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DESCRIPCION
Método para evaluar el impacto de fracturas pre-existentes y fallas en la gestion de reservorios
CAMPO DE LA INVENCION

La presente aplicacion esta relacionada en general con reservorios de recursos naturales tales como reservorios de
petroleo y gas y con su gestion, y mas en particular con la evaluacion del impacto de fallas y fracturas pre-existentes
en la gestion del reservorio, e.g., asociado a la produccion de hidrocarburos.

ANTECEDENTES

Cuando se producen hidrocarburos, se induce una reduccion de la presién de poro. La reduccién en la presion de
poro causa un incremento de las tensiones efectivas actuantes en el esqueleto sélido del reservorio. Este cambio en
tensiones efectivas altera las propiedades fisicas de los reservorios tales como la porosidad y la permeabilidad, asi
como el comportamiento de fracturas y fallas dentro del reservorio. Dependiendo del cambio del estado tensional,
las fracturas existentes se pueden comportar como conductos o como barreras para el flujo de fluidos (e.g. petréleo,
gas, y agua, etc.). Por ejemplo, si el tensor de tensiones rota, una red de fracturas anteriormente cerrada podria
abrirse, permitiendo el flujo preferencial a lo largo de la direcciéon de la red, que podria requerir un cambio en la
estrategia de gestion del reservorio para la produccion de hidrocarburos en el campo.

Las soluciones conocidas involucran la modelizacion del campo de tensiones del reservorio utilizando técnicas que
requieren explicitamente de una malla numérica que represente el reservorio con las fallas y fracturas existentes
definidas y discretizadas explicitamente en la malla numérica. Sin embargo, dada la incertidumbre sobre la posicién
de las fallas/fracturas existentes en el reservorio, es comun el hecho de crear escenarios alternativos para la
posicion de las fracturas/fallas en el reservorio. En las soluciones conocidas al problema, cada nuevo escenario
requeriria una malla numérica distinta, o el remallado del escenario inicial.

Otro inconveniente de las soluciones conocidas es el hecho de que tratan de predecir la iniciacion y propagacion de
las fracturas dinamicamente, lo que requiere de un remallado continuo, y por tanto de una demanda significativa de
recursos computacionales. Dado que es dificil saber la distribucién exacta de las propiedades en los materiales en
profundidad dada la falta de medidas directas, la prediccion de la iniciacion y propagacion de fracturas y fallas puede
producir resultados que son muy distintos de la realidad.

El documento US 2009/248374 A1 describe un método para modelizar una respuesta de reservorio en un sistema
subsuperficial que tiene al menos una caracteristica subsuperficial. Dicho documento también describe una
simulacién numérica computarizada realizada de manera que los efectos de la caracteristica subsuperficial se
reconocen en la respuesta.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Se proporciona un método y sistema para la evaluacion del impacto de fallas y facturas existentes en la gestion de
reservorios. El método, en un primer aspecto, consta de la generacién de un modelo geoldgico y de reservorio
utilizando informacién de datos sismicos, registros de pozo, y datos de produccidon de pozo. En una realizacion
adicional el método incluye la creaciéon de una malla numérica que representa el modelo geoldgico generado y que
consta de la delimitacion asociada con estratos y regiones geoldgicas sin restringir la malla numérica a representar
de manera explicita las fallas o fracturas. En una realizaciéon adicional el método incluye la localizacién de los
elementos de la malla numérica que intersectan la o las ubicaciones definidas por las fallas o fracturas. En una
realizacion adicional el método incluye la discretizacion de elementos de la malla numérica que no intersectan la o
las ubicaciones de una o varias fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o su combinacion, de acuerdo con un
primer método numérico. En una realizacion adicional el método también incluye la discretizacion de los elementos
de la malla que intersectan la o las ubicaciones de una o mas fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o su
combinacioén, de acuerdo con un segundo método numérico. En una realizacion adicional el método incluye la
asignacion de los elementos de la malla numérica con propiedades de flujo y mecanicas, formando la malla
numérica poblada con propiedades un modelo geomecanico a utilizar para la evaluacion del impacto de fallas y
fracturas existentes.

Un sistema para evaluar el impacto de fallas y fracturas existentes para la gestidon de reservorios, en un primer
aspecto, incluye un moédulo de evaluacion del impacto utilizable para la generacion de un modelo geoldgico y de
reservorio utilizando informacién de datos sismicos, registros de pozo, y datos de produccién de pozo. El médulo de
evaluacion de impacto se puede también utilizar para definir una o0 mas ubicaciones de una o mas fallas o fracturas
geoldgicas pre-existentes o su combinacion. En una realizacion adicional el médulo de evaluacion de impacto se
puede también utilizar para crear una malla numérica que representa el modelo geolégico generado que incluye la
delimitacion asociada con estratos y regiones geoldgicas sin restringir la malla numérica a la representacion explicita
de la falla o la fractura. En una realizacién adicional el médulo de evaluacién de impacto se puede también utilizar
para la identificacién de aquellos elementos de la malla numérica que intersectan la o las ubicaciones definidas. En
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una realizacion adicional el médulo de evaluacion de impacto se puede también utilizar para discretizar elementos
de la malla numérica que no intersectan una o varias ubicaciones de una o varias fallas o fracturas geoldgicas pre-
existentes o de su combinacion, de acuerdo con un primer método numérico. En una realizacién adicional el médulo
de evaluacion de impacto se puede también utilizar para discretizar los elementos de la malla que intersectan una o
mas ubicaciones definidas por una o mas fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o de su combinacion, de
acuerdo con un segundo método numeérico. En una realizacion adicional el médulo de evaluacion de impacto se
puede también utilizar para asignar propiedades mecanicas y de flujo a los elementos de la malla numeérica,
formando la malla numérica poblada un modelo geomecanico.

También se proporciona un medio legible de almacenaje por ordenador, almacenando un programa con
instrucciones ejecutable por una maquina para realizar uno o mas de los métodos descritos.

A continuacion se describen en detalle, con referencia a los dibujos adjuntos, mas rasgos caracteristicos asi como la
estructura y la operacion de varias de las realizaciones.

BREVE DESCRIPCION DE VARIAS VISTAS DE LOS DIBUJOS

La Fig. 1 ilustra un método para la evaluacion del impacto de fallas y facturas existentes para la gestion de un
reservorio en una realizacion de la presente divulgacion.

La Fig. 2A es un diagrama que muestra un ejemplo de modelo esquematico con fallas representadas por lineas a
trazos en una realizacion de la presente divulgacion.

La Fig. 2B es un diagrama que muestra un ejemplo de una malla no estructurada conforme con las fallas en una
realizacion de la presente divulgacion.

La Fig. 2C es un diagrama que muestra un ejemplo de una malla Cartesiana con elementos enriquecidos para los
elementos que intersectan las fallas con nodos enriquecidos resaltados en negrita en una realizacion de la presente
divulgacion.

La Fig. 3 ilustra un flujo de trabajo para estimar la presion del fluido y el estado de tensiones del esqueleto sélido de
las rocas en una realizacién de la presente divulgacion.

La Fig. 4 ilustra un esquema para un ejemplo de ordenador o sistema de procesado que implementa el sistema para
evaluar el impacto de las fallas y facturas existentes para la gestion del reservorio en una realizacion de la presente
divulgacion.

DESCRIPCION DETALLADA

En una realizacion de la presente divulgacion se presenta la evaluacion del impacto de los cambios en el campo de
tensiones dentro de un reservorio asociados a la produccién de hidrocarburo. Un método en un aspecto de la
presente divulgacion no requiere de una representacion explicita de las fallas y fracturas en la malla y un re-mallado
explicito cuando se cambia la ubicacion de fallas y fracturas durante el flujo de trabajo para estimar el cambio de
tensiones efectivas y su impacto. En cambio, se puede utilizar la misma malla numérica para todos los escenarios
alternativos. En una realizacién de la presente divulgacion, se trata implicitamente el cambio de posicion de las
fracturas y/o fallas mediante el Método de los Elementos Finitos eXtendidos (XFEM, i.e. en inglés eXtented Finite
Element Method) utilizando la misma malla numérica. En otro aspecto, sélo se utiliza la informacién de fallas y
facturas existentes visible en secciones sismicas.

En una realizacion de la presente divulgacion se presenta un método para evaluar el impacto de fallas y fracturas
existentes dentro del reservorio que es capaz de utilizar la misma malla para el modelo geomecanico y de flujo de
fluido. Este método no requiere una representacion geométrica explicita de las discontinuidades (fracturas y/o fallas)
en la malla numérica y asi la malla numérica puede ser arbitraria o genérica. Esto facilita sustancialmente el flujo de
trabajo porque no requeriria el remallado del modelo para insertar nuevas discontinuidades en el modelo.

La Fig. 1 ilustra un método para la evaluacion del impacto de fallas y facturas existentes para la gestion de un
reservorio en una realizacion de la presente divulgacion. En 102, se genera un modelo de reservorio y geoldgico
utilizando informacion de datos sismicos, registros de pozo, y datos de produccion de pozo. El modelo resultante
contiene el reservorio, y las regiones colindantes (overburden por encima, underburden por debajo, y sideburden a
los lados). Cada una de estas regiones tiene propiedades mecanicas asociadas con ellas. Estas propiedades se
derivan de los datos de entrada. La ubicacion de fallas y fracturas pre-existentes se definen durante la interpretacion
de datos sismicos y de registros de pozo (e.g. registro de FMI). Su geometria se define como superficies
poligonales.

En 104, se crea una malla numérica para representar el modelo geoldgico teniendo en cuenta la delimitacion de los
estratos y las regiones de la geologia sin restringir la malla explicitamente para la representacion de fallas y
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fracturas.

La Fig. 2A muestra una seccion trasversal de un modelo esquematico con tres fallas representadas por lineas a
puntos. La Fig. 2B muestra una malla no-estructurada restringida por o conforme a las fallas. La malla mostrada en
la Fig. 2B tiene el inconveniente de que si durante el analisis de la interpretacion de las fallas se requiere cambiar su
ubicacion (para obtener un mejor ajuste entre las observaciones y los calculos de tension/presion), se ha de crear
una nueva malla. La Fig. 2C muestra un malla en la que sus celdas o elementos no estan restringidos, o no son
conformes, a las fallas pre-existentes. Es una malla Cartesiana con elementos enriquecidos para los elementos
intersectados por la falla. Los nudos enriquecidos se resaltan en negrita.

Con superficies poligonales que representan las fallas y fracturas y la malla numérica, se identifican todos los
elementos de la malla que estan intersectados por las fallas. Por ejemplo, en 108 se definen la ubicacion de las
discontinuidades (e.g., fallas y/o fracturas), e.g., durante el proceso de interpretaciéon de la sismica y registros de
pozo (e.g., registro FMI). En 106, se identifican los elementos de la malla numérica (generada en 104) que
intersectan las ubicaciones deseadas.

En 110, se discretizan los elementos no intersectados de acuerdo con un método numérico (también referido en esta
realizacion como un primer método numeérico), e.g., con el tradicional Método de los Elementos Finitos de Galerkin
(GFEM, en inglés Galerkin Finite Elements Method), que modela las continuidades. Los elementos intersectados se
discretizan de acuerdo con otro método numérico (también referido en esta realizacion como un segundo método
numérico), e.g., con el Método de los Elementos Finitos eXtendidos (XFEM, i.e. en inglés eXtented Finite Element
Method) que tienen funciones de base enriquecidas para modelar las discontinuidades en la deformacién y la
tension embebidas en los elementos.

En 112, los elementos de la malla se pueblan con propiedades mecanicas y de flujo. Ejemplos de propiedades
mecanicas incluyen, pero no estan limitadas a, propiedades elasticas, plasticas, viscoplasticas, viscoelasticas.
Ejemplos de propiedades de flujo incluyen, pero no estan limitadas a, permeabilidad y porosidad. EI modelo
resultante (malla) se denomina modelo geomecanico de entrada para el reservorio y regiones colindantes. La malla
es una representacion de los modelos de solido y fluido. Cada elemento de la malla estd compuesto por fases
solidas y de fluidos. El esqueleto solido es poroso y su esqueleto tiene propiedades mecanicas (e.g.,
compresibilidad, expansion térmica, etc.). Hay propiedades roca-fluido debido a las interacciones de los fluidos y los
solidos (e.g., permeabilidad relativa). Las propiedades mecanicas de la roca son resultado de la combinacion de las
propiedades del esqueleto solido y de las propiedades del fluido. Todas estas propiedades se representan en una
Unica malla. Un elemento de la malla tiene propiedades relacionadas con el sélido y el fluido tales como porosidad,
permeabilidad, densidad del fluido, médulo de Young (en elasticidad), permeabilidad relativa, tipo de roca, saturacion
del fluido para cada fase de fluido, etc. El modelo de flujo de fluido puede utilizar la misma malla o una malla
derivada con distinta resolucion, siempre y cuando la malla de flujo de fluido se actualice con estimaciones del
modelo geomecanico.

La Fig. 3 ilustra un flujo de trabajo para estimar la presion del fluido y el estado de tensiones del esqueleto soélido
para rocas en una realizacion de la presente divulgacion. En 302, se genera un modelo de flujo de fluido. En 304, se
genera un modelo geomecanico, por ejemplo, tal y como se describe en referencia a la Fig. 1. En 306, se inicializa el
modelo geomecanico para definir la tension-deformacion inicial que es compatible con las tensiones medidas en las
ubicaciones de los pozos y con observaciones de tension-deformacion. Estimaciones/medidas directas de tensiones
se obtienen normalmente de pozos y de registros de pozos (e.g., Zoback, 2003, ver articulo en sitio
http://hera.wdcb.ru/tols/tecton/method/biblio/magn/Zoback_03.pdf).

En 308, se resuelve una solucion acoplada del modelo de flujo de fluido y geomecanico. En este proceso en una
realizacion, se resuelve primero la solucion de flujo de fluido multifase para estimar la presion de poro en el
reservorio y en las regiones colindantes en 312. La presion se pasa al modelo geomecanico que resuelve el
problema de tension-deformacion para calcular las tensiones y deformaciones del esqueleto sélido de la roca en
310. Después de estimar las tensiones y las deformaciones, las propiedades petrofisicas del reservorio tales como
porosidad y permeabilidad se pueden calcular y actualizar para el modelo de flujo de fluido, y el proceso de
resolucion del modelo geomecanico y del modelo de flujo de fluido pueden iterar hasta que las soluciones de flujo de
fluido y de tension convergen.

En 310, se pueden realizar el analisis de los resultados y su calibraciéon con los datos de produccion de pozo en el
pasado (ajuste histérico). Después de la calibracion, se puede utilizar el modelo para prever el comportamiento
futuro del reservorio, teniendo en cuenta los efectos de las fracturas y de las fallas. Se pueden idear mejores
estrategias de gestion del reservorio (e.g, donde inyectar agua) teniendo en cuenta la potencial apertura o cierre de
estas discontinuidades.

La Fig. 4 ilustra un esquema para un ejemplo de ordenador o sistema de procesado que puede implementar el
sistema en una realizacion de la presente divulgacion. El sistema de ordenador es solo un ejemplo de un sistema de
procesamiento adecuado y no pretende sugerir cualquier limitacion en el alcance del uso o en la funcionalidad de
las realizaciones de la metodologia descrita aqui. El sistema de procesamiento mostrado puede ser operacional con
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muchas otras configuraciones o entornos de sistema computacional de propdsito general o especifico. Ejemplos de
sistemas de computacion bien conocidos, entornos, y/o configuraciones que pueden ser adecuados para su uso con
el sistema de procesamiento mostrado en la Fig. 4 pueden incluir, pero no estan limitados a, sistemas de ordenador
personal, sistemas de ordenador de servidor, clientes ligeros (en inglés ‘thin clients”), clientes pesados (en inglés
‘thick clients”), dispositivos portatles o laptop, sistemas multiprocesadores, sistemas basados en
microprocesadores, decodificadores de sefales (en inglés “set fop boxes”), dispositivos electrénicos de consumo
programables, PCs en red, sistemas de minicomputadora, sistemas de ordenador central (en inglés “mainframe
computer systems”), y ambientes de calculo distribuidos en nube (en inglés “distributed cloud computing
environments”) que incluyan cualquier de los sistemas y dispositivos anteriormente citados, y demas.

El sistema de ordenador se puede describir en el contexto general de instrucciones ejecutables de sistema de
ordenador, tales como modulos de programa, siendo ejecutados por un sistema de ordenador. Generalmente, los
modulos de programa pueden incluir rutinas, programas, objetos, componentes, logica, estructuras de datos, y
demas que ejecutan tareas particulares o implementan tipos de resumen de datos particulares. El sistema de
ordenador puede ser puesto en practica en entornos de computacion distribuidos en nubes en las que las tareas se
ejecutan por dispositivos remotos de procesamiento que estan enlazados mediante una red de comunicaciones. En
un entorno de computacion distribuido en nube, los médulos de programa pueden estar ubicados tanto en sistemas
de medios de almacenamiento computacional locales como en remotos incluyendo dispositivos de almacenamiento
de memoria.

Los componentes de un sistema de ordenador pueden incluir, pero no estan limitados a, uno o mas procesadores o
unidades de procesado 12, un sistema de memoria 16 y un bus 14 que acopla varios componentes de sistema
incluyendo memoria de sistema 16 a procesador 12. El procesador 12 puede incluir un modulo de evaluacion del
impacto 10 que ejecuta métodos descritos en la presente. El médulo 10 puede estar programado dentro de los
circuitos integrados del procesador 12, o cargados desde la memoria 16, medio de almacenamiento 18, o red 24 o
de cualquiera de sus combinaciones.

El bus 14 puede representar uno o mas de cualesquiera de los varios tipos de estructura de bus, incluyendo una
memoria de bus o controlador de memoria, un bus periférico, un puerto acelerado de graficos, y un procesador o un
bus local utilizando cualesquiera de las variedades de las arquitecturas de bus. A modo de ejemplo, y sin limitacion,
tales arquitecturas incluyen bus de Arquitectura Estandar de Industria (ISA, en inglés “Industry Standard
Architecture”), bus de Arquitectura de Micro Canal (MCA, en inglés “Micro Channel Architecture bus”), bus ISA
Mejorado (EISA, en inglés “Enhanced ISA”), bus local de la Asociacion de Estandares de Video Electronicas (VESA,
en inglés “Video Electronics Standards Association”), y bus de Componente Periférico Interconectas (PCI, en inglés
“Peripheral Component Interconnects”).

El sistema de ordenador puede incluir una variedad de medios de lectura de sistema de ordenador. Dichos medios
pueden ser cualquier medio disponible que es accesible por sistema de ordenador, y puede incluir ambos tipos de
medios volatiles y no-volatiles, y medios extraibles y no-extraibles.

El sistema de memoria 16 puede incluir medios de lectura de sistema de ordenador en la forma de memoria volatil,
tales como memoria de acceso aleatorio (RAM, en inglés random access memory) y/o memoria de cache u otros. El
sistema de ordenador puede ademas incluir otros tipos de medios de almacenamiento de sistema de ordenador tipo
extraible/no-extraible, volatil/no-volati. A modo de ejemplo soélo, el sistema de almacenamiento 18 se puede
proporcionar para leer desde y escribir a un medio magnético no-extraible, no-volatil (e.g., un “disco duro”). Aunque
no se muestre, se pueden proporcionar una unidad de disco magnético para lectura desde y escritura a un disco
magnético extraible, no-volatil (e.g., disquete), y una unidad de disco 6ptico para lectura desde y escritura a un disco
6ptico extraible, no-volatil tales como un CD-ROM, DVD-ROM u otros medios 6pticos. En tales casos, cada uno de
ellos se puede conectar al bus 14 mediante uno o mas medios de interfaces datos.

El sistema de ordenador puede también comunicarse con uno o mas dispositivos externos 26 tales como un teclado,
un dispositivo de puntero, un monitor 28, etc.; uno o mas dispositivos que permiten al usuario interactuar con el
sistema de ordenador; y/o cualesquiera otros dispositivos (e.g., tarjeta de red, médem, etc.) que permiten all sistema
de ordenador comunicarse con uno o mas otros dispositivos computacionales. Tal comunicaciéon puede ocurrir via
interfaces de entrada/salida 20 (I/O, en inglés Input/Output).

Aun asi, el sistema de ordenador puede comunicarse con una o mas redes 24 tales como una red de area local
(LAN, en inglés Local Area Network), una red general de area ancha (WAN, en inglés Wide Area Network), y/o una
red publica (e.g., el Internet) mediante adaptadores de red 22. Tal y como se muestra, el adaptador de red 22 se
comunica con los otros componentes del sistema de ordenador via bus 14. Se debe entender que aunque no se
muestre, se podrian utilizar otros componentes de hardware y/o software en conjunto con el sistema de ordenador.
Ejemplos incluyen, pero no estan limitados a: micro-codigo, dispositivo de driver, unidades de procesamiento
redundantes, matrices de unidad de disco externo, sistemas RAID, dispositivos de cinta, y sistemas archivisticos de
almacenamiento de datos, etc.

Tal y como apreciara un entendido en la material, aspectos de la presente invencion se pueden realizarse como un
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producto de sistema, método o programa de ordenador. En consecuencia, aspectos de la presente invencion
pueden tomar la forma de realizaciones enteramente de hardware, enteramente de software (incluyendo firmware,
software residente, micro-codigo, etc.) o una realizaciéon combinando aspectos de software y de hardware que
pueden todos en general ser referidos en la presente como “circuito”, “mddulo” o “sistema”. Ademas, aspectos de la
presente invencion pueden tomar la forma de un producto de programa de ordenador realizado en uno o mas

medios de ordenador legible(s) teniendo realizado un cédigo de programa de ordenador legible.

Se puede utilizar cualquier combinaciéon de uno o mas medio(s) de ordenador legible(s). El medio de ordenador
legible puede ser un medio de sefal de ordenador legible o un medio de almacenamiento de ordenador legible. Un
medio de almacenamiento de ordenador legible puede ser, por ejemplo, sin estar limitado a, un sistema, aparato o
dispositivo electronico, magnético, éptico, electromagnético, infrarrojo, o semiconductor, o cualquier combinacion
apropiada de los susodichos. Ejemplos mas especificos (una lista no-exhaustiva) de un medio de almacenamiento
de ordenador legible incluirian los siguientes: una conexion eléctrica con uno o mas cables, un disquete de
ordenador portable, un disco duro, un sistema de acceso de memoria aleatorio (RAM, en inglés ‘random access
memory”), una memoria de solo lectura (ROM, en inglés ‘read-only memory”), una memoria de soélo lectura
programable borrable (memoria Flash o EPROM, en inglés “erasable programmable read-only memory’), y fibra
optica, una memoria de soélo lectura de disco compacto portable (CD-ROM, en inglés “compact disk read-only
memory”), un dispositivo de almacenamiento 6ptico, un dispositivo de almacenamiento magnético, o cualquier
combinacion de los susodichos. En el contexto de este documento, un medio de almacenamiento de ordenador
legible puede ser cualquier medio tangible que puede contener, o almacenar un programa para uso por o0 en
conexion con un sistema, aparato o dispositivo de instrucciones de ejecucion.

Un medio de sefial de ordenador legible puede incluir una sefia de datos propagada con un cédigo de programa de
ordenador legible realizado en el mismo, por ejemplo, en banda base o como parte de una onda portadora. Dicha
sefial propagada puede tomar una de una variedad de formas, incluyendo, pero no limitadas a, electro-magnética,
optica, o cualquier combinacion apropiada. Un medio de sefial de ordenador legible puede ser cualquier medio de
ordenador legible que no es un medio de almacenamiento de ordenador legible y que puede comunicar, propagar, o
transportar un programa para uso por 0 en conexidon con un sistema, aparato o dispositivo de ejecucion de
instrucciones.

El cddigo de programa realizado en un medio de ordenador legible se puede transmitir utilizando cualquier medio
apropiado, incluyendo pero no limitado a sin cableado, con cableado, con cable de fibra éptica, RF, etc., o cualquier
combinacién apropiada.

El codigo de programa de ordenador para llevar a cabo operaciones para aspectos de la presente invencion pueden

escribirse en cualquier combinacion de uno o mas lenguajes de programacion, incluyendo un lenguaje de
programacion orientado a objetos tal como Java, Smalltalk, C++ y demas, y lenguajes de programaciéon de
procedimiento convencional, tales como el lenguaje de programacion “C” o lenguajes de programacion similares, un
lenguaje tipo scripting tales como Perl, VBS o lenguajes similares, y/o lenguajes funcionales tales como Lispy ML y
lenguajes orientados en légica tales como Prolog. El cédigo de programa puede ejecutar enteramente en el
ordenador del usuario, parcialmente en el ordenador del usuario, como paquete de software que no requiere del
sistema operativo para ejecutarse (en inglés “stand-alone”), parcialmente en el ordenador del usuario y parcialmente
en un ordenador remoto o enteramente en un ordenador remoto o servidor. En el ultimo escenario, el ordenador
remoto puede estar conectado al ordenador del usuario mediante cualquier tipo de red, incluyendo una red de area
local (LAN, en inglés “Local Area Network”) o una red general de area ancha (WAN, en inglés “Wide Area Network”),
o la conexién se puede hacer a un ordenador externo (por ejemplo, a través de internet utilizando un proveedor de
servicios de internet).

Se describen aspectos de la presente invencion con referencia a las ilustraciones del diagrama de flujo y/o
diagramas de bloque de métodos, aparatos (sistemas) y productos de programa de ordenador de acuerdo con las
realizaciones de eta invencidon. Se entendera que cada bloque de las ilustraciones del diagrama de flujo y/o
diagramas de bloque, y combinaciones de los bloques en las ilustraciones del diagrama de flujo y/o bloques de
diagramas, se pueden implementar por instrucciones de programa de ordenador. Estas instrucciones de programa
de ordenador se pueden proporcionar a un procesador de un ordenador de propdsito general, un ordenador de
proposito especial, u otros aparatos de procesamiento de datos programables para producir una maquina, de modo
que tales instrucciones, que se ejecutan via el procesador del ordenador u otros aparatos de procesamiento de
datos programables, crean medios para la implementacion de funciones/actos especificados en el diagrama de flujo
y/o bloque del diagrama de bloque o bloques.

Estas instrucciones del programa de ordenador pueden también estar almacenadas en un medio de ordenador
legible que puede dirigir a un ordenador, otros aparatos de procesamiento de datos programables, u otros
dispositivos para funcionar de un manera particular, de manera que las instrucciones almacenadas en el medio de
ordenador legible producen un articulo de manufactura incluyendo instrucciones que implementan la funcién/acto
especificado en el diagrama de flujo y/o bloque de diagrama de bloque o bloques.

Las instrucciones del programa de ordenador pueden también cargarse en un ordenador, otros aparatos de
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procesamiento de datos programables, u otros dispositivos para causar una serie de pasos operacionales a
ejecutarse en el ordenador, otros aparatos programables u otros dispositivos para producir un proceso de ordenador
implementado tal que las instrucciones que ejecuta en el ordenador u otros aparatos programables proporciona
procesos para implementar las funciones/actos especificados en el diagrama de flujo y/o bloque de diagrama de
bloque o bloques.

El diagrama de flujo o diagramas de bloque en las figuras ilustra la arquitectura, funcionalidad, y operacion de
posibles implementaciones de sistemas, métodos y productos de programa de ordenador de acuerdo con varias
realizaciones de la presente invencion. En este sentido, cada bloque del diagrama de flujo o diagramas de bloque
puede representar un modulo, segmento, o porcion del cédigo, que consta de una o mas instrucciones ejecutables
para implementar las funciones logicas especificadas. También se deberia tener en cuenta que, en algunas
implementaciones alternativas, las funciones anotadas en el bloque pueden ocurrir fuera del orden anotado en las
figuras. Por ejemplo, dos bloques mostrados de manera sucesiva pueden, de hecho, ser ejecutadas sustancialmente
concurrentemente, o los bloques pueden algunas veces ser ejecutados en el orden inverso, dependiendo de la
funcionalidad involucrada. También se tendra en cuenta que cada bloque de los diagramas de bloque y/o ilustracion
del diagrama de flujo, se puede implementar por sistemas de propésito especial basados en hardware que realizan
las funciones o actos especificos, o combinaciones de hardware de propdsito especial e instrucciones de ordenador.

El programa de ordenador producto puede constar de todas las respectivas caracteristicas que permitan la
implementacion de la metodologia descrita en la presente, y que - cuando se carga en un sistema de ordenador - es
capaz de llevar a cabo los métodos. Programa de ordenador, programa de software, programa, o software, en el
presente contexto significa cualquier expresion, en cualquier lenguaje, cédigo o notaciéon, de un conjunto de
instrucciones con el objetivo de causar que un sistema tenga una capacidad de procesamiento de informacién para
ejecutar una funcion particular ya sea directamente o después de una o ambas de las siguientes: (a) conversion a
otro lenguaje, cddigo o notacion; y/o (b) reproduccion en una forma material distinta.

La terminologia utilizada en la presente es para el proposito de describir realizaciones particulares sélo y no se
pretende que sea limitante de la invencion. Tal y como se utiliza en la presente, las formas singulares “una/o” y
“el/la” se supone que incluyen también las formas plurales, a no ser que el contexto claramente indique lo contrario.
Se va a considerar que los términos “constar” y/o “constando”, cuando se utilizan en esta especificacion, especifican
la presencia de caracteristicas, enteros, pasos, operaciones, elementos, y/o componentes establecidos, pero no
excluyen la presencia o adicion de una o mas distintas caracteristicas, enteros, pasos, operaciones, elementos,
componentes y/o grupos de los mismos.

Las correspondientes estructuras, materiales, actos, y equivalentes de todos los medios o paso mas elementos
funcién, si existieran, en las siguientes reivindicaciones se supone incluyen cualquier estructura, material, o acto que
ejecuta la funcidn en combinaciéon con otros elementos reivindicados como reivindicados especificamente. La
descripcion de la presente invencion ha sido presentada con el proposito de ilustracion y descripcion, pero no se
pretende que sea exhaustiva o limitada a la invencion divulgada de esta forma. Muchas modificaciones y variaciones
seran evidentes para un experto medio en la materia sin separarse del alcance y espiritu de la invencién. La
realizacion fue escogida y descrita con tal de explicar mejor los principios de la invencion y la aplicacion practica, y
para permitir a otros expertos en la materia entender la invencidon para varias realizaciones con varias
modificaciones estando configuradas para el uso particular contemplado.

Varios aspectos de la presente divulgacion pueden ser realizadas como un programa, software, o instrucciones de
ordenador realizadas en un ordenador o maquina de medio de utilizaciéon o lectura, que hace que el ordenador o la
maquina desemperfie los pasos del método cuando se ejecutan en el ordenador, procesador, y/o maquina. También
se proporciona un dispositivo de programa de almacenamiento legible por una maquina, tangiblemente incluyendo
un programa de instrucciones ejecutable por la maquina para desempefar varias funcionalidades y métodos
descritos en la presente divulgacion.

El sistema y método de la presente divulgacién puede ser implementado y corrido en un sistema de ordenador de
propésito general o de ordenador de propdsito especial. Los términos “sistema de ordenador” y “red de ordenador”
tal y como se puede utilizar en la presente aplicacion puede incluir una variedad de combinaciones de componente
de ordenador fijo y/o portatil de hardware, software, periféricos, y dispositivos de almacenamiento. El sistema de
ordenador puede que incluya una pluralidad de componentes individuales que estan conectados por red, o
conectados para ejecutar colaborativamente, o puede que incluyan uno o mas componentes individuales. Los
componentes de hardware y software del sistema de ordenador de la presente aplicacién pueden incluir y pueden
estar incluidos en dispositivos fijos y portatiles tales como desktop, laptop, y/o servidores. Un médulo puede ser un
componente de un dispositivo, software, programa, o sistema que implementa alguna “funcionalidad”, que puede
estar realizada como software, hardware, firmware, circuiteria electrénica, o etc.

De acuerdo con la realizacién identificada como realizacion 1, la invencién consta de un método para evaluar el
impacto de fallas y fracturas existentes en la gestion de reservorios, comprendiendo:

la generacion de un modelo geoldgico y de reservorio utilizando informacién de datos sismicos, registros de
pozo, y datos de produccién de pozo;
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la definicion de una o mas ubicaciones de una o mas fallas o fracturas geolégicas pre-existentes o de su
combinacion;

la creacion de una malla numérica que representa el modelo geoldgico generado y que consta de la
delimitacion asociada con estratos y regiones geoldgicas sin restringir la malla numérica a representar de manera
explicita las fallas o fracturas;

la localizacién de los elementos de la malla numérica que intersectan la o las ubicaciones definidas;

la discretizacion de elementos de la malla numérica que no intersectan la o las ubicaciones definidas de una
o mas fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o su combinacion, de acuerdo con un primer método numeérico;

la discretizacion de dichos elementos de la malla que intersectan la o las ubicaciones definidas de una o
mas fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o su combinacion, de acuerdo con un segundo método numeérico; y
la asignacion de los elementos de la malla numérica con propiedades de flujo y mecanicas, formando la malla
numérica poblada con propiedades un modelo geomecanico a utilizar para la evaluciéon del impacto de fallas y
fracturas existentes

En una realizacién 2 de acuerdo con la realizacién 1, el primer método numérico consta Método de los Elementos
Finitos de Galerkin (GFEM, en inglés “Galerkin Finite Elements Method”).

En una realizacion 3 de acuerdo con la realizacion 1, el segundo método numérico consta de un método numérico
que tiene funciones de base enriquecidas para modelar las discontinuidades causadas por dichas fallas y fracturas
geologicas embebidas en los elementos de la malla identificados.

En una realizacion 4 de acuerdo con la realizacion 1, el segundo método numérico consta del Método de los
Elementos Finitos eXtendidos (XFEM, i.e. en inglés “eXtented Finite Element Method”).

En una realizacién 5 de acuerdo con la realizacion 1, las propiedades mecanicas constan de propiedades elasticas,
plasticas, viscoplasticas y viscoelasticas.

En una realizacién 6 de acuerdo con la realizacion 1, propiedades de flujo constan de permeabilidad y porosidad.

En una realizacién 7 de acuerdo con la realizacién 1, la ubicacion de una fallas o fracturas geoldgica pre-existente o
de su combinacion se define en base a datos de sismica o registros de pozo.

En una realizacion 8 de acuerdo con la realizacion 1, el modelo de reservorio y geoldgico generado contiene el
reservorio y las regiones colindantes compuestas de overburden por encima, underburden por debajo, y sideburden
a los lados.

En una realizacion 9 de acuerdo con la realizacion 8, cada una de las regiones colindantes tiene propiedades
mecanicas asociadas con las respectivas regiones colindantes.

En una realizacion 10 de acuerdo con la realizacion 1, la geometria del modelo de reservorio y geoldgico se define
como una superficie poligonal.

De acuerdo con una realizacion identificada como realizacion 11, la invencién consta de un método para evaluar el
impacto de fallas y fracturas existentes en la gestion de reservorios, comprendiendo:

la utilizacion de una malla numérica para generar un modelo geomecanico, con la malla numérica
representando un reservorio geoldgico y sus regiones colindantes, con la malla numérica comprendiendo la
delimitacion asociada con las regiones y los estratos de la geologia sin restringir la malla a explicitamente
representar una falla o fractura.

la inicializacion del modelo geomecanico para definir la tensiéon-deformacion inicial que es compatible con la
tension medida en las ubicaciones de los pozos asociadas con el reservorio geolégico;

la generacion de un modelo de flujo de fluido utilizando la malla numérica;

la resolucion de una solucién acoplada del modelo de flujo de fluido y geomecanico; y
la utilizaciéon del modelo resuelto de flujo de fluido y geomecanico para evaluar el impacto.

En una realizacion 12 de acuerdo con la realizacion 11, se resuelve primero la solucién de flujo de fluido multi-fase
para estimar la presion de poro en el reservorio y en las regiones colindantes, la presion se pasa al modelo
geomecanico que resuelve el problema de tensién-deformacion para calcular una tensién y una deformacion en el
esqueleto solido de la roca asociada al reservorio, las propiedades petrofisicas del reservorio geolégico se
actualizan para el modelo de flujo de fluido a partir del modelo geomecanico.

En una realizacion 13 de acuerdo con la realizacion 12, las propiedades petrofisicas constan de porosidad y
permeabilidad.

En una realizacién 14 de acuerdo con la realizacion 12, el traspaso de la estimacion de la presion de poro desde el
modelo de flujo de fluido al modelo geomecanico y la actualizacion de las propiedades petrofisicas desde el modelo
geomecanico al modelo de flujo de fluido se hace de forma iterativa hasta que la solucion acoplada del modelo de
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flujo de fluido y geomecanico converge.

En una realizacion 15 de acuerdo con la realizacion 11, consta ademas de la calibracién del resultado de la solucion
acoplada con datos de produccién de pozo en el pasado.

En una realizacién 16 de acuerdo con la realizacién 11, consta ademas de la utilizacién de la solucién acoplada para
predecir el comportamiento futuro del reservorio geoldgico.

En una realizacion 17 de acuerdo con la realizacion 11, consta ademas de la recomendacion de estrategias de
gestion del reservorio basadas en el analisis de la soluciéon acoplada.

En una realizacion 18 de acuerdo con la realizacion 17, dichas estrategias comprenden la potencial apertura o cierre
de discontinuidades causadas por dichas fallas o fracturas.

De acuerdo con una realizacion identificada como realizacion 19, la invencion comprende un medio de
almacenamiento legible por ordenador que almacena un programa de instrucciones ejecutable por una maquina
para desempefiar un método para evaluar el impacto de fallas y fracturas existentes para la gestion de reservorios,
comprendiendo:

la generacion de un modelo geoldgico y de reservorio utilizando informacién de datos sismicos, registros de
pozo, y datos de produccién de pozo;

la definicion de una o mas ubicaciones de una o mas fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o de su
combinacion;
la creacion de una malla numérica que representa el modelo geoldgico generado y que consta de la delimitacion
asociada con regiones y estratos de geologia sin restringir la malla numérica a representar de manera explicita la
falla o fractura;
la localizacién de los elementos de la malla numérica que intersectan la o las ubicaciones definidas;
la discretizacion de elementos de malla de la malla numérica que no intersectan la o las ubicaciones definidas de
una o mas fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o su combinaciéon, de acuerdo con un primer método
numeérico;
la discretizacion de dichos elementos de malla que intersectan la o las ubicaciones definidas de una o mas fallas o
fracturas geoldgicas pre-existentes o su combinacion, de acuerdo con un segundo método numérico; y
la asignacion de los elementos de la malla numérica con propiedades mecanicas y de flujo, formando la malla
numérica poblada con propiedades un modelo geomecanico.

En una realizacion 20 de acuerdo con la realizacion 19, consta ademas de:
la inicializacion del modelo geomecanico para definir la tensién-deformacion inicial que es compatible con la tension
medida en las ubicaciones de los pozos asociadas con el modelo geoldgico y de reservorio;
la generacion de un modelo de flujo de fluido utilizando la malla numérica;
la resolucion de una solucién acoplada del modelo de flujo de fluido y del modelo geomecanico; y
la utilizaciéon del modelo resuelto de flujo de fluido y geomecanico para evaluar el impacto.

En una realizaciéon 21 de acuerdo con la realizacion 20, el primer método numérico comprende el Método de los
Elementos Finitos de Galerkin (GFEM, en inglés Galerkin Finite Elements Method).

En una realizacion 22 de acuerdo con la realizacion 20, el segundo método numérico comprende el Método de los
Elementos Finitos eXtendidos (XFEM, i.e. en inglés eXtented Finite Element Method).

En una realizacion 23 de acuerdo con la realizacion 20, se resuelve primero la solucion de flujo de fluido multi-fase
para estimar la presion de poro en el modelo geoldgico y de reservorio, la presion se pasa al modelo geomecanico
que resuelve el problema de tensién-deformacion para calcular una tensién y una deformacion en el esqueleto sélido
de la roca asociada al modelo geoldgico y de reservorio, y las propiedades petrofisicas del modelo geoldgico y de
reservorio se actualizan para el modelo de flujo de fluido a partir del modelo geomecanico, donde el traspaso de la
estimacion de la presion de poro desde el modelo de flujo de fluido al modelo geomecanico y la actualizacion de las
propiedades petrofisicas desde el modelo geomecanico al modelo de flujo de fluido se hace de forma iterativa hasta
que las soluciones acopladas del modelo de flujo de fluido y geomecanico convergen.

De acuerdo con una realizacion identificada como realizacion 24, la invencion comprende un sistema para evaluar el
impacto de fallas y fracturas existentes en la gestion de reservorios, comprendiendo:

un procesador;

un modulo de evaluacién del impacto utilizable para la generacién de un modelo geolégico y de reservorio
utilizando informacién de datos sismicos, registros de pozo, y datos de produccién de pozo

el médulo de evaluacion del impacto también utilizable para definir una o mas ubicaciones de una o mas
fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o su combinacion

el médulo de evaluacién de impacto también utilizable para crear una malla numérica que representa el
modelo geoldgico generado que incluye la delimitacion asociada con estratos y regiones geoldgicas sin restringir la
malla numérica a representar explicitamente una falla o fractura,
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el médulo de evaluacion de impacto también utilizable para la identificacion de aquellos elementos de la
malla numérica que intersectan la una o mas ubicaciones definidas,

el moédulo de evaluacion de impacto también utilizable para discretizar elementos de malla de la malla
numérica que no intersectan las definidas una o mas ubicaciones de una o mas fallas o fracturas geoldgicas pre-
existentes o de su combinacién, de acuerdo con un primer método numérico

el médulo de evaluacion de impacto también utilizable para discretizar dichos elementos de la malla
identificados que intersectan una o mas ubicaciones de una o mas fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o de
su combinacion, de acuerdo con un segundo método numérico, y
el modulo de evaluacién de impacto también utilizable para asignar propiedades mecanicas y de flujo a los
elementos de la malla numérica, formando la malla numérica poblada un modelo geomecanico.

En una realizacién 25 de acuerdo con la realizacion 24, el médulo de evaluacién de impacto también utilizable para
la inicializacién del modelo geomecanico para definir la tensiéon-deformacion inicial compatible con la tensién medida
en las ubicaciones de los pozos asociadas con el modelo geoldgico y de reservorio, generar un modelo de flujo de
fluido utilizando la malla numérica, resolver la solucién acoplada del modelo de flujo de fluido y del modelo
geomecanico, utilizar la solucion del modelo de flujo de fluido y modelo geomecanico para evaluar el impacto.

Las realizaciones descritas anteriormente son ejemplos ilustrativos y no se deberia interpretar que la presente
invencion esta limitada a estas realizaciones en particular. Asi, varios cambios y modificaciones pueden ser
introducidas por un experto en la materia sin desviarse del espiritu y del alcance de la invencion tal y como se define
en las reivindicaciones anexas.

10
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REIVINDICACIONES

1. Método implementado por ordenador para evaluar el impacto de fallas y fracturas existentes para la gestion de
reservorios, comprendiendo:

generar (102) un modelo geoldgico y de reservorio utilizando informacién de datos sismicos, registros de
pozo, y datos de produccién de pozo; caracterizado por:

definir una o mas ubicaciones de una o mas fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o de su
combinacion;

crear una malla (104) numérica que representa el modelo geoldgico generado y que comprende la
delimitacion asociada con regiones y estratos de geologia sin restringir la malla numérica a representar
explicitamente una falla o fractura;

localizar (106) los elementos de malla de la malla numérica que intersectan la una o mas ubicaciones
definidas;

discretizar elementos de malla de la malla numérica que no intersectan la o las ubicaciones definidas de
una o mas fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o su combinacion, de acuerdo con un primer método
numeérico;

discretizr dichos elementos de malla que intersectan la una o mas ubicaciones definidas de una o mas fallas
o fracturas geolodgicas pre-existentes o su combinacion, de acuerdo con un segundo método numérico (110); y
asignar (112) propiedades de flujo y mecanicas a los elementos de la malla numérica, formando dicha malla
numérica poblada con las propiedades un modelo geomecanico a utilizar para la evaluacién del impacto de fallas y
fracturas existentes.

2. Método de acuerdo a la reivindicacion 1, en el cual el primer método numérico comprende el Método de los
Elementos Finitos de Galerkin (GFEM, en inglés Galerkin Finite Elements Method).

3. Método de acuerdo a la reivindicacion 1, en el cual el segundo método numérico comprende un método numérico
que tiene funciones de base enriquecidas para modelizar las discontinuidades causadas por dichas fallas o fracturas
geolodgicas embebidas en los elementos de la malla localizadas.

4. Método de acuerdo a la reivindicacion 1, en el cual segundo método numérico comprende el Método (110) de los
Elementos Finitos eXtendidos (XFEM, i.e. en inglés eXtented Finite Element Method).

5. Método de acuerdo a la reivindicacion 1, en el cual la ubicacién de una fallas o fracturas geoldgica pre-existente o
de su combinacién se define en base a datos de sismica o registros de pozo.

6. Método de acuerdo a la reivindicacion 1, en el cual el modelo de reservorio y geoldgico generado contiene el
reservorio y regiones colindantes que comprende sobrecargas, cargas por debajo, y cargas a los lados.

7. Un método para evaluar el impacto de fallas y fracturas existentes en la gestion de reservorios, comprendiendo:

utilizar una malla numérica de acuerdo con cualquiera de las anteriores reivindicaciones para generar un
modelo geomecanico (304), con la malla numérica representando un reservorio geoldgico y sus regiones
colindantes, con la malla numérica comprendiendo la delimitacién asociada con las regiones y los estratos de
geologia sin restringir la malla a explicitamente representar una falla o fractura;

inicializarel modelo geomecanico (306) para definir la tensidon-deformacion inicial que es compatible con la
tension medida en las ubicaciones de los pozos asociadas con el reservorio geoldgico;

generar un modelo de flujo de fluido (302) utilizando la malla numérica;

resolver una solucién (308) acoplada del modelo de flujo de fluido (312) y geomecanico (310); y

utilizar el modelo resuelto de flujo de fluido y geomecanico para evaluar el impacto.

8. Método de acuerdo a la reivindicacion 7, en el cual se resuelve primero una solucion de flujo de fluido multi-fase
para estimar la presion de poro en el reservorio y en las regiones colindantes, la presion de poro se pasa al modelo
geomecanico (310) que resuelve un problema de tension-deformacion para calcular una tension y una deformacion
en el esqueleto solido de la roca asociada al reservorio, las propiedades petrofisicas del reservorio geologico a partir
del modelo geomecanico (310) se actualizan para el modelo de flujo de fluido (312).

9. Método de acuerdo a la reivindicacién 8, en el cual el paso de la presion de poro estimada desde el modelo de
flujo de fluido (312) al modelo geomecanico (310) y la actualizacién de las propiedades petrofisicas desde el modelo
geomecanico (310) al modelo de flujo de fluido (312) se hace de forma iterativa hasta que las soluciones acopladas
del modelo de flujo de fluido y geomecanico convergen.

10. Método de acuerdo a la reivindicacién 7, comprendiendo ademas calibrar un resultado de la solucién acoplada
con datos pasados de produccién de pozo.

11. Método de acuerdo a la reivindicaciéon 7, comprendiendo ademas el utilizar la solucién acoplada para predecir el
comportamiento futuro del reservorio geologico.
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12. Método de acuerdo a la reivindicacién 11, en el cual dichas estrategias comprenden la potencial apertura o cierre
de discontinuidades causadas por dichas fallas o fracturas.

13. Un medio de almacenamiento legible por ordenador que almacena un programa de instrucciones ejecutable por
una maquina para desempeifiar un método para evaluar el impacto de fallas y fracturas existentes para la gestion de
reservorios de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-12.

14. Un sistema para evaluar el impacto de fallas y fracturas existentes en la gestion de reservorios, comprendiendo:

un procesador (12);

un modulo (10) de evaluacion del impacto utilizable para la generacion (102) de un modelo geoldgico y de
reservorio empleando informacién de datos sismicos, registros de pozo, y datos de produccion de pozo

el médulo (10) de evaluacion del impacto siendo ademas utilizable para definir una o mas ubicaciones de
una o mas fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes o su combinacion,

el médulo (10) de evaluacién de impacto siendo ademas utilizable para crear (104) una malla numérica que
representa el modelo geoldgico generado que comprende la delimitacion asociada con regiones y estratos de
geologia sin restringir la malla numérica a representar explicitamente una falla o fractura,

el médulo (10) de evaluacion de impacto siendo ademas utilizable para la identificacion (106) de elementos
de la malla numérica que intersectan la una o mas ubicaciones definidas,

el modulo (10) de evaluacion de impacto siendo ademas utilizable para discretizar elementos de malla de la
malla numérica que no intersectan la una o mas ubicaciones definidas de una o mas fallas o fracturas geoldgicas
pre-existentes o de su combinacion, de acuerdo con un primer método numérico,

el médulo (10) de evaluacion de impacto siendo ademas utilizable para discretizar dichos elementos de la
malla identificados que intersectan una o mas ubicaciones de una o mas fallas o fracturas geoldgicas pre-existentes
o de su combinacion, de acuerdo con un segundo método numérico (110), y
el modulo (10) de evaluacion de impacto ademas utilizable para asignar (112) propiedades mecanicas y de flujo a
los elementos de la malla numérica, formando dicha malla numérica poblada un modelo geomecanico.

15. Sistema de acuerdo a la reivindicacion 14, en la que el moédulo (10) de evaluacién de impacto es ademas
utilizable para inicializar el modelo geomecanico para definir la tensién-deformacion inicial compatible con la tension
medida en las ubicaciones de los pozos asociadas con el modelo geoldgico y de reservorio, generar un modelo de
flujo de fluido empleando la malla numérica, resolver una solucién acoplada del modelo de flujo de fluido y del
modelo geomecanico, utilizar la solucién del modelo de flujo de fluido y modelo geomecanico para evaluar el
impacto.
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