b~rinto una hormiga ciega, cada 

vez que pretenda rnovers~ d~·su.lugar considerará que tiene . ' . . . . 

cuatro posibles caminos io'que en ocasiones la puede llevar a 

permanecer en el mismo lugar si topa con pared. 
' ·.·," 

Al contrario del caminante' ciego, si se suelta una hormiga 

miope o un caminante miope, se tendrá movimiento a cada 

paso debido a que la hormiga es consciente de los posibles 

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

de avance del caminante aleatorio. 
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Este método consiste en plantear que la probabilidad de 

encontrar a un caminante aleatorio en un lugar ja un tiempo t 

es determinada por la probabilidad de que se encuentre en 

alguno de sus vecinos más cercanos a un tiempo t-1. 

Han sido utilizados como una . forma de describir procesos 

naturales en donde es posible establecer ciertas reglas, como 
' ' ' 

por ejemplo para. establecer la. sllpe..Vivencia de organismos 

dentro de una sociedad; 
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