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‘Resumen.

Este trabajo presenta una metodologia para la localizacion de eventos sismicos
registrados en pozos que monitorean el desarrollo de una fractura hidraulica inducida en
un pozo de tratamiento. La metodologia utilizada se basa en una técnica de diferencias
finitas en 2-D desarrollada por Vidale, J. en 1988, donde da solucién a la ecuacion de
Eikonal y que posteriormente fue mejorada por Qin, F. en 1992,

Se desarroild un programa de computo en lenguaje Matlab, que de manera grafica
muestra ia forma en que se propagan ias ondas elasticas en el medio desde todos los
puntos de observacién, los perimetros de tiempo de arribo para cada uno de estos

puntos y la ubicacién del evento.

La tecnologia de fracturamiento hidraulico utilizada ampliamente en los campos
petroleros, continua avanzando en el camino de ser mas eficiente en cada nuevo
tratamiento, para asi, alcanzar el objetivo de maximizar la produccion y recuperacion de
hidrocarburos al menor costo posible. Lo anterior se facilitara, si se adquiere una técnica
de monitoreo que nos revele como se desarrolia la fractura, la direccion en que se
propaga su crecimiento y la geometria adquirida. Cuando se_induce una fractura, ésta
genera eventos sismicos pequefios que s€ conocen como microsismos, los cuales
pueden ser usados para segulir la trayectoria de ia fractura dentro de la formacion.

Se presenta un ejemplo de aplicacién en un plano horizontal con seis pozos de
observacién equipados con instrumentos de medicion en un arreglo hexagonal
espaciados 400 m.; cada uno recibié la sefial de eventos microsismicos (registros
creados sintéticamente) generados por un fracturamiento hidraulico realizado en un
pozo de tratamiento (ubicado en el centro de la malla de 200 x 200 nodos); se
consideraron dos casos, el primero en un medio homogéneo; el segundo heterogénec
por regiones con diferentes propiedades elasticas de la roca que determinan las
velocidades del medio. Los graficos de todos los eventos muestran la forma del
crecimiento y la direccién de propagacion de la fractura para todos los casos.
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Capitulo 1. Introduccién.

El crecimiento economico de México continia aumentando asi como el de todos los
paises del mundo, originando el mismo efecto en la demanda de energia. Esta
necesidad ha llegando a tal grado, que los yacimientos donde sus reservas son mas
dificiles de extraer cada vez estén tomado mayor impoﬁancia. Uno de estos tipos de
reservas son las de gas natural dentro de formaciones con presiéon anormal, que
presentan permeabilidades bajas, por lo cual los hidrocarburos no fluyen facilmente
hacia el pozo. Se ha establecido que la produccién de estas formaciones puede
incrementarse significativamente, estimulando la roca por medio del empleo de
tratamientos de fracturamiento hidraulico con apuntalante. Esta técnica con mas de
medio siglo de su aplicacion, es una herramienta importante para la explotacion de
yacimientos de petréleo y gas natural, solo que el desarrolio de su optimizacién ha sido
impedido por la falta de un medio para monitorear directamente el fracturamiento, y
poder observar como se propaga la fractura, en que direccion crece y cuales son sus

dimensiones.

Al inicio los primeros modelos que existieron fueron disefiados solo en dos dimensiones
(PKN y KGD), donde la altura de la fractura se consideraba constante (la fractura era
contenida perfectamente dentro de la zona productora) y solo [a longitud y anche se
permitian variar. En la mayoria de los modelos usados en la actualidad, la altura de |a
fractura también se permite que varie. Sin embargo, estos modelos actuales atn
consideran a Ié fractura ser sencilla, con sus caras originadas en el pozo perfectamente

planas.

Los pocos experimentos en los cuales las fracturas han sido identificadas por medio de
nicleos y minas, han mostrado gue son estructuras complicadas multi-trenzadas, que
pueden comportarse muy diferente de coémo se predicen por los modelos comunes.

Es claro que el modelo de validacién, la optimizaciéon de la fractura, la identificacion y
solucion del problema y el desarrollc en campo, han sido todos encumbrados por |2 faita
de algin fundamento de la informacién real sobre el comportamiento en aplicaciones de

campo.
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La solucién a este probiema es el desarrolio de técnicas in situ para imaginar la fractura
hidraulica desde el pozo en tratamiento, o desde un pozo vecino. Diversas técnicas de
diagnostico estan disponibles para asignar elementos individuales de la geometria de la
fractura, pero varias de estas técnicas tienen limitaciones sobre sus utilidades. Por
ejemplo, el empleo en la inyeccion de trazadores radioactivos y la toma de registros de
temperatura pueden determinar solamente la altura de la fractura creada, pruebas de
pozo y equiparacion de la historia de produccion estipulan una longitud productiva, la
cual puede o no ser diferente de la verdadera longitud de la fractura, y los acelerémetros
pueden dar informacién precisa sobre el azimut y tipo de fractura (horizontal o vertical),
pero longitud y altura solo pueden ser extraidas de una inversion de los datos no
singulares. Sin embargo, los métodos sismicos son una mejor elecciéon para monitorear
el fracturamiento hidraulico, y existe un método, la técnica de microsismos, ia cual
prosee el potencial para imaginar la fractura hidraulica entera y atin mas importante, su

historia de crecimiento.

En los primeros capitulos de este trabajo, se describen varias técnicas sismicas de
localizacion estandar y porque algunas son inapropiadas para la localizacion de
microsismos; técnicas como la de inclinometros, basada en la medicién de la
deformacion inducida en la roca por el tratamiento de fractura; un modelo analitico de
andlisis de presion (Cinco-ley y Samaniego, 1977), asi como también la descripcidn de
un modelo numérico de maila elastica qué simula el comportamiento del crecimiento de
una fractura en rocas y la propagacion de ondas dentro del mismo (Del Valle, 1994).
Continuando con el desarrollo principal de este trabajo, presentamos una técnica de
focalizacion en 2-D, basada en la solucion de la ecuacion de Eikonal (Vidale, 1988 y
~ Qin, 1992), empieando diferencias finitas, la programacion de la misma y un ejemplo de
aplicacion para dos casos (medio homogéneo y heterogéneo). Por ultimo, se efectla el
analisis de los resultados, su discusién y las conclusiones del trabajo.

12



Capitulo Il. Modelos Sismicos.

I11.1 Método de interseccién de circulos.

Una de las técnicas mejor conocidas y mas simples en la localizacion de eventos
sismicos es el método de interseccion de circulos. En este método ilustrado en la Fig.
2.1, se realiza un andlisis de los tiempos de arribo seleccionados para dos fases
(generaimente a las ondas P y §) en tres 0 mas estaciones, se usan estos tiempos
diferenciales para encontrar distancias cosrespondientes a las curvas de tiempo de viaje
conocidas, y entonces frazar circulos alrededor de las estaciones las cuales
corresponden radialmente a esas distancias. La localizacién del evento esta definido por
fa interseccién de los circulos. La simplicidad grafica de ésta técnica ha llamando la
atencion, pero aun la técnica no es muy apropiada para el problema de microsismos por
un par de razones. Primero, el pobre alcance azimutal dado por los receptores dentro de
un solo pozo conduce a un punto de interseccion de los circulos definido pobremente.
Segundo, para la técnica de trabajo los tiempos de viaje de las ondas P y S deberan ser
considerados a estar bien adaptados por algin modelo simple, el cual sea valido para
toda el area de estudio. Tipicamente ésta es una suposicién pobre para lugares donde
los estratos sean productores de gas.

1.2 Método de inversion de matriz.

Una segunda posibilidad es el .uso de un método de matriz inversa basado en los
tiempos de viajé.. Este método es el mas usado cominmente para la localizacion de
sismos global y regional. En esta técnica, la localizacion esta establecidé por el usoc de
iteracion a inversion de matrices para resolver una matriz de ecuaciones de la forma:

Adx=dt “ q S o (21)

donde df es un arreglo de ajustes de errores entre tiempos preestablecidos y
observados en cada estacion, A es una matriz de derivadas parciales del tiempo de viaje
con respecto a los parametros del epicentro (localizacién y tiempo de origen), y dx es el

13



arreglo de perturbaciones a los parametros del epicentro para los cuales son resueltos.
La ecuacién es resuelta iterativamente y los parametros del epicentro se actualizan
hasta que los ajustes de los errores dejan de disminuir. Esta técnica es mas rigurosa
que la interseccion de circulos, pero aun todavia esta pobremente adaptada al problema
de microsismos. El pobre alcance de la estacién tipicamente resultara en matrices mal
condicionadas, las cuales pueden guiar los problemas en la inversidn al comportamiento
de no converger en la solucidon. Ademas, ofra vez una estructura de velocidad
complicada guia a los problemas; las derivadas parciales en A estan tomadas de un
juego sencillo conocido de curvas de tiempo de viaje las cuales estan generalmente
consideradas a ser invariantes por encima del rango de posibles localizaciones. |
Definiendo las curvas para 2 o 3 dimensiones es posible pero se hace el problema

mucho mas dificil.

I1.3 Método de movimiento de particula.

El método se basa en ei uso de informacion direccional, 6 “movimiento particular” (de
donde proviene su nombre) y este solo puede ser usado si los datos sismicos vienen de
estaciones multicomponentes, esta técnica es ilustrada en la Figura 2.2.

Una seleccion de arribos de ondas P en dos 0 mas estaciones y el uso de la sefial de
tierra, definen trayectorias, las cuales regresan al punto de origen de la emision. El
punto del cruce de estas trayectorias define la ubicacion del evento. Esta técnica confia
en el hecho de que el movimiento tedrico de la particula para una onda_P'deberé ser
lineal a lo largo de ia trayectoria de propagacién. La técnica es muy simple de aplicar, y
en muchos casos trabaja bien, sin embargo, se pueden presentar algunos problefnas
significantes, como los siguientes:

Primero la calidad de la informacién direccionat es degradada grandemente por algunos
factores, los cuales disminuyen la linealidad del movimiento (ruido dentro de los canales,
interferencia de fases). Un segundo problema es que si las estaciones estan
estrechamente juntas y estan situadas completamente hacia un lado de! evento, lo cual
es tipicamente el caso para localizacion de microsismos en pozos, las trayectorias

14



cruzaran en angulos someros y el rango de la localizacién del origen (definiendo el
rango como la distancia perpendicular a la linea de los receptores) es pobremente
reducido. Este problema puede ser mitigado por el uso de las diferencias de tiempo S ~
P para reducir la distancia de cada estacion a lo largo de la trayectoria, aun cuando otra
vez un modelo simple debera ser considerado para tiempos P — S esperados. El tercer
problema conciemne al efecto de estructuras de velocidad complicadas sobre la
tra'yectoria” Si el medio se conoce para tener variaciones de velocidad significantes,
entonces los rayos deberan refractarse o reflejarse en los limites y fallas dandonos
cuenta que esto conducira a sefios problemas. Con dos estaciones, ios rayos definiran
fiiamente un punto de cruce en particular, pero este sera incomecto (Fig. 2.3).
Yacimientos de estratos con gas sobre presionados, son sitios tipicos que tienen fuertes
variaciones de velocidad, pero estan generalmente confinados hacia la dimension
vertical (el sitio puede ser modelado con una estructura de 1-D). Por consiguiente la
refraccién afectara el angulo de incidencia pero no el azimut, por lo que se tiene
‘establecido que el movimiento de particula puede ser usado para construir e! plano

azimutal del origen, pero no su profundidad.

15
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C) Lainterseccion de tres 0 mas circulos define la localizacion del evento.

Figura 2.1 Localizacion de sismos por el método de Interseccién de circulos’.
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C) Ei cruce de los rayos define la localizacion del evento.

Figura 2.2 Localizacion de sismos por el método de movimiento de particuia’,
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Rayos rectos (no refraccion) A Detector sismico.

Verdadera trayectoria del rayo.

Trazo de rayos en una seccion transversal para un medio estratificado. Al presentar fueries
conirastes de velocidad el uso de rayos rectos dara localizaciones pobres.

Figura 2.3 Problemas con el método de cruce de rayo’.
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Capitulo IIl. Otros Modelos.

111.1 Método de inclinémetros.

El principio del metodo de inclinémetros, es simplemente medir {a deformacion de fa
roca inducida por el tratamiento, la cual generalmente se abre formando dos caras y asi
crear un ancho de la fractura, esta medicion se realiza utilizando “niveles de carpintero”
extremadamente precisos. La deformacion inducida en el campo se propaga en todas
direcciones, y puede ser medida con un arreglo de inclindmetros de superficie o con otro
arreglo de fondo colocado con linea de acero. La deformacién inducida por una fractura
vertical vista desde el fondo y desde la superficie se ilustra en ia Fig. 3.1. La medicién de
la deformacion inducida por la fractura con un arreglo de inciinémetros de fondo dentro
de un pozo de observacion, proporciona una vista muy diferente que la obtenida con un
arreglo de inclindmetros de superficie. '

Superficie inducida Inclinémetros de superficie
de la fractura “Valle®

Z ]
=
4 ™
T 1 55
o
S &5
2 Fractura
? [Hee , B3
IR A
i oy
B i = inclinémetros
;;:-—-m 11 2?,:32332"
-
S o e ohservacién

Figﬁra 3.1. Desplazamiento de campo alrededor de la fractura hidraulica®.

En la superficie las magnitudes de la deformacién inducida que se presentan son tan
pequefias que directamente son imposibles de medir, ya que son del orden de una diez
milésima de pulgada, pero aforiunadamente la medicion del gradiente del
desplazamiento de campo o la inclinacién es mucho mas facil. La deformacién de
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campo inducida en la superficie (Fig. 3.2) es principalmente una funcién del azimut de
fractura, angulo, profundidad del centro de la fractura, y del volumen total de la fractura.
La deformacion de campo inducida es casi completamente independiente de las
propiedades mecanicas de la roca y del estado de esfuerzos insitu, por ejemplo, el
crecimiento de una fractura vertical norte—sur de una geometria dada, cercanamente
proporcionara el mismo patrén de deformacion si la fractura esta dentro de un bajo
médulo de diatomita, un carbonato extremadamente duro, o alin una arenisca sin
consolidar. El patron de la deformacion en superficie es simplemente un tendencia
norte-sur rodeado por aristas simétricas, cuya magnitud depende del volumen de
fractura creado y la separacion depende de la profundidad al centro de ia fractura. Si el
angulo de la fractura se desvia ligeramente de la vertical perfecta, las aristas de la
superficie inducida llegaran a ser simeétricas. El mapeo superficial con inclinémetros

puede resolver con mejor precision el angulo de fractura que el azimut de esta.

Inclinacidn de 90° Inclinacién de O° Inclinacidén de B0®
Maximo desplazamiento Maxim o desplazamiento Miximo desplazamiento
0.00026 pg. 0002 pg. 0.00045 pg

Figura 3.2. Deformacién en superficie de fracturas hidraulicas con diferente orientacion®.

La simplicidad de el concepto de mapeo de inclinacion de superficie, permite una
determinacion robusta e inambigua de aigunos parametros primarios como el azimut y .
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angulo de fractura, y con un poco menos de precision ef volumen de fractura creado, la
profundidad al centro de la fractura y la distancia a la fractura debido al crecimiento
asimeétrico. Con el incremento de la profundidad de la fractura las caracteristicas de la
forma y orientacion de la inclinacién de campo no se ven alteradas. Sin embargo, la
magnitud de la inclinacion inducida es atenuada incrementando la profundidad de la
fractura, la cual se utiliza practicamente para limitar la profundidad de mapeo con
inclinébmetros de superficie. Actualmente fracturas a profundidades de 3,048 m (10,000
pies) pueden ser mapeadas con buen éxito utilizando inclindmetros de superficie.

La gran solidez del mapeo de fracturas con inclinémetros (de superficie y de fondo) es
que para una geometria de fractura dada, la deformacién de campo inducida es casi
completamente independiente de las propiedades de la formacion. El mapeo de
inclinacién no requiere el mismo nivel de descripcién de la formacion que es requerido
para el mapec de fracturas por microsismos (perfles de velocidad, entradas de
atenuacion, etc). Por supuesto, el analisis se hace mas complicado a medida que la
fractura crece y ella misma liega a ser mas compleja. Fracturas miltiples
independientes, ya sea a profundidades diferentes o que su crecimiento sea en

diferentes orientaciones, pueden ser distinguidas, pero su analisis se complica.

La mayor limitacidn del mapeo de inclinacién de superficie es que algunos detalles
criticos, como las dimensiones individuales de fractura, no pueden ser resuelias a
profundidades de fractura més grandes que las dimensiones de fractura creada. Esto es
porque a mayores profundidades no solo hace que la inclinacién de superficie se
obtenga mas pequefia, sino también hay una confusion inherente de los extremos del
origen de la fractura a medida que la distancia medida liega a ser mas grande
c'omparada con la separacion de los extremos de la fractura.

Asi mismo, la gran limitacion del mapeo de inclinacidon de fondo es que las
caracteristicas inducidas de los patrones de inclinacion son atenuadas y difusas con la
distancia, esto hace que la resolucién decline con el incremento de la distancia del pozo
de monitoreo. Otra limitacidon del mapeo de inclinacion dé fondo es que solo
proporcionaran figuras grandes de las dimensiones de la fractura y no microdetalles de

su crecimiento.
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Mapeo de la fractura con inclinometros de superficie.

El mapeo con inclindmetros de superficie involucra la medicién de la inclinacién inducida
en diversos puntos por arriba de la fractura hidraulica, asi resolviendo e! problema
geofisico inverso, se determinan los parametros de fractura requeridos para explicar la
deformaciéon de campo observada. Mientras el concepto es simple, la magnitud de las
deformaciones de superficie inducidas son pequefias, requiriendo de mediciones
altamente sensibles. En un tratamiento comuan de fracturamiento hidraulico dentro de los
2,134 m (7,000 pies) de profundidad, resuita una inclinacién superficial inducida de
airededor de unos 10 nanoradianes. Estas diminutas inclinaciones son medidas con
inclinometros altamente sensibles que operan con el mismo principio de un nivel de
carpintero.

Los inclinometros son cilindros metalicos de unos 30 pg de largo y 2.5 pg de diametro,
los cuales miden su propia inclinacién en dos ejes ortogonales. Segun las inclinaciones

del instrumento, una burbuja de gas contenida dentro de un revestimiento de vidrio lleno

con un liquido conductivo, se mueve para mantener su alineacién con el vector de
gravedad local (Fig. 3.3). La precision electrénica detecta los cambios en resistividad
entre los receptores montados en el sensor de vidrio que son causados por el

movimiento de la burbuja de gas. Este tipo de inclindmetros puede detectar inclinaciones:

menores a un nanoradian.

Figura 3.3. Instrumento de medicién de la inclinacion.
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Para efectuar un mapeo, los arreglos se integran de 12 a 24 inclinémetros, los cuales
son colocados en forma radial a los alrededores del pozo que se va a fracturar, en
distancias que van del 15% al 75% de la profundidad del tratamiento (region de la
maxima inclinacion de superficie inducida). Cada inclindmetro con su instrumentacion
estara rodeado por arena, dentro de un tubo de PVC con diametro de 3 a 9 pg, el cual
es previamente cementado a uha profundidad relativamente somera entre 3 y 12 m (de
10 a 40 pies). La resolucion del mapeo de la fractura es principalmente dependiente del
nrt'smero de inclindmetros y de la sefial de la relacion de ruido de la medicion. La
resolucién de la orientacién de la fractura es mejor (+/- 5°) a profundidades menores a
los 1,524 m (5,000 pies), y disminuye (+/- 10°) a profundidades cercanas a los 3,048 m
(10,000 pies). La resolucion de la localizacion del centro de la fractura, se encuentra en
el rango de 6 a 60 m (20 a 200 pies) para profundidades menores a los 915 m (3,000
pieS), y cae a mas de 60 m (varios cientos de pies) para profundidades.cercanas a los
3,048 m (10,000 pies).

La Figura 3.4, ilustra una muestra de la grabacion de datos de inclinacion versus tiempo.
en tres diferentes escalas de tiempo, donde la primera grafica muestra las oscilaciones
de los datos de inclinacidn que se presentan diariamente en respuesta a las mareas
constantes de la tierra causadas por la rotacion de esta con respecto a la luna y el sol, y
Lin gran termino de desviacion debido a la diminuta subsidencia de superficie. La grafica
siguiente con un acercamiento muestra un periodo de tiempo de 16 hrs. cuando fueron
bombeadas tres etapas de un tratamiento de fracturamiento hidraulico en el pozo siendo
estas monitoreadas. La ultima grafica con un periodo de tiempo de 2 hrs. que
claramente"muéstra la grabacion de la inclinacion de la fractura inducida de uno de los
tratamientos de fractura apuntalados. La inclinacién inducida de la fractura es entonces
extraida de cada sitio instrumentado para proporcionar un arreglo de los vectores de
| incli'nacién observados.

El dato de inclinacion observado es invertido para encontrar los parametro de la fractura
hidraulica que daran un mejor ajuste a los datos observados. La técnica de Monte Carlo
es .usada para estimar la incertidumbre de los parametros. La Figura 3.5 en su parte
izquierda muestra una comparacion de los vectores de inclinacion inducidos de la
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fractura observados y teéricos para un mejor ajuste de ésta, asi mismo se lista los datos
de la orientacién y profundidad de la fractura mapeada. Una inspeccion visual cuidadosa
de dnicamente los vectores de inclinacion observados revela un valle gue corre
aproximadamente del noreste al suroeste (azimut de fractura de N 45° E). También
ambos extremos tienen mas o menos la misma magnitud, implicando que el angulo de la
fractura es casi vertical (90°). En el otro lado de la figura, se observan los vectores de
inclinacion teéricos y observados para el caso de una fractura horizontal. Claramente se
puede observar la diferencia tan grande que existe entre estos dos casos, con patrones
de inclinacién de superficie para una fractura vertical y otra horizontal.

Mareas de la tierra durante 8 dias Datos de 3 tratamientos en un dia.
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Figura 3.4. Gréficas de datos de inclinacion vs tiempo en tres diferentes escalas®
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Figura 3.5 Vectores dé inclinacién de la fractura inducida tedricos y observados®

Mapeo de inclindmetros de fondo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

El concepto de mapeo de inclinacion de fondo ha sido discutido por mas de una década.

Sin embargo, limitaciones técnicas y de costo impidieron la aplicacion practica de esta

tecnologia adn recientemente. En el afio de 1993, fue cementado un arreglo de seis

inclindbmetros dentro de un pozo de observaciéon para el proyecto de diagnéstico de

fracturas en la cuenca de Piceance, en el estado de Colorado EE.UU. Durante los

experimentos Hevados a cabo en dicho proyecto, un reducido arregio de inclindmetros

proporciond alturas de fracturas hidraulicas que estuvieron muy cerca de concordar con

los resultados de un monitoreo con un arreglo extensivo de microsismica.

El mapeo de inclinacion de fondo de pozo involucra la corrida con linea de acero de un

arreglo de inclinémetros a la profundidad de tratamiento pero dentro de un pozo de

observacion (en algunas ocasiones varios pozos). Este puede ser un pozo nuevo recien
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perforado o un pozo viejo de produccién, con la dnica condicidon necesaria, que su
diametro de trabajo permita introducir el arreglo de inclindmetros a la profundidad de
tratamiento. La Fig 36 ilustra un arreglo con un acoplamiento de 8 inclinémetros con
resortes centralizadores que es corrido con linea de acero en el pozo de observacion. El
arreglo de fondo grava la inclinacidon de una manera continua como los arreglos de
superficie, pero el arreglo mide el mismo intervalo de profundidad en el momento en que
la zona de interés a fracturar esta siendo tralada El total del intervalo cubierto por un
arreglo de inclindmetros de fondo se encuentra dentro de un rango de 300 pies hasta

mas de 1,000 pies, el cual se habittia para cada aplicacion. TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Trayectoria de la fractura Linea de Acero

Pozoen
-, Observacién
AN

Pozo | I
Fracturado _~Lid pags
AN A~

Figura 36. Arreglo de 8 inclindmetros corrido con linea de acero en el pozo de

observacion?

Para ilustrar el mapeo de las dimensiones de fractura con inclinémetros de fondo la
Figura 3.6 muestra la deformacion del yacimiento y la inclinacién inducida en un pozo
vertical de observacién por la creacion de una fractura vertical. El patrén de deformacion
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inducida es bastante intuitiva; la curvatura exterior de la tierra se ubica lejos de la
fractura inducida en las zonas opuestas donde la fractura fue creada EI maximo
desplazamiento esta inmediatamente al otro lado del centro de la fractura, y debera ser
igual a la mitad del ancho de fractura, esto si el pozo de observacion se encontraba muy
cerca de la fractura inducida. El desplazamiento inducido disminuye significativamente
casi a cero en regiones arriba de la cima de la fractura y por debajo de la base de Ia

misma.

Mientras que la inclinacién inducida es muy facil de medir como el desplazamiento
inducido, la Fig. 3 7 también muestra la inclinacion inducida contra la profundidad en el
pozo de observacion. Por supuesto la inclinacion es el gradiente del desplazamiento de
campo inducido.

=
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Fractura
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Figura 3.7. Desplazamiento de fondo en el yacimiento por una fractura inducida y la
inclinacién en el pozo de observacion para una fractura vertical®.

La inclinacion inducida también tiene un simple patrén, donde esencialmente la
inclinacion inducida es cero en zonas significativamente arriba de la cima de la fractura y
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por debajo de la base de la fractura. Cuando el pozo observador esta cerca del plano de
fractura creado, la inclinacion inducida es maxima a la profundidad de la cima de la
fractura, declinando directamente la inclinacion a cero en el lado opuesto del centro de
la fractura, y entonces la direccion de la inclinacion va siendo en sentido contrario pero
repitiendo el mismo patrén para la base de la fractura (como se ve en la Fig. 3.7).
Mientras la separacién de los picos de inclinacion indican la altura, la magnitud de los
picos de inclinacion dependen del ancho y longitud de [a fractura.

E! desafio del mapeo de fracturas con inclindmetros de fondo es medir continuamente la
inclinacién inducida de la fractura en un nimero de diferentes profundidades de tal
manera que la inversion de datos puéda proporcionar el crecimiento de las dimensiones
de la fractura hidraulica contra el tiempo. La resolucién (con incertidumbre) en el mapeo
de la longitud de fractura, altura, grado de asimetria, etc., es altamente dependiente de
la localizacion y distancia de el(los) pozo(s) de observacion. Las resoluciones normales
van del 10 al 23 por ciento (la resolucion de la longitud de fractura es +/- 50 pies en una
longitud de fractura de 400 pies). '

El ejemplo en fa figura 3.7, demuestra como la altura de la fractura afecta el patron de la
inclinacién de fondo, debido a que el pozo de observaciéon es generalmente vertical, el
arreglo de inclinacion de fondo esta en la misma direccion del crecimiento de la Iongitdd
de fractura. Por lo consiguiente la aitura de la fractura impacta el patrén observado de
inclinacion de fondo en un modo diferente. Mientras que la fractura crezca en longitud,
su distancia al pozo de observacién cambiara (se acortard) a no ser que el pozo de
observacion este localizado a lo largo de un azimut que es perpendicular al plano de la
fractura. A causa de las atenuaciones de la inclinacion inducida con el cubo de la
distancia monitorear, un factor de reduccién dos en la distancia de la punta de la fractura
a el pozo de monitoreo {debido al crecimiento de la fractura) incrementara la velocidad
de inclinacidon inducida por un factor cercano a 10.-

El pozo de observacién no debera estar ubicado a mas de tres veces la longitud de la
fractura de el pozo en tratamiento y con una lejania méxima de 762 m (2,500 pies). Los
mejores resultados se obtendran cuando el pozo de observacion este a lo lejos una o
dos veces la dimension de ia fractura. '
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'1I1.2 Método de andlisis de datos de presi6n entre pozos.

Los tratamientos de estimulacion por fracturamiento hidraulico durante los afios 70's,
eran disefiados para obtener ciertas dimensiones de fractura, que al compararse con las
reales, éstas eran inferiores. La calidad de los aditivos (sustentantes, agentes de
transporte y otros nuevos), asi como accesorios, equipo superficial y de laboratorio, a
mejorado grandemente en la actualidad. La magnitud de los tratamientos de la década
de los 70°s hasta hoy en dia, también se ha incrementado. Estos puntos han contribuido
a obtener una mejor conductividad de la fractura y una mejor transmision de presion, lo
que hace que el método de analisis de datos de presién entre pozos tenga una nueva
perspectiva de aplicacién en la actualidad.

En 1977 Cinco Ley y Samaniego* desarrollaron.un meétodo basado en el analisis de
datos de presion entre pozos, cuyo objetivo principal es determinar la orientacion de una
fractura hidraulica vertical. El método considera la respuesta de presion de un pozo
fracturado activo (de produccion o de inyeccion) y dos pozos de observacion ( Fig. 3.10).

Los resultados méas sobresalientes de este estudio muestran que la respuesta de los
‘datos de interferencia de presidn, en la presencia de fracturas de conductividad finita, se
adapta a las curvas tipo de flujo uniforme.

El imddel:c')'materhét'ico de este estudio®, es formulado suponiendo una fractura vertical
dé:: cohductividad finita, un medio poroso isotropico, homogéneo, horizontat, de espesor
uniforme h permeabilidad k y porosidad ¢ constantes, y que las propiedades de la
formacion son independientes de la presion. El yacimiento contiene un fiuido
_;hgeramente compresnble de compresibilidad ¢, de viscosidad y, y siendo ambas
;-:propledades constantes. El fluido se produce a través del pozo fracturado verticalmente
rlnterceptado por la penetracion total de una fractura de conductividad finita, de longitud
medla Xf, ancho w, Y de permeabilidad k. Estas caracteristicas de la fractura son
_'.constan_tes y la entrada del fluido al pozo sélo viene por via de la fractura. También se
:-r'con'si:de_ran despreciables los efectos de gravedad y que ocurre flujo laminar tanto en el
‘r.nedio poroso como en la fractura. El sistema definido bajo las consideraciones
ahteﬁores se muestra en la Figura 3.8.
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Puede mostrarse que las caidas de presidn adimensionales en un punto (Xg, yp) en el
yacimiento, creadas por el pozo fracturado activo, pueden ser expresadas

aproximadamente por [a ecuacion siguiente.

4

1 2N "ZDS M= rZD,“ .
PD(xD’.yD’tfo)z—Ezl q)‘DnEi(_m +j22:(qﬂ)u _qJD‘J“)El _Z@ ~ iy ,) (1)
= M = . i J.

donde:
PXD TR 141.2gBu
_0.000264 k¢ (3)
Yo g ou ¢ 'xfz
4p = ZQf(x’t)xf
P g ., .. . (4)
X = .
Fp =
/ : : : (5)
=2
Vp = ¥
! . ) . (6)
T, = \/xDZ +y‘,;.2 ) . X (7)
Fpr =1y 7' =20 cOS0 “ “ (8)
donde,
o0 e - u
E,(- x)=——f » du “ (9)
X

1o . distancia entre el pozo activo y el pozo de observacion, coordenadas (x, y).
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r'pi . distancia del pozo activo al punto medio de cada uno de los segmentos de la
fractura.

& : angulo entre el plano de la fractura y la linea recta que une al pozo aclivo con el de
observacion. Se considera que el plano de la fractura se encuentra a lo largo del eje x.

2N : numero de segmentos en que se divide la fractura (Figura 3.9).
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Figura 3.8. Fractura vertical de conductividad finita en un yacimiento de placa infinita®.
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Para calcular la caida de presion adimensional pp, los segmentos de la fractura se
simulan por puhtos de lineas fuentes, localizadas en el punto medio del segmento, con
gasto igual al de flujo del segmento. Esto sera valido solo cuando la distancia méas
pequefa entre la fractura y el punto (xp, yp) es mas grande que tres a cinco veces la
longitud del segmento de fractura.

Para obtener la distribucion de flujo a lo largo de la fractura gwpp(xp, Ip). se deberan
acoplar dos modelos, un modelo de flujo de la fractura y otro de flujo del yacimiento.
Entonces, una ecuacion donde se expresa la caida de presion a lo targo de la fractura
polxp, to) y ofra ecuacion dando ia caida de presién adimensional en el yacimiento
po(xp, 0, tp} son resueltas simultaneamente, considerando que la caida de presion
adimensional pr(xp, o) Yy la densidad de flujo adimensional gm(xp, tp) a lo largo del
modelo de fractura, son iguales a la caida de presion adimensional pp(xp, 0, tp) v la
densidad de flujo adimensional gp(xp, tp) en el plano de origen del modelo de flujo del

yacimiento, respectivamente.

Se debe tener claramente en cuenta que existen muchas curvas posibles para
diferentes valores de C, en combinacion con un nimero de distancias radiales
adimensionales al pozo de observacion rp. Se presentan curvas en las Figuras de la
3.17 ala 3.25 (apéndice A) para cinco diferentes valores de rp = 0.4,0.6,0.8,1.0y 15,y
cada una de estas para dos diferentes valores de conductividad relativa de fractura, C, =
0.2 y 100. De'aqui se puede observar que existe una diferencia en ia respuesta de la
interferencia de presion causada por una fractura de baja capacidad, C,= 0.2, y por otra
de alta capacidad, C, = 100. En cada una de estas figuras, el parametro & es la
orientacion de el pozo de observacién con respecto al plano de la fractura y esta
definida por la siguiente ecuacion:”

o= tan"[y—D) | | | (10)

Xp

Eil efecto de almacenamiento en el pozo activo no se incluyd en el desarrolio de este
estudio. Esto ha sido discutido para ciertos casos, determinando gque es probable que se
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pueda causar errores en la determinacion de los parametros del yacimiento y a su vez
se cree que este efecto puede alterar Ia estimacion de la orientacién de la fractura.

En la determinacion de la orientacion de la fractura por mediciones de la respuesta de la
interferencia de presion en dos pozos de observacion, existen dos posibles
localizaciones del plano de la fractura con respecto de las lineas AB y AC que van del
pozo activo a los pozos de observacion: (1) el plano de la fractura esta localizado entre
las lineas AB y AC; (2) el plano de la fractura no esta localizado entre las lineas AB y
AC. Estas dos situaciones se muestran en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Posibles localizaciones del plano de la fractura con respecto a los pozos de
observacién By C.

Para cada una de estas dos localizaciones de fractura, los angulos correctos del plano
de la fractura a5 Y fac con respecto a las lineas AB y AC respectivamente, deberan de
~ reunir ias siguientes condiciones.

Localizacion 1.

0p+6, =«

(11)
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Localizacion 2.

1 +0,c +r=180 u - ” | (12)

donde « es el angulo entre las lineas ABy AC.

Para un problema particular de orientacién de fractura, si la correspondiente de las dos
condiciones de arriba no es reunida, esté podria ser una indicacion de alguna clase de
error involucrado en el andlisis. Un posible error seria que la respuesta de la
interferencia de presién haya sido igualada a la curva tipo de la interferencia de presion

para una conductividad de la fractura falsa.

Para evitar ambigiiedad en los problemas scbre la determinacion de la orientacion de la
fractura, los pozos de observacion deben ser seleccionados en tal forma que el angulo a
éntre las lineas que van del pozo activo a los pozos de observacion sea diferente de 90°
y 180°.

‘La distancia adimensional rp definida por la ecuacion 7 debera ser menor o igual a 1.5,
Esto es porque la respuesta de la interferencia de presion aparenta ser ihsensible ala
orientacion de la fractura con respecto al pozo de observacién para una distancia de rp >
1.5. Esto puede ser observado en la Figura 3.25 para el caso Iimité de rp = 1.5. En
adicién a esto, la examinacién de las figuras indica que una mejor estimacién de la
orientacién de la fractura puede ser obtenida si el pozo de observacion seleccionado se

encuentra localizado en un angulo a < 45°.
Procedimiento recomendado para acoplar curvas tipo.

1.- Las caracteristicas de la formacion y de la fractura estan determinadas por la técnica
de curva tipo descrita por Cinco et al. Los parametros de interés son la
permeabilidad de la formacion k, la longitud media de la fractura x; y la

conductividad de la fractura wk;.

2.- Seleccionar un punto de tiempo de interferencia de presion [(Apm, (Hul y calcular la
correspondiente presién adimensional y tiempo adimensional [{pos), (to)u]. -
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3.- Graficar los datos de campo de la interferencia de presién observada 4p vs tiempo
de prueba t, en un papel transparente del mismo tamano de la escala como las
curvas tipo de la interferencia de la presion. Es importante notar que 4dp siempre
debera ser positivo. Esto es porque la interferencia de presion puede ser causada
por la produccién o inyeccion en un pozo activo.

4.- Cologue el papel transparente con los datos de campo de la interferencia de présién

- sobre la correspondiente curva tipo de interferencia de presion para la conductividad

relativa de C, obtenida de el paso 1. El dato del punto comun calculado en el paso 2
debera ser usado cuando se este haciendo este acoplamiento.

5.- Leer el angulo de orientacion @directamente de la curva acoplada.
Limitaciones del método.

Se requiere de dos pozos de observacion en el mismo estrato que el pozo fracturado, y
estos deben ser seleccionados en tal forma, que et angulo « entre las lineas que van del
pozo activo a los pozos de observacion sea diferente de 90° y 180°,

En medios compactos donde la permeabilidad k es baja, la respuesta de presion se
hace insensible, La distancia entre el pozo fracturado y los pozos de observacion debera
reducirse hasta 1.5 veces la longitud de ia fractura. Por estas limitaciones los métodos
de andlisis de presion no se han desarroliado lo suficiente hasta la fecha.

Sin embargo, debido a las nuevas tecnologias de fracturamiento hidraulico, las fracturas
inducidas conectan un mayor volumen del medio poroso a los pozos, y la sensibilidad de
permeabilidad al pozo de observacidn se hace manejable. Se espera que los métodos
analiticos puedan resurgir nuevamente.
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111.3 Modelo de Simulacion Numérica de Malla Eléstica.

Este modelo es resultado de investigaciones realizadas en [a simulacién dinamica de
medios porosos y la propagacion de ondas, esta basado principalmente en algunas
ideas de teoria de percolacion y de crecimiento fractal (Del Valle, 1994)%. Aun cuando,
dichas teorias han sido investigadas extensamente solc a nivel teérico,' y fisico-
matemético, poco es lo que se ha hecho a nivel practico y experimental. El objetivo
principal de _'_Ias investigaciones que se describen aqui, fue proporcionar un método
numeérico para generar datos dinamicos sismicos sintéticos (sismogramas sinteticos), a -
partir de modelos estadisticos y deterministicos de los medios porosos, asi como el de
construir una roca fracturada con condiciones de esfuerzos confinados y la propagacién
de ondas impuesta dentro del modelo. | |

La teoria de percolacion se establece similar a la invasion de un fluido en una roca
saturada y para simular procesos de fracturamiento en una roca la cual responde a una
excitacion mecénica que genera una propagacion compleja de onda. La simulacion
‘numérica radica en tres puntos esenciales: |

a) Establecer las ecuaciones pertinentes del problema.

b) Establecer las condiciones de frontera del problema (es decir, establecer los
esfuerzos externos aplicados y las condiciones en la superficie de las fracturas).

¢) Establecer los parametros y sus modificaciones en el modelo deseado.

Como ejemplo, puede ser la distribucion de las constantes elasticas, su rigidez, su

viscoelasticidad, etc.

Modelos de percolacion.

La percolacion representa el modelo méas simple de un sistema desordenado.
Considerando una malla cuadrada, donde cada nodo es aleatoriamente ocupado con
probabilidad p ¢ no ocupado con probabilidad 1-p. Los sitio ocupados o no ocupados
pueden representar diferentes propiedades fisicas. Por simplicidad, suponga que los
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sitios ocupados son conductores eléctricos, los sitios no ocupados representan los
aislantes eléctricos, por lo cual, la corriente eléctrica solo puede fiuir entre sitios
conduc{ores cercanos, Con una baja concentracion p, los sitios conductores estén
aislados o forman pequefios racimos de sitios cercanos o vecinos. Dos sitios
conductores pertenecen al mismo racimo si estan conectados por un camino de sitios
conductores vecinos Y si la cormiente puede fluir entre ellos. Aqui se observa que para un
valor pequefio de p, el sistema es aislante, dado que el camino no atraviesa toda la
malla. A vaiores grandes de p, pueden existir muchos caminos conductores que hagan'
al sistema conductor.

A cierta concentracion, existe un umbrat de probabilidad de concentracion pc donde Ia
corriente eléctrica puede percolar (es decir, fluir) de un lado de la malla al otro. Debajo
de pc no hay conduccion (el sistema es aislante), arriba de pc tenemos un sistema
conductor. El umbral que se menciona, se conoce como umbral de percolacion o
concentracion critica, ya que separa dos diferentes fases de comportamiento fisico.

Cuando al concentracion p es incrementada, el términc promedio de los racimos
aumenta. En la concentracion critica p¢, aparece un racimo grande el cual conecta lados
opuestos de la malla. Liamandole a este, el racimo infinito, dado que su término divérge
cuando el término de la malla aumenta el infinito. E! tamafo promedio de los racimos
finitos, los cuales no pertenecen al racimo infinito, disminuye. Para p = 1, obviamente
todos los sitios pertenecen al racimo infinito. Esto es percolacion de sitio. Cuando se
habla que los enlaces entre sitios son aleatoriamente ocupados, se habla de percolacion
" de enlace. La concentracion critica de enlaces separa una fase de racimos finitos de una
fase con un racimo infinito.

Simulacion de fracturamiento de rocas.

Se representd el modelo de la roca basado en una malla de particulas o nodos
conectados con resortes, la configuracion de esta malla es de forma triangular uniforme
(Fig. 3.11). Para simular un medio heterogéneo, las particulas y resortes tienen una
distribucion de parametros elasticos aleatoria. Las fracturas aparecen en el modelo por
el rompimiento de los resortes que han sobrepasado algun criterio de los datos de
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entrada (ya sea por expansion o contraccion del resorte). Las condiciones de frontera
implementadas en el modelo son para simular las condiciones confinadas de: esfuerzos
de campo, lo que hace posible, tener un medio anisotropico. Las propiedades elésticas
para cada resorte estan colocadas aleatoriamente dentro de ciertos limites. Algunos
resortes se rompen bajo el criterio que se basa en 1a aplicacion de esfuerzos confinados,
por lo cuatl se crea una fractura en la roca que es coherente con el ambiente fisico.

Asi mismo. en vez de tomar las propiedades de transporte de redes aleatorias, se puede
considerar las propiedades elasticas de una red aleatoria de resortes armonicos, por

medio de la teoria de percolacién,

A escalas intermedias, el comportamiento de 'Ios sélidos puede ser descrito por métodos
de mecanica aplicada y por ecuaciones continuas de movimiento. Existen varios tipos
importantes de comportamiento sélido, como son los elasticos, viscoelasticos y los
plasticos o ddctiles. Cada uno de estos con sus correspondientes ecuaciones

constitutivas.

Ecuaciones elasticas de movimiento.

La formacién y el crecimiento de fracturas en una roca dependen crucialmente de el
campo de esfuerzos locales. Por lo que el medio se describira en funcion del campo de
desplazamiento u, el cual da la posicién de cada volumen elemental con respecto a una
referencia; usualmente, la posicion de equilibrio, si no se tienen fuerzas externas

aplicadas.

La teoria implica invarianza traslacional de! sistema, por lo que el tensor se puede
separar en una parte simétrica, llamada el tensor de deformacién Eqp Y UNa antisimétrica,
la cual describe las rotaciones locales de un volumen elemental. Para un medio
homogéneo, la parte asimétrica no existe, ya que un volumen elemental no puede ser

girado con respecto al resto del volumen.

Empezando con un medio homogéneo, utilizando la teoria simétrica, se describe la

deformac;fc’m elastica lineal como:
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£y = -;—.(aau ,+8,u,) o .‘ 3.1)

para que la teoria sea invariante sobre transformacién de coordenadas, se requiere que
la teoria dependa solo de las expresiones 3 £...2 ,upsu> ¥ D oug, Eapliybras S ASUME

también un medio isotrdpico. Asi mismo, la energia debe ser cuadrdtica de Ila

deformacion, escrita como

E= %(2;125@%« +/1(Z am) ], . . (3.2)
af o

donde A y u son constantes del material adimensionales conocidas como los
coeficientes de Lamé. Estos coeficientes se relacionan con el modulo de Young E y la

relacion de Poisson v como:

E

Ev
e Y AT oY

Dado que A y u son positivos, se puede demostrar que -1 < v < /5. La variable

conjugada de &,; es el tensor de esfuerzo, por lo que se obtiene

. B
Oup = e 24E 45 + AD oy Z &, . . (3.4)
af 4

Esta es la relacién conocida como ia ley de Hook. Fisicamente, o,z es la componente S

de la fuerza que es aplicada en la superficie en la direccién « de un volumen elemental,

Para obtener la ecuacion de movimiento, se debe igualar el termino inercial con todas

jas fuerzas aplicadas en un volumen elemental que apunten a una direccion £ dada:

Pp=3 0,00+ [y S ‘. (35)
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donde f, son las fuerzas externas locales aplicadas. Al no considerar dependencia
temporal en el termino inercial, es decir, en la ausencia de fuerzas f,, se tiene la

ecuacion vectorial

Vo=Y0,=0 ‘. .. : (3.6)

La ecuacion de movimiento, para el campo de desplazamiento, se obtiene al poner las
ecuaciones (4.1), (4.3), y (4.4) en (4.6) '

i?(v w)+({1-2vVu=0, - : (3.7)

la cual es al ecuacion de Lamé. Esta ecuacion es una consecuencia de la invarianza
sobre traslacién y transformacién de coordenadas, suponiendo homogeneidad e
isotropia en el medio.

Modelado de fracturamiento en una malla.

Un desarrollc numérico tratable del modelado de fracturamiento, es la discretizacion de
las ecuaciones continuas antes descritas. En este caso, el medio se representa como un
grupo de puntos en una malla. Solo leyes locales, como son los momentos y los
balances de fuerzas son considerados, y en su implantacion se utilizan solo los puntos
vecinos. Matematicamente, la solucion de la ecuacion del campo de desplazamiento
{vectorial) se realiza de un grupo de ecuaciones lineales acopladas.

Cada sitio, tiene un nimero z de sitios vecinos. Las ecuaciones que describen el medio
son discretizadas de tal manera que en cada sitio de la malia se tenga una ecuacién por
variable. Por ejemplo [a discretizacion de la ecuacion de Laplace para un potencial
gléctrico se convierte en las ecuaciones de Kirchhoff. Las ecuaciones continuas del
medio son, por lo tanto, transformadas en un grupo de m x N ecuaciones acopladas,
donde m es el niimero de variables por sitic y N es el nimero de sitios de la malia. Dado
que solo vecinos cercanos son utilizados en el calculo de cada sitio, la solucion sera por
medio de una matriz dispersa. Las condiciones de frontera son implantadas
implicitamente. Las condiciones de frontera en la superficie de una fractura son
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automaticamente tomadas en cuenta por la respuesta de los enlaces que constituyen
dicha fractura.

Como se menciond anteriormente, la simulacion de los procesos de ruptura o
fracturamiento debe de realizarse en forma iterativa: a cada paso, las ecuaciones se
resuelven y se determinan que enlaces deben de ser rotos. Una vez que un enlace es
roto, las condiciones de frontera internas, y por lo tanto la solucion de las ecuaciones,
cambia. Consecuentemente, las ecuaciones deben de ser resueltas otra vez si se quiere
saber cuales enlaces se romperén en un paso futuro, y asli, iterativamente, se puede
observar la dinamica del fracturamiento.

Se pueden tomar muchas opciones de analisis cono son: a) La descripcion de la
naturaleza del medio y esfuerzos aplicados externos, b) La conectividad de la fractura,
c) Las reglas de rompimiento y desorden, y d) L.os esfuerzos residuales incorporados.

Ecuaciones y sus condiciones de frontera.

El problema de una red eléctrica es muy similar al de una red elastica de fracturamiento
con la salvedad de que el campo de desplazamiento u es vectorial. Existen varios tipos

de discretizacion posibles, estos son:

a) El modelo de fuerza central (aqui tratado).
b) El modelo de enlace doblado.

c) El modelo de viga.

En el modelo de fuerza central, cada enlace se comporta como un resorte elastico, el
cual puede rotar libremente alrededor del sitio al cual pertenece (ver Figura 3.11) y las
condiciones de frontera pueden ser aplicadas en el modelo teniendo muchos arreglos
(ver la Figura 3.,1_2, a: corte, b: tensién uniaxial, ¢: dilatacion radial).
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RESORTE

Figura 3.11. Modelo de resortes de fuerza central, en una rejilla triangular®.

1

a) Corte b) Tensién ¢) Radial

Figura 3.12. Condiciones de frontera aplicables al modelo®
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La reglé de rompimiento.

El efecto de desorden en el proceso de rompimiento es muy importante. Los materiales
reales pueden exhibir diversos tipos de desorden, desde pequefias desviaciones de su
estructura cristalina, hasta grandes heterogeneidades. A escalas mesoscopicas se
puede describir a los modelos por su dependencia espacial local de densidad, médulos
elasticos o intensidad , por lo que se escoge una distribucion de probabilidad.

En el contexto de modelos de la malla, cada enlace se caracteriza por una ley
constitutiva, fa cual, en e! méas simple de los casos, es lineal. La intensidad o rigidez del

enlace esta dado por el valor del umbral & y el modulo elastico por la pendiente. Por

ende, la presencia de desorden es implantada en el modelo si se permite que los
enlaces en la malla tengan diferentes leyes constitutivas. Las fluctuaciones de rigidez

pueden ser representadas tomando aleatoriamente un valor de umbral para cada
enlace, y las variaciones espaciales de los médulos elasticos pueden ser descritas al
tomar diferentes pendientes.

Usando una aproximacion de fuerza central, cada frontera se portara como un resorte
elastico, cada resorte tendra una longitud natural /, y para romper un resorte, es
necesario aplicar una fuerza que expanda o contraiga a este mas alla de la prescrita
aleatoriamente en los datos de entrada; un dato para contraccidén ly, y otro para

expansion Inax. Esto mejora la aplicacion de las condiciones de frontera en el modelo.

'Ei'rompimientb de las reglas esta aplicado usando solo el régimen elastico, i.e. solo para
'_un,_'___modelo de fractura fragil. Esto se logra por la colocacion aleatoria en los datos de
entrada de hein ¥ Imax. LOs limites de estos valores de entrada han sido seleccionados de
'i'nfdrmécic")_.r'i de:experimentos fisicos en rocas reales. Por ejemplo, una roca se puede
"f_r-é'cturar'por su dilatacion, alrededor de 0.05% del equilibrio, pero esta requerira de

'aprOXimadamente de 5% de compresion para romperse.

Una vez que un enlace se rompe, su remocion se realiza simplemente eliminando dicho

enlace de las ecuaciones que describen el medio, y se recalcula el sistema

43



Discretizacion y normalizacién de modelos:

A continuacion se describe la discretizacién de la ecuacion de Navier para un sitio o

nodo i. La ecuacioén (4.7) se puede escribir como:

2
(l+ﬂ)6£[za}.ujJ+u(zafJui = pz:;"
J i

(’1 + J”)uj,ﬁ + pu,; = pi, . . (3.8)

donde & es la derivada parcial con respecto a la componente i y u; son los componentes
del vector de desplazamiento; 1 y x son las constantes adimensionales del material
llamadas coeficientes de Lamé, los cuales son diferentes para cada resorte, y p es la

densidad de la particula, la cual también puede variar para cada nodo.

Utilizando los vectores base unitarios &, =a(0,1), y a, =a(—-1/ 2,\3/ 2), se desarrolla la

discretizacion de la ecuacion anterior
4ull, m)—u(l +1,m+1)—ull +1,m)+ 20(!, m)
—ull =1, m)—ull ~Lm—-D)- A +L,m+1)-W -1, m~1)

8*ull,m)
P : | .. (3.9)

ademas, la doble derivada parcial de la parte derecha de la ecuacion se discretiza como:

Oullm) | Jul—1)+ul—2)+2u()] | |
ar P (ae) ’ " " (310)

donde 4t es el lapso de tiempo. Aqui, debe observarse que los coeficientes de Lamé no
estan colocados explicitamente, ya que son diferentes para cada resorte. Esto lleva a la




colocacién de las ecuaciones acopladas. Ademas el sistema total es resuelto para cada
paso. N

En el caso de utilizar la ecuacién de Newton de movimiento: F =ma =-kAx, es decir la
fuerza es igual a una constante elastica por la deformacién (iey de Hook), una posible

discretizacion para una malla triangular seria:

2
a_&u(l,m)* P o%ull,m) -

F=
ot or?

k1, m)— Ky il = 1,m — 1)_ ky_y il =1,m) - k!_.m-l-;(l?m -1)

—k,lm+1u(l,m+1)—*k i+ m =)k, u{l+1,m) . . (3.11)

+lm

Para obtener el valor de k a partir de un promedio de velocidad compresional se

necesita asumir:
a) La relacién de Poisson (por ejemplo v=0.25).
b) La densidad (por ejemplo, p = 3.0 g/cm®).

c) El modulo de Young (por sjemplo E = 7x10"" dina / cm?).

<

Sijponiendo que la masa es de 10° particulas que forman un cubo de 1 cm, hace que
tengamos un intervalo 4Ax = 1004 = 10 em; y cada particula tendré una masa efectiva
~de 3 X 10®° g. Con estos valores se tienen las velocidades compresional Ve y la

. transversal Vs,

E 1-v
Vo= |5 7Y _ 529 km/s, ‘. ‘. 3.12
? \/p(I—ZV)(1+v) $ ( )

S
-

V.=V, }gﬁi?gr 7,(0.578) = 3.05 Jm/s L (3.13)

. Fracturamiento dinamico y respuesta sismica.

" Como se mencion6 anteriormente, los. procesos de fracturamiento tienen diferentes
_ patrones, sean estos proceso mecéanicos (fuerzas aplicadas) u otros procesos
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fisicoquimicos. En particular, nos interesan los procesos de fracturamiento mecanico en
rocas. La Figura 3.13 muestra un ejemplo de una malla de 2,000 x 2,000 nodos, el cual
presenta un experimento de fracturamiento hidraulico inducido en el centro del modelo,

donde se tiene un pozo inyector del fluido.

Figura 3.13. Cuatro etapas de la simulacion del crecimiento de una fractura hidraulica’.

Como otro ejemplo, la Figura 3.14 muestra el resultado del experimento para una malla
de 2,000 x 2,000 nodos, donde ias condiciones de frontera son esfuerzos de corte
aplicados en la cima y en la base del modelo, con un pequefio esfuerzo compresional
uniforme aplicado en los lados del modelo. Se observa que las fracturas tienen una
direccion preferencial, y que es debida a la configuracion de los esfuerzos transversales
aplicados. Aparentemente el modelo se comporta como una roca anisotrépica, lo cual es
consistente con el ambiente fisico y el resultado es similar al de una roca real. Si en
algin lado del modelo se colocasen gedfonos, se puede obtener datos sismicos

sintéticos como en la Figura 3.15.
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Figura 3.14. Resultados de un experimento con esfuerzos de corte 8

El andlisis de los datos sintéticos obtenidos (respuesta sismica) es solo preiim‘in’ér-,
tratando de determinar aquellos eventos importantes en los datos y su correlacién con
las fracturas del modelo. El andlisis consiste también en el contenido frecuencial y forma
de onda de los datos. Por ejemplo, en la Figura 3.16 se observa la densidad espectral
de trazas sismicas de geéfonos colocados en diferentes puntos del modelo. Para
fracturamiento hidraulico, se observd que un geéfono colocado enfrente de la
propagacion de la fractura tenia mas altas frecuencias que un gedfono colocado a un
lado. Esto es el efecto conocido como Doppler. Situacién similar sucede si una onda
mecanica atraviesa una zona fracturada. La velocidad y el contenido frecuencial se
reducen si la propagacion es aproximadamente paralela a las fracturas Este es un
efecto de anisotropia del medio y promete ser clave para desarroliar una metodologia de
analisis para la deteccién de fracturas y determinacion de esfuerzos en Ias rocas y por
ende, una idea indirecta de la permeabilidad en los yacimientos
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Figura 3.15. Datos siniéticos generados de una simulacion de fracturamiento de rocas’.
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Figura 3.16. Efecto Doppler caracteristico observado en los experimentos’.




Capitulo IV. Modelo de Diferencias Finitas en 2-D .

El modelo de diferencias finitas presentado en este trabajo se desarrolié en un espacio
de dos dimensiones; una malla simula cualquier tipo de roca asignando valores
caracteristicos de velocidad compresional en cada punto de esta; calcula el tiempo de
viaje' de los frentes de la onda elastica emitida por algin rompimiento de la roca en la
formacién y lo mas importante, determina la ubicacion de los eventos sismicos que

generaron talés ondas.

Tttt e s

1V.1 Descripcion del Modelo. ) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Primer paso.

Sé prepara una malla que simula el medio en que se propagan las ondas, cuyas
dimensiones y espaciamiento entre sus puntos o nodos (vertical igual al horizontal), son
variables y dependen del requerimiento de cada caso del cual se trate (Figura 4.1).

Tres diferentes tipos de roca.

4+ Nodo.

’ Nodo receptor.

Espaciamiento vertical

.

\—y—' Espaciamiento horizontal.

Figura 4.1. Malla de puntos que representa el medio de propagacion de las ondas

 compresionales.
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Cada punto de la malla es caracterizado por un valor de Lentitud s (almacenado en una
matriz), definido como del inverso de la velocidad Ve (velocidad de la onda longitudinal o

compresional), ecuacion 4.1.
S=7 : : : N

La velocidad Vp representa el medio en que se propagan las ondas y puede variar o no
en cada punto. Esta se obtiene con la siguiente ecuacion:

_JE_{-v)
Vr= '\;(p (1-20)i+v) " " " “2)

donde p . Densidad de Ia roca,
E : Modulo de Young de la roca.

v : Relacién de Poisson de la roca.

Segundo paso.

El calculo de los tiempos de viaje a todos los puntos de la malla (frentes de onda)
lustrado en la Figura 4.2, se realiza para varios puntos seleccionados como de
observacién (su ubicacion puede asignarse a cualquier nodo de la malla). Estos puntos
también son conocidos como nodos receptores o estaciones de medicién, debido a que
tienen colocados los instrumentos de medicién {geéfonos). Cuando una onda
compresional emitida por una fuente viaja a través del medio hasta un punto de
observacion, esta es registrada por los ge6fonos y su tiempo de arribo es obtenido.

El método de calculo de los tiempos de viaje que se utifiz6, es el propuesto por Qin, F."",
el cual en parte esta basado del método propuesto por Vidale, J.'°, ambos dentro de un
esquema de diferencias finitas de dos dimensiones y que a continuacion se describe

mas a detalle.
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Nodo receptor 1 Nodo receptor 2 Nodo receptor 3

a) Calculo de tiempos de viaje para cada nodo receptor a todos los puntos de la
malla.

b) Tiempos de viaje graficados sobre la malla para cada nodo de observacion
generando frentes de onda.

Figura 4.2. Busqueda de los frentes de onda en toda la malla para cada nodo receptor.

Se considera al punto A como la fuente de las ondas sismicas (Figura 4.3). El proceso
de la medicion del tiempo es inicializado por la asignacion de un tiempo de viaje de cero
al punto A. Los cuatro puntos adyacentes al punto A, marcados del B; al B, en la Figura

4.3, estan dados sus tiempos de viaje como:

Ip, = % (55, +54) | | @43

donde h : espaciamiento de la malla,

Sa rentitgd en el punto A, ‘ TESIS C ON
sg; lentitud en el punto B;, FALLA DE ORIGEN
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B; : punto al que se le esta calculado su tiempo de viaje.

i = 1 hasta 4.

@C; @85 ® C,
®B; @A @ B,

®ec, OB, ©c,

Figura 4.3. Fuente ubicada en el punto A dentro de una malla de puntos.

El calculo de los tiempos de viaje para las cuatro esquinas marcadas de la Crala Cqen
la figura 4.3 se realiza empleando una solucién por diferencias finitas para los primeros
arribos de los tiempos de viaje de ecuacidn de Eikonal

Ot 2 ot 2 2
RS " | 49

donde ¢t (x, z} es el primer tiempo de arribo para la energia sismica propagada de un -
punto de origen a traves de un medio con una distribuciéon de lentitud s (x, z). Esta
ecuacion de Eikonal da la solucion a los tiempos de viaje en todas partes del modelo.

Los dos términos diferenciales en la ecuacion (44) pueden ser aproximados por
diferencias finitas como:

ot

1
2 At A+t~ —1 ‘ ) . ) . .
ox 21‘1(0 2 1 3) ' *9)
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ot 1
o= (L, +t,—t,—1,) . 4, ‘. . (4.6)

substituyendo las ecuaciones (4.5) y (4.6) en la ecuacion (4.4) y despejando £3,

L=+ \/a(hf )2 - (tz - )2 ._ | : . @7
donde
1 -
S —Z(SA+SC3+SBI+SBZ) . . . . (4.8)

Con la generalizacion de las ecuaciones (4.6) y (4..7) podemos calcular los tiempos de
arribo Te; en los puntos de la cuatro esquinas (Figura 5.3).

L, =’A+\/12(h§f)2‘(fsm “B,J)z : : (49

_ 1y
Si=Z(SA +SC,-+SB,-+SB,-+I) . . ) (410)

cuando i=4, tB.

Al término del célculo de los tiempos de vigje del punto A, hacia los ocho puntos
circundantes de la malla (perimetro exterior del punto A), todos los valores obtenidos

son almacenados en memoria como un arreglo de vector.

Los valores del vector son ordenados en forma descendente. Se establece el punto con
el valor minimo calculado de tiempo de viaje almacenado en el vector. Este es el punto
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de la superﬁme del perimetro al cual et primer frente de onda emitido toca; asi la regién
de solucion debe primero expandirse de este punto. Se continGia con el calculo de ia
expansion del siguiente punto del arregio {punto con el segundo valor minimo de tiempo
de viaje almacenado en memoria), y asi en adelante con los siguientes puntos del
vector. La expansion se detendra cuando el tiempo de viaje de un punto del arreglo sea
mas grande que e! tiempo minimo mas una tolerancia predeterminada. Una nueva
regiéon de solucion se formara. El arreglo del vector se renovara con los tiempos de viaje
correspondientes a la superficie del nuevo perimetro. Para un medio homogéneo, estos
puntos formaran un circulo. En ofras palabras, la regién de solucion se expandira anillo
por anillo. Este procedimiento es repetido hasta que el tiempo de airibo de todos los
puntos de la malla estén calculados.

Figura 4.4. Expansién de un frente de onda.

La parte final de este paso esta ilustrada en la Figura 4.4. Aqui se considera que los
puntos mostrados con circulos flenos forman fa regién de solucion en un cierto tiempo
(Figura 4.4a), y el frente de onda actual a cierto tiempo esta representado por la linea
curva. Todos los tiempos en los circulos llenos a lo largo del perimetro estan
“almacenados en un arregio de vector, incluyendo el punto del minimo tiempo de viaje
mostrado como un cuadrado lleno. Los puntos adyacentes al punto del minimo tiempo
de viaje, mostrados como cuadrados vacios en la Figura 4.4b, ahora son calculados por
el esquema de diferencias finitas. Asi, una nueva region de solucion esta formada y los
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nuevos tiempos de viaje a lo largo de los puntos del perimetro exterior son usados para
actualizar el arreglo de vector. Un nuevo punto con un minimo tiempo de viaje es
encontrado entre los elementos del arreglos de vector y el mismo procedimiento se
continua repitiendo (Figura 4 .4c).

Aplicando el pasé anterior iterativamente, todos ios tiempos de viaje de los puntos de la
malla pueden ser calculados. Cuando se calcula el tiempo de viaje de un punto en el
limite de la malla, este no serd considerado como un nuevo punio a lo largo del
perimetro de solucion; la solucion se detiene el las fronteras de la malla computacional.

Tercer paso.

Los datos de tiempo de arribo registrados en cada nodo receptor son comparados con
cada punto de la maila como una localizacion potencial del evento. Al término de la
comparacion, todos aquellos puntos que estan dentro de una cierta tolerancia, son
graficados generando un perimetro sobre el cual se encuentra la ubicaciéon del evento
(Figura 4.3). Esto se realizaria para cada nodo receptor varias veces, de acuerdo al
numero de eventos registrados en los puntos de observacion.

0 Nodo receptor 1 @ Nodo receptor 2 0 Nodo receptor 1

Perimetro de puntos con igual tiempo de arribo registrado para cada nodo de
ohservacién respectivamente.

Figura 4.3 Perimetros con la localizacién de! evento para cada nodo de observacion.
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Cuarto paso.
La ubicacion de la fuente emisora de las ondas sismicas se obtendra al graficar los
~ perimetros que cofresponden a cada nodo de observacién para un mismo evento, esto
generara una interseccién, cuyas coordenadas serd el punto buscado (Figura 4.4). Al
igual que el paso anterior esto se realizaria varias veces, de acuerdo a! nimero de

eventos registrados en los puntos de observacion.

Nodo receptor 1y su
respectivo perimetro

Nodo receptor 2 y su
respectivo perimetro

Nodo receptor 3 y su
respectivo perimetro

| TESIS CON

| FALLA DE ORIGEN

Fuente generadora de
las ondas sismicas.

+|¢|¢|0

Figura 4.4. Localizacion de la fuente generadora de las ondas sismicas.

V.2 Descripcion del Programa de computo en Lenguaje MATLAB".

El programa de computo esta basado en el calculo de la propagacion de una onda
elastica mediante la solucién por diferencias finitas de la ecuacién de Eikonal y esta -
disefiado para determinar la ubicacién de uno o varios eventos sismicos en un espacio
de dos dimensiones. La programacién se realizé en lenguaje MATLAB y en este mismo
ambiente se realiz6 fa construccién de las graficas que arrojan ios resultados.

El programa principal fue llamado “localiza”, hace uso de diez u once subrutinas segun
el medio y la opcién que se seleccione. En lenguaje MATLAB cada subrutina es otro
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programa, y la Unica condicion es que debe de estar dentro de la misma carpeta de
trabajo llamada work. El diagrama de flujo de flujo y la codificacion de cada programa
se muestran en el apéndice B.

Para correr el programa primeramente se debe escribir |a palabra “localiza” y realizar
los siguiente puntos:

1. Entrada de datos:

I. Seleccione el niumero con el tipo del medic donde se propagan las ondas de la
fuente a los nodos de observacion:

( 1) Homogéneo (E, vy p constantes).
( 2 ) Heterogéneo por regiones (dos o tres).

( 3 ) Heterogéneo por punto (introducir la matriz con datos del inverso de la
velocidad como la variable dat ( :, :, T) ademas de todos los datos comunes en

las elecciones 1y 2).

Il. Se introduce el nimero de nodos receptores y las coordenadas de cada uno de ellos
{como en una matriz, renglén y columna).

Hl. Se proporciona la tolerancia para el caiculo de los tiempos de viaje a los nodos.
IV. Se proporciona la distancia entre los nodos de la malla en metros.

V. 1 Sila eleccidn es 1 (Homogéneo), introduzca los siguientes datos:
a) Densidad del medio p, en (g / cm®).
b) Modulo de Young E, en (psi).

c) Relacidén de Poisson v, (adimensional).

57



d) Dimensiones de la malla (Numero de renglones y de columnas).

e} Dentro del archivo de nombre arribos1, escriba el nimero de eventos
registrados por cada nodo receptor, los tiempos de arribo de cada evento a
cada ngdo en segundos Y [2 tolerancia de comparacion para construir los
perimetros de eventos a cada nodo de observacion.

V. 2 Silg eleccién es 2 (Heterogéneo con-2 o 3 regiones), introduzca lo siguiente:
a) Densid_ad de laregién 1y 2 {0 3 si es el caso) en (g / cm3).
b) Modulo de Young de la region 1y 2 (0 3 si es el caso) en (psi).
¢} Relacidn de Poisson de la region 1y 2 (o 3 si es el caso).

d) Dimensiones de la malla (nimero del dltimo renglén de cada regién y el

numero de columnas).

e) Dentro del archivo de nombre arribos2, escriba el numero de eventos
registrados por cada nodo receptor, los tiempos de arribo de cada evento a
cada nodo en segundos y ia folerancia de comparacion para construir los
perimetros de eventos a cada nodo de observacion.

2. Resultados que arroja el programa:

|. Despliega automaticamente las siguientes graficas:
a) Curvas isocronas (para cada uno de los nodos en la malla).
b) Elperimetro de todos los eventos (para cada nodo de observacion).

¢) La interseccion de los perimetros de los nodos de observacion (para cada

uno de los eventos registrados).
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En los incisos a) y b), se debera seleccionar cada curva y cambia su representacion de
cada punto por un caracter, con esto se podra observar la forma y la interseccion de los

perimetros.

H. Al término del programa aparece en la pantalla el tiempo real de computo
consumido en la realizacion de todos los calculos. Este tiempo esta asignado a una
variable llamada tcomputo, y se despliega de la siguiente forma: |

tcomputo =
0 0 0 3 -6 12

donde el primer valor de derecha a izquierda indica el numero de afios; el segundo de
meses; el tercero de dias; el cuarto de horas; el quinto de minutos y el sexto de
segundos. |

Para este ejemplo, el tiempo consumido fue de 2 horas, 54 minutos {obtenido de restar 6
minutos que aparece con signo negativo a 3 horas), y 12 segundos. Este valor es el
resultado de una corrida para una malla de 200 x 200 puntos, con seis nodos de
observacion y la presencia de diez eventos sismicos.

lIl. Visualizacién del valor de cualquier variable en pantalla.

Simplemente se escribe el nombre de la variable y se presiona la tecla de entrada .
(adn cuando la variable tenga varias dimensiones como un vector o una matriz). Esto
generara el despliegue de los valores en pantalla. También se puede conocer un valor
con una ubicacion especifica dentro de un arreglo, todos los valores de una columna o
rengion, asi como el de una matriz completa. Por ejemplo: se desea conocer para el
nodo de observacion 2, el valor del tiempo de arribo en la posicién renglon 40 y columna
35; los valores de Ia columna 35; los valores del renglén 40, y todos los valores de la
matriz.

Estos valores se encuentran almacenados en la variable tiempo, y para conocer los
valores deseados se tendra que escribir siguiente respectivamente:
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» » tiempo(40, 35, 2) o

» tiempo( :, 35, 2} J
» tiempo( 40, ¢, 2) J
» tiempo( 3, :, 2) J

IV. Para guardar en un archivo los valores de las variables'?,

Dentro del mismo ambiente de MATLAB se puede guardar el valor de una, varias o
todas las variables empleadas y generadas durante la ejecucién del programa. Por
ejemplo, se desea guardar todas las variables del programa en un archivo que se llame
corrida1, las variables tiempo y evento en otro archivo que se llame resultados1, y Ia
variable farr en otro archivo que se jlame farribos7.

Para llevar a cabo o anterior, se debera escribir respectivamente lo siguiente:
» save corridalt .
» save resultados1 tiempo evento -

» save tarribos tarr N

Si se requiere exportar los valores de una variable a otro ambiente, se puede realizar
guardandolos en un archivo en codigo ASCII. Por ejemplo, para guardar los datos de los
tiempos de viaje del nodo 3, almacenados en {a variable tiempo (de tres dimensiones),

se debera realizar lo siguiente:

Asignar a una variable de paso de nombre cualquiera (por ejemplo, xxx), pero diferente
de las utilizadas en el programa, el valor de la matriz requerida y después guardario en
cddigo ASCII con el nombre que uno desee (por ejemplo, nodo3): )

xxx = tiempo (s, :, 3); ol

save nodo3.tmp xxx —ascii A
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Capitulo V. Ejemplo de Aplicacion.

El modelo de diferencias finitas se aplicd en un plano horizontal dentro de una misma
formacion, considerando siete pozos con una distancia aproximada de 400 metros de
espaciamiento existente entre ellos y un arreglo hexagonal, Fig. 5.1. Uno de estos es
llamado pozo de tratamiento {(pozo T), donde se llevé a cabo una operacion de
fracturamiento hidra’uiic;, la cual generé eventos sismicos que se propagaron a lo
fargo de la direccion del crecimiento de la fractura perpendicular a la direccion del
minimo esfuerzo. Los otros seis pozos (A, B, C, D, E y F) son considerados como
puntos de observacion de dichos eventos (aqui se encuentran posicionados los
instrumentos de medicion).

j |
nodo T N
oo 0 200
! Pozo A (15,50) Pozo F {15,150)
’_ 4—-—;—
nodo
Pozo T
Pozo B ] Pozo E
{100,1) (100,100) (100,200)
200 Pozo C Pozo D
(185,50) (185,150)

Figura 5.1. Distribucion de los pozos en la malia de 200 x 200 nodos.
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L.a descripcion anterior se representd por una malla con espaciamiento entre sus puntos
tanto vertical como horizontal de 4 metros. Las dimensiones gue se le dieron a la malia
fueron la de un cuadrado con 200 nodos por lado. El posicionamiento de los seis pozos
de observacion y el de tratamiento se muestra en la tabia 5.1.

Pozo Renglon Columna
15 50
_ B 100 1

C 185 80
D 185 150
E 100 200
F 15 150
T 100 100

Tabla 5.1. Ubicacion de los pozos de observacion.

En fa actualidad, ta ejecucion en campo de este tipo de pruebas que emplea seis pozos
de observacion (o minimo tres pozos), ain no se llevan a cabo. Por lo cual, en todos los
ejemplos presentados aqui, el valor del tiempo de arribo de cada evento producido
registrado en los pozos de observacion, se realizé de forma sintética.

En funcién de las caracteristicas de la formacion, la técnica se aplicé considerando dos
casos a la misma configuracidn descrita arriba. El primero se considerd con la litologia
homogénea en todo el medio, y el segundo un medio heterogéneo representado por tres

regiones diferentes.

V1.1 Medio Homogéneo.

En este primer caso que se presenta para una formacion homogenea, implica que los
valores de Densidad, Médulo de Young y Relacién de Poisson de 1a roca son constantes
en cualquier punto de la malla que representa el medio donde se propagan las ondas
elasticas. Para este caso, el programa se corrid en cuatro ocasiones ejemplificando
diferentes comportamientos del tratamiento de fractura.
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Los datos que se introdujeron at programa para este primer caso, se muestran en la
tabia 5.2. y los datos de tiempo de arribo de los cuatro tratamientos de fractura (ho.a,

ho.b, ho.c y ho.d) se muestran en las tablas 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 respectivamente.

Dato Nombre Valor Unidades
Tipo de medio decide 1 (homogéneo) adimensional
N nodos receptores nn 6 adimensional
Para el nodo receptor 4 .
Coordenada § (renglén) ifte (1) 15 adimensionat
Coordenada j {columna) fite{1) 50 adimensional
Para ef nodo receptor 2
Coordenada i {rengién) ifte(2) 100 adimensional
Coordenada f (columna) ffte (2) 1 adimensional
Para ol nodo receptor 3
Coordenada i {renglén) ifte (3) 185 adimensionaj
Coordenada j (columna) fle(3) 50 adimensional
Para el nodo receptor 4
Coordenada i (renglén) ifte{4) 185 adimensional
fle{4) 150 adimensional
Para el nodo receptor §
Coordenada i (rengién) ifte (5) 100 adimensionat
Coordenada j (columna) jite (5) 200 adimensional
Para el nodo receptor 6
Coordenada i (renglén) ifte (6) 15 adimensional
Coordenada j (columna) fte (6) 150 adimensional
Tolerancia para los punios de la malla tol ' 0 adimensional
Distancia enire nodos dint 4 metros
Densidad de! medio dent 265 g/cm®
Modulo de Young youn1 6,800,000 Ib/ pg®
Relacién de Poisson nut 0.28 adimensional
N° de renglones de la malla imax 200 adimensional
N°® de coiumnas de la maila jmax 200 adimensional
N° de eventos neve 10 adimensional
Tolerancia para los puntos de los perimetios tolera 0.0001 adimensional

Tabla 5.2. Datos para el modelo con litologia homogénea.
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hoa Tiempo de arribo sintéticos (segundos).

_E/ento Pozo A Pozo B FPozo C Pozo D Pozo E Pozo F
1 0.0770 0.0845 00900 0.0892 0.0836 0.0761
2 00907 0.0830 0.0747 0.0756 0.0855 00915
3 00671 0.0845 0.0980 0.0998 0.0870 0.0682
4 0.0998 0.0862 00682 0.0671 0.0854 0.0990
5 0.0643 0.0874 0.1043 0.1037 0.0866 0.0632
6 0.1052 0.0863 0.0620 0.0631 0.0887 0.1059
7 0.056% 0.0913 0.1152 0.1146 0.0905 0.0548
8 0.1169 0.0908 0.0532 0.0545 0.0931 0.1175
9 0.0498 0.0960 0.1254 0.1248 00953 0.0484
10 0.1288 0.0967 0.0463 0.0478 0.0989 0.1293

Tabla 5.3. Registro de tiempos de arribo, tratamiento ho.a.
ho.b Tiempo de arribo sintéticos (segundos).
Evento Pozo A Pozo B Pozo C Pozo D Pozo E Pozo F‘
! 0.0806 0.0765 0.0790 0.0859 0.0908 0.0873
2 0.0854 0.0892 0.0868 0.0809 0.0782 0.0794
3 0.0802 0.0740 0.0772 0.0867 00934 0.0894
4 00903 0.0984 0.0929 0.0780 0.0690 0.0749
5 00754 0.0623 0.0738 0.0947 0.1051 0.0960
6 0.0993 01110 0.1005 00738 00564 0.0721
7 0.0730 0.0505 0.0713 - 0.1029 0.1169 01041
8 0.1131 0.1295 0.1142 0.0725 0.0379 0.0708
9 0.0708 0.0370 0.0725 0.1142 0.1304 0.1131
10 01256 0.1438 0.1246 0.0731 0.0236 0.0747

Tabla 5.4. Registro de tiempos de arribo, tratamiento ho.b.

64




ho.c Tiempo de arribo sintéticos (segundos).
Evento Pozo A Pozo B Pozo C Pozo D Pozo E Pozo F
1 0.0780 0.0791 0.0839 0.0880 0.0884 0.0824
2 0.0880 00876 . 0.0824 0.0780 0.0800 0.0839
3 0.0674 0.0715 0.0876 0.0989 0.0974 0.0816
4 0.0989 - 0.0965 00816 0.0674 0.0724 0.0876
5 0.0517 0.0624 0.0957 0.1158 0.1117 0.0831
6 0.1199 0.1121 00803 0.0469 0.0651 10.1007
7 0.0372 0.0609 0.1072 0.1309 0.1230 0.0840
8 0.1375 0.1277 0.0858 0.0314 0.0614 0.1120
9 0.0273 0.0580 0.1162 0.1459 0.1378 0.0924
10 0.1511 0.1421 0.0955 0.0251 0.0586 0.1198
Tabla 5.5. Registro de tiempos de arribo, tratamiento ho.c.
ho.d Tiempo de arribo sintéticos (segundos).
Evento Pozo A Pozo B Pozo C Pozo D Pozo E Pozo F
1 0.0870 0.0845 0.0900 0.0892 0.0836 0.0761
2 0.0806 0.0749 0.0776 0.0862 0.0925 0.0889
3 0.0874 0.1021 0.1003 0.0834 0.0662 0.0674
4 0.0796 0.0600 0.0682 0.0928 0.1078 0.1015
5 0.0939 0.1180 0.1157 0.0879 0.0530 0.0562
6 0.0884 0.0485- 0.0549 0.0968 01232 0.1191
7 01018 0.1313 0.1279 0.0926 0.0433 0.0507
8 0.0929 0.0380 0.0512 0.1054 0.1363 0.1308
9 0.1079 0.1461 0.1457 0.1065 0.0421 0.0415
10 0.1024 0.0382 0.0454 0.1094 0.1460 0.1427

Tabia 5.6. Registro de tiempos de arribo, tratamiento ho.d.
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Resultados arrojados por el programa, caso homogéned.
Tiempo total de calculo para el tratamiento ho.a, fue:
tcomputo= 0 0 0 3 -6 12 loqueequivalea 2 hr. 54 min. y 12 seg.

Tiempos de viaje de las ondas sismicas en el medio de todos los nodos de observacion
almacenados en la matriz tiempo( i, j, 1), (1 = nimero del nodo receptor). Para el Pozo
A, ubicado en las coordenadas (15,50) se presenta la grafica de sus curvas isocronas en
la Figura 5.2. Aqui se puede cbservar que para un medio homogéneo, la forma de las
lineas de igual tiempo son circulos y su centro geométrico corresponde a la posicion del
Pozo A. Las graficas con las curvas isocronas para los Pozos B, C, D, E y F se
presentan en las Figuras de la 5.16 a ia 5.20 el Apéndice C.

' Pozo A ozo F! !
i L 2 { }
20+ [ |
\t = 001825 , L
40k Densidad = 265 g/cc
N E = ¢,800,000 psi |
~._ t=0 0364 s ’ (1] 7 028 !
4 60p T / / 1
X P o / /
a b e t=005465 Ve / ,/
80 E— T S // ;
o A
B - L ~ 0Z0
m mf"’lk L N A i
-~ rd
E 120‘:\ e t=009‘15 —HMT ,/'// /// r/
T _/"'/’ // // ‘i
! e -
140 fi:“‘--.__&_- _ t=0 10%%5 P /./‘/l /
g : T - g - d //
160} 7 e
e t=012745 - .
{ - ___,_,.,_,—F's"/ ‘r"—/, // /./
1805 _ t=0t4s8s d 1/-"‘ J,
P - t=0982s
2001 Pozo C t=0 1533 5 Pozo D _~ |

20 4 60 80 100 120 140 160 180 200
Nodo distancia (m) = nodo x 4

Figura 5.2. Curvas de tiempo de viaje Pozo A, tratamiento ho.a.
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Para el Pozo A, los perimetros de los diez eventos generados de la comparacién de
cada valor de fiempo de arribo con cada punto de la malla, se presentan en la Figura
5.3. donde se puede observar que la definicién de la frayectoria del posible evento esta
bien marcada y que su radio cambia en funcioén del tiempo de arribo para cada evento. .
Las graficas con los perimetros de los diez eventos para los Pozos B, C, D, Ey F se
presentan en las Figuras de la 521 ala 5.25 el Apéndice C.
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Figura 5.3 Perimetros de tiempo de arribo Pozo A, tratamiento ho.a.

La localizacion de un primer evento se muesira en la Figura 5.4; éste punto con
coordenadas (91,101), corresponde a la interseccién de los perimetro de tiempo de
arribo para los seis pozos de observacion. Las graficas con los puntos de interseccion

para los nueve eventos restantes se presentan en las Figuras de la 526 a la 5.34 el

Apéndice C
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Figura 5.4. Ubicacién del primer evento, tratamiento ho.a.

Finalmente se grafico cada punto de interseccion que ubica a Jos diez eventos ocurridos
durante al fracturamiento (Figura 5.5). Aqul se aprecia la forma del crecimiento de la
fractura inducida por el tratamiento he.a, la direccién de propagacién de esta (azimut y
rumbo), la forma que adquiri6, la longitud que desarrollé (total y por cada ala), y la
posible interferencia con el area de drene que pueda tener con los pozos vecinos.

Los resultados de las tres corridas restantes del programa (ho.b., ho.c. y ho.d.; para
este mismo caso (medio homogéneo), que ejemplifican comportamientos diferentes del
tratamiento de fractura, se presentan en las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8 respectivamente.
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V1.1 Medio Heterogéneo.

El segundo caso que se presenta es para una formacion heterogénea con tres regiones.
Cada region tiene valores constantes de propiedades de la roca como densidad, Médulo
de Young y Relacidn de Poisson en cualquier punto de esta, pero diferentes efntre las
tres regiones. Estas representan ahora el medio donde se propagan las ondas elasticas.
Tambien para este caso, el programa se corrié en cuatro ocasiones ejemplificando

diferentes comportamientos del tratamiento de fractura.

Los datos que se introdujeron al programa para este segundo caso, se muestran en la
tabla 5.7. y los datos de tiempo de arribo de los cuatro tratamientos de fractura (he.a,
he.b, he.c y he.d) se muestran en las tablas 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 respectivamente.

Dato - Naombre ~ Valor Unidades
Tipo de medio decide 2 {(heterogéneo) adimensional
N° nodos receptores nn 4] adimensional

Para el nodo receptor 4

Coordenada i (renglén) ifte (1) 15 adimensional

Coordenada j (columna) 1 jfte(1) 50 adimensionai

Para el nodo receptor2

Coordenada i (renglén) ifte(2) 100 adimensional

Coordenada j (columna) Cifte{2) 1 adimensional

Para el nodo receptor 3

Coordenada i (renglén) ifte (3 ) 185 adimensional

Coordenada j (columna) ifte (3) . 50 adimensional

Para el nodo receptor 4

Coordenada i (renglon) ifte (4} 185 adimensional

Coordenada j (columna) _ ifte (4} 150 adimensional

Para el nodo receptor 5

Coordenada i (renglén) ifte(5) 100 adimensional

Coordenada j (columna) ifte (5} 200 adimensional

Para el nodo receptor 6

Coordenada i (rengién) ifte (6) 15 adimensional

Coordenada j (columna) ffte (6) ~ 150 adimensional
Tolerancia para los puntos de la malla tol 0 adimensionai
Distancia entre nodos dint 4 metros

N° de columnas de la malla jmax 200 adimensional
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Para la region 1

N del ditimo renglon de ia region 1 ireg1 70 adimensionat
Densidad del medio den? 262 g/ecm®
Modulo de Young youn1 5,700,000 b / pg’
Relacién de Poisson nul 0.25 adimensional
Para la region 2
Ne del iitimo renglén de la regién 2 ireg2 130 adimensional
Densidad del medio den2 265 g/em®
Moduio de Young youn2 6,800,000 b/ pg?
Relacién de Poisson nu2 0.28 adimensional
Paralaregion 3
N° del (ltimo renglén de la regién 3 imax 200 adimensional
Densidad def medio den3 263 g/cm®
Modulo de Young youn3 4,700,000 b/ pg*
Relacién de Poisson nu3 0.22 adimensional
N? de eventos neve 10 adimensional
Tolerapcia para los puntos de tos perimetros tolera 0.0001 adimensional
Tabta 5.7. Datos para el modelo con litologia heterogénea.
he.a Tiempo de arribo sintéticos (segundos).
Evento Pozo A Pozo B Pozo C Pozo D Pozo E Pozo F
1 0.0838 0.0845 0.1038 0.1029 0.0836 00828
2 0.0970 0.0830 0.0892 0.0903 0.0855 0.0978
3 0.0730 0.0849 0.1139 0.1147 0.0874 0.0742
4 0.1075 0.0866 0.0827 0.0814 00857 01067
5 0.0661 0.0928 0.1265 0.1251 - 0.0904 0.0633
8 0.1190 0.0909 0.0716 0.0748 0.0949 0.1203
7 0.0641 00087 0.1337 0.1304 0.0817 0.0568
8 0.1306 0.0980 0.0617 00687 0.1050 0.1331
g 0.0620 01076 0.1447 0.1391 00947 00474
10 0.1414 0.1045 0.0535 0.0651 0.1146 0.1449

Tabla 5.8. Registro de tiempos de arribo, tratamiento he.a.
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he.b Tiempo de arribo sintéticos (segundos).

Evento Pozo A FPozo B Pozo C Pozo D Pozo E Pozo F

1 0.0846 0.0776 0.0948 0.1025 0.090¢ 0.0920

2 0.0994 0.0976 0.1051 0.0883 0.0698 0.0844

3 0.0831 0.0656 0.0870 0.1076 0.1018 0.1017

4 0.0975 0.0984 0.1081 0.0911 0.0890 0.0809

5 0.0801 0.0580 0.0853 0.1139 0.1093 0.1064

6 0.1071 0.1110 0.1169 0.0863 0.0564 0.0779

7 0.0795 0.0505 0.082¢ 0.1185 01169 0.1126

- 8 0.1174 0.1254 0.1295 0.0863 0.0422 0.0746

9 0.0798 0.0371 0.0814 0.1306 0.1304 0.1237

10 0.1255 0.1355 0.1386 0.0880 0.0322 0.0746

Tabla 5.9. Registro de tiempos de arribo, tratamiento he.b.
he.c Tiempo de arribo sintéticos {segundos).

Evento Pozo A Pozo B Pozo C Pozo D Pozo & Pozo F
00837 00792 0.0983 0.1029 0.0884 0.0885
2 00953 0.0876 0.0963 0.0912 0.0800 0.0910
3 00725 0.0708 0.1010 01145 0.0983 00892
4 0.1016 0.0929 0.0968 0.0849 0.0754 0.0925
5 0.05%0 0.0655 0.1089 0.1283 0.1084 0.0897
6 01149 0.1020 0.0967 00716 0.0701 0.1002
7 00475 0.0664 0.1179 0.1398 0.1178 00892
8 0.1249 0.1092 00974 0.0616 0.0700 0.1079
9 0.0430 0.0666 0.1212 0.1445 0.1222 0.0899
10 01335 0.1073 0.0970 0.0530 0.0721 0.1148

Tabla 5.10. Registro de tiempos de arribo, tratamiento he.c.
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ho.d ' Tiempo de arribo sintéticos (segundos).

Evento Pozo A Pozo B Pozo C Pozo D Pozo E Pozo F
1 0.0940 0 0942 0.1058 00036 | 00732 0.0819
2 0.0860 00749 00918 | 0.1016 00925 ~ 0.0951
3 100957 0.1021 0.1147 00953 00661 - 0.0742
4 00868 0.0851 0.0828 0.1055 0.1028 0.1054
5 01037 0.1130 0.1231 0.0034 0.0554 0.0701
6 0.0867 0.0545 00769 ' 0.1130 0.1139 0 1147
7 01123 0.1260 0.1354 0.0964 00440 | 0.0845
8 0.0916 00477 0.0697 01180 01228 . 0.1248
9 0.1202 . 0.1343 01416 0.0961 0.0357 0.0661 -
10 0.0916 0.0397 0.0697 0.1260 0.1312 0.1340

Tabla 5.11. Registro de tiempos de arribo, tratamiento he.d.

Resultados arfojados por el programa, caso heterogéneo. TESIS CON

FALLA DE QORIGEN

Tiempo total de célculo para el tratamiento he.a. fue;
tcomputo= 0 0 1 -19 51 -55 lo que equivalea 5 hr. 50 min. y 05 seg. .

Tiempos de viaje de las ondaé sismicas en el medio para todos los nodos de
observacion. Para el Pozo A, ubicado en las coordenadas (15,50) se presenta la gréfica
de sus curvas isocronas en la Figura 5.9. a diferencia del caso anterior (medio
homogéneo) se puede observar que para un medio heterbgéneo, la forma de las lineas
de igual tiempo ya no son circulos y tampoco comparten un centro geométrico en
comun. Las gréficas con las curvas isocronas para los Pozos B, C, D, E vy F se
presentan en las Figuras de la 5.35 a la 5.39 el Apéndice C.

Para el Pozo A, los perimetrbs_de los diez eventos generados de la comparacién de
cada valor de tiempo de arribo con cada pun'to de la malla, se presentan en la Figura
9.10. donde se puede observar que la definicion de la trayectoria déi posible evento esta
bien marcada. Las graficas con los perimetros de los diez eventos para los Pozos B, C,
D.E y F se presentan en las Figuras de la 5.40 a la 5.44 el Apéndice C. :
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La localizacion de un primer evento se muestra en la Figura 5.11; éste punto con
coordenadas (91,101), corresponde a la interseccion de los perimetros de tiempo de
arribo de los seis pozos de observacion. Las graficas con los puntos de interseccion
para los nueve eventos restantes se presentan en las Figuras de la 5.45 a la 5.53 el

Apéndice C.
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Figura 5.11. Ubicacion de un evento, tratamiento he.a.

Finalmente se graficé cada punto de interseccién que ubica a los diez eventos ocurridos
durante al fracturamiento (Figura 5.12). Aqui se aprecia la forma del crecimiento de ia
fractura inducida por el tratamiento he.a, la direccién de propagacion de esta (azimut y
rumbo), la forma que adquirid, la longitud que desarrollé (total y por cada ala), y ia
posible interferencia con e! area de drene que pueda tener con los pozos vecinos. -

Los resultados de las tres corridas restantes del programa para este mismo caso (medio
homogéneo), que ejemplifican comportamientos diferentes del tratamiento de fractura
(he.b., he.c. y he.d.} se presentan en las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15 respectivamente.
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Figura 5.13.Caracteristicas de la fractura inducida, tratamiento (he.b).
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Capitulo VI. Anadlisis de Resultados.

Anélisis de la propagacién de las ondas elésticas en el medio.

En primera instancia como punto de partida de este analisis, se aprecia que las
caracteristicas del medio donde se propagan las ondas elasticas determina los perfiles
de las curvas de tiempo de viaje, que dependen directamente de las propiedades -
elasticas que la roca presenta en la formacion. Dentro de este contexto se encuentra
implicito los grandes contrastes de velocidades de onda que se llegan a presentar en la

realidad.

Para el primer caso, las propiedades que representa la roca en toda la formacion
(Densidad, Modulo de Young y Relacién de Poisson) se mantienen constantes creando
el medic homogéneo e isotrépico‘. Aqui la velocidad de propagaciéon de ondas elasticas
hacia cualquier direccion es la misma y como resultado se obtienen perimetros de
tiempo de viaje en forma de anillos circulares. Lo que para el segundo caso no ocurre
(medio heterogéneo) cuando las ondas elasticas pasan de una region a otra con
diferentes 'propiedades que la caracterizan. Esto se aprecia al comparar la forma
resultante de los perimetros de tiempo de viaje de los Pozos de observacion (A, B, C, D,
E y F) ilustrados en las Figuras 5.2, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 respectivamente para
un medio homogéneo, con sus correspondientes en un medio heterogéneo Figuras 5.9,
5.35, 5.36, 5.37, 5.38 y 5.39 respectivamente.

Ofra manera de apreciar ia diferencia de la forma en que se propagan las ondas
elasticas en un medio homogéneo y en uno heterogéneo, es comparando los perimetros
de tiempo de arribo registrados en los pozos de observacién (A, B, C, D, E y F).
Mostrados en las Figuras 5.3, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 y 5.25 para un medio homogéneo y
en las Figuras 510, 540, 541, 542, 543 y 544 para un medio heterogéneo
respectivamente, '

Todos los puntos anteriores se confirman cuando se vuelve a presentar €l mismo
comportamiento de los tiempos de viaje y de arribo en todos los tratamientos, de
- acuerdo al medio donde se desarrolia y propaga Ia fractura hidraulica.
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Anadlisis de Ila localizacién de los eventos microsismicos.

La ubicacion de los eventos microsismicos se presenta de forma bien definida en la
interseccion de los perimetros de tiempo de arribo para ios seis pozos de observacion,
ya sea para medio homiogéneo o heterogéneo, pero correspondiendo al mismo evento
(Figuras 5.4, de la 5.26 a la 5.34, 5.11 y de la 545 a 1a 5.53). Los puntos analizados por
el programa que indican la localizacion de los eventos para cada tratamientos en ambos
casos se prese.ntan enlatabla 7.1.

Tratamiento
Homogéneo Heterogéneo
Evento | ho.a ho.b ho.c ho.d he.a he.b he.c hed
1 - 91,101 101,92 96,85 97,113 91,101 98,92 95,85 97,113
2 111,99 99,107 104,105 102,90 111,99 102,117 105,105 101,90
3 79,99 102,89 87,85 90,122 76,99 102,79 86,84 9,122

4 122,101 98,118 113,115 107,72 124,101 98,118 110,111 107,78
5 72,101 101,75 73,70 81,140 62,102 101,70 73,74 90,135
6 130,99 99,133 | 133,130 120,55 138,98 99,133 123,120 110,65
7 58,101 101,61 58,60 75,155 55,105 102,61 62,68 85,150
8 145,99 99,155 | 148,145 125,40 150,96 97,150 133,125 117,55
9 45,101 99,45 47,45 60,170 44,109 103,45 58,65 86,160
10 160,99 101,172 167,160 135,30 161,94 96,162 140,128 | 117,45

Tabla 7.1. Coordenadas (i, j) de los eventos de todos los tratamientos.

En importante recordar que los datos de los tiempos de arribo registrados en todos los
pozos de observacion se fabricaron sintéticamente y de aqui la precision en que se
realiza la localizaron de ios eventos dentro de la malla. Cuando no se pueda representar
el medio de propagacion de las ondas elasticas lo mas cercano a la realidad por
carencia de informacion de las propiedades de ia rocas, o cuando se presenta un error
en la medicion de los tiempos de arribo en alguna estacion, la interseccion de los
perimetros no sera tan precisa como la de los ejemplos aqui presentados (un punto). Sin
embargo, estos perimetros delimitaran una drea y el evento sera el punto que
represente el centro geométrico de dicha area. '
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Anilisis de las fracturas hidraulicas creadas por los tratamientos.

Los resuitados que se obtienen finalmente al graficar todos los eventos de un
tratamiento nos proporcionan la forma de crecimiento, la longitud de ambas alas (grado
de simetria) y la total, asi como la direccion de propagacion de ia fractura hidraulica
creada en el pozo de tratamiento.

Estos resultados seran la base principal que sustentara varios aspectos importantes del
desarrollo de campos; tales como la planeacién de la perforacion de nuevos pozos,
como son las coordenadas de ubicacion, que definen el arreglo y espaciamiento entre
pozos. Otro aspecto muy importante estara dentro de la terminacidon o reparacion del
pozo, en especial el disefio de su estimulacién, ya que de acuerdo a la magnitud que
tenga el tratamiento de fracturamiento hidraulico, serd la longitud alcanzada de la
fractura inducida y de aqui lo mas importante, la cantidad de volumen de hidrocarburos
que el pozo podra producir de acuerdo a la area de drene alicanzada.

El aspecto de la mégnitud del tratamiento de fractura condiciona al de la ubicacion de
los nuevos pozos a perforar. La base primordial sera llegar a obtener un disefio optimo
de fracturamiento hidraulico dentro del marco del desarrollo del campo o yacimiento.

En la tabla 7.2 se presenta el resumen de las caracteristicas de las fractruras obtenidas
en todos los tratamientos, tanto dentro de un medio homogéneo como heterogéneo.

Tratamiento
Homogéneo Heterogéneo
ho.a ho.b ho.c ho.d he.a he.b he.c he.d

L‘a’{;gﬁ‘d 22213 m | 221.54m | 30552m | 32093 m | 2313 m | 22396m | 22084 m | 23607 m
Longitud | 544 8 28907 m | 331.03 28 87 47 25271 m | 199.72m | 252.82
ala L2 88m | 07m | 331.03m | 32887 m | 24744 m J1m a2m 82m
Longitud

totaide | 467.01m | 51061 m | 63655 | 64082m | 47874 m | 47667 m | 420.56 m | 488.89 m
fractura

Azimut 350° 89.19 46.27° 118.2° 34%° | 03.42° 38° 163,50
Rumbo | N1°E | N89.1°0 | N46.3°0 | S61.8°0 | N10.2°E | S86.6°0 | N38°0 | S735°0

Tabla 7 2. Caracteristicas de las fracturas creadas en todos los tratamientos.
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Comparando los resultados de la tabla 7.2 y de la apreciacion grafica en las Figuras de
la5.5ala5.8ydela512 ata5.15 se puede marcar lo siguiente:

1. Ninguna fractura, sin importar el medio donde se desarrolié, fue simétrica (en todos
los tratamientos siempre una ala se desarroflo mas larga que la otra). Para el caso
homogéneoc esto puede ser debido a que los disparos no estan alineados con el eje

de minimo esfuerzo.

2. La diferencia de longitud entre una ala y otra, varié entre algunos cuantos a varias

decenas de metros.

3. Graficamente se observa que de todas las fracturas, ninguna llegd a desarrollar sus

caras planas.

4, La orientacién adquirida de todas las fraciuras conserva una tendencia en la
direccion (azimut o rumbo), pero varia entre evento y evento.

5. Sdlo en los casos he.a y he.c {(medio heterogéneo Figuras 5.12 y 5.14), la fractura
alcanza a penetrar las regiones superior e inferior que presentan diferentes
_ propiedades elasticas y velocidad de propagacion de onda. Especificamente en el
tratamiento he.a se aprecia un cambio en la direccién de crecimiento de la fractura

al penetrar ésta en las otras regiones con diferentes caracteristicas.

6. Normalmente al cambiar [as propiedades elasticas en una roca o en una formacion
también cambia la direccién de propagacion de una fractura dentro de esta.

Anélisis de la posicion y espaciamiento de los pozos.

Considerando que todos ios pozos estuvieran fracturados o se fueran a fracturar, se
observa que en la mayoria de los tratamientos el area de drene de las fracturas creadas
interfieren fuertemente con la de algunos de sus pozos vecinos. Esto revela que el
arreglo y espaciamiento entre pozos no es el correcto, y aun mas, una gran cantidad de
hidrocarburos se quedan en el yacimiento sin poderse producir, ver el caso del

tratamiento he.b en la Figura 7.1.
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Noda distancia (m) = nodo x 4

Figura 7.1. Areas de drene para los pozos del tratamiento he.b

Otro caso se presenta cuando el area de drene entre pozos casi no es interferida o lo es
muy poco, pero ain se dejan considerables areas sin drenar, este ejemplo se ilustra
para el caso ho.d en la Figura7.2.

Conociendo la direccion de propagacion y las dimensiones reales alcanzadas de la
fractura para un disefio optimo de fracturamiento hidraulico, se debera encontrar el
espaciamiento enire pozos y la ubicacion de estos, que maximice la recuperacion de
hidrocarburos dei yacimiento y a su vez minimice las areas que se quedan sin drenar

(ver Figura 7.3).
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Figura 7.2. Areas de drene para los pozos del tratamiento ho.d TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Nodo distancia (m) = nodo x 4

Figura 7.3 Posicion y espaciamiento optimo entre pozos para el tratamiento he.d.
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Capitulo VII. Conclusiones y Recomendaciones.

. Se disefid un modelo numérico en diferencias finitas en dos dimensiones, el cual se
utilizé para modelar la propagacion sintética de las ondas elasticas emitidas por
microsismos que se generan en un pozo durante un tratamiente de fracturamiento
hidraulico, asf como !a ubicacion de la fuente emisora de las ondas (origen de los

microsismos).

. La interpretacion grafica de la ubicacion de los eventos sismicos, revela
caracteristicas importantes de la fractura inducida que son de gran interés para el
desarrollo y explotacién de los yacimientos de hidrocarburos, como son: la direccion
de propagacion, forma de crecimiento y longitud alcanzada de cada ala.

. La calidad de resolucion que se obtiene de ia propagacion de las ondas
compresionales, tanto en medios homogéneos como heterogéneos, y la ubicacién de
los eventos microsismicos, depende estrictamente de las propiedades elasticas de ia
roca.

. Se desarrollé un programa de cédmputo det modelo, el cual tiene una gran flexibilidad
para el manejo de n nimero de puntos de observacion y su posicionamiento dentro
de la malla, el tamafio de esta y el espaciamiento entre sus nodos.

. Para obtener posiciones confiables de las fuentes emisoras, éste método sdlo podra
ser aplicado cuando se tenga acondicionado un minimo de tres pozos de

observacion.

. La direccion de propagacion de las fracturas hidraulicas es diferente en cada
formacion debido a que sus propiedades elasticas no son las mismas.

- El uso de la tecnologia moderna de interpretacidbn microsismica durante los
tratamientos de fracturamiento hidraulico en pozos, permite detectar la direccién de
propagacioén del crecimiento de la fractura y la longitud que alcanzan sus alas. Esta
informacién permite encontrar el mejor posicionamiento y espaciamiento entre pozos
a fin de drenar la mayor cantidad de hidrocarburos y con ello maximizar la
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recuperacion en el yacimiento. Esta tecnologia es de gran valor para mejorar la -

administracion de los yacimientos.

. La extension de este modelo a tres dimensiones, traerd beneficios importantes qué
daran mas Caracteristicas de la fractura inducida, como la inclinacion y altura de la
misma. Asi mismo, operativamente se reducira el nimero de pozos de observacion a
solo uno, introduciendo es éste un arreglo de gedfonos (como minimo tres)

espaciados a cierta distancia uno del otro.
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Programa de Computo

“localiza’.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA ‘localiza’

El programa determina la ubicacién de uno ¢ varios eventos sismicos
calcula la propagacién de una onda elastica empleando la ecuacidn de
Eikonal. Genera un perimetro que simula el frente de onda.

Tiene las sigulientes opcicnes:

Posicionar la{s) fuente(s) en cualguier nodc de la malla.

Representar un medio homogéneco o heterogéneo por regicnes o por punto.
Seleccionar el espaciamiento entre nodos {vertical = horizontal)

Descripciéh de las variables.

dat : Matriz de dates; Lentitud (i,j,1} v
tiempo de transite (i,3j,2) para cada nodo de la malla.

tiempo : Matriz de datos de tiempo de viaje;
{i,j,m} para cada nodo receptor 'm' de la malla.

evento : Matriz de datos con los perimetros de cada evento 'k’
para cada nodo receptor "m' de la malla; (i,j,k.m).

ijper : Indices i, j de cada uno de los nodos de la malla que forman
el perimetro usade en la simulacidédn del frente de onda.

nvoper : fndices i, j de los nuevos nodos de la malla que deberan
incorporarse al perimetro en la siguiente iteracién.

crece : Dirececidn en la cual crece el frente de onda.

B=+i, $= -1, D= +3j, I = ~j.
imax, jmax : Dimensién de la malla (matriz de datos) renglén, columna.
ifte, jfte : Indices i, j de la ubicacidén de la fuente.

tolera 1 Tolerancia usada en al célculo de los tiempos de viaje.

tol : Tolerancia usada en el cédlculo del perimetro del evento
dint : Distancia entre puntos de lé malla (vertical = horizontal}.
lper : Lengitud real de ijper.

lnvep : Longitud real de nvoper.

nn :.Nﬁmero de nodos a calcular

neve : Namero de eventos a calcular.

tarr : Tiempos de arribo a los nodos de los eventos a ubicar.
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Algoritmo de Calculo.

Intreoduccién y Lectura de datos e inicializa arreglos
Ciclo iterativo hasta calcular todos los nodos
Inicializa perimetxo
Ciclo iterativo hasta agotar wvalores del perimetro
Limpia el vector en que se guarda el nuevo perimetro
Ordena el perimetro en forma descendente
Ciclo iterativo hasta cumplir condicidn
Encuentra las direcciones de propagacién de la onda
Condicién: Si existe al menos un punto a calcular; entonces:
Calcula tiempos de nuevos puntos
Fin de condicidn
Fin de ciclo iterativo
Regenera perimetro
Fin de ciclo iterative
Genera la matriz de datos de tiempo de viaje de las ondas,
limpia valores para el calculo del siguiente nodo,
determina los puntos de los perimetros para cada evento y genera
matriz de coordenadas
Fin de cieclo iterativo

Programa principal.

edatos;
for m = 1l:nn
iperime;
while 1per > 0
invop=0;
operime;
iper=1lper;
tj=dat (ijper(iper, 1), ijper({iper,2),2);
tl=tj+tolera;
while tj <= tl & iper > 0
idat=ijper (iper,1):
jdat=ijper (iper,2}:
dpropaga;
if crece(l) ~= !
ctiempo;
end
" iper=iper-1;
if iper > O
tj=dat{ijper {iper,l},ijper(iper,2),2):
end : :
end
lper=iper;
gnvep;
end
isocrona;
end
graficas;
t_2=fix{clock);
tcomputo = t_2 - t_1
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Subrutinas.

% Subrutina "edatos"

% Efecttia la lectura de datos del programa principal y tiempos de arribo.
% Genera la matriz de lentitud.

fprintf({' Para un medioc heterogénec deberas conocer el Modulo de Young \n')
fprintf(* la relacién de Poisson y la densidad. \n')
fprintf(®' Como es el medio de propagacidén = ? elige el nimero \n'}
fprintf(' homogéneo = 1, Heterogéneo por regidn = 2, ')
fprint£({' heterogéneo por punto = 3 \n')
fprintf (' si eliges 3 introduce los datos en el axrchive heterogeneo3.m \n')
decide = input(' teclea tu eleccidn = 2 \n') ,
nn = input ('Nunero de nodos receptores nn = ? ')
for 1 = 1:nn
fprintf{' Para el nodo receptor: %2.0f\n’',i)
ifte(i) = input{' Dame la coordenada i ({(rengldn)
jfte{i) = input(' Dame la coordenada 3 (columna)
end
tolera = input (' Tolerancia para 1los puntos de la malla = ? ')
dint = input{' Distancia entre nodos = 2 {(m}"')
if decide ==
denl = input (' Densidad del medio = ? (g/cc)')
younl = input (' Modulo de Young del medio = ? (psi)')
nul = input(' Relacién de Poisson del medio = 2 ')
imax = input (' Ndmero de renglones de la malla = ? '}
jmax = input(' Nimero de columnas de la malla = 2 ')
t_l=fix(clock);
youngl = younl*68%47.57;
vel=(youngl/denl*(1~nul)/{1-2*nul}/(1+nul)}~0.5/100;
for i = l:imax -
for j=l:jmax
dat(i,j,1)=1/vel;
end
end
arrivosl;
else
if decide ==
nreg = input (' Nimeroc de regiones por renglén (2 o 3)
jmax = input (' Numerc de columnas de la malla = ? ')
if nreqg == 2
iregl = input{’ Nimero del ultimo renglén regidén 1 =
ireg2 = input(' Nimero del ultimo rengldén regién 2 = 2 *)

[
oy

[
o
' -
—

imax = ireg2;

denl = input (' Densidad de la regién 1 = 2 (g/cc)')

den2 = input(' Densidad de la regién 2 = 2 (g/cc)')

younl = input (' Modulc de Young de la regidén 1 = ? (psi)')
younZ = input{' Modulo de Young de la regidn 2 i

I
e,

o

o

nul = input{' Relacién de Poisson de la regidn
nu2 = input (' Relacién de Poisson de la regién
t_I=fix({clock);:

youngl = younl*68947.57;

young2 = youn2Z*68947.57;

arrivos2;

ST}
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else
iregl = input(' Nimero del ultimo renglon regidén 1 = 2 '}
ireg2 = input (' Namero del ultimo rengldén regidén 2 = 2 '}

imax = input(' Nimero del ultimo renglédn regidbn 3 = ? V)
denl = input{' Densidad de la regién 1 = ? (gfcc)')

den2 = input(' Densidad de la regidén 2 = ? (g/cc)')

den3 = input(' Densidad de la regién 3 = ? ({g/cc)")

younl = input (' Modulo de Young de la regién 1 = ? (psi}')
younZ = input (' Modulc de Young de la regidén 2 = 2 (psi)’)
youn3 = input (' Module de Young de la regidén 3 = ? (psi)'}
nul = input (' Relacién de Poisson de la regién 1 = 2 ')
nu2 = input (' Relacién de Poisson de la regién 2 = 2 ')
nuld = input (' Relacién de Poisson de la regién 3 = 2 '}

t_1=fix{clock);
youngl = younl*68947.57;

youngz = youn2*68947.57;
young3 = youn3*68947 .57;
arrivos2;

end

for i = l:ireqgl
~for j=1:jmax
vel=({youngl/denl* (1-nul}/(1-2%nul)/(1+nul))~0.5/100;
dat(i,j,l)y=1/vel;
end
end
for i = iregl+l:ireg2
for j=1l:jmax
vel={young2/den2* {1-nu2}/{1-2*nu2)/ (1+nu2))~0.5/100;
dat{i,j,1y=1/vel;
end
end
if nreg ==
for i = ireg2+l:imax
for j=1:jmax
vel={young3/den3* (1-nu3)/(1-2*nu3)/ (1+nu3))~0.5/100;
dat{i,j,l)=1/vel;

end
end
end
else
heterogeneo3;
arrivos3;
~ end
end ¢
% Subrutina "arribosl" : Ta ¥_S
% Proporciona los datos de tiempos de arribo a los nodos receptores, el
% nimerc de eventos y la tolerancia para el célculo del perimetro.

neve=10; % Medio Homogéneo, Malla de 200x200 nodos.

tol = 0.0001; " % 6 Pozos {columnas)
% Pozo A Pozo B Pozo € Pozo D Pozo E Pozo F
% (15,50} (100,1) (185,50} (185,150) {100,200} {15,150}
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tarr=10.0770

%

Q

%
%

0.0845 0.0900 0.0892 0.0836 0.0761; % 10 eventos
0.0907 0.0830 0.0747 0.0756 0.0855 0.0915; % cronometrados
¢.0671 0.0845 0.0990 0.0998 0.0870 0.0682; % (renglones}.
0.0998 0.0862 0.0682 0.0671 0.0854 0.0990;
0.0643 0.0874 0.1043 0.1037 0.0866 0.0632;
0.1052 0.0863 0.0620 0.0631 0.0887 0.1059;
0.0561 0.0913 0.1052 0.1146 0.0905 0.0548;
0.1169 0.09%08 0.0332 0.0545 0.0931 0.1175;
0.0498 0.09260 0.1254 0.1248 0.0953 0.0484;
0.1288 0.0967 0.0463 0.0478 0.0989 0.1293];

Subrutina "arribos2" Ta N_S he

Proporciona los datos de tiempos de arribo a los nodos receptores, el
nimero de eventos y la tolerancia para el cédlculo del perimetro.

neve=10; % Medio Heterogéneo 3 regioneﬁ, Malla de 200x200 nodos.
tol = 0.0001; % 6 Pozos (columnas)

%
%

Pozo A Pozo B Pozo C Pezo D Pozo E Pozo F
{15,50} (100,1)(185,50) (185,150) {100,200} (15,150)

tarr=[0.0832 0.0845 ©.1038 0.1029 0.0836 0.0828; % 10 eventos
- 0.0898 0.0824 0.0959 0.0969 0.0850 0.0907; % cronometrados
0.0730 0.0849 0.1139%9 ©0.1147 0.0874 0.0742; % (renglones)
0.1075 0.0866 0.0827 0.0814 0.0857 0.1067;
0.0661 0.0928 0.1265 0.1251 0.0%04 0.0633;
0.1190 0.0909 0.0716 0.0748 0.094% 0.1203;
0.0641. 0.0987 0.1337 0.1304 0.0917 0.0568;
0.1306 0.0980 0.0617 0.0687 0.1050 0.1331; .
0.0620 0.1076 0.1447 0.1391 0.0947 0.0474;
0.1414 0.1046 0.0535 0.08651 0.1146 0.1449]1;

o0 o0 o oo

o0 o0 oo o oP

Subrutina "iperime"

Calcula valores para los puntos al rededor de la fuente.

Genera el perimetro inicial para propagacién de onda.

Asigna tiempo inicial, 1 seg. para el nodo de la fuente.

Al final del procesc se resta 1 a todos los puntos de la malla.

I 3 -1 1t 3 foj+1
I i |
i-11] C2 |- B3} ¢3
i | B2 ! A | B4
i+1t ca I B1] C4
el=dint/2;

sa=dat (ifte(m),jfte(m),1);
if ifte(m)+1l <= imax
sbl=dat (ifte{m)+1,jfte{m},1};
end
1f jfte(m)~1l >=1
sb2=dat{ifte(m), jfte(m)-1,1};
end
if ifte{m}-1 »>= 1
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sb3=dat (ifte(m)~1,3ifte(m),1);
end
if jfte(m)+l <= jmax
sbd=dat (ifte{m),jfte(m)+1,1);
end
if ifte(m)+l <= imax
if jfte(m)-1 >= 1
scl=dat (ifte(m)+1,jfte{m)-1,1);
end
end
if ifte(m)-1 >=1
if jfte(m)-1 >=1
sg2=dat (ifte{m)~1,jfte(m}-1,1)
end
end
if ifte(m)-1 >= 1
if ifte{m}+1l <= jmax
sc3=dat {ifte{m)~1,jfte(m)+1,1});
end
end
if ifte(m)+1 <= imax
if jfte(m}+1 <= jmax
scd4=dat {ifte(m)+1,jfte(m)+1,1};
end
end
lper=0;
ta=1;
dat (ifte{m),jfte{m}),2)=ta;
if ifte{m}+l <= imax
tbhl=ta+el* (sbl+sa);
dat {ifte(m}+1,jfte{m), 2)=tbl;
lper=lper+1;
ijper({lper,li=ifte(m)+1;
ijper{lper,2)=jfte(m);
end
if jfte(m)-1 >= 1
tb2=ta+el”* (sb2+sa);
dat (ifte{m),jfte(m)~-1,2)=th2;
lper=lper+l;
ijper(lper,l)=ifte(m)};
ijper(lper, 2)=jfte(m)-1;
end
if ifte{m)~1 >= 1
tbh3=tat+el* (sb3+sa);
dat{ifte(m)~1,jfte(m),2)=tb3;
lper=lper+i; '
ijper (lper,l)=ifte(m)~1;
ijper (lper, 2)=jfte(m);
end
if jfte{m)+1 <= jmax
thd=tat+el* (sbd+sa);
dat{ifte{m),ifte(m)+1, 2)=tb4;
lper=lper+l;
ijper(lper,l)=ifte(m);
ijper(lper,2)=jfte(m)+1;
end ]
if ifte{m)}+1 <= imax
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if jfte(m)~1 >= 1
slow=(sa+sbhl+sb2+scl)/4;
dat (ifte(m)+1,jfte(m)-1,2)=ta+sgrt (2* (dint*slow) "2~ (th2-tbl}"2);
lper=lper+l;
ijper{liper,l}=ifte{m}+1;
ijper{lper,2)=jfte(m}-1,
end
end
if ifte(m)-1 >= 1
if dfte{m)~1 >= 1
slow=(sa+sb2+sb3+sc2}/4;
dat (ifte (m)~1,jfte{m})-1,2}=ta+sqgrt (2* (dint*slow) " 2-{tb3~-tb2)"2);
lper=1lper+l;
ijper{lper,l)=ifte{m)-1;
ijpex{lper, 2)=jfte(m)-1;
end
end
if iftef(m)~1 >= 1
if jfte(m)+l <= jmax
slow={sa+sb3+sbd+sc3)/4;
dat {ifte{m)-1,jfte{m)+1,2)=ta+sqrt{2* {dint*slow) 2= (thd~-tb3)"2):
lpex=lper+l;
ijper{lper,l)=ifte{m)-1;
ijper(lper,2}=jfte(m)+1;
end
end
if ifte{m)+l <= imax
if jfte(m}+l <= jmax
slow={sa+sbd+sbl+scd) /4;
dat(ifte(m)+l,jfte(mj+l,2)=ta+sqrt(2*(dint*slow)“2-(tbl—tb4)“2);
lper=lper+l;
ijper(lper,l)=ifte(m)+1;
ijper(lper,2)=jfte{m)+1;
end .
end

Subrutina "“oparime®

Crdena los elementos del perimetro en forma ascendente segin el
tiempo de arribe de la onda a cada punto

for i=l:lper :

tper{il=dat{ijper{i,1),ijper{i,2},2);
end o
for i=1l:lper-1

k=1;

p=tper(i}:

for j=i+ltilper

if tper{i) > p

k=3j;
p=tper(j};
end
end
if k ~= i
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tper (k)=tper(i);

tper (i)=p;

for j=1:2
p=ijper(i,j);

ijper{i,j)=ijper(k,3);

ijper(k,i)=p:
end
‘end
end

Subrutina "dpropaga

Para un valor minimo que pertenece al perimetro, encuentra la direccién
a la cual se deberi propagar la conda, estas pueden ser:

ll+ill’ ll'_.iﬂ’ ll+jll’ 'I_j"l‘I

Guarda los puntos que se incorporan al nuevo perimetro.
Analiza las cuatro direcciones posibles para la propagacién de
la onda. Verifica primero si llegd a la frontera y segundo si
el tiempo rnio ha sido calculado para el punto en el cual se
pretende propagar la onda. Las direcciones de propagacién de

la onda no pueden ser més de tres.

ip=0;
crece = [l l’ ] " ] l];
if idat+l <= imax
if dat{idat+l,jdat,2)
ip=ip+l1;
crece(ip)='D';
Invop=lnvop+l;
nveper {lnvop, 1) =idat+1;
nveper {lnvop, 2)=jdat;
end
end
if jdat-1 >= 1
if dat{idat,jdat-1,2) == 0
ip=ip+1;
crece(ip}="8";
Invop=lnvop+l;
nvoper {lnvop, 1) =idat;
nvoper {lnvop, 2) =jdat-1;
end
end
if idat-1 >= 1
if dat(idat-1,ijdat,2) == 0
ip=ip+1;
crece (ip)='1"';
Invop=lnvop+1l;
nvoper {1lnvop,l)=idat-1;
nvoper (1nvop, 2)=jdat;
end

i
il
l=

end )
if jdat+l <= jmax
if dat{idat,jdat+1,2) == 0
ip=ip+1;
crece(ip)='B';
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Invop=lnvop+l;
nvoper (lnvop, 1})=idat;
nvoper (lnvop, 2)=jdat+1;
end
end

Subrutina "ctiempo

Calcula tiempos de nuevos puntos hacia los cuales se propaga el
frente de onda.

La direccién de propagacién de la onda se considera de acuerdo
al siguiente esquema:

Cuando i crece {(+i} 'B’ Cuando i decrece (~i} 'S’
s o S A N e £ S  3-1 ¢t 3 1 j+1
! ! } | I |
i i ! | | |
i Il b4 I bet bsS i-1 b2 bl1i1b3
i+l 1 b2 1 b1} b3 i Il P4 1 61 b5
Cuando j crece {+j) 'D' Cuande j decrece (-j) 'I°
| b | 3+l I 3-1 1 3
I | | |
| } | i
i-1} b4 | b2 i-1} b2 t+ b4
i | b6 | bl i | b1 | bé¢
i+l | k5 | b3 i+l | b3 | b5

bl es el punto al cual se propaga la onda.

for i=1:3
if crece(i) == 'D'

sb{l}=dat (idat+1, jdat,1);

th(1})=0; '

sb({6)=dat (idat,jdat,1l);

tb (6)=dat (idat, jdat, 2);

if jdat+l <= Jjmax
sb(3}=dat (idat+1, jdat+1,1});
tb(3)=dat (idat+1,jdat+1, 2};
sb(5)=dat (idat, jdat+1,1};
tb({5)=dat (idat,jdat+1,2);

else
sb{3)=0;
tb(3)=0;
sb(5)=0;
th(5)=0;

end

if jdat-1 >= 1

' sb (2)=dat (idat+1l, jdat—-1,1);

tbh(2)=dat (idat+1, jdat-1, 2};
sb(4)=dat (idat, jdat-1,1);
tb(4)=dat (idat, jdat-1,2);

else
sb({2)=0;
tb(2)=0;
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sb{4)=0;

th(4}=0;
end
tviaje:
dat (idat+1, jdat,2)}=tb(1};
elseif crece(i) == 'I*

sb(l)=dat (idat-1,jdat,1}:;
tb(1)=0;
sb (6)=dat (idat,jdat,1);
tb(6)=dat (idat, jdat, 2);
if jdat+l <= jmax
sb (3)=dat (idat-1,jdat+1, 1),
tb(5)=dat (idat, jdat+1,2};
sb{5)=dat (idat, jdat+1,1);
tb(3)=dat (idat-1,jdat+1,2);
else
sb(3)=0;
th(3)=0;
sb{5)=0;
tb({5)=0;
end '
if jdat-1 >= 1
sb(2)=dat (idat-1,jdat-1,1)
tb(2)=dat (idat-1,jdat-1,2)
sb(4)=dat{idat, jdat-1,1};
th (4)=dat (idat, jdat~1,2);
else
sb{2)=0;
th({2)=0;
sb{4}=0;
th{4)=0;
end
tviaje:
dat {idat-1, jdat, 2}=tb{1l)});
elseif crece(i) == 'B'.
sb(l)=dat {idat,jdat+1,1};
tb(1)=0;
sb(6)=dat {idat,jdat,1};
tb(6)=dat {idat, jdat,2}:
if idat+l <= imax
sb{3)=dat (idat+l,jdat+1,1);
tb(3)=dat {(idat+1,jdat+1,2};
sb({5)=dat (idat+1,jdat,1};
tb{5)=dat (idat+l,jdat,2);
else
sb(3)=0;
th(3)=0;
sb(5)=0;
tb (5)=0;
end
if idat-1 >=1
sb(2)=dat (idat-1,jdat+1,1);
tb(2})=dat {idat-1, jdat+1,2};
sb(4)=dat (idat-1,jdat,1);
tb(4)=dat{idat-1, jdat, 2);
else
sb(2)=0;

-
r

-
’
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tb(2)=0;
sb(4)=0;
th(4)=0;
end -
- kviaje;
dat (idat,jdat+1,2)=tb{1);
elseif crece{i) == '3
sb(l)=dat (idat,jdat-1,1);
tb(1})=0;
sb(6)=dat (idat, jdat,1});
tb{6)=dat (idat, jdat,2);
if idat+l <= imax
sb (3)=dat {idat+1, jdat-1,1);
tb(3)=dat (idat+l,jdat-1,2);
sb(5)=dat (idat+1, jdat,1);
tb{5)=dat (idat+1l,jdat,2);
else
sb(3)=0;
tb(3)=0;
sb(5)=0;
th (5)=0;
end
if idat-1 >= 1 :
sb{2)=dat {idat-1, jdat-1,1);
tb(2)=dat {(idat-1, jdat-1,2);
sb{4)=dat (idat-1, jdat,1):
th(4)=dat {idat~1,jdat, 2);
else
sb{2)=0;
tb(2)=0;
sb(4)=0;
tb(4)=0;
end
tviaje;
dat {idat,jdat-1,2)=tbh{1};
end
end

Subrutina "tviaje"

Calcula el tiempo de viaje en un puntc segin el caso requerido,
de acuerdo a la direccién de propagacién de la onda.

Formulas para el calculo de la propagacién de la onda:

Formula corta.- Calcula el tiempo de propagacidén a partir del tiempo
en un punto conocido, su lentitud y la del punto a calcular.

Formula larga.- Calcula el tiempo de propagacién en una esquina de
un cuadrado a partir de los tiempos y las lentitudes de los
otros tres vértices y la lentitud del punto que se calcula.

if tb(2) == 0 & tb(3) ==
th(l)=tb(6)+dint/2* (sb(1l)+sb(6)};
elseif tb(2) > 0 & tb(3) ==
if tb(4) == 0
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tb(l)=tb{6)+dint/2* (sb{l)+sb(6}}:

else
slow=(sb(6)+sb{l)+sb(2)+sb{4))/4;
th(l)=tb{4)+sgrt(2* (dint*slow)*2-({tb(6)-th{2))"2);

end
elseif tb(2) == 0 & tb{(3) > 0
if th(5) == )
tb(l)=tb(6)+dint/2*{sb({1l)+sb(6)}:
else

slow={(sb(6)+sb(1)+sb{3)+sb(5))/4;
tb{1l)=tb(5) +sqrt(2* (dint*slow) *2-{tb (&) ~tb(3))*2};

end

elseif tb(2) > 0 & tb{3}) > ©

if tb{4) > 0 & tb(5) ==
slow={sb(6)+sb(l)+sb(2)+sb(4))/4;
tb{1)=tb(4)+sqrt{2*(dint*slow)“2f{tb(6}—tb(2))“2};

elseif tb(4) == 0 & th(5) > 0 "
slow=(sb(6)+sb(1)+sb(3)+sb(5))/4;
th(1)=tb(S5)+sqrt (2* (dint*slow)"2-(tb(6)-tb{(3}))"2):

elseif tb(4) == 0 & tb(5) ==
th(l)=th{6)+dint/2* (sb{l)~sb(6));

elseif tb(4) > 0 & tb{(5) > 0
slowa=(sb({6)+sb{1l)+sb(2)+sb(4))/4;
slowb={(sb(6)+sb({1l)+sb(3}+sb(5))/4;
tbla=tb(4)+sgrt{2* (dint*slowa)~2-(tb(6)-tb(2})"2):
tblb=tb(5)+sgrt (2* {dint*slowb)}~2-(tb{6)~tb(3)})"2);
if thla < tbhlb

tb(1l)=tbla;
else
th(1)=tblb;

end

end

end

Subrutina "gnvop"
Genera un nuevo perimetreo

for i=1l:lnvop
lper=lper+i;
ijper {iper, l)=nvoper(i,l};
ijper(lper,2)=nvoper{i, 2};
end

Subrutina "isocrona"

Genera la matriz de datos de tiempo de viaje de las ondas, asi como
los puntos del perimetro para cada evento.

in=0;
for i=l:imax
for j=l:jmax
tiempo(i,j,m)=dat{i,3,2)-1;
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dat({i,j,2)=0;
for k = 1l:neve
valor = abs{tarr(k,m)- tiempo(i,3i,m)}:;
if valor <= tol
evento(i,j,k,m) = tiempo{i,j,m);
in=in+1;
xeve (in, k,m)= j;
yveve (in, k,m)= 1i;
xeven{in,m, k)= j;
veven(in,m, k)= i;

else
evento(i,j,k,m) = O;
end
end
end
end

% Subrutina "graficas"
% Construye las siguientes graficas:
% De las matriz tiempo genera los frentes de onda para cada nodo receptor.
% De las matrices xeve y yeve genera perimetros de ewventos a cada nodo
receptor.

% De las matrices xeven y yeven genera la localizacién de cada evento.

for m = l:nn
figure
contour (tiempo{:,:,m),10)
xlabel ("Nodo');ylabel ('Nodo"')

end

for m = 1l:nn
figure
plot{ixeve(:,:,m)], [yeve(:,:,m}])
xlabel {*Nodo') ;ylabel (*"Nodo')

end

for k = lineve
figure
plot([xeven{:,:,k) 1, [yeven(:,:,k)1])
xlabel ('Nodo'} rylabel ('Nodo!)

end
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Diagrama de flujo del Programa “localiza”.

r()all edatos

m= 1 nn >——2
L Call lpenme

whlle lper >0

|
Invop =0

|
L Call operime ]
I
ilper = Iper
= dat (ijper (iper,1),ijper (iper,2),2)
{1 =1j + tolera

I
—> - : —~
whiletjstlyiper>0
]
idat = ijper (iper,1)
jdat = iiper (iper,2)

I
Cali dpropaga

W
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Continuacion Programa “Localiza”.

crece(1) = °

si

[ Call ctiempo ]

iper = iper - 1

iper>0 -

si

tj = dat {ijper (iper,1).ijper (iper,,2),2)

@

‘@

Iper = iper

{

Call gnvop ]

\

& ©-

[ Cali isocrona ]

®_

2

\
( Call graficas J

t 2 = fix (clock)
tcomputo=t 2-t 1

Fin
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Diagrama de flujo de las Subrutinas.

Subrutina “edatos”

( Inicio )

Homogeneo = 1
Heterogéneo por Regiéon = 2
Heterogéneo por Punto =3
]

-‘/_
[Medio de Propagacion decide

N°. De Nodos Receptores nn

—

Coordenada i (renglon) ifte
Coordenada j (columna) jfte
_ ]

—< i= ‘i:nn >—-

-

il

'?c-alerancia Entre Puntos folera
Distancia Entre Nodos dint

?

t_1 = fix (clock)
young1 = youn1*68947 57
vel = (yount/dent*(1-nut)/
(1-2*nu1)/(1+nu1))*0.5/100

|
—~_i=1:imax >

Ty

ide =1

decJ\
Si

/

Densidad del medio 1 den?
Modulo de Young 1 youn{
Relacién de Poisson 1 nu1

N°. Columnas de la malla jmax

N°. Renglones de la malla imax

m&>

- -
W

N° Regiones nreg

[Call heterogéneo3
N°. Columnas de la

Call arribos3

|

©

maila imax !

15



Continuacion: Subrutina “edatos”

Q\. nfslﬂ/ |
si / '

Uitimo rengién Regién 1 iregt

Uitimo renglon Regién 2 ireg2

Ultimo rengion Region 3 imax
Densidad del medio 1 dent
Densidad del medio 2 den2
Densidad del medio 3 den3

Ultimo renglén Regién 1 jreg?
Ultimo renglén Regién 2 imax
Densidad del medio 1 den?
Densidad del medio 2 den2
Modulo de Young 1 youn1
Modulo de Young 2 youn2

Relacién de Poisson 1 nu1
Relaciéon de Poisson 2 nu2

t 1=fix (clock)
young1 = youn1*68947.57
young2 = youn2*68947.57

|
| cal arriboszj

Modulo de Young 1 youn1
Modulo de Young 2 youn2
Modulo de Young 3 youn3
Relacién de Poisson 1 nu1
Relacion de Poisson 2 nu2
Relacion de Poisson 3 nu3

l

t_1 = fix (clock)
young1 = youn1*68947.57
young2 = youn2*68947.57
young3 = youn3*68947.57

—<i=1iiregl >—
|

—< j=1:jmax j>___
J

vel = (youni/den1*(1-nut)/
(1-2*nu1)/(1+nu1))*0.5/100
dat (i,j,1) = 1/vel

|
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Continuacion: Subrutina “edatos”

—<_ i=ireg2+tiimax >

|
—<_j=1ijmax >
]

vel = (youn2/den2*(1-nu2)/
(1-2*nu2)/(1+nu2))*0.5/100
dat (i,j,1) = t/ivel

]

—_—
si
P = - _
< lreg2}+1.|max>—
—< i=1:jmax >—
i
vel = (youn2/den2*(1-nu2)/

(1-2*nu2)/(1+nu2))*0.5/100
dat (i,j,1) = 1/vel

({?3’

®

fin
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Subrutina “iperime”

ei = dintf2
sa = dat (ifte(m), jite(m),1)

<

ifte(m)+1 < imax

si
sb1 = dat (ifte(m) +1, ifte(m),1)
I

=

(ﬁ—
""-.__\\]/

si
sb2 = dat (ifte(m), jfte(m) 1,1}
|

< iftem =121 >

——
- /—-/
SI

sh3 = dat (ifte(m) -1, jfte(m), 1)

/\

jfte(m) +1< jmax

sb4 = dat (ifte(m), jite(m) +1,1)

©

ifte(m)+1 < imax
/

si
/
ffte(m)—121

si
sc1 = dat (ifte(m) +1,jfte(m) —1,1)

< ifte(m)~ 121

< jite(m)~121

sc2 = dat (ifte(m) —1, jite(m) —1,1)

ifte(m}—1>1
si

/.'//'- . -
jite(m) +1 < jmax

sc3 = dat (ifte(m) -1,jfte(m)+1,1)

=

/
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Continuacion: Subrutina “iperime”

<fte(m) +1 < imax ﬂe(m) 1>
Si 3,

tb3 = ta + e *(sb3+sa)

-& jfte(m) +1 < Jmax dat (ifte(m) —1, jite(m), 2) = th3
“Iper = Iper + 1
ijper(iper, 1) = ifte(m) —1

sc4 = dat (ifte(m) +1, jite(m)+1,1) ijper(lper,2)=jfte(m)

i I

lper=0
ta=1
dat (ifte(m), jfte(m), 2) = ta

tb4 =ta + e1-*(sb4+sa)
e ) dat (ifte(m), jfte(m) +1, 2) = tb4

jfte(m)+1 < jmax

e ijper(iper,1) = ifte(m)
St iiper(lper,2)=jfte(m) +1
tb1 = fa + et1*(sb1+sa) : T
dat (ifte(m) +1, jfie{m), 2) = {b1

Iper = Iper + 1
ijper(lper, 1) = ifte(m) +1
ijper(iper,2)=jfte(m)

—
—

ifte(m) +1 < imax

"/

fte(m —121 >

si
tb2 = ta + e1*(sh2+sa)
dat (ifte(m), jfte(m) -1, 2} = th2
lper = Iper + 1
iper(lper,1) = ifte(m)
ijper(iper,2)=jfte(m) — 1
L [

S @

slow = (sa+sb1+sb2+sc1) / 4
dat (ifte(m)+1, jite(m) -1, 2) = ta
+sqrt (2*(dint"slow)'2—(tb2 —tb1)
Iper = Iper + 1

ijper(lper, 1) = ifte(m) +1
iiper(lper,2)=jfte(m) —1
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Continuacién: Subrutina “iperime”

ifte (m) -1 =1

sf

jflte(m)—121
/
. Si

slow = (sa+sb2+sb3+sc2) / 4
dat (ifte(m) —1, jfte(m) -1, 2) = ta
+sgrt (2*(dint*slow)*2~(tb3 -tb2)
Iper = Iper + 1

ijper(lper,1) = ifte(m) ~1
ijper(lper,2)=jfte(m) —1

ifte (m)+1 < imax

Si

" ifte (m)+1 < jmaB—
. /
si_ 1.

slow = (sa+sb4+sb1+sc4) / 4
dat (ifte(m)+1, jfie(m) +1, 2) = ta
+sqrt (2*(dint*slow)*2-(tb1 —tb4)
Iper = lper + 1

ijper(lper,1) = ifte(m) +1
ijper(lper,2)=jfte(m) +1

-

Qe(m)—1.>_1/>-—

<ﬂe(m)+1 < jmbT
S el

slow = (sa+sb3+sb4+sc3)/ 4

dat (ifte(m) -1, jfte(m) +1, 2) =ta
+sqrt (2*(dint*slow)*2—(tb4 —tb3)
Iper = Iper + 1

ijper(lper,1) = ifte(m) ~1
ijper(lper,2) = jfte(m) +1

[6

Fin
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Subrutina “operime”

——<i=t:lper >y
|
tper(i) = dat (ijper(i, 1).ijper(i,2),2)

1
1

—< i=1:lper >——
I
k=i; p=tper(i)

I
—-<:j = i+1 : Iper >—

@—

si T
k=j; p=tper(j)
- ——

e
si T

tper (k) =tper (i)
tper (i)=p

I
—<j=i1:lper >
I

. p=iper(ij)
ijper (i,)) = ijper (k.j)
ijper (k.j) =p

1}
—
¥

iEn

Ei
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Subrutina “dpropaga”

\

Ssi
ip=ip+1
crece (ip)=‘8B"’
invop = Invop + 1
nvoper {lnvop, 1) = idat + 1
nvoper (Invop, 2) = jdat

T
& -
si :(

i
/‘ \‘.\

dat (idat, jdat -1, 2) =/o>—

—

Si\I/

ip=ip+1

crece (ip)="'1"

Invop = invop + 1

nvoper (Invop, 1) = idat

nvoper (Invop, 2) = jdat — 1

(@

si
dat (idat —1, jd
si

Q at, 2) = —_
\l//
ip=ip+1
crece (ip)='8’

Invop = Invop + 1
nvoper (Invop, 1) = idat — 1
nvoper (Ihvop, 2) = jdat

"
< jaat B—_
\

/
Si
\
< dat (idat, jdat +1, 2) = 0>

T
Si
ip=ip+1
crece (ip)=‘D"’
Invop = invop + 1
nvoper (Invop, 1) = idat
nvoper (Invop, 2) = jdat + 1
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Subrutina “ctiempo”

L .

\

SI
sb (1) = dat (idat+1, jdat, 1)
tb(1)=0
sb (6) = dat (idat, jdat, 1)
tb () = dat (idat, jdat, 2)

\\
jdat+1<jmax T
— "

\. ,./ -

sii T

sb (3) = dat (idat+1, jdat+1, 1) | | sb (3) =0
tb (3) = dat (idat+1, jdat+1,2) || tb(3)=0
sb (5) = dat (idat, jdat+1, 1) sb (5) =0
to (5) = dat (idat, jdat+1, 2) tb (5) = 0

1 1

— ’—’J\\

< jdat-131 \‘:>___
Pl

sb (2) = dat (idat+1, jdat -1, 1)} | sb (2) = 0
tb (2) = dat (idat+1, jdat—1,2) | | b 2)=0
sb (4) = dat (idat, jdat -1, 1) sb(4)=0
tb (4) = dat (idat, jdat -1, 2) to (4) = 0

1 i

1]
tviaje
i
dat (idat+1, jdat, 2) =tb (1)

©
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Continuacion de la Subrutina “ctiempo”

Q;e (i)='S
/“—, .

i T

sb (1) = dat (idat -1, jdat, 1)

tb{(1)=0

sb (6) = dat (idat, jdat, 1)

tb (6) = dat (idat, jdat, 2)

sb (3) = dat (idat —1, jdat+1, 1)
t (3) = dat (idat -1, jdat+1, 2)
sb (5) = dat (idat, jdat+1, 1)

th (5) = dat (idat, jdat+1, 2)

sb(3)=0
th (3) =0
sb (5) =0
tb (5) =0

——

@at-—1z>—
e——

si T

sb (2) = dat (idat -1, jdat -1, 1)
tb (2) = dat (idat -1, jdat ~1, 2)
sb (4) = dat (idat, jdat -1, 1)
tb (4) = dat (idat, jdat -1, 2)

sb(2) =0
th (2)=0
sb(4)=0
tb (4) =0

3

1
| tvigje
l
dat (dat —1, jdat, 2) = b (1)

@
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Continuacion de {a Subrutina “ctiempo”

crece (i) ='D

si
sb (1) = dat (idat, jdat+1, 1)
tb (1)=0

sb (6) = dat (idat, jdat, 1)
tb (6) = dat (idat, jdat, 2)

<-jdat+1sjm>——
S

\r/

sb (3) = dat (idat +1, jdat+1, 1)} | sb (3) = 0
tb (3) = dat (idat +1, jdat+1,2) | | tb (3)=0
sb (5) = dat (idat+1, jdat, 1) sb (5)=0

tb (5) = dat (idat+1, jdat, 2) tb(d)=0
. L i |
/\\
< jdat—121 >—-—
\..‘. / - ”
si T

sb (2) = dat (idat 1, jdat +1, 1)] [ sb (2) = 0
th (2) = dat (idat —1, jdat +1, 2)| | tb (2)=0
sb (4) = dat (idat ~1, jdat, 1) sb (4) =0
tb (4) = dat (idat ~1, jdat, 2) th (4)=0

{ . I
| tviaje
1
dat (idat, jdat+1, 2) = tb (1)

B

125



Continuacidén de la Subrutina “ctiempo”

<~ crece (i )=I\“"\

sb (1) = dat (idat, jdat -1, 1)
th(1)=0

sb (6) = dat (idat, jdat, 1)

tb (6) = dat (idat, jdat, 2)

. \\
jdat + 1 < jmax ~——
/ .

si \|/

sb (3) = dat (idat +1, jdat-1, 1)j| sb(3)=0
tb (3) = dat (idat +1, jdat-1,2) | { tb (3)=0
sb (6) = dat (idat+1, jdat, 1) sb(5)=0
tb (5) = dat (idat+1, jdat, 2) tb(5)=0

1 ]

e

— " idat—121 S__
\Si'/

sb (2) = dat (idat—1, jdat~1, 1) sb(2)=0
tb (2) = dat (idat-1, jdat-1, 2) tb(2)=0
sb (4) = dat (idat -1, jdat, 1) sh (4)=0
tb (4) = dat (idat -1, jdat, 2) tb(4)=0

! |
— .

L Nise

dat (idat, jdat —1, 2) = tb (1)

L

@
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Subrutina “tviaje”

@=Oytb(3)y

si\r/

*(sb(1)+sb(6))

tb (1) =tb (6) + dint/2

"'h.\

®(2)>0yth(3) =b-—@

—

—~—
_b@=0 >
si
tb (1) =tb (6) + dint/ 2
*(sb(1) + sb(6))

]

slow = (sb (B) + sb (1)

+sb(2)+sb4))/4
tb (1) =tb (4) + sqrt (2

*(dint*slow)® —

(tb (6) —tb (2))

]

Fin

Si

_<b(5)=o
St

t (1) = b (6) + dint/ 2
*(sb(1) + sb(6))

©

slow = (sb (6) + sb (1)

+sb(3)+sb(5)/4
tb(1)=tb (5) +sqrt(2

*(dint*slow)? -

(tb (6) ~ tb (3)%)

|

@
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Continuacion de la Subrutina “tviaje”

{2)>0yib(3) >0

T~

th{4) > 0 th(5) =/- 0/“
si\\[// /k \

— d{4)=0tb(5)>0 p

slow = (sb (6) + sb (1) ~

+sh(2)+sb(d)/4 ;\\r//

tb (1) =tb (4) +sqrt (2 tb(4) = 0 tb(5) = 0
*({dint*slow)’ - slow = (sb (6) + sb (1) -

(tb (6) —tb (203 +sb (3)+sb (5) /4 si\r/
. th (1) =tb (5) + sqrt (2 _
*(dint*slow)” ~ tb (1) = tb (6) + dint/ 2
(tb (6) ~ tb (3)% *(sb(1) + sb(6))

si

~—

slowa = (sb(6) + sb(1) + sb(2) + sb(4)) / 4
slowb = (sb(6) + sb(1) + sb(3) + sb(5)) / 4
tb1a = th(4) + sqrt (2*(dint*slow)? - (tb(6) — tb(2)*)
tb1b = tb(5) + sqrt (2*(dint*slow)? — (tb(6) — tb(3)?)

/ )
" thla> thib

tb (1) =tb1a to (1) =tb1b
I
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Subrutina “isocrona”

( Inicio )

in=4Q
T~
< 1.imax/

H—- .3 \
_.*_._<]-1.Ijmax/

tiempo (i, j, m)=dat (i, j, 2) ~ 1
dat(i,j,2)=0

|

———<_ k=1 ;neve}

valor = {tarr (k, m) — tiempo i, j, m){

A~

"

< valor < tol\\/\

'\-..\h /’
si \I/

evento(i, j, k, m) = tiempo(i, j, m)
in=in+1
xeve (in, k, m) =j
-yeve (in, k, m) =i
xeven (in,m, k) =j
yeven (in, m, k) =i

evento(i, j, k, m) = 0

Ceim

129




Subrutina “gnvop”

Subrutina “graficas”

Iper = lper + 1
ijper (per, 1) = nvoper (i, 1)
ijper (Iper, 2) = nvoper (i, 2)

( Fin )
( Inicio )}

S T —
I
figure
contour {tiempo (;, :, m),10)
xlabel (* Nodo *); ylabel (* Nodo )

l
l .
————< m=1:nn >
a
figure

plot ([xeve (;, :, m)], [yeve (;, :, m)])
xlabel (" Nodo ’); ylabel (* Nodo )

|

———< m=1:nn t>———
N

oo I

figure
plot ([xeven (;, :, m)], [yeven (;, :, m}])
xlabe! ( ‘Nodo' ); ylabel ( ‘Nodo’ )

Fin
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TR0 LA A =l 2000 X &

60 80 100 120 140 160 180 200
Nodo distancia (m) = nodo x 4

Figura 5.16. Curvas de tiempo de viaje Pozo B, tratamiento ho.a.

a0 LS00 A I 00 X &

‘ PozoA I ~.._Pozo F\tso\1 815 3
- -

s0l—"" mo.1452 3 xg\ A

=0 12?1 s e ™~
40 e

t=010898 .
60 " e
t=0.0008 s

801 e i"—-__._v

- \

\.
v t=0. 0545 s \ \
120F ]
e
160 t=0.0182s
_,_\_\
180}
E K -
zm \ 1 Pozo c 1. 1.
20 40 &0 80 160 180 200

Noda dlstancta (m) nodo X 4

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 5.17. Curvas de tiempo de viaje Pozo C, tratamiento ho.a.
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20 AT 4 4l DO X &

t=01p16s POZOA PozoF
zu/ t=o14szs —

nu =028

yd - t=00808 s

140+

Densidad = 2.65 glec
solt= o;sés - t=°127)r—-"""'€_%.?oom‘pw

/ o ~ 4= 0.1089
8ol - / ol ~—— ]
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100§ Y e
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120l / - t 00355 3
~
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o S 1
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200
dlstancua (m) nodo X 4

20 100 160 180 200

Figura 5.18. Curvas de tiempo de viaje Pozo D, tratamiento ho.a.
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Figura 5.19. Curvas de tiempo de viaje Pozo E, tratamiento he.a.
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Figura 5.20. Curvas de tiempo de viaje Pozo F, tratamiento fo.a.
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Figura 5.21. Perimetros de tiempo de arribo Pozo B, tratamiento ho.a.
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Figura 5.22. Perimetros de tiempo de arribo Pozo C, tratamiento ho.a.
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Figura 5.23. Perimetros de tiempo de arribo Pozo D, tratamiento ho.a.
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Figura 5.24. Perimetros de tiempo de arribo Pozo E, tratamiento ho.a.
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