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Resumen

El modelo de Eshelby (1957) es un elemento esencial para la interpretacion de levantamientos
sismicos en yacimientos petroleros, el cual permite cuantificar los campos de esfuerzos en las
formaciones de dichos yacimientos a partir de las propiedades elasticas de las mismas. En
estudios primordiales de prospeccion sismica, el modelo ha jugado un papel importante en el
comportamiento elastico de materiales heterogéneos, constituyendo una base para
formulaciones novedosas, tales como la propuesta por Healy (2009).

Como las formaciones productoras de hidrocarburos son medios heterogéneos que impactarian
en la capacidad de flujo de estas, este modelo ha sido de ayuda para la administracion de
yacimientos, que incluye la corroboraciéon de informacién de geociencias, registros de pozo,
andlisis de nucleos e imagenes realizadas en las formaciones a agujero descubierto. Antes de la
perforacion de pozos, el esfuerzo encaminado a interpretar zonas probables de hidrocarburos
radica en el potencial del modelo para caracterizar el yacimiento; todo lo anterior con el propésito
de acoplar los resultados a estudios de geomecénica y simulacion numérica de flujo de fluidos.

En esta tesis se presenta un programa computacional con el cual se calculan los campos de
esfuerzos por medio de funciones auxiliares creadas por Healy (2009), a fin de graficar el
comportamiento de las formaciones al paso de ondas planas que se alejan de la fuente, y con
ello interpretar dicho comportamiento. Se han introducido vectores de deformacién y esfuerzo
iniciales con fines experimentales para poder cuantificar la eficiencia del modelo, también se
usaron propiedades elasticas tipicas de litologias comunes en yacimientos petroleros, asi como
de yacimientos geotérmicos.



Abstract

Eshelby’s model (1957) is an essential element for the interpretation of seismic surveys in oil
reservoirs, which allows to compute stress fields in the formations of these reservoirs from their
elastic properties. In primordial studies of seismic prospection, the model has taken an important
role in the elastic behavior of heterogeneous materials and has constituted a base for novel
formulations, like that proposed by Healy (2009).

As the hydrocarbon-producing formations are heterogeneous media that affects in the flow
capacity of these, this model has been helpful for reservoir management, that includes the
corroboration of geoscience information, well logs, core analysis and images made in open-hole
formations. Before to the well drilling, the effort aimed at hydrocarbon potential zones interpreting
settles in the model potential to characterize the reservoir; all of this with the purpose of coupling
the results to geomechanics studies in a coupled numerical simulation .

This thesis presents a computational program that allows to compute the stress fields through
assistant functions done by Healy (2009), with the purpose of visualize the formation behavior
when planar waves are moving away from the source and be able to interpret this behavior. Initial
strain and stress vectors have been introduced for experimental purposes in order to quantify the
model efficiency, also typical elastic properties from common lithologies from oil and gas
reservoirs, as well as from geothermic reservoirs, has been used.



Capitulo 1: Introduccion

La caracterizacion de cualquier tipo de yacimientos involucra todos los métodos geofisicos de
exploracion, que tienen la ventaja de ser no invasivos y menos costosos que las perforaciones,
ademas de cubrir extensiones volumétricas mas grandes. En particular, los estudios sismicos de
refraccion y/o de reflexion son mayormente utilizados en el estudio del subsuelo en busca de
yacimientos potenciales, ya sean petroleros o mineros. Dentro de los primeros se contemplan los
yacimientos de petréleo, de gas, geotérmicos y de gas y condensado. Dado que no podemos
observar directamente las formaciones del subsuelo del area en estudio, es indispensable tener
en cuenta que los estudios sismicos nos daran una imagen de la estratigrafia, distribucion
estructural y forma de las formaciones geoldgicas. Esto es posible gracias a que los tiempos de
viaje y la velocidad de las ondas emitidas son conocidos, y dependiendo de la resistencia de las
formaciones para permitir el paso de las ondas acusticas o sismicas y/o la capacidad de estas
para modificar la velocidad de las ondas y/o a refractarlas, estas velocidades seran modificadas y
podremos inferir la geometria de las secuencias sedimentarias (conjuntos de estratos).

Existen varios tipos de estudios de prospeccion geofisica y dependen de las leyes fisicas que los
rigen, en el caso de la prospeccién sismica se considera una sola técnica, la de refraccién, que
es diferente de otras técnicas de prospeccion, como son la gravimétrica, la magnetometria, la
eléctrica, por mencionar algunas. De lo anterior, cabe destacar que estas técnicas de
prospeccion son no invasivas, y que también se diferencian por su caracteristica de exploracion,
segun sean puntuales o masivas.

La ventaja de la prospeccion sismica es que proporciona una imagen continua del subsuelo por
secciones bidimensionales, cosa que no pasa con todos los métodos. La mayoria de ellos da
resultados puntuales y por lo tanto dan una imagen “discontinua” del yacimiento, aunque las
técnicas de interpolacion permiten también hacer secciones. Otra de las ventajas de la sismica
ademas de ser no invasiva, es su caracter no destructivo. A pesar de que las técnicas modernas
no comprometen la integridad del yacimiento, en sus inicios la sismica se hizo con ayuda de
explosivos, como la dinamita, en ese caso seria una técnica destructiva y de alto riesgo. Hoy en
dia, la sismica, como se mencioné anteriormente, no representa mayor riesgo debido a que se
usan camiones vibradores en zonas continentales, o pistolas de agua y de aire en mar.

1.1 Breve antecedente

Las técnicas de exploracion y prospeccién sismica parten del estudio de los sismos
(coloquialmente conocidos como “temblores” o terremotos) y del principio fisico en la que ambas
cosas estan estrechamente relacionadas: los movimientos ondulatorios. La sismologia es una
ciencia que se ha estudiado durante siglos, nacida del interés del ser humano por estudiar los
movimientos tellricos, que en la antigiiedad se han atribuido a poderes divinos o sobrenaturales,
y por buscar las maneras de poder mitigar, en lo posible, los dafios que estos fenémenos
ocasionan. Con respecto a las técnicas sismicas de exploracion, estas toman provecho del
movimiento ondulatorio propio de los sismos, para explorar el subsuelo e interpretar la litologia
que conforma dicho subsuelo y sus tendencias elasticas y/o mecénicas que dependen de sus
caracteristicas fisicas. Debido a ello, estas técnicas se han convertido en un elemento primordial
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para la comprensién del subsuelo y su comportamiento, motivo por el cual se han usado en
aplicaciones ingenieriles tales como: la exploracion de yacimientos petroleros y mineros, estudios
de geotecnia para proyectos de ingenieria civil (puentes, carreteras, construccion), por
mencionar las mas comunes.

Particularmente los yacimientos petroleros han sido estudiados desde varias perspectivas, en
particular la relacion petrofisica con las propiedades sismicas de las formaciones geolégicas. En
torno al modelo de Eshelby (1957), si bien es un modelo relativamente “nuevo”, en realidad se ha
estudiado desde hace mucho tiempo, especificamente desde antes de ser publicado en 1957.
Sus primeras aplicaciones fueron en el estudio de la fisica de materiales y de la viscoelasticidad
de medios heterogéneos, sean sélidos o fluidos. Sin embargo, con la llegada de métodos
numéricos modernos y la simulacion de ondas, asi como la rapida evolucién de las
computadoras, este modelo atrajo el interés de los investigadores quienes se encargaron de
darle un enfoque practico, por ello ha sido la base para novedosas formulaciones, cada una con
consideraciones particulares sobre el problema fisico que resuelven, pero manteniendo en todo
momento las hipétesis autoconsistentes del mismo. Es en este punto donde radica el potencial
del modelo para ser codificado mediante lenguajes y entornos de programacion, dando como
resultado la versatilidad del modelo para su aplicacion no solo en el campo cientifico, sino
también en el ingenieril.

Por ello, el modelo de Eshelby (1957) cambi6 el paradigma caracteristico de la mecéanica de
medios continuos, dando una sorprendente respuesta al problema de determinar el
comportamiento de los campos elasticos en materiales heterogéneos. Hoy en dia, este modelo
es todavia aplicable en los estudios geofisicos de mecanica de rocas y de geotecnia en general,
que, junto con las técnicas de exploracién sismica, han contribuido a mejorar la comprensién de
los campos elasticos en el subsuelo, principal razén de su aplicabilidad en la prospeccion
sismica para la explotacién de recursos naturales como petréleo, gas, agua y minerales.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es aplicar el modelo de Eshelby (1957) en ejemplos tipo de la
industria petrolera, a partir de ensayos numéricos que permiten reproducir los campos de
esfuerzos en un medio compuesto (matriz e inclusion), modelando el paso de ondas planas en
estos medios. En este trabajo se usaron varios valores tipicos de parametros elasticos de rocas
encontradas en los yacimientos petroleros. En otras palabras, el objetivo del trabajo es construir
un modelo sintético de un yacimiento petrolero a través del modelo de Eshelby (1957) para
identificar el comportamiento eldstico de este yacimiento, bajo la suposiciébn de distintas
sensibilidades elasticas de litologias comunes en estos yacimientos, y con ello visualizar y
cuantificar los campos de esfuerzos presentes en dichos modelos. Estos experimentos sintéticos
permitiran cuantificar su potencial para el estudio de prospeccion sismica en yacimientos
petroleros y/o geotérmicos.

1.3 Resumen de los capitulos
Este trabajo se divide en cinco capitulos. Aparte de lo expuesto en este capitulo, los cuatro
capitulos restantes se distribuyen y se describen de manera siguiente:



En el segundo capitulo, se establecera el marco teérico fundamental para la comprension
del tema y con ello se desarrollara todo lo referente a los estudios de sismica, el modelo
de Eshelby (1957), y sus aplicaciones potenciales en la industria petrolera.

En el tercer capitulo se desarrollardn la parte practica del trabajo y se mostraran las
ecuaciones a desarrollar para el modelo sintético y otras adicionales para la compresion
del fenbmeno, las cuales se tomaran como referencia para la interpretacion de los
resultados y comportamientos arrojados por el modelo.

En un cuarto capitulo, se mostrara un recopilatorio de experimentos numéricos y sus
descripciones, los cuales se usaron para el modelo desarrollado. Se mostraran ademas
las interpretaciones de cada experimento y sus resultados asociados, asi como las
ventajas y limitantes del modelo desarrollado.

En un quinto capitulo, se mostraran las conclusiones y las debidas recomendaciones que
se tienen que atender para llevar el modelo a mas aplicaciones dentro de la industria
petrolera.
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Capitulo 2: Marco tedrico y conceptos fundamentales

Este capitulo esta dedicado a la descripcion detallada de los conceptos fundamentales
necesarios para entender el modelo de Eshelby, las ecuaciones fundamentales que describen el
fendmeno fisico que deseamos modelar y los parametros fisicos involucrados en las mismas.

El modelo de Eshelby (1957) es una herramienta mateméatica mediante la cual se puede modelar
y simular el comportamiento de medios heterogéneos. Los yacimientos petroleros, al ser claros
ejemplos por naturaleza de este tipo de medios, pueden ser tratados por este tipo de modelos.
Sin embargo, se debe tomar en cuenta las caracteristicas de la prueba sismica y entender la
teoria para determinar el modelo mas conveniente para la interpretacion del levantamiento
sismico de un yacimiento.

2.1 Conceptos teoricos fundamentales

Los siguientes conceptos que serdn desarrollados en este apartado son fundamentales para
entender el modelo de Eshelby y la transferencia de ondas sismicas en medios compuestos.
Asimismo, estos conceptos son cruciales para el entendimiento de los resultados y de como se
pueden aplicar los resultados de este trabajo a la prospeccion sismica de yacimientos petroleros.

Iniciaremos con los conceptos relativos a los métodos sismicos

2.1.1 Conceptos tedricos de métodos sismicos
Banda ultrasonica:

El ultrasonido esta representado por ondas mecanicas longitudinales con una frecuencia mayor
de 20,000 ciclos por segundo (Médica, 2018). La frecuencia en que funcionan los transductores
en ultrasonido diagnéstico es usualmente de 2 a 5 MHz (de dos a cinco millones de ciclos por
segundo).

Sismica de refraccion:

La sismica de refraccién consiste en la incidencia de ondas sismicas las cuales, al atravesar de
una formacion a otra, ocasiona una anomalia en la velocidad del tren de ondas (Lowrie, 2007).
Este fendbmeno se rige bajo dos leyes fundamentales, dependiendo de la forma en cémo se
trabaja la incidencia: la ley de Snell y la ley de Huygens. La ley de Huygens estipula que “todos
los puntos en un frente de onda pueden ser considerados como puntos fuente para la generacién
de nuevas ondas esféricas”, y ademas garantiza que el nuevo frente de ondas es la superficie
tangencial al campo de ondas secundarias. Por su parte, la ley de Snell garantiza la reflexion de
las ondas a su paso en una formacion “resistente”, es decir, que no admite el paso de las ondas.

Este método de sismica tiene su particularidad de que las ondas incidentes de formaciones
superiores generan en formaciones inferiores una red de ondas esféricas, las cuales se
dispersan en todas partes de dicha formacion. En términos de velocidades, estas ondas viajan
con velocidades que varian principalmente del tipo de material del que se componen dichas
formaciones, asi como las posibles heterogeneidades que se pueden encontrar en el subsuelo,
sean fracturas, estratificaciones, granos, etc.
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Estas velocidades estan controladas por los pardmetros elasticos que describen el material y
pueden correlacionarse con numerosas propiedades geomecanicas.

Sismica de reflexién:

Esta técnica de exploracion sismica se basa principalmente en la reflexion de las ondas, por la
cual se rige la ley de Fermat (Lowrie, 2007). Esta ley establece que, para un tren de ondas y dos
puntos A y B que conforman los extremos de las trayectorias posibles, el camino mas corto es la
que tiene el menor tiempo de viaje entre dichos puntos.

Esta técnica consiste en la incidencia de un tren de ondas, las cuales algunas “rebotan” al entrar
en contacto con una interfase en la cual una de las formaciones no permite el paso de las ondas,
dependiendo del material del que se componen, y del tipo de ondas que se inciden, tal como se
muestra en la Figura 2.1. Esto nos da como resultado la recopilacion de los datos de viaje entre
el emisor y el gedfono, al tomar en cuenta la profundidad a la cual son capaces de transitar las
ondas. Esto nos da una “imagen” real de lo que esta en el subsuelo, la cual permite hacer un
levantamiento sismico al procesar la informacién en cuanto a los tiempos de viaje, como se
muestra en la Figura 2.2.

A la hora de hacer el procesamiento, es posible que estos datos recolectados contengan alguin
“ruido” indeseable, es decir, datos atipicos ocasionados por la superposicién de las ondas o por
la forma de distribuir los geéfonos a lo largo del area en estudio. Este ruido se mitiga al elegir la
distribucion que genere menos ruido, y al discriminar (0 descartar, mejor dicho), mediante
normalizacién, esos valores atipicos que ocasionaran en interpretaciones erroneas las cuales
podrian desencadenar en una pésima caracterizacion del yacimiento.
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Emisor

Emisor

Figura 2.1. Funcionamiento de la sismica de reflexion. (Modificado de Lowrie, 2007)
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Figura 2.2. Sismica de reflexion y refraccion, consideradas ambas como una sola técnica. (Fuente: Romero Rubio,
2015)

Onda:

En fisica, una onda (Figura 2.3) consiste en la propagacion de una perturbacion de alguna
propiedad del espacio, por ejemplo, densidad, presion, campo eléctrico o campo magnético,
implicando un transporte de energia sin transporte de materia (French, 1971). El espacio
perturbado puede contener materia (aire, agua, etc.) o no (el vacio).
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Figura 2.3. Esquema de las componentes de una onda.

Longitud de onda:

En fisica, se conoce como longitud de onda la distancia que recorre una perturbacion periédica
que se propaga por un medio en un ciclo (Hecht, 1987). La longitud de onda, también conocida
como periodo espacial, es la inversa de la frecuencia multiplicada por la velocidad de
propagacion de la onda en el medio por el cual se propaga. La longitud de onda se suele
representar con la letra griega A.

Amplitud:

En fisica la amplitud de un movimiento oscilatorio, ondulatorio o sefial electromagnética es una
medida de la variaciobn maxima del desplazamiento u otra magnitud fisica que varia periédica o
cuasiperiddicamente en el tiempo (Tatum, 2007). Dicho de otra forma, la amplitud es la distancia
entre el punto mas alejado de una onda y el punto de equilibrio o medio.

Onda plana:

En la fisica de propagacion de ondas (especialmente en campos y ondas electromagnéticas),
una onda plana o también llamada onda unidimensional, es una onda de frecuencia constante
cuyos frentes de onda (superficies con fase constante) son planos paralelos de amplitud
constante (Jackson, 1998) normales al vector velocidad de fase.
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Nimero de onda:

La inversa de la longitud de onda, es decir, el nUmero de ciclos de onda por unidad de distancia
(“Numero de onda”, s. f.). Su abreviatura es k.

Frecuencia angular:

Es el cambio en el angulo de rotacion Ag por unidad de tiempo At en un sistema rotativo u
oscilante (“Frecuencia angular”, 2018).

Dispersion:

Un tipo de distorsion de un tren de ondas en el que la velocidad de la onda varia con la
frecuencia. Las ondas de superficie y las ondas volumétricas electromagnéticas generalmente
exhiben un fenbmeno de dispersion, en tanto que las ondas P en la mayoria de las rocas
muestran pocos cambios de velocidad con la frecuencia (“Dispersion, dispersor de ondas”, s.f.).

El fendmeno de una onda que se separa en sus componentes de frecuencia cuando atraviesa un
medio. Cada componente de frecuencia viaja con su velocidad de fase (vp), que es el producto
de la frecuencia (f) por la longitud de onda (A) de ese componente.

La dispersion angular resulta de la anisotropia, que hace que la velocidad varie con la direccion.

La dispersién afecta todos los tipos de ondas, incluidas las ondas luminosas, electromagnéticas,
acusticas, elasticas, gravimétricas y las ondas de agua.

Polarizacion:

La polarizacion electromagnética es una propiedad de las ondas que pueden oscilar con mas de
una orientacion. (Shipman et al., 2015; Muncaster, 1993; Singh, 2015; Avadhanulu, 1992;
Desmarais, 1997).

impetu:

En fisica, se conoce como impetu, o también como cantidad de movimiento, una magnitud
vectorial que se obtiene del producto de multiplicar la masa de un movil por su velocidad en un
momento determinado (“impetu”, 2016).

Como tal, el impetu puede describir el movimiento de un cuerpo en cualquier teoria mecanica. Su
férmula es p=m*v. Para distinguir el impetu del momento angular se le llama también momento
lineal.

Por otra parte, se dice que la conservacion del impetu es posible en sistemas aislados sobre los
cuales no actuan fuerzas externas, de alli que en dichos casos el impetu total del sistema
permanece constante.
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2.1.2 Conceptos matematicos y fisicos
Método de Campo Efectivo:

En fisica, una teoria de campo efectivo es un tipo de aproximacion (o teoria efectiva) a una teoria
fisica fundamental, como la teoria cuantica de campos o un modelo de mecanica estadistica
(Ofek et al., 2014). Una teoria de campo efectivo incluye los grados de libertad apropiados para
describir un fenémeno fisico que ocurre a una escala de longitud o escala de energia
determinada, mientras que ignora la subestructura y los grados de libertad a distancias mas
pequefias (0, de forma equivalente, a mayores energias). Intuitivamente, uno promedia el
comportamiento de la teoria fundamental a escalas mas pequefias para obtener un modelo que
se espera sea simplificado a escalas de longitud mayores. Tipicamente, las teorias de campo
efectivo funcionan mejor cuando existe una gran separacion entre la escala de longitud de
interés y la escala de longitud de la dindmica fundamental. Las teorias de campo efectivo han
resultado ser utiles en la fisica de particulas, la mecéanica estadistica, la fisica de la materia
condensada, la relatividad general y la hidrodinAmica. Estas teorias simplifican los célculos y
permiten tratar los efectos de disipacion y radiacion.

Método de Medio Efectivo:

Un método para la determinacion de las propiedades efectivas de los campos aleatorios; su
abreviatura comun es EMT (“Teoria del medio efectivo”, s.f.). Desarrollada originalmente para
estimar los coeficientes de transporte, esta teoria se basa en la idea de reemplazar el medio
heterogéneo por un medio homogéneo equivalente, de modo que las fluctuaciones inducidas
mediante la restitucion de la heterogeneidad promedien cero. El método EMT se utiliza para
escalar parametros tales como la permeabilidad para ser utilizados en estudios de simulacion de
yacimientos en rocas clasticas de grano grueso. Esta utilizacion es controvertida en yacimientos
gue no son homogéneos.

Funcién de Green:

En matematicas, una funcion de Green es una funcion matematica usada como nucleo de un
operador lineal integral y usada en la resolucién de ecuaciones diferenciales no homogéneas con
condiciones de contorno especificadas (condiciones de frontera) (Eyges, 1972; Polyanin, Zaitsev,
2003; Polyanin, 2002; Marion, 2010). La funcién de Green recibe ese nombre por el matematico
britdnico George Green, que desarroll6 el concepto hacia 1830.

El término también aparece en fisica, particularmente en teoria cuantica de campos, para
referirse a varios tipos de funciones de correlacion y operadores integrales para ciertas
magnitudes calculables a partir del operador de campo.

Método de Galerkin:

En matematicas, en el area de analisis numérico, los métodos de Galerkin son una clase de
métodos que se utilizan para la conversion de un problema de operador continuo (tal como una
ecuacion diferencial) a un problema discreto (Mikhlin, 1964). En principio, es el equivalente de
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aplicar el método de variacion de pardmetros a un espacio de funciones, mediante la conversién
de la ecuacion para una formulacién débil. Normalmente se aplican algunas restricciones en el
espacio funcional para caracterizar el espacio con un conjunto finito de funciones de base.

El enfoque se atribuye generalmente a Boris Galerkin, pero el método fue descubierto por
Walther Ritz, a la que se refiere Galerkin. A menudo, cuando se refiere a un método de Galerkin,
también se da el nombre junto con métodos de aproximacion tipicos utilizados, tales como el
método Bubnov-Galerkin (después de Ivan Bubnov), método Petrov-Galerkin (después de
Georgii |. Petrov) o método Ritz-Galerkin (después de Walther Ritz).

Esferoide:

Un esferoide es un elipsoide de revolucién, es decir, la superficie que se obtiene al girar una
elipse alrededor de uno de sus ejes principales. Por convenio, el eje de simetria se denomina c y
se sitla en el eje de coordenadas cartesianas z; el eje perpendicular al de simetria se denomina
a (“Spheroid”, s.f.).

Si a > c (el eje de simetria es el menor), la superficie se llama esferoide oblato o simplemente
esferoide.

Si a < c (el eje de simetria es el mayor), la superficie se llama esferoide prolato u oblongo.

Si a = c (el eje de simetria es igual), la superficie es una esfera; la esfera es un caso especial de
esferoide en donde la curva generatriz es una elipse de ejes iguales, es decir, una circunferencia.

Todas estas configuraciones ya mencionadas se ilustran en la Figura 2.4.
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Esferoide oblato Esferoide prolato

Esfera

Figura 2.4. Tipos de esferoide

Porosidad:

Es el porcentaje de volumen de poros o espacio poroso, o el volumen de roca que puede
contener fluidos (“Porosidad”, s.f.). La porosidad puede ser un producto de la deposicion de los
sedimentos (conocida como porosidad primaria, como el espacio existente entre los granos que
no fueron completamente compactados) o puede desarrollarse a través de la alteracion de las
rocas después de la cementacién y/o consolidacibn de estas (conocida como porosidad
secundaria, como sucede cuando los granos de feldespato o los fosiles se disuelven
preferentemente a partir de las areniscas, o la resultante de fracturas naturales).

Permeabilidad:

La capacidad, o medicion de la capacidad de una roca, para transmitir fluidos, medida
normalmente en darcies o milidarcies (“Permeabilidad”, s.f.). El término fue acunado por Henry
Darcy, quien demostré que la matematica comun de la transferencia del calor podia ser
modificada para describir correctamente el flujo de fluidos en medios porosos. Las formaciones
gue transmiten los fluidos facilmente, tales como las areniscas, se describen como permeables y
tienden a tener muchos poros grandes y bien conectados. Las formaciones impermeables, tales
como las lutitas y las limolitas, tienden a tener granos mas finos o un tamafio de grano mixto, con
poros mas pequefios, mas escasos 0 menos interconectados. La permeabilidad depende, por lo
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tanto, del tamafio de los poros, de su interconectividad y de la apertura de fracturas. Sus
unidades son: Darcy, para uso en campo, y m?, de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades.

2.2 Ecuacion de onda y su solucion

La ecuacion de onda nos proporciona la posicion de una particula en el espacio, a un tiempo t
dado. Este tipo de ecuacién aplica tanto para ondas mecanicas como electromagnéticas, y en
general para aquellos fendbmenos fisicos relacionados con el movimiento ondulatorio.

La ecuacion de onda en su forma general se expresa de la siguiente manera:

0%u
3z = c?V?u = c?V-Vu (2.1)
Donde V? es el laplaciano, u es la posicién, t es el tiempo y ¢ es la velocidad de propagacion de

la onda.
En una dimensién (onda plana) la ecuacién se expresa en:

0%u 9%u
— 2~ 2.2
9tz ax2 (2:2)
Donde x es igual a la ubicacion a lo largo del eje x.

Una solucién particular de la ecuacion viene dada en la forma general (Jaimes Tejeda, 2018) por:

u(x,t) = f(x * ct) (2.3)
Donde c es la velocidad de propagaciéon de la onda.

Esta solucién se puede expresar en términos de funciones senos y cosenos, debido a que, para
una onda, se tiene una estrecha relacion de esta con las funciones trigpnométricas, como se
muestran a continuacion:

u(x,t) = Asin (2; (x) — ZTH )+ d)) (2.4a)

2 2
u(x,t) = Acos (7" ) — T" ®) + ¢) (2.4b)
Donde 1 es la longitud de onda (distancia a la cual se repite una fase de una onda), T es el

periodo (tiempo en el cual se repite la fase), A es la amplitud de la onda y ¢ es la fase de la onda
(fraccion de periodo transcurrido desde un instante de referencia).

Esta soluciéon aplica cuando la funcion es arménica, dado que, si las ondas en estudio cumplen
con esta condicion, entonces es posible llevar la solucion general a la forma trigonométrica.

Asimismo, esta solucién puede ser llevada a su forma compleja, esto con el fin de facilitar las
operaciones, la cual es:

u(x,t) = A[cos(kx — wt) + isin(kx — wt)] (2.5)
21 p 2T .
Donde k = ~ Se conoce como nimero deonday w = — €s la frecuencia angular.
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Al hacer uso de la formula de Euler (nimero complejo en forma exponencial) e = cos(0) +
i sin (6) podemos expresar la solucion de forma compacta, como:

u(x, t) = Aellkx-wt) (2.6)
El hecho de expresar la solucion de esta manera ayuda mucho en cuestiones ingenieriles, ya
gue permite analizar el comportamiento de estas ondas sin tener que recurrir a un tratamiento
mas riguroso, al mismo tiempo de llevar su estudio a su enfoque practico.

El motivo por el cual la solucién compleja se puede escribir mediante una combinacion lineal de
COSenos y senos, es porque toda onda cumple con el principio de superposicion, el cual esta
estrechamente relacionado con el teorema de superposicion de soluciones, que garantiza el
hecho de que, si cualquier solucién particular satisface una ecuacion diferencial, entonces la
suma de estas soluciones también es una solucion de dicha ecuacion diferencial.

2.3 Modelo de Eshelby

El modelo de Eshelby (Eshelby, 1957) consiste en realizar una simulacion autoconsistente de
ondas sismicas planas atravesando una muestra de roca que contiene inclusiones ideales con
geometria elipsoidal. Estas inclusiones pueden ser de fluido o inclusiones de roca o fracturas.

Este modelo toma en cuenta los esfuerzos de corte y de deformacion para modelar el campo de
esfuerzos alrededor de la inclusion y en la inclusiébn misma, haciendo énfasis en el estudio de las
ondas planas sobre la inclusion. Cabe mencionar que el calculo de los tensores de esfuerzos
conlleva el calculo de parametros auxiliares, que involucran algebra lineal y algebra matricial.

Los datos que se requieren para el calculo del campo de esfuerzos con base en el modelo de
una onda plana viajando a través de una roca, son los mdédulos de Young y las relaciones de
Poisson para la matriz y la inclusion. Las longitudes de los ejes mayor y menor del elipsoide (a,
b, ¢) que representa la inclusidn, son solamente sus caracteristicas geométricas, pero estas
tienen un impacto en la forma en que los esfuerzos inciden en la inclusion.

El modelo involucra la suposicién de que todas las inclusiones habidas en una parte de la
formacion de interés se reducen a una sola, ademas de que dicha inclusion equivalente posee
las propiedades elasticas efectivas de los materiales estudiados.

Dada la idealizacion geométrica de las inclusiones, las ecuaciones del modelo de Eshelby (1957)
se simplifican bastante, al resultar en soluciones analiticas faciles de calcular y de manejar. Para
otras geometrias, las soluciones resultantes involucran funciones no elementales; estas
funciones involucran integrales que solamente se pueden evaluar mediante métodos numéricos
(Healy, 2009).

A pesar de esta situacion, la condicion autoconsistente ayuda mucho a simplificar este problema
y obtener su solucion facilmente. Esta condicion implica que la onda incidente en la inclusion es
la misma que la onda incidente en la matriz, haciendo que la autoconsistencia y continuidad de
los resultados funcionen incluso si se tienen celdas concatenadas.

21



La razon por la que se hizo el apilamiento a lo largo del eje X, es porque en primer lugar es el
apilamiento mas comun para estudiar el comportamiento, y en segundo lugar porque la onda
pasa paralela a ese eje, es decir, va en la direccion del eje x.

. T

Figura 2.5. Explicacion grafica del modelo de Eshelby (Jaimes Tejeda, 2018; Eshelby, 1957)

Jaimes Tejeda (2018) y Eshelby (1957) afirman que el modelo se puede explicar mejor mediante
un proceso de corte y soldadura, tal como se ilustra en la Figura 2.5. De acuerdo con la Figura
2.5., a partir de un medio heterogéneo, se extrae la inclusion de la matriz; luego de ser extraida,
se realiza una deformacion libre o eigendeformacion €7 (a) que, segun Eshelby (1957), es la
deformacién efectuada libre de tensiones. Al hacer esto, el préximo paso es aplicar las tensiones
necesarias para otorgarle a la inclusion su estado original (b). Una vez realizado el equilibrio
tensional, se inserta dicha inclusion en la matriz y finalmente se retiran las tensiones para
provocar en la matriz una deformacion resultante de equilibrio, que se expresa con € (c).

Para obtener el tensor de deformacion necesario, tendremos que recurrir a la Figura 2.6, en
donde se muestra que para llegar a ello es necesario reemplazar la inclusion real por una ficticia.
Esto hace que se cumplan las hipotesis del modelo y al mismo tiempo se llegue a simplificar el
modelo, haciendo el calculo de dicho tensor aun mas sencillo.

22



LTIt

Compuesto ficticio (a} l

-— i —_—
! 3 ; pra— -—______.' —
' : : . -— =SamnE —_
.x-‘f'ff P *_E ? il —
=== =, -— T —
S e «—= EEREREH —
o 1 1 ¥ T
e Compuesto rea
g ] ti—] —
- = —_—
w 1 T" —
= o L > =
- = - E
€ = .
- - | —
-— [T o e e O —_—

Figura 2.6. Esquema de corte y soldadura para obtener el tensor de deformacion necesario (Eshelby, 1957).

La solucién de la ecuacion diferencial parcial de la onda plana se puede usar también para
estudiar el comportamiento conjunto de las ondas con la elasticidad de los medios heterogéneos
por las que atraviesa. Esta solucién puede ser analitica (mostrado en el anterior apartado) o
numérica; en el caso numérico este modelo se puede resolver por medio de diferencias finitas o
por elementos finitos. En caso de este Ultimo método, se recurren a mallas Voronoi (Figura 2.7),
0 a mallas irregulares (Figura 2.8). En esta tesis se usaron tres celdas para estudiar la
efectividad del modelo, al mismo tiempo que se usa la ecuacion de onda como referencia para
las interpretaciones y se puedan extrapolar los resultados a extensiones mayores, como toda
una formacioén geoldgica o hasta el yacimiento entero, dependiendo de las exigencias del modelo
y de la capacidad computacional para lograrlo.
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Figura 2.8. Malla de elementos finitos, para estudiar el comportamiento de materiales heterogéneos, en un caso mas

general (Gonzalez Martinez, 2000; Nakamura, Suresh, 1993).
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2.4 Esfuerzo y deformacion

La base de este modelo comienza en el tratamiento del comportamiento elastico de las rocas, a
través de dos pardmetros fundamentales: el médulo de Young y la relacion de Poisson. Este
tratamiento se reduce a un andlisis de dos variables de interés: la deformacién y el esfuerzo.
Este hecho se expresa a través de la ecuacion (Jaimes Tejeda, 2018):

o= Le (2.7)
Donde o es el esfuerzo, L es la matriz de rigidez y € es la deformacion.

En su forma matricial, al trabajar en un medio transversalmente is6tropo, se expresa en la
siguiente forma:

01 Ly Lz Lz O 0 0 €1
) Lz Ly; Lz 0 0 0 €2
0-3 _ L31 L31 L33 0 0 0 63
|0 0 0 La 0 0 ||le (2.8)
o5 0 0 0 0 Ly O / \65 /
Os 0 0 0 0 0 Lgg/ V6o
Con
1
Lee = 2 (L11 — L12) (2.9)

La razoén por la cual la matriz de rigidez aparece en esta forma se debe a que se trabaja con un
plano isotrépico XY, siendo Z el eje de simetria de la celda en estudio. Al darse esta
consideracioén, lo que se obtiene es que varios de los elementos de esta matriz, que en general
contiene 36 constantes elasticas independientes, se hacen ceros, llegando a resultar una matriz
simétrica, haciendo mas facil trabajar con un nimero menor de constantes elasticas.

Supongamos un bloque cilindrico de altura h y area transversal A. Al aplicar una fuerza F que
cause en ese mismo blogue una deformacion notable, esa deformacién se cuantifica a través del
desplazamiento denotado como Ah.

Una vez aplicada la fuerza, se puede notar que la deformacion (o desplazamiento) “es
directamente proporcional a la fuerza aplicada y a la dimensién no desplazada del bloque, pero
es inversamente proporcional a la seccién transversal del bloque” (Lowrie, 2007), esto bajo una
deformacién elastica, en donde el bloque regresa a su forma original al dejar de aplicarse esa
fuerza.

F Ah

157 (2.10)
El esfuerzo se define como el valor limite de la fuerza a medida que A es infinitamente pequefio.

Se denota como o y este tiene la unidad de la presion (Pa). Por su parte, la deformacion se
define como el cambio fraccional en las dimensiones del bloque, a medida que h es infinitamente
pequefio. Se denota como ¢, y a diferencia del esfuerzo, la deformacién es una cantidad
adimensional. Estos conceptos se ilustran en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Esquema ilustrativo de la deformacion y el esfuerzo (Lowrie, 2007)

En un comportamiento elastico, el esfuerzo es directamente proporcional a la deformaciéon. La
ecuacion resultante de esta conjetura es llamada la ley de Hooke, expresada por la ecuacion
(2.7).

En un comportamiento plastico, el bloque sometido a esfuerzo experimenta una deformacion de
“‘memoria”, permanente o de histéresis. Es bajo este comportamiento que el bloque no puede
regresar a su forma original debido a dicha deformacién permanente, y por lo tanto la ley de
Hooke ya no tiene validez.

Por otro lado, bajo un comportamiento fragil el bloque sometido experimenta, al exceder esta
fuerza a la resistencia del material al fracturamiento, un efecto de cizalla. Este efecto ocasiona el
afallamiento de la misma muestra. De hecho, algunas rocas (o materiales) son mas propensas a
sufrir afallamientos que otras.

La deformacion y el esfuerzo se representan bajo matrices de 3x3, las cuales se representan por:
og=|0yx Oyy Oyz (2.114)

€ = ny Eyy Eyz (2.1lb)

En un medio transversalmente is6tropo, las matrices se someten al analisis hecho para la
ecuacion (2.8), llegando de manejar las nueve constantes elasticas mostradas a solamente
manejar tres de ellas.
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2.5 Mddulo de Young y relacion de Poisson
El médulo de Young se define como la medida de proporcionalidad de las deformaciones
longitudinales. De acuerdo con la ley de Hooke:

Oy = e, (2.12a)
oyy = E€yy (2.12b)
o, = Ee,, (2.12¢)

De ahi, el médulo de Young se define en las ecuaciones (2.12a) a (2.12c) como una constante
de proporcionalidad bajo un comportamiento eléstico. Se define como E.

Para definir la relacion de Poisson, debemos tomar como referencia la Figura 2.10.:
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Figura 2.10. Esquema ilustrativo de la relaciéon de Poisson (Lowrie, 2007)

Aqui, podemos notar que los cambios longitudinales en “y” y en “z” son pequefos, y que la
deformacion maxima se lleva a cabo en la direccion “x”. Por lo tanto, los cambios se llevan en
sentidos opuestos y de manera proporcional a la deformacién en “x”, tal como se expresa en las
siguientes ecuaciones:

€yy = —VExx (2.13a)
€p7 = —VEyxy (2.13b)

A partir de las ecuaciones (2.13a) a (2.13b), la relacion de Poisson se define como la constante
de proporcionalidad de tales ecuaciones o, dicho de otra manera, como la razén entre la

deformacion en “y” 0 en “Z” y la efectuada en la direccién “x”. Se denota como v (“Relacion de
Poisson”, s.f.).

El modulo volumétrico (K) es la medida cuantitativa de la dilatacion experimentada bajo
condiciones hidrostéticas. Se relaciona con el médulo de Young y la relacion de Poisson a través
de la siguiente ecuacion (Lowrie, 2007):

E

K=3a-m

(2.14)
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El médulo de corte o de cizalla (u) es la constante de proporcionalidad en la ley de Hooke para
un comportamiento de cizalla, dada en las siguientes ecuaciones:

Oxy = 2UExy (2.15a)
Oyz = 2UEy, (2.15b)
Ogx = 2UE 4y (2.15c)

Este médulo se relaciona con la relacién de Poisson y el médulo de Young a través de:

E
=— 2.16
=20+ (2.16)
Este mddulo se denota también con la letra G, y junto con A conforman los pardmetros de Lamé.
El pardmetro A (primer parametro de Lamé) se expresa como:

A= vE (2.17)
T (1+v)(1-2v) '
El médulo de Young, la relacién de Poisson y el modulo volumétrico se pueden expresar en
términos de los parametros de Lamé por medio de las siguientes expresiones:

2
K=A+zu (2.18a)

A
=— 2.18b
v 24+ 1) ( )

314+ 2u

E = ( ) 2.18
T (2.18c)

2.6 Ecuaciones de la deformacion equivalente y el esfuerzo de la inclusion

mediante la ley de Hooke
Al aplicarse las consideraciones hechas para el modelo, se tiene que la deformacion equivalente
viene dada por la siguiente expresion (Eshelby, 1957):

€% = SeT (2.19)
Donde €¢7 es la deformacion equivalente, S es el tensor de Eshelby y €7 es la deformacion libre
necesaria para la inclusion.

El esfuerzo en la inclusion se puede expresar a través de la ley de Hooke (ecuacion (2.7)), que
en su forma matricial viene representado por la siguiente expresion:

0r = Lo(e®? =€) = Lo(S; — De” (2.20)
Donde S; es el tensor de Eshelby para la inclusion, L, es la rigidez de la inclusion inicial (la cual
toma en cuenta una inclusién “ficticia” con las mismas propiedades del medio o de la matriz), | es
la matriz identidad y o, es la tensién o esfuerzo de la inclusion. Se llegaron a tales expresiones
con el fin de garantizar el cumplimiento de las hipétesis autoconsistentes del modelo de Eshelby
(1957).

28



2.7 Aplicacion a yacimientos petroleros

2.7.1. Caracterizacion de yacimientos
Los resultados del modelo de Eshelby ayudan en la caracterizacion estatica y dinAmica de los
yacimientos petroleros.

La caracterizacion estdtica de yacimientos se encarga de la caracterizacién petrofisica y
geoldgica de las formaciones de un yacimiento petrolero (Fuente: Lopez Aguirre, D., Clase de
Caracterizacion Estatica de Yacimientos, comunicacion personal). EI modelo contribuye a que las
interpretaciones del subsuelo sean las correctas, mediante la identificacion de litologias a base
de rocas comunes en graficas cruzadas (crossplot).

Estos procedimientos auxiliares dan como resultado un entendimiento de las caracteristicas
geoldgicas del yacimiento y ayudan a corroborar informacion recopilada de geociencias (sismica
y geologia) y a que, con la perforacién posterior de pozos de exploracion y el uso de registros
geofisicos, haya menos incertidumbre a la hora de estudiar fisicamente el subsuelo y garantizar
la recuperacién de las reservas calculadas en acumulaciones de hidrocarburos descubiertas.

Por otro lado, en la caracterizacion dinamica estos modelos nos pueden ser Utiles para
corroborar las fronteras del yacimiento y las posibles heterogeneidades fisicas en el flujo como
fracturas, barreras de flujo, vigulos conectados, etc. (Fuente: Gallardo Ferrera, H. E., Curso de
Caracterizacién Dinamica de Yacimientos, comunicacion personal). Esto se logra mediante un
analisis del modelo estatico generado y los pardmetros petrofisicos estimados de registros
(indirectamente). Al hacer la prueba de presion pertinente, podemos corroborar si nuestra
interpretacion es la correcta y si no se da el caso, en revisar nuevamente toda la informacién
respectiva para hacer nuevas interpretaciones.

2.7.2 Geomecanica

En esta parte es donde el modelo cobra mayor importancia. El estudio de la elasticidad de las
formaciones nos ayuda a planear mejor nuestras estrategias de explotacién de hidrocarburos y
realizarlas con el menor riesgo posible. No obstante, se necesita una mejor comprension por
parte del equipo multidisciplinario para llevar a cabo una clara interpretacion de lo que le pasara
al yacimiento si se implementa cierta estrategia (Fuente: Castellanos Paez, F., Curso de
Administracion Integral de Yacimientos, comunicacion personal).

En la perforacion de pozos, los resultados arrojados por el modelo seran de gran utilidad para
poder construir la ventana operativa y poder elegir el equipo que mejor se adapte a nuestro
yacimiento, con el riesgo de que, si se elige el equipo inapropiado o estd mal disefiada la
ventana operativa, se tendrian problemas en un futuro como brotes, admision de los fluidos del
yacimiento al pozo o una conificacion de gas y/o agua.

En yacimientos, la importancia del modelo es predecir el comportamiento de la presion de poro
conforme el yacimiento es explotado, la cual se hace con simulacion (Fuente: Lopez Jiménez, B.
A., Curso de Simulacion Numérica de Yacimientos Naturalmente Fracturados, comunicacion
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personal), mediante el concepto de simulacién de flujo de fluidos acoplada con geomecanica
(Fluid Flow simulation coupled with geomechanics).

2.7.3 Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF)

Un yacimiento naturalmente fracturado es aquel que contiene fracturas creadas por la
naturaleza, las cuales podrian influir positiva o negativamente en el flujo de fluidos a través de
ellas (Nelson, 2001; Aguilera, 1995). El papel de los modelos elasticos en la explotacién de YNF,
ademas de la geomecanica y de la caracterizacién, también se hace presente en el analisis de
fractalidad de las redes de fracturas y su distribucion, geometria y orientacion (Flamenco,
Camacho, 2003), asi como en la estimacion del esfuerzo y la deformacion de fracturas
criticamente estresadas, que son aguellas que son mas propensas a activarse y generar
sismicidad con la inyeccién de fluidos. Es en estas ultimas donde radica la necesidad de usar un
modelo discreto de fracturas (DFN) y con ello realizar una estrategia que provoque menos
sismicidad en el yacimiento.

El motivo por el cual se quiere menos generacion de temblores es debido a riesgos operativos,
sociales y ambientales; en los primeros involucran riesgos econémicos y sobre todo el hecho de
provocar subsidencia por falta de fluido, entendiéndose este a la sensibilidad que tienen las
formaciones productoras de experimentar roturas o encogimiento por la explotaciéon o inyeccion
de fluido, la cual est4 estrechamente relacionado con la presion de poro y de confinamiento,
ademas de los esfuerzos de sobrecarga en todo el yacimiento.

2.7.4 Yacimientos no convencionales

En yacimientos no convencionales, se tiene contemplado el uso de técnicas no convencionales
de perforacion e incluso se llega a usar fracturamiento hidraulico, en casos donde se tengan
yacimientos del tipo lutita aceitifera o lutita gasifera (shale oil o shale gas, respectivamente). En
el caso del fracturamiento hidraulico, es indispensable saber usar bien la técnica para evitar
descontentos sociales y/o dafios ambientales.

En este caso, el modelo es una herramienta Gtil para los encargados de perforacion vy
mantenimiento de pozos, al dar informacién necesaria para poder implementar las técnicas de
manera adecuada y segura. En fracturamiento hidraulico este es el caso, pues se usan aditivos
quimicos y apuntalantes que ayudan a que las fracturas hidraulicas se generen correctamente y
se mantengan abiertas por mas tiempo, hasta el agotamiento del yacimiento.

Ademas, la informaciéon proporcionada por el modelo ayuda a cuantificar la sismicidad del
yacimiento debido a la inyeccién, como en el punto anterior, y a evitar contaminar mantos
acuiferos cercanos.

Cabe mencionar que, dentro de los yacimientos no convencionales, se tienen especialmente los
asociados a rocas igneas como formaciones almacenadoras, en el argot petrolero. Estos
ejemplos pueden encontrarse en Japon, China y en otras partes del mundo. Sin embargo, se
pueden considerarse YNF por que las fracturas que hay en ellos se formaron por choque térmico
(Fuente: Camacho Velazquez, R. G., Curso de Temas Selectos de Ingenieria Petrolera,
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comunicacion personal). Sin embargo, estos son minoria debido a que la mayoria de los
yacimientos petroleros en el mundo se encuentran en formaciones constituidas de rocas
sedimentarias.

2.7.5 Recuperacion secundaria y mejorada

Los métodos de recuperacion secundaria y mejorada tienen como objetivo el ayudar a desplazar
los hidrocarburos remanentes después del agotamiento natural de la energia del yacimiento,
mediante técnicas que contribuyen a modificar o no los fluidos del yacimiento y/o el yacimiento
mismo. En especial, el modelo tiene mayor importancia en las técnicas que implican inyeccion de
fluidos tales como agua, gas, quimicos surfactantes, entre otros (Fuente: Lépez Ramirez, S.,
Curso de Recuperaciéon Secundaria y Mejorada, comunicacion personal).

En estos casos, este modelo es conveniente para el analisis del campo de esfuerzos en todo el
yacimiento, teniendo en cuenta que los procedimientos de sismica de exploracién podrian afectar
a las fallas y/o fracturas propensas a activarse, lo cual raramente se da con el yacimiento sin
explotar y teniendo la consideracién de que los métodos sismicos modernos no tienen mayor
impacto en el yacimiento. No obstante, esto se puede resolver mediante el andlisis concienzudo
de como se va a implementar la sismica y la distribuciébn de emisores y gedfonos mas
conveniente, y tomar en cuenta el hecho de que los riesgos de sismicidad se atribuyen mas a la
explotacién del yacimiento y/o la inyeccion de fluidos que a la sismica en si.
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Capitulo 3: Implementacion numeérica

Este capitulo trata la filosofia de funcionamiento del algoritmo desarrollado y las funciones
creadas por Healy (2009) en MATLAB, simultdneamente con el tratamiento de las ecuaciones
usadas en los mismos algoritmos.

Si bien la ecuacion de onda se puede resolver mediante funciones de Green o métodos de
elemento finito (entre los cuales esta el método de Galerkin), para el alcance de esta tesis se
puede resolver mediante la solucién analitica expuesta en el capitulo anterior o bien mediante
diferencias finitas. Aunque la ecuacion de onda se usa en este trabajo como apoyo para las
interpretaciones, esta también se puede acoplar al modelo a fin de poder visualizar
simultdneamente los resultados tanto del campo de esfuerzos como del movimiento ondulatorio
incidente.

3.1 Introduccion a la filosofia de funcionamiento del algoritmo desarrollado

El motivo de plantear la solucion de esta manera es hacer un paralelismo con fendmenos fisicos,
los cuales se modelan en su mayoria por ecuaciones diferenciales parciales. No obstante, al
hacer el apilamiento de celdas se tomé en cuenta que estas soluciones deben satisfacer ciertas
condiciones de frontera. Estas condiciones en este caso tratan de la distribucién de los esfuerzos
en la cara de frontera con la celda posterior. Por ello, en el programa se consider6 que tanto la
deformacion como el esfuerzo resultante de la celda actual se consideran como datos de entrada
en la celda siguiente, para garantizar la continuidad de las funciones.

Las soluciones implican el uso de algebra tensorial, gracias al cual se hace un tratamiento mas
sistematico de las mismas al hacer una analogia con el algebra matricial en conjunto con los
procedimientos de funcionamiento de MATLAB. La naturaleza tensorial de algunas de las
ecuaciones usadas es de suma importancia a la hora de hacer los calculos.

Para calcular el campo de esfuerzos y de deformaciones se desarroll6 el programa
“EsfuerzosEshelbyMod“ que consiste en un programa principal y el uso de varias funciones
elaboradas por Healy (2009); este programa permite cuantificar los campos de esfuerzos en
casos similares a los yacimientos estudiados.

3.2 Procedimiento inicial de funcionamiento del programa “EsfuerzosEshelbyMod”
El programa comienza con los datos de entrada, en el que el usuario debe ingresar el nimero de
celdas, los valores de los semiejes a, b y ¢ de la inclusion en cada celda y los valores del médulo
de Young y la relaciéon de Poisson, para la matriz y la inclusién en cada celda; siendo el médulo
de Young de la inclusion la variable a sensibilizar se pide al usuario que ingrese los valores
minimo y maximo de este parametro. La diferencia de valores de E se define como:

Eimax - Eimin
Ng,—1
Siendo Ng, el numero de incrementos de E de la inclusion, y los valores de E; se calculan con:

AE; = (3.1)

Ei = Eimin + TlAEi (32)
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Siendo n el indice de posicion en el vector de E;, n = 1,2, ..., Ng, — 1, E; € [Eimin, Eimax]-

Los valores de E son estimados a partir del médulo volumétrico y de cizalla (K y G,
respectivamente), obtenidos de referencias bibliograficas (Mavko et al., 2009; Tamburrino, 2010;
Das, 2001) a partir de la ecuacién siguiente (“Constante elastica”, s.f.):

9KG

— 3.3
3K+ G (3:3)
Para el caso de fluidos, el valor de E se estima a partir de valores supuestos de v (relacién de

Poisson) y valores de K (modulo volumétrico), obtenidos de referencias bibliogréficas (Mavko et
al., 2009; Tamburrino, 2010; Das, 2001) mediante la siguiente expresion:

E =3K(1-2v) (3.4)
El valor de v para algunos casos se estima a partir de Ky G a través de la siguiente expresion
(“Coeficiente de Poisson”, s.f.):

_ 3K-2G 3.5)
V26K +6) '
A su vez, para materiales compuestos se tiene que, a partir de los valores de E y de v
calculados, se hace un promedio ponderado (Jaimes Tejeda, 2018) expresado por:

N;

E= Z fiE, (3.6a)
l;ll

V= Zfivi (3.6b)

Donde el subindice i es el nUmero de componente del material en estudio, y N; el nimero total de
componentes en un material. f; hace referencia a la fraccion volumétrica del componente.

Una vez ingresados los datos, estos se almacenan en los vectores correspondientes, para
proceder a cargar los vectores de deformacién de la inclusion y de esfuerzo de la matriz, los
cuales son dados manualmente por el wusuario desde el cbédigo del programa
“EsfuerzosEshelbyMod”.

Hecho esto, el programa abre un archivo .txt (“Resultados.txt”), y posteriormente entra en un
ciclo donde un indice contador representa el nimero de valores de E (modulo de Young) de las
inclusiones y otro el nimero de celdas del modelo. En el primer valor de E (valor minimo de E de
la inclusién, proporcionado por el usuario) y en la primera celda, se cargan los vectores dados
para la deformacioén en la inclusién y el esfuerzo de la matriz como condiciones iniciales. Al hacer
esto, se muestra en pantalla el valor de E y el nimero de celda, al mismo tiempo que los valores
de a, b, ¢, y de los parametros elasticos de la matriz e inclusién se cargan para la celda en
cuestion. Estos mismos valores se escriben en el archivo .txt.

Después, se llama a la funcion “EshelbyDemo” (Healy, 2009) para realizar los célculos
correspondientes a los campos de esfuerzos y deformaciones en la celda actual.
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Cabe mencionar lo siguiente:

o Los valores que se usen para los siguientes calculos o se requieran para ser datos de
entrada en la celda siguiente se almacenaran. Algunos lo hacen a través de variables
auxiliares.

¢ El dominio de la inclusion debe ser tal, que abarque todo el dominio en la direccién x vy,
por lo tanto, haya valores en el mismo y se garantice la continuidad de la funcion.

e La funcion “EshelbyDemo” (Healy, 2009) contempla dos partes, que abarcan los campos
de esfuerzos normales y de corte. Una vez realizado el procedimiento y se haya
cuantificado el campo de esfuerzos normales, se repite el mismo procedimiento para el
campo de esfuerzos cortantes.

3.3 Filosofia de funcionamiento de la funcion “EshelbyDemo”

La funcién comienza con la generacion de la representacion grafica de la celda, a través del
elipsoide que caracterice a la inclusidbn correspondiente. Posteriormente, se convierten los
valores de E, para ambos medios, de pascales a gigapascales (GPa).

Luego, se realiza el calculo del tensor de rigidez para ambos medios, a través de la funcion
“calclsotropicStiffness”, y consecuentemente su inverso. El tensor de rigidez viene dado por la
siguiente expresion:

A B B 0 0 0

{B A B 0 0 0\

B B A 0 0 0
=10 0 0 a0 0 0 (3.7a)

00 0 0 a O

00 0 0 0 a

A-B
Donde a, = =N (3.7b) y
Ry p— 3.8a
ST 20+ (3.83)
E,v

B=i= kVk (3.8b)

A+v)(A—2vy)
Aqui, E es el médulo de Young y v es la relacién de Poisson; el subindice k se refiere al medio,
el cual puede abarcar la matriz y la inclusion, las cuales se mencionaran posteriormente bajo los
subindices m e i, respectivamente.

Una vez hecho lo anterior, la funcidbn procede a calcular el tensor S, mediante la funcién
“calcEshelbyS”. Realizado este calculo, el programa lo muestra en pantalla. Para el calculo del
tensor S, tenemos en cuenta las siguientes expresiones fundamentales:

100
6=<0 1 0) (3.9)
00 1

Conocida como delta de Kronecker (equivalente a la matriz identidad de 3x3).

Los tensores auxiliares se expresan de la siguiente forma:
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S11 S12 Si3
S1=|%1 S22 523 (3.10)

S31 S32 S33
Con:
4
Si1 = (41/ + g 1)g0 +4v + a2 -1D (3.11a)
202 +1 2a?
512=513:<4v— a2_1>g0+4v—a2_1 (3.11b)
202 +1 2a?
Sy1 =831 = (—21/ ] >g0 — 71 (3.11c)
4a? -1 a’
Sop =833 =83, =833 = <—2v + e 1)>g0 + 2@ = 1) (3.11d)
Y
S11 S12 Si3
Sz = <521 S22 523) (3.12)
S31 S32 S33
Con:
4a? -2 12a* -8
S11 = (—41/ + m) go—4v+ m (3.13a)
a’+2 2
Si2 =813 =8,, =853, = <—v 7o 1) go — 2V — 71 (3.13b)
4a? -7 a?
S22 = S23 = S32 = 533 = <2V - m) o + 2@ -1 (3.13c)
a
a= z (3.14)

Al parametro a se le conoce como relacion de forma de la inclusion.

El pardmetro g, se calcula segun la geometria de la inclusion, idealizada a un esferoide o
elipsoide (Eshelby, 1957; Eshelby, 1959; Ju, Sun, 1999; Ju, Sun, 2001; Mura, 1987). Estas
expresiones - todas ellas mas las anteriores (3.10 a 3.13c), son soluciones analiticas para
inclusiones elipsoidales transversalmente is6tropas (Figuras 2.5, 4.1 y 4.2) — son vdlidas
solamente para a # 1:

a
m [log (0( + \/az - 1) - a\/az - 1] sia > 1 (esferoide oblato)
0= P (3.15)
m [0(\/ 1—a?—cos™? 0(] sia <1 (esferoide prolato)
La ecuacion auxiliar del tensor base, para estas geometrias, esta dada por la siguiente ecuacion:
, 1
kLS 3=y [51ik5ij5kz + S,y (8urdji + 5i15ik)] (3.16)
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Si a = 1, es decir, la inclusién es una esfera, entonces la ecuacion auxiliar estéd dada por:

St = ) |(5v — 1)8y81 + (4 — 5v)[8udj1 + Sy (3.17)

1
15(1 —v

El tensor S, para todo caso, es entonces dado por:

Si111 Si122 Si133 0 0 0
S3211  S2222  S3233 0 0 0
g = S3z11 S3zzz Szzzz O 0 0 (3.18)

0 0 0  Shsys O 0

\ 0 0 0 0  Shis /
0 0 0 0 0  Sizz
Luego, el programa calcula el vector de deformacion de la matriz. Se sabe que, de la ley de

Hooke (2.7), la deformacion de la matriz se relaciona con el esfuerzo en la misma de la siguiente
manera:

o

€m = (C) 'Oy (3.19)
Donde a,, es considerado como dato.

La funcion “calcEigenStrain” es la que hace cargo del calculo numérico de la eigendeformacion
dentro del medio heterogéneo, teniendo como condicional si la deformacion en la inclusion es
cero 0 no. Para el calculo de la eigendeformaciéon (Healy, 2009), denotado como €**, se recurre a
las siguientes ecuaciones auxiliares:

A=(C;=Cp)'Cp (3.20a)
B=(C;—Cn)7'C; (3.20b)

A partir de estas ecuaciones, la eigendeformacion esta dada por las siguientes expresiones, las
cuales son vélidas segun corresponda:

A)"1[Be; — | €;
6** — {(S + ) [ El Em] St el * 0 (321)

—(S+A)7le,sie,=0
Se puede notar que la ecuacién para el segundo caso se deduce directamente de la del primer
caso.

Una vez calculada la eigendeformacion, lo que procede es generar la matriz identidad (l) de 6x6
y después estimar el vector de deformacion y de esfuerzo en la inclusién. Esto se hace a partir
de las ecuaciones del modelo de Eshelby (Eshelby, 1957), las cuales se dan como:

€, = Se™ (3.223)
0;=C,(S—De” (3.22b)
Una vez realizado este paso, el programa muestra los resultados de estas operaciones en
pantalla, y la deformacion resultante en la inclusiéon es almacenada como dato de salida, para su
uso como entrada en la celda siguiente.
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Enseguida, se generan las variables y matrices necesarias para la cuantificacion del campo
externo y los esfuerzos resultantes. Se realiza el conteo con respecto a las coordenadas y se
establece la condicional de que dicho punto a analizar esté fuera de la inclusion. Esto garantiza
que haya valores para las coordenadas afuera de la misma y se asigne el valor NaN a los puntos
que si estén dentro de ella.

3.4 Procedimiento de calculo del campo externo dentro de “EshelbyDemo”
El célculo del campo externo requiere dos datos importantes: el tensor G y la eigendeformacion.
El primero se trata mediante un analisis similar al del tensor S, pero con algunos otros
parametros que calcular, tomando en cuenta que se efectla solamente afuera de la inclusion,
cuya ecuacion (dada por su forma geométrica) es:
2 2 2

it =1 (3.23)
La funcion “IsPointOutside” se encarga de lo anterior, siendo una funciéon condicional cuyo
resultado es un valor lI6gico, mientras que la funcion “calcExternalField” se hace cargo de la
cuantificacion numérica del campo externo. Por su parte, la funcién “calcEshelbyG” es la
responsable del célculo del tensor G, la cual tiene un funcionamiento similar a la funcion
“calcEshelbyS”. El marco tedrico y las ecuaciones usadas para estas dos Ultimas funciones es
como sigue:

El radio al cuadrado se define como:

r?2 =x2+y?% + 22 (3.24)
2_ .2 _ p2 24 02 — h2)2 — Ax2(a2 — 2
A:T a*—b +\/(r +a2 b?)2 — 4x2(a? — b?) (3.25)

Se recurren a los vectores columna auxiliares (Healy, 2009):

0= (3.26)

(3.27)
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X

@ + D(I6]2)?
y

fi = 1 (3.28)
(b2 + D) (I811*)z
Z
1
(c2 + ) (l611%)2
Donde:
x 12 Y N2 7 \2
2
o = (=) +(G57) + () (3.29)
a? b? c?
2 =
ol =7 Y etz (330)
Pcubo = P1P2P3 (3.31)
{ = pi6f + p365 + p365 (3.32)

Aqui, los nimeros 1, 2 y 3 se refieren a los componentes de los vectores auxiliares dados

anteriormente.

Los tensores auxiliares se expresan de la siguiente forma:

S11 Siz Si3
S1=|5%1 S22 S (3.33)
S31 S32 S33
Con:
2 2 3 2 5
Si1 = (41/ + - 1)9 T3@oD) pi + (4v + m) P1P35 (3.34)
202+ 1 2a? 5
S12 = S13=(4v — 22-1)9 +(4v— 2 — 1) PP (3.35)
202 + 1 2a? 5
Sp1 =831 =|—2v— 2?2 —1 9 —mplpz (3.36)
Syy=S,3 =53, =S oLt S DOV . | (3.37)
22 = 923 = 932 = 933 v 4(a? -1 9 2@z —1) p; :
Y
S11 S12 Si3
Sz ={S21 S22 Sz3 (3.38)
S31 S32 Sa3
Con:
4% -2 2 3 4a% -2 )
i Wy Ty Lol S o LR
a?+2 2 5
S12 =513 =521 =83 =(-v~— 2?2 —1 9 - <2V + o — 1) P1P2 (3.40)
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4 2_7 2 4
e ) N (3.41)

= = = =\2v—-— - @2
S22 = 823 = S32 = S33 (V a2 -1 ‘g+2(a2—1)p1

El célculo del parametro g estd dado en funcion de la relacion de forma «, bajo la siguiente
relacién (Eshelby, 1957; Eshelby, 1959; Ju, Sun, 1999; Ju, Sun, 2001; Mura, 1987):

{ a’? p2 a > apz\ . .
—— 1p_ + @IS log <\/(X —1p, +p—> sia > 1 (esferoide oblato)
9= i azl p? a ap '
2 -1 2 . ,
- —= <1 d lat
T—a?p, (A—adi® cos ( o ) sia (esferoide prolato)

Asimismo, los vectores auxiliares en la determinacion del tensor G son:

(3.42)

2pcupo(1 — p%)
S3 =\ 2pcupo(1 — .022) (3.43)
2pcupo(1 — p?%)
2pcupo(1—2v — plz)
S4 = | 2pcupo(1 = 2v — p3) (3.44)
2pcupo(1—2v — p?%)
chubo(v - p%)
S5 =S¢ = 2pcuno(v — ,D%) (3.45)
chubo(v - p32‘)
La ecuacion auxiliar del tensor base, para estas geometrias, est dada por la siguiente ecuacion:

' 4¢
Sijit = ZPeubo [Z(P? 0} + ko) + ol — g - 5] (3.46)

Y la ecuacion auxiliar para el tensor G es dada por:

_ 1
Gijki = =0 [Slik‘sij‘skl + 52i,(5ik5j1 + 8u8j1) + 3,8
+ S4-k8klﬁiﬁ'j + 55i(6ikﬁjﬁl + 6ilﬁjﬁk) (347)
+ S, (8tity + i) + iy |
Si a = 1, es decir, la inclusion es una esfera, entonces la ecuacion auxiliar para el tensor G esta
dada por:

2
_ psfpsf 2
ikl = m[@ﬂsf +10v — 5)8;65

+ (3p§f —10v + 5)(6ik6jl + 6”6]-]() + 15(1 - pszf)é'ijﬁkﬁl
+ 15(1 —-2v — pgf)6k,ﬁ,ﬁ]
+ 15(1/ - pszf)[6ikﬁjﬁ, + 6”ﬁjﬁk + Sjkﬁiﬁ, + Sﬂﬁiﬁk]
+ 15(7p§f - S)ﬁlﬁ]ﬁkﬁl]
Donde py = = (3.48b).

G

(3.48a)

Entonces el tensor G se determina mediante:
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G_1111 51122 51133 0 0 0
6_2211 6_2222 G_2233 0 0 0
G = 53311 53322 53333 B 0 0 0 (3.49)
0 0 0 Gy O 0
0 0 0 0 G33y O
0 0 0 0 0 Gz

Una vez determinado el tensor G y cuantificado el campo externo, la funcion calcula el campo
total de esfuerzos y deformaciones, asi como los esfuerzos resultantes, segun sea las
circunstancias por analizar:

Esfuerzo normal en la inclusion (crack normal stress) o esfuerzo interno de la
inclusion

El campo de deformaciones total (Healy, 2009; Eshelby, 1957; Eshelby, 1959) se calcula
considerando que la deformacién en la matriz es cero, puesto que solamente se estudiara
la inclusion. Esta ecuacion se expresa de la manera siguiente:

€oxt = GE™ (3.50)
De la misma manera para el esfuerzo, se considera el esfuerzo en la matriz igual a cero,
por lo que la ecuacién se expresa como:

Oext = (CnG)€™ (3.51)
La cual puede deducirse facilmente usando la ley de Hooke, expresada por la ecuacion
(2.7

Se considera el esfuerzo en la direccibn x como la variable a graficar, y el esfuerzo
promedio, dependiente de la posicién x (definida como las coordenadas del punto en
estudio), se determina como:

Uxx(x) + Oyy (x) + azz(x)

3
Esfuerzo de corte maximo (maximum shear stress) o esfuerzo cortante

En este caso, tanto para la deformacion como para el esfuerzo, se considera que el valor
de estos vectores para la matriz es diferente de cero, pues se estudia todo el medio en su
totalidad.

Estas expresiones son las siguientes:

(3.52)

ag(x) =

€oxt = €Em + GE™ (3.53)
Oext = O + (CnG)E™ (3.54)
Aqui, la variable a graficar es el esfuerzo de corte maximo (Healy, 2009; Eshelby, 1957;

Eshelby, 1959), también dependiente de la posicion. Esta variable se expresa
matematicamente como:

Outansn () = 0.5 J (o) — axx(x))z +4 (ny(x))z (3.55)
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Hecho esto, estos resultados se almacenan y, para el caso de los esfuerzos y las deformaciones
totales, se almacena el vector de esfuerzo en la matriz en el punto central de la frontera de la
celda en analisis por donde pasa la onda, para ser usado como dato en la celda siguiente.

3.5 Procedimiento final del programa “EsfuerzosEshelbyMod”

Para cada campo de esfuerzos, se grafican las superficies asociadas a estos campos de
esfuerzos, y se muestran estas gréficas, junto con la representacién grafica de la celda, en
pantalla. Se imprime el resultado en un archivo .tiff (“3dstress.tiff”) y los valores almacenados,
como el campo de esfuerzos resultante para ambos casos (esfuerzo normal y cortante), son los
datos de salida arrojados por la funcion “EshelbyDemo”.

Ya teniendo estos resultados, el programa principal almacena los vectores de esfuerzo y
deformacién resultantes para ser condiciones iniciales en la siguiente celda, y posteriormente
extrae los valores en la frontera de la celda actual del campo de esfuerzos normales y de corte
para escribirlos en el archivo .txt. El proceso se repite hasta llegar a la Gltima celda, después de
la cual se avanza en el siguiente valor de E. Ahi, se vuelven a cargar los vectores iniciales de
deformacién y esfuerzo dados por el usuario, y se repite el proceso de calculo, hasta llegar a la
dltima celda, en el dltimo valor de E (valor maximo de E de la inclusion).

Realizado lo anterior, el programa procede a guardar el archivo .txt y concluir su escritura. Al
hacer esto, el programa termina, y el archivo .txt esta listo para visualizarse, mientras que las
gréficas arrojadas por el programa se pueden guardar con los formatos de imagen permitidos en
MATLAB (.fig, .jpg, .png, etc).

Los diagramas de flujo del programa principal y de la funcion “EshelbyDemo” se muestran en las
Figuras 3.1 a 3.4, mientras que los de las demas funciones mencionadas arriba se encuentran en
el Anexo de este trabajo.

3.6 Acoplamiento de celdas

El acoplamiento se realizé en el programa principal, modificando la funcién de célculo del modelo
de Eshelby (Healy, 2009) de tal manera que los esfuerzos y las deformaciones de salida de una
celda en estudio, garanticen su continuidad en la préoxima celda y cumplan con la
autoconsistencia del modelo. Los valores en la frontera de los esfuerzos en las celdas ayudan a
ver su efecto como una funcién continua, la cual es una de las hip6tesis autoconsistentes del
modelo.

41



Esfuerzos de entrada
3 0 para matriz e inclusion

Generar
d archivo. txt

Cerrar

econt=1:6 archivo
Axt

Resultados.txt

Condiciones
iniciales

icont=1:Nmax

Leer datos

No Escribir datos actuales en

archivo .txt

El Llamar al modulo

EshelbyDemao (Healy,2009)

r5, Campos de
< J esfuerzos resultantes

para corte

I esfuerzo normal,

Esfuerzos de salida
ra matriz e

inclusion

Actualizar Imprimir valores

condiciones para su en la frontera de

uso en la siguiente SIGMACX vy
celda sigmaMaxShear

Figura 3.1. Diagrama de flujo del programa “EsfuerzosEshelbyMod “.
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Geometria de la inclusion y
propiedades elasticas
(matriz e inclusion)

Generar elipsoide
correspondiente y
graficar.

Convertir valores de E en GPa a Pa

calclsotropicStiffness (matriz de
rigidez de inclusion e inversa)

calclsotropicStiffness (matriz de
rigidez de matriz roca e inversa)

Llamada a la funcion calcEshelbyS
para el calculo de la matriz 5.

Inicializar datos de salida y auxiliares para la
graficacion de los esfuerzos normales

Inicializar
con
MSinaux1y x=-Max_x:
[Sinauxl

y Ki=xi+1, yi=0, zi=0
Calcular deformacion de Balndinde

la matriz

y=-Max_y:dy:Max_y

Mat_strain,
Mat_Stress

yi=yi+1, zi=0
calcEigenStrain

(eigendeformacion)

Matriz identidad 6x6

Calcular deformacion y esfuerzo

internos Asignar coordenadas

Internal_Strain,

Internal Stress .
. IsPountQOutside

Figura 3.2. Diagrama de flujo de la funciéon EshelbyDemo de Healy (2009).
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Llamada a calcExternalField
para calculo del esfuerzo

externo

Calcular deformacién externa

Esfuerzo y deformacion

MSoutl

I Campo!

y calcular esfuerzo prom

SIGMACK, SIGMACY,
SIGMACZ, SIGMACXY,
sigmahdean

Asignar
esfuerzos= NaN

Graficar esfuerzos
normales

Inicializar
con
MSinaux2 y
ISinaux2

Calcular deformacian
de la matriz

Mat_strain,
Mat_Stress

Llamar a calcEigenStrain para
calcular la eigendeformacion

Generar matriz identidad 6x6

Figura 3.3. Diagrama de flujo de la funciéon EshelbyDemo de Healy (2009) (cont.)
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Asignar coordenadas
Calcular deformacian y esfuerzo internos

: IsPaintOutside .
Internal_Strain, esfuerzos= Nah

|Sout2 Llamada a calcExternalField para
calculo del esfuerzo externo

Internal Stress

Inicializar datos de salida y auxiliares para la Calcular deformacién externa

graficacidn de los esfuerzos normales

Esfuerzo y deformacian totales . o
¥=-Mai_chxMax_x i’ SIGMASY, SIGMASY, SIGMASZ,

smaMaxShear

-

Xi=xi+1, yi=0, zi=0
Graficar esfuerzos cortantes

y=Ma XY Ay Ma:-:_ [}

3dstress.tiff

yi=yit1, 2i=0

=-Max_zhz:Max_2

Almacenar campos en x,
yy 2y calcular esfuerzo

Zi=7i+1 cortante

Figura 3.4. Diagrama de flujo de la funcién EshelbyDemo de Healy (2009) (cont.)
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Capitulo 4: Experimentos numericos

El modelo de Eshelby (1957) considera fragmentos de formaciones a nivel microscopico, es
decir, hace cumplir las hipétesis planteadas por el mismo. La inclusion en estudio debe ser
representativa de todas las posibles inclusiones que se encuentran en la formacion, a fin de
reducir el problema al de un medio homogéneo equivalente.

Por otra parte, el modelo también toma en cuenta que la onda incidente en la matriz es la misma
que la onda que pasa a través de la inclusion. Esta junto a la anterior son las hipétesis
fundamentales del modelo de Eshelby (1957).

La geometria elipsoidal de las inclusiones puede representar estratos, vugulos, poros, fracturas,
fragmentos de domos salinos o vetas mineralizadas, entre otros. Esto depende de la orientacion
de la inclusion (elipsoide) y de la interpretacién geoldgica correspondiente, asi como de su
apertura, longitud y demas caracteristicas de esta. Una vez hecho esto, este elipsoide
representard aproximadamente a la heterogeneidad modelada siempre y cuando las
caracteristicas geométricas sean lo suficientemente cercanas a las propiedades geoldgicas de la
misma. En otras palabras, se deben elegir los valores adecuados (en cuanto a la geometria del
elipsoide) para representar de manera aproximada la disposicién real de la inclusion a modelar.

En cuanto a la matriz, es necesario conocer también sus caracteristicas geoldgicas, las cuales
deben ser representativas a lo largo de toda la formacién en estudio. En caso de varios
materiales ya sea en la inclusion y/o en la matriz se recurren a las ecuaciones (3.6a) y (3.6b).

La homogenizacién es fundamental puesto que, como ya se menciond antes, se debe respetar la
hipétesis de reducir el problema a uno donde se cuente con la matriz y una inclusién aislada que
represente a las posibles dentro de un area en especifico, de tal manera que “cada inclusion es
un compuesto embebido en una matriz con las propiedades efectivas” (Jaimes Tejeda, 2018).

A continuacion, se presentan casos de secuencias de rocas tipicas que se pueden encontrar en
yacimientos petroleros y geotérmicos, de las cuales se genera un modelo tridimensional para
cada uno de ellos que represente una porcién microscépica de dichas formaciones.

Cabe mencionar que se eligieron diez casos de forma tal, que puedan representar a las
formaciones geoldgicas de yacimientos tipo, con la finalidad de identificar los efectos en el
campo de esfuerzos. Asimismo, se contemplaron tres celdas contiguas y apiladas en la direccion
X para todos los modelos; los valores considerados se muestran en las tablas, tales como los
parametros elésticos de la matriz y de la inclusion, asi como la geometria de las inclusiones (a, b
y €), y se contemplaron también 6 intervalos de valores de E de la inclusiéon para garantizar las
propiedades efectivas del medio dentro de las seis caras de la celda. Para cada uno de los
casos, en cada una de las tres celdas de cada modelo generado se embebié una inclusién
elipsoidal ubicada en el centro; cada una de estas inclusiones posee las mismas propiedades
elasticas y las mismas configuraciones geométricas para cada celda, tal como se muestra en la
Figura 4.2. Por su parte, la Figura 4.1 muestra un modelo general, donde cada una de las
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inclusiones en cada celda posee las mismas propiedades elésticas pero diferente configuracion

geomeétrica.

Matriz

Trénsito

de onda 7

Figura 4.1. Caso general del modelo sintético

Inclusion

a7



Matriz

Inclusion

Transito de
onda

Figura 4.2. Caso particular del modelo sintético

4.1 Casos de experimentos numéricos a realizar

4.1.1 Caso 1 (roca-fluido)

Se trata de un yacimiento petrolero cuya matriz es roca carbonatada, compuesta 100% de
calcita, y las inclusiones son tres vugulos (cavidades formadas por disolucion de la roca) aislados
y centrados, uno para cada celda, con orientacion vertical en los cuales se aloja petroleo crudo
ligeramente compresible, debido a una fase gaseosa en su mayoria disuelta en el crudo.

Este tipo de yacimientos petroleros son de los mas complejos, por lo tanto, son mas dificiles de
estudiar y de explotar, aln mas si se tiene una disposicion de fracturas y vigulos de manera
fractal (espaciamiento no uniforme) (Flamenco, Camacho, 2003). Estos yacimientos se conocen
comUnmente como yacimientos naturalmente fracturados vugulares (YNFV). En estos, se tienen
tres medios fundamentales: las fracturas, la matriz y los vagulos (Camacho et al., 2005).

Estos yacimientos pueden abarcar desde rocas carbonatadas fracturadas en la cual hay
presencia de vagulos, como en este caso, hasta yacimientos en rocas igneas, siendo estos
ultimos en donde las cavidades de escape de gas que se formaron al momento en que se enfria
la lava se tratan como “vigulos o cavidades de disolucion” (se puso entre comillas puesto que
hay un término geolodgico que mejor describe a estas cavidades, realmente llamadas “vesiculas”,
y porque el origen de estas en realidad no es de disolucion). Estos yacimientos se pueden
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encontrar en el sureste de México (Golfo de México), con el campo Cantarell; en China, Japény
otras partes del mundo. Ejemplos de formaciones (o secuencias) de rocas carbonatadas
fracturadas con vagulos se encuentran en la Figura 4.3. y los datos para este caso estan dados
enla Tabla 1.

Figura 4.3. Ejemplos de formaciones compuestas de calizas, las que presentan porosidad vugular (Yao, Huang, 2016)

a= 0.6

b= 1

c= 1

Médulo de Young de la matriz (GPa)= 84.3
Médulo de Young de la inclusion (GPa)= 0.25a0.55
Relacién de Poisson de la matriz= 0.3
Relacién de Poisson de la inclusion= 0.45

Tabla 1. Tabla de parametros para el caso 1

4.1.2 Caso 2 (roca-roca)

Se trata de un yacimiento no convencional, del tipo aceite en lutitas (shale oil). La roca, en este
caso, corresponde a lutitas de baja permeabilidad, mientras que la inclusion es una
estratificacion horizontal de ker6geno solido centrada en las tres celdas. La lutita se considera,
para este caso, compuesta de 60% de cuarzo con arcilla, 20% de feldespato y 20% de micas. Se
eligio esta disposicion geométrica debido a las caracteristicas litoldgicas de la misma.
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Este ejemplo es crucial para el entendimiento de las técnicas de fracturamiento hidraulico, sobre
todo cuando se trata de un yacimiento de baja permeabilidad que, obviamente, al momento de su
explotacion puede dar bajos gastos de produccion. Estos yacimientos se pueden encontrar en
todo el mundo. Ejemplo de ello son los yacimientos en Estados Unidos, Canada, Argentina, el
noreste de México, Francia, China, etcétera. La Figura 4.4. muestra un ejemplo de yacimiento de
este tipo, y los datos para este caso estan dados en la Tabla 2.

T
\\_/

Capa de lutitas gasiferas o
petroliferas

Figura 4.4. Esquema de un yacimiento de shale oll

a= 1.8

b= 1

c= 1

Mddulo de Young de la matriz (GPa)= 74.44

Médulo de Young de la inclusion (GPa)= 69.75 a 69.98
Relacion de Poisson de la matriz= 0.212
Relacion de Poisson de la inclusion= 0.14

Tabla 2. Tabla de parametros para el caso 2

4.1.3 Caso 3 (roca-fluido)

Se trata de un yacimiento geotérmico, que consiste en un acuifero sometido a altas
temperaturas, bajo una matriz de granito. Es decir, trata de un acuifero (sea este artificial o
natural) en la que se realiza una inyeccion de agua a la roca sometida al calor interno de la
Tierra. La forma de las inclusiones indica una orientacion no determinada u homogénea del
acuifero, que atraviesa el centro de las tres celdas.
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Estos yacimientos, aunque no son de importancia para la industria del petréleo y gas natural,
juegan un papel importante en las energias renovables, sobre todo cuando las técnicas de
perforacion, produccion y de exploracion se extienden a este tipo de yacimientos, aunque de una
manera distinta pues se busca extraer calor adquirido por el agua, por contacto con la roca. Un
ejemplo de sismicidad por inyeccion en yacimientos geotérmicos (que derivO en sismos
perceptibles en zonas cercanas) se di6 lugar en Corea del Sur, en la provincia de Gyeongsang
del Norte, en 2017, de acuerdo con analisis de dicho terremoto por parte del Instituto Coreano de
Geociencia y Recursos Minerales (KIGAM).

En el mundo, estos yacimientos se pueden encontrar en México (en basaltos o andesitas),
Estados Unidos, Nueva Zelanda, Italia, Indonesia, Filipinas, Japén, Islandia, entre otros. Cabe
mencionar el graben del Rin, el cual es un campo geotérmico y petrolero considerado como el
mas antiguo del continente europeo; este esta situado en la zona limitrofe de Alemania y Francia.

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran ejemplos de este caso, siendo la primera un esquema donde se
ilustran los tipos de yacimientos geotérmicos. Mientras, la Tabla 3 muestra los datos de este
caso.

Figura 4.5. Tipos de yacimiento geotérmico: 1.- Alta temperatura, 2.- Media temperatura, 3.- Baja temperatura, 4.-
Surgencia térmica o manifestacion superficial
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Figura 4.6. Afloramiento de basaltos en Ciudad Universitaria, Ciudad de México. Este es un ejemplo de las litologias
gue se pueden encontrar en un yacimiento geotérmico. Las fracturas o vesiculas pueden ser saturadas por el acuifero
(sea artificial o natural) dependiendo de su conductividad, donde la misma roca es la encargada de transmitir el calor al
acuifero.(“Basaltos en CU”, s.f.).

a= 1

b= 1

c= 1
Médulo de Young de la matriz (GPa)= 50
Médulo de Young de la inclusion (GPa)= 0.1a0.2
Relacion de Poisson de la matriz= 0.25
Relacién de Poisson de la inclusion= 0.49

Tabla 3. Tabla de parametros para el caso 3

4.1.4 Caso 4 (roca-roca)

Trata de una formacidn de roca caracterizada geolégicamente como una brecha, compuesta de
calcita como matriz (cementante) y de clastos de arena y grava. Estos clastos se representan
bajo la forma de una esfera, como tres inclusiones centradas, una para cada celda, aunque los
clastos en una brecha son angulosos. Este caso también puede representarse a un
conglomerado en lugar de una brecha, puesto que ambas rocas comparten las mismas
caracteristicas litologicas y geologicas, aunque difieren en la redondez de los granos.
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Estos tipos de roca se pueden encontrar en yacimientos que se caracterizan por tener un
ambiente de depdsito de alta energia, bajo el cual es posible encontrar conglomerados o
brechas, respectivamente. Estos granos también tienen su redondez por la lejania al macizo
rocoso de origen o bien por otros factores como el impacto de meteoritos.

Estos yacimientos pueden albergar tanto a yacimientos de petrdleo como de gas dependiendo de
la disposicion de los granos y el espacio poroso que dejan después de consolidada la roca, y adn
mas después de procesos post-deposito tales como vugulacion, turbacion orgénica, por
mencionar los mas comunes.

En el mundo, ejemplos de estos yacimientos se pueden encontrar en el campo Cantarell y el
complejo Ku-Maloob-Zaap, en el Golfo de México (formados por impacto metedrico); en
Veracruz, con el campo Poza Rica, en Medio Oriente, etcétera. Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran
un ejemplo de una brecha y un conglomerado, respectivamente, y los datos de este caso se
muestran en la Tabla 4.

Figura 4.7. Brecha.

Figura 4.8. Conglomerado.
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a= 1

b= 1

c= 1

Médulo de Young de la matriz (GPa)= 55
Médulo de Young de la inclusion (GPa)= 0.14a0.2
Relacién de Poisson de la matriz= 0.21
Relacion de Poisson de la inclusion= 0.35

Tabla 4. Tabla de pardmetros para el caso 4

4.1.5 Caso 5 (roca-roca)

Trata de otra formacién que se compone de una intercalacion de areniscas con lutitas. Estas
lutitas son de la misma composicion que la del caso 2, y se representan como inclusiones del
tipo de estratificaciones horizontales no compactas, centradas en las tres celdas. La litologia
analizada es la arenisca, también con bajo nivel de compactacion.

Estas litologias son también representativas no solo de yacimientos no convencionales, sino
también a aquellos relacionados con lentes de areniscas y/o disposiciones estratigraficas
conectadas con fendmenos de depésito de alta energia. En yacimientos petroleros, estas
unidades son potenciales como formaciones productoras aisladas, o bien como rocas sello,
entendiéndose estas como aquellas que impiden la migracién del fluido hacia la superficie y lo
“‘entrampan”.

Casos reales se pueden encontrar en todo el mundo; sin embargo, los mayores ejemplos por
excelencia son los yacimientos de aceite y gas en lutitas (shale oil y shale gas). La Figura 4.9
muestra un afloramiento de areniscas con lutitas en Sudafrica, y la Tabla 5 muestra los datos
usados para este caso.
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Figura 4.9. Afloramiento de areniscas con lutitas, en Sudéfrica. (“Lutitas con areniscas”, s.f.)

a= 1.6

b= 1

c= 1

Médulo de Young de la matriz (GPa)= 4.8
Mdodulo de Young de la inclusién (GPa)= 74.44 a 78
Relacién de Poisson de la matriz= 0.28
Relacion de Poisson de la inclusion= 0.212

Tabla 5. Tabla de parametros para el caso 5

4.1.6 Caso 6 (roca-fluido)

Se trata de una formacion de arenisca con matriz arcillosa, la cual tiene por inclusiones tres
poros centrados, uno para cada celda, de orientacion horizontal que contienen gas, el cual los
satura al 100%. Este ejemplo representa un yacimiento de gas seco.

En el caso de yacimientos de gas, es necesario tener identificadas las caracteristicas del fluido y
poder correlacionar con sus propiedades elasticas. En cuanto a la litologia, las areniscas se
caracterizan por tener una porosidad notable, dependiendo de la mineralogia y de la disposicion
de los granos (bien clasificados o mal clasificados). Una arenisca con matriz arcillosa puede
funcionar como roca almacenadora o como roca sello.
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Ejemplos de yacimientos de gas seco hay en todo el mundo. Entre ellos se destacan los
yacimientos en Rusia, Alemania, Estados Unidos, México, etc. La Figura 4.10 muestra un
ejemplo de este caso y la Tabla 6 muestra los datos usados en el mismo.

Figura 4.10. Afloramiento de areniscas (con arcilla) en Letonia. La arcillosidad de estas puede reducir el tamafio de los
poros, debido a la naturaleza y fineza de los granos (“Areniscas con arcillas”, s.f.)

a= 1.2

b= 1

c= 1

Mddulo de Young de la matriz (GPa)= 77.22
Médulo de Young de la inclusion (GPa)= 0.01 a0.05
Relacién de Poisson de la matriz= 0.17
Relacion de Poisson de la inclusion= 0.49

Tabla 6. Tabla de parametros para el caso 6

4.1.7 Caso 7 (roca-roca)

Se trata de una formacién carbonatada intrusionada con sal; la sal es tratada como inclusion
centrada para cada celda y la forma de la inclusion es determinada de manera tal que represente
a un fragmento vertical de diapiro salino “invadiendo” la formaciéon y rompiéndola al mismo
tiempo. Los domos salinos se forman con la plasticidad de la sal al ser sepultada por estratos
suprayacentes, de tal forma que actie como un fluido y busque la forma de migrar hacia la
superficie. Puede suceder que estos diapiros salinos puedan alcanzar o no la superficie.
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Con respecto a la forma en que modifican la configuracién estructural de los estratos superiores
al de la sal, se puede presentar un domo salino “normal” si solamente deforma los mismos
estratos, 0 un diapiro salino si llega a penetrarlos, como en el presente caso.

Los domos y diapiros salinos son piezas clave para determinar las zonas potenciales de
acumulacion de hidrocarburos. En los yacimientos petroleros, las estructuras salinas juegan el
papel de formar trampas para acumulaciones de hidrocarburos. El motivo es evitar la perforacion
en esos domos salinos, ya que al perforarlos se pueden ocasionar derrumbes en las paredes de
los pozos y consecuentemente problemas de operacion.

Hay ejemplos de yacimientos en trampas formadas por intrusiones salinas que se encuentran en
varias regiones del mundo, siendo mas destacada la cuenca salina del Istmo (continental y
marina) y el Cinturén Plegado Perdido en el caso de México, en Brasil, Alemania, etc. Se
muestra un esquema de estos yacimientos en la Figura 4.11 y los datos de este caso en la Tabla
7.

Acumulaciones de
hidrocarburos

Diapiro
salino

Figura 4.11. Ejemplos de trampas petroleras; la figura azul representa a un diapiro salino.

a= 1

b= 1

c= 1.9

Modulo de Young de la matriz (GPa)= 84.3

Modulo de Young de la inclusién (GPa)= 36.85 a 36.87
Relacién de Poisson de la matriz= 0.3

Relacién de Poisson de la inclusion= 0.25

Tabla 7. Tabla de parametros para el caso 7

57



4.1.8 Caso 8 (roca-fluido)

Se trata de una formacion en dolomias cuyas inclusiones son representadas como tres vugulos
centrados y aislados de gran apertura, uno para cada celda, saturados de aceite con gas
disuelto, el cual coexiste con una parte de gas libre a la presion del yacimiento a la cual esta
sometido ese aceite. La geometria se eligié para representar aproximadamente los vagulos, los
cuales no tienen orientacion especifica.

Las formaciones dolomiticas se forman por sustitucion de elementos quimicos en la roca caliza
(el magnesio sustituye al calcio), la cual es una caracteristica de dicha litologia. No obstante, las
heterogeneidades en las dolomias pueden también ser formadas por disolucion.

Ejemplos de estos yacimientos petroleros son los mismos que en el primer caso (un ejemplo de
ello es Jachymov, en Republica Checa), en los cuales se pueden generar donde se tienen
secuencias de carbonatos.

Se muestra un fragmento de formacién de este tipo en la Figura 4.12, y los datos usados para el
modelo de este caso estan en la tabla 8.

CTVALUE oD
CENTIMETROS

Figura 4.12. Brecha dolomitica con presencia de vagulos. (Adaptado de IMP, 2018)

a= 2

b= 1

c= 1

Médulo de Young de la matriz (GPa)= 116.6
Modulo de Young de la inclusién (GPa)= 0.2a0.26
Relacién de Poisson de la matriz= 0.3
Relacién de Poisson de la inclusion= 0.42

Tabla 8. Tabla de parametros para el caso 8
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4.1.9 Caso 9 (roca-roca)

Este caso muestra el ejemplo de una formacién de calizas intercaladas con lutitas compactas de
baja permeabilidad. Para este caso, se considera que la matriz es la caliza y la inclusién es la
lutita, la cual atraviesa el centro de las tres celdas. Se eligi6 el elipsoide oblato debido a la
geometria de las lutitas.

Este tipo de formaciones se pueden dar en yacimientos cuya litologia principal es la caliza
mudstone, una roca constituida por lodos calcareos (micrita) que se forman en diversos
ambientes sedimentarios. Dados que los yacimientos carbonatados conforman una buena parte
de las rocas almacenadoras de yacimientos petroleros conocidos en el mundo, se puede
encontrar en ellos diferentes disposiciones litolbégicas, al relacionarse con otras rocas, por
ejemplo, intercalaciones de calizas con lutitas.

Cabe mencionar que las calizas arcillosas son buenas rocas sello, debido a su baja
permeabilidad y por lo tanto a su poca porosidad. En la Figura 4.13 se muestra un fragmento de
roca de este tipo, y los datos del caso se muestran en la Tabla 9.

Figura 4.13. Caliza mudstone o caliza con intercalaciones de lutita. (“Caliza mudstone”, s.f.).

a= 1.5

b= 1.5

c= 1.1

Modulo de Young de la matriz (GPa)= 84.3

Médulo de Young de la inclusion (GPa)= 74.43 a 74.48
Relacién de Poisson de la matriz= 0.3

Relacién de Poisson de la inclusion= 0.212

Tabla 9. Tabla de parametros para el caso 9
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4.1.10 Caso 10 (roca-fluido)

Este caso representa un ejemplo de un yacimiento petrolero, donde la formacién almacenadora
esta constituida por una lutita calcarea fracturada naturalmente y poco dolomitizada; su
composicion es de 25% calcita, 30% cuarzo con arcilla, 20% feldespato, 20% micas y 5%
dolomita. Las inclusiones son tres fracturas verticales centradas, una para celda, conectadas con
la matriz y saturadas 20% por agua, 50% por aceite y 30% por gas. Se eligi6é la geometria de un
esferoide prolato semiplano para representar adecuadamente las inclusiones.

En estos yacimientos, juegan un papel fundamental la matriz y las fracturas, quienes aportan
fluidos al pozo dependiendo de la conectividad, la permeabilidad, la porosidad asociada, etc.
Como producto de ello, las fracturas pueden reproducirse bajo un modelo tradicional de doble
porosidad, si la distribucion espacial de las fracturas es uniforme, o bajo un modelo fractal, en
caso contrario (Flamenco, Camacho, 2003).

Debido a los esfuerzos de sobrecarga y la presion de poro, estos yacimientos son los mas
propensos a sufrir fallamientos, subsidencia y hasta desquebrajarse durante la etapa de
produccion del yacimiento y/o inyeccién de fluidos dentro del mismo. Por ello es necesario tener
bien caracterizado estos yacimientos en su totalidad, a fin de poder mitigar lo mas posible estas
problematicas.

Ejemplos de estos yacimientos en México, son los correspondientes a la Formacién La Casita,
en el noreste de México (Figura 4.14). La Tabla 10 muestra, por su parte, los datos empleados
para el modelo de este caso.
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Figura 4.14. Formacion La Casita, norte de México. Este es un ejemplo de formacion carbonatada. (Casas Pefia,

2016)

a= 0.05

b= 1

c= 1

Médulo de Young de la matriz (GPa)= 78.17
Mdodulo de Young de la inclusién (GPa)= 0.15a0.35
Relacién de Poisson de la matriz= 0.256
Relacion de Poisson de la inclusion= 0.47

Tabla 10. Tabla de parametros para el caso 10
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4.2 Resultados

Los ensayos numéricos y sus resultados que se mostrardn a continuacion se hicieron con la
finalidad de cuantificar el impacto de los efectos de las ondas sismicas planas en las muestras
microscopicas de las formaciones de los casos expuestos anteriormente. La importancia de
estudiar el comportamiento elastico de las rocas almacenadoras de un yacimiento a partir de una
escala microscépica radica en que los efectos se tengan lugar a esa escala y que estos puedan
extrapolarse a todo el yacimiento con tal de determinar la susceptibilidad a fracturamiento,
rompimiento o deformacién de este, a través de los campos de esfuerzos modificados por el
paso del tren de ondas a causa de la descompensacion de estos.

Como se mencion6 anteriormente, se usaron modelos de tres celdas para que, ademas de
cumplir con lo mencionado previamente, pueda representar claramente el comportamiento
elastico de las rocas de las formaciones y al mismo tiempo verificar la funcionabilidad del
modelo. Esto se hizo siguiendo el esquema de la Figura 4.2, donde las inclusiones atraviesan el
centro de las celdas.

A continuacién, se muestran los resultados arrojados por el programa para los diez casos
planteados arriba, siendo que los vectores de deformacion y esfuerzo iniciales usados para cada
uno de ellos son:

(4.1)

(4.2)

Cabe mencionar dos puntos respectivos para lo anteriormente mencionado: los vectores iniciales
usados anteriormente son para fines de experimentacion numérica. En realidad, estos dependen
de las condiciones del yacimiento (fisicas y/o quimicas), la naturaleza de la prueba a realizar,
entre otros factores. Por otro lado, los campos de esfuerzos resultantes del programa abarcan el
dominio de las celdas, por lo que fue necesario establecer el valor de referencia a estos campos
(es decir, graficar superficies para un valor de esfuerzo concreto) con el fin de poder representar
graficamente dichos campos.

Sin embargo, debe quedar claro que los campos de esfuerzos resultantes solo son
modificaciones al campo de esfuerzos natural debido al paso de las ondas planas y por la
descompensacion que estas ocasionan, pues se debe tomar en cuenta que un yacimiento en su
estado virgen (antes del paso de las ondas) est4 en todo momento sujeto a campos de esfuerzos
naturales que son producto de fuerzas tectonicas locales, el peso de las formaciones superiores,
la presion de fluidos y los efectos gravitacionales, entre otros factores.
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Con fines ilustrativos, los campos de compresion (que generan fallas inversas en el esfuerzo
cortante, entendiéndose por fallas inversas aquellas en las que hay cabalgamiento del bloque de
techo con respecto al bloque de suelo) se representan con superficies color azul rey, los campos
de esfuerzo (que generan fallas normales en el esfuerzo contante, entendiéndose por fallas
normales aquellas en las que hay deslizamiento del bloque de piso con respecto al bloque de
techo) con superficies color amarillo, y los de equilibrio con superficies color turquesa. Las siglas
OP significan “onda plana”, las cuales se colocaron a un lado de las flechas que representan el
paso de las ondas.

4.2.1Caso1l

Figura 4.15. Diagrama de celdas e inclusiones para el caso 1.

y

Figura 4.16. Esfuerzo normal del caso 1
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y

Figura 4.17. Esfuerzo cortante del caso 1

De acuerdo con los resultados arrojados para este caso (Figuras 4.15, 4.16 y 4.17), podemos dar
cuenta que como los campos de esfuerzos abarcan un dominio grande, se puede presentar una
alta susceptibilidad al fracturamiento de la roca carbonatada, o0 mas aun, a un posible colapso de
los vagulos de la misma y ocasionar derrumbes a la hora de perforar un pozo o bien cuando el
yacimiento se agote por energia natural (recuperacion primaria).

Para tener en cuenta estos efectos y mitigarlos, se debe tener una buena planeacién y un buen
monitoreo del yacimiento para explotarlo de una manera eficiente, pues este tipo de formaciones
tienden a colapsarse mediante la reduccion de la presién de poro y por la sobrecarga de las
formaciones suprayacentes.

Estos yacimientos son dificiles de estudiar y por lo tanto de explotar. La permeabilidad de los
vlgulos puede llegar a ser mayor a la de la matriz y de las fracturas (Camacho et al., 2005); de
ahi que es indispensable tomar en cuenta que su exagerado agotamiento puede ocasionar
dafios irreversibles a estas formaciones. El modelo tridimensional, por su parte, es suficiente
para determinar los dafos potenciales en rocas carbonatadas.
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4.2.2 Caso 2

Figura 4.18. Diagrama de celdas e inclusiones para el caso 2.

Figura 4.19. Esfuerzo normal del caso 2
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Figura 4.20. Esfuerzo cortante del caso 2

Ante el paso de las ondas planas, los yacimientos de aceite y gas en lutitas tienen la
caracteristica de ser ductiles debido a las caracteristicas litologicas de las lutitas y rocas afines,
como se puede ver en los resultados arrojados por este modelo.

De estos resultados (Figuras 4.18, 4.19 y 4.20) se puede inferir que estos yacimientos pueden
ser propensos a sufrir modificaciones mediante el uso de fracking o por esfuerzos naturales
(como puede ser la presion de sobrecarga). El amplio dominio de los campos de esfuerzos asi lo
indica, y ademas dan a entender que las lutitas pueden responder bien a las ondas sismicas y
transmitirlas de una manera eficiente.

Como estas formaciones son susceptibles a estos fenémenos, en la planeacion de proyectos que
involucren yacimientos de aceite y gas en lutitas es fundamental tener bien conocido el
fracturamiento hidraulico y saberlo usar bien, de tal manera que no genere mayores dafios
ambientales, econdmicos, sociales y hasta técnicos. El modelo da los resultados suficientes sin
necesidad de afiadir mas celdas.

66



4.2.3Caso 3

Figura 4.22. Esfuerzo normal del caso 3
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OoP

Figura 4.23. Esfuerzo cortante del caso 3

Los resultados arrojados por este modelo (Figuras 4.21, 4.22 y 4.23) son similares al primer
caso, los cuales dan a entender que los yacimientos geotérmicos son mas propensos a
ocasionar sismos mediante el agotamiento repentino de los acuiferos asociados y de cémo se
maneja la inyeccion de agua para la obtencién de energia una vez que dicha inyeccion haya
entrado en contacto con la roca caliente mediante la transmisién por contacto.

Como se expuso anteriormente, es por esta causa que se generaron sismos que se sintieron en
zonas cercanas y hasta provocaron en pérdidas patrimoniales, como es el caso de un yacimiento
geotérmico en la provincia de Gyeongsang, en Corea del Sur.

Es por esto mismo que el modelo da los resultados suficientes para llevar a cabo esta
interpretacion. Para proyectos de este tipo, se debe tomar en cuenta un buen manejo de la
planeacion de la infraestructura necesaria y de cémo llevar a cabo inyecciones de agua hacia las
rocas (en contacto con el calor interno de la Tierra) de una forma segura.
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4.2.4 Caso 4

Figura 4.24. Diagrama de celdas e inclusiones para el caso 4.

Figura 4.25. Esfuerzo normal del caso 4
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Figura 4.26. Esfuerzo cortante del caso 4

Con los resultados arrojados por el modelo (Figuras 4.24, 4.25 y 4.26), podemos notar que las
brechas y los conglomerados tienen méas tendencia a responder al paso del tren de ondas,
puesto que la calcita que tienen como cementante responde bien a los efectos que imponen las
ondas sobre los medios que atraviesan.

Esto es clave para la caracterizacion de yacimientos, ya que en el caso del campo Cantarell, una
de las mayores dificultades que se tuvo a la hora de explorar el subsuelo de los yacimientos
asociados es la mala caracterizacion de las brechas. Varios autores de articulos clasifican a las
brechas dentro de las formaciones tipicas de yacimientos naturalmente fracturados, al considerar
como fracturas mineralizadas los espacios ocupados por el cementante, mientras que otros no,
causando que se abriera un debate sobre si las formaciones de este tipo pueden considerarse o
no como formaciones fracturadas. De hecho, dentro de las formaciones de los yacimientos del
campo Cantarell, se dio a conocer que hubo agua percolada que causé vugulaciéon en estas
brechas, de tal manera que se puede modelar el flujo de fluidos mediante un modelo de triple
porosidad (Camacho et al., 2005).

Lo anterior es un claro ejemplo de cémo la caracterizacion de formaciones complejas depende
de las interpretaciones petrofisicas y litoldgicas de las formaciones mediante nucleos, registros
de imagen y geofisicos y pruebas de presion de fluidos, y del modelo que se use para simular el
flujo de fluidos.

Las brechas y los conglomerados son buenos conductores sismicos debido a sus propiedades
elasticas, y por ello se pueden diferenciar mediante la respuesta que experimentan y la redondez
de los granos. El modelo, por su parte, da los datos necesarios para realizar esta interpretacion.
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425 Caso 5

Figura 4.28. Esfuerzo normal del caso 5
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Figura 4.29. Esfuerzo cortante del caso 5

Los resultados arrojados para este modelo (Figuras 4.27, 4.28 y 4.29) indican que la lutita en
conjunto con la arenisca son buenos conductores de ondas planas, dado que estas litologias son
mas ductiles y por lo tanto se pueden llegar a comprimir formando sinclinales o anticlinales (estos
altimos son las trampas mas comunes en yacimientos petroleros).

Este resultado implica que, en el proceso de formacion de dichos yacimientos, los esfuerzos a
los que se someten las formaciones de este tipo contribuyen a formar trampas gracias a las
propiedades elasticas de estos macizos rocosos. En los proyectos petroleros, estas trampas
tienen potencial para la acumulacion de hidrocarburos.

Se requiere que, para tratar la explotaciébn en zonas como éstas, hay que considerar que estas
formaciones son mas proclives a hinchamientos o a derrumbes dependiendo de las
caracteristicas mineralégicas de las lutitas y areniscas presentes. Conocer bien estas
formaciones garantiza una buena estabilidad en los pozos, una perforacién eficiente y una
segura recuperacion de hidrocarburos.
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4.2.6 Caso 6

Figura 4.30. Diagrama de celdas e inclusiones para el caso 6.

Figura 4.31. Esfuerzo normal del caso 6
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Figura 4.32. Esfuerzo cortante del caso 6

Los resultados en las Figuras 4.30, 4.31 y 4.32 muestran que, al contrario que en el caso
anterior, las formaciones de este tipo, aunque tengan la misma composicién aparentemente, no
contribuyen a un mayor riesgo puesto que son ductiles. Sin embargo, se debe tomar en cuenta
que, al tener el campo de esfuerzos un mayor dominio, estas formaciones pueden tender a sufrir
rompimientos si las propiedades elasticas asociadas rebasan el limite plastico. Puesto que las
areniscas pueden llegar a ser deleznables, al momento de perforar se puede representar un
derrumbe temprano. Para mitigar estos derrumbes es necesario un buen lodo de perforacion,
una lechada de cemento de buena calidad y una &gil colocacién de tuberias de perforacion y
produccion.

Aunque los resultados son suficientes para este caso con tres celdas, se puede ampliar el
namero de celdas para estudiar mas a detalle cdmo se comportan estas formaciones, incluso si
se tratan de lentes de areniscas.

4.2.7 Caso 7

y

Figura 4.33. Diagrama de celdas e inclusiones para el caso 7.
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Figura 4.34. Esfuerzo normal del caso 7

op . /

Figura 4.35. Esfuerzo cortante del caso 7

Los resultados para este caso (Figuras 4.33, 4.34 y 4.35) no son suficientes para tres celdas
puesto que se trata con un fragmento vertical de diapiro salino. A pesar de ello, podemos notar
gracias a estos resultados que los domos y diapiros salinos constituyen un obstaculo para el tren
de ondas, causando disipacion y/o reflexién-refraccién. Es por ello que, en levantamientos
sismicos, los domos y diapiros salinos se pueden identificar mediante puntos brillantes, ademas
de que sus caracteristicas litol6gicas propician a los domos salinos a impedir la difusién del tren
de ondas.

Esto es importante tanto para la caracterizacion de yacimientos como para la geomecanica y
perforacion de pozos. El perforar pozos en estructuras salinas conllevaria a un derrumbe por
parte de las paredes del pozo, pues la sal posee un comportamiento de “fluido” o de “arena
deleznable” a pesar de su densidad, lo que ocasionaria en colapsos de agujero y/o tuberia y
posteriormente graves problemas operativos.
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4.2.8 Caso 8

Figura 4.36. Diagrama de celdas e inclusiones para el caso 8.

y

Figura 4.38. Esfuerzo cortante del caso 8
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Los resultados arrojados por el modelo (Figuras 4.36, 4.37 y 4.38) muestran que las dolomias
son propensas a fracturamiento y, por lo tanto, provocan dafios operacionales ya sea durante la
perforacion o durante la produccion de hidrocarburos. Esto es debido a que las propiedades
elasticas de la dolomia la hacen una roca propensa a colapsar por la descompensacién del
campo de esfuerzos provocada por las ondas planas (e incluso durante la produccion de
hidrocarburos), asi como del campo de esfuerzos que rodea a cada una de las celdas.

Esto es un ejemplo de que las dolomias, como toda roca carbonatada, son proclives a reaccionar
a las ondas sismicas en busca de equilibrio de esfuerzos. Esto es cierto, debido a que las
dolomias son “carbonatos alterados quimicamente” y por lo tanto tienen casi el mismo
comportamiento que las rocas calizas.

4,29 Caso 9

y

Figura 4.39. Diagrama de celdas e inclusiones para el caso 9.

Figura 4.40. Esfuerzo normal del caso 9
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Figura 4.41. Esfuerzo cortante del caso 9

Si bien estos resultados (Figuras 4.39, 4.40 y 4.41) son suficientes bajo el modelo de tres celdas,
se pueden afiadir mas para comprender mas a profundidad el comportamiento de las
formaciones compuestas de calizas arcillosas. Por lo mientras, estos resultados hacen referencia
al hecho de que este tipo de rocas son ductiles gracias a su contenido en arcilla, y dependiendo
de la mineralogia de la ultima, son proclives a sufrir deformaciones del tipo plastico.

Estas litologias causan fallamientos si son sometidas a campos de esfuerzos que exceden el
régimen de elasticidad plastico. Es importante ubicar estas rocas a la hora de comenzar a
perforar pozos, ya que la cantidad de arcilla presente en ellas puede llegar a ocasionar
hinchamientos y demas problemas de indole operacional si se usan lodos de perforacion base
agua.

4.2.10 Caso 10

Figura 4.42. Diagrama de celdas e inclusiones para el caso 10.
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Figura 4.43. Esfuerzo normal del caso 10

Figura 4.44. Esfuerzo cortante del caso 10

Los resultados calculados por el modelo (Figuras 4.42, 4.43 y 4.44) son suficientes como para
poder interpretar el comportamiento de estas formaciones. Estos prueban que las lutitas
calcareas dolomitizadas pueden ser candidatas a ser yacimientos naturalmente fracturados, pues
estas tienen tendencia a ser fracturadas por procesos naturales.

Debido a ello, podemos notar que un proyecto que se lleve a cabo en estas formaciones tiene
gue tomar, como uno de los factores de importancia para su éxito, la geomecanica. Gracias a los
estudios que se obtienen de ella se puede obtener un mejor panorama del yacimiento y poder
crear un plan operativo rentable, seguro y éptimo. Esto, sumado a la informacion recopilada
durante el ciclo de vida del yacimiento hasta su abandono, puede conducir a que el proyecto
alcance sus objetivos, dentro de un panorama econémico, técnico y de legislacién de la industria.

Cabe mencionar que la extraccion de hidrocarburos de estas formaciones es compleja, por lo
gue es necesario contar con una buena estrategia de explotacion y buenos modelos del
yacimiento para garantizar la produccion sin caer en riesgos operativos mayores.
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4.3 Ventajas y desventajas del modelo de Eshelby

Una de las ventajas del modelo de Eshelby (1957) es pronosticar el comportamiento elastico de
las formaciones de un yacimiento, haciendo facil identificar las litologias presentes en el mismo a
partir de litologias de referencia como lutitas, calizas, areniscas, etc.

Otra ventaja del modelo de Eshelby es que propone una solucidn a problemas de geomecanica,
de control y perforacién de pozos, a través de estudios sismicos. Al hacer la corroboracion de los
datos recopilados y generado el modelo estatico, se procede a poblar dicho modelo con datos y
geoestadistica de propiedades petrofisicas de pruebas de presion, nicleos y registros, creando
asi el modelo dindmico, util para simulacion numérica de flujo de fluidos. EI modelo también
ayuda como herramienta auxiliar para elegir, de todas las opciones viables para la explotacion de
un yacimiento, aquella que provee una explotacion 6ptima, rentable y segura.

En cuanto a las desventajas, la principal proviene que estas idealizaciones son solamente
aplicables a geometrias elipsoidales e inclusiones ubicadas solamente en el centro de las celdas.
Lo anterior se puede solucionar mediante la ecuacion canonica del elipsoide y con ella, poder dar
una solucién que se puede pensar es la misma para inclusiones centradas, aunque con ciertas
modificaciones. No obstante, el hecho de que se aplique solo para geometrias elipsoidales es un
motivo por el cual, bajo esta geometria, el modelo propone soluciones analiticas y faciles de
calcular numéricamente, como se mencion6 anteriormente en este trabajo.

También podemos considerar una limitante que los resultados y sus interpretaciones dependen
del nimero de celdas que se manejen. Podemos decir que, mientras mas celdas se contemplen
en el modelo, mejor seré la informacion arrojada por el modelo y nuestra interpretacién con base
a ella, y menor sera la incertidumbre al momento de analizarla.

Este modelo es Unicamente un recurso para llevar a cabo interpretaciones, por lo que no puede
sustituir a la sismica y el andlisis de nlcleos y de registros, que juegan un papel importante
dentro de la caracterizacion de un yacimiento. Mientras tanto, el modelo es auxiliar en estudios
de geomecanica, cruciales para lograr una mejor comprension del mismo yacimiento y llevar a
cabo mejores resultados.
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Capitulo 5: Conclusiones

5.1 Conclusiones

El modelo de Eshelby es una herramienta de importancia para las etapas primordiales de la
explotaciébn de un yacimiento petrolero, en especial todo lo relacionado con la exploracion y
prospeccion sismica del mismo. Este mismo modelo ayuda a tomar decisiones en cuanto a la
perforacion, terminacion y control de pozos, asi como corroborar informacion recolectada de
geociencias, la cual abarca registros en pozo y andlisis de nacleo y afloramientos.

Al ser una herramienta para interpretar los levantamientos sismicos de los yacimientos,
contribuye a disminuir los riesgos financieros y técnicos al proporcionar un elemento clave para
la construccion del modelo estatico, lo cual conlleva a modelar dinamicamente al yacimiento a
partir de pruebas de presién-produccion para identificar los regimenes de flujo presentes en el
mismo, con el fin de poder simular numéricamente dicho flujo a partir de escenarios de
produccion estipulados, y elegir el que genere una produccion optima.

Con respecto a los resultados del presente trabajo, se pudo llegar al hecho de que dependen de
varios factores, como la naturaleza de la prueba, la direccién e intensidad de las ondas, las
propiedades elasticas de las formaciones, entre otros. Estos resultados son la prueba de que el
modelo de Eshelby es una herramienta Util para estudios de geomecanica, fundamentales para
el entendimiento del yacimiento. Ademas, dichos resultados también contribuyeron a mostrar las
ventajas y desventajas de este, ya que el modelo estudia las formaciones y su comportamiento
elastico al paso de las ondas sismicas, en una escala microscépica. Ello ha implicado el ajuste
del dominio de las celdas de tal manera que los resultados tengan valor en toda la celda, y elegir
los valores necesarios para representar graficamente los campos de esfuerzos resultantes.

Mas aun, los resultados arrojados por el modelo pueden ser usados para implementar métodos
de recuperaciéon secundaria y mejorada, asi como fracturamiento hidraulico, de una manera
segura, y ademas también se usan como datos de entrada en simulaciones numéricas de flujo
acoplada con geomecanica.

5.2 Contribucion

Se realiz6 un programa principal (EsfuerzosEshelbyMod) en MATLAB® mediante el cual se
recopilan los datos de los semiejes de la inclusién y los parametros elasticos del medio, asi como
los vectores iniciales de esfuerzo y deformacion. Este algoritmo realiza una llamada a la funcién
EshelbyDemo (Healy, 2009) que se encarga del calculo del campo de esfuerzos a través de
funciones auxiliares. A partir de los resultados arrojados por el programa, se realizd la
representacion grafica de los campos de esfuerzos para cada celda en el modelo, y se realizé
una interpretacion con base en el comportamiento mostrado por éstas.
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5.3 Recomendaciones

Generalizar el modelo a inclusiones no centradas y geometrias no elipsoidales, asi como
generalizar el algoritmo a fin de adaptarlo a las mismas condiciones explicadas
anteriormente.

Usar el modelo con el fin de poder acoplarlo a simuladores numéricos de flujo y software
especializado de geofisica (sismica) y de perforacién de pozos.

Usar el modelo como complemento para interpretaciones de caracterizacion dinamica a
fin de poder identificar barreras al flujo, heterogeneidades como fallas o fracturas y
acuiferos circundantes, elementos esenciales para estudios primarios de balance de
materia, mecanismos de empuje y de produccion, y regimenes de flujo existentes.
Ampliar el modelo para yacimientos naturalmente fracturados de caracter fractal, con
disposicion no uniforme de fracturas (Camacho et al., 2008), con el propésito de
cuantificar de manera aproximada a la realidad, en cuanto a la interpretacion sismica de
estos yacimientos a través de modelos discretos de redes de fracturas (DFN). La
importancia de estos radica en que el espaciamiento no uniforme de las fracturas y el
hecho de que no todas las fracturas forman conexién entre ellas y que las redes de
fracturas se concentran mas en algunas zonas que en otras, impactan mucho en la
recuperacion de hidrocarburos (Camacho et al., 2008).
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Anexo. Diagramas de flujo del modelo de Eshelby

En el presente anexo se muestran los diagramas de flujo de las subfunciones de la funcién
“EshelbyDemo” de Healy (2009), las cuales manejan los célculos para el modelo de Eshelby
(Figuras A.1 a A.7). Este anexo es un compendio de estos diagramas de flujo, y su utilidad radica
en orientar al lector en el procedimiento usado para la metodologia del modelo. Asi, se busca
explicar, de una manera mas clara posible, estas subfunciones y los datos de entrada y salida
gque manejan.

Cabe aclarar que el algoritmo propuesto por Healy (2009) tiene la ventaja de acoplarse a
algoritmos propios gracias a su adaptabilidad y a que es un algoritmo de cédigo abierto. Por tal
motivo, este anexo también ilustra los pasos que sigue el mismo algoritmo en sus subfunciones.
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Modulo de Young
vy relacion de
Poisson del medio

Calculo de A y
coeficientes dentro vy
fuera de la diagonal.

Poblar la matriz de
rigidez del medio.

Stiffness

Figura A.1. Diagrama de flujo de calclsotropicStiffness de Healy (2009) (elaboracion propia)
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Inicio

g0 oblato g0 prolato

Inicializar matrices
y variables

Poblar matriz S

i=la3,
Alphaz1 incr. 1

EshelbyS

i=la3,

incr. 1
k=1a3,
incr. 1

IDEER
incr. 1

I=1a3,
incr. 1

I=1a3,
incr. 1

Figura A.2. Diagrama de flujo de calcEshelbyS de Healy (2009) (elaboracién propia)
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Inicio

Rigidez y deformacion de
los medios y matriz S

Calculo de DeltaCy su
inversa.

Calculo de las matrices Ay
B

Calculo de S+A y su
inversa

|_Strain==

EigenStrain

Figura A.3. Diagrama de flujo de calcEigenStrain de Healy (2009) (elaboracién propia)
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salida

Si
External= false
A

r

q

Figura A.4. Diagrama de flujo de IsPointOutside de Healy (2009). (Elaboracién propia)

F Y
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X,V¥,z,a, b, c, Nu
(matriz), EigenStrain,
Stiffness

Llamada a calcEshelbyG para
calculo de la matriz G

Calculo del esfuerzo externo

ExternalStress

Figura A.5. Diagrama de flujo de calcExternalField de Healy (2009) (elaboracion propia)
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Alpha>1

g oblato

Inicializar matrices
y variables

auxiliares

Alpha#l

RhoSphere,
RhoSphereSquared

4.0

@
@
=

Figura A.6. Diagrama de flujo de calcEshelbyG de Healy (2009) (elaboracion propia)

ArrayS7
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Poblar matriz G

ArrayGbar

EshelbyG

Figura A.7. Diagrama de flujo de calcEshelbyG de Healy (2009) (elaboracion propia) (cont.)
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