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Resumen.

Este trabajo presenta una metodología para la locaíización de eventos sísmicos

registrados en pozos que monitorean el desarrollo de una fractura hidráulica inducida en

un pozo de tratamiento. La metodología utilizada se basa en una técnica de diferencias

finitas en 2-D desarrollada por Vidale, J.. en 1988, donde da solución a la ecuación de

Eikonaí y que posteriormente fue mejorada por Qin, F.. en 1992.

Se desarrolló un programa de cómputo en lenguaje Matlab, que de manera gráfica

muestra la forma en que se propagan las ondas elásticas en el medio desde todos los

puntos de observación, los perímetros de tiempo de arribo para cada uno de estos

puntos y la ubicación del evento..

La tecnología de fracturamiento hidráulico utilizada ampliamente en los campos

petroleros, continua avanzando en el camino de ser más eficiente en cada nuevo

tratamiento, para así, alcanzar el objetivo de maximizar la producción y recuperación de

hidrocarburos al menor costo posible Lo anterior se facilitará, si se adquiere una técnica

de monitoreo que nos revele como se desarrolla la fractura, la dirección en que se

propaga su crecimiento y la geometría adquirida Cuando se_ induce una fractura, ésta

genera eventos sísmicos pequeños que se conocen como microsismos, los cuales

pueden ser usados para seguir la trayectoria de la fractura dentro de la formación,,

Se presenta un ejemplo de aplicación en un plano horizontal con seis pozos de

observación equipados con instrumentos de medición en un arreglo hexagonal

espaciados 400 m..; cada uno recibió la señal de eventos microsísmicos (registros

creados sintéticamente) generados por un fracturamiento hidráulico 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 heterogéneo

por regiones con diferentes propiedades elásticas de la roca que determinan las

velocidades del medio Los gráficos de todos los eventos muestran la forma del

crecimiento y la dirección de propagación de la fractura para todos los casos
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Capítulo I. Introducción.

El crecimiento económico de México continúa aumentando así como el de todos los

países del mundo, originando el mismo efecto en la demanda de energía.. Esta

necesidad ha llegando a tal grado, que ios yacimientos donde sus reservas son más

difíciles de extraer cada vez estén tomado mayor importancia. Uno de estos tipos de

reservas son las de gas natural dentro de formaciones con presión anormal, que

presentan permeabilidades bajas, por lo cual los hidrocarburos no fluyen fácilmente

hacia el pozo. Se ha establecido que la producción de estas formaciones puede

incrementarse significativamente, estimulando la roca por medio del empleo de

tratamientos de fracturamiento hidráulico con apuntalante, Esta técnica con más de

medio siglo de su aplicación, es una herramienta importante para la explotación de

yacimientos de petróleo y gas natural, solo que el desarrollo de su optimización ha sido

impedido por la falta de un medio para monitorear directamente el fracturamiento, y

poder observar como se propaga la fractura, en que dirección crece y cuales son sus

dimensiones,

Al inicio los primeros modelos que existieron fueron diseñados 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 la longitud y ancho se

permitían variar En la mayoría de los modelos usados en la actualidad, la altura de la

fractura también se permite que varíe, Sin embargo, estos modelos actuales aún

consideran a la 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

núcleos y minas, han mostrado que son estructuras complicadas multi-trenzadas, que

pueden comportarse muy diferente de cómo se predicen por los modelos comunes

Es claro que el modelo de validación, la optimización de la fractura, la identificación y

solución del problema y el desarrollo en campo, han sido todos encumbrados por la falta

de algún fundamento de la información real sobre el comportamiento en aplicaciones de

campo.



La solución a este problema es el desarrollo de técnicas in situ para imaginar la fractura

hidráulica desde el pozo en tratamiento, o desde un pozo vecino Diversas técnicas de

diagnostico están disponibles para asignar elementos individuales de la geometría de la

fractura, pero varias de estas técnicas tienen limitaciones sobre sus utilidades, Por

ejemplo, el empleo en la inyección de trazadores radioactivos y la toma de registros de

temperatura pueden determinar solamente la altura de la fractura creada, pruebas de

pozo y equiparación de la historia de producción estipulan una longitud productiva, la

cual puede o no ser diferente de la verdadera longitud de la fractura, y los acelerómetros

pueden dar información precisa sobre el azimut y tipo de fractura (horizontal o vertical),

pero longitud y altura solo pueden ser extraídas de una inversión de los datos no

singulares.. Sin embargo, los métodos sísmicos son una mejor elección para monitorear

el fractura miento hidráulico, y existe un método, la técnica de microsismos, la cual

prosee el potencial para imaginar la fractura hidráulica entera y aun más importante, su

historia de crecimiento.

En los primeros capítulos de este trabajo, se describen varias técnicas sísmicas de

localización estándar y porque algunas son inapropiadas para la localización de

microsismos; técnicas como la de inclinómetros, basada en la medición de la

deformación inducida en la roca por el tratamiento de fractura; un modelo analítico de

análisis de presión (Cinco-ley y Samaniego, 1977), así como también la descripción de

un modelo numérico de malla elástica que simula el comportamiento del crecimiento de

una fractura en rocas y la propagación de ondas dentro del mismo (Del Valle, 1994).

Continuando con el desarrollo principal de este trabajo, presentamos una técnica de

localización en 2-D, basada en la solución de la ecuación de Eikonal (Vidale, 1988 y

Qin, 1992), empleando diferencias finitas, la programación de la misma y un ejemplo de

aplicación para dos casos (medio homogéneo y heterogéneo). Por ultimo, se efectúa el

análisis de los resultados, su discusión y las conclusiones del trabajo

12



Capítulo I I . Modelos Sísmicos.

I I . 1 Método de intersección de circuios.

Una de las técnicas mejor conocidas y más simples en la localización de eventos

sísmicos es el método de intersección de círculos En este método ilustrado en la Fig

2.1, se realiza un análisis de los tiempos de arribo seleccionados para dos fases

(generalmente a las ondas P y S) en tres o más estaciones, se usan estos tiempos

diferenciales para encontrar distancias correspondientes a las curvas de tiempo de viaje

conocidas, y entonces trazar círculos alrededor de las estaciones las cuales

corresponden radialmente a esas distancias., La localización del evento esta definido por

la intersección de los círculos La simplicidad gráfica de ésta técnica ha llamando la

atención, 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 intersección de los círculos definido pobremente.

Segundo, para la técnica de trabajo los tiempos de viaje de las ondas P y S deberán ser

considerados a estar bien adaptados por algún modelo simple, el cual sea valido para

toda el área de estudio Típicamente ésta es una suposición pobre para lugares donde

los estratos sean productores de gas

II.2 Método de inversión de matriz.

Una segunda posibilidad es el uso de un método de matriz inversa basado en los

tiempos de viaje, Este método es el más usado comúnmente para la localización de

sismos global y regional., En esta técnica, la localización esta establecida por el uso de

iteración a inversión de matrices para resolver una matriz de ecuaciones de la forma:

Adx-dt , , , (2,1)

donde dt es un arreglo de ajustes de errores entre tiempos preestablecidos y

observados en cada estación, A es una matriz de derivadas parciales del tiempo de viaje

con respecto a los parámetros del epicentro (localización y tiempo de origen), y dx es el

13



arreglo de perturbaciones a ios parámetros del epicentro para los cuales son resueltos.

La ecuación es resuelta iterativamente y los parámetros del epicentro se actualizan

hasta que los ajustes de los errores dejan de disminuir, Esta técnica es más rigurosa

que la intersección de círculos, pero aun todavía esta pobremente adaptada al problema

de microsismos.. El pobre alcance de la estación típicamente resultará en matrices ma!

condicionadas, las cuáles pueden guiar los problemas en la inversión al comportamiento

de no converger en la solución Además, otra vez una estructura de velocidad

complicada guía a los problemas; las derivadas parciales en A están tomadas de un

juego sencillo conocido de curvas de tiempo de viaje las cuales están 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 más difícil..

II.3 Método de movimiento de partícula.

El método se basa en el uso de información direccional, ó "movimiento particular" (de

donde proviene su nombre) y este solo puede ser usado si los datos sísmicos vienen de

estaciones multicomponentes, esta técnica es ilustrada en la Figura 2 2,

Una selección de arribos de ondas P en dos o más estaciones y el uso de la señal de

tierra, definen trayectorias, las cuales regresan al punto de origen de la emisión,. El

punto del cruce de estas trayectorias define la ubicación del evento., Esta técnica confía

en el hecho de que el movimiento teórico de la partícula para una onda P deberá ser

lineal a lo largo de la trayectoria de propagación,. La técnica es muy simple de aplicar, y

en muchos casos trabaja bien, sin embargo, se pueden presentar algunos problemas

significantes, como los siguientes:

Primero la calidad de la información direccional 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 están

estrechamente juntas y están situadas completamente hacia un lado del evento, lo cual

es típicamente el caso para localización de microsismos en pozos, las trayectorias

14



cruzaran en ángulos someros y el rango de la localización del origen (definiendo el

rango como la distancia perpendicular a la línea 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 estación a lo largo de la trayectoria, aun cuando otra

vez un modelo simple deberá ser considerado para tiempos P- S esperados.. El tercer

problema concierne al efecto de estructuras de velocidad complicadas sobre la

trayectoria Si el medio se conoce para tener variaciones de velocidad significantes,

entonces los rayos deberán refractarse o reflejarse en los límites y fallas dándonos

cuenta que esto conducirá a serios problemas. Con dos estaciones, los rayos definirán

fijamente un punto de cruce en particular, pero este será incorrecto (Fig, 2.3).

Yacimientos de estratos con gas sobre presionados, son sitios típicos que tienen fuertes

variaciones de velocidad, pero están generalmente confinados hacia la dimensión

vertical (el sitio puede ser modelado con una estructura de 1-D)., Por consiguiente la

refracción afectará el ángulo de incidencia pero no el azimut, por lo que se tiene

establecido que el movimiento de partícula puede ser usado para construir el plano

azimutal del origen, pero no su profundidad

15
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Figura 2.3 Problemas con el método de cruce de rayo1
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Capítulo II I . Otros Modelos.

III. 1 Método de inclinómetros.

El principio del método de inclinómetros, es simplemente medir la deformación de fa

roca inducida por el tratamiento, la cual generalmente se abre formando dos caras y así

crear un ancho de la fractura, esta medición se realiza utilizando "niveles de carpintero"

extremadamente precisos La deformación inducida en el campo se propaga en todas

direcciones, y puede ser medida con un arreglo de inclinómetros de superficie o con otro

arreglo de fondo colocado con línea de acero La deformación inducida por una fractura

vertical vista desde el fondo y desde ta superficie se ilustra en ta Fig 3 1 La medición de

la deformación inducida por !a fractura con un arreglo de inclinómetros de fondo dentro

de un pozo de observación, proporciona una vista muy diferente que la obtenida con un

arreglo de incíinómetros de superficie
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Figura 3 1. Desplazamiento de campo alrededor de la fractura hidráulica2

En la superficie las magnitudes de la deformación inducida que se presentan son tan

pequeñas que directamente son imposibles de medir, ya que son del orden de una diez

milésima de pulgada, pero afortunadamente la medición del gradiente del

desplazamiento de campo o la inclinación es mucho más fácil La deformación de
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campo inducida en la superficie (Fig 3 2) es principalmente una función del azimut de

fractura, ángulo, profundidad del centro de la fractura, y del volumen total de la fractura

La deformación de campo inducida es casi completamente independiente de las

propiedades mecánicas de la roca y del estado de esfuerzos insitu, por ejemplo, el

crecimiento de una fractura vertical norte-sur de una geometría dada, cercanamente

proporcionará el mismo patrón de deformación si la fractura esta dentro de un bajo

módulo de diatomita, un carbonato extremadamente duro, o aún una arenisca sin

consolidar. El patrón de la deformación en superficie es simplemente un tendencia

norte-sur rodeado por aristas simétricas, cuya magnitud depende del volumen de

fractura creado y la separación depende de la profundidad al centro de la fractura Si el

ángulo de la fractura se desvía ligeramente de la vertical perfecta, las aristas de la

superficie inducida llegarán a ser simétricas. El mapeo superficial con inclinómetros

puede resolver con mejor precisión el ángulo de fractura que el azimut de esta

o o

Inclinación de 90°
Máximo desplazamiento

000026 pg

Inclinación de 0o

Máximo desplazamiento
0.002 pg.

Inclinación de 80°
Máximo desplazamiento

0 00045 pg

•«a
i—
e—

§

Figura 3.2.. Deformación en superficie de fracturas hidráulicas con diferente orientación2.

La simplicidad de el concepto de mapeo de inclinación de superficie, permite una

determinación robusta e inambigua de algunos parámetros primarios como el azimut y
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ángulo de fractura, y con un poco menos de precisión el volumen de fractura creado, ta

profundidad al centro de la fractura y la distancia a la fractura debido al crecimiento

asimétrico. Con el incremento de la profundidad de la fractura las características de la

forma y orientación de la inclinación de campo no se ven alteradas. Sin embargo, la

magnitud de la inclinación inducida es atenuada incrementando la profundidad de la

fractura, la cual se utiliza prácticamente para limitar la profundidad de mapeo con

¡nclinómetros de superficie Actualmente fracturas a profundidades de 3,048 m (10,000

pies) pueden ser mapeadas con buen éxito utilizando ¡nclinómetros de superficie

La gran solidez del mapeo de fracturas con inclinómetros (de superficie y de fondo) es

que para una geometría de fractura dada, la deformación de campo inducida es casi

completamente independiente de las propiedades de la formación. El mapeo de

inclinación no requiere el mismo nivel de descripción de la formación que es requerido

para el mapeo de fracturas por microsismos (perfiles de velocidad, entradas de

atenuación, etc),. Por supuesto, el análisis se hace más complicado a medida que la

fractura crece y ella misma llega a ser más compleja., Fracturas múltiples

independientes, ya sea a profundidades diferentes o que su crecimiento sea en

diferentes orientaciones, pueden ser distinguidas, pero su análisis se complica

La mayor limitación del mapeo de inclinación de superficie es que algunos detalles

críticos, como las dimensiones individuales de fractura, no pueden ser resueltas a

profundidades de fractura más grandes que las dimensiones de fractura creada Esto es

porque a mayores profundidades no solo hace que la inclinación de superficie se

obtenga más pequeña, sino también hay una confusión inherente de los extremos del

origen de la fractura a medida que la distancia medida llega a ser más grande

comparada con la separación de los extremos de la fractura.,

Así mismo, la gran limitación del mapeo de inclinación de fondo es que las

características inducidas de los patrones de inclinación son atenuadas y difusas con la

distancia, esto hace que la resolución decline con el incremento de la distancia del pozo

de monitoreo Otra limitación del mapeo de inclinación de fondo es que solo

proporcionarán figuras grandes de las dimensiones de la fractura y no microdetalles de

su crecimiento
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Mapeo de la fractura con inclinómetros de superficie.

El mapeo con inclinómetros de superficie involucra la medición de la inclinación inducida

en diversos puntos por arriba de la fractura hidráulica, así resolviendo el problema

geofísico inverso, se determinan los parámetros de fractura requeridos para explicar la

deformación de campo observada, Mientras el concepto es simple, la magnitud de las

deformaciones de superficie inducidas son pequeñas, requiriendo de mediciones

altamente sensibles En un tratamiento común de fracturamiento hidráulico dentro de los

2,134 m (7,000 pies) de profundidad, resulta una inclinación superficial inducida de

alrededor de unos 10 nanoradianes Estas diminutas inclinaciones son medidas con

inclinómetros altamente sensibles que operan con el mismo principio de un nivel de

carpintero.

Los inclinómetros son cilindros metálicos de unos 30 pg de largo y 2 5 pg de diámetro,

los cuales miden su propia inclinación en dos ejes ortogonales. Según las inclinaciones

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

con un líquido conductivo, se mueve para mantener su alineación con el vector de

gravedad local (Fig. 3.3). La precisión electrónica 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 inclinómetros puede detectar inclinaciones

menores a un nanoradian.

Excitación de Electrodos

• Cubierta
de vidrio

Electrodo de rescate

£ 3

S=5

Figura 3 3 Instrumento de medición de la inclinación
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Para efectuar un mapeo, los arreglos se integran de 12 a 24 inclinómetros, 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 (región de la

máxima inclinación de superficie inducida),, Cada inclinómetro con su instrumentación

estará rodeado por arena, dentro de un tubo de PVC con diámetro de 3 a 9 pg, el cual

es previamente cementado a una profundidad relativamente somera entre 3 y 12 m (de

10 a 40 pies)., La resolución del mapeo de la fractura es principalmente dependiente del

numero de inclinómetros y de la señal de la relación de ruido de la medición., La

resolución de la orientación de la fractura es mejor (+/- 5o) 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 resolución de la localización 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 más 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 grabación de datos de inclinación versus tiempo

en tres diferentes escalas de tiempo, donde la primera gráfica muestra las oscilaciones

de los datos de inclinación que se presentan diariamente en respuesta a las mareas

constantes de la tierra causadas por la rotación de esta con respecto a la luna y el sol, y

un gran termino de desviación debido a la diminuta subsidencia de superficie. La gráfica

siguiente con un acercamiento muestra un periodo de tiempo de 16 hrs,, cuando fueron

bombeadas tres etapas de un tratamiento de fracturamiento hidráulico en el pozo siendo

estas monitoreadas. La ultima gráfica con un periodo de tiempo de 2 hrs que

claramente muestra la grabación de la inclinación de la fractura inducida de uno de los

tratamientos de fractura apuntalados, La inclinación inducida de la fractura es entonces

extraída de cada sitio instrumentado para proporcionar un arreglo de los vectores de

inclinación observados,

El dato de inclinación observado es invertido para encontrar los parámetro de la fractura

hidráulica que darán un mejor ajuste a ios datos observados, La técnica de Monte Cario

es usada para estimar la incertidumbre de los parámetros La Figura 3,5 en su parte

izquierda muestra una comparación de los vectores de inclinación inducidos de la
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fractura observados y teóricos para un mejor ajuste de ésta, así mismo se lista los datos

de la orientación y profundidad de (a fractura mapeada Una inspección visual cuidadosa

de únicamente los vectores de inclinación observados reveía un valle que corre

aproximadamente del noreste a! suroeste (azimut de fractura de N 45° E), También

ambos extremos tienen más o menos la misma magnitud, implicando que el ángulo de la

fractura es casi vertical (90°), En el otro lado de la figura, se observan los vectores de

inclinación teóricos 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 inclinación de superficie para una fractura vertical y otra horizontal

Mareas de !a tierra durante 3 días

1000

Oía 16

Inclinación Norte - Sur

Inclinación Este - Oeste

Datos de 3 tratamientos en un día

150 T

6:00 AM 10:00 PM

Datos de un tratamiento

40 ••

8 ••

Mínifrac

Inicio del
bombeo

Fin del
bombeo

10:OOAM 1:00 PM

Figura 3 4 Gráficas de datos de inclinación vs tiempo en tres diferentes escalas1

as
FALLA DE ORIGEN
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inclinación Teórica - 250 nano radianes

Azimut: N39"E ±3" Ángulo: 87°Oeste ±2

\
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- r Sitio de ¡nclinómetro

Fractura: Vertical
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\ í\ f

* -y t

• /

3,048 m (10,000 pies)

Inclinación Medida - 500 nano radianes

Inclinación Teórica- 500 nano radianes

Azimut: NO Ángulo: 6°Norte ±2°

/'

\
\

Norte

Fractura: Horizontal

Prof: 884 m (2,900 pies)

Figura 3 5 Vectores de inclinación de la fractura inducida teóricos y observados3

Mapeo de inclinómetros de fondo.

El concepto de mapeo de inclinación de fondo ha sido discutido por más de una década

Sin embargo, limitaciones técnicas y de costo impidieron la aplicación práctica de esta

tecnología aún recientemente En el año de 1993, fue cementado un arreglo de seis

inclinómetros dentro de un pozo de observación para el proyecto de diagnóstico de

fracturas en la cuenca de Piceance, en el estado de Colorado EEUU Durante los

experimentos llevados a cabo en dicho proyecto, un reducido arreglo de inclinómetros

proporcionó alturas de fracturas hidráulicas que estuvieron muy cerca de concordar con

los resultados de un monitoreo con un arreglo extensivo de microsísmica

El mapeo de inclinación de fondo de pozo involucra la corrida con línea de acero de un

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

observación (en algunas ocasiones varios pozos). Este puede ser un pozo nuevo recién
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perforado o un pozo viejo de producción, con la ünica condición necesaria, que su

diámetro de trabajo permita introducir el arreglo de inciinómetros a la profundidad de

tratamiento La Fig 3 6 ilustra un arreglo con un acopiamiento de 8 inciinómetros con

resortes centraíizadores que es corrido con línea de acero en el pozo de observación £1

arreglo de fondo grava la inclinación 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 tratada El total dei intervalo cubierto por un

arreglo de inciinómetros de fondo se encuentra dentro de un rango de 300 pies hasta

más de 1,000 pies, el cual se habitúa para cada aplicación, TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Trayectoria de la fractura
proyectada

Línea de Acero

Pozo
Fracturado

Arenisca

f Lutita'

i "
* t

Pozo en
•s Observación

•t Inciinómetros;
.. de Fondo'

Figura 3 6, Arreglo de 8 inciinómetros corrido con línea de acero en el pozo de

observación2

Para ilustrar el mapeo de las dimensiones de fractura con inciinómetros de fondo la

Figura 3,6 muestra la deformación del yacimiento y la inclinación inducida en un pozo

vertical de observación por la creación de una fractura vertical,, El patrón de deformación
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inducida es bastante intuitiva; la curvatura exterior de la tierra se ubica lejos de la

fractura inducida en ias zonas opuestas donde la fractura fue creada El máximo

desplazamiento esta inmediatamente al otro lado del centro de la fractura, y deberá ser

igual a la mitad del ancho de fractura, esto si el pozo de observación 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 la

misma

Mientras que la inclinación inducida es muy fácil de medir como el desplazamiento

inducido, la Fig 3 7 también muestra la inclinación inducida contra la profundidad en el

pozo de observación, Por supuesto la inclinación es el gradiente del desplazamiento de

campo inducido

-01
2700

2800

Fractura
cubriendo la

zona productora 2900

Deformación (pg )

0

Inclinación ( u. R)

1000 bl de fractura
100 pies cíe alto
0 5 pg de ancho

Sección Transversal

Fractura
0 Pozo de

100 pies observación
4- • • >

3000

3100

3200

3300

3C0O

3tOC

3200

3300

Máxima
inclinación
en ia cima
y la base
deia
fractura

Magnitud
absoluta de
inclinación

Actual
magnitud de
inclinación

c

h-
(-

p

Deformación de roca a 100 pies inclinación a 100 pies

Figura 3,7,. Desplazamiento de fondo en el yacimiento por una fractura inducida y la

inclinación en el pozo de observación para una fractura vertical2

La inclinación inducida también tiene un simple patrón, donde esencialmente la

inclinación 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 inclinación inducida es máxima a la profundidad de la cima de la

fractura, declinando directamente la inclinación a cero en el lado opuesto del centro de

la fractura, y entonces la dirección de la inclinación va siendo en sentido contrario pero

repitiendo el mismo patrón para la base de la fractura (como se ve en la Fig 3 7).

Mientras la separación de los picos de inclinación indican la altura, la magnitud de los

picos de inclinación dependen del ancho y longitud de la fractura,

El desafío del mapeo de fracturas con inclinómetros de fondo es medir continuamente la

inclinación inducida de la fractura en un número de diferentes profundidades de tal

manera que la inversión de datos pueda proporcionar el crecimiento de las dimensiones

de la fractura hidráulica contra el tiempo,. La resolución (con incertidumbre) en el mapeo

de la longitud de fractura, altura, grado de asimetría, etc., es altamente dependiente de

la localización y distancia de el(los) pozo(s) de observación., Las resoluciones normales

van del 10 al 23 por ciento (la resolución de la longitud de fractura es +/- 50 pies en una

longitud de fractura de 400 pies).

El ejemplo en la figura 3,7, demuestra como la altura de la fractura afecta el patrón de la

inclinación de fondo, debido a que el pozo de observación es generalmente vertical, el

arreglo de inclinación de fondo esta en la misma dirección del crecimiento de la longitud

de fractura. Por lo consiguiente la altura de la fractura impacta el patrón observado de

inclinación de fondo en un modo diferente.. Mientras que la fractura crezca en longitud,

su distancia al pozo de observación cambiará (se acortará) a no ser que el pozo de

observación este localizado a lo largo de un azimut que es perpendicular al plano de la

fractura.. A causa de las atenuaciones de la inclinación inducida con el cubo de la

distancia monitorear, un factor de reducción dos en la distancia de la punta de la fractura

a el pozo de monitoreo (debido al crecimiento de la fractura) incrementará la velocidad

de inclinación inducida por un factor cercano a 10

El pozo de observación no deberá estar ubicado a más de tres veces la longitud de la

fractura de el pozo en tratamiento y con una lejanía máxima de 762 m (2,500 pies) Los

mejores resultados se obtendrán cuando el pozo de observación este a lo lejos una o

dos veces la dimensión de la fractura..

28



III.2 Método de análisis de datos de presión entre pozos.

Los tratamientos de estimulación ppr fracturamiento hidráulico durante los años 70 s,

eran diseñados 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), así como accesorios, equipo superficial y de laboratorio, a

mejorado grandemente en la actualidad. La magnitud de ios tratamientos de la década

de los 70's hasta hoy en día, también se ha incrementado,, Estos puntos han contribuido

a obtener una mejor conductividad de la fractura y una mejor transmisión de presión, lo

que hace que el método de análisis de datos de presión entre pozos tenga una nueva

perspectiva de aplicación en la actualidad.

En 1977 Cinco Ley y Samaniego4 desarrollaron un método basado en el análisis de

datos de presión entre pozos, cuyo objetivo principal es determinar la orientación de una

fractura hidráulica vertical, El método considera la respuesta de presión de un pozo

fracturado activo (de producción o de inyección) y dos pozos de observación (Fig 310).

Los resultados más sobresalientes de este estudio muestran que la respuesta de los

datos de interferencia de presión, en la presencia de fracturas de conductividad finita, se

adapta a las curvas tipo de flujo uniforme,,

El modelo matemático de este estudio4, es formulado suponiendo una fractura vertical

de conductividad finita, un medio poroso isotrópico, homogéneo, horizontal, de espesor

uniforme h, permeabilidad k y porosidad ^ constantes, y que las propiedades de la

formación son independientes de la presión. El yacimiento contiene un fluido

ligeramente compresible: de compresibilidad c, de viscosidad ju, y siendo ambas

propiedades constantes El fluido se produce a través del pozo fracturado verticalmente

interceptado por la penetración total de una fractura de conductividad finita, de longitud

media Xf, ancho w, y de permeabilidad kf, Estas características de la fractura son

constantes y la entrada del fluido al pozo sólo viene por vía de la fractura También se

consideran despreciables los efectos de gravedad y que ocurre flujo laminar tanto en el

medio poroso como en la fractura,. El sistema definido bajo las consideraciones

anteriores se muestra en la Figura 3.8,
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Puede mostrarse que las caídas de presión adímensionales en un punto (xD, yD) en el

yacimiento, creadas por el pozo fracturado activo, pueden ser expresadas

aproximadamente por ta ecuación siguiente,.

donde:

PD

0.000264 k t

M-\ r DÍ

( i )

( 2 )

( 3 )

donde,

2qf{x,t)xf

x

y

+y

du
u

( 4 )

( 5 )

( 6 )

( 7 )

( 8 )

( 9 )

: distancia entre el pozo activo y el pozo de observación, coordenadas (x, y).
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r OÍ '• distancia del pozo activo at punto medio de cada uno de los segmentos de la

fractura

0: ángulo entre el plano de la fractura y la línea recta que une al pozo activo con el de

observación Se considera que el plano de la fractura se encuentra a lo largo del eje x

2N: número de segmentos en que se divide la fractura (Figura.3.9).

Frontera
impermeable

Fractura

Frontera
impermeable

Figura 3.8 Fractura vertical de conductividad finita en un yacimiento de placa infinita'

y *
i

- + -
i

2 3

I Segmentos

N
v

X

Figura 3,9 Fractura dividida en segmentos igualese

31



Para calcular la caída de presión adimensional po, los segmentos de la fractura se

simulan por puntos de líneas fuentes, localizadas en el punto medio del segmento, con

gasto igual al de flujo del segmento.. Esto será valido solo cuando la distancia más

pequeña entre la fractura y el punto (XD, YD) es más grande que tres a cinco veces la

longitud del segmento de fractura.,

Para obtener la distribución de flujo a !o largo de la fractura qfo(xo, to), se deberán

acoplar dos modelos, un modelo de flujo de la fractura y otro de flujo del yacimiento

Entonces, una ecuación donde se expresa la caída de presión a to largo de la fractura

PÍD(XD, to) y otra ecuación dando la caída de presión adimensional en el yacimiento

PD(XD, 0, ÍD) son resueltas simultáneamente, considerando que la caída de presión

adimensional p©(xa to) y la densidad de flujo adimensional qtofxD, tD) a lo largo del

modelo de fractura, son iguales a la caída de presión adimensional PD(XD, 0, to) y la

densidad de flujo adimensional q o f e ÍQ) 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 Cr en combinación con un número de distancias radiales

adimensionales al pozo de observación ro Se presentan curvas en las Figuras de la

3 17 a la 3 25 (apéndice A) para cinco diferentes valores de ÍD = 0,4,0.6,0,8,1.0 y 1 5, y

cada una de estas para dos diferentes valores de conductividad relativa de fractura, Cr =

0 2 y 100 De aquí se puede observar que existe una diferencia en la respuesta de la

interferencia de presión causada por una fractura de baja capacidad, Cr ~ 0 2, y por otra

de alta capacidad, Cr = 100, En cada una de estas figuras, el parámetro 0 es la

orientación de el pozo de observación con respecto al plano de la fractura y esta

definida por la siguiente ecuación:

(10 )

El efecto de almacenamiento en el pozo activo no se incluyó en el desarrollo de este

estudio,, Esto ha sido discutido para ciertos casos, determinando que es probable que se
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pueda causar errores en la determinación de los parámetros det yacimiento y a su vez

se cree que este efecto puede alterar la estimación de la orientación de la fractura.

En la determinación de la orientación de la fractura por mediciones de la respuesta de la

interferencia de presión en dos pozos de observación, existen dos posibles

localizaciones del plano de la fractura con respecto de las líneas AB y AC que van del

pozo activo a los pozos de observación: (1) el plano de la fractura esta localizado entre

las líneas AB y AC; (2) et piano de la fractura no esta localizado entre las líneas AB y

AC. Estas dos situaciones se muestran en la Figura 3 10.

N
Pozo de ¿

Observación T

Pozo de
Observación

Fractura

Á

H

Pozo de
Observación

a /
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B

\
\
\
\
\
\
\ 8AB /

\ /
^.-M Pozo
/ A Activo
\ Fractura

a) El plano de fractura pasa entre las
líneas AB y AC

b) El plano de fractura no pasa entre las
líneas AB y AC.

Figura 310 Posibles localizaciones del plano de la fractura con respecto a los pozos de

observación S y C

Para cada una de estas dos localizaciones de fractura, los ángulos correctos del plano

de la fractura OAB V OAC con respecto a las líneas AB y AC respectivamente, deberán de

reunir ías siguientes condiciones

Locaüzación 1

(11)
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Local iza ció n 2

+ O f - 1 8 0 ( 12 )

donde a es el ángulo entre las líneas AB y AC.

Para un problema particular de orientación de fractura, si la correspondiente de las dos

condiciones de arriba no es reunida, esta podría ser una indicación de alguna clase de

error involucrado en el análisis. Un posible error sería que fa respuesta de la

interferencia de presión haya sido igualada a la curva tipo de la interferencia de presión

para una conductividad de la fractura falsa

Para evitar ambigüedad en los problemas sobre la determinación de la orientación de la

fractura, los pozos de observación deben ser seleccionados en tal forma que el ángulo a

entre las líneas que van del pozo activo a los pozos de observación sea diferente de 90°

y 180°,

La distancia adimensional to definida por la ecuación 7 deberá ser menor o igual a 15.,

Esto es porque la respuesta de la interferencia de presión aparenta ser insensible a la

orientación de la fractura con respecto al pozo de observación para una distancia de rD >

1,5. Esto puede ser observado en la Figura 3 25 para el caso limite de ro = 1.5. En

adición a esto, la examinación de las figuras indica que una mejor estimación de la

orientación de la fractura puede ser obtenida si el pozo de observación seleccionado se

encuentra localizado en un ángulo az 45°

Procedimiento recomendado para acopiar curvas tipo.

1 - Las características de la formación y de la fractura están determinadas por la técnica

de curva tipo descrita por Cinco et al. Los parámetros de interés son la

permeabilidad de la formación /c, la longitud media de la fractura Xf, y la

conductividad de la fractura wkf,

2 - Seleccionar un punto de tiempo de interferencia de presión [(AP)M, (Í)M] y calcular la

correspondiente presión adimensional y tiempo adimensional [(PDM),
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3.,- Graficar los datos de campo de la interferencia de presión observada ép vs tiempo

de prueba U en un papel transparente del mismo tamaño de la escala como las

curvas tipo de la interferencia de la presión, Es importante notar que Ap siempre

deberá ser positivo., Esto es porque la interferencia de presión puede ser causada

por la producción o inyección en un pozo activo..

4.- Coloque el papel transparente con los datos de campo de la interferencia de presión

sobre la correspondiente curva tipo de interferencia de presión para la conductividad

relativa de Cr obtenida de el paso 1, El dato del punto común calculado en el paso 2

deberá ser usado cuando se este haciendo este acoplamiento

5,,- Leer el ángulo de orientación 0 directamente de la curva acoplada,

Limitaciones del método.

Se requiere de dos pozos de observación en ei mismo estrato que el pozo fracturado, y

estos deben ser seleccionados en tal forma, que el ángulo a entre las líneas que van del

pozo activo a los pozos de observación sea diferente de 90° y 180°,

En medios compactos donde la permeabilidad k es baja, la respuesta de presión se

hace insensible, La distancia entre el pozo fracturado y los pozos de observación deberá

reducirse hasta 15 veces la longitud de la fractura, Por estas limitaciones los métodos

de análisis de presión no se han desarrollado lo suficiente hasta la fecha,,

Sin embargo, debido a las nuevas tecnologías de fracturamiento hidráulico, las fracturas

inducidas conectan un mayor volumen del medio poroso a los pozos, y la sensibilidad de

permeabilidad al pozo de observación se hace manejable,, Se espera que los métodos

analíticos puedan resurgir nuevamente,,
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111.3 Modelo de Simulación Numérica de Malla Elástica.

Este modelo es resultado de investigaciones realizadas en Ea simulación dinámica de

medios porosos y la propagación de ondas, esta basado principalmente en algunas

ideas de teoría de percolación y de crecimiento fractal (Del Valle, 1994)8. Aun cuando,

dichas teorías han sido investigadas extensamente solo a nivel teórico, y físico-

matemático, poco es lo que se ha hecho a nivel práctico y experimental, Eí objetivo

principal de las investigaciones que se describen aquí, fue proporcionar un método

numérico para generar datos dinámicos sísmicos sintéticos (sismogramas sintéticos), a

partir de modelos estadísticos y determinísticos de los medios porosos, así como el de

construir una roca fracturada con condiciones de esfuerzos confinados y la propagación

de ondas impuesta dentro del modelo,

La teoría de percolación se establece similar a la invasión de un fluido en una roca

saturada y para simular procesos de fracturamiento en una roca la cual responde a una

excitación mecánica que genera una propagación compleja de onda La simulación

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).

c) Establecer los parámetros y sus modificaciones en el modelo deseado.

Como ejemplo, puede ser la distribución de las constantes elásticas, su rigidez, su

viscoelasticidad, etc

Modelos de percolación.

La percolación representa el modelo más simple de un sistema desordenado

Considerando una malla cuadrada, donde cada nodo es aleatoriamente ocupado con

probabilidad p o no ocupado con probabilidad 1-p Los sitio ocupados o no ocupados

pueden representar diferentes propiedades físicas. 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 fluir entre sitios

conductores cercanos Con una baja concentración p, los sitios conductores están

aislados o forman pequeños racimos de sitios cercanos o vecinos. Dos sitios

conductores pertenecen al mismo racimo si están conectados por un camino de sitios

conductores vecinos y si la corriente puede fluir entre ellos., Aquí se observa que para un

valor pequeño de p, el sistema es aislante, dado que el camino no atraviesa toda la

malla A valores grandes de p, pueden existir muchos caminos conductores que hagan

al sistema conductor.

A cierta concentración, existe un umbral de probabilidad de concentración pe donde la

corriente eléctrica puede percolar (es decir, fluir) de un lado de la malla al otro,, Debajo

de pe no hay conducción (el sistema es aislante), arriba de pe tenemos un sistema

conductor, El umbral que se menciona, se conoce como umbral de percolación o

concentración crítica, ya que separa dos diferentes fases de comportamiento físico,,

Cuando al concentración p es incrementada, el término promedio de los racimos

aumenta, En la concentración crítica pe, aparece un racimo grande el cual conecta lados

opuestos de la malla. Llamándole a este, el racimo infinito, dado que su término diverge

cuando el término de la malla aumenta el infinito,, El tamaño 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 percolación de sitio Cuando se

habla que los enlaces entre sitios son aleatoriamente ocupados, se habla de percolación

de enlace.. La concentración critica de enlaces separa una fase de racimos finitos de una

fase con un racimo infinito.

Simulación de fracturamiento de rocas.

Se representó el modelo de la roca basado en una malla de partículas o nodos

conectados con resortes, la configuración de esta malla es de forma triangular uniforme

(Fig 3.11). Para simular un medio heterogéneo, las partículas y resortes tienen una

distribución de parámetros elásticos aleatoria,, Las fracturas aparecen en el modelo por

el rompimiento de los resortes que han sobrepasado algún criterio de los datos de
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entrada (ya sea por expansión o contracción 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 anisotrópico Las propiedades elásticas

para cada resorte están colocadas aleatoriamente dentro de ciertos limites, Algunos

resortes se rompen bajo el criterio que se basa en la aplicación de esfuerzos confinados,

por lo cual se crea una fractura en la roca que es coherente con el ambiente físico.

Así mismo., en vez de tomar las propiedades de transporte de redes aleatorias, se puede

considerar las propiedades elásticas de una red aleatoria de resortes armónicos, por

medio de la teoría de percolación,,

A escalas intermedias, el comportamiento de los sólidos puede ser descrito por métodos

de mecánica aplicada y por ecuaciones continuas de movimiento., Existen varios tipos

importantes de comportamiento sólido, como son los elásticos, viscoelásticos y los

plásticos o dúctiles.. Cada uno de estos con sus correspondientes ecuaciones

constitutivas,,

Ecuaciones elásticas de movimiento.

La formación y el crecimiento de fracturas en una roca dependen crucialmente de el

campo de esfuerzos locales Por lo que el medio se describirá en función del campo de

desplazamiento u, el cual da la posición de cada volumen elemental con respecto a una

referencia; usualmente, la posición de equilibrio, si no se tienen fuerzas externas

aplicadas..

La teoría implica invarianza traslacional del sistema, por lo que el tensor se puede

separar en una parte simétrica, llamada el tensor de deformación sap 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 teoría simétrica, se describe la

deformación elástica lineal como:
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(3.1)

para que la teoría sea invariante sobre transformación de coordenadas, se requiere que

la teoría dependa solo de las expresiones J^e^J^e^s^ y Z ^ / ^ ^ , se asume

también un medio isotrópico.. Así mismo, la energía debe ser cuadrática de la

deformación, escrita como

2\

2
(3.2)

donde k y n son constantes del material adimensionales conocidas como los

coeficientes de Lame., Estos coeficientes se relacionan con el modulo de Young E y la

relación de Poisson vcomo:

X = — ^ y u - —7 v (3.3)
(l + X l 2 ) ^ 2(1 + v )

Dado que X y // son positivos, se puede demostrar que -1 < v ^ V*. La variable

conjugada de s<$ es el tensor de esfuerzo, por lo que se obtiene

(3.4)

Esta es la relación conocida como la ley de Hook. Físicamente, &<# es la componente p

de la fuerza que es aplicada en la superficie en la dirección a de un volumen elemental,

Para obtener la ecuación de movimiento, se debe igualar el termino inercia! con todas

ias fuerzas aplicadas en un volumen elemental que apunten a una dirección yodada:
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donde /^ son las fuerzas extemas locales aplicadas.. AI no considerar dependencia

temporal en el termino inercial, es decir, en la ausencia de fuerzas fp, se tiene la

ecuación vectorial

La ecuación de movimiento, para el campo de desplazamiento, se obtiene ai poner las

ecuaciones (4 1), (4 3), y (4.4) en (4.6)

V(V M ) + ( 1 - 2 V ) V 2 « = 0 , . (3.7)

la cual és al ecuación de Lame. Esta ecuación es una consecuencia de la ínvarianza

sobre traslación y transformación de coordenadas, suponiendo homogeneidad e

isotropía en el medio..

Modelado de fracturamiento en una malla.

Un desarrollo numérico tratable del modelado de fracturamiento, es la discretízación 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 implantación se utilizan solo los puntos

vecinos. Matemáticamente, la solución de la ecuación del campo de desplazamiento

(vectorial) se realiza de un grupo de ecuaciones lineales acopladas.

Cada sitio, tiene un número z de sitios vecinos.. Las ecuaciones que describen el medio

son discretízadas de tal manera que en cada sitio de la malla se tenga una ecuación por

variable.. Por ejemplo la discretización de la ecuación de Laplace para un potencial

eléctrico se convierte en las ecuaciones de Kirchhoff. Las ecuaciones continuas del

medio son, por lo tanto, transformadas en un grupo d e m x / V ecuaciones acopladas,

donde m es e! numero de variables por sitio y N es el número de sitios de la malla Dado

que solo vecinos cercanos son utilizados en el cálculo de cada sitio, la solución será por

medio de una matriz dispersa Las condiciones de frontera son implantadas

implícitamente. Las condiciones de frontera en la superficie de una fractura son



automáticamente tomadas en cuenta por la respuesta de los enlaces que constituyen

dicha fractura.

Como se mencionó anteriormente, la simulación 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 solución de las ecuaciones,

cambia, Consecuentemente, las ecuaciones deben de ser resueltas otra vez si se quiere

saber cuales enlaces se romperán en un paso futuro, y así, iterativamente, se puede

observar la dinámica del fracturamiento.

Se pueden tomar muchas opciones de análisis cono son: a) La descripción de la

naturaleza del medio y esfuerzos aplicados externos, b) La conectividad de la fractura,

c) Las reglas de rompimiento y desorden, y d) Los esfuerzos residuales incorporados

Ecuaciones y sus condiciones de frontera.

El problema de una red eléctrica es muy similar al de una red elástica de fracturamiento

con la salvedad de que el campo de desplazamiento u es vectorial., Existen varios tipos

de discretización posibles, estos son:

a) El modelo de fuerza central (aquí 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 elástico, 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 3,12, a: corte, b: tensión uniaxial, c: dilatación radial)
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Figura 3 11 Modelo de resortes de fuerza central, en una rejilla triangular8

I

I
a) Corte b) Tensión c) Radial

Figura 3.12.. Condiciones de frontera aplicables al modelo8
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La regla de rompimiento.

El efecto de desorden en el proceso de rompimiento es muy importante. Los materiales

reales pueden exhibir diversos tipos de desorden, desde pequeñas desviaciones de su

estructura cristalina, hasta grandes heterogeneidades. A escaías mesoscópicas se

puede describir a los modelos por su dependencia espacial local de densidad, módulos

elásticos o intensidad , por lo que se escoge una distribución de probabilidad..

En el contexto de modelos de la malla, cada enlace se caracteriza por una ley

constitutiva, la cual, en el más simple de tos casos, es lineal.. La intensidad o rigidez del

enlace esta dado por el valor del umbral Se y el modulo elástico 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 módulos elásticos pueden ser descritas al

tomar diferentes pendientes.

Usando una aproximación de fuerza central, cada frontera se portará como un resorte

elástico, cada resorte tendrá una longitud natural /, y para romper un resorte, es

necesario aplicar una fuerza que expanda o contraiga a este más allá de la prescrita

aleatoriamente en los datos de entrada; un dato para contracción /m¡n y otro para

expansión /max, Esto mejora la aplicación de las condiciones de frontera en el modelo

El rompimiento de las reglas esta aplicado usando solo el régimen elástico, i e. solo para

un modelo de fractura frágil., Esto se logra por la colocación aleatoria en los datos de

entrada de /m¡n y /max Los limites de estos valores de entrada han sido seleccionados de

información de^experimentos físicos en rocas reales.. Por ejemplo, una roca se puede

fracturar por su dilatación, alrededor de 0,05% del equilibrio, pero esta requerirá de

aproximadamente de 5% de compresión para romperse

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

enlace de las ecuaciones que describen el medio, y se recalcula el sistema
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Discretización y normalización dé modelos.

A continuación se describe la discretización de la ecuación de Navier para un sitio o

nodo /,. La ecuación (4.7) se puede escribir como:

o

{X + JUJU- jt + MUÍJJ
 = P^i (3.8)

donde 4 es la derivada parcial con respecto a la componente / y u¡ son los componentes

del vector de desplazamiento; X y // son las constantes adimensionales del material

llamadas coeficientes dé Lame, los cuales son diferentes para cada resorte, y p es la

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

Utilizando los vectores base unitarios ax =a(o,l), y á2 =GE(-1/2,V3/2J, se desarrolla la

discretización de la ecuación anterior

4u(l, m) - u(l +1, m +1) - u(l +1, m)+2v(l, m)

además, la doble derivada parcial de la parte derecha de la ecuación se discretiza como:

d2u(l,m,t) Ut-\)+u{t-2)+2u{{)}

donde At es ei lapso de tiempo Aquí, debe observarse que los coeficientes de Lame no

están colocados explícitamente, ya que son diferentes para cada resorte Esto lleva a la
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colocación de las ecuaciones acopladas Además el sistema total es resuelto para cada

paso..

En el caso de utilizar la ecuación de Newton de movimiento: F = ma = -kAx, es decir la

fuerza es igual a una constante elástica por la deformación (ley de Hook), una posible

discretización para una malla triangular seria:

d2u(Lm) , /, \ , ,./» , ,\ , /, , \ , —/, ,\

l W • (3-11)

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

necesita asumir:

a) La relación de Poisson (por ejemplo v = 0.25).

b) La densidad (por ejemplo, p = 3.0 g/cm3)

c) El modulo de Young (por ejemplo E = 7x1011 dina/cm2),

Suponiendo que la masa es de 106 partículas que forman un cubo de 1 cmy hace que

tengamos un intervalo Ax = 100// = 10'2 cm; y cada partícula tendrá una masa efectiva

de 3 x 10"6 g. Con estos valores se tienen las velocidades compresional Vp y la

transversal Vs,

y,"\-i. \ 1 . s= 529 hn/s, . (3.12)

Vs * Vp J \ 2V\= Pj»(0«578) = 3,05 kmfs .. (3.13)

Fracturamiento dinámico y respuesta sísmica.

Como se mencionó anteriormente, los procesos de fracturamiento tienen diferentes

patrones, sean estos proceso mecánicos (fuerzas aplicadas) u otros procesos

45



fisicoquímicos, En particular, nos interesan los procesos de fracturamienío mecánico 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 hidráulico inducido en el centro del modelo,

donde se tiene un pozo inyector dei fluido,,
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Figura 3 13 Cuatro etapas de la simulación del crecimiento de una fractura hidráulica7,

Como otro ejemplo, la Figura 3,14 muestra el resultado del experimento para una malla

de 2,000 x 2,000 nodos, donde las condiciones de frontera son esfuerzos de corte

aplicados en la cima y en la base del modelo, con un pequeño esfuerzo compresional

uniforme aplicado en los lados del modelo Se observa que las fracturas tienen una

dirección preferencia!, y que es debida a ¡a configuración de los esfuerzos transversales

aplicados., Aparentemente el modelo se comporta como una roca anisotrópíca, lo cual es

consistente con el ambiente físico y el resultado es similar al de una roca real,, Sí en

algún lado del modelo se colocasen geófonos, se puede obtener datos sísmicos

sintéticos como en la Figura 3 15,
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Figura 3.14. Resultados de un experimento con esfuerzos de corte

El análisis de los datos sintéticos obtenidos (respuesta sísmica) es solo preliminar,

tratando de determinar aquellos eventos importantes en los datos y su correlación con

las fracturas del modelo, El análisis 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 sísmicas de geófonos colocados en diferentes puntos del modelo,, Para

fracturamiento hidráulico, se observó que un geófono colocado enfrente de la

propagación de la fractura tenía más aitas frecuencias que un geófono colocado a un

lado Esto es el efecto conocido como Doppler. Situación similar sucede si una onda

mecánica atraviesa una zona fracturada, La velocidad y el contenido frecuencial se

reducen si la propagación es aproximadamente paralela a las fracturas Este es un

efecto de anisotropía del medio y promete ser clave para desarrollar una metodología de

análisis para ia detección de fracturas y determinación de esfuerzos en las rocas y por

ende, una idea indirecta de ía permeabilidad en los yacimientos
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Figura 3.15, Datos sintéticos generados de una simulación de fracturamiento de rocas7
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Figura 3 16, Efecto Doppler característico observado en los experimentos7
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Capítulo IV. Modelo de Diferencias Finitas en 2-D .

El modelo de diferencias finitas presentado en este trabajo se desarrolló en un espacio

de dos dimensiones; una malla simula cualquier tipo de roca asignando valores

característicos de velocidad compresional en cada punto de esta; calcula el tiempo de

viaje de los frentes de la onda elástica emitida por algún rompimiento de !a roca en la

formación y lo más importante, determina la ubicación de los eventos sísmicos que

generaron tales ondas,

IV. 1 Descripción del Modelo.

Primer paso OBIGEN
Se 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

+ Nodo

m Nodo receptor

Espaciamiento vertical

Espaciamiento horizontal

Figura 4 1. Malla de puntos que representa el medio de propagación de las ondas

compresionales.
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Cada punto de la malta es caracterizado por un valor de Lentitud s (almacenado en una

matriz), definido como del inverso de la velocidad Vp (velocidad de la onda longitudinal o

compresional), ecuación 4.1,

S=— (4.1)
V P

La velocidad Vp representa eí medio en que -se propagan las ondas y puede variar o no

en cada punto. Esta se obtiene con la siguiente ecuación:

( 4 2 )

donde p : Densidad de la roca,

E: Modulo de Young de ia roca.

o: Relación de Poisson de la roca

Segundo paso.

El cálculo de los tiempos de viaje a todos los puntos de la malla (frentes de onda)

ilustrado en la Figura 4.2, se realiza para varios puntos seleccionados como de

observación (su ubicación puede asignarse a cualquier nodo de la malla).. Estos puntos

también son conocidos como nodos receptores o estaciones de medición, debido a que

tienen colocados los instrumentos de medición (geófonos)., Cuando una onda

compresional emitida por una fuente viaja a través del medio hasta un punto de

observación, esta es registrada por los geófonos y su tiempo de arribo es obtenido.,

El método de calculo de los tiempos de viaje que se utilizó, es eí propuesto por Qin, F.1\

el cual en parte está basado del método propuesto por Vidale, J,,10, ambos dentro de un

esquema de diferencias finitas de dos dimensiones y que a continuación se describe

más a detalle,
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a)

b)

Nodo receptor 1

• ? ;••> ? ?
7 ? 7 ? ?

Nodo receptor 2 Nodo receptor 3

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

b) Tiempos de viaje graneados sobre la malla para cada nodo de observación
generando frentes de onda.

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

Se considera al punto A como la fuente de las ondas sísmicas (Figura 4 3) El proceso

de la medición del tiempo es inicializado por la asignación de un tiempo de viaje de cero

al punto A Los cuatro puntos adyacentes al punto A, marcados del Bi al B4 en la Figura

4 3, están dados sus tiempos de viaje como:

h
(43)

donde h: espaciamiento de la malla,

SA : lentitud en el punto A,

SB¡ : lentitud en el punto B¡,

TESIS CON
FALLA DE ORIGE
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B-,: punto al que se te esta calculado su tiempo de viaje.

/ = 1 hasta 4

• c2

• B3

• c3

• B2

a A

# B 4

• C,

• B1

• c4

Figura 4 3 Fuente ubicada en el punto A dentro de una malla de puntos

El cálculo de los tiempos de viaje para las cuatro esquinas marcadas de la C* a la C4 en

la figura 4 3 se realiza empleando una solución por diferencias finitas para los primeros

arribos de los tiempos de viaje de ecuación de Eikonaí

"Sí"

dx

2

+

f\

— S\X,Z) (4.4)

donde t (x, z) es el primer tiempo de arribo para la energía sísmica propagada de un

punto de origen a través de un medio con una distribución de lentitud s fx, z) Esta

ecuación de Eikonal da la solución a los tiempos de viaje en todas partes del modelo..

Los dos términos diferenciales en la ecuación (44) pueden ser aproximados por

diferencias finitas como:

dt 1
dx 2h

(45)
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dz 2h

substituyendo las ecuaciones (4.5) y (4.6) en la ecuación (4.4) y despejando fe,

(4.6)

, . . (4.7)

donde

S = 4 SB2) •• • • (4.8)

Con la generalización de las ecuaciones (4,6) y (4.7) podemos calcular los tiempos de

arribo T& en los puntos de la cuatro esquinas (Figura 5.3).

~ tB¡ )
tci = lA + A/ Á h s i ) " few ~ tB¡ ) - . • (4.9)

cuando / = 4, ^Bi+l ~~ *BX ..

Al término del cálculo de los tiempos de viaje del punto A, hacia los ocho puntos

circundantes de la malla (perímetro 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 mínimo calculado de tiempo de viaje almacenado en el vector, Este es el punto
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de la superficie del perímetro al cual el primer frente de onda emitido toca; así la región

de solución debe primero expandirse de este punto. Se continúa con el cálculo de la

expansión del siguiente punto del arreglo (punto con el segundo valor mínimo de tiempo

de viaje almacenado en memoria), y así en adelante con los siguientes puntos del

vector. La expansión se detendrá cuando el tiempo de viaje de un punto del arreglo sea

más grande que el tiempo mínimo más una tolerancia predeterminada Una nueva

región de solución se formará. El arreglo del vector se renovará con los tiempos de viaje

correspondientes a la superficie del nuevo perímetro,. Para un medio homogéneo, estos

puntos formarán un círculo En otras palabras, la región de solución se expandirá anillo

por anillo. Este procedimiento es repetido hasta que el tiempo de arribo de todos los

puntos de ta malla estén calculados.

Figura 4.4. Expansión de un frente de onda,

La parte final de este paso esta ilustrada en la Figura 4.4 Aquí se considera que los

puntos mostrados con círculos llenos forman la región de solución en un cierto tiempo

(Figura 4.4a), y el frente de onda actual a cierto tiempo esta representado por la línea

curva. Todos los tiempos en los círculos llenos a lo largo del perímetro están

almacenados en un arreglo de vector, incluyendo el punto del mínimo tiempo de viaje

mostrado como un cuadrado lleno. Los puntos adyacentes al punto del mínimo tiempo

de viaje, mostrados como cuadrados vacíos en la Figura 4 4b, ahora son calculados por

el esquema de diferencias finitas Así, una nueva región de solución está formada y los
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nuevos tiempos de viaje a lo largo de los puntos del perímetro exterior son usados para

actualizar el arreglo de vector Un nuevo punto con un mínimo tiempo de viaje es

encontrado entre los elementos del arreglos de vector y el mismo procedimiento se

continua repitiendo (Figura 4.4c)..

Aplicando el paso anterior iterativamente, todos los 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 será considerado como un nuevo punto a lo largo del

perímetro de solución; la solución 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 malla como una localización potencial del evento. AI término de la

comparación, todos aquellos puntos que están dentro de una cierta tolerancia, son

grafícados generando un perímetro sobre el cual se encuentra la ubicación del evento

(Figura 4.3) Esto se realizaría para cada nodo receptor varias veces, de acuerdo al

número de eventos registrados en los puntos de observación

Nodo receptor 1 Nodo receptor 2 • Nodo receptor 1

Perímetro de puntos con igual tiempo de arribo registrado para cada nodo de
observación respectivamente

Figura 4.3 Perímetros con la locaíización del evento para cada nodo de observación
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Cuarto paso

La ubicación de la fuente emisora de las ondas sísmicas se obtendrá al graficar los

perímetros que corresponden a cada nodo de observación para un mismo evento, esto

generará una intersección, cuyas coordenadas será el punto buscado (Figura 4.4) Al

igual que el paso anterior esto se realizaría varías veces, de acuerdo al número de

eventos registrados en los puntos de observación

Nodo receptor 1 y su
respectivo perímetro

Nodo receptor 2 y su
respectivo perímetro

Nodo receptor 3 y su
respectivo perímetro

Fuente generadora de
las ondas sísmicas

^ 1

Figura 4,4 Locaüzación de la fuente generadora de las ondas sísmicas.

V.2 Descripción de! Programa de computo en Lenguaje MATLABn.

El programa de computo está basado en el calculo de la propagación de una onda

elástica mediante la solución por diferencias finitas de la ecuación de Eikonal y esta

diseñado para determinar la ubicación de uno o varios eventos sísmicos en un espacio

de dos dimensiones La programación se realizó en lenguaje MATLAB y en este mismo

ambiente se realizó la construcción de las gráficas que arrojan tos resultados.

El programa principal fue llamado "localiza", hace uso de diez u once subrutinas según

el medio y la opción que se seleccione, En lenguaje MATLAB cada subrutina es otro

3
5t
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programa, y la única condición es que debe de estar dentro de la misma carpeta de

trabajo llamada work. El diagrama de flujo de flujo y la codificación de cada programa

se muestran en el apéndice B.

Para correr el programa primeramente se debe escribir la palabra "localiza" y realizar

los siguiente puntos:

I. Entrada de datos:

L Seleccione el número con el tipo del medio donde se propagan las ondas de la

fuente a los nodos de observación:

( 1 ) Homogéneo (E, o y 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 ( :,:, 1) además de todos los datos comunes en

las elecciones 1 y 2).

II. Se introduce el número de nodos receptores y las coordenadas de cada uno de ellos

(como en una matriz, renglón y columna).

III, Se proporciona la tolerancia para el cálculo de los tiempos de viaje a los nodos,,

IV, Se proporciona la distancia entre los nodos de la malla en metros,

V, 1 Si la elección es 1 (Homogéneo), introduzca los siguientes datos:

a) Densidad del medio p, en (g / cm3),

b) Modulo de Young E, en (psi).,

c) Relación de Poisson t>, (adimensional)..
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d) Dimensiones de la maila (Número de renglones y de columnas)..

e) Dentro del archivo de nombre arribosi, escriba el número de eventos

registrados por cada nodo receptor, los tiempos de arribo de cada evento a

cada nodo en segundos y la tolerancia de comparación para construir los

perímetros de eventos a cada nodo de observación

V. 2 Si I§ elección es 2 (Heterogéneo con 2 o 3 regiones), introduzca lo siguiente:

a) Densidad de la región 1 y 2 (o 3 si es el caso) en (g / cm3)..

b) Modulo de Young de la región 1 y 2 (o 3 si es el caso) en (psi),.

c) Relación de Poisson de la región 1 y 2 (o 3 si es el caso)..

d) Dimensiones de la malla (número del último renglón de cada región y el

número de columnas).

e) Dentro del archivo de nombre ambos2, escriba el numero de eventos

registrados por cada nodo receptor, los tiempos de arribo de cada evento a

cada nodo en segundos y la tolerancia de comparación para construir los

perímetros de eventos a cada nodo de observación

2. Resultados que arroja el programa:

I, Despliega automáticamente las siguientes gráficas:

a) Curvas isócronas (para cada uno de los nodos en la malla)..

b) El perímetro de todos los eventos (para cada nodo de observación)

c) La intersección de los perímetros de los nodos de observación (para cada

uno de los eventos registrados)
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En los incisos a) y b), se deberá seleccionar cada curva y cambia su representación de

cada punto por un carácter, con esto se podrá observar la forma y la intersección de los

perímetros

II Al término del programa aparece en la pantalla el tiempo real de cómputo

consumido en la realización de todos los cálculos.. Este tiempo está 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 número de años; el segundo de

meses; el tercero de días; 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

observación y la presencia de diez eventos sísmicos.,

til Visualización del valor de cualquier variable en pantalla.,

Simplemente se escribe el nombre de la variable y se presiona la tecla de entrada j

(aún cuando la variable tenga varias dimensiones como un vector o una matriz)., Esto

generará el despliegue de los valores en pantalla.. También se puede conocer un valor

con una ubicación específica dentro de un arreglo, todos los valores de una columna o

renglón, así como el de una matriz completa, Por ejemplo: se desea conocer para el

nodo de observación 2, el valor del tiempo de arribo en la posición renglón 40 y columna

35; los valores de la columna 35; los valores del renglón 40, y todos los valores de la

matriz,

Estos valores se encuentran almacenados en la variable tiempo, y para conocer los

valores deseados se tendrá que escribir siguiente respectivamente:
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»tiempo(40, 35,2) J

» tiempo(:, 35, 2) J

»tiempo( 40,:, 2) J

»tiempo(:,:, 2) J

IV.. Para guardar en un archivo los valores de las variables12.

Dentro del mismo ambiente de MATLAB se puede guardar el valor de una, varias o

todas las variables empleadas y generadas durante la ejecución del programa. Por

ejemplo, se desea guardar todas las variables del programa en un archivo que se llame

corridal, las variables tiempo y evento en otro archivo que se llame resultadosi, y la

variable tarren otro archivo que se llame tarríbosi

Para llevar a cabo to anterior, se deberá escribir respectivamente lo siguiente:

» save corridal J

» save resultadosi tiempo evento J

» save tarribos tarr J

Sí se requiere exportar los valores de una variable a otro ambiente, se puede realizar

guardándolos en un archivo en código ASCII,. Por ejemplo, para guardar los datos de los

tiempos de viaje del nodo 3, almacenados en la variable tiempo (de tres dimensiones),

se deberá 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 guardarlo en

código ASCII con el nombre que uno desee (por ejemplo, nodo3):

xxx = tiempo (: , : , 3); J

save nodo3.tmp xxx-ascii J
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Capítulo V. Ejemplo de Aplicación.

El modelo de diferencias finitas se aplicó en un plano horizontal dentro de una misma

formación, 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 llevó a cabo una operación de

fractut amiento hidráulico, la cual generó eventos sísmicos que se propagaron a lo

largo de la dirección del crecimiento de la fractura perpendicular a la dirección del

mínimo esfuerzo Los otros seis pozos (A, B, C, D, E y F) son considerados como

puntos de observación de dichos eventos (aquí se encuentran posicionados los

instrumentos de medición),

- • nodo

0
0 200

nodo

PozoB
(100,1)

200

Pozo i

—

i •

PozoC

(15,50) PozoF

Pozo'

-

é

r

I
(100,100) •

Pozol

= (15/

3

50)

Pozo E

(100,200)

(185,50) (185,150)

Figura 51 Distribución de los pozos en la malla de 200 x 200 nodos
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La descripción anterior se representó por una malla con espaciamiento entre sus puntos

tanto vertical como horizontal de 4 metros. Las dimensiones que se le dieron a la malla

fueron la de un cuadrado con 200 nodos por lado. El posicionamiento de los seis pozos

de observación y eí de tratamiento se muestra en la tabla 5 1.

Pozo

A

B

C

D

E

F

T

Renglón

15

100

185

185

100

15

100

Columna

50

1

50

150

200

150

100

Tabla 5.1. Ubicación de los pozos de observación,

En la actualidad, la ejecución en campo de este tipo de pruebas que emplea seis pozos

de observación (o mínimo tres pozos), aún no se llevan a cabo, Por lo cual, en todos los

ejemplos presentados aquí, el valor del tiempo de arribo de cada evento producido

registrado en los pozos de observación, se realizó de forma sintética,.

En función de las características de la formación, la técnica se aplicó considerando dos

casos a la misma configuración descrita arriba,, El primero se consideró con la litología

homogénea en todo el medio, y el segundo un medio heterogéneo representado por tres

regiones diferentes,

VI. 1 Medio Homogéneo.

En este primer caso que se presenta para una formación homogénea, implica que los

valores de Densidad, Módulo de Young y Relación de Poisson de la roca son constantes

en cualquier punto de la malla que representa el medio donde se propagan las ondas

elásticas Para este caso, el programa se corrió en cuatro ocasiones ejemplificando

diferentes comportamientos del tratamiento de fractura,
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Los datos que se introdujeron al programa para este primer caso, se muestran en la

tabla 5,2 y los datos de tiempo de arribo de los cuatro tratamientos de fractura (/JO a,

fto.6, ho.c y ho.d) se muestran en las tablas 5.3, 5.4, 5 5 y 5.6 respectivamente.

Dato

Tipo de medio

N° nodos receptores

Nombre

decide

nn

Valor

1 (homogéneo)

6

Unidades

adimensionaí

adimensiona!

Para el nodo receptor 1

Coordenada / (renglón)

Coordenada) (columna)

ifte (1)

jfte(1)

15

50

adimensional

adimensiona!

Para el nodo receptor 2

Coordenada i (renglón)

Coordenada/ (columna)

ifte (2)

jfte(2)

100

1

adimensional

adimensional

Para el nodo receptor 3

Coordenada / (renglón)

Coordenada) (columna)

ffte(3)

ifte(3)

185

50

adimensional

adimensional

Para el nodo receptor 4

Coordenada / (renglón) ifte (4 )

ífte(4)

185

150

adimensional

adimensional

Para el nodo receptor 5

Coordenada / (renglón)

Coordenada; (columna)

ifte (5)

jfte(5)

100

200

adimensional

adimensional

Para el nodo receptor 6

Coordenada / (renglón)

Coordenada) (columna)

Tolerancia para los puntos de la malla

Distancia entre nodos

Densidad de! medio

Modulo de Young

Relación de Poisson

N° de renglones de la malla

M° de columnas de ta malta

N° de eventos

Tolerancia para los puntos de los perímetros

ifte(6)

jfte (6)

tol

v dint

den1

youní

nu1

imax

jmax

nevé

tolera

15

150

0

4

2 65

6,800,000

0.28

200

200

10

0,0001

adimensiona!

adimensional

adimensional

metros

g/cm 3

Ib/pg2

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional

Tabla 5.2 Datos para ei modelo con litología homogénea
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ho.a

Evento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tiempo de arribo sintéticos (segundos)..

Pozo A

0.0770

0 0907

0 0671

0,0998

0.0643

0,1052

0,0561

0,1169

0,0498

0.1288

PozoB

00845

00830

00845

00862

00874

0.0863

0.0913

0,0908

0,0960

0,0967

PozoC

0 0900

0.0747

00990

0,0682

0,1043 "

0.0620

01152

0.0532

01254

0,0463

PozoD

0,0892

0,0756

0,0998

0,0671

0,1037

0.0631

01146

0,0545

0.1248

00478

PozoB

00836

00855

0.0870

0,0854

00866

0,0887

0,0905

0,0931

0 0953

0.0989

PozoF

0,0761

0 0915

0,0682

0,0990

0,0632

0..1059

0,0548

0,1175

0,0484

0,1293

Tabla 5.3.. Registro de tiempos de arribo, tratamiento ho.a.

ho.b

Evento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tiempo de arribo sintéticos (segundos).

Pozo A

0.0806

0,0854

00802

0 0903

0,0754

0,0993

0,0730

0.1131

0,0708

0 1256

PozoB

0.0765

0.0892

0.0740

0,0984

0.0623

01110

0 0505

0,1295

0.0370

0,1438

PozoC

0.0790

0,0868

0,0772

0..0929

0..0738

0,1005

0,0713

0.1142

0.0725

0.1246

PozoD

0.0859

0,0809

0,0867

00780

0,0947

0.0738

0.1029

00725

0,1142

0,0731

PozoE

0.0908

0.0782

0 0934

0,0690

0,1051

0,0564

0,1169

0,0379

0,1304

0.0236

PozoF

0.0873

0,0794

0.0894

0,0749

0 0960

0,0721

01041

0,0708

0,1131

0,0747

Tabla 5 4, Registro de tiempos de arribo, tratamiento ho.b
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ho.c

Evento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tiempo de arribo sintéticos (segundos),

Pozo A

0,0780

0,0880

00674

00989

0.0517

0,1199

00372

0,1375

00273

0,1511

PozoB

0,0791

00876

00715

0,0965

0 0624

0,1121

0.0609

0,1277

00580

01421

PozoC

00839

00824

0,0876

0 0816

0,0957

0.0803

01072

00858

01162

0,0955

PozoD

0,0880

0,0780

0,0989

0,0674

0,1158

0,0469

0,1309

00314

0,1459

0.0251

PozoE

0,0884

0.0800

0,0974

0,0724

0,1117

0,0651

0,1230

0,0614

0,1378

0,0586

PozoF

0.0824

0,0839

0 0816

0,0876

0,0831

0,1007

0,0840

01120

0,0924

0,1198

Tabla 5.5, Registro de tiempos de arribo, tratamiento ho.c..

hod

Evento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tiempo de arribo sintéticos (segundos).

Pozo A

0.0870

0,0806

0.0874

0,0796

0,0939

00884

01018

0 0929

0,1079

01024

POZOB

0 0845

0,0749

01021

0 0600

0,1180

0 0485

0,1313

0,0390

0,1461

0,0382

PozoC

00900

0 0776

01003

0 0682

01157

0,0549

01279

0 0512

01457

00454

POZOD

00892

0,0862

0,0834

0,0928

0,0879

0 0968

0,0926

01054

01065

0,1094

PozoE

0,0836

0,0925

0,0662

0,1078

00530

0 1232

0,0433

01363

0,0421

0,1460

PozoF

0,0761

0,0889

0,0674

0.1015

00562

01191

0,0507

01308

0,0415

0,1427

Tabia 5.6, Registro de tiempos de arribo, tratamiento ho.d
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Resultados arrojados por el programa, caso homogéneo.

Tiempo total de cálculo para el tratamiento ho.a, fue:

tcomputo= 0 0 0 3 -6 12 lo que equivale a 2 hr. 54min y 12 seg,

Tiempos de viaje de las ondas sísmicas en el medio de todos los nodos de observación

almacenados en la matriz tiempo( i,j, 1), (1 = número del nodo receptor) Para el Pozo

A, ubicado en las coordenadas (15,50) se presenta la gráfica de sus curvas isócronas en

la Figura 5.2. Aquí se puede observar que para un medio homogéneo, la forma de las

líneas de igual tiempo son círculos y su centro geométrico corresponde a la posición del

Pozo A., Las gráficas con las curvas isócronas para los Pozos B, C, D, E y F se

presentan en las Figuras de la 5 16 a la 5 20 el Apéndice C

Densidad = 2 65 g/cc
E = 6,800,000 psi
W 0 28 I

I

20 40 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 perímetros de los diez eventos generados de la comparación de

cada valor de tiempo de arribo con cada punto de la malta, se presentan en la Figura

5 3 donde se puede observar que la definición de la trayectoria del posible evento está

bien marcada y que su radio cambia en función del tiempo de arribo para cada evento

Las gráficas con los perímetros de los diez eventos para los Pozos B, C, D, E y F se

presentan en las Figuras de la 5.21 a la 5 25 el Apéndice C
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Figura 5.3 Perímetros de tiempo de arribo Pozo A, tratamiento ho.a

La localización de un primer evento se muestra en la Figura 5 4; éste punto con

coordenadas (91,101), corresponde a la intersección de los perímetro de tiempo de

arribo para, los seis pozos de observación Las gráficas con los puntos de intersección

para los nueve eventos restantes se presentan en las Figuras de la 5.26 a la 5.34 el

Apéndice C
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Figura 5,4. Ubicación del primer evento, tratamiento ho.a

Finalmente se gráfico cada punto de intersección que ubica a ios diez eventos ocurridos

durante al fracturamiento (Figura 5 5) Aquí se aprecia la forma del crecimiento de la

fractura inducida por el tratamiento ho.a, la dirección de propagación de esta (azimut y

rumbo), la forma que adquirió, la longitud que desarrolló (total y por cada ala), y la

posible interferencia con el área 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.f 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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VI.1 Medio Heterogéneo.

El segundo caso que se presenta es para una formación heterogénea con tres regiones

Cada región tiene valores constantes de propiedades de la roca como densidad, Módulo

de Young y Relación de Poisson en cualquier punto de esta, pero diferentes entre las

tres regiones.. Estas representan ahora el medio donde se propagan las ondas elásticas.

También para este caso, el programa se corrió en cuatro ocasiones ejemplificando

diferentes comportamientos del tratamiento de fractura..

Los datos que se introdujeron a! 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

Tipo de medio

N° nodos receptores

Para el nodo receptor 1

Coordenada / (renglón)

Coordenada y (columna)

Para el nodo receptor^

Coordenada / (renglón)

Coordenada; (columna)

Nombre

decide

nn

ifte (1 )

jfte(1)

ifte (2 )

jfte(2)

Valor

2 (heterogéneo)

6

15

50

100

1

Unidades

adimensional

adimensional

adimensionai

adimensional

adimensional

adimensional

Para el nodo receptor 3

Coordenada / (renglón)

Coordenada; (columna)

rfte(3)

jfte(3)

185

- 50

adimensional

adimensional

Para el nodo receptor 4

Coordenada / (renglón)

Coordenada) (columna)

ifte (4 )

jfte(4)

185

150

adimensional

adimensional

Para el nodo receptor 5

Coordenada / (renglón)

Coordenada; (columna)

ifte(5)

ifte (5 )

100

200

adimensional

adimensional

Para el nodo receptor 6

Coordenada / (renglón)

Coordenada; (columna)

Tolerancia para los puntos de la malta

Distancia entre nodos

N° de columnas de la malla

ifte(6)

jfte(6)

tol

dint

jmax

15

150

0

4

200

adimensional

adimensíonal

adimensional

metros

adimensional
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Para la región 1

N° del último renglón de la región 1

Densidad del medio

Modulo de Young

Relación de Poisson

iregí

den1

youní

nu1

70

262

5,700,000

0,25

adimensional

g /cm 3

Ib/pg2

adimensional

Para la región 2

N* def último renglón de la región 2

Densidad del medio

Modulo de Young

Relación de Poisson

ireg2

den2

youn2

nu2

130

265

6,800,000

0,28

adimensional

g /cm 3

Ib/pg2

adimensional

Para la región 3

N° del último renglón de la región 3

Densidad del medio

Modulo de Young

Relación de Poisson

N° de eventos

Tolerancia para los puntos de los perímetros

imax

den3

youn3

nu3

nevé

tolera

200

2.63

4,700,000

0,22

10

0,0001

adimensional

g /cm 3

Ib/pg2

adimensional

adimensional

adimensional

Tabla 5 7, Datos para el modelo con litología heterogénea.,

he a

Evento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tiempo de arribo sintéticos (segundos).

Pozo A

00838

0.0970

00730

0,1075

0,0661

0,1190

0,0641

0.1306

0,0620

0,1414

PozoB

0.0845

00830

00849

0,0866

00928

0,0909

0 0987

0,0980

0,1076

0,1046

PozoC

0 1038

0.0892

01139

00827

0,1265

0 0716

01337

00617

01447

00535

PozoD

0,1029

0.0903

0,1147

0,0814

01251

0,0748

01304

0 0687

01391

0,0651

PozoB

00836

0,0855

0,0874

00857

0,0904

0,0949

0.0917

0.1050

0.0947

0,1146

PozoF

0,0828

0,0978

0,0742

0,1067

0,0633

0,1203

0,0568

0.1331

0 0474

0,1449

Tabla 5.8. Registro cíe tiempos de arribo, tratamiento he.a
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heb

Evento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tiempo de arribo sintéticos (segundos).

Pozo A

0,0846

0.0994

0.0831

00975

0,0801

0,1071

0,0795

0.1174

0,0798

01255

PozoB

00776

00976

00656

0,0984

00580

01110

0,0505

01254

00371

0.1355

PozoC

0.0948

0,1051

0.0870

01081

0.0853

0,1169

0 0829

01295

00814

0.1386

PozoD

0,1025

0.0883

0,1076

0,0911

0.1139

0.0863

0,1195

0,0863

0,1306

0.0880

PozoB

0,0909

00698

0,1018

0,0690

0,1093

0.0564

01169

0,0422

0,1304

0 0322

PozoF

0,0920

0,0844

0,1017

0,0809

0,1064

0,0779

0.1126

0,0746

01237

00746

Tabla 5.9 Registro de tiempos de arribo, tratamiento he.b.

he,.c

Evento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tiempo de arribo sintéticos (segundos),.

Pozo A

0 0837

00953

0 0725

0,1016

0 0590

0,1149

0,0475

01249

0,0430

01335

PozoB

0 0792

0,0876

0,0708

0 0929

0,0655

01020

0,0664

0 1092

0,0666

0.1073

PozoC

0.0983

00963

01010

0.0968

01089

0,0967

0.1179

0 0974

0,1212

0,0970

PozoD

0,1029

0 0912

0,1145

0,0849

01283

0 0716

0,1398

0,0616

0,1445

0.0530

PozoE

0,0884

0,0800

0.0983

0.0754

0,1084

0.0701

0,1178

0,0700

0,1222

0..0721

PozoF

0,0885

0,0910

0 0892

0,0925

0,0897

0,1002

0 0892

0,1079

0,0899

0,1146

Tabla 5 10. Registro de tiempos de arribo, tratamiento he.c.

73



ho.d

Evento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Pozo A

0.0940

0.0860

0,0957

0 0868

01037

0 0867

01123

0,0916

0,1202

0,0916

Tiempo de arribo sintéticos (segundos).

PozoB

0 0942

0 0749

0,1021

0,0651

0,1130

0,0545

0,1260

0 0477

0,1343

0,0397

PozoC

0.1058

0,0918

01147

0,0828

0,1231

0,0769

0,1354

0,0697

0,1416

0,0697

PozoD

0,0936

0,1016

0 0953

0,1055

0,0934

0,1130

0,0964

01180

0,0961

0,1260

PozoE

0,0732

0,0925

0 0661

0,1028

0,0554

0,1139

0 0440

01228

0,0357

0,1312

PozoF

0,0819

0,0951

0,0742

0,1054

0,0701

01147

0,0645

. 0,1248

0,0661

0,1310

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

Resultados arrojados por el programa, caso heterogéneo.

Tiempo total de cálculo para el tratamiento he.a. fue:

tcomputo = 0 0 1 -19 51-55 lo que equivale a 5 hr. 50 min y 05 seg.

Tiempos de viaje de las ondas sísmicas en el medio para todos los nodos de

observación, Para el Pozo A, ubicado en las coordenadas (15,50) se presenta la gráfica

de sus curvas isócronas en la Figura 5,9. a diferencia del caso anterior (medio

homogéneo) se puede observar que para un medio heterogéneo, la forma de las líneas

de igual tiempo ya no son círculos y tampoco comparten un centro geométrico en

común,, Las gráficas con las curvas isócronas para los Pozos B, C, D, E y F se

presentan en las Figuras de la 5,35 a la 5,39 el Apéndice C

Para el Pozo A, los perímetros de los diez eventos generados de la comparación de

cada valor de tiempo de arribo con cada punto de la malla, se presentan en la Figura

5.10. donde se puede observar que la definición de la trayectoria del posible evento está

bien marcada Las gráficas con los perímetros 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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Figura 5.10 Perímetros de tiempo de arribo Pozo A, tratamiento he.a
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La localización de un primer evento se muestra en la Figura 5 1 1 ; éste punto con

coordenadas (91,101), corresponde a la intersección de los perímetros de tiempo de

arribo de los seis pozos de observación.. Las gráficas con los puntos de intersección

para los nueve eventos restantes se presentan en las Figuras de la 5 45 a la 5.53 el

Apéndice C

200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Noció distancia (m) = nodox 4

Figura 511 . Ubicación de un evento, tratamiento he.a

Finalmente se gráfico cada punto de intersección que ubica a los diez eventos ocurridos

durante al fracturamiento (Figura 5 12) Aquí se aprecia la forma del crecimiento de la

fractura inducida por el tratamiento be.a, la dirección de propagación de esta (azimut y

rumbo), la forma que adquirió, la longitud que desarrolló (total y por cada ala), y la

posible interferencia con el área 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., fte-c. y heM.) se presentan en las Figuras 5 13, 5 14 y 515 respectivamente
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Figura 5 12. Características de la fractura inducida, tratamiento he.a.
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Capítulo VI. Análisis de Resultados.

Análisis de la propagación de las ondas elásticas en el medio.

En primera instancia como punto de partida de este análisis, se aprecia que las

características del medio donde se propagan las ondas elásticas determina los perfiles

de las curvas de tiempo de viaje, que dependen directamente de las propiedades

elásticas que la roca presenta en la formación.. Dentro de este contexto se encuentra

implícito 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 formación

(Densidad, Módulo de Young y Relación de Poisson) se mantienen constantes creando

el medio homogéneo e isotrópico Aquí ia velocidad de propagación de ondas elásticas

hacia cualquier dirección es la misma y como resultado se obtienen perímetros de

tiempo de viaje en forma de anillos circulares,, Lo que para el segundo caso no ocurre

(medio heterogéneo) cuando las ondas elásticas pasan de una región a otra con

diferentes propiedades que la caracterizan, Esto se aprecia al comparar la forma

resultante de los perímetros de tiempo de viaje de los Pozos de observación (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,,

Otra manera de apreciar la diferencia de la forma en que se propagan las ondas

elásticas en un medio homogéneo y en uno heterogéneo, es comparando los perímetros

de tiempo de arribo registrados en los pozos de observación (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 5,10, 5.40, 5.41, 5.42, 5,43 y 5,44 para un medio heterogéneo

respectivamente.

Todos los puntos anteriores se confirman cuando se vuelve a presentar el mismo

comportamiento de los tiempos de viaje y de arribo en todos los tratamientos, de

acuerdo al medio donde se desarrolla y propaga la fractura hidráulica,,
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Análisis de la ¡ocalización de los eventos microstsmicos.

La ubicación de los eventos microsismícos se presenta de forma bien definida en la

intersección de los perímetros de tiempo de arribo para tos seis pozos de observación,

ya sea para medio homogéneo o heterogéneo, pero correspondiendo al mismo evento

(Figuras 5,4, de la 5.26 a la 5.34, 5 11 y de la 5.45 a la 5.53),. Los puntos analizados por

el programa que indican la locatización de los eventos para cada tratamientos en ambos

casos se presentan en la tabla 7.1,

Evento
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

T r a t a m i e n t o

ho.a

91,101

111,99

79,99

122,101

72,101

130,99

58,101

145,99

45,101

160,99

Homo
ho.b

101,92

99,107

102,89

98,118

101,75

99,133

101,61

99,155

99,45

101,172

géneo
ho.c
96,95

104,105

87,85

113,115

73,70

133,130

58,60

148,145

47,45

157,160

hod
97,113

102,90

90,122

107,72

81,140

120,55

75,155

125,40

60,170

135,30

he a

91,101

111,99

76,99

124,101

62,102

138,98

55,105

150,96

44,109

161,94

H e t e r c

heb

98,92

102,117

102,79

98,118

101,70

99,133

102,61

97,150

103,45

96,162

i g é n e o

fte.c
95,95

105,105

86,84

110,111

73,74

123,120

62,68

133,125

58,65

140,129

hed
97,113

101,90

91,122

107,78

90,135

110,65

85,150

117,55

86,160

117,45

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

En importante recordar que los datos de los tiempos de arribo registrados en todos los

pozos de observación sé fabricaron sintéticamente y de aquí la precisión en que se

realiza la localizaron de tos eventos dentro de la malla.. Cuando no se pueda representar

el medio de propagación de las ondas elásticas lo mas cercano a la realidad por

carencia de información de las propiedades de la rocas, o cuando se presenta un error

en la medición de los tiempos de arribo en alguna estación, la intersección de los

perímetros no será tan precisa como la de los ejemplos aquí presentados (un punto), Sin

embargó, estos perímetros delimitarán una área y el evento será ei punto que

represente el centro geométrico de dicha área,
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Análisis de ias fracturas hidráulicas creadas por los tratamientos.

Los resultados que se obtienen finalmente al graficar tocios los eventos de un

tratamiento nos proporcionan la forma de crecimiento, la longitud de ambas alas (grado

de simetría) y la total, así como la dirección de propagación de la fractura hidráulica

creada en el pozo de tratamiento.

Estos resultados serán la base principal que sustentará varios aspectos importantes del

desarrollo de campos; tales como la pianeación de la perforación de nuevos pozos,

como son las coordenadas de ubicación, que definen el arreglo y espaciamiento entre

pozos. Otro aspecto muy importante estará dentro de la terminación o reparación del

pozo, en especia! el diseño de su estimulación, ya que de acuerdo a la magnitud que

tenga el tratamiento de fracturamiento hidráulico, será la longitud alcanzada de la

fractura inducida y de aquí lo más importante, la cantidad de volumen de hidrocarburos

que el pozo podrá producir de acuerdo a la área de drene alcanzada.

El aspecto de la magnitud del tratamiento de fractura condiciona al de la ubicación de

los nuevos pozos a perforar. La base primordial será llegar a obtener un diseño óptimo

de fracturamiento hidráulico dentro del marco del desarrollo del campo o yacimiento..

En la tabla 7,2 se presenta el resumen de las características de las fractruras obtenidas

en todos los tratamientos, tanto dentro de un medio homogéneo como heterogéneo.

Longitud
alaL1

Longitud
a!aL2

Longitud
total de
fractura

Azimut

Rumbo

Tra tamien to
Homogéneo

ho.a

222 13 m

244 88 m

467,01 m

359°

N1°E

ho.b

221 ..54 m

289.07 m

510 61 m

89.1°

N 89.1° O

ho.c

305,52 m

331 03 m

636 55

46.27°

N 46.3° O

hoM

320 93 m

328 87 m

649 82 m

118 2°

S61.8°O

H e t e r o g é n e o

he,a

2313m

247.44 m

478,74 m

349°

N10.2°E

he.b

223 96 m

252.71 m

476.67 m

93.42°

S 86.6° O

hec

220 84 m

199,72 m

420,56 m

38°

N38°O

he.d

236,07 m

252,82 m

488,89 m

163,5°

S 73.5° O

Tabla 7 2. Características de las fracturas creadas en todos los tratamientos..
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Comparando los resultados de la tabla 7,2 y de la apreciación gráfica en las Figuras de

la 5 5 a la 5.8 y de la 5.12 a la 5.15 se puede marcar lo siguiente:

1. Ninguna fractura, sin importar el medio donde se desarrolló, fue simétrica (en todos

los tratamientos siempre una ala se desarrollo más larga que la otra). Para el caso

homogéneo esto puede ser debido a que los disparos no están alineados con el eje

de mínimo esfuerzo.

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

decenas de metros,

3. Gráficamente se observa que de todas las fracturas, ninguna llegó a desarrollar sus

caras planas

4.. La orientación adquirida de todas las fracturas conserva una tendencia en la

dirección (azimut o rumbo), pero varia entre evento y evento.,

5 Sóio en los casos he.a y fte.c (medio heterogéneo Figuras 5.12 y 5 14), la fractura

alcanza a penetrar las regiones superior e inferior que presentan diferentes

propiedades elásticas y velocidad de propagación de onda. Específicamente en el

tratamiento he.a se aprecia un cambio en la dirección de crecimiento de la fractura

al penetrar ésta en las otras regiones con diferentes características.

6. Normalmente al cambiar las propiedades elásticas en una roca o en una formación

también cambia la dirección de propagación de una fractura dentro de esta.

Análisis de la posición y espaciamiento de los pozos.

Considerando que todos los pozos estuvieran fracturados o se fueran a fracturar, se

observa que en la mayoría de los tratamientos el área 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 más, una gran cantidad de

hidrocarburos se quedan en el yacimiento sin poderse producir, ver el caso del

tratamiento he.b en la Figura 71
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»•&* l^. £_„_*», • O j ^ " ^ " * ^

Nodo distancia (m)» nodo x 4

Figura 7 1 Áreas de drene para los pozos del tratamiento he.b

Otro caso se presenta cuando el área de drene entre pozos casi no es interferida o lo es

muy poco, pero aún se dejan considerables áreas sin drenar, este ejemplo se ilustra

para el caso ho.den la Figura 7.2.

Conociendo la dirección de propagación y las dimensiones reales alcanzadas de la

fractura para un diseño óptimo de fracturamiento hidráulico, se deberá encontrar el

espaciamiento entre pozos y la ubicación de estos, que maximice la recuperación de

hidrocarburos del yacimiento y a su vez minimice las áreas que se quedan sin drenar

(ver Figura 7 3)
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Figura 7,2, Áreas de drene para los pozos del tratamiento ho.d TESIS COI

O 20 UQ «O 80 IDO IZO 1»0 160 IBQ 200

Nodo distancia (m) = nodo x 4

Figura 7 3 Posición y espaciamiento óptimo entre pozos para el tratamiento he.d
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Capítulo VII. Conclusiones y Recomendaciones.

1 Se diseñó un modelo numérico en diferencias finitas en dos dimensiones, el cual se

utilizó para modelar la propagación sintética de las ondas elásticas emitidas por

microsísmos que se generan en un pozo durante un tratamiento de fracturamiento

hidráulico, así como la ubicación de la fuente emisora de las ondas (origen de los

microsísmos)..

2. La interpretación gráfica de la ubicación de los eventos sísmicos, revela

características importantes de la fractura inducida que son de gran interés para el

desarrollo y explotación de los yacimientos de hidrocarburos, como son: la dirección

de propagación, forma de crecimiento y longitud alcanzada de cada ala.

3 La calidad de resolución que se obtiene de ia propagación de las ondas

compresionales, tanto en medios homogéneos como heterogéneos, y la ubicación de

los eventos microsísmicos, depende estrictamente de las propiedades elásticas de la

roca,,

4. Se desarrolló un programa de cómputo del modelo, el cual tiene una gran flexibilidad

para el manejo de n número de puntos de observación y su posicionamiento dentro

de la malla, el tamaño de esta y el espaciamiento entre sus nodos.

5 Para obtener posiciones confiables de las fuentes emisoras, éste método sólo podrá

ser aplicado cuando se tenga acondicionado un mínimo de tres pozos de

observación..

6. La dirección de propagación de las fracturas hidráulicas es diferente en cada

formación debido a que sus propiedades elásticas no son las mismas..

7 El uso de la tecnología moderna de interpretación microsísmica durante los

tratamientos de fracturamiento hidráulico en pozos, permite detectar la dirección de

propagación del crecimiento de la fractura y la longitud que alcanzan sus alas, Esta

información permite encontrar el mejor posicionamiento y espaciamiento entre pozos

a fin de drenar la mayor cantidad de hidrocarburos y con ello maximizar la

8 5



recuperación en el yacimiento.. Esta tecnología es de gran valor para mejorar la

administración de los yacimientos

8. La extensión de este modelo a tres dimensiones, traerá beneficios importantes que

darán más características de la fractura inducida, como la inclinación y altura de la

misma.. Así mismo, operativamente se reducirá el numero de pozos de observación a

solo uno, introduciendo es éste un arreglo de geófonos (como mínimo tres)

espaciados a cierta distancia uno del otro.
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Programa de Computo

'localiza".

DESCRIPCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA %localiza'

El programa determina la ubicación de uno o varios eventos sísmicos
calcula la propagación de una onda elástica empleando la ecuación de
Eikonal.. Genera un perimetro que simula el frente de onda..

Tiene las siguientes opciones:
Posicionar la(s) fuente (s) en cualquier nodo de la malla,,
Representar un medio homogéneo o heterogéneo por regiones o por punto,.
Seleccionar el espaciamiento entre nodos {vertical = horizontal)

dat

tiempo

evento

O per

nvoper

crece

Descripción de las variables..

Matriz de datos; Lentitud (i,j,l) y
tiempo de transito (i,j,2) para cada nodo de la malla..

Matriz de datos de tiempo de viaje;
(i,j,m> para cada nodo receptor 'm' de la malla,.

Matriz de datos con los perímetros de cada evento 'k'
para cada nodo receptor 'm1 de la malla; (i, j, k,m) ,,

índices i, j de cada uno de los nodos de la malla que forman
el perimetro usado en la simulación del frente de onda,.

índices i, j de los nuevos nodos de la malla que deberán
incorporarse al perimetro en la siguiente iteración,.

Dirección en la cual crece el frente de onda,,
B = +i, S = -i, D = +j, I = -j..

imax, jmax : Dimensión de la malla (matriz de datos) renglón, columna,.

ifte, jfte : índices i, j de la ubicación de la fuente.,

tolera : Tolerancia usada en al cálculo de los tiempos de viaje..

tol : Tolerancia usada en el cálculo del perimetro del evento

dint : Distancia entre puntos de la malla (vertical = horizontal)

Iper : Longitud real de ijper,,

lnvop : Longitud real de nvoper,.

nn : Número de nodos a calcular

nevé : Número de eventos a calcular,.

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

100



Algoritmo de Cálculo.

Introducción y Lectura de datos e inicializa arreglos
Ciclo iterativo hasta calcular todos los nodos

Inicializa perímetro
Ciclo iterativo hasta agotar valores del perímetro
Limpia el vector en que se guarda el nuevo perímetro
Ordena el perímetro en forma descendente
Ciclo iterativo hasta cumplir condición

Encuentra las direcciones de propagación de la onda
Condición: Si existe al menos un punto a calcular; entonces:
Calcula tiempos de nuevos puntos

Fin de condición
Fin de ciclo iterativo
Regenera perímetro

Fin de ciclo iterativo
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 perímetros para cada evento y genera su
matriz de coordenadas

Fin de ciclo iterativo

Programa principal,,

edatos;
for m = linn

iperime;
while lper > 0

lnvop=0;
operime;
iper-lper;
tj=dat (ijper(iper,1),ijper(iper,2) ,2};
tl=tj+tolera;
while tj <= ti & iper > 0

idat=ijper{iper,1);
jdat=ijper(iper,2};
dpropaga;
if creced) ~= ' '

ctiempo;
end
iper=iper-l;
if iper > 0

tj=dat(ijper(iper,1),ijper(iper,2},2);
end

end
lper=iper;
gnvop;

end
isócrona;

end
gráficas;
t_2=fix(clock) ;
tcomputo = t_2 - t_l
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Subrutinas.

Subrutina "edatos"

Efectúa la lectura de datos del programa principal y tiempos de arribo,
Genera la matriz de lentitud,

fprintf
fprintf('
fprintfC
fprintfC

')
')

= ? ')

fprintfC Para un medio heterogéneo deberás conocer el Modulo de Young \n')
fprintfC la relación de Poisson y la densidad,, \n')

Como es el medio de propagación = ? elige el número \n')
homogéneo = 1, Heterogéneo por región = 2, ')
heterogéneo por punto = 3 \n')
si eliges 3 introduce los datos en el archivo heterogeneo3,,m \n')

decide = input(' teclea tu elección = ? \n')
nn = input('Numero de nodos receptores nn = ? ')
for i = 1:nn

fprintfC Para el nodo receptor: %2..0f\n',i)
ifte(i) = inputC Dame la coordenada i (renglón) = ?
jfteti) = inputí1 Dame la coordenada j (columna) = ?

end
tolera = input(' Tolerancia para los puntos de la malla
dint = input{* Distancia entre nodos = ? (m)')
if decide == 1

denl = input(' Densidad del medio = ? (g/cc)
younl = input(* Modulo de Young del medio = ?
nul = input(' Relación de Poisson del medio =
imax = input(• Número de renglones de la malla =
jmax = input(' Número de columnas de la malla - ?
t_l=fix(clock);
youngl = younl*68947,57;
vel=(youngl/denl* (1-nul) / (l-2*nul) / (1+nul) ) A0.. 5/100;
for i = lrimax

for j=l:jmax
dat(i,

end
end
arrivosl;

else
if decide

nreg =

)
(psi)')
? ')

? ')
')

== 2
input('

jmax = input('
if nreg == 2

iregl = input(
ireg2 = input(
imax = ireg2;
denl = input('
den2 = input('
younl = input(

Número de regiones por renglón (2 o
Número de columnas de la malla = ?

3) = ? ')

Número del ultimo renglón región 1
Número del ultimo renglón región 2

Densidad de la región 1 = ? (g/cc)
Densidad de la región 2 = ? (g/cc)

== ?
= ?

')

Modulo de Young de la región 1
youn2 = input(' Modulo de Young de la región 2
nul - input(* Relación de Poisson de la región 1
nu2 = input(' Relación de Poisson de la región 2
t_l=fix(clocíc) ;
youngl = younl*6894 7 ,. 57;
young2 = youn2*6894 7 ,, 57;
arrivos2;

= ?
= ?

)
)
(psi)')
(psi)')
? ')
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younl = input(
youn2 = input( ? ípsi)')

? (psi)M
— 2

___ ^ '}

else
iregl = input(' Número del ultimo renglón región 1 = ? ')
ireg2 = input(' Número del ultimo renglón región 2 = ? ')
imax = input(f Número del ultimo renglón región 3 = ? ')
denl = input{' Densidad de la región 1 = ? (g/cc)')
den2 = input(' Densidad de la región 2 = ? (g/cc)')
den3 = input(' Densidad de la región 3 = ? (g/cc)1)

Modulo de Young de la región 1 = ? (psi)')
Modulo de Young de la región 2 =

youn3 = input(' Modulo de Young de la región 3 =
nul = input(' Relación de Poisson de la región 1
nu2 = input(' Relación de Poisson de la región 2
nu3 - input(' Relación de Poisson de la región 3
t_l=fix(clock);
youngl = younl*68947.57;
young2 = youn2*68947.57;
young3 = youn3*68947,57;
arrivos2;

end
for i = 1:iregl

for j=l:jmax
vel=(youngl/denl*(1-nulJ/(l-2*nul)/(1+nul))A0
dat(i,j,l)=l/vel;

end
end
for i = iregl+l:ireg2

for j=l:jmax
vel=(young2/den2*(l-nu2)/(l-2*nu2)/(l+nu2))A0
dat(i,j,l)=l/vel;

end
end
if nreg == 3

for i = ireg2+l:imax
for j=l:jmax

vel^(young3/den3*(l-nu3)/(l-2*nu3)/(l+nu3)
dat(i,j,l)=l/vel;

end
end

end
else

heterogeneo3;
arrivos3;

end

5/100;

5/100;

end

Subrutina "arribosI1 T a H S

% Proporciona los datos de tiempos de arribo a los nodos receptores, el
% número de eventos y la tolerancia para el cálculo del perímetro,

neve=10; % Medio Homogéneo, Malla de 200x200 nodos,
tol = 0..0001; % 6 Pozos (columnas)
% Pozo A Pozo B Pozo C Pozo D Pozo E Pozo F
% (15,50) (100,1)(185,50}(185,150)(100,200)(15,150)
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tarr=[O.,
0,,
C,
0.,
0.,
0.,
0..
0..
0,,
0,,

0770
0907
0671
0998
0643
1052
0561
1169
0498
1288

0..0845
0,0830
0,0845
0..0862
0,0874
0,0863
0..0913
0,0908
0,0960
0,0967

0., 0900
0..0747
0,0990
00682
0,1043
0.0620
0,1052
0,0532
0,1254
0,0463

0,0892
0,0756
0,0998
0,0671
0..1037
0..0631
0,1146
0,,0545
0,1248
0,0478

0,0836
0,0855
0,0870
0,0854
0,0866
0,0887
0,0905
0,0931
0..0953
0,0989

0.,
0.,
0,
0,
0.,
0,
0.,
0.,
0,
0.,

0761;
0915;
0682;
0990;
0632;
1059;
0548;
1175;
0484;
12931;

% 10 eventos
% cronometrados
% (renglones),

Subrutina "arribos2" Ta N_S he

Proporciona los datos de tiempos de arribo a los nodos receptores, el
número de eventos y la tolerancia para el cálculo del perímetro,

neve=10; %
tol = 0..0001;
% Pozo A
% (15,50)
tarr=[0,0832

0..0898
0..0 730
0.1075
0..0661
0..1190
0.0641
0.1306
0..0620
0.1414

Medio Heterogéneo 3 regiones. Malla de 200x200
%

Pozo B
(100,1)
0,0845
0,0824
0,0849
0 ,0866
0..0928
0..0909
0.0987
0.0980
0,1076
0,1046

6 Pozos
Pozo C

(18í
0,
0.
0,
0.
0.
0.
0.
0,
0.
0.

(columnas)
Pozo D

i,50) (185,150)
,1038
.0959
.1139
.0827
.1265
.0716
,1337
.0617
,1447
,0535

0,1029
0,0969
0,1147
0,0814
0..1251
0..0748
0..1304
0.0687
0.1391
0.0651

Pozo E Pozo E
(100,200} (15,150)
0,0836
0,0850
0..0874
0,0857
0.0904
0..094 9
0,0917
0..1050
0,094 7
0,,1146

0,0828; í
0,0907; í
0,0742; í
0,1067;
0,0633;
0,1203;
0..0568;
0.1331;
0.04 74;
0,1449];

nodos..

í 10 eventos
b cronometrados
's (renglones)

Subrutina "iperime"

Calcula valores para los puntos al rededor de la fuente,,
Genera el perímetro inicial para propagación de onda,.
Asigna tiempo inicial, 1 seg, para el nodo de la fuente,,
Al final del proceso se resta 1 a todos los puntos de la malla

j " j +

i - 1
i
i + 1

C 2
B 2
C 1

B 3
A
B 1

C 3
B 4
C 4

el=dint/2;
sa=dat(ifte(m),jfte(m),1);
if ifte(m)+l <= imax

sbl=dat(ifte(m)+l,jfte(m),1);
end
if jfte(m)-l >= 1

sb2=dat(ifte(m),jfte(m)-l,1);
end
if ifte(m)-l >= 1
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sb3=dat(ifte(m)-1,j fte(ra),1);
enci
if jfte(m)+l <= jmax

sb4=dat(ifte(m),j fte(m)+1,1);
end
if ifte(m)+l <= imax

if jfte(m)-l >= 1
scl=dat(ifte(m)+1,j fte(m)-1,1);

end
end
if ifte(m)-l >= 1

if jfte(m)-l >= 1
sc2=dat (ifte(m)-l,jfte(m)-1,1) ;

end
end
if ifte(m)-l >= 1

if jfte(m)+l <= jmax
sc3=dat(ifte(m)-1,j fte(m)+1,1);

end
end
if ifte(m)+l <= imax

if jfte(m)+l <- jmax
sc4=dat(ifte(m)+1,jfte(m)+1,1);

end
end
lper=O;
ta=l;
dat (ifte(m), jfte(m) ,2)=ta;
if ifte(m)+l <= imax

tbl»ta+el*(sbl+sa);
dat(ifte(m)+1,jfte(m),2)=tbl;
lper=lper+l;
ijper(lper,l)»ifte(m)+l;
ijper (lper^J'-jftetmJ ;

end
if jfte(m)-l >= 1

tb2=ta+el*(sb2+sa);
dat(ifte(m),jfte(m)-1,2)-tb2;
lper=lper+l;
ijper(lper,l)=ifte(m);
ijper(lper,2)=jfte (m)-l;

end
if ifte(m)-l >= 1

tb3=ta+el*(sb3+sa);
dat(ifte(m)-1,jfte(m),2)=tb3;
lper=lper+l;
ijper(lper,l)=ifte(m)-1;
ijper(lper,2)=j fte(m);

end
if jfte(m)+l <= jmax

tb4=ta+el*(sb4+sa);
dat(ifte(m),j fte(m)+1,2)=tb4;
lper=lper+l;
ijper(lper,l)=ifte(m);
ijper(lper,2)=jfte (m)+l;

end
if ifte(m)+l <= imax

105



if jfte(m)-l >= 1
slow=(sa+sbl+sb2+scl}/4;
dat(ifte(m)+l,jfte(m)-l,2)=ta+sqrt(2*(dint*slow)A2~(tb2-tbl)A2);
lper=lper+l;
ijper(Iper,l)=ifte(m}+1;
ijper(lper,2)=jfte (m)-l,

end
end
if ifte(m)-l >= 1

if jfte(m)-l >= 1
slow=(sa+sb2+sb3+sc2) /4;
dat(ifte(m)-1,jfte(m)-1,2)=ta+sqrt(2*{dint*slow}^2-(tb3-tb2JA2);
lper-lper+1;
ijper ílper,1)«ifte(m)-1;
ijper{lper,2)«jfte(m)-1;

end
end
if ifteím)-l >= 1

if jfte(m)+l <= jmax
slow=(sa+sb3+sb4+sc3)/4;
dat(ifte(m)-l,jftetm)+l,2)=ta+sqrt(2*(dint*slow)A2-(tb4-tb3)A2) ;
lper=lper+l;
ijper(lper,l)=ifte(m)-l;
ijper(lper,2)«jfte(m)+1;

end
end
if ifte(m)+l <= imax

if jfte(m)+l <= jmax
slow=(sa+sb4+sbl+sc4)/4;
dat(ifte(m)+1,j fte(m)+1,2)=ta+sqrt(2*(dint*slow)A2-(tbl-tb4)A2);
lper=lper+l;
ijper (Iper, l)«ifte(ia)4l;
ijper(lper,2)»jfte(m)+l;

end
end

Subrutina "oporime"

Ordena los elementos del perímetro en forma ascendente según el
tiempo de arribo de la onda a cada punto

for i=l:lper
tper(i)=dat(ijper(i,l),ijper(i,2),2);

end
for i=l:lper—1

k=i;
p-tper(x) ;
for j=i+l:lper

if tper(j) > p
k=j;
p=tper(j);

end
end
if k -= i
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tper(k)=tper(i);
tper(i)=p;
for j=l:2

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

end
end

end

Subrutina "dpropaga"

Para un valor mínimo que pertenece al perímetro, encuentra la dirección
a la cual se deberá propagar la onda, estas pueden ser:
"J-i » " — i « "4.-Í " »_-i «
TJ. , i. , TJ , J

Guarda los puntos que se incorporan al nuevo perímetro..
Analiza las cuatro direcciones posibles para la propagación de
la onda, Verifica primero si llegó a la frontera y segundo si
el tiempo no ha sido calculado para el punto en el cual se
pretende propagar la onda,, Las direcciones de propagación de
la onda no pueden ser más de tres..

ip=0;
crece = [' ', ' \ ' ' ] ;
if idat+1 <= imax

if dat(idat+l,jdat,2) == 0
ip=ip+l;
crece(ip)='D';
lnvop=lnvop+1;
nvoper{lnvop,l)=idat+l;
nvoper{lnvop,2)=jdat;

end
end
if jdat-1 >= 1

if datíidat,jdat-1,2) == 0
ip=ip+l;
crece(ipJ-'S1;
lnvop=lnvop+1;
nvoper{lnvop,l)=idat;
nvoper{lnvop,2)=jdat-l;

end
end
if idat-1 >= 1

if dat(idat-1,jdat, 2) == 0
ip=ip+l;
crece(ip)=lI';
lnvop=lnvop+1;
nvoper(lnvop,l)=idat-l;
nvoper flnvop,2)=j dat;

end
end
if jdat+1 <= jmax

if dat(idat,jdat+1,2) == 0
ip=ip+l;
crece(ip)='Bt;
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lnvop=lnvop+l;
nvoper(lnvop,l)=idat;
nvoper(lnvop,2)=jdat+l;

end
end

% Subrutina "ctiempo"

% Calcula tiempos de nuevos puntos hacia los cuales se propaga el
% frente de onda.,
% La dirección de propagación de la onda se considera de acuerdo
% al siguiente esquema:

% Cuando i crece (+i) 'B' Cuando i decrece (-i) 'S'
% I j-1 I j i j+1 I j-1 I j 1 j+1
% I I 1 I I I
% 1 I 1 I I I
% i I b 4 I b 6 I b 5 i-1 I b 2 | b 1 | b 3
% i+1 | b 2 | b 1 I b 3 i I b 4 | b 6 | b 5

% Cuando j crece í+j) 'D* Cuando j decrece (-j) 'I1

% I j 1 j+1 I j-1 1 j

1
i-1 1
i 1
i+1 1

b
b
b

4
6
5

1
1 b
1 b
1 b

2
1
3

1
i-1 1
i 1
i+1 |

b
b
b

i

2 i

1 !
3 ;

1
1 b
1 b
1 b

4
6
5

bl es el punto al cual se propaga la onda.

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

sb{l)=dat(idat+l,jdat,l);
tb{l)=0;
sb(6)=dat{idat,jdat,l);
tb{6)=dat(idat,jdat,2);
if jdat+1 <- jmax

sb(3)=dat(idat+l,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;
tb(5)=0;

end
if jdat-1 >= 1

sb(2)-dat(idat+l,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);

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

end
tviaje;
dat(idat+1,jdat,2>=tb(l>;

elseif crece(i) == 'I1

sb(l)=dat(idat-1,jdat,1);
tb(l)=O;
sb(6)=dat(idat,jdat,1);
tb(6)=dat(idat,jdat,2);
if jdat+1 <= 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-l,jdat+1,2);

else
sb(3)-0;
tb{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-l,jdat-l,2);
sb(4)=dat(idat,jdat-1,1);
tb(4)=dat(idatodat-l,2) ;

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

end
tviaje;
dat(idat-l,jdat,2)-tb(l);

elseif crece(i) == 'B1

sb(l)=dat(idat, jdat+1,1) ,-
tb(l)=O;
sb(6)=dat(idat/jdat,l);
tb(6)=dat{idat,j dat,2);
if idat+1 <- imax

sb(3)=dat(idat+1,jdat+1,1);
tb(3)=dat(idat+1,jdat+1,2);
sb(5)=dat(idat+1,jdat,l);
tb(5)=dat(idat+l,jdat,2);

else
sb(3)=0;
tb(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-lodat,l);
tb(4)=dat(idat-l,jdat,2);

else
sb(2)=0;
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tb(2>«0;
sb(4)=0;
tb(4)=0;

end
tviaje;
datfidat,jdat+1,2)=tb(l);

elseif crece(i) == 'S'
sb(l)=dat(idat,jdat-l,l);
tb(l)=O;
sb(6)=dat(idat, jda^lK-
tbíe^datUdat, jdat,2) ;
if idát+1 <= imax

sb(3)=dat(idat+l,jdat-1,1);
tb(3)=dat(idat+l/jdat-1,2);
sb(5)=dat(idat+l,jdat,l);
tb(5)=dat(idat+l,jdat,2);

else
sb(3)=0;
tb(3)-0;
sb(5)=0;
tb{5)«0;

end
if idat-1 >« 1

sb(2)=dat(idat-l,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;
tb(2)=0;
sb(4)=0;
tb(4)=0;

end
tviaje;
dat(idat,jdat-1,2)=tb(l);

end
end

Subrutina "tviaje"

Calcula el tiempo de viaje en un punto según el caso requerido,
de acuerdo a la dirección de propagación de la onda,.

Eormulas para el calculo de la propagación de la onda:

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

Eormula larga.- Calcula el tiempo de propagación 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} == 0
tb(l)=tb(6)+dint/2*{sb(l)+sb{6));

elseif tb(2) > 0 & tb(3) == 0
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;
tb(1)«tb(4)+sqrt(2*(dint*slow)*2-(tb(6)-tb(2))A2)

end
elseif tb(2) == O & tb(3) > O

if tb(5) == O
tb(1)=tb(6)+dint/2*(sb(1)+sb(6));

else
slow=(sb(6)+sb(l)+sb(3)+sb(5))/4;
tb(l)=tb(5)+sqrt(2*(dint*slow)"2-(tb(6)-tb(3))A2)

end
elseif £b(2) > 0 & tb(3) > O

if tb(4) > O & tb(5) == O
slow={sb(6)+sb(l)+sb(2)+sb(4))/4;
tb(1)=tb(4)+sqrt(2*(dint*slow)A2-(tb(6)-tb(2))A2)

elseif tb(4) == O & tb(5) > O
slow=(sb(6)+sb(l)+sb(3)+sb(5))/4;
tb(l)=tb(5)+sqrt(2*{dint*slow)A2-(tb(6)-tb(3))A2)

elseif tb(4) == O & tb(5) == O
tb(l)=tbí6)+dint/2*(sb{l)-sb(6));

elseif tb(4) > O & tb(5) > O
slowa=(sb(6)+sb(l)+sb(2)+sb(4))/4;
slowb=(sb(6)+sb(l)+sb(3)+sb(5))/4;
tbla^tb(4}+sqrt(2*(dint*slowa)A2-(tb(6)-tb(2))A2)
tblb=tb(5J+sqrt(2*(dint*slowb)/v2-(tb(6)-tb(3) ) A2)
if tbla < tblb

tb(l)=tbla;
else

tb(l)=tblb;
end

end
end

Subrutina "gnvop"

Genera un nuevo perímetro

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

end

Subrutina "i socrona"

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

in=0;
for i=l:imax

for j=l:jmax
tiempo(i,j,m)=dat(i,j,2)-l;

_ _



dat(i,j,2)=0;
for k = l:neve

valor = abs{tarr(k,m)- tiempo(i,j,m));
if valor <= tol

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;

else
evento(i,j,k,m) - 0;

end
end

end
end

% Subrutina "gráficas"

% Construye las siguientes gráficas:
% De las matriz tiempo genera los frentes de onda para cada nodo receptor
% De las matrices xeve y yeve genera perimetros de eventos a cada nodo
receptor,
% De las matrices xeven y yeven genera la localización de cada evento.

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

end
for m - 1:nn

figure
plot{ [xeve(:, :,m)], [yeved, :,m)])
xlabel(•Nodo');ylabel('Nodo')

end
for k = l:neve

figure
plot([xeven{:,:,k)],[yeven(:,:,k)])
xlabel('Nodo');ylabel('Nodo i)

end
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Diagrama de flujo del Programa "localiza

inicio J

Cali edatos

m= 1:nn

Cali iperime

whiie iper > 0

Invop = 0

Cali operime

ilper = Iper

tj = dat (ijper (ipert1),ijper (¡per,2),2)

t1 = tj + tolera

i < ^ " while tj < t1 y iper > 0

idat = ijper (iper, 1)

jdat = ijper (iper,2)

Calí dpropaga
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Continuación Programa "Localiza".

crece(

^ \
si

1 ) * ' '

Cali ctiempo

iper = ¡per - 1

tj = dat (ijper (¡per,1),ijper (iper,,2),2)

a

Iper = iper

Cali gnvop

Cali isócrona

Cali gráficas

t_2 = fix (dock)
tcomputo = t_2 -1_1

( - )
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Diagrama de flujo de las Subrutinas.

Subrutina "edatos"

Inicio J

Homogéneo = 1
Heterogéneo por Región = 2
Heterogéneo por Punto = 3

Medio de Propagación decide
N° De Nodos Receptores nn

i = 1:nn

Coordenada i (renglón) ifte
Coordenada j (columna) jñe

Tolerancia Entre Puntos tolera
Distancia Entre Nodos dint

Densidad del medio 1 den1
Modulo de Young 1 youní
Relación de Poisson 1 nu1

N° Renglones de la malla imax
N°. Columnas de la malla jmax

t_1 = fix (dock)
youngí =youn1*68947 57
vel = (youn1/den1*(1-nu1)/
(1-2*nu1)/(1+nu1))A0.5/100

i = 1 : imax J>~\

í = 1 : imax

dat(¡fj,1) = 1/ve!

N°
N°

SI

Regiones
Columnas

nreg
déla

malla imax

Cal!

Cali heterogéneo3
Cali arribos3
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Continuación: Subrutina "edatos"

Ultimo renglón Región 1 ¡regí
Ultimo renglón Región 2 imax

Densidad del medio 1 den1
Densidad del medio 2 den2
Modulo de Young 1 youní
Modulo de Young 2 youh2
Relación de Poisson 1 nu1
Relación de Poisson 2 nu2

t_1 = fix (dock)
youngí = youn1*68947.57
young2 = youn2*68947.57

Cali arríbos2

i = 1 : iregí
I

j = 1 : jmax

vel = (youn1/den1*(1-nu1)/
(1-2*nu1)/(1+nu1))A0 5/100

dat(U,1)=1/vel

Ultimo renglón Región 1 iregí
Ultimo renglón Región 2 ireg2
Ultimo renglón Región 3 imax

Densidad del medio 1 den1
Densidad del medio 2 den2
Densidad del medio 3 den3
Modulo de Young 1 youní
Modulo de Young 2 youn2
Modulo de Young 3 youn3
Relación de Poisson 1 nu1
Relación de Poisson 2 nu2
Relación de Poisson 3 nu3

t_1 = fix (dock)
youngí = youní *68947.57
young2 = youn2*68947 57
young3 = youn3*68947 57
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Continuación: Subrutina "edatas1

= ireg2+1:imax

j = 1 : jmax

vel = (youn2/den2*(1-nu2)/
(1 -2*nu2)/(1 +nu2))A0.,5/100

,j,1) = l/vel

J

vel = (youn2/den2*(1-nu2)/
(1-2*nu2)/(1+nu2))A0.5/100

,j,1) = 1/vel
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Subrutina "iperime*

C Inicio )

ei = dint/2
sa = dat (ifte(m), jfte(m),D

sb1 = dat (ifte(m) +1, jfte(m),1)

sb2 = dat (ifte(m), jfte(m) -1,1)

ifte(m) - 1 > 1

si

sb3 = dat (itte(m) - 1 , jfte(m),1)

jfte(m) +1 <jmax

si

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

a

si

s d = dat (ifte(m) +1jfte(m) -1,1)

sc2 = dat (ifte(m) - 1 , jfte(m) -1,1)

sc3 = dat (ifte(m) -1 ,jfte(m)+1,1)
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Continuación: Subrutina "iperime*

ifte(m) +1 < imax

si

jfte(m) +1 s jmax
• — -

si

sc4 = dat (ifte(m) +1, jfte(m)+1,1)

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

tb1 - t a + e1*(sb1+sa)
dat (ifte(m) +1, jfte(m), 2) = tb1
Iper = Iper + 1
ijper(lper,1) = ifte(m) +1
ijper(lper,2)=jfte(m)

ta + e1*(sb2+sa)
dat (ifte(m), jfte(m) -1,2) = tt>2
Iper = Iper + 1
iper(lper,1) = ifte(m)
ijper(lper,2)=jfte{m) - 1

st
ta + e1*(sb3+sa)

dat (ifte(m) - 1 , jfte(m), 2) = tt>3
Iper = Iper + 1
ijper(iper,1) = ifte(m) - 1
ijper(lper,2)=jfte(m)

si
ta + e1*(sb4+sa)

dat (¡fte(m), jfte(m) +1,2) = tb4
Iper ~ Iper + 1
ijper(lper,1) = ifte(m)
ijper(lper,2)=jfte(m) +1

ífte(m) +1 < imax

si

slow = (sa+sb1+sb2+scl) / 4
dat (ifte(m)+1, jfte(m) -1,2) = ta
+sqrt (2*(dint*slow)A2^(tb2 -tb1)
Iper = Iper + 1
ijper(lper,1) = ifte(m) +1
ijper(lper,2)=jfte(m) - 1
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Continuación: Subrutina "iperime*

slow = (sa+sb2+sb3+sc2) / 4
dat (ifte(m) - 1 , jfte(m) -1,2) = ta
+sqrt (2*(dint*slow)A2-(tb3 -tb2)
Iper = Iper + 1
ijper(lper,1) = ifte(m) —1
ijper(lpei\2)=jfte(m) -1

jfte (m)+1 <jmax
——.
si

slow = (sa+sb3+sb4+sc3) / 4
dat (ifte(m) - 1 , jfte(m) +1,2) = ta
+sqrt (2*(dint*slow)A2-(tb4 -tb3)
Iper = Iper + 1
ijper(lper,1) = ifte(m) -1
ijper(lper,2) = jfte(m) +1

slow = (sa+sb4+sb1+sc4) / 4
dat (ifte(m)+1, jfte(m) +1,2) = ta
+sqrt (2*(dint*slow)A2-(tb1 -tb4)
Iper = Iper + 1
ijper(lper,1) = ifte(m) +1
ijper(lperT2)=jfte(m) +1

CIO
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Subrutina "operíme"

Inicio J

tper(i)

^ i

= dat

Iper

ijper(i,2),2)

i = 1 : Iper

k = i ; p = tper ( i )

j = i+1 : Iper

k = j ; p = tper(j)

p = ijper (i j)
¡jper(i,j) = ijper(k,j)

ijper (k,j) = p
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Subrutina "dpropaga

dat(idat+1,jdat,2) =

ip = ip + 1
crece (ip) = ' B '
Invop = Invop + 1
nvoper (Invop, 1) = idat + 1
nvoper (Invop, 2) = jdat

dat(idat,jdat-1,2) =

si

ip = ip + 1
crece (ip) = ' I '
Invop = Invop + 1
nvoper (Invop, 1) = idat
nvoper (Invop, 2) = jdat - 1

si
ip = íp + 1
crece (ip) = ' S '
Invop = Invop + 1
nvoper (Invop, 1) = idat
nvoper (Invop, 2) = jdat

dat(idat,jdat+1,2) =

si
ip = ip + 1
crece (ip) = ' D '
Invop = Invop + 1
nvoper (Invop, 1) = idat
nvoper (Invop, 2) = jdat + 1
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Subrutina "ctíempo'

sb
tb
sb
tb

S!

(D =
(1) =
(6) =
(6) =

dat
0
dat
dat

(idat+1,jdat,

(idat, jdat, 1)
(idat, jdat, 2)

1)

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)

sb (3) = O
tb (3) = O
sb (5) = O
tb (5) = O

jdat - 1 > 1

si
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, j da t -1 ( 2)

sb (2) = O
tb (2) = O
sb (4) = O
tb (4) = O

tviaje

dat (idat+1, jdat, 2) = tb(1)
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Continuación de la Subrutina "ctíempo1

Sí

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

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)

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

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) = O
tb (2) = O
sb (4) = O
tb (4) = O

["" tviaje |

dat (idat-1 Jdat, 2) = tb (1)
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Continuación de la Subrutina "ctiempo99

SI

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

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

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

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)

sb (2) = 0
tb (2)« O
sb (4)« O
tb (4) = O

tviaje

dat (idat, jdat+1,2) = tb(1)
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Continuación de la Subrutina "ctíempo

si
sb(1) = dat (idat, jdat-1,1)
tb (1)« 0
sb (6) = dat (idat, jdat, 1)
tb (6) = dat (idat, jdat, 2)

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

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

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)

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

tviaje

dat (idat, jdat-1, 2) =tb(1)
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Subrutina "Maje"

Inicio J

tb(2) = 0ytb(3)

si
tb(t) = tb(6) + dint/2

*(sb(1)+sb(6))
tb(2)>0ytb(3) = 0

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

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

©

slow = (sb(6) + sb(1)
+ sb(2) + sb(4))/4

tb(1)=tb(4) + sqrt(2
*(dint*siow)2-
(tb(6)-tb(2)2)

slow =
+ sb

tb(1) =

I
(sb (6)
(3) + sb
= tb (5) H

+ sb (1)
(5))/

f-sqrt
*(dint*slow)z

(tb (6) - tb(3)

4
(2

¿)
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Continuación de la Subrutina "Maje1

siow=(sb{6) + sb(1)
+ sb(2) + sb(4))/4

tb(1) = tb(4) + sqrt(2
*(dint*slow)2-
(tb(6)-tb(2)2)

tb(4) = 0tb(5)>0

slow = (sb(6) + sb(1)
+ sb(3) + sb(5))/4

tb(1) = tb(5) + sqrt(2
*(dint*slow)2-
(tb(6)-tb(3)2)

Sí

tb(1) = tb(6) + d¡nt/2
*(sb(1) + sb(6))

tb(4)>0ytb(5)>0

si

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

©
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Subrutina "isócrona'

Inicio)

in = 0

i = 1 : imax

j = 1 : jmax

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

k = 1 : nevé

valor = |tarr (k, m) - tiempo (i, j , m)|

valor < tol

evento(i, j , k, m) = tiempo(i, j , m)
in = in + 1

xeve (in, k, m) = j
yeve (in, k, m) = í
xeven (in, m, k) = j
yeven (in, m, k) = i

evento(i, j , k, m) = 0
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Subrutina "gnvop" Inicio J

i = 1 : Invip

Iper = Iper + 1
ijper (iper, 1) = nvoper (i, 1)
ijper (Iper, 2) = nvoper (i, 2)

Subrutina "gráficas' Inicio J

m = 1 : nn

figure i
contour (tiempo (:,:, m),10) !

xlabel (• Nodo'); ylabel (' NodoJ)

m = 1 : nn

, I
figure

plot ([xeve (:,:, m)J, [yeve (:,:, m)])
xiabel (' Nodo'); ylabel (( Nodo')

m = 1 : nn

figure
plot ([xeven (:,:, m)], [yeven (:,:, m)])

xlabel ('Nodo1); yiabel ('Nodo')

OÍD
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Figura 5,16 Curvas de tiempo de viaje Pozo B, tratamiento ho.a
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Figura 5.17 Curvas de tiempo de viaje Pozo C, tratamiento ho.a
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Figura 5 18. Curvas de tiempo de viaje Pozo D, tratamiento ho.a

Densidad = Z65g/co'
E«y6,800.000psi /
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Figura 5 19 Curvas de tiempo de viaje Pozo E, tratamiento ho.a
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Nodo distancia (m) = nodo x 4

Figura 5.20.. Curvas de tiempo de viaje Pozo F, tratamiento ho.a
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Figura 5 21, Perímetros de tiempo de arribo Pozo B, tratamiento ho.a
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Figura 5 22. Perímetros de tiempo de arribo Pozo C, tratamiento ho.a
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Figura 5 23 Perímetros de tiempo de arribo Pozo D, tratamiento ho.a
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Figura 5 24 Perímetros ele tiempo de arribo Pozo E, tratamiento ho.a,

o

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 *

t

*

•
o *
o

o

V

ft

x

&

0

*

+
o

o

' * A 'a ' • © '
9

i Í $
fi 9

* é t ' *%
. a d v x ?.
* i * % \^
\ \ . * \ x

\ ^ ^ * * '
* * A %

Ú Jt

° * A
O 4, * %

0,0761
0,0915
0,0682
0,0990
0,0632
0,1059
0,0548
0,1175
0,0484
0,1293

<• &

1 f, *l
O

Tiempo de
arribo (seg)

4 8

1 e
° • PozoF

\ %
o

fc » % ' f eoQ o aQorf1 o*

V- ***** <^"^'®«> ® « ^ x**^

% ^ V . " " « V ^ •

* * * . ^ & ™ ^a<*
* * . ^ * *

^ S t * * # ^ 4 # # *

* * •

* • • . * • * *

• * • * • •

•» i» «> a, ffi •»

1 i i : i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nodo distancia (m) = nodo x 4

Figura 5 25 Perímetros de tiempo de arribo Pozo F, tratamiento ho.a
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Figura 5 26, Ubicación del segundo evento, tratamiento ho.a
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Figura 5 27 Ubicación del tercer evento, tratamiento ho.a
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Figura 5 28 Ubicación del cuarto evento, tratamiento ho.a
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Figura 5 29 Ubicación del quinto evento, tratamiento Zio.a.
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146



80

100*

120

140

160

180

200

Pozo A POZO F o o

Región 1

Evento- Región 2

' • • - — * * *

PozoB
PozoT%

Región 3

PozoC

*
*>

'erf metro
del pozo

*

O

A

O

x

%

A
B
C
D
Eu.

%

PozoE

PazoD

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Nodo distanda (m) = nodo x 4

Figura 5 46 Ubicación del tercer evento, tratamiento he.a

u

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

" <"'***'KP?7oA Poi

Región 1 , * * ¿

\ (9°

Región 2 % ^

\ '5ft

PozoB "^ PQZOT 4

^ Evento n ¡ H ^ * •

/ °

*. A O

Pozo C A o
1 1 1 1 n_i 1 •••O- -

F ' o^0<> m

o<ff fPf Perímetro
o* ( del pozo

*
•

/
/

*

• A
A B
o C
A D

o E
x F

*

* Pozo E <
A

V

Región 3

O

os

PozoD
-^^ ,••-,•• ... .i 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Nodo distancia (m) = nodo x 4

Figura 547 Ubicación del cuarto evento, tratamiento he.a

147



200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nodo distancia (m)» nodo x 4

Figura 5 48. Ubicación dei quinto evento, tratamiento he.a.
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Figura 5.50 Ubicación del séptimo evento, tratamiento he.a
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Figura 5 52,, Ubicación del noveno evento» tratamiento fte.a.
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