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Resumen

Simular las condiciones de un pozo petrolero de manera interactiva requiere conocer susstaater
traves de algunaétnica de aalisis que permita determinar el comportamiento del yacimientacaso
tambén es necesario aplicar un modelo de simélade fluidos que sea adecuado para la gedaneéd
mismo. En el presente estudio se mostnalos resultados obtenidos en el uso de las pruebas dérpresi
como €cnica de aalisis y la implementadin de un modelo basado en pantas para la simulagh de
crudo, con el objetivo de caracterizar yacimientos pd&als.

Palabras Claves: Computaddn grafica, Pruebas de prési, Simulacbn de fluidos.

Abstract

In order to simulate the conditions of an oil well in a interactive way it is necessary to know its properties
through some analysis technique that allows to determine the behavior of the reservoir, as well as necess
to apply a model of fluid simulation that could be adapted for the geometry of that reservoir. In this
study we will show the results obtained in the use of the well tests as an analysis technique and tf
implementation of a model based on patrticles for the simulation of crude, with the target to characteriz
oil fields.

Keywords: Computer graphics, Fluid simulation, Well test.
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1. Introduccion

Uno de los dpicos de investigaon mas rel-
evantes en la computdxi grafica es, desde hace
varios &os, la simuladédn de fluidos y por tal
razon existen diversagtnicas de representani

Los yacimientos petrderos usualmente
esin compuestos por un conjunto de forma-
ciones o estratos de diferentes edadesaggol
cas, en los cuales se depositaron grandes canti-
dades de materia dxgica e inorgnica formando
mantos sedimentarios. Por esta causa, cada estra-
to posee sus propias caratsticas y estas deter-
minan el comportamiento del yacimiento y del
pozo.

Para estimar las propiedades de un
yacimiento multiestrato se puede calcular el
nivel de presin y produccdn de cada capa, lo
cual contribuye a la caracterizaai del mismo
para optimizar la producon total.

Este trabajo presenta una alternativa de
solucbn para simular de maneggtima el com-
portamiento del flujo de pdileo en el pozo de un
yacimiento multiestrato, con la finalidad de pro-
porcionarle a los especialistas en hidrocarburos
una herramienta de alisis para la exploradn y
explotacon.

Este ariculo se desarrolla de la siguiente
forma: La secd@n 2 consiste en describir los an-
tecedentes del modelo de pruebas de preyi
del modelo de simulaén de fluidos. La sec-
cion 3 involucra el planteamiento del modelo de
pruebas de presn para realizar el estudio de los
yacimientos. La secon 4 trata sobre la especifi-
cacibn del modelo de fluidos basado en partas
para representar el péteo. La secd@n 5 explica
la simulacon dinamica del flujo de pedieo, el
cual depende de la prési. La secdn 6 muestra
los resultados de esta investigatiy porultimo,
la secobn 7 expone algunas conclusiones y con-
sideraciones a futuro.

2. Trabajos Relacionados

La optimizacon de la explotaéin petrolera
ha sido un dpico de integs en el transcurso de
los &@ios, debido a que en la actualidad su materia

prima constituye una de las principales fuentes de
enerda en todo el mundo.

Christine Anna Ehlig-Economides (1979)
hizo un estudio sobre el alisis de las pruebas
de pozos a pre@n constante. En 1989, Heungjun
Park planté un modelo para el atisis de prue-
bas de preéin de un yacimiento multicapas con
flujo cruzado en la formaén.

En el trabajo de Wolfsteinest al., (1999)
se muestra un modelo para calcular la produc-
tividad de pozos no-convencionales en yacimien-
tos heterogneos basado en las funciones de
Green. Asim Hayat (2001) reabain estudio so-
bre un modelo para pozos horizontales fractura-
dos. Michael Levitan (2005) pubficun artculo
que trataba sobre una aplicacipractica para el
analisis de pruebas de pozos reales donde se de-
scriben ciertas mejoras del algoritmo de decon-
volucion de Schroeter.

Por otro lado, la Diamica de Fluidos Com-
putacional tiene su base en las ecuaciones de
Navier-Stoke que describen el movimiento de los
fluidos. A partir de all han surgido una serie de
propuestas que se han subdividido en dos ramas:
los metodos eulerianos y los &odos langrani-
anos. Los eulerianos discretizan el problema us-
ando una subdivién del dominio espacial y con-
trolan el fluido en cada celda de la malla. Ejem-
plos de estos son lddeight fieldsde Foster y
Metaxas (1996), y los fluidos estables de Stam
(1999). En cambio, los langranianos discretizan
la masa del fluido usando pemtlas, donde es-
tas pueden o no estar interconectadas. Cuando no
existe tal conexin, la ejecudn es nas @pida
pero no es ideal para la simuléani de substan-
cias cuyas fuerzas internas tienen un efecto no-
table en el comportamiento. Por ejemplo, unas
simulaciones ras realistas se pueden apreciar en
los trabajos de Murta y Miller (1999), Pre®
et al., (2003) y Miller et al., (2003), donde las
parfculas interaccionan con las de su entorno.

Tomando en cuenta todo lo mencionado an-
teriormente, se escagiel modelo mate#tico
propuesto por Mero y Cabrera (1991) como base
para la implementaon del sistema, el cual per-
mite la caracterizadn de un yacimiento multi-
estrato. Y en lo concerniente a la @mica del
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fluido se ué el modelo propuesto por Mer et
al., (2003) porque es el mejor que se ajusta a los
requerimientos de simulam interactiva.

3. Modelo Hsico-Matematico de

Yacimiento Multiestrato

un

En esta investigadn se desarrolla un mod-
elo para un sistema multiestrato en el cual se
supone que cada capa es hogneg, isofipica
y horizontal, con flujo mondfsico de viscosidad
constante y compresibilidad pedisey constante.
Ademas, posee la alternativa de considerar flujo
cruzado en la formaon o a traes del pozo, el
cual se denominaommingledDe esta forma, el
sistema que representa dicho modelo es:

a .
(kh); VPp; = (oh)jcep %
+Xj1 (pj — pj1)
—X; (pj41— ;)

(1)

donde(kh); , (¢h); , ¢+ Y p , son el producto
permeabilidad-espesor, porosidad-espesor, com-
presibilidad y viscosidad del fluido respectiva-
mente, yp, es la presin en el jésimo estrato
(j=1,...,n). Adembs los X; es&n dados por:

2
" 2[(ARY; (k)] + o +

ConXy, = X, =0, (Ah); y (k,); son el
espesor y la permeabilidad vertical de la zona no
perforada de la capa y j + 1 respectivamente.

x; = h;/k.; eslaresistencia al flujo por unidad
de longitud en la gsima cara de la arena (y;
es la permeabilidad vertical para la capp

Las condiciones de frontera en el pozo,
tomando en cuenta los efectos de almacenamien-
to y daio, vienen dadas por las ecuaciones

X (2

3)

—CM—%

n ap]
—a=C =SS Mk ] @

j=1
donde la tasa de flujg se supone constante. Es-
to es conveniente para obtener soluciones en las
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fronteras acotadas, como en el radio exteriQn (
finito, y no acotadas, como en el radio exterior in-
finito. Por su partes;, r,,, C'y t representan el
factor de d&o en el pozo para lagsima capa, el
radio del pozo, la constante de almacenamiento
en el pozo y el tiempo, respectivamente.

En lo que respecta a la condiai de fron-
tera exterior, esta puede ser finita o infinita. La
condicbn de frontera infinita se define como:

(5)

lim p;(r, t) = p;

r—00

donde p; representa la presn inicial. En cam-
bio, las condiciones de frontera finita se contem-
plan en dos tipos:

Frontera exterior sin flujo:

9p;
or

=0 (6)

Frontera exterior con presin constante:

pj(re, t) =pi (7)

En el modelo, la condion inicial esk dada
por:

(8)

Finalmente, la tasa de flujo de cada capa
viene dada por:

p](r7 O) = Di

—2m(kh); ~ Op;

’
Y or

—q;(t) = (9)

Tw

Todas estas ecuaciones fueron adimension-
adas y llevadas al espacio laplaciano, aésagle
la Transformada de Laplace, con el objetivo de
facilitar su resolu@n. Por consiguiente, una vez
obtenidos los resultados, estos son trasladados al
espacio real a tras de la Transformada Inversa
con el algoritmo de Stehfest (Mero & Cabrera,
1991) para ser visualizados en la aplicaci

En el algoritmo 1 se describen los pasos im-
plementados en alto nivel para simular las prue-
bas de preséin.
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SIMULARPRUEBAPRESION)

(1) C alculo del adimensionamiento de
la permeabilidad;

(2) C alculo de la semipermeabilidad
adimensional entre las capas;

(3) C alculo del producto adimensional
porosidad-espesor;

(4) Divisi on del yacimiento en zonas;

(5) Para cada iteraci on de la
transformada de Laplace:

(6) C alculo de los componentes de
cada zona;
(7) Obtenci on del polinomio
caracter istico;
(8) C alculo de las ra ices del
polinomio;
(9) C alculo de los coeficientes

de la matriz;

(10) Creaci on de la matriz de datos

(11) Resoluci  on del sistema lineal

(12) C alculo de la presi on en el
pozo

(13) C alculo de la presi on vy
producci ©on en cada capa

(14) Respaldo de los resultados en

el espacio de Laplace
(15) Transformaci on de los resultados
al espacio adimensional
(16) Transformaci on de los resultados
al espacio real

Algoritmo 1: Simulacdn de las pruebas de pre-
sion.

4. Modelo de Fluidos

Para la simulaéin diramica de fluidos se
usO un modelo basado en patlas propuesto
por Miller et al (Muller et al,, 2003), el cual
est fundamentado en I8moothed Particle Hy-
drodynamics(SPH). Este ratodo distribuye las
magnitudes en la vecindad local de cadaipart
la usando unosrtleos singtricos radiales. De
acuerdo a esta@tnica, una magnitud escalar
es interpolada en la ubicd@ci 7; por una suma
de contribuciones de todas las peutas:

. Aj
As(n) = Zm]p—jW(Tl — Tj, h) (10)
j J

donde j itera sobre todas las patlas, m; es
la masa de la pddula j, 7; es su posidn, p;
la densidad yA4; es la magnitud de un pametro
determinado err; .

La funcion W (7, h) se denomina ircleo
de radio ~. Aunque la masamn; es constante
a traves de toda la simula@n y, en este caso,
es la misma para todas las panas, la densi-
dad p; vara y necesita ser evaluada en cada in-
stante de tiempo. Entonces, al sustituir la densi-
dad de laj-esima contribuén como paametro
en la Ecuad@n 10 se puede obtener la densidad
en la ubicadn 7; de la siguiente manera:

ps(7) = ijwm —7,h)  (11)

En la mayora de las ecuaciones de flui-
dos aparecen derivadas de las magnitudes y nece-
sitan ser evaluadas. Con eletodo SPH, tales
derivadas solo afectan alicleo. Por lo tanto, el
gradiente deA es simplemente

A
VAs() = m; VW =75 h) - (12)
j J
mientras que el Laplaciano dé es
A
VPAs(F) = 3 my tVIW(E =75 h) (13)
j J

En la formulacbn euleriana, los fluidos
isotermales son descritos por tres campos: veloci-
dad ¢, densidadp y presbn p'. La evolucon de
estas tres magnitudes en el tiempo viene dada por
dos ecuaciones. La primera ecuaciasegura la
conserva@dn de la masa
%—FV-(pv):O (14)
ot
mientras que las ecuaciones de Navier-Stoke, que
describen la diamica de los fluidos, formulan la
conservadn delmomentum

0
P <8_§ +v- Vv) = —Vp+pg+uVie (15)

dondeg es una fuerza externay la viscosidad
del fluido. En la literatura aparecen muchas ver-
siones de las ecuaciones de Navier-Stokes, pero
la Ecuacbn 15 representa una veaisimplifica-
da para fluidos incomprensibles.

El uso de paittulas simplifica las Ecua-
ciones 14 y 15 substancialmente porque el
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nimero de partulas es constante y cada peut
la tiene una masa constantej gse la conser-
vacion de la masa estgarantizada y la Ecuaii
14 se puede omitir completamente.

Como la suma de las fuerzas de densidad
f = —Vp + pg + nV>2v determinan el cambio
delmomentunde las paitulas, entonces para la
aceleradn de la paiitula : se obtiene que:

_dUz_ﬁ
Cdt

dondev;, f; y p; son la velocidad, la fuerza y
la densidad de la pacula i , respectivamente.

Al aplicar el SPH a losérminos de preén
y viscosidad en la Ecuamn 15 se obtiene que

fre = —Vp(R)

= S - )
j Pi

17)
mientras que

fvisc ,UV2U (7:;)

= B VW =)
; J
J

(18)
Ademas de las fuerzas mencionadas,
agu también se modelan las fuerzas de ténsi
de superficie, las cuales tienden a minimizar
la curvatura de la superficie originada por la
parfculas. Estas fuerzas astgobernadas por la
siguiente ecuabn:

n
fts = —JVQCS—

]

dondeos es un coeficiente de tewsi, n = Vg
y

(19)

cs(7) = Z mj%W(f— 7,h)  (20)

Otra fuerza externa, que se agrega a las
dends fuerzas mencionadas e incide sobre las
parfculas, es el potencial de Lennard-Jones para
evitar la interpenetracn entre ellas mismas.

En el algoritmo 2 se describen los pasos im-
plementados en alto nivel para la simuéactide
fluidos.
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(1) C alculo de las densidades (SPH);
(2) Iterando por cada part icula;;
3) C alculo de las fuerzas externas;

4) Adici ©on de la fuerza de
gravedad,;
(5) C alculo de la interacci on de

Lennard-Jones;

B Usqueda de part iculas vecinas

dentro del radio h;

C alculo de las fuerzas de SPH;
C alculo de la fuerza de

(6)

(7)
(8)

presi on;
(9) C alculo de la fuerza de
viscosidad;
(10) C alculo de la fuerza de
tensi on de superficie;
(11) C alculo de la nueva posici on en
el espacio;
(12) Verificaci on de la posici on de
la part icula fuera del espacio
de simulaci on;
(13)  Verificaci on de colisi on con
obst aculos;
(14) Verificaci on de cambio de celda;
(15) Actualizaci on de los datos de las

part iculas;

Algoritmo 2: Simulacbn de fluidos.

5. Simulacibn Dinamica

Para calcular el movimiento de las pau-
las se apli6 la segunda ley de Newton de donde
se deducen las siguientes ecuaciones de veloci-
dad y posicbn para cada padula:

v =t 4 iAt (21)
m
l,tJrl — .Z't 4 Ut+1At (22)

La cooperadn entre los modelos radica en
gue algunos datos de salida del modelo de prue-
bas de presin constituyen una parte de los datos
de entrada del modelo de simulacide fluidos.
Esto significa que a las fuerzas internas de las
parfculas se le agregan las fuerzas externas de
presbn para simular las condicionesitas del
yacimiento petrdfero. Para lograrlo se toman los
resultados de los niveles de pkasi de cada una
de las capas y del pozo, y se normalizan para
transformarlos en una fuerza de p&esgue in-
cide sobre el flujo. Ade#s, el valor de viscosi-
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dad de las pruebas de pr@sies transferido di-
rectamente a la simulam de fluidos.

6. Resultados y Discugin

Una forma de reducir la complejidad com-
putacional fue mediante la subdi\asi del espa-
cio de simuladn de las partulas en una malla
de celdas de tanfi@ h, porque de esta manera
la blsqueda de los vecinos de una fufai se
redujo a la misma celda y a las celdas vecinas.
Adenas, se logh optimizar esa bsqueda de ve-
cinos a una sola vez por cada fleuta para el
calculo de todas las fuerzas que intervienen en el
modelo.

En la aplicaddn se le proporciona al usuario
la posibilidad de obtener los resultados en forma
adimensional o real. Adeas, existe la opbn de
aplicarle un aalisis a los resultados en 4 escalas
diferentes: lineal-lineal, lineal-log, log-lineal y
log-log. Usando este modeldsico-materatico
de un yacimiento multiestrato, la herramienta
implementada permite realizar simulaciones de
yacimientos de pebteo de hasta 20 capas pro-
ductoras.

El lenguaje de programdm utilizado fue
C++, debido a su alta compatibilidad con la libr-
eria graficaOpenGL(OpenGL, 2007) y la libréa
de interfaces @ficas de usuari®@TK+ (GTK+,
2007).

En las Figuras 1y 2 se pueden observar los
componentes principales de la herramienta con-
struida (versbn Microsoft Windows).

En lo que respecta a la simuléni de las
pruebas de presin, se introdujeron los datos de
un yacimiento de prueba de 5 capas con distin-
tas propiedadeddicas. La Tabla 1 describe las
propiedades generales del yacimiento, mientras
gue la Tabla 2 describe la permeabilidad, porosi-
dad, altura y efecto de da en cada capa.

Basandose en las caracigticas de las
Tablas 1y 2, se presentan a contindados re-
sultados obtenidos en diversas pruebas. En la Fig.
3 se muestran los niveles adimensionales de pre-
sibn en el pozo con una condiei de frontera ex-
terior infinta.

Flg 1. Vista de la herramienta en la seccién del modelo
de pruebas de presidn.

= [E]x]

b Rerods o ] W raser J{ 44 rener I M Avenzer n paso ]

Flg 2. Vista de la herramienta en la seccién del modelo
de simulacién de fluidos.

Por su parte, la Fig. 4 muestra los nive-
les adimensionales de présien cada capa del
yacimiento con una condizn de frontera exte-
rior sin flujo. Al comparar las Figuras 3y 4 se
puede observaramo influye el cambio en la
condicbn de frontera exterior al presentarse un
comportamiento distinto.

En la Fig. 5 se muestran los niveles adi-
mensionales de produéeci en cada capa del
yacimiento con una condiazn de frontera exte-
rior sin flujo. Alli se puede observar como se
compensan los niveles de produatide las ca-
pas. En la medida que alguna produce mayor can-
tidad de petleo, otra capa disminuye su con-
tribucion, ayudando a mantener el equilibrio de
produccon constante que contempla el modelo
fisico-matenratico implementado.

A pesar de que en las simulacionésidas
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Parametro Valor
Nimero de capas 5
Presién inicial 4498,1 psi
Viscosidad del flujo 1,0 cp
Factor volumétrico 1,2 rb/stb
Compresibilidad total | 2,1E-5 psi~*
Radio del pozo 0,25 ft
Radio exterior 500,0 ft
Nivel de produccion 500,0 bpd

Tabla 1. Propiedades generales del yacimiento.

Capa | K;(md) | ¢:i | hi(ft) | ss
1 200,0 0,3 10,0 0,0
2 400,0 0,1 10,0 1,0
3 150,0 | 0,1 | 10,0 | 2,0
4 100,0 0,25 10,0 3,0
5 150,0 0,25 10,0 4,0

Tabla 2. Propiedades de las capas del yacimiento.

(como la diramica de fluidos) existe el riesgo fre-
cuente de inestabilidad namica, se logs imple-
mentar un modelo eficiente donde la velocidad
de simuladdbn Dlo depende de la plataforma en
gue se ejecute y de la cantidad de fartas in-
volucradas. En la Fig. 6 se muestra laairica

de un fluido viscoso en @da libre (en diversos
instantes de tiempo) dentro un pozo de paredes
planas. El color de las pactlas vata de rojo a
naranja indicando mayor o menor densidad, re-
spectivamente.

En la Fig. 7 se muestra la simuléaide los
fluidos que se trasladan desde la parte inferior del
pozo hacia la parte superior en varios instantes de
tiempo. Esto demuestra que el uso de lasipast
las permite apreciar mejor el comportamiento del
fluido mientras se desplaza por una tiuaeerti-

NIVEL DE PRESION

9.32E+000

7.78E+000

6.24E+000

4.71E+000

Zo—-—wmI T

3.17E+000

1.93E+002 1.01E+007 2.01E+007 3.02E+007 4.02E+007
TIEMPO

Fig. 3. Presién en el pozo.
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NIVELES DE PRESION
3.48E+001
P 2.66E+001
R
E
5 1.84E+001
[
O 1.02E+001
N
1.98E4000
1.93E+002 1.01E+007 2.01E+007 3.02E+007 4.02E+007
TIEMPO
Fig. 4. Presién en cada capa.
NIVELES DE PRODUCCION
3.70E-001
P
R
o 3.03E-007
U 2.36E-001 / o —
@ o~ P
g 4 P
| 1.69E-001 /»f"
o i
N 1.02E-001 fal
1.93E4002 1.01E+007 2.01E+007 3.02E4007 4.02E+007
TIEMPO
Fig. 5. Produccién en cada capa.
cal.

Por su parte, en la Fig. 8 se pueden observar
las partculas que representan el flujo que se en-
cuentra en una capa, en los alrededores del pozo,
durante un instante de tiempo determinado. En
estas circunstancias, las padlas se desplazan
en direccbn hacia el pozo.

En la Fig. 9 se pueden observar los resulta-
dos de la simulaéin de un yacimiento multica-
pas en un instante de tiempo determinada. gl
aprecian los dos modelos trabajando en conjun-
to para representar virtualmente al yacimiento en
estudio. Dicho yacimiento posee 5 capas con dos
intercalaciones de baja permeabilidad: una entre
las capas 2y 3, y otra entre las capas 3y 4.

Con respecto a los tiempos délaulo
obtenidos en la simula@n, se muestran a contin-
uacbn las Tablas de datos 3y 4 que describen los
resultados de unadqguina con las siguientes car-
acteisticas: Procesador Pentium M de 1.73 GHz;
Memoria RAM de 512 MB; Bus de 533 MHz;
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Fig. 6. Simulacién de fluido viscoso con 128 particulas. Fig. 8. Simulacién de fluido en una capa con 480 particu-
las.

N EER|

P
B isiEs002

azsE001] T

(pd/his)278E-004  71SE-003  140E-002  209E-002  278E-002

TEMPO

Flg 9. Simulacién de un yacimiento multicapas.
Flg 7. Simulacién de fluido en el pozo con 320 particulas.

observar que el tiempo dalculo del SPH tiende
Adaptador gafico Intel 915GM Express de hasta  a ser mayor que el tiempo de renderizado de las

128 MB. parfculas. Por consiguiente, los algoritmos im-
Nimero de capas | Tiempo (segundos) plementados para eJ SPH constltuyerl el factor
5 0,01875 gue consume mayotmputo cuando elimero
10 0,0375 de partculas es significativo.
15 0,053125
20 0,0703125

. ) . > 7. Conclusionesy Trabajo Futuro
Tabla 3. Tiempo de cdlculo para la simulacién de

yacimientos.

Esta herramienta gfica permite caracteri-

La Tabla 3 exhibe los tiempos promedio de X SR
zar el comportamiento de la tasa de prodanci

calculo, en segundos, obtenidos en la simdlaci
de pruebas de prési en un intervalo de 100

unidades de tiempo. Esto demuestra que la imple- Niimero de (SPE)I Ren?erijado
. i particulas seg seg
mentacdbn EJIeI modelo fue adecuada por SpiF 1120 T355906 | 00676060
da resoludn, de tal manera que no constituye 1920 1,646875 | 0,10734375
ningln retraso significativo. 2720 2,366719 | 0,14578125
Por su parte, la Tabla 4 muestra los tiempos 3520 | 3,209375 | 0,1840625

de c'alculo, en SegundO& alcanzados en la simu- Tabla 4. Tiempo de cdlculo para la simulacién de fuidos
lacion de fluidos con paulas. En ella se puede basados en particulas.
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presbn por cada capa del yacimiento, lo cual le
proporciona a los especialistas en hidrocarburos
la informacbn para realizar los @tisis necesar-
ios en su labor de planificam de la exploraéin

y explotacon.

Ademés, el aalisis de pregin ayudaia
a tomar decisiones respecto a la expldiaci
racional del petileo. Esto debido a que las reser-
vas aunque sean grandes son limitadas, por lo que
es necesario tomar en cuenta las repercusiones
ambientales y ecanmicas de este asunto.

La simulacon de fluidos usando SPH fue
lo mas adecuado porque la anintatifue mas
realista que haber trabajado con un sistema de
parfculas sin interconectividad alguna y porque
se ajusta a las condiciones gegintas de los po-
zos petroleros y las capas del subsuelo.

La velocidad de simulach es aceptable
cuando se trabaja con menos de 1000ipalds,
pero todo depende de la plataforma en que sea
ejecutada la aplicagn.

La aplicacon construida sirve de base para
futuras actualizaciones, porque su estructura ori-
entada a objetos permite sustituirle los com-
ponentes de los modelossico-materaticos de
manera sencilla.

En un futuro se plantea la posibilidad de
paralelizar el 6digo fuente de manera que se
pueda distribuir la carga de loalculos de la sim-
ulacibn de paficulas, debido a que es la parte
de la aplicadn que exige mayor demanda com-
putacional. Taml@n se espera podehadir cier-
tas caractésticas al modelo del yacimiento, co-
mo alternativa de considerar la presencia de agua,
gas o flujo multibsico en los estratos. Sin em-
bargo, tamk#n esh latente el componenteajico
gue sin un buen dispositivo acelerador no se po-
drian agregar las animaciones requeridas. Porque
si se logran simular los fluidos con una mayor
cantidad de paitulas se espera un mejor com-
portamiento, ya que, sé@g varios autores y por
lo que se ha observado, es uno de atributos del
SPH.
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