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CONTENIDO:

Uno de los retos de la industria de los hidrocarburos ha sido la caracterizacion y el entendimiento
de los Yacimientos Naturalmente Fracturados. Muchas veces los pardmetros que caracterizan este
tipo de yacimientos, tales como: densidad de fracturas, relacion de aspecto, y las velocidades del
medio (ondas P y S) no pueden ser medidos directamente de los datos sismicos, por lo que se
deben inferir a partir de relaciones teéricas propuestas por diferentes autores.

En la presente investigacion, se desarrolld una metodologia para determinar las propiedades de
fractura a partir de los datos de ondas P y S obtenidos en laboratorio (parAmetros de Thomsen: g,
0, y¥). De acuerdo a las ecuaciones planteadas para relacionar estos parametros con las
propiedades fisicas de las fracturas, se construyé un conjunto de datos para entrenar una red
neuronal artificial, teniendo en cuenta que son herramientas Gtiles en la soluciéon de problemas
inversos.

Inicialmente, se revisaron los conceptos de anisotropia y medio efectivo, temas fundamentales
para entender la deteccién de fracturas con sismica; seguidamente se analizaron las estructuras de
las redes neuronales artificiales, especificamente las redes de alimentacion hacia delante y
propagacion del error hacia atras, dada la caracteristica no lineal del problema planteado.

Posteriormente, se establecieron las relaciones de causalidad para los modelos a escala y los
datos obtenidos en laboratorio; ademas se realiz6 un estudio comparativo de los modelos del
medio efectivo, debido a que en la literatura no existia. Adicionalmente, se presentd el disefio
experimental tenido en cuenta para la planeacién y adquisicion de datos; asi como el
procedimiento para obtener las medidas acusticas en el laboratorio.

Finalmente, se evalud la metodologia utilizando datos de la literatura, asi como, con datos reales
obtenidos en las recientes investigaciones desarrolladas por la Universidad Industrial de Santander
y el Instituto Colombiano del Petroleo.

;Trabajo de Investigacion.
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Maestria en Ingenieria con énfasis en Hidrocarburos. Directora: ZULY H.
CALDERON CARRILLO. Codirector: CARLOS C. PIEDRAHITA ESCOBAR.
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TITLE: METHODOLOGY TO CHARACTERIZE A FRACTURE SYSTE M USING INVERSION OF P
AND S DATA

AUTHOR: PACHANO PELAEZ, Karen Linnete

KEY WORDS: Anisotropy, Inversion, Artificial Neural Networks, Thomsen Parameters, P and S
Velocities, Matlab, Fracture, Effective Medium.

SUMMARY:

One of the challenges in the oil industry has been the characterization of naturally fractured
reservoirs. Usually the fracture parameters such as: fracture density, aspect ratio, and medium
velocities (P and S) can not obtained by seismic measurements, therefore it is necessary obtain
them from theoretical relationships.

In this research, there was developed a methodology to find out fracture parameters from P and S
wave laboratory measurements (Thomsen’s parameters ¢, §, y). According to the equations, there
was constructed a dataset to train a neural network. This computer science methodology was
applied because it is considered a useful tool for solving inverse problems.

The basic concepts about anisotropy and effective medium were reviewed because its importance
in the fracture detection with reflection seismic. In addition, and considering the high complexity
and non-linearity of the problem, an artificial neural network software was built, specifically a
feedforward backpropagation one, to surrogate the original fractured system.

The relationships between scaling models and the laboratory measurements, including the
experimental design to data acquisition, were established. Also, there was achieved a comparative
study among the effective medium theories.

The methodology obtained in this study was evaluated using papers and recent laboratory
measurements obtained in researches developed in the Universidad Industrial de Santander and
the Instituto Colombiano del Petréleo.

" Research Project. )
Physical Chemistry Faculty. Master at Hydrocarbon. Director: ZULY H. CALDERON CARRILLO. Codirector: CARLOS C.
PIEDRAHITA ESCOBAR.
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INTRODUCCION

Uno de los retos de la industria de los hidrocarburos ha sido la caracterizacion y el
entendimiento de los Yacimientos Naturalmente Fracturados. En muchos de estos
se evidencia una gran cantidad de reservas, pero su explotacion es demasiado
compleja. Por consiguiente, es de gran interés la deteccidn de fracturas con datos

de sismica de reflexion.

Muchas veces los parametros que caracterizan este tipo de yacimientos, tales
como: densidad de fracturas, relacion de aspecto, y las velocidades del medio
(ondas P y S) no pueden ser medidos directamente de los datos sismicos, por lo
gue se deben inferir a partir de relaciones tedricas propuestas por diferentes

autores.

Por esta razon, uno de los mayores interrogantes que se intentan responder sobre
los yacimientos naturalmente fracturados, tiene que ver con nivel de
fracturamiento en la zona de interés (intensidad y densidad de fracturas).
Entender las interacciones entre los coeficientes elasticos y el espacio poroso, a
nivel de laboratorio, se constituye en una primera aproximacion para establecer las
relaciones entre la litologia, el grado de anisotropia y por consiguiente el drenaje

del yacimiento.

En el andlisis de fracturas con sismica de reflexion, se pretende establecer la
relacién entre la respuesta sismica y la estructura interna de las rocas, es decir,
presencia de cavidades, fracturas o grietas. Los autores Crampin, 1980, Chen,
1995, Schoenberg, 1988, Tsvankin, 2000, Thomsen, 1986, Bakulin, 2000,
Grechka, 2000 y Ruger, 1996; han tratado de explicar el comportamiento de las

ondas P y S cuando atraviesan medios fracturados.

"
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INTRODUCCION

Segun Chen, 1995; cuando se propagan ondas sismicas en un medio fracturado,
generalmente éstas experimentan: bajas velocidades, cambios en la velocidad con
la direccion de propagacion (anisotropia) y pérdida de energia (alta atenuacion).
Por otro lado, Schoenberg, 1988, comenta que, en muchas regiones del subsuelo,
es comun que se presenten velocidades azimutalmente anisétropas, lo cual es
atribuido a la presencia de microfracturas verticales alineadas y/o grietas o

cavidades generadas por esfuerzos tectonicos.

Es importante mencionar que en el estudio de fracturas con sismica, ademas de
tener en cuenta las velocidades anisotropas, resulta conveniente revisar las
teorias del medio efectivo, lo cual permite relacionar las caracteristicas fisicas de
la red de fracturas con los datos o respuesta de las velocidades de ondas P y S.

En la literatura se encuentran muchas teorias de medio efectivo, entre ellas las
propuestas por Hudson, 1980; Schoenberg, 1988; Tokstz, 1981; entre otros. En
el estudio de estas teorias, es indispensable entender los fundamentos,
suposiciones y simplificaciones, para poder derivar informacion a partir de ellas.
En este trabajo se utilizd la teoria propuesta por Hudson, 1980, por ser la que
mejor se ajusta a la descripcion de los modelos fisicos y, ademas, por permitir la
representacion, a nivel macro de la estructura de un yacimiento, sin dejar de

considerar la teoria elastica.

Conocer las interacciones entre la roca, espacio poroso y fluidos y como estos
controlan las propiedades de las rocas es crucial para un mejor entendimiento de
los datos acusticos y sismicos, de modo que contribuiria a definir mecanismos de
explotacion adecuados que permitan una mayor extraccion de hidrocarburos.

En la presente investigacion, se propone una metodologia para determinar las
propiedades de fractura a partir de los datos de ondas P y S obtenidos en
laboratorio (g, 9, y). De acuerdo a las ecuaciones planteadas para relacionar los

parametros anisétropos con las propiedades fisicas de las fracturas (densidad de

"
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fracturas, relacion de aspecto y Vs/Vp) se construyd un conjunto de datos para
entrenar una red neuronal artificial, teniendo en cuenta que son herramientas

Gtiles en la solucién de problemas inversos.

Adicionalmente se tomaron las medidas de velocidades acusticas en las muestras
utilizando cristales piezoceramicos (materiales electromecanicos) que pueden
emitir y recibir pulsos ultrasonicos, estas mediciones se realizaron siguiendo la
configuracion planteada por Lo, et al. 1985; estos datos son simulados en la red
para verificar los resultados obtenidos en la solucion del problema inverso. Por
ultimo se evaluo la metodologia con datos de experimentos con medios efectivos,

reportados en la literatura.

Este documento se encuentra divido en cuatro capitulos, que van desde los
conceptos fundamentales sobre el tema, pasando por el disefio experimental, la
obtencion de los datos y el analisis de resultados, hasta la estructura de la
metodologia por medio de la cual se determinaran las propiedades fisicas a partir
de datos acusticos.

En el primer capitulo correspondiente a los fundamentos tedricos, se presenta en
dos partes. En la primera parte, se hace referencia a las generalidades de la
sismica de reflexion y su uso para la caracterizacion de las zonas fracturadas;
para entender el tema de deteccion de fracturas con datos sismicos, es necesario
revisar los modelos del medio efectivo, es decir, aquellos modelos que estudian
las propiedades elasticas de un medio compuesto. Asi mismo, se presentan los
conceptos de anisotropia sismica, la cual esta definida como la variacién de las
propiedades de acuerdo con la direccion de referencia, en geofisica el analisis
mas utilizado es el de la anisotropia de las velocidades de propagacion de las
ondas Py S.

"
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INTRODUCCION

Seguidamente se analizan las estructuras de las redes neuronales artificiales
(RNA). Estos sistemas fueron escogidos para resolver el problema inverso dada
su caracteristica de emular las redes neuronales biolégicas, y se utilizan para
aprender estrategias de solucion basadas en ejemplos de comportamiento tipico
de patrones. Una de las ventajas de estos sistemas es que no requieren que la
tarea a ejecutar se programe, si ho que se generalizan y aprenden de la
experiencia; especificamente se exploraron las redes neuronales de alimentacién
hacia delante y propagacion del error hacia atras (feed forward backpropagation

FFBP) debido a la caracteristica no lineal del problema planteado.

En el segundo capitulo se establecen las relaciones de causalidad para los
modelos a escala y los datos obtenidos en laboratorio. Debido a que en la
literatura no existia un estudio comparativo de los modelos, se inicia con el
desarrollo de este estudio, en el cual recopilaron los estudios e investigaciones de
varias escuelas y autores, esta fase comparativa tuvo como objeto la valoracion de
los modelos y por consiguiente la escogencia del que mejor representara las

condiciones de estudio, en términos de eficacia, efectividad y eficiencia.

De igual manera, se presenta el disefio experimental tenido en cuenta para la
planeacion y adquisicion de datos, asi mismo se expone el tipo de disefio (cuasi
experimental) y las estrategias de contrastacion utilizadas. Por dltimo, se muestra
el procedimiento para obtener las medidas acusticas en el laboratorio de acuerdo
al modelo del medio efectivo.

En el tercer capitulo se presenta el desarrollo de la herramienta software. Se
inicia explicando el problema inverso que se quiere solucionar y con base en las
relaciones establecidas entre los parametros anisétropos y las caracteristicas del
medio efectivo, se procede a la construccion de un conjunto de entrenamiento
para la red neuronal y a establecer el patron mas adecuado de acuerdo al tipo de

entrenamiento, definicion de épocas, nimero de capas ocultas.

"
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De igual manera, se explica el tipo de simulacion que se utilizg, es decir, como se
realiza la inversion de datos, de acuerdo al conjunto de entrenamiento y los datos
obtenidos en el laboratorio. En este espacio se hace énfasis en el disefio y

construccion de la aplicacion computacional.

En el cuarto capitulo, se estructura la metodologia para obtener los parametros
de fracturas, a partir de los datos de laboratorio (g, o, y,). En este capitulo se
presentan paso a paso los requerimientos para poder establecer la solucién al
problema inverso. Adicionalmente, se presenta la aplicacion de la metodologia
utiizando datos de la literatura (Thomsen, 1986), asi como, con datos reales
obtenidos en las recientes investigaciones (Pachano et al., 2005, Valera et al.,
2005, Rueda et al., 2006, Aguilera, 2008) desarrolladas por la Universidad

Industrial de Santander y el Instituto Colombiano del Petroleo.

"
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1. PROBLEMAS INVERSOS EN GEOFISICA DE
EXPLORACION

Los métodos de exploracion sismica, estan basados en la generacién de ondas
sismicas a partir de una explosion o mediante el uso de vibradores. Las ondas
sismicas son ondas mecanicas y elasticas, debido a que causan deformaciones
no permanentes en el medio en el que se propagan, esta propagacién esta
descrita por la ecuacion de onda. Su principal objetivo es obtener informacion

geofisica del medio.

La prospeccion sismica es una herramienta que permite observar con buena
resolucion desde los primeros metros del subsuelo (sismica de alta resolucién o
sismica superficial - shallow seismic) hasta varios kilometros de profundidad
(sismica profunda - deep seismic), como se menciond antes, consiste en generar
ondas sismicas mediante una fuente emisora y registrarlas en una serie de
estaciones (geofonos) distribuidas sobre el terreno. A partir del estudio de las
distintas formas de onda y sus tiempos de viaje, se consiguen obtener imagenes
del subsuelo que luego se relacionan con las capas geolbgicas (secciones

sismicas, campos de velocidades, etc.).

Es asi como la caracterizacién implica la determinacién de propiedades fisicas de
las rocas a partir de los datos sismicos. Los datos sismicos pueden estar
representados por una seccion apilada y migrada, cubos de inversion sismica

(impedancia acustica) y/o datos de AVO (amplitud vs. Offset).

Por tal razén el modelamiento de la propagacion de ondas es cominmente usado

en la industria del petréleo para solucionar los problemas inversos en prospeccion

"
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geofisica, el objetivo de la inversion sismica es transformar los datos de reflexion
sismica en propiedades de yacimiento, como son: porosidad, paquetes de arena
neta, volumen de arcilla, tipos y saturaciones de fluidos, litologias, entre otros y de
esta manera reconstruir la imagen del subsuelo. De forma intuitiva, se puede
decir que se realizan célculos de los registros de impedancia acustica® y de esta
manera establecer como serian dichos registros si se hubiera perforado y tomado
datos de un pozo. En la figura 1, se presenta de manera esquemaética el

experimento de reflexiones sismicas.

Figura 1 Experimento de reflexiones sismicas

M\

! La impedancia actistica (Z), para un determinado material, esta definida como el producto de la densidad (p) del material y
la velocidad acustica (v).

"

22 KAREN LINNETE PACHANO PELAEZ



PROBLEMAS INVERSOS EN GEOFISICA DE EXPLORACION

FUENTE: Modelo Norsar 3D. Grupo de Petrosismica UIS-ICP
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Ondas Sismicas

Las ondas sismicas se dividen en internas y superficiales. Dentro de las ondas
internas se tienen las ondas P (longitudinales o de compresién) y las ondas S
(transversales o de cizalla). En el caso de las ondas P las particulas del medio,
oscilan en la misma direccion de propagacion de la onda, también son llamadas

principales, puesto que se propagan mas rapido que las ondas S.

Por otro lado, las particulas de una onda S, oscilan perpendicularmente a la
direccion de propagacion. En este caso se presentan dos tipos, si las particulas
del medio oscilan en el plano horizontal y perpendicular a la direccién de
propagacion se denominan ondas Sy, y si las particulas del medio oscilan en el
plano vertical y perpendicular a la direccion de propagacion, de denominan ondas
Syv. En las ondas S polarizadas sus particulas oscilan en un dnico plano

perpendicular a su direccion de propagacion. Ver figura 2.

Figura 2 Esquema de desplazamiento de las ondas P y S.

FUENTE: Valdivieso R. www.fpolar.org.ve/escien/09/12.jpg

P
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Mateméticamente las ondas sismicas pueden interpretarse como sefiales
analiticas que poseen una parte real y otra parte imaginaria, de la cual solo la
parte real es detectada y visualizada®. Esto se corresponde con un fasor

dependiente del tiempo, y de esta forma se puede analizar a la traza sismica g(t)

como:.

() T RE)COSAL) .. cvveee e (1)
Donde:

R(t) es la envolvente de la traza sismica

6(t)es su fase.

Para describir la traza sismica, se podria imaginar un vector perpendicular al eje
del tiempo cuya longitud varia en el tiempo y que rota alrededor de dicho eje como
una funcion temporal. La proyeccion de este vector rotatorio sobre el plano real

genera la traza sismica convencional g(t), pero si es proyectado sobre un plano

imaginario se obtiene la traza cuadratura h(t), la cual se define como:

h(t) = RE)SINA) ..o e, )

Aplicando la transformada de Hilbert a la traza grabada se obtiene la traza
cuadratura imaginaria. Ver figura 3. Es decir, la traza analitica estaria definida

como: (ecuacion 2a)

Trazaanalitica= g(t) +iH [g(t)] ... .o ooveeie e (2a)

2 TANER M., KOEHLER F., SHERIFF R. Complex Trace Analysis. Geophysics, 44, 1041-1063, 1979.

"
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Figura 3 Representacion de la traza sismica

Traza Cuadratrura
(Imaginaria) Tiempo

2

Traza Sismica
Real

Traza Sismica

Compleja

§

FUENTE: Modificado de: Complex Trace Analysis. TANER M., KOEHLER F., SHERIFF R
Geophysics, 44, 1041-1063, 1979.

Fisicamente se puede decir que la traza sismica refleja la medida de la velocidad
con que oscila una particula o de la presidbn que experimenta (si se graba con
geofonos o hidrofonos, respectivamente) como resultado del paso de las ondas
sismicas a través del medio que la contiene. Una onda sismica perturba las
particulas del medio a través del cual se propaga, alterando su posicion de

equilibrio, y por esto, se puede decir que la traza sismica convencional g(t)puede

ser vista como una medida de la energia cinética.

De igual manera el movimiento de las particulas se recupera a través de una
fuerza restauradora, por lo que dicha energia es preservada en forma de energia
potencial: a medida que una particula se mueve como respuesta al paso de la

"

26 KAREN LINNETE PACHANO PELAEZ



PROBLEMAS INVERSOS EN GEOFISICA DE EXPLORACION

onda sismica, la energia es transformada de cinética a potencial de forma ciclica,

la medida de esta energia potencial se representa por la traza de cuadratura h(t).

1.1 DETECCION DE FRACTURAS CON SiSMICA DE REFLEXION

Cuando se trabaja en la interpretacién y caracterizacion de zonas fracturadas o
tectbnicamente complejas, se deben involucrar varios efectos que conduzcan a
un mejor entendimiento y validacion de los datos obtenidos, por ejemplo: datos de

velocidades sismicas, registros de pozos, informacion de produccion, etc.

Se considera que el fracturamiento de un material, con una determinada
orientacion de grietas o fracturas, genera efectos anis6tropos®; que consisten en la
variacion de una o méas propiedades del material con la direccion. En la sismica
de exploracion se trabaja con la anisotropia de las velocidades de las ondas
sismicas, que considera una velocidad de propagacion de energia, diferente a la
velocidad de propagacién de onda, es decir, que se puede distinguir entre una
velocidad de grupo, y una velocidad de fase; es importante resaltar que la anterior
no es la Unica propiedad afectada, ya que también se puede presentar anisotropia

en la amplitud y forma de la ondicula®.

Debido a la complejidad del problema mencionado anteriormente, es necesario
usar un modelo simplificado para describir el fendmeno fisico y seleccionar una

descripcibn  matematica  aproximada; estos requerimientos, conducen

¥ CHEN W. AVO In Azimuthally Anisotropic Media Fracture Detection Using P-Wave Data And Seismic Study Of Naturally
Fractured Tight Gas Reservoir. Stanford University. Department of Geophysics, 1995, p.1.

4 SLAWINSKI M.A. On Elastic-wave Propagation in Anisotropic Media: Reflection/Refraction Laws, Ray tracing, and
Traveltime Inversion. Calgary. Department of Geology and Geophysics, The University of Calgary, 1996, p2.

"
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implicitamente a la integracion de diferentes disciplinas, tales como: fisica de

rocas, registros de pozos, inversién sismica y metodologia AVO®.

La descripcibn matematica del fendmeno, relacionado con la propagacién de
ondas en un medio anisétropo, difiere significativamente del medio isotropo.
Segun recientes investigaciones, se considera que cuando se propagan ondas
sismicas en un medio fracturado, generalmente éstas experimentan: bajas
velocidades, cambios en la velocidad con la direccion de propagacion y pérdida de

energia®.

Los estudios hechos acerca de la deteccién de fracturas con sismica’, muestran
gue la red de fracturas hace al medio azimutalmente anis6tropo con respecto a la
propagacion de ondas sismicas, aunque la presencia de anisotropia azimutal tiene
gran influencia sobre todos los modos de propagacion, es decir, sobre las ondas P
y S, estos estudios se concentran en el comportamiento particular de las ondas S.
Cuando las ondas S atraviesan medios compuestos, ocurre una division — splitting
generando dos ondas, una rapida y otra lenta, llamadas S1 y S2 respectivamente,
por consiguiente muchas de las investigaciones estan encaminadas a analizar el

retraso de las amplitudes de reflexién de las ondas S divididas.

Recientemente se demostro que la dependencia azimutal de caracteristicas de las
ondas P, tiene el potencial de no solo restringir entre la orientacion e intensidad
de fractura, sino que también pueden discriminar entre fracturas secas y llenas de

fluidos®; esto se logra con la integracién de la relacién entre parametros

®LI'Y., DOWNTON J., and XU Y. AVO modeling in seismic processing and interpretation, Part Ill: Applications. Calgary,
Recorder, 30 February, 2003, p.3.

® CHEN W. Op. cit.p.65.
" CRAMPIN S. A Review Of Wave Motion In Anisotropic An Cracked Elastic Media. Wave motion, 3, 343-391, 1980.

8 BAKULIN A., GRECHKA V. and TSVANKIN I. Estimation of fracture parameters from reflection seismic data — Part |: HTI
model due to a single fracture set. Geophysics, 65, p. 1788-1802, 2000, p.1796.

"
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anisotropos, las propiedades fisicas del sistema de fracturas y la combinacion de

métodos sismicos.

Para identificar los parametros de fracturas de los datos sismicos, se hace
necesario, comparar los resultados de las diferentes aproximaciones de la teoria
del medio efectivo, las cuales consisten en obtener las propiedades elasticas del
sistema a nivel macro y los moédulos elasticos equivalentes, y posteriormente

relacionarlos con los coeficientes anisotropos adimensionales.

Los modelos utilizados para representar los medios fracturados incluyen los

basados en:

* Fracturas infinitas paralelas
* Fracturas en forma elipsoidal
» Fracturas elipsoidales saturadas o hidraulicamente conectadas: matriz vy

poros.

1.1.1 Modelos del Medio Efectivo

Como se menciond anteriormente, un aspecto importante en la deteccion de
fracturas con datos de sismica de reflexion, es la definicion de medio efectivo el
cual se enmarca dentro de las teorias del medio efectivo, que consisten en
promediar los médulos elasticos del sistema, utilizando la superposicion de dos

medios continuos.®

Existen numerosas teorias de medio efectivo las cuales se desarrollaron para
estudiar las propiedades de un medio compuesto, estas teorias cubren un amplio

rango de materiales tales como los solidos agrietados, medios porosos y

® SEN M. Seismic Wave Propagation in Anisotropic Media. Texas, The University of Texas A&M, 2002, Lecture 5. p.2.

"
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materiales compuestos (composite materials). Cualquier modelo que estudie las
propiedades elasticas de un medio compuesto, se considera teoria del medio

efectivo®®. Ver figura 4.

Figura 4. Esquema del modelo de medio efectivo, conformado por una matriz

(background) con inclusiones.

O O
(o] [o]
= + O
O [olENe)
0o (o]
Medi
ecto Matriz Inclusiones
Efectivo

Generalmente al medio continuo que conforma la matriz, se le llama background vy

las inclusiones corresponden a las grietas o fracturas cracks.

Debido a que la presencia de grietas, cavidades, discontinuidades u otros
elementos, hace al medio anisotropo; es necesario representar el comportamiento
de rocas no consolidadas con alineacion preferencial de granos y/o fracturas, con
modelos mas complejos, tal como los sistemas anisotropos.

En el trabajo realizado por Wang y Nur, 1992, se presenta una recopilacion de
todas las investigaciones acerca de las teorias del medio efectivo, para el caso

particular de esta investigacion solo se tendran en cuenta tres de las teorias las

1 WANG Z. and NUR A. Seismic and Acoustic Velocities in Reservoir Rocks. Vol 2, Theoretical and Model Studies.
Society of Exploration Geophysicists, 1992, p.2

"
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cuales pueden representar el comportamiento de las ondas en los modelos a
escala.

Modelo de grietas elipsoidales

En 1980, Hudson'! desarrollé un modelo para explicar el comportamiento elastico
de un sdlido con presencia de grietas o cavidades, las suposiciones de este

trabajo, se enuncian a continuacion:

» Las grietas son elipsoides con una pequefia relacion de aspecto.

» No existe interconexion entre las grietas.

= El espaciamiento entre las grietas es mucho mas pequefio que la longitud de
onda.

En la figura 5, se presenta en forma grafica las suposiciones de la teoria de
Hudson:

Figura 5. Representacion del modelo de Hudson.

x
LT
= =]
N I
=] 1}
O,, — > | Fracura « = =
— P <) . . ]
— — r =
= =
—» +——

FUENTE: Natural Fracture Modeling and Characterization. QIU Y., The University of Texas at
Austin, 2002.

" HUDSON J. A. Overall properties of a cracked solid. Math. Proc. Camb. Phil. Soc., 88, 371-384, 1980.

"
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El desarrollo matemético inicia con la ley de Hooke generalizada, cuya

representacion tensorial estd dada por: (ver ecuacion 3).

2 PP (3)
Donde
g;, &u» Cy, son los tensores de esfuerzos, deformaciones y constantes elasticas,

respectivamente.

Debido a que el tensor de esfuerzos y deformaciones es simétrico y cada uno solo
tiene seis (6) componentes independientes la ecuacion 3 puede ser escrita en
notacion simplificada o notacion de Voigt. Ver ecuacion 3a, la cual es una

representacion matricial de la ecuacion 3.

Donde:

o,, &, son los componentes de los vectores 6X1 que representan los términos

independientes de los respectivos tensores de esfuerzo y deformacion.

Los subindices ij 60 kl pueden ser mapeados en i 0 j de acuerdo a la siguiente

regla:

ij o kl 11 22 33 23=32 31=13 12=21
ITodJ 1 2 3 4 5 6

En forma matricial, la ley de Hooke se expresa como: (ver ecuacién 3b)

"
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Jl C11 C12 ClB Cl4 C15 ClG El
02 ClZ C22 C23 CZ4 C25 C26 52
03 C13 C23 C33 C34 C35 C36 53
0-4 Cl4 CZ4 C34 C44 C45 C46 54
0-5 C'15 C25 C35 C45 C55 CSG ‘95
0-6 C16 C26 C36 C46 CSG CGG 56

Es importante resaltar que el tensor de cuarto orden de coeficientes elasticos es
simétrico por lo tanto:
Cijkl :Cklij 6 Ciijj :ijii
O en notacion de Voigt
C, =Cy

De esta manera la matriz de coeficientes elasticos es simétrica y por lo tanto sélo
tiene 21 constantes elasticas independientes'?, las cuales representan el medio
mas general de elasticidad lineal, fisicamente estas constantes elasticas

representan la relacion entre esfuerzos y deformaciones en notacién simplificada.

La matriz “C” muchas veces es llamada matriz de coeficientes elasticos o matriz

de rigidez (stiffness matriz). Teniendo en cuenta que la matriz de coeficientes
elasticos C es una matriz positiva definida, posee una inversa, es decir C™existe

y se puede denotar como la matriz S=C™, de tal manera que:

& =So

Donde la matriz “S” es llamada la matriz de conformidad (compliance matriz) en la

teoria de la elasticidad.

12 Es importante resaltar que la matriz de constantes elésticas tiene 36 componentes (6X6), pero debido a su simetria, sélo
21 constantes son independientes.

"
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Con base en las suposiciones mencionadas anteriormente, Hudson desarrollé

una expresion para el modulo elastico de un medio efectivo, el cual esta dado por

la ecuacion 4.
AU, AU, AA+2ul, 0 0 0]
AU, AU, AA+2uu, 0 0 O
. _ N@) | A+ 200, AN +2uU, AA+2uu, O 0 0
Fudson v 0 0 0 20U, 0 0
0 0 0 0 2,L12U1 0
.0 0 0 0 0 0 @)
Donde:
a: radio de las fracturas
N/v

: numero de fracturas por unidad de volumen
A, 1 :constantes de Lamé

U; y Us: son parametros adimensionales

Los pardmetros adimensionales U; y Uz, estan definidos de acuerdo al tipo de
fluido presente en las cavidades. Para las grietas secas, las constantes se
expresan de acuerdo a las ecuaciones 5a y 5b; de igual forma para las grietas con

fluidos, se expresan segun las ecuaciones 6ay 6b respectivamente:
Para grietas secas:

_16 A+2
! 334+4u (5a)

"
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Para grietas con fluidos

_16 A+2u
B A, (6a)
Um0 e e, (6b)

Modelo de capas paralelas

Schoenberg y Douma en 19882 derivaron las expresiones correspondientes para
modelar la propagacion de ondas en un medio compuesto, cuyas fracturas

presentaban deformacién constante.

Para entender el modelo de placas paralelas, es necesario definir primero el
médulo elastico para un medio estratificado,'* el cual se describe en el anexo A.

En la ecuacidn 7 se presenta el modulo elastico para el medio efectivo:

¥ SCHOENBERG M. and DOUMA J. Elastic wave propagation in media with parallel fractures and aligned cracks.
Geophysical Prospecting 39, 571-590, 1988, p.574.

 Ibidem, p.573.

"
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[(A+2u)n, 20, A, 0 0 0]
N2 N
A Ay v 0 0 0
A+2u A+2u
) N L PO PP RRRPPIY @)
CSchoenberg: AN A+ 2/1 AN A+ 2,[1 N 0 0 0
0 0 0 0 O 0
0 0 0 0w, O
i 0 0 0 0 0 ]
Donde:

Ay: efecto normal de las fracturas sobre el “background”. Ver ecuacion 8
Ar: efecto tangencial de las fracturas. Ver ecuacion 9

A, 1 constantes de Lamé.

_ (A+2p)K,
T L (T e (8)
s R e, (9)

Fracturas elipsoidales saturadas o hidraulicamente conectadas: matriz y poros

Dentro de esta teoria se describir el comportamiento de las velocidades y la
atenuacion de las ondas cuando se propagan en medios porosos, es decir, se
intenta relacionar las propiedades elasticas de una roca saturada con fluido

ligeramente compresible.

"
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1.1.2 Anisotropia Sismica

La anisotropia esta definida como la variacion de las propiedades de acuerdo con
la direccion de referencia. Cualquier propiedad puede presentar un
comportamiento anisétropo™, en geofisica el anélisis méas utilizado es el de la
anisotropia de las velocidades de propagaciéon de las ondas P y S. Existen
diferentes casos de anisotropia, éstos estan ligados con las propiedades de

simetria de las redes cristalinas que forman los materiales.

El punto de partida para entender la anisotropia de las velocidades de ondas
sismicas, son las ecuaciones de Navier (ecuaciones de Newton para un sistema
continuo. Ver ecuacién 10). Por medio de ellas, se describe el movimiento
relativo de los puntos del medio, provocado por los esfuerzos internos y las

fuerzas de volumen aplicadas en dicho medio®.

Ecuaciones de Navier en forma tensorial:

1, ()= F. 202U, oo (10)
0

Donde

P . densidad

ag.
I: tensor de esfuerzos
I 1 campo de fuerzas

I 1 vector de desplazamiento

* SLAWINSKI. Op. cit.

6 CAICEDO Mario. Temas de Propagacién de Ondas. Caracas. Departamento de Fisica — Universidad Simén Bolivar,
2002, p.9.
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Ya que las ecuaciones de Navier contienen demasiadas incognitas, es necesario
complementarlas con las llamadas Ecuaciones Constitutivas (asi se conocen en la
literatura) que corresponden a un conjunto de relaciones empiricas entre los

esfuerzos y las deformaciones.

Debido a que en sismica de exploracién se considera la propagacion de ondas en
medios elasticos lineales, la ecuaciéon constitutiva utilizada es la Ley de Hooke
(ecuacién 3b), ésta suposicion se basa en las siguientes premisas:

= Deformaciones pequenas.
» Bajas frecuencias (segun la sismica de reflexion).

= Tiempos cortos de registro (similar a la duracién del experimento sismico).

Como se mencioné anteriormente, la matriz 6x6 (Cj), representa las constantes
elasticas, las cuales definen el comportamiento del medio continuo. Si este
continuo es simétrico ante determinadas transformaciones de coordenadas, es
posible expresar estos coeficientes de acuerdo a sus simetrias, y a su vez, reducir

el nimero de constantes elasticas independientes. Ver tabla 1

Tabla 1 Numero de coeficientes elasticos de acuerdo al tipo de simetria.

. No. DE COEFICIENTES
TIPO DE SIMETRIA ELASTICOS

Triclinico 21
Monoclinico 13
Ortorrdmbico 9
Trigonal 7
Tetragonal 6
Hexagonal 5
Cubica 3

"
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Existe una estrecha relacion entre la simetria cristalina y la anisotropia. Es
importante aclarar, que se establece una relacion categoérica para el estudio de la
anisotropia en las rocas, ya que estas no son cristales. En esta seccion se
presentan las analogias para estudiar el comportamiento global de las rocas frente

a las simetrias del experimento mecanico.

La simetria cristalina esta relacionada con la disposiciéon de las superficies de un
cuerpo que son lisas y planas y estan dispuestas regularmente, esta simetria
depende de los angulos entre la caras, es asi como la simetria puede ser definida

con respecto a un punto, un eje o un plano.

Un centro de simetria (0 simetria con respecto a un punto) existe cuando, para
cada punto sobre la superficie de un cristal existe un punto similar en el lado
opuesto del cristal, estando los dos puntos sobre una linea recta que pasa a traves

del centro del cristal y esta a iguales distancias del centro.

Un eje de simetria es una linea imaginaria sobre la cual un cristal puede girarse de
forma que adopte posiciones que son cristalograficamente la misma dos o tres
veces en un giro completo de 360°. Un eje de simetria puede ser el doble (2-fold
rotation axis), el triple, el cuadruple o séxtuple (pero no quintuple), éstos son los
llamados ejes propios (1, 2, 3, 4y 6) y los ejes impropios son aquellos en los que

se presenta la rotacion e inversion de los ejes propios respecto a un centro de

simetria ( 1L23/4,6).

De igual manera, un plano de simetria es una superficie plana imaginaria que
divide un cuerpo, como un cristal en dos mitades, cada una de las cuales es como
la otra reflejada en un espejo. En la figura 6 se representa la simetria con

respecto a un plano, un eje y un punto.

"
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Figura 6. Simetria con respecto a un plano, un eje y un punto

a. plano de simetria D. eje de simetrin

¢. centro de simetria

FUENTE: Diccionario llustrado de la Geologia. p. 44.

La nomenclatura utilizada para los diferentes tipos de simetria, se describe a

continuacion:

* Ejes propios: 1, 2, 3,4,6

* Ejes impropios: 1,2,34,6

e Centro de simetria: 1

* Plano de simetria: 2, denotado también por m

De esta manera todas las simetrias pueden ser clasificadas en 10 elementos
béasicos:

112,m 334,466

"
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En la tabla 2 se presentan las diferentes combinaciones o grupos de simetria que

se pueden presentar.

Tabla 2 Numero total de simetrias en los cristales

Triclinico 1, 1

Monoclinico 2.m2/m

Ortorrémbico | 222.2mm2/m 2/m 2/m

Tetragonal | 4,4,4/ mA422,4mm,42mAim 2/m 2/m
Cibico 233,432,43m,2/m 33,4/m 3 2/m
Trigonal 3,3,322,3mm,3 2/m 2/m
Hexagonal — |6,6,6/m,622,6mm,62m,6/m 2/m 2/m

FUENTE: Seismic Wave Propagation in Anisotropic Media. SEN M. The University of Texas A&M,
Texas 2002, Lecture 3. p 14.

Para explicar y reducir el nimero de constantes elasticas de un medio, es
necesario hacer uso del tipo de simetria que se presenten. A continuacion se
presentan los medios con simetria que pueden ser utilizados en geofisica de
exploracion, para modelar el comportamiento de algunas formaciones del

subsuelo’.

'7 Las simetrias que se omiten no tienen aplicacién en geofisica de exploracién, estos medios tales como el clibico y el
trigonal tienen aplicacién en ciencias de los materiales, especificamente metales y cristalografia.

"
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Medio Triclinico

Es el modelo mas general de anisotropia, consta de 21 constantes elasticas
independientes. Algunas investigaciones sefialan que es posible considerar este
sistema en algunas formaciones del subsuelo, en particular las formaciones con
diferentes conjuntos - sets de fracturas, seria muy complicado modelarlos debido

al gran nimero de parametros independientes.

La matriz de coeficientes elasticos esta dada por la ecuacion 11.

Medio Monoclinico

Este modelo de simetria consta de 13 coeficientes elasticos independientes. En
contraste con el modelo triclinico, este modelo tiene un plano de simetria (espejo)
con la orientacion espacial definida por el laminado del modelo fisico. Por ejemplo
una formacion que contenga dos sistemas de fracturas (no ortogonales)
contenidas en un matriz (background) isétropa azimutalmente, el medio efectivo
utilizado para representar este sistema seria un medio monoclinico con un plano
de simetria. Los sets de fracturas pueden ser tres 0 mas, para considerarlo
monoclinico, pero si la matriz (background) no es isétropa azimutalmente, este

medio tenderia a se triclinico.

"
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Si el plano de simetria del medio monoclinico es ortogonal al eje X3 (0 eje z) la

matriz de coeficientes elasticos tiene la siguiente forma: (ecuacion 12)

Ch Cp C3 0 O Cie

Ch Cp Cp3 00 Ca

G s G O O G (12)
Cas Cus Cye

ig)
()]
o
N
[e}]
o
w
()]
o
o
o
(o2}
[}

Medio Ortorrémbico

También llamado ortotrépico, este medio estd caracterizado por tres planos
ortogonales de simetria. En el sistema de coordenadas asociados con los planos

de simetria, el medio ortorrombico tiene 9 coeficientes elasticos independientes.

Los siguientes modelos fisicos pueden ser considerados como medios
ortorrombicos: la combinacion de fracturas verticales paralelas con una matriz
(background) que presenta isotropia transversal vertical, la presencia de dos o tres
sistemas de fracturas ortogonales entre si o dos sistemas idénticos de fracturas
gue forman un angulo arbitrario entre ellos.

Una vez se consideren los planos coordenados como planos de simetria, la matriz

de coeficientes elasticos para el medio ortorrombico es: (ver ecuacion 13)

Cll C12 ClS 0 0 0

C, C, Cs O 0O

Ca G G O O O (13)
0O 0 O c, 00

O 0 O 0c, O

|10 0 O 0 0 cg

"
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Medio Hexagonal (transversalmente is6tropo)

La mayoria de los estudios acerca de anisotropia sismica han sido desarrollados
para medios con simetria hexagonal o medios transversalmente isétropos (Tl), los
cuales tienen un eje de simetria rotacional, todas las caracteristicas sismicas en
tales modelos dependen del &ngulo formado entre la direccion de propagacion y el
eje de simetria. Cualquier plano que contenga el eje de simetria representa un
plano de simetria (espejo), el plano de simetria o también llamado plano de

isotropia y es perpendicular al eje de simetria

Los medios que contienen particulas en forma elipsoidal (penny-shaped) alineadas
pueden exhibir un comportamiento TI, de igual manera la laminacion encontrada
en algunas cuencas sedimentarias pueden tener esta simetria siempre y cuando

sea a pequefia escala comparada con la longitud de onda predominante.

La matriz de coeficientes elasticos para un medio transversalmente isétropo con

eje de simetria vertical (VTI) est4 dada por:

C, ;-2 C, O 0 O
Cy ~ 2Cgq Cia s O 0 0
G G3 G 0 O (14)
0 0 O ¢, O O
0 0 0 0O c, O
L 0 0 0 0 0 cg ]

Para describir el comportamiento de las ondas elasticas cuando se propagan en
un medio homogéneo anisétropo (con cualquier tipo de simetria) es necesario
combinar la ecuacion constitutiva (ley de Hooke) y las ecuaciones de Navier. Una

vez se realizan los procedimientos respectivos, se obtiene la llamada ecuacion

"
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general de la elastodinamica para medios homogéneos, la cual consiste en un
sistema de ecuaciones diferenciales con derivadas en el espacio y el tiempo (ver
ecuacion 15).

0°u, d°u

= D o D0PU, e e e e e 15
ijki aX]-axl atz 10 i ( )
Donde

Cy © tensor de coeficientes elasticos'®

u, vector de desplazamiento
P . densidad
w velocidad angular

X.:  coordenadas espaciales

—

tiempo

La solucién de la ecuacion elastodinAmica se busca de la siguiente forma (onda
plana):

a(x,t) U AP (16)

Donde:

U es la constante de integracion (amplitud)

d : vector de polarizacion

p: vector de lentitud (inverso de la velocidad)

8 El tensor de coeficientes elasticos Cijkl puede ser reducido a la matriz de coeficientes elasticos Cij mediante la notacion
de Voigt.

"
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Reemplazando la solucion en la ecuacién elastodinamica y usando las
propiedades de la transformada de Fourier se llega a la ecuacién de Christoffel,
ver ecuacion 17. Es importante tener en cuenta que para los medios homogéneos

se asumen constantes los coeficientes elasticos y la densidad.

k2l u; = paty,

Donde:

I'ij es la matriz de Christoffel

La ecuacién de Christoffel tiene solucién no trivial cuando el determinante de la

matriz caracteristica es igual a cero, ecuacion 18.

Py =00 T 0 i (18)

Por lo tanto la solucion de la ecuacion general de la elastodinamica, para medios
homogéneos, se reduce a un problema de valores propios de la matriz de
Christoffel, es importante resaltar que cuando se obtiene la ecuacion de Christoffel
se obtiene informacion sobre el tipo de polarizacion de la onda, las velocidades de

las ondas P, SV, SH y su relacién con la direccion de propagacion®®.

Otro de los comportamientos que se analiza en medios anisétropos esta
relacionado con la idea de que la onda y su energia no se desplazan en la misma
direccion, por tal razén en la sismica de exploracion se considera una velocidad de
grupo y fase, la primera esta relacionada con la propagaciéon de la energia y la

segunda con la propagacion de la onda.

® PACHANO et al. Calculation of phase and group angles, slowness surface and ray tracing in transversely isotropic media.
Revista CT&F- Ciencia Tecnologia y Futuro — Vol 3 Nim 2. Dic 2006. p. 46.

"
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1.2 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las redes neuronales artificiales RNA pueden ser caracterizadas de mejor manera
como “modelos computacionales” con propiedades particulares como la habilidad
para adaptarse o aprender, generalizar, agrupar u organizar datos, y para
operaciones basadas en procesamiento en paralelo. Sin embargo, estas
caracteristicas pueden ser adjudicadas a algunos de los modelos (no neuronales)

ya existentes.

Los aspectos generales que distinguen un modelo de distribucion paralela son: un
conjunto de unidades de procesamiento (neuronas, celdas), un estado de
activacion para cada unidad con su correspondiente salida, conexiones entre
unidades (generalmente definidas por pesos), una regla de propagacion, una
funcion de activacion, una sefial de desviacidén para cada unidad y un método de

agrupamiento de la informacion (regla de aprendizaje).

Las unidades de procesamiento desempefian un trabajo relativamente simple,
reciben la entrada de sus vecinos o de fuentes externas y la utilizan para calcular
la sefial de salida que se propaga a las otras unidades. El sistema es
inherentemente paralelo en el sentido de que muchas unidades pueden ejecutar

sus tareas al mismo tiempo.

En algunos casos se asume que cada unidad provee una contribucion a la entrada
de la unidad a la cual esta conectada. El total de entradas a una unidad es
simplemente la suma ponderada (por los pesos) de todas las salidas de las

unidades que estan conectadas, sumadas a un término de desviacion.

La funcion de activacion es una regla que da el efecto total de la sefial de entrada

en la activacién de la unidad. La funcién debe tomar el total de las entradas y la

"
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actual desviacién, y producir un nuevo valor de activacién de la unidad®. Estas

funciones pueden ser de tipo umbral, semilineal y sigmoidea (ver figura 7).

Figura 7. Funciones de activacion.

e ——

-

-
-

UMBRAL SEMILINEAL SIGMOIDAL

FUENTE: An Introduction to Neural Networks. KROSE B. AND VAN DER SMAGT P. University of
Amsterdam. 1996.

De acuerdo con los patrones de conexion se pueden tener diferentes tipos de
propagacion. La principal diferenciacion se hace entre redes de avance de sefal

hacia delante (feedforward) y las redes recurrentes.

1.2.1 Redes Neuronales de Alimentaciéon Hacia Adelan te

Las redes neuronales de alimentacion hacia delante, mas conocidas como
feedforward , son aquellas que, como su nombre lo indica, estan constituidas por
capas que propagan las sefiales estrictamente hacia adelante, sin que existan

conexiones entre neuronas ni conexiones hacia atras (ver figura 8).

% KROSE, Ben and van der SMAGT, Patrick. An Introduction to Neural Networks. 6 ed. Amsterdam: University of
Amsterdam, 1996. p. 17.

"
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Cada capa se construye como la agrupacion de varias neuronas. Cada neurona
recibe las sefiales de la capa anterior (multiplicadas por los respectivos pesos),
efectlia la sumatoria y agrega el factor de desviacion (ver nodo de sumatoria en la
figura 9). Al resultado se le aplica la funcién de activacion y se genera asi la salida

de la neurona.

Figura 8. Estructura Feedforward.

Salida

Entrada Primera Capa Segunda Capa

FUENTE: Barbosa A. et al www.scielo.br/img/revistas/rem/v58n3/11f2.gif

Figura 9. Estructura de una neurona.

Desviacion

Pesos

]

l\?< —
St
3 |=
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de Activacion
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Seiiales >
de entrada . . ( : ) @( * ) y k
. . Salida

Nodo de
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[

2.9
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~

5
PN

FUENTE: Neural Networks. A Comprehensive Foundation. HAYKIN, S. 2 ed. Prentice Hall, 1999.
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En las ecuaciones 19 y 20 se presentan las expresiones que describen el

funcionamiento de la neurona.

u, = Zwkj K ettt et (19)
Ve SO F B ) e e (20)
En donde:

es el peso que va desde una neurona o entrada j hasta una neurona k.

m es el numero de entradas a la red 6 el nimero de salidas de una capa
anterior.

X es el valor de una entrada de la red 6 el valor de salida de una capa

anterior.

b, es el factor de desviacion de una neurona.

#() eslafuncién de activacién de una neurona.

Y es una de las salidas de una capa (salida de una neurona).

El factor de desviacion puede simularse como si fuese un factor de peso b, cuya

entrada es igual a uno (ver figura 10). En tal caso las nuevas ecuaciones son:

Ve SUHD (21)
Vv, = Zm:wkj PP (22)
Yo S B(Vie) v een ettt e e et (23)
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Figura 10. Estructura de la neurona modificada.

x, =1 W, =b,

N

Xy ||Wk0||
s —— (") x -
de A:'tfv.‘;ztr‘én
X, W
o 2 k2 v
(St Sy : sl ) — i
Salida

Nodo de
Sumatoric

S
N

Pesos

FUENTE: Neural Networks. A Comprehensive Foundation. HAYKIN, S. 2 ed. Prentice Hall, 1999.

Una capa esta construida por la adicion de neuronas. Las ecuaciones de la capa

son:
v, =iwjixi ......................................................................................... (24)
Y, :¢](|/J), T 52 o (25)

En la ecuaciéon 25, g es el nimero de salidas de la capa. Es importante anotar
que en la ecuacion 24 se utiliza el término x para denotar las entradas a la capa,

estos datos pueden ser la entrada a la red o la salida de una capa anterior.

La ecuacion 24 es equivalente con la expresion matricial:

Vi b, w,  wp, Wim 1

Vo b, Wy W, Waom X

Vo (=i owy wg, L D (26)
[ Vim_| _bq Wor  Woo Wq,m_ _Xq_
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Existen tres funciones de activacion continuas y diferenciables de amplio uso en
las redes feedforward . Estas son la funcion lineal (ecuacidn 27), la logistica

(ecuacién 28) y la tangencial hiperbdlica (ecuacién 29).

B, )=a* t@antb* V) o, (29)

En donde a y b son factores que definen las funciones de activacion. En la

funcion lineal la salida es igual a la entrada v, . Esta funcion es particularmente (til

para ajustar datos que no han sido apropiadamente escalados, por lo que es
recomendable utilizarla en la capa de salida de la RNA. En la figura 11 se

presentan tres gréaficos construidos a partir de las ecuaciones 27, 28 y 29.

Figura 11. Funciones de activacion derivables.

' 2

1 1 —— J—

08 P -~ 15 ~
- « d
06F - 4 os Vi
/, y 1 ;/

04 7
02 e {1 s o8 /

i i p 0

/v’ ./' I
azf -~ 1 04 / 1 /
- / a5 /
04k 7 1 /
- ' i
05F 7 1 02 / T /
- y
osf 1 15 -
- - I
1 e _'_
L L L L L L 1 i i i i i A i L i i -2 I 1 1 1 L 1 2 I
4 08 08 04 D2 1} 02 04 OB DB 1 25 2 45 44 05 0 05 1 15 2 25 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Lineal Logistica Tangencial hiperbolica

FUENTE: Modificado de: Neural Networks. A Comprehensive Foundation. HAYKIN, S. 2 ed.
Prentice Hall, 1999.
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La ventaja de estas ecuaciones con respecto a las de tipo escalon, esta
relacionada con el algoritmo de entrenamiento de propagacion del error hacia
atrés - backpropagation, definido a continuacién, el cual requiere la derivacion de

las funciones de activacion.

1.2.2 Algoritmo de Propagacion del Error Hacia Atrd s (Backpropagation) %%

Minsky y Papert”® demostraron en 1969, que una red de dos capas feedforward

podia superar muchas restricciones no logradas por anteriores redes. Sin
embargo, no dejaron la solucién acerca de como ajustar los pesos de las unidades
ocultas. Una solucién a éste problema fue presentado por Rumelhart, Hinton y
Williams* en 1986, y similares trabajos parecen haber sido publicados
anteriormente por Werbos?® 1974, Parker? 1985 y Cun®’ 1985.

La idea central detras de ésta solucion, es que los errores de las unidades de las
capas ocultas son determinados por una retro-propagacion (backpropagation ) de

la regla de aprendizaje.

2 HAYKIN, S. Neural Networks. A Comprehensive Foundation. 2 ed. Prentice Hall, 1999. p. 161.

2 KROSE, Ben and van der SMAGT, Patrick. An Introduction to Neural Networks. 6 ed. Amsterdam: University of
Amsterdam, 1996. p. 33.

% MINSKY, M., and PAPERT, S. Perceptrons: an introduction to computacional geometry. The MIT Press, 1969. Citado por:
ver referencia 22.

2 RUMELHART, D. E.; HINTON, G. E. and WILLIAMS R. J. Learning representations by backpropagating errors. Nature,
323, p. 533-536. Citado por: ver referencia 22.

% WERBOS, P. J. Beyond Regression: New Tools for Prediction and Analysis in the Behavioral Sciences. Unpublished
doctoral dissertation, Harvard University, 1974. Citado por: ver referencia 22.

% PARKER, D. B. Learning-Logic (Tech. Rep. Nos. TR-47). Cambridge, MA: Massachusetts Institute of Technology, Center
for Computational Research in Economics and Management Science, 1985. Citado por: ver referencia 22.

2 CUN, Y. L. Une procedure d'apprentissage pour reseau a seuil assymetrique. Proceedings of Cognitiva, 85 (1985), p. 599-
604. Citado por: ver referencia 22.

"
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El algoritmo de backpropagation parte de principios basicos de optimizacién y es
a su vez considerado como una generalizacion de la regla delta para funciones de

activacion no-lineal y redes multicapa®®.

En las técnicas de optimizacién no restringidas, la condicién éptima se obtiene

cuando®®:

En donde:

W™ es el punto 6ptimo que se quiere encontrar.
£()  eslafuncién error a minimizar.

O es el operador gradiente expresado como:

Con cada iteracion se debe conseguir que:

EW(n+12)) < EWN)) oo, (32)

Siendo n un entero que representa las iteraciones.

% KROSE, Ben and van der SMAGT, Patrick. An Introduction to Neural Networks. 6 ed. Amsterdam: University of
Amsterdam, 1996. p. 33.

% KROSE, Ben and van der SMAGT, Patrick. An Introduction to Neural Networks. 6 ed. Amsterdam: University of
Amsterdam, 1996. p. 121.

"
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El algoritmo de mayor descenso (steepest descent) considera que para alcanzar el
punto Optimo, se debe partir de un punto inicial y avanzar en direccion contraria a
la pendiente de la funcién error, es decir: moverse en la direccion que causaria el

mayor descenso.

El tamafio del paso de avance en el algoritmo de mayor descenso esta definido

por un parametro de aprendizaje ;7 y la magnitud del gradiente (ver ecuacion 33).

Esta condicién es desfavorable porque en las zonas de poca pendiente de la
funcion error (zonas planas), el avance hacia el punto 6ptimo se hace mas lento.
Adicionalmente, en los casos en que la pendiente sea muy pronunciada y se haya
elegido un parametro de aprendizaje muy alto, el algoritmo puede oscilar sin

convergir hacia el valor 6ptimo buscado.

W(n+2)=W(n)-=7*g(n), g=0&MW) .overiii e (33)

En las redes neuronales atrtificiales, el objetivo del proceso de entrenamiento es
ajustar los parametros libres de la red (pesos y desviaciones) para minimizar una
funcion de costo. Esto se puede lograr asumiendo la funcién error como la suma
de los cuadrados de las diferencias entre los valores que se desean (valores

objetivo) y los verdaderos valores obtenidos por la red.

La funcién a minimizar en el algoritmo mas sencillo de backpropagation es:

&(n) = ;z €2(1) oot (34)
En donde:
8 (N) =d (N)= Yo (N) oo (35)

"
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En la ecuacion 35, el término d, (n) corresponde al valor que se espera obtener al

simular la red y el término y, (n) es el resultado realmente obtenido por la RNA.

En la ecuacion 34, el niumero dos que actia como exponente garantiza que el
error siempre sera positivo. Por otra parte, el nUmero dos que se encuentra en el
denominador fue colocado por conveniencia debido a que al derivar la funcién

error, éste dato se cancela durante la operacion.

Por aplicaciéon de la regla de la cadena se tiene que:

9&(n) _ a&(n) 9g,(n) ay, (n) av, (n) (36)

oW, (n) oe, (n) oYy (n) oV, (n) oW (n)

La forma en que se propaga hacia atras del error cometido por la RNA es la piedra
angular que define al algoritmo de backpropagation . El cambio en los pesos en
la dltima capa es diferente al que se efectla en el resto de las capas. Por lo tanto,
primero se definird la pendiente del error con respecto a los pesos en la ultima
capa. Para ello se define un subindice k que representa una neurona ubicada en

la capa de salida de la RNA y el subindice | indica las neuronas de la capa oculta

anterior a la ultima capa.

Partiendo del error en una sola neurona de la capa de salida de la RNA y segun la
ecuacion 34 (note que el numero dos del denominador desaparece con la

derivacion) se tiene que:
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De la ecuacion 35:

Agrupando todos los términos de la regla de la cadena, se tiene que para la ultima

capa de la RNA:

aivi ('(2) = e (B (Y, (1) oo (1)

Se define el gradiente local como:

3.(n)=- :\Z ((rr‘])) ..................................................................................... (42)

Y por regla de la cadena:

5.(n)=- a‘?ij(?z) ZV\‘/':J ((:)) .......................................................................... (43)
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Si se reemplazan las ecuaciones 39 y 40 en la ecuacion 43 se tiene que:

Por lo tanto, el delta que se debe efectuar sobre los pesos de la Ultima capa es:

AW, () =7 8, (N)y; () oo (45a)

Esta ecuacion puede ser modificada de manera que el cambio actual tenga en
cuenta una parte del cambio que se obtuvo en la iteracién pasada. De alli surge la
ecuacion delta generalizada (ver ecuacién 45b).

A, () =78, (N)y; (N)+adw (N=1) .o (45b)

En donde el factor @ se conoce como constante de momentum.

Extendiendo el concepto de gradiente local a las neuronas ubicadas en las capas

ocultas se tiene que:

En este punto es en donde se encuentran las ecuaciones que definen la forma en

gue se propaga hacia atras el error. Retomando la ecuacion 34 se obtiene:

~

—~~
D
~

~

0é(n) _ Se,(n) de.(n) _ e, (n) 9e,(n) v, (n

ov, (n) ay; (n

S~—r

De acuerdo con la ecuacion 35:

"
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e (n)=d, (M) = B (Vi (M) +ovree e, (48)
Por lo tanto:
gjt 8 g () e (49)

Reemplazando las ecuaciones 49 y 50 en la ecuacion 47 se tiene que:

0é(n) _ =" e (M (v(n)wig () == G (Mg (M) oo (51)

oy, (n) K k

Sustituyendo la ecuacion 51 en la ecuacion 46 se obtiene:

3,() =@ (v, () B (MW (M) v (52)

k

Se puede observar que el error que se le asigna a las neuronas “ocultas”, depende
de los gradientes locales de las neuronas que se encuentran en la capa
inmediatamente después (delante) de la capa que se esta modificando en sus

pesos (mecanismo de propagacion hacia atras del error).

El cambio en los pesos en las neuronas ocultas esta dado por la ecuacion:

AW, () =78,V (M) o, (53a)

"
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En consecuencia, para las neuronas “ocultas”, la ecuacion delta generalizada es:

Aw; (n) =78, (n)y; () + adw,; (N=1) oo (53b)

Por definicion, la modificacion en los pesos viene dada por la ecuacion:

W(N+2)=W(N)+ AW(N) oo e (54)

En las ecuaciones 55a, 55b y 55c, se presentan las soluciones de los gradientes
locales para la ultima capa de la RNA segun las funciones lineal, logistica y

tangencial hiperbdlica, respectivamente.

3,(n)=[0 (] [d (M) = O (N)] +ovvere oo (55a)

5. (n)=[a0, (N)Ja-0, (M)][d (N) = O (N)] ivereeerieie e, (55b)

5.(n)= {b (a-0,(n)a+0, (n))} [ () = Ou ()] v (55¢)

Para hacer claridad sobre la diferencia entre la salida total de la red y la salida de

una neurona de una capa oculta, se defini6 O (n) como el valor obtenido al

evaluar la RNA.

En las ecuaciones 56a, 56b y 56c, se presentan las soluciones de los gradientes
locales para las capas ocultas de la RNA segun las funciones lineal, logistica y

tangencial hiperbdlica, respectivamente.

"
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PROBLEMAS INVERSOS EN GEOFISICA DE EXPLORACION
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2. RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO
EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS DE
ONDASPY S

En 1986, Thomsen® defini6 tres parametros: € &, y Yy, para un medio
transversalmente is6tropo con eje de simetria vertical (medio VTI)®*"; los cuales
concentran la influencia de la anisotropia sobre varias caracteristicas sismicas y

ademas pueden ser determinados de datos sismicos.
Los parametros ¢, 9, v, significan fisicamente:

¢ : Diferencia fraccional entre la velocidad de la onda P (horizontal y vertical), esta

definido como:

C11 - C33 (57)

E o e
2C,,

y : Diferencia fraccional entre la velocidad de la onda S.

= Cee — C44
R 58
y 2C,, (58)

0 : Variacion de la velocidad de la onda P con el angulo de fase

1

2C,°

o

[2(Cos + Cotf = (Cos = CaaCua+ Cos = 2C )| oo (59)

% THOMSEN L. Weak Elastic Anisotropy. Geophysics, 51, 5, 1954-1966, 1986. p. 397-398.

%! En Geofisica los sistemas con simetria hexagonal son llamados Transversalmente Isétropos -TI

"
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

2] 1[“. o 2‘}:(C13+C44)2‘(C33‘C44)2 .................................. (60)
(1_ :Bo /ao) 2C33(C33 - C44)

Las expresiones Cj corresponden a los componentes de la matriz de coeficientes
elasticos.

En la figura 12, se muestran los sistemas transversalmente isotropos, éstos

7

pueden ser transversalmente isotropos con eje de simetria vertical (VTI) 0

transversalmente is6tropos con eje de simetria horizontal (HTI).

Figura 12 Representacién de los sistemas VTl y HTI

VTI \

x|

FUENTE: Reflection Coefficients and Azimuthal AVO Analysis in Anisotropic Media. RUGER A.
Ph.D. Thesis. Colorado School of Mines, 1996. p.72.

Debido a que los pardmetros anisétropos se derivaron exclusivamente para un
medio VTI, si se va a trabajar con un sistema HTI, es necesario replantearlos,
teniendo en cuenta la variacién del eje de simetria®’. Es asi como se presentan

nuevas expresiones denotadas por £, &), y¥).

£
e =

¥ RUGER A., “Reflection Coefficients and Azimuthal AVO Analysis in Anisotropic Media”, Ph.D. Thesis. Colorado School of
Mines, 1996. p.72.

"
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5- 25(1+ 5}
oM = f

............................................................................... (62)
(1+ 25)[1+2f£j
Siendo: €, §, y los pardmetros Tipo Thomsen y f:
V 2
f 51_( s Vpo) ..................................................................................... (63)

A partir de la matriz de coeficientes elasticos para un medio con inclusiones
elipsoidales, presentada por Hudson en 1980. Ver ecuaciones 4, 5a, 5b, 6a, 6b;
es posible establecer una relacion entre los parametros anisoétropos tipo

Thomsen, y la densidad de fractura del medio.

Una vez se tiene la matriz de coeficientes elasticos, se procede a calcular los
parametros anisotropos €, 9, y del medio fracturado, teniendo en cuenta que la
nueva matriz de coeficientes elasticos congrega el efecto de la matriz y las

fracturas:

o 2+ u,

gy (64)

5= 25(u3 _ 2H ulj ............................................................................ (65)
A+2u

VT QU (66)
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

2.1 ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS MODELOS BASICOS
PARA EL MEDIO EFECTIVO

Numerosas teorias y modelos existen en la literatura sobre las propiedades
elasticas del medio efectivo. En la sismica de exploracion, el medio efectivo esta
referenciado a las rocas porosas las cuales pueden ser consolidadas o0 no
consolidadas, con o sin fluidos en los poros. En el modelamiento matematico del
comportamiento de estos medios se asume que estan conformados por una parte

homogénea, llamada matriz, en la cual estan contenidas grietas o fracturas.

En fisica de rocas, se estudian las propiedades de las ondas elasticas de las rocas
y el efecto de los parametros del yacimiento sobre esas propiedades. Los
parametros de yacimiento pueden incluir porosidad, saturacion de fluidos, presion
o profundidad, composicion mineraldgica y grado de consolidacion (Wang y Nur,
1992). Para identificar y evaluar precisamente los efectos de estos parametros
sobre las propiedades elasticas de las rocas de los yacimientos, resulta necesario

realizar estudios tedricos y experimentos de laboratorio.

Teniendo en cuenta que en la literatura no se presenta un estudio comparativo de
estas teorias; a continuacion se presenta la comparacion de tres modelos. Se
inicia con la descripcion de cada uno de los modelos tedricos escogidos para
representar el comportamiento elastico de un medio efectivo. Los modelos
involucrados en el presente estudio corresponden al de Hudson J.A., 1980;
Schoenberg y Douma, 1988 y Tod, Hudson y Liu, 2003.

Estos modelos se han escogido porque tienen en cuenta los dos mayores tipos de
anisotropia: la isotropia transversal y anisotropia azimutal, por tal razén son

utilizados para explicar el comportamiento de las cuencas sedimentarias.

"
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En el estudio comparativo desarrollado, primero se hace un analisis de las
caracteristicas de cada modelo, que permita distinguir las semejanzas,
debilidades, diferencias o complementos entre los modelos, esto con el fin de
seleccionar el que cumpla las mejores condiciones para la aplicaciéon en el

presente estudio.

Para cada modelo se desarroll6 una ficha conceptual donde se resumen: el origen,
los antecedentes, las causas que lo originaron, el objetivo y sentido, los principios
fisicos en los que se basé y por consiguiente la estructura matematica que
presenta. Con base en los parametros anteriores es posible establecer los
componentes y la utilidad de cada uno, asi mismo, la relacién con otros modelos y

el contexto en el que puede ser utilizado.

Después de establecer la ficha 0 mapa conceptual para cada uno, se procedi6 a
realizar la comparacion; inicialmente se efectu6 de forma cualitativa, pero al final
se establecié una escala numérica para cada elemento evaluado (los cuales son
presentados en la lista de chequeo). Teniendo en cuenta las valoraciones
asignadas y la escala descriptiva, se pudo establecer cualitativa vy

cuantitativamente la efectividad, eficiencia y eficacia de cada modelo.

Como se menciond anteriormente, el objetivo de esta comparacion, fue establecer
el modelo matematico que representara de una manera mas aproximada el
comportamiento de los solidos (modelos fisicos) caracterizados a partir de la

inversion de datos de ondas P y S obtenidos en laboratorio.

A continuacion se presenta la ficha conceptual para cada modelo.

"
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

2.1.1 Modelo de Hudson, 1980

MODELO DE GRIETAS ELIPSOIDALES
HUDSON J. A., 1980

ORIGEN DEL
MODELO

Este modelo fue desarrollado Hudson J.A. en 1980.

El modelo se generd a partir de las ideas y estudios que se tenian

acerca del comportamiento de la tierra (movimientos tellricos).

ANTECEDENTES | El tema de la investigacion fue sugerido por Stuart Crampin del Instituto
de Ciencias Geolbdgicas — Edimburgo; quién se habia interesado en
estudiar el comportamiento de las ondas P y S cuando se propagan en

medios fracturados.

Necesidad de desarrollar un modelo para explicar el comportamiento
elastico de un sélido con presencia de grietas o cavidades.

CAUSAS QUE Desarrollar las expresiones para la propagacion de ondas en un medio
LO ORIGINARON | efectivo, conformado por grietas elipsoidales las cuales podrian estar
secas 0 llenas de fluido. Las expresiones corresponden a las

velocidades y la atenuacion de las ondas P y S.

Definir las constantes elasticas de un medio conformado por grietas

OBJETIVO o . o
elipsoidales contenidas en una matriz isétropa.
Explicar el comportamiento elastico de un sdlido con inclusiones o
SENTIDO . o
grietas elipsoidales.
% Ley de conservacion de la materia
PRINCIPIOS
+ Ley de Hooke
Suposiciones:
% Las grietas son elipsoides con una baja relaciébn de aspecto
(cociente entre el ancho y el alto de las grietas).
ESTRUCTURA o _ _
% No existe interconexion entre las grietas.
DEL MODELO

% El espaciamiento entre las grietas es mucho mas pequefio que la

longitud de onda.

i
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Relaciones matematicas:

Ay A A2y, 00 0 O]
Ao AU A2y, 00 00
C, =_@ AN+2u0, AA+2u0, AA+20u, 0 0 0
udson v 0 0 0 2/12Ul 0 0
0 0 0 0 24, 0
. 0 0 0 0 0 0
Donde
C,,uasonmatriz de coeficientes elasticos para un medio efectivo

a : radio de las fracturas

N/V . nudmero de fracturas por unidad de volumen

A, U : constantes de Lamé
U, y Uz: son parametros adimensionales, que se definen a continuacion:

Para grietas secas:

_16 A+2u
Y 331+4u
_A4AA+2u
P 3 A+u
Para grietas con fluidos:
_16 A+2u
Y331 +4u
U,=0
CLASIFICACION Teoria Elastica
Variables independientes Variables dependientes
Esfuerzos Deformaciones
COMPONENTES

Propiedades elasticas (modulo ) .
Anisotropia

elastico del medio compuesto)

i
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

UTILIDAD % Determinar el médulo elastico en un medio compuesto.

Establecer la relacién entre las constantes elasticas y las velocidades
POSIBLES USOS
deondas Py S.

Modelo Observaciones

Primer modelo desarrollado para

RELACION CON describir el moédulo elastico para
OTROS un medio efectivo (sistema matriz-
MODELOS fracturas), en este caso se

consideran grietas en forma
elipsoidal contenidas en una matriz

isétropa.

Cuando se publicaron los resultados de la investigacion, Hudson J.A.
pertenecia a la Universidad de Cambridge — Departamento de
Matematicas Aplicada y Fisica Tedrica. Este trabajo corresponde a la
publicacion No. 1952 del Instituto de Geofisica y Fisica Planetaria de la
CONTEXTO UCLA (Universidad de California, Los Angeles) donde fue realizada la

investigacion.

Dentro de los colaboradores para el desarrollo del trabajo, se

encuentran: Stuart Crampin, Ajit Mal y Leén Knopoff.

Modelar el comportamiento de las ondas P y S cuando atraviesan
VALOR medios que no son homogéneos. De igual manera, establecer un
médulo elastico, para el medio efectivo; lo cual constituye un elemento

esencial en la deteccién de fracturas a partir de datos sismicos.

i
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2.1.2 Modelo de Schoenberg y Douma, 1988

MODELO DE CAPAS PARALELAS — DE DEFORMACION CONSTANT E
MICHAEL SCHOENBERG Y J. DOUMA, 1988

ORIGEN DEL Este modelo fue desarrollado por Michael Schoenberg y J. Douma en
MODELO 1988.

Los autores buscaban explicar el comportamiento de muchas regiones
del subsuelo en las cuales se presentan microfracturas verticales
alineadas, generadas por esfuerzos tecténicos (se hace referencia a los
ANTECEDENTES | estudios de Crampin, 1985; Crampin y Atkinson 1985; Willis, Rethford y
Bielanski, 1986; Crampin y Bush, 1986). La presencia de estas
microfracturas genera lo que en geofisica se conoce como velocidades

anisétropas azimutalmente.

Necesidad de desarrollar un modelo para representar el comportamiento
CAUSAS QUE LO | elastico de un medio compuesto por fracturas o los planos de
ORIGINARON estratificacion (estratos o capas) observados en las cuencas

sedimentarias.

Definir las constantes elasticas para un medio estratificado — placas

OBJETIVO
paralelas.
Explicar el comportamiento elastico de un sélido conformado por placas
SENTIDO
delgadas paralelas.
% Ley de conservacion de la materia
PRINCIPIOS
% Ley de Hooke
Suposiciones:

% Se considera un medio estratificado conformado por capas
homogéneas perfectamente unidas, las cuales no necesariamente
son isotropas.

ESTRUCTURA _ _ o
< Se toma el eje X3 (z) perpendicular a la estratificacion.
DEL MODELO

% Los estratos estan conformados por n diferentes capas, las cuales
estan ordenadas de tal manera que en cada estrato se encuentre la

misma proporcién. Ver figura.

*,

% Se debe cumplir la condicion de longitud de onda larga, la cual esta

i
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

relacionada con el ancho del intervalo o estrato.

Esta condicién conlleva a que todos los componentes de los esfuerzos
gue actlan sobre las superficies paralelas a la estratificacion son los

mismos en todas las capas:

Como las capas estan unidas fuertemente, éstas se van a mover juntas,
es decir que las capas estan limitadas a tener la misma deformacién en
el plano x;x, (xy), por lo tanto los componentes de las deformaciones en

este plano son las mismas para cada capa.

&y =& =&
i =& =&
26, = &5 =&

Los otros componentes de los esfuerzos, asi como de las deformaciones

pueden variar de capa a capa.

Disposicion de las capas paralelas en cada estrato.

FUENTE: Seismic Wave Propagation in Anisotropic Media. SEN M
Texas, The University of Texas A&M, 2002, Lecture 4 p.3.

Relaciones matematicas:

Médulo eléastico para el medio estratificado:

"
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[(A+2u)n, 20, M, 0 0 0]
i i
AN Ay N 0 0
A+2u A+2u
i i
C = AN Ay A, 0 O 0
'Schoenberg /] + 2/,1 /] + 2/,1
0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 A, O
| 0 0 0 0 0 A
Donde:
CSchoenberg. Matriz de coeficientes elasticos para el medio efectivo

A\, : efecto normal de las fracturas sobre el “background”

A, : efecto tangencial de las fracturas
A, U constantes de Lamé
K : es la conformidad — compliance® en la direccién normal de las
fracturas.
K; : es la conformidad en la direccion tangencial de las fracturas.
_ (A+2u)K,
N
1+ (A +2u)K,,

A = M
1+ 1K,
Las derivaciones para cada una de las expresiones se encuentran en el
Apéndice A.
CLASIFICACION Teoria Elastica
COMPONENTES Variables independientes Variables dependientes
Esfuerzos Deformaciones

¥ Teniendo en cuenta que los esfuerzos y las deformaciones son definidos positivamente, existe una matriz s=c, de tal
manera que: £ =Sg. Donde la matriz “S” es llamada la matriz de conformidad (compliance matriz) en la teoria de la

elasticidad.

i
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

Propiedades elasticas (moddulo . i
. ) Anisotropia
elastico del medio compuesto)

UTILIDAD Determinar el médulo elastico en un medio estratificado.

Establecer la relacién entre las constantes elasticas y las velocidades de
POSIBLES USOS
ondasPyS.

Modelo Observaciones

Relaciona el modelo de placas
RELACION CON paralelas con el de grietas
OTROS MODELOS | Modelo de grietas elipsoidales, | elipsoidales y al final definen una
Hudson 1980 equivalencia entre los dos, en
cuanto a la matriz de coeficientes

elasticos.

Cuando se publicaron los resultados de la investigacion Michael

Schoenberg hacia parte de Schlumberger — Doll Research y J. Douma

CONTEXTO
pertenecia al Instituto de Ciencias de la Tierra, Departamento de
Geofisica. Utrecht. Paises Bajos.
EL desarrollo de estas expresiones, permiten modelar el comportamiento
de yacimientos estratificados.
VALOR Determinar la orientacion de las grietas y/o fracturas en el subsuelo y

medir la densidad de fracturas multiplicada por el esfuerzo (strength) lo
cual podria llamarse “excess compliance” debido a la presencia de

grietas.

i
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2.1.3 Modelo de Tod, Hudson y Liu, 2003.

MODELO DE GRIETAS CON FLUIDOS - POROELASTICO
TOD S.R., HUDSON J.A. AND LIU E., 2003

ORIGEN DEL Este modelo fue desarrollado Tod S.R., Hudson J.A. And Liu E.,
MODELO 2003.

En los modelos anteriores se trabaj6é con sélidos (llamados también
medios efectivos) conformados por la superposicion de dos medios
continuos: matriz y fracturas. Muchas veces, la respuesta elastica de
estos materiales depende de la parte “no sélida”.

ANTECEDENTES
Para desarrollar el modelo inicialmente se revisan los conceptos de
rocas porosas y permeables y luego se representa su comportamiento

estatico y dindmico utilizando la teoria propuesta por Maurice A. Biot.

Necesidad de desarrollar un modelo para explicar el comportamiento

elastico de un sélido con presencia de grietas o cavidades, las cuales
CAUSAS QUE LO

contienen fluidos. Este modelo representa de una manera mas real
ORIGINARON

los yacimientos de petrdleo y se intentan explicar algunas

interacciones entre roca y fluido.

Definir las constantes elésticas para un medio efectivo, conformado
OBJETIVO por grietas las cuales contienen fluidos. Las expresiones

corresponden a las velocidades y atenuacion de las ondas P y S.

Explicar el comportamiento de los sélidos fracturados saturados de
SENTIDO fluido, lo cual se acerca a la descripcion de los yacimientos

petroliferos.

< Ley de conservacion de la materia
PRINCIPIOS « Ley de Hooke

<+ Teoria Poroelastica

Suposiciones:
ESTRUCTURA
DEL MODELO < Medio is6tropo, poroso y permeable

< Se tienen dos componentes: una parte sélida y una fluida

i
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

°,

% El desplazamiento de la parte sdlida es denotado por U, y el

de la parte fluida por O, .

Relaciones matematicas:

La deformacion volumétrica esta dada por:
&, =010,
Donde:

&, : deformacion volumétrica

(] : operador gradiente

U, vector desplazamiento de un solido

Para el fluido, se define un parametro de deformacion ¢, el cual
describe la deformacion volumétrica del fluido relativa a la de la
parte sélida.

Z=¢D|:Qus_uf)

(: parametro de deformacién de Biot

¢ : porosidad

U; : vector desplazamiento del fluido.

CLASIFICACION Teoria Poroelastica
Variables independientes Variables dependientes
Esfuerzos Deformaciones
COMPONENTES

Propiedades elasticas (moddulo

o ) Anisotropia
elastico del medio compuesto)

o,

< Determinar el moddulo elastico en un medio compuesto
UTILIDAD

saturado.

Establecer la relacién entre las constantes elasticas y las velocidades
POSIBLES USOS

deondasPyS.

i
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Modelo Observaciones

En este modelo se tiene en
cuenta el comportamiento del las

ondas cuando atraviesan medios

RELACION CON compuestos (matriz — fracturas)
OTROS MODELOS Modelo de grietas | que estan saturados de fluidos.
elipsoidales, Hudson 1980 Para desarrollar el modelo es

necesario tener en cuenta el
modelo de Hudson, asi como la
teoria poroelastica planteada por
Biot, 1962.

Este modelo fue desarrollado durante la visita del primer autor al
British Geological Survey - NERC Natural Environment Research
CONTEXTO Council, dentro del programa: “Entendiendo el comportamiento micro
a lo macro de los sistemas roca — fluido” (Understanding the micro-to-

macro behaviour of rock fluid systems)

Modelar el comportamiento de las ondas cuando atraviesan medios
VALOR

gue no son homogéneos y que estan saturados con fluidos.

Después de desarrollar la ficha conceptual para cada modelo, se procedid a
establecer una lista de chequeo con la que se pudiera contrastar que elemento no

pudo ser descrito en cada uno de los modelos.

i
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

LISTA DE CHEQUEO

1. GRIETAS 2. CAPAS 3. PORO-
MODELO :
ELIPSOIDALES PARALELAS ELASTICO
Cuando \ N \
ORIGEN Dénde o\
Quién lo hizo N N N
CAUSAS Técnicas \ N J
QUE LO Tecnoldgicas X X X
ORIGINARON Socioecondémicas X X X
OBJETIVO v v v
Esencia < \ \
SENTIDO
Hipotesis de trabajo \ \ X
PRINCIPIOS v v v
ESTRUCTURA Suposiciones \ N V
DEL MODELO Relaciones N N X
matematicas
Variables N \ N
independientes
COMPONENTE Variables J J J
S dependientes
Variables X
. . X X
Intervinientes
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¢ Para qué sirve? v N N

UTILIDAD ;
Efectos X X
POSIBLES USOS v N 7
RELACION ENTRE MODELOS v N N
CONTEXTO N N "
IMPORTANCIA \ X X
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

2.1.4 Indicadores y Escalas

Una vez se identificaron los elementos involucrados en cada modelo, fue
necesario establecer una serie de indicadores los cuales permitieron realizar la

evaluacion y comparacion de los modelos del medio efectivo. Ver tabla 3.

Tabla 3 Indicadores para los modelos del medio efectivo

INDICADORES DESCRIPCION

Permite analizar si el conjunto de ecuaciones que modelan el
medio efectivo representan adecuadamente su
Estabilidad comportamiento fisico y al ser manipuladas bajo diferentes
valores iniciales y de frontera, la representacion sigue siendo

valida.

Se refiere a la representacion matematica que tiene cada
Estructura modelo, teniendo en cuenta las variables y relaciones de
causalidad.

Contempla las diferentes é&reas del conocimiento vy
Aplicabilidad escenarios dentro de los cuales pueden ser utilizados los

modelos presentados.

Dentro de este punto se tiene en cuenta si el modelo es
o técnicamente viable, ademas si es posible manejar las
Viabilidad _
ecuaciones propuestas por cada modelo de acuerdo a los

recursos informaticos con que se disponen.

Este es el factor mas importante dentro de la evaluacion de
Utilidad los modelos, puesto que hace referencia a la capacidad que
ilida
tiene cada uno de representar el comportamiento elastico de

un medio efectivo.

o Dentro de este item se tiene en cuenta el potencial de cada
Variabilidad

modelo para ajustarse a nuevas condiciones de trabajo.

Dentro de este aspecto se resalta la innovacion de cada autor
Originalidad al plantear las ecuaciones de acuerdo a la época y el

desarrollo cientifico del momento.
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Después de tener los parametros con los cuales se va a evaluar, se procedi6 a

establecer un rango de valores o escala numeérica para asignar las puntuaciones

de acuerdo a los indicadores establecidos. Ver tabla 4.

Tabla 4 Escala numérica definida para la evaluacion de cada indicador

CARACTERISTICAS

El modelo representa acertadamente el
comportamiento elastico de un medio
efectivo: modela las constantes elasticas

de la parte matriz y las inclusiones.

BUENA | REGULAR | DEFICI

ENTE

Con el rango de valores establecido, se calific6 cada modelo teniendo en cuenta

los indicadores descritos anteriormente. Ver tabla 5.

Tabla 5 Valoracién para los modelos del medio efectivo

Indicadores Modelo 1 Modelo 2 |Modelo 3
1. Estabilidad 100 70 70
2. Estructura 80 60 80
3. Aplicabilidad 100 70 100
4. Viabilidad 100 70 60
5. Utilidad 100 60 80
6. Variabilidad 70 50 100
7. Originalidad 100 70 70
r
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

En la figura 13, se muestra un grafico comparativo segun las puntuaciones de
cada modelo, teniendo en cuenta la estabilidad, estructura, aplicabilidad,
viabilidad, utilidad, variabilidad y originalidad. Se puede observar que el modelo
poroelastico presenta una gran variabilidad, es decir, puede ajustarse a amplias
condiciones de trabajo (puede representar de manera mas acertada el flujo de
fluidos en medios porosos) pero falla desde el punto de vista de la viabilidad; ya
gue las condiciones técnicas y econdémicas para el desarrollo del presente estudio
(i.e. medidas en laboratorio; calculo de coeficientes de Biot y manejo de variables)

no permitieron utilizarlo.

Figura 13 Comparacion de los modelos de acuerdo a los indicadores.

‘I Grietas elipsoidales @ Capas paralelas O Poro elastico ‘
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De igual manera, en la figura 14 se observa que el modelo de Hudson, 1980 tiene

un buen desempefio en cuanto a aplicabilidad, viabilidad y utilidad.
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Figura 14 Comportamiento de los modelos de acuerdo a la valoracion
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Por ultimo, se analiza para cada modelo la valoracién obtenida en cada indicador;
esto permitio establecer las ventajas y desventajas que ofrece cada uno. Ver

figura 15.

Figura 15 Evaluacion de cada modelo
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

2.1.5 Comparacion de los modelos

Una vez se termingd la valoracién para cada modelo, se procedié a analizar si cada
uno cumplia con el objetivo de representar el comportamiento elastico de los
medios compuestos, adicionalmente se consider6 si cada modelo tedrico podria
ser comparado con datos experimentales (viabilidad de obtener los valores en el

laboratorio). Los resultados de estas observaciones se presentan en la tabla 6.

Tabla 6 Evaluacioén cualitativa de los modelos del medio efectivo

COMPARACION DE MODELOS DEL MEDIO EFECTIVO

MODELOS

Grietas Capas Poro
elipsoidales paralelas elastico

CARACTERISTICAS

1. Determinacion de la matriz de
coeficientes elasticos para medios Si Sl SI
efectivos

2. Analisis de las velocidades y de la

atenuacion de lasondas Py S Sl NO Sl

3. Cantidad de datos de entrada que se

: MEDIA MEDIA ALTA
requieren para el modelado

4. EFECTIVIDAD. Exactitud de los
resultados comparados con los BUENO REGULAR |REGULAR
experimentales

5. EFICACIA. Logro del objetivo de
representar el comportamiento elastico Sl Sl Sl
de un medio efectivo

6. EFICIENCIA. Variables
involucradas, obtencion de datos, BUENO BUENO REGULAR
relaciones matematicas
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En la tabla anterior, se puede observar la evaluacion para cada modelo. Es
importante aclarar, que la apreciacion del modelo poroelastico en cuanto a la
efectividad y eficiencia, se analizé desde el punto de vista de este trabajo; ya que

no se tendrian los datos de laboratorio necesarios para realizar la evaluacion.

De igual manera, se derivaron los valores cuantitativos segun los parametros
analizados anteriormente y de esta manera fue posible establecer la comparacién
cuantitativa para los modelos tedricos de acuerdo a la efectividad, eficacia y

eficiencia. Ver tabla 7

Tabla 7 Evaluacion cuantitativa

COMPARACION DE MODELOS DEL MEDIO EFECTIVO

MODELOS

CARACTERISTICAS e Capas Er

elipsoidales paralelas elastico

1. Determinacion de la matriz de
coeficientes elasticos para medios 100 100 100
efectivos

2. Analisis de las velocidades y de la

atenuacion de lasondas Py S 100 0 100

3. Cantidad de datos de entrada que se
requieren para el modelado

4. EFECTIVIDAD. Exactitud de los
resultados comparados con los 75 50 75
experimentales

75 75 50

5. EFICACIA. Logro del objetivo de
representar el comportamiento eléstico 100 100 100
de un medio efectivo

6. EFICIENCIA. Variables
involucradas, obtenciobn de datos, 100 100 75
relaciones matematicas

PUNTAJE 550 425 500

"
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

Al graficar estos puntajes, se puede observar que el modelo mas adecuado para
describir el comportamiento de las muestras, es el de Hudson, 1980. Ya que a
nivel de laboratorio se pueden obtener los valores involucrados en las relaciones
matematicas propuestas, de igual forma, este modelo presenta las relaciones de
causalidad para realizar el andlisis de ondas P y S en funcion de las
caracteristicas del medio compuesto. Por otra parte, si se cuenta con la
disponibilidad de realizar medidas en laboratorio sobre muestras saturadas y
establecer la respuesta debido a la interaccion entre roca y fluido; es posible
comparar las tendencias y el modelo que describiria adecuadamente estas

condiciones de trabajo seria el modelo poroelastico. Ver figura 16.

Figura 16 Diagrama de barras para cada uno de los modelos, segun la

evaluacién cuantitativa
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2.2 DISENO EXPERIMENTAL

En este capitulo, se presenta la estrategia que se utilizé para comprobar las

suposiciones tedricas planteadas para la investigacion.

Se debe tener en cuenta, que debe existir una supervision del proceso para
establecer o contrastar, relaciones causales entre las variables y a su vez se

deben instaurar las condiciones que permitan generalizar los resultados.

2.2.1 Definicién de Variables

Una variable es cualquier caracteristica o cualidad de la realidad que es
susceptible de asumir diferentes valores, ya sea cuantitativa o cualitativamente.

Es decir, se pueden definir como todo aquello que se mide, controla y estudia.

Dentro del contexto de los disefios experimentales, las variables involucradas en
un experimento se pueden clasificar en: variables independientes, dependientes,
extrafias y controladas. Las variables independientes, pueden ser definidas como
el factor que se espera sea la causa de algo y se varian para evaluar el impacto o

efecto sobre otras.

Por otra parte, las variables dependientes agrupan las respuestas de acuerdo la

variacion de las variables independientes.

Las variables extrafias son todas aquellas que el investigador no controla
directamente, pero que pueden influir en el resultado de su investigacion. Deben
ser controladas, hasta donde sea posible, para asegurar que los resultados se

deben a la variacion de la variable independiente, mas no por la presencia de

% LEON O. MONTERO I. Disefio de Investigaciones. Segunda Edicién. McGraw-Hill, 1997, p.110-111.

"
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RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

variables extrafias, no controladas. Por esta razon estas variables deben ser
identificadas e inmediatamente bloqueadas. Si no es posible excluirlas de los
experimentos, se procede a analizar los datos teniendo en cuenta su presencia y

son las denominadas variables controladas.

Una vez se tienen identificadas las variables que van a intervenir en el
experimento, se procede a establecer sus definiciones, las cuales consisten en la

definicion nominal, real y operacional.

La definicion nominal de una variable, corresponde a la explicacion enmarcada
dentro de la teoria, y muchas veces se encuentra resumida en la bibliografia

especializada, o el marco de referencia del estudio.

La definicion real, presenta la concepcion particular que la variable tendria dentro

del enfoque que respalda la investigacion.

Por ultimo, la definicibn operacional expresara la forma como se cuantificara o

manipulara cada variable, para la consecucion de la informacién.

2.2.2 Disefio Cuasi — Experimental *°

En los disefios cuasi — experimentales existen dificultades para alcanzar las
condiciones necesarias para el establecimiento de una relacion causal entre la
variables. Se puede decir que NO hay experimentacién verdadera, cuando no se
pueden asignar los sujetos al azar a cada una de las condiciones experimentales,
0 sea que existe un muestreo intencionado, y los niveles de la variable
independiente no son condiciones manipuladas, sino que son caracteristicas de

los sujetos.

% LEON O. MONTERO I. Disefio de Investigaciones. Segunda Edicién. McGraw-Hill, 1997, p.110-111.
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Antes de establecer el tipo de disefio que se va a utilizar es necesario definir los
grupos involucrados en la experimentacién: Grupo Control y Grupo Experimental

El grupo control es aquel que recibe un nivel nulo de la variable independiente, es
decir, no recibe ningun tratamiento. Este grupo sirve de punto de referencia para
comprobar las desviaciones del grupo experimental por efecto de la variable
independiente.

Por otro lado, el grupo experimental recibe un nivel no nulo de la variable

independiente, es decir, recibe algun tipo de tratamiento.

Campbell y Stanley en 1970%, establecieron una esquematizacién que permite
recordar y comunicar la légica del disefio. En este esquema se denota con O la
observacion, lo cual se refiere al conjunto de registros de un grupo de sujetos en
una determinada variable dependiente, cuando se utilizan subindices, estos
indican una secuencia temporal. Con X se representa que se ha producido una

intervencion (medidas o experimentos).

Para el caso de los modelos del medio efectivo, se utilizé el siguiente esquema

para el disefio experimental:

Xl Ol
Lo que indica que se realizaron medidas para posteriormente reportar los datos
(observacion). Este disefio es denominado: disefio con observaciones solo post
Una mejora metodolégica del disefio anterior, que no siempre es posible
introducir, consiste en incluir en la investigacion a un grupo control. Este caso se

esquematizaria de la siguiente forma:

% CAMPBELL D. STANLEY J. Disefios Experimentales y Cuasiexperimentales en la Investigacién Social. .Amorrortu
Editores. Buenos Aires, Argentina. 1970.

"
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Cuando se presenta un conjunto de registros O; y debajo de una linea discontinua
hace referencia a otro grupo de sujetos. Es importante resaltar que debido al
contexto cuasi-experimental, esta implicito que la division entre los dos grupos no
es aleatoria, de igual manera se deja el espacio en blanco para indicar que no

hubo intervencion.

Este disefio se planteé como una alternativa para aumentar la validez externa®’ de
la metodologia pero no pudo ser aplicado. En la tabla 8, se resume el disefio cuasi

experimental desarrollado para el presente trabajo de investigacion.

% La validez externa de un experimento, hace referencia al establecimiento de las condiciones que permitan la

generalizacién de los resultados al ambito en el que aparecen los procesos investigados.
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Tabla 8 Disefio Cuasiexperimental

ESTRATEGIA DE CONTRASTACION
| DISENO CUASIEXPERIMENTAL |

Disefio de caso Unico: Muestras que representan la teoria

Tipo de disenho de Hudson.

independientes

Segin Wang y Nur (1992).

Numero de grietas porl||* Intensidad de fracturas
En la sismica de exploracién, el unidad de volumen. (No. de grietas/mm?®)
medio efectivo esta referenciado
a las rocas porosas, las cuales

pueden ser consolidadas 0 No|li. cociente entre el ancho y el || + Relacién de aspecto

consolidadas, con o sin fluidos|l it de las grietas. (Adimensional)
en los poros.
Propiedades del medio

efectivo De igual forma comentan que, « Alto, anchoy largo
cualquier modelo que estudie las ||l « Dimensiones de los modelos | (mm)
propiedades elasticas de un
medio compuesto, es decir
conformado por la superposicion
de dos continuos, se considera
teoria del medio efectivo®, Dimensiones de las grietas.

* Ancho

(mm)
Las dimensiones anteriores
se miden con un calibrador.

38 Muchas veces el objeto de estudio es un objeto formado a partir de un fondo inicial que antiguamente era homogéneo (ya sea isétropo o
ropo) y con el paso del tiempo adquirid grietas, fallas, capas, etc., que cambiaron las propiedades elasticas iniciales. (Helbig, 1998)
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Segin Wang y Nur (1992)

Las velocidades sismicas
usualmente implican que las
velocidades de las ondas son
para frecuencias entre 10 y unos

pocos cientos de Hz » Cociente ente la distancia y ||| + Velocidad de ondas P

el tiempo de transito - onda (m/s)

Velocidades de las|| Las velocidades acisticas o P.

ondasPyS. sonicas, se refieren la
mayoria de veces a velocidades
compresionales para el rango de
frecuencia audible (aprox. 20Hz
a 20KHz).

« Velocidad de ondas S
» Cociente ente la distancia y (m/s)
el tiempo de transito - onda
S.
Los datos son leidos de un
osciloscopio calibrado.

Y las velocidades de ondas
elasticas se definen como las
velocidades de las ondas sobre
el rango total de frecuencias (de
sismica hasta frecuencias de
ultrasonido).

Diferencia entre el maximo || «+ Amplitud ondas P
Amplitudes de las || Valor maximo, tanto positivo || desplazamiento de una onda (m)
ondas P V% S ||| como negativo, que puede llegar ||| y el punto “nulo” o de no
(atenuacion). a adquirir una onda sinusoidal. desplazamiento. e Amplitud ondas S (m)
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operacional

 Garantizar que los

« Relaciéon entre || « mm ensayos sean no
Aumento del tamafio y el ancho y el destructivos.
de Ila densidad de Ver definicién segdn Wang y Nur alto de las|||Las
grietas, descomposicion (1992) grietas dimensiones Seguimiento y
de las muestras se miden con medicion de las
(alteracion del medio » Dimensiones de (|| un calibrador. propiedades del
efectivo) las grietas. medio.

Modelos del medio efectivo, especificamente con muestras que representen la teoria de Hudson
(1980), estas muestras contienen grietas o inclusiones distribuidas aleatoriamente en un medio
homogéneo.

Tipo de muestras a
emplear

El muestreo es intencional, ya que las muestras se escogen de acuerdo a las teorias de medio

'tba ge muestico o efectivo estudiadas.

usar

El grupo control corresponde a las medidas tomadas en muestras
Control homogéneas, es decir, corresponden a modelos que no presenten G.C.
grietas, fracturas o inclusiones. NO se utilizé un grupo control.

El grupo experimental corresponde a las medidas tomadas en los
Experimental medios efectivos.
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Esquema de pruebas

Aspectos éCuando é¢Como se
a se registra la
observar observa? informacion?

éDonde se
observa?

Tipo de
observacion

Xl O]

Grupo Experimental Se realiza el
montaje Cuando se Las
experimental : medidas se

e tienen los
siguiendo la del toman en el
metodologia modelos laboratorio,
planteada una vez se
por Lo, et al. tenga el

Sistematica || Variacion
de las

Observacion medidas

Estructurada || acusticas

Formatos
establecidos

fisicos y
los equipos

(1985) calibracos montaje.

Grupo Experimental y Grupo

) Control
(Este disefio no se utilizo)
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2.3 DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

Como se explicé anteriormente, el contexto de la investigacion corresponde a
muestras sintéticas o modelos del medio efectivo, es decir, aquellos medios que

presentan discontinuidades, inclusiones, grietas o fracturas.

Dentro del contexto tedrico, se tiene el conjunto de estudios realizados en las
diferentes universidades a nivel mundial (e.g. Universidad de Cambridge,
Universidad de Calgary — CREWES, FRP, Universidad de Stanford, Colorado
School of Mines — CWP, Universidad de Texas y la Universidad de Oklahoma), la

informacién ha sido revisada desde 1980 hasta la fecha.

Es importante resaltar que no se tiene contexto geografico, puesto que no se
escalaron las propiedades y los resultados a un yacimiento colombiano.

2.3.1 Modelos a escala del medio efectivo

Siguiendo la metodologia planteada por Lo, et. al*®, se tomaron medidas de
velocidades acusticas en las muestras, la principal suposicion del trabajo de Lo et
al, es que el medio presenta una simetria hexagonal. Estos medios son
comunmente llamados “transversalmente isétropos”, ya que las propiedades

elasticas son iguales en dos ejes de los tres ejes (plano de isotropia).

De acuerdo a la orientacion del eje de simetria los medios transversalmente
isétropos, pueden ser VTl o HTI. Un ejemplo de medios VTI son los sistemas con
laminacién o estratificacion, entre ellos las secuencias de shales, chalks y clays,

comuUnmente encontradas en cuencas sedimentarias, asi como, los medios con

% O T., CORNER K. and TOKSOZ N.: “Experimental determination of elastic anisotropy of Berea sandstone, Chicopee
shale and Chelsford granite”, Geophysics 51, 1985, p. 393.

"

94 KAREN LINNETE PACHANO PELAEZ



RELACION ENTRE LOS MODELOS DE MEDIO EFECTIVO Y LAS VELOCIDADES ACUSTICAS

presencia de grietas o fracturas aleatorias distribuidas en un medio homogéneo.

El medio efectivo utilizado en el experimento se observa en la figura 17

Figura 17 Muestras del medio efectivo

FUENTE: Cortesia Ing. Hiznardo Ariza. Comunicacion personal.

El primer paso consistié en la caracterizacion de los modelos fisicos. La tabla 9
resume las principales propiedades de los modelos, las cuales sirven de base para

escoger el medio efectivo mas adecuado.
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Tabla 9 Caracterizacion de los medios efectivos

CARACTERISTICAS MEDIO 1 MEDIO 2 MEDIO 3
Dimensiones cms 4X55x45 2%x35x2.5 28x4.6x%5.1
(lado x ancho x alto)
Diametro p_redommante de lhs 141 a2 05a 0.71 141 a2
cavidades mm
Contenido de las cavidadep secas secas secas
Forma dg las grietas o Subcirculares Subredondeadas Subredondeadks
cavidades Subangulares
Relacion de aspecto (estimapa) 0.4-0.6 0.5-0.6 0.5-0.6
Densidad (gr./cf) 1.14 0.71 0.847

En la tabla 10 se muestra la distribucion de tamafios de las cavidades presentes
en los modelos fisicos, este es uno de los parametros que permite validar la
suposicion de longitud de onda larga. Es importante resaltar, que la teoria de
anisotropia sismica se fundamenta en la suposicion de que el tamafio de las
grietas o inclusiones es mucho menor que la longitud de onda (suposicion de
longitud de onda larga®®). De esta manera, se puede asumir que los modelos se
comportan como un medio efectivo, es decir, un conjunto formado por matriz y

grietas.

Tabla 10 Diferentes diametros de las cavidades en los medios efectivos

MEDIO 1 MEDIO 2 MEDIO 3
Diametro % Diametro % Diametro %
2a3mm. 10 2a3 mm. 0 2a3 mm. 15

1.41 a2 mm. 40 1.41 a2 mm. 0 1.41 a2 mm. 45

‘0 SEN M. Seismic Wave Propagation in Anisotropic Media. Texas, The University of Texas A&M, 2002, Lecture 5. p 1.

"
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1a1.41 mm. 30 1al.41 mm. 15 1a1.41 mm. 25
0.71a1 mm. 10 0.71al1mm. 40 0.71a1 mm. 10
0.5a0.71 mm. 10 0.5a0.71 mm. 45 0.5a0.71 mm. 5

El modelo escogido para las pruebas fue el medio 3. Este medio presentaba
mayor diametro de cavidades y estaba mas consolidado. Las dimensiones del

modelo se muestran en la tabla 11.

Tabla 11 Dimensiones del modelo fisico escogido

Dimensiones (m)

X y z

0,02876 0,05088 0,04634

2.3.2 Datos de ondas P y S obtenidos en el laborato  rio

Como se ya se dijo, para obtener las medidas en laboratorio se utilizo la
metodologia planteada por Lo et al, 1985; la cual consiste en medir los tiempos de
vigje a traves de los medios efectivos segun la configuracion mostrada en la figura
17 posteriormente se determina la velocidad de propagacion de cada onda y por
ultimo se procede a calcular las constantes elasticas y los parametros

adimensionales (g, 9, V).
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Figura 18 Configuracion para tomar las medidas de velocidades
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Nota: los cuadros verdes representan los cristales emisores y receptores de
ondas P y los circulos rojos muestran los cristales emisores y receptores de

ondas S.

Para determinar el tiempo de viaje se utilizaron cristales piezoceramicos, que
pueden emitir y recibir pulsos ultrasénicos (transforman un pulso eléctrico en una
onda P). En la figura 19 se presentan los cristales piezoceramicos utilizados en el

experimento.

Figura 19 Cristales piezoceramicos utilizados en el experimento
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Inicialmente se registra la sefial proveniente del cristal emisor (ya sea P 6 S),
teniendo esta sefial como referencia, se procede a registrar simultdneamente la
onda que se propaga a través del medio en el cristal receptor. La diferencia entre
estas dos sefales es el tiempo de viaje. En las figuras 20 y 21, se observa el

montaje de los cristales en las muestras del medio efectivo.

Figura 20 Cristales piezoceramicos sobre el medio efectivo. Vista superior

Figura 21 Cristales piezoceramicos sobre el medio efectivo. Vista lateral

Vsz
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El montaje experimental para obtener las velocidades de ondas P y S consisti6 en
un pulsador y un osciloscopio y en cada uno de ellos se ubicaron las terminales;
de tal manera que las sefales de ondas P y S se registraran en el osciloscopio.
Ver figura 22. Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de
Rocas del Instituto Colombiano del Petroleo; en el anexo B se encuentra una

breve descripcidon de los equipos utilizados en el experimento.

Figura 22 Montaje para realizar las medidas experimentales sobre los medios

efectivos.

Como ya se menciond, la sefial que se registro fue los tiempos de viaje entre la
fuente y el receptor (ver figura 23), una vez establecido el sistema de referencia y
las dimensiones de la muestra, se obtuvieron las velocidades de onda. Los pulsos
acusticos emitidos estaban en el rango de frecuencias de 0.081 a 0.03 MHz, por lo
que las medidas en los tres modelos son validas de acuerdo a la suposicion de

onda larga.

"
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Figura 23 Detalle de la onda S
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Los tiempos de viaje y las velocidades para el medio 1 se muestran en las tablas

12 y 13 respectivamente.

Tabla 12 Tiempos de viaje de lasondas Py S

Tiempos de Viaje (seg.)

tpz tsz tpas tpx tsy

2,20E-05 3,00E-05 4,40E-05 1,40E-05 1,75E-05

Tabla 13 Velocidades de onda

Velocidades de Onda

Vpz (m/s) Vsz (m/s) Vpx (mM/s) Vpas (M/S) Vsx (m/s)
2100,00 1500,00 2000,00 900,00 1640,00
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Una vez se obtienen las velocidades en las diferentes direcciones, se procede a
calcular las cinco constantes o coeficientes elasticos (Ci1, Ci2, Css, Cas, Ci3) que
caracterizan un medio VTl (medio efectivo que presenta grietas distribuidas
aleatoriamente en un medio homogéneo), teniendo en cuenta las ecuaciones

explicadas en el capitulo 2. Ver tabla 14

Tabla 14 Coeficientes elasticos para el modelo efectivo

Coeficientes elasticos para el medio efectivo
Cl1 C12 C33 Ca4 C13
Pa Pa Pa Pa Pa
3,3899E+09 | 1,1688E+09 | 3,7373E+09| 1,9068E+09 | 2,1870E+09

Por ultimo se calculan los pardmetros anisétropos de Thomsen €, d, y. Ver tabla
15.

Tabla 15 Parametros anis6tropos para el medio efectivo

Epsilon Delta Gamma
0.0465 0.09818 0.0977
r
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DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA LA INVERSION DE DATOS

3. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA LA
INVERSION DE DATOS

En el presente capitulo se explica el desarrollo de la herramienta construida, para

resolver el problema inverso.

3.1 DISENO DE LA HERRAMIENTA

Como se mencioné en el capitulo dos, existen ciertas relaciones entre los
parametros de Thomsen (forma compacta de representar la relacion de
velocidades) y los parametros de fracturas. En esta seccion se describen las

funciones que van a ser invertidas utilizando redes neuronales artificiales RNA.

Entre las aplicaciones de las redes neuronales, se encuentran la aproximacion de

funciones, las predicciones y la optimizacion.

La aproximacion de funciones se presenta cuando se tiene un cierto conjunto de

datos con ruido y se quiere hallar una correlacion (una funcién desconocida)

En aquellos casos en que es extremadamente complicado despejar analiticamente
la inversa de la funcién original, la aproximacion de funciones puede utilizarse para
hallar el mapeo de datos salida-entrada. Tal caso es particularmente util cuando
se desea conocer cuales valores hay que insertar en la funcion original para

obtener un resultado deseado.
Con respecto a la prediccidn, el ajuste de los pardmetros libres de una RNA puede

ser visto como una forma de construccién de modelos, en el sentido que entre

mas pequefio sea el error de prediccion, en términos estadisticos, mejor sera el
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servicio que preste la red como un modelo del proceso fisico subyacente,

responsable de la generacion de los datos.

Cuando este proceso es no-lineal, el uso de la RNA se convierte en un método
poderoso debido a la unidad de procesamiento no-lineal que puede ser lograda en
su construcciéon. Una excepcion al uso de la unidad de procesamiento no-lineal es
aquella situacién en la cual el rango dinamico de las series de tiempo es
desconocida, en tales casos la escogencia de una unidad de salida lineal es la

seleccion mas razonable™.

Una amplia variedad de problemas en matematicas, estadistica, ingenieria,
ciencias, medicina y economia pueden ser planteados como problemas de
optimizacion. El objetivo de un algoritmo de optimizacion es encontrar una
solucion satisfactoria a un conjunto de restricciones, tales como una funcién

objetivo que debe ser maximizada o minimizada.

En resumen, para la solucion del problema inverso de la presente investigacion, se

escogio este tipo de herramienta, debido a que:

1. Las RNAs son capaces de construir relaciones entre datos en cualquier
direccion, por lo que son muy utiles para resolver problemas en donde es
analiticamente imposible invertir las funciones originales que describen el

sistema.

2. Permiten construir un modelo que mapee la relacion entre datos de entrada

y salida para sistemas de relativa complejidad.

3. Son herramientas muy Uutiles en la representacion de sistemas con

caracteristicas no lineales.

“I HAYKIN, S. Neural Networks. A Comprehensive Foundation. 2 ed. Prentice Hall, 1999. p.73.

"
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DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA LA INVERSION DE DATOS

Para realizar la inversion de datos, se propone un cambio de variables en las

relaciones explicadas en el capitulo dos, esto con el fin de visualizar de una mejor

manera las funciones a invertir:

4 .
5rzrf2 fractura con fluido

4

31-r

fracturaseca

2
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£,0,y = ParAmetrosdeThomsen
a, =Velocidad P

B, =Velocidad S

E, = Densidadde fractura

E,., = Relacion de aspecto

a, =Velocidad P enel fluido

De forma compacta, los parametros de Thomsen para un medio efectivo, estan en
funcion de la densidad de fracturas, relacion de velocidades y un factor de forma

gue involucra la forma de las fracturas. Ver 74, 75y 76.

£:F1(Ed1r1rf) ............................................................................... (74)
O=F Bt ) o (75)
y:Fs(Edar’rf) ............................................................................... (76)

Teniendo en cuenta que las ecuaciones anteriores (74 a 77) y el trabajo
desarrollado por Dai H. et al., 1999*, para resolver el problema se planteé una red
neuronal de alimentacion hacia adelante — BPNN la cual se utiliza para simular la

relacion inversa entre los pardmetros de fractura y Thomsen.

42 pa H., LI X. AND MACBETH C. Inversion of Fracture Parameters by Using the Artificial Neural Network. IC-Al '99
International Conference. 517-52, p. 518.

"
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DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA LA INVERSION DE DATOS

Las entradas de la red corresponden a los pardmetros de Thomsen (g, 9, y) y las
salidas a los pardmetros de fractura (densidad de fracturas, Eq4 y relacion de
velocidades Vs/Vp). El numero de capas ocultas y neuronas puede variarse de
acuerdo a la aplicacion software desarrollada (en la siguiente seccion se explicara

con detalle).

En la figura 24 se observa la red de tres entradas y dos salidas, la cual se utilizo

para el caso particular de las fracturas secas (ver ecuacion 71).

Figura 24 Red neuronal de tres entradas y dos salidas
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De igual forma, el diagrama mas generalizado, involucra el factor de forma r,, el

cual a su vez incluye el efecto de la relacion de aspecto y el comportamiento de la
onda P en el fluido que esta saturando la muestra (ver ecuacién 73). En este

caso, se utiliza una red de tres entradas y tres salidas. Ver figura 25
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Figura 25 Red neuronal de tres entradas y tres salidas
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Después de disefiada la red, se procedio a crear el conjunto de entrenamiento.

3.1.1 Definicion de los conjuntos de entrenamiento

Una de las etapas mas importantes en el desarrollo de la herramienta para la
inversion de datos, fue la seleccién del conjunto de entrenamiento para los
patrones de entradas y salidas. En esta parte se calcularon los parametros de
Thomsen a partir de un rango de valores para la densidad de fractura, las
relaciones de velocidades y el factor de forma (para grietas secas y saturadas

respectivamente).

Matematicamente las variables Edy V§Vp pueden tomar valores entre 0 a 1 pero

fisicamente no es posible (i.e. La velocidad de la onda P en un material no puede

ser igual a la velocidad de la onda S).

"
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DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA LA INVERSION DE DATOS

Por lo antes mencionado, se eligié un rango de valores*® en los cuales la red
pudiera aprender la tendencia en las relaciones y posteriormente evaluar los
comportamientos de estos parametros. Es importante resaltar que no se plante6

entrenar la herramienta con datos experimentales por dos razones fundamentales:
1. Con los datos experimentales, no es posible abarcar todo el rango de
valores, con los que se analizan las tendencias de las relaciones entre los

parametros anisotropos y las caracteristicas de fracturas.

2. En los valores experimentales se deben tener en cuenta las desviaciones

causadas por la variacion o error en la toma de datos.

A continuacion se presenta el conjunto de entrenamiento para la red de tres

entradas y dos salidas, las cual se utiliza en el caso de grietas secas. (Figura 26).

Figura 26 Conjunto de entrenamiento para la red de tres entradas y dos salidas

) Definiendo Entrenamiento

Inicio Final Intervalo Divisiones
Ed: 0.04 0.4 0.04 10
V=ivp: 0.1 0.3 0.05 15

rf:

[] Fractura saturada con fluido.

l LEER. ARCHIVO ] [] Guarde para simulacidn. ACEPTAR

Con estos valores es posible visualizar la tendencia de las relaciones entre los

parametros de Thomsen y las caracteristicas de fracturas. Ver figuras 27, 28 y 29.

“3 Se utilizé el mismo rango de datos presentado en el articulo: DAI H., LI X. AND MACBETH C. Inversion of Fracture
Parameters by Using the Artificial Neural Network. 1C-Al '99 International Conference. 517-523, p.519.
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Figura 27 Variacion de épsilon en funcion de la densidad de fractura y la relacion
Vs/Vp.
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Figura 28 Variacion de delta en funcion de la densidad de fractura y la relacion
Vs/Vp
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DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA LA INVERSION DE DATOS

Figura 29 Variacién de gamma en funcién de la densidad de fractura y la relacion

Vs/Vp

™

06

o4l

021

Finalmente en la figura 30,

se muestra el espacio de los valores que podrian

tomar los parametros anisotropos y el conjunto de entrenamiento

Figura 30 Conjunto de valores posibles de ¢, §, y vs. Conjunto de entrenamiento.

Gamma

Delta

"

Epsilon
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Nota: En rojo se representa el espacio de valores que pueden tomar los
parametros anisotropos; en azul el conjunto de entrenamiento establecido para

resolver el problema inverso (fracturas secas)

Posteriormente se definidé el rango de valores para establecer el conjunto de
entrenamiento para las fracturas saturadas. En este caso se reviso el rango de

valores aceptable para el factor de forma - r, el cual depende de la relacion de

aspecto, velocidad de onda P en la matriz y fluido.

Para cada uno de los parametros involucrados en la ecuacion 73 se analizo los
valores extremos que se podrian presentar y de esta forma se establecid el

respectivo conjunto de entrenamiento.

Schoenberg y Douma en 1988*, reportaron que la relacién de aspecto para las
microfracturas podia variar en un rango de 0.1 — 0.3. Para valores mayores el
modulo elastico calculado con la teoria de Hudson presentaba diferencia vs el

calculado con la teoria de placas paralelas. Ver figura 31.

El rango de valores para la velocidad de onda P en la matriz y en el fluido se
calcul6 siguiendo las correlaciones presentadas en la literatura®. La ecuacion 78,
se utiliz6 para calcular la velocidad de la onda P en una roca saturada con aceite
muerto (dead oil), es decir, aquellos fluidos que no presentan gas en solucion.
Esta correlacion esta en funcion de la densidad del fluido y las condiciones de

presion y temperatura. Ver ecuacion 78.

0 %
a,(m's)= 209{%[)} — 37T + 464P + 0.011{ 41210807 -1)2 —1}TP .......... (78)

“ SCHOENBERG M. and DOUMA J. Elastic wave propagation in media with parallel fractures and aligned cracks.
Geophysical Prospecting 39, 571-590, 1988. p.587.

5 MAVKO G., MUKERJI T., DVORKIN J. Rock Physics Handbook. Stanford University. June 1996. p.236

"
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DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA LA INVERSION DE DATOS

Figura 31 Rangos de variacion de la relacién de aspecto.
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FUENTE: Modificado de: Elastic wave propagation in media with parallel fractures and aligned
cracks. SCHOENBERG M. and DOUMA J. “Geophysical Prospecting 39, 571-590, 1988. p.587.

De igual manera, para los valores de la velocidad de la onda P en la matriz, se
utilizaron los rangos presentados para las areniscas secas (Tight Gas Sandstones)
y las areniscas saturadas (Sandstones)*

Una vez se tiene los limites para las variables involucradas en la ecuacion 73 se

procede a calcular el rango de valores para el factor de forma. Ver figura 32 y 33.

46 MAVKO G., MUKERJI T., DVORKIN J. Rock Physics Handbook. Stanford University. June 1996. p.302-304.
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Figura 32 Conjunto de entrenamiento para la red de tres entradas y tres salidas.

) Definiendo Entrenamiento |Z||E|E|
Inicio Final Intervalo Divigiones
Ed: | 0.04 | | 0.4 | | 0.04 | | 10 |
vsp: | 04 L] os L s || 15 |
| 1.2 | | 3.8 | | 0.2 || 14 |

Fractura saturada con fluido.

[ LEER ARCHIVO I [[] Guarde para simulacidn. ACEPTAR

Figura 33 Conjunto de valores posibles de €,d,y vs. Conjunto de entrenamiento.

Gamma

Delta

Nota: En rojo se representa el espacio de valores que pueden tomar los
parametros anisotropos; en azul el conjunto de entrenamiento establecido para

resolver el problema inverso (fracturas saturadas).

r
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DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA LA INVERSION DE DATOS

3.2 ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA

Debido al nivel de desarrollo que tiene la herramienta de redes neuronales
artificiales de Matlab (ésta es una marca comercial de Mathworks Inc.), se

selecciono este software para construir la herramienta para la inversion de datos.
La aplicacion se divide en dos partes principales:

» Definicion del conjunto de entrenamiento y simulacion — Datos a evaluar

e Construccion, entrenamiento y simulacion de la red neuronal

En la primera parte se define el rango de datos para establecer el conjunto de
entrenamiento, para grietas secas o saturadas como se establecié en la seccion
anterior; asi mismo, se establece el nimero de épocas y la distancia de exclusion
(filtrado) para los parametros de Thomsen que no estén dentro del rango de
entrenamiento. Ver Anexo C.

En la segunda parte, la aplicacion permite crear y entrenar una red neuronal para
posteriormente simular los resultados y evaluar con datos de laboratorio. Es
importante resaltar, que se pueden realizar varias configuraciones de redes, hasta
definir cual es la de mejor desempefio y garantizar el éxito en la inversion de

datos.

En el anexo C se explican los méddulos correspondientes a la herramienta

desarrollada.

ll'k 115 KAREN LINNETE PACHANO PELAEZ



3.3 SIMULACION UTILIZANDO DATOS DE ONDAS P Y S

Una vez se tiene construida y entrenada la red se procede a realizar la simulacion
de los datos. Dentro de la aplicacion software, se definieron dos tipos de

simulacion, tal como se explica a continuacion:

3.3.1 Simulacion Tipo |

Terminada la construccion y el entrenamiento de la red. Se procede a ingresar los

valores de los parametros de Thomsen (g, 9, y) obtenidos en el laboratorio.

Estos datos deben ser cargados en el modulo de entrada de datos, tal como se
explica en el anexo C. Con los parametros de Thomsen, la red entrenada, procede
a simular el comportamiento e invertir las funciones con el fin de proporcionar los
valores de densidad de fractura y relaciéon de velocidades (datos calculados), los

cuales a su vez son comparados con los datos de laboratorio (datos objetivos).

Por ultimo se compara la desviacion entre los valores de Vs/Vp y la densidad de
fractura calculados por la herramienta y los medidos en laboratorio; de esta
manera es posible establecer el porcentaje de error obtenido en la inversién de
datos.

3.3.2 Simulacion Tipo I

Durante el desarrollo de la herramienta, se realiz0 este ejercicio para profundizar
en la teoria y evaluar el comportamiento de la red cuando se ingresaban datos en
la entrada, es decir, se realizé una tabulacion de los parametros de Thomsen, para

considerarlos como un conjunto de entrenamiento.

"
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DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA LA INVERSION DE DATOS

El razonamiento para la simulacion Tipo 1l fue el siguiente:

Dado un conjunto de entrada conformado por los pardmetros de Thomsen, se
procede a determinar las respuestas de la densidad de fractura — Ed y la relacién
de velocidades — Vs/Vp. Si los datos arrojados por la red son ciertos; se
capturan los valores de Vs/Vp y Ed y con las ecuaciones nuevamente se calculan
g, 0, Y. Al final se comparan los dos valores de Thomsen para evaluar las

desviaciones. Ver figura 34.

Figura 34 Esquema de la simulacion Tipo Il

A PARTIR DE LAS
ECUACIONES OBTENER
€y

Con este tipo de simulacion se verifica la complejidad y no linealidad del problema

planteado.
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4. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE
UN SISTEMA DE FRACTURAS UTILIZANDO
INVERSION DE VELOCIDADES ACUSTICAS

4.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacién de los diferentes
esquemas de redes neuronales artificiales, se presenta esta metodologia como
un resumen de los pasos que se deben seguir para entrenar redes que puedan
simular las relaciones altamente no lineales y complejas, tal como lo es la relaciéon

entre los parametros anisotropos y las caracteristicas de las fracturas.

El objetivo principal de éste capitulo, es recopilar todos los aspectos considerados
en el desarrollo de la investigacion. A continuacion se presenta el esquema

general para la metodologia propuesta
Primer paso

Durante esta etapa, se deben seleccionar las variables representativas del
problema que se va a simular. Es importante tener en cuenta que esta seleccion
se hace para establecer el alcance y la fundamentacion tedrica que sera necesario

revisar.
Segundo paso
Posteriormente, se establece el modelo tedrico que mas se ajuste a las

condiciones que se van a trabajar. Es importante resaltar que pueden existir
modelos muy robustos que tienen en cuenta todos los factores que intervienen en

"
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METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE UN SISTEMA DE FRACTURAS UTILIZANDO INVERSION DE
VELOCIDADES ACUSTICAS

el estudio, se debe tener especial cuidado, puesto que aportan una gran cantidad
de variables diferente a las variables dependientes que pueden llegar a convertirse

en variables extrafias o no controladas.
Tercer paso

En esta etapa, se debe establecer el disefio experimental, el cual consiste en la
definicion de la estrategia de contrastacion para probar las hipotesis desarrolladas
durante la planeacion. Con base en este disefio se realizaran los experimentos o

ensayos necesarios para establecer los datos que se van a estudiar.
Cuarto paso

Debido a que se intenta resolver un problema inverso con RNA, deben tenerse en
cuenta los datos de entrenamiento y simulacion, de manera que queden ubicados
en el rango que abarcan las funciones de activacion, es decir, se deben establecer

conjuntos de entrenamiento validos para la solucion del problema.

De igual manera, se deben incluir en los datos originales, las restricciones fisicas y

todas las relaciones que se puedan inferir del sistema que se quiere simular.

Quinto paso
Realizar la evaluacion con datos obtenidos en laboratorio sobre diferentes

muestras, esto con el fin de valorar el desempefio de la herramienta. En la figura

35, se muestra el esquema general para la metodologia propuesta.
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Figura 35 Esquema general de la metodologia propuesta

Seleccion de variables para realizar el estudio

Estudio de las teorias - Establecer las relaciones d e causalidad

Disefio Experimental

Seleccién de Modelos Observaciéon y Medicién Determinacién de la
anisotropia sismica

| Construccion de los modelos | | Medida de tiempos de viaje

| Caracterizacién de muestras |

Montaje Experimental

Seleccion de la herramienta para realizar la invers  i6n de datos

Arquitectura de la herramienta | Entrenamiento | | Simulacién

Evaluacion de datos con diferentes datos de ondas P

"
v 120

y S obtenidos en laboratorio
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METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE UN SISTEMA DE FRACTURAS UTILIZANDO INVERSION DE
VELOCIDADES ACUSTICAS

4.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
UTILIZANDO DIFERENTES DATOS DE ONDASP Y S

A continuaciéon se presenta la aplicacion de la metodologia propuesta, donde se
obtienen las caracteristicas de las fracturas a partir de datos de ondas Py S

obtenidos laboratorio:
Primer paso

En esta etapa se identificaron las variables involucradas en el estudio, las cuales
corresponden a las caracteristicas de las fracturas: densidad de fracturas, relaciéon
de aspecto y al comportamiento de las ondas P y S: especificamente las
velocidades anisétropas. Para analizar el comportamiento de las velocidades de
propagacion, se utilizaron los parametros anisétropos €, o, y definidos por
Thomsen, 1986.

Los parametros anisétropos concentran el efecto de la anisotropia y representan la
variacion de las ondas P y S de acuerdo a la direccion de propagacion y angulo de

fase respectivamente.
Segundo paso

Posteriormente, se analizaron tres modelos basicos para describir el medio
efectivo: Modelo de Hudson, Shoenberg and Douma, Liu et al; en este caso se
establecieron las fortalezas y debilidades de cada uno con el fin de escoger el
modelo que mejor representara a los modelos fisicos, en cuanto a la relaciéon de

las respuestas de las ondas P y S como funcion de las propiedades del medio.

"
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En este trabajo se selecciond el modelo de Hudson, debido a que el conjunto de
ecuaciones que modelan el medio efectivo representan adecuadamente su
comportamiento fisico y al ser estudiadas bajo diferentes valores iniciales y de
frontera, la representacion sigue siendo valida’’. De igual forma el modelo es
técnicamente viable, teniendo en cuenta que el nimero de variables y ecuaciones
propuestas pueden manipularse de acuerdo a los recursos de laboratorio e

informaticos con los que se disponian.
Tercer paso

Después de seleccionar el modelo tedrico con el cual se plantearon las relaciones
de causalidad; se estructur6 un disefio cuasiexperimental de caso unico con el fin

de contrastar las hipétesis de la investigacion.

Dentro del disefio presentado, se resaltd que las muestras estudiadas,
correspondian a modelos del medio efectivo que representaran la teoria de
Hudson, 1980; estas muestras contienen grietas o inclusiones distribuidas
aleatoriamente en un medio homogéneo. De igual manera, se hizo énfasis en que
el muestreo fue intencional y que no se utilizé grupo control en el momento de

realizar los experimentos.

Dentro de la esquematizacion para disefios cuasiexperimentales, el presentado en
esta investigacion puede catalogarse como disefio con observaciones so6lo post;
debido a que se los sujetos muestreados fueron sometidos a diferentes medidas
(propagacion de ondas P y S) y posteriormente se reportaron los datos

(observacion).

“PACHANO et al., “Propagacion de Ondas en Medios Efectivos - Mediciones en Modelos a Escala” ACIPET. XI Congreso
Colombiano de Petréleo y Gas. ISBN 33-8394-5. Bogota 2005.

"
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Cuarto paso

En esta parte se desarrollaron los conjuntos de entrenamiento y el espacio fisico y
matematico en el cual se realiz6 la inversion de datos. Los rangos de
entrenamiento se definieron para fracturas secas y fracturas saturadas, tal como

se muestra en la tabla 16.

Tabla 16 Rango de valores para los conjuntos de entrenamiento

RANGO DE VALORES PARA LOS
CONJUNTOS DE ENTRENAMIENTO

Ed Vs/Vp rf
Limite inferior 0.04 0.1 1.2
Limite superior 0.4 0.8 3.8

Las funciones que se utilizaron para entrenar las redes construidas fueron:
regularizacion bayesiana (TRAINBR), gradiente descendente con momentum
(TRAINGDM) y Levenberg-Marquardt (TRAINLM). La libreria de Matlab,
especificamente del Toolbox Neural Networks® ofrece diferentes tipos de

funciones, tal como se explicé en el capitulo tres (ver figura 37)

Para las funciones de activacion que conectan las capas ocultas, se recomienda
gue en las primeras se utilice siempre una funcion sigmoidal, ya sea tangente
sigmoidea (TANSIG) 6 logaritmica sigmoidea (LOGSIG) y para la dltima capa

siempre se utilice una funcion lineal (PURELIN).

"
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Quinto paso

Como se menciond anteriormente, en esta etapa se realizd la valoracion de la
metodologia con diferentes datos de ondas P y S obtenidos en laboratorio. Para
realizar la evaluacion, se recopilaron datos de la literatura y de recientes

investigaciones, tal como se muestra:

» Recopilacion de Pruebas — AMOCO. Thomsen, 1986
» Medios Efectivos. Pachano et al, 2005

= Formacion Tambor. Valera et al, 2005

» Muestras sintéticas. Rueda et al, 2006

» Muestras sintéticas. Aguilera, 2008

Los resultados para cada conjunto de datos se presentan a continuacion:

Recopilaciéon de Pruebas AMOCO, Thomsen 1986.

En el articulo de Thomsen, 1986, se presenta un listado de pruebas de
laboratorio para diferentes rocas sedimentarias y algunos materiales sintéticos.
En total el autor reporta datos de parametros anisétropos para 58 muestras, la
desventaja de estos datos es que no publican la caracterizacién de las muestras,
por lo que no se puede obtener un valor de densidad de fracturas. Ver la tabla 17.

“8 THOMSEN L. Weak Elastic Anisotropy. Geophysics, 51, 5, 1954-1966, 1986. p. 399-402.

"
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Tabla 17 Parametros anisétropos reportados por Thomsen, 1986

Muestra Epsilon Delta Gamma Ed Vs/Vp

Taylor Sandstone 0.11 -0.035 0.255 NR 0.5431
Mesaverde mudshale 0.034 0.211 0.046 NR 0.5968
Mesaverde inmature sandstone 0.097 0.091 0.051 NR 0.6287
Mesaverde inmature sandstone 0.077 0.01 0.066 NR 0.5723
Mesaverde silty sandstone 0.056 -0.003 0.067 NR 0.5831
Mesaverde inmature sandstone 0.091 0.148 0.105 NR 0.5912
Mesaverde clayshale 0.334 0.73 0.575 NR 0.5232
Mesaverde inmature sandstone 0.06 0.143 0.045 NR 0.5962
Mesaverde laminated siltstone 0.091 0.565 0.046 NR 0.5810
Mesaverde inmature sandstone 0.023 0.002 0.013 NR 0.6064
Mesaverde clayshale 0.189 0.204 0.175 NR 0.5467
Mesaverde calcareous sandstone 0 -0.264 -0.007 NR 0.5896
Mesaverde inmature sandstone 0.053 0.158 0.133 NR 0.5856
Mesaverde inmature sandstone 0.08 -0.003 0.093 NR 0.5771
Mesaverde mudshale 0.01 0.012 -0.005 NR 0.5910
Mesaverde sandstone 0.033 0.04 -0.019 NR 0.5979
Mesaverde mudshale 0.081 0.129 0.048 NR 0.5752
Mesaverde shale 0.065 0.059 0.071 NR 0.7207
Mesaverde sandstone 0.081 0.057 0 NR 0.7522
Mesaverde shale 0.137 -0.012 0.026 NR 0.6875
Mesaverde sandstone 0.036 -0.039 0.03 NR 0.7123
Mesaverde shale 0.063 0.008 0.028 NR 0.6541
Mesaverde sandstone -0.026 -0.033 0.035 NR 0.6974
Mesaverde shale 0.172 0 0.157 NR 0.6992
Mesaverde sandstone 0.055 -0.089 0.041 NR 0.7385
Mesaverde shale 0.128 0.078 0.1 NR 0.6991
Dog Creek shale 0.225 0.1 0.345 NR 0.4405
Wills Point shale 0.215 0.315 0.28 NR 0.3658
0.085 0.12 0.185 NR 0.5763

Cotton Valley shale 0.135 0.205 0.18 NR 0.6122
Pierre shale 0.11 0.09 0.165 NR 0.4190
0.195 0.175 0.3 NR 0.4212

0.015 0.06 0.03 NR 0.4401

i
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Shale 0.255 -0.05 0.48 NR 0.4888
0.2 -0.075 0.51 NR 0.4412

Oil shale 0.2 0.1 0.145 NR 0.6001
Green River shale 0.04 0.01 0.03 NR 0.5836
0.025 0.055 0.02 NR 0.5863

Berea sandstone 0.002 0.02 0.005 NR 0.6334
Bandera sandstone 0.03 0.045 0.03 NR 0.6215
Green River shale 0.195 -0.22 0.18 NR 0.5371
Lance sandstone -0.005 -0.015 0.005 NR 0.5940
Ft. Union silstone 0.045 -0.045 0.04 NR 0.6030
Timber Mtn tuff 0.02 -0.03 0.105 NR 0.3830
Muscovite crystal 1.12 -0.235 2.28 NR 0.4731
Quartz crystal (hexag. Approx.) -0.096 0.273 -0.159 NR 0.7351
Calcite crystal (hexag. Approx.) 0.369 0.579 0.169 NR 0.6286
Biotite crystal 1.222 -0.388 6.12 NR 0.3308
Apatite crystal 0.097 0.586 0.079 NR 0.6923
Ice | crystal -0.038 -0.164 0.031 NR 0.4621
Aluminum - lucite composite 0.97 -0.09 1.3 NR 0.4707
Sandstone shale 0.013 -0.001 0.035 NR 0.5497
SS-anisotropic shale 0.059 -0.001 0.163 NR 0.5497
Limestone - shale 0.134 0 0.156 NR 0.5502
LS-anisotropic shale 0.169 0 0.271 NR 0.5502
Anisotropic shale 0.103 -0.001 0.345 NR 0.5494
Gas sand - Water sand 0.022 0.018 0.004 NR 0.5536
Gypsum - weathered material 1.161 -0.14 2,781 NR 0.4160

FUENTE: Modificado de: Weak Elastic Anisotropy. THOMSEN L. Geophysics, 51, 5, 1954-1966,
1986. p. 399-402.

Una vez se tienen los datos, se procede a construir el archivo *.txt para cargarlo
en la herramienta y realizar la inversién de datos. En la figura 36 se observa el
conjunto de entrenamiento vs. la poblacion de datos con los que se va a realizar la

simulacion.

"
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Figura 36 Conjunto de entrenamiento vs. Datos a simular (Thomsen, 1986)

Gamma

Delta

Epsilon

Nota: En azul se presenta el conjunto de entrenamiento y en rojo los datos

experimentales que se simularon.

Es importante resaltar que algunos datos estan por fuera del conjunto de
entrenamiento, en este caso, la red no podra simular la tendencia. Por tal motivo
se disefio en la herramienta un modulo capaz de filtrar los datos que estan por

fuera del conjunto de entrenamiento. Ver anexo C.

Posteriormente, se procede a realizar la simulacion de datos, para esto se define,

construye y entrena una red neuronal (feedforward backpropagation)

Una vez se tienen los resultados, algunos datos son cercanos al objetivo, pero en
otros no se representa bien la tendencia, esto se debe principalmente a que estan
por fuera del conjunto de entrenamiento y la red no “aprende” el comportamiento,
por lo tanto no lo puede simular. En la tabla 18 se presentan los resultados de la

red con un margen de error menor del 20%

"

127 KAREN LINNETE PACHANO PELAEZ



Tabla 18 Resultados de la inversién de datos con un % de error menor al 20%

Epsilon Delta Gamma O\()jsé:i/\rl)o V;/e\:jp %Error
0.034 0.211 0.046 0.5968 0.6305 6
0.097 0.091 0.051 0.6287 0.697 11

0.06 0.143 0.045 0.5962 0.7066 19
0.023 0.002 0.013 0.6064 0.6592 9
0.081 0.129 0.048 0.5752 0.6669 16
0.063 0.008 0.028 0.6541 0.6715
0.025 0.055 0.02 0.5863 0.6331

De igual forma en la tabla 19 se presentan los resultados de la inversion de datos

con un rango de error entre el 20% y 40%

Tabla 19 Resultados de la inversion de datos con un % de error entre el 20% y

40%

Por ultimo, se presentan los datos que la red no pudo invertir (ver tabla 20).

"

Epsilon Delta Gamma O\()?é:i/\lljo Vsle\ép %Error
0.065 0.059 0.071 0.7207 0.9366 30
0.172 0 0.157 0.6992 0.8795 26
0.128 0.078 0.1 0.6991 0.873 25

0.2 0.1 0.145 0.6001 0.8321 39
0.04 0.01 0.03 0.5836 0.8195 40
0.002 0.02 0.005 0.6334 0.4917 22
0.03 0.045 0.03 0.6215 0.8331 34
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Tabla 20 Valores anémalos simulados por la red.

Epsilon Delta Gamma O\()jsé:i/\rl)o V;/e\:jp %Error
0.091 0.565 0.046 0.581 -24.3146 4285
0.081 0.057 0 0.7522 -3.7791 602
0.225 0.1 0.345 0.4405 0.9247 110
0.215 0.315 0.28 0.3658 0.9396 157

0.11 0.09 0.165 0.419 0.9489 126
0.195 0.175 0.3 0.4212 0.9305 121
0.015 0.06 0.03 0.4401 0.8858 101
0.369 0.579 0.169 0.6286 -0.6233 199
0.097 0.586 0.079 0.6923 -16.368 2464

Los valores que no pudieron ser simulados por la red, son aquellos que
presentaban parametros anisétropos bastante altos (superiores a 0.5);
generalmente estos valores son caracteristicos de formaciones laminadas —
shales, de los valores incluidos en el articulo de Thomsen, presentaron anomalias
las mediciones para las siguientes formaciones: Pierre shale, Dog Creek shale,
Mesaverde shale, ademas de las mediciones realizadas en cristales de calcita

(calcite crystal).

Para evaluar la efectividad de las redes construidas, se realizaron varias
simulaciones las cuales se encuentran en un archivo digital que acompafa las
rutinas de la herramienta construida. Ver archivo Thomsen_1986.xls guardado en

la carpeta simulaciones.

"
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Medio Efectivo, Pachano et al., 2005 “°
De manera similar, se analizaron los datos de laboratorio obtenidos utilizando

muestras del medio efectivo; la obtencion de los parametros anisétropos para este

caso (ver tabla 21), se explico en la seccion 2.3 del presente documento.

Tabla 21 Datos de laboratorio para el medio efectivo (Pachano et al., 2005).

Epsilon Delta Gamma Ed Vs/Vp rf
0.04649 0.09818 0.09770 0.03 0.71429 2.402

Posteriormente, se procede a graficar el conjunto de entrenamiento y los datos a

invertir. Ver figura 37.

Figura 37 Conjunto de entrenamiento vs. datos a simular. Medio efectivo
(Pachano et al, 2005)

Gamma

Delta

Epsilon

49 PACHANO et al., “Propagacion de Ondas en Medios Efectivos - Mediciones en Modelos a Escala” ACIPET. XI Congreso
Colombiano de Petréleo y Gas. ISBN 33-8394-5. Bogota 2005.
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A diferencia del ejemplo anterior, en este caso se tenian los datos referentes a la
caracterizacion de las grietas (densidad de fracturas y relacién de aspecto), por lo
tanto el conjunto de entrenamiento se amplia tal como muestra en la figura 37.
Con base en los resultados obtenidos, se prepara el archivo *.txt para realizar la

simulaciéon con la herramienta software.

La red escogida para realizar la inversibn de datos fue una
FFBP_LM_GDM_MSE_3 10 10 3. De igual manera, se realizaron varias
simulaciones para comprobar el desempefio de la red escogida, en la figura 38 se
muestran los resultados para la simulacion de 190 épocas.

Figura 38 Resultados de la  simulacion  utilizando una red
FFBP_LM_GDM_MSE_3 10 _10_3
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En la tabla 22 se muestra el porcentaje de error de los resultados obtenidos con la

simulacion,

en este caso,

la red pudo simular de manera acertada las

caracteristicas del medio efectivo, con una desviacion no mayor al 20%.

Tabla 22 Porcentaje de error de los resultados obtenidos con la simulacion

Parametro & o r 0
Sl Epsilon Delta Gamma Objetivo Red YoError
Ed 0.0465 0.0982 0.0977 0.030 0.0256 15
Vs/Vp 0.0465 0.0982 0.0977 0.714 0.8156 14
rf 0.0465 0.0982 0.0977 2.402 1.9949 17

Formacion Tambor, Valera et al., 2005 *°.

A continuacion se presenta el ejemplo para la formacion tambor. Ver tabla 23.

Con base en estos datos se construye el conjunto de entrenamiento para realizar

la respectiva inversion de datos.

Tabla 23 Datos reportados para la formacion Tambor (Valera et al.,2005)

Epsilon Delta Gamma Ed Vs/Vp
0.010299 0.019347 0.005761 0.010000 0.553846
0.006276 0.001531 0.007028 0.010000 0.543597
0.015388 0.022079 0.004287 0.010000 0.542398
0.008171 0.016295 0.004287 0.010000 0.495614
0.020073 0.004650 0.004621 0.010000 0.544426
0.013357 -0.009221 0.009240 0.010000 0.554983

0 VALERA et al., “Caracterizacion de la anisotropia de medios porosos a partir de la medicién de velocidades acUsticas en

la formacion Tambor” ACIPET. XI Congreso Colombiano de Petréleo y Gas. ISBN 33-8394-5. Bogota 2005.
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0.012960 -0.006589 0.003463 0.010000 0.553603
0.015713 0.007523 0.003491 0.010000 0.538053
0.018697 0.023212 0.004075 0.010000 0.523214
0.011640 0.002274 0.005908 0.010000 0.527174
0.011152 0.005598 0.003075 0.010000 0.524074
0.007546 -0.004983 0.002523 0.010000 0.532075
0.010636 0.009137 0.002814 0.010000 0.520833
0.010367 0.010993 0.002814 0.010000 0.513258
-0.004588 0.028051 0.003017 0.010000 0.519455
-0.004588 0.028053 0.004880 0.010000 0.521484
-0.019320 0.044994 0.004880 0.010000 0.513672
0.009511 0.016947 0.002637 0.010000 0.516966
0.025246 0.002415 0.002870 0.010000 0.522541
0.025246 0.002415 0.002870 0.010000 0.522541
0.008897 0.021271 0.004143 0.010000 0.518595
0.008897 0.021272 0.002782 0.010000 0.520747
0.020870 -0.005755 0.002742 0.010000 0.511435
0.020870 -0.005758 0.003460 0.010000 0.518987
0.012298 0.004670 0.002331 0.010000 0.517094
0.012298 0.004670 0.002331 0.010000 0.517094
0.012018 0.006693 0.003951 0.010000 0.533632
0.012018 0.006693 0.003951 0.010000 0.533632
0.012018 0.006691 0.001344 0.010000 0.556075
0.012018 0.006689 0.002261 0.010000 0.569378
0.011729 0.008794 0.002261 0.010000 0.559809
0.011729 0.008793 0.003376 0.010000 0.572127
0.011729 0.008793 0.003376 0.010000 0.572127
0.006992 -0.002156 0.001450 0.010000 0.575377
0.006992 -0.002156 0.001450 0.010000 0.575377
0.006992 -0.002156 0.001450 0.010000 0.575377
0.043521 0.034397 0.000821 0.010000 0.590206
0.043521 0.034397 0.000821 0.010000 0.590206
0.043521 0.034384 0.002663 0.010000 0.604222
0.043521 0.034384 0.002663 0.010000 0.604222
0.043521 0.034384 0.002663 0.010000 0.604222
0.043521 0.121291 0.001782 0.010000 0.615591
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En la figura 39 se muestra el conjunto de entrenamiento vs los datos a simular, es
importante resaltar, que los datos utilizados corresponden a las medidas

realizadas durante el primer ciclo de carga.

Figura 39 Conjunto de entrenamiento vs. Datos a simular. Formacion Tambor
(Valera et al, 2005)

Gamma

Delta

Epsilon

Los resultados de la simulacion, utlizando wuna red de tipo
FFBP_BR_GDM_MSE_3 8 2 el120, se presentan en la tabla 24. En este caso
se puede observar que la red simulé correctamente (con un porcentaje de error
menor al 5%) los valores méas cercanos al conjunto de entrenamiento mostrado en
la figura anterior. Al disminuir el nimero de épocas se evita que la red “memaorice”

los resultados y evite los minimos locales (overfitting)
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Tabla 24 Resultados para la simulacion. Datos de la formacion Tambor

"

Epsilon Delta Gamma O\()jsé:i/\rl)o V;/e\:jp %Error
0.0103 0.0193 0.0058 0.5538 0.5456 1
0.0063 0.0015 0.007 0.5436 0.719 32
0.0154 0.0221 0.0043 0.5424 0.4419 19
0.0082 0.0163 0.0043 0.4956 0.5366

0.0201 0.0046 0.0046 0.5444 0.5157

0.0157 0.0075 0.0035 0.5381 0.499

0.0187 0.0232 0.0041 0.5232 0.4014 23
0.0116 0.0023 0.0059 0.5272 0.6353 21
0.0112 0.0056 0.0031 0.5241 0.5351

0.0106 0.0091 0.0028 0.5208 0.5109

0.0104 0.011 0.0028 0.5133 0.5025

0.0095 0.0169 0.0026 0.517 0.4711

0.0252 0.0024 0.0029 0.5225 0.4413 16
0.0252 0.0024 0.0029 0.5225 0.4413 16
0.0089 0.0213 0.0041 0.5186 0.4989 4
0.0089 0.0213 0.0028 0.5207 0.4575 12
0.0123 0.0047 0.0023 0.5171 0.509

0.0123 0.0047 0.0023 0.5171 0.509

0.012 0.0067 0.004 0.5336 0.5477

0.012 0.0067 0.004 0.5336 0.5477

0.012 0.0067 0.0013 0.5561 0.4696 16
0.012 0.0067 0.0023 0.5694 0.4971 13
0.0117 0.0088 0.0023 0.5598 0.4872 13
0.0117 0.0088 0.0034 0.5721 0.5206

0.0117 0.0088 0.0034 0.5721 0.5206

0.0435 0.0344 0.0008 0.5902 0.0596 90
0.0435 0.0344 0.0008 0.5902 0.0596 90
0.0435 0.0344 0.0008 0.5902 0.0596 90
0.0435 0.0344 0.0027 0.6042 0.1119 81
0.0435 0.0344 0.0027 0.6042 0.1119 81
0.0435 0.0344 0.0027 0.6042 0.1119 81
0.0435 0.1213 0.0018 0.6156 -0.3292 153
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Muestras sintéticas. Rueda et al., 2006 °!

Siguiendo con la evaluacién de la metodologia, en esta seccidén realizd la
simulacion utilizando los datos de ondas P y S obtenidos en muestras sintéticas;
estas muestras se construyeron con arena tamizada, resina, las grietas se
simularon con inclusiones de aluminio que posteriormente fueron disueltas. En la

tabla 25, se reportan las propiedades de las muestras sintéticas.

Tabla 25 Datos de laboratorio para muestras sintéticas (Rueda et al., 2006)

Epsilon Delta Gamma D?rr;séigja:gsde Vs/Vp
0.086 1.095 0.018 0 0.559
0.072 0.547 0.05 0.21 0.555
0.124 0.676 0.061 0.42 0.551
0.075 0.521 0.068 0.63 0.603
0.072 0.556 0.077 0.86 0.513
0.027 0.501 0.085 1.06 0.542
0.189 1.102 0.098 1.27 0.526
0.119 0.866 0.116 1.49 0.534
0.102 0.598 0.141 1.69 0.524
0.086 0.603 0.15 1.91 0.552
0.174 0.691 0.172 2.54 0.539
0.209 0.922 0.196 2.75 0.540
0.135 0.634 0.206 2.96 0.529
0.073 0.659 0.245 3.17 0.535
0.166 0.767 0.255 3.37 0.533
0.165 0.64 0.276 3.59 0.533
0.304 1.196 0.305 4 0.493
0.325 2.094 0.314 4.12 0.531
0.062 0.471 0.363 4.43 0.498
0.116 0.551 0.389 4.86 0.481

1 RUEDA J. MADERO H. “Metodologia para determinar densidad de microfracturas en rocas cuya matriz presenta baja
anisotropia, a partir de parametros aniso6tropos: Aplicacion a la formacion Mirador del campo Cupiagua, Piedemonte
Llanero” Universidad Industrial de Santander. Tesis de pregrado. Bucaramanga, 2006.
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0.152 0.556 0.402 4.96 0.433
0.351 1.034 0.16 5.03 0.524
0.5 1.901 0.04 5.48 0.540
0.155 0.639 0.057 6.25 0.522
0.932 8.426 0.07 7.81 0.523
0.594 0.738 0.05 7.87 0.526
0.245 1.911 0.012 8.92 0.525
0.195 0.821 0.011 9.92 0.540
0.24 0.657 0.062 10.55 0.524

En la figura 40 se muestra el conjunto de entrenamiento y los datos a simular. Se

puede observar que la mayoria de datos, estan muy alejados del espacio fisico

posible, por lo que la herramienta no representara de manera adecuada este

comportamiento.

Figura 40 Conjunto de entrenamiento vs datos a simular. Muestras sintéticas

(Rueda et al., 2006)
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En las tabla 26 y 27 se presentan los resultados de la simulacion para la densidad

de fractura y la relacién de velocidades respectivamente. Para la inversion de
datos, se utilizé una red neuronal del tipo FFBP_BR_GDM_MSE_3_4_4 2e80.

Tabla 26 Resultados de la simulacion para las muestras sintéticas — Ed

"

Epsilon | Delta |Gamma Obji?ivo RE:d %Error
0.072 0.547 0.05 0.21 0.0807 62
0.124 0.676 0.061 0.42 0.1004 76
0.075 0.521 0.068 0.63 0.0817 87
0.072 0.556 0.077 0.86 0.0855 90
0.027 0.501 0.085 1.06 0.0756 93
0.189 1.102 0.098 1.27 0.1483 88
0.119 0.866 0.116 1.49 0.1229 92
0.102 0.598 0.141 1.69 0.1029 94
0.086 0.603 0.15 1.91 0.1023 95
0.174 0.691 0.172 2.54 0.1251 95
0.209 0.922 0.196 2.75 0.1512 95
0.135 0.634 0.206 2.96 0.1201 96
0.073 0.659 0.245 3.17 0.119 96
0.166 0.767 0.255 3.37 0.1419 96
0.165 0.64 0.276 3.59 0.135 96
0.304 1.196 0.305 4 0.1975 95
0.062 0.471 0.363 4,43 0.1199 97
0.116 0.551 0.389 4.86 0.1375 97
0.152 0.556 0.402 4,96 0.1447 97
0.351 1.034 0.16 5.03 0.1734 97

0.5 1.901 0.04 5.48 0.2332 96

0.155 0.639 0.057 6.25 0.1013 98

0.594 0.738 0.05 7.87 0.1688 98

0.245 1.911 0.012 8.92 0.2018 98

0.195 0.821 0.011 9.92 0.1148 99

0.24 0.657 0.062 10.55 0.1157 99
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Tabla 27 Resultados de la simulacion para las muestras sintéticas - Vs/Vp

Epsilon | Delta |Gamma O\t/)jséli/\?o V;/e\(/jp %Error
0.086| 1.095] 0.018 0.559| 0.4143] 26
0.072| 0.547 0.05 0.555| 0.412] 26
0.124| 0.676] 0.061 0.551| 0.4131] 25
0.075| 0.521] 0.068 0.603| 0.412] 32
0.072| 0.556| 0.077 0.513] 0.4122] 20
0.027| 0.501] 0.085 0.542| 0.4117| 24
0.189| 1.102] 0.098 0.526| 0.4158| 21
0.119| 0.866] 0.116 0.534| 0.4144| 22
0.102| 0.598] 0.141 0.524| 0.4132] 21
0.086| 0.603 0.15 0.552| 0.4132] 25
0.174| 0.691] 0.172 0.539| 0.4145] 23
0.209| 0.922] 0.196 0.54| 0.416| 23
0.135| 0.634] 0.206 0.529] 0.4142] 22
0.073| 0.659| 0.245 0.535| 0.4141] 23
0.166| 0.767] 0.255 0.533] 0.4154| 22
0.165 0.64| 0.276 0.533| 0.415] 22
0.304| 1.196] 0.305 0.493| 0.4187| 15
0.062| 0.471] 0.363 0.498]| 0.4142| 17
0.116| 0.551] 0.389 0.481| 0.4152| 14
0.152| 0.556| 0.402 0.433] 0.4156 4
0.351| 1.034 0.16 0.524| 0.4172] 20

0.5 1.901 0.04 0.54| 0.4208| 22
0.155| 0.639] 0.057 0.522] 0.4131] 21
0.594| 0.738 0.05 0.526| 0.417] 21
0.245| 1911} 0.012 0.525] 0.4189| 20
0.195| 0.821] 0.011 0.54| 0.4139| 23

0.24| 0.657| 0.062 0.524| 0.4139| 21

De acuerdo a los porcentajes de error encontrados en las relaciones de

velocidades (no mayores del 30%), se puede concluir que a pesar de estar fuera

del conjunto de entrenamiento, la red puede simular esta tendencia. En el caso de

la densidad de fractura, la relacion es mas compleja y depende fuertemente del

"
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conjunto de entrenamiento, es decir, de la tendencia que la red “aprende”; por tal
razon la red no puede encontrar una relacion que le permita simular y encontrar el

valor objetivo (porcentajes de error mayores al 80%).

En este trabajo, los autores®® reportaron una diferencia en la toma de medidas, ya
gue desarrollaron un dispositivo para optimizar el uso de cristales, en este caso los
piezoceramicos no se adhirieron directamente a la muestra, sino sobre una placa

de acero la cual se adaptaba a la roca.

Muestras sintéticas. Aguilera, 2008.

Por Ultimo, se evaluaron los datos presentados por Aguilera, 2008°. En este
trabajo también construyeron muestras sintéticas, la diferencia con el trabajo
anterior, es que se siguio la metodologia tradicional planteada por Lo et al, 1985,
en la cual los cristales estan adheridos directamente a la muestra. Los resultados
de los pardmetros anisotropos medidos en las muestras sintéticas, se reportan en
la tabla 28.

Tabla 28 Datos de laboratorio para las muestras sintéticas (Aguilera, 2008)

Epsilon

Delta

Gamma

Ed

Vs/Vp

0.10353184

0.09904024

0.0403461

0.03537368

0.58424223

0.14160868

0.13649372

0.0532809

0.04713406

0.57733631

0.18297087

0.17744615

0.06664639

0.05947539

0.57010703

0.24407249

0.23745673

0.08567046

0.07733417

0.55969848

0.34961938

0.33097927

0.11944385

0.10967666

0.54110399

%2 RUEDA J. MADERO H. “Metodologia para determinar densidad de microfracturas en rocas cuya matriz presenta baja
anisotropia, a partir de parametros aniso6tropos: Aplicacion a la formacion Mirador del campo Cupiagua, Piedemonte
Llanero” Universidad Industrial de Santander. Escuela de Geologia. Tesis de pregrado. Bucaramanga, 2006. p.38-39.

% AGUILERA J. “Anisotropia sismica inducida por la densidad de microfracturas en un medio elastico” Universidad
Industrial de Santander. Escuela de Fisica. Tesis de pregrado. Bucaramanga, 2008.

"

140 KAREN LINNETE PACHANO PELAEZ



METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE UN SISTEMA DE FRACTURAS UTILIZANDO INVERSION DE
VELOCIDADES ACUSTICAS

Se procede a graficar el conjunto de entrenamiento vs los datos obtenidos en el

laboratorio, ver figura 41.

Figura 41 Conjunto de entrenamiento vs. Datos a simular. Muestras sintéticas
(Aguilera, 2008)

Gamma

1.4

Delta Epsilon

Como se puede observar los valores estan dentro del rango del conjunto de
entrenamiento. La simulacibn se realizd6 con wuna red del tipo
FFBP_LM_GDM_MSE_3 10 10 _3(190e), los resultados se presentan en la tabla
29y 30.

Tabla 29 Resultados para la simulacion muestras sintéticas — Ed

Epsilon Delta Gamma ObjEe(tjivo R[’E:d %Error
0.1035 0.099 0.0403 0.0354 0.0323

0.1416 0.1365 0.0533 0.0471 0.048

0.183 0.1774 0.0666 0.0595 0.0722 21
0.2441 0.2375 0.0857 0.0773 0.1046 35
0.3496 0.331 0.1194 0.1097 0.1169 7

"
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Por lo tanto, la red simula de manera acertada la tendencia para la densidad de
fracturas; aproximadamente el 80% de los datos tiene una desviacion menor al
20%.

Tabla 30 Resultados para la simulacion muestras sintéticas — Vs/Vp

Epsilon Delta Gamma O\t/)jsé:i/\rl)o ng\ép %Error
0.1035 0.099 0.0403 0.5842 0.4002 31
0.1416 0.1365 0.0533 0.5773 0.4143 28

0.183 0.1774 0.0666 0.5701 0.374 34
0.2441 0.2375 0.0857 0.5597 0.2982 47
0.3496 0.331 0.1194 0.5411 0.404 25

Para esta relacion, los valores calculados por la red muestran una desviacion
considerable del objetivo. Para este caso se recomienda entrenar en un nimero
mayor de épocas la red y tener en cuenta la relacion de aspecto para calcular el

factor de forma y tener mas parametros de los que la red pueda aprender.

"
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CONCLUSIONES

5. CONCLUSIONES

Con base en el estudio comparado de los modelos del medio efectivo, el modelo
mas adecuado para describir la relacién entre las velocidades acusticas y los
parametros de fractura es el de Hudson; con el modelo fisico estudiado, se
corrobora que esta teoria puede representar el comportamiento de las ondas
sismicas en medios complejos. Sin embargo, para utilizar dicha teoria, es

indispensable caracterizar las grietas o inclusiones del sistema.

Teniendo en cuenta la configuracién para un medio VTI, fue posible obtener las
medidas de velocidades de ondas P y S en laboratorio. De esta manera, se
determinaron los parametros anisétropos ¢, 9, y, para las diferentes muestras del

medio efectivo.

Las redes neuronales artificiales permiten hacer la inversién de datos, debido a la
versatilidad en el conjunto de entrenamiento y la facil adaptabilidad. Es importante
tener en cuenta que se debe analizar el conjunto de entrenamiento para las

entradas de la red y establecer los rangos permitidos fisicamente.

El disefio de una red neuronal de tres entradas y tres salidas permite plantear el
problema para fracturas saturadas con fluidos, esto con el fin de incluir el factor de
forma — rf, es decir, se deben estipular los valores de velocidades de ondas P en
la matriz y en el fluido que satura la muestra; de igual manera establecer los

rangos para la relacion de aspecto de las grietas.

A pesar de tener un amplio rango de estudio para las salidas (densidad de
fracturas y relacion de velocidades) no se pudo hacer un refinamiento en las
entradas (parametros de Thomsen); debido a la no linealidad del problema. Por

tal razon las RNAs se convierten en una herramienta muy Gtil en el momento de

"
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establecer un modelo que mapee la relacion entre datos de entrada y salida para
sistemas de relativa complejidad. De igual manera, son capaces de construir
relaciones entre datos en cualquier direccion, por lo que son muy Utiles para
resolver problemas en donde es analiticamente imposible invertir las funciones

originales que describen el sistema.

Con la metodologia propuesta, es posible obtener las caracteristicas de fracturas:
densidad de fracturas — Ed, relacion de velocidades Vs/Vp y el factor de forma — rf;
a partir de los parametros anisotropos €, §, y, considerando que los valores estén

en el rango de entrenamiento y el espacio fisico posible.

Mediante la evaluacion de la metodologia con diferentes datos de la literatura, se
pudo corroborar que es posible realizar exitosamente la inversién de datos; de
igual manera la herramienta software identifica los datos andmalos que no

corresponden a medidas representativas de la anisotropia del medio.

"
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RECOMENDACIONES

6. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los modelos teoricos estudiados, se recomienda saturar las
muestras del medio efectivo construidas, con un fluido de propiedades conocidas
(i.e. aceite muerto o miel) para avanzar en el estudio de las relaciones propuestas

para el modelo poroelastico.

De igual manera, se pueden realizar modelos computacionales donde se pueda
manipular en un amplio rango los pardmetros del experimento, tal como la
frecuencia y la densidad de fracturas; esto con el fin de validar la suposicién de
onda larga, ademas de la variacion de los parametros anisétropos como funcién

de la frecuencia.

Debido a que la metodologia se plantea como una primera aproximacion para la
caracterizacion de zonas complejas, se hace necesaria la busqueda de
informacion para poder realizar el escalamiento de propiedades y poder realizar la
inversion de datos en un contexto geografico, es decir, poder extrapolarlas a nivel

de yacimiento.

Por ultimo, se recomienda expandir la metodologia teniendo en cuenta los
parametros anisotropos para medios HTI y ortorrombico; puesto que estos
sistemas son los que mejor caracterizan los medios laminados o con fracturas

alineadas u orientadas, tal como las secuencias de shales o arcillas.

"
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ANEXOS

ANEXO A — MODULO ELASTICO PARA EL MEDIO
ESTRATIFICADO

El desarrollo matemético inicia con la ley de Hooke generalizada, en notacion

simplificada o notacion de Voigt. Ver ecuacion 1.

0, Ci G, Gz Cy
0-2 C12 C22 C23 CZ4
03 — C13 CZ3 C33 C34
g, Cs Gy Gy Cy
05 ClS C25 C35 C45
_06_ _ClG C26 036 C46
Siendo:
0-1 0-11
02 022
03 — 033
04 023
05 0-31
_06_ _0-12
_‘91_ _511
‘92 522
‘93 _ 533
&, - 28,,
s 28,
| & | | 26,
"
' 153

Cs G

Cos
Css
Cus
Css
Cse

Crs
Cs6
Cus

Css
C66

1)

)

®3)
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ANEXOS

Las consideraciones involucradas en este modelamiento son:

* n:capas
* hH:espesor de cada capa
= p :densidad

= C___:tensor de coeficientes elasticos

parsi
= O, esfuerzos

= ¢, :Deformaciones

* X,: eje perpendicular a las capas
. Zn:hi _, : espesor relativo

i=1

Se supone que los esfuerzos actuando en el eje x3 permanecen constantes y que
las capas se mueven juntas o sea que los desplazamientos en X; y X, son iguales,
ya que estdn unidas; esto implica que las deformaciones en el plano de

estratificacion son iguales.
Las componentes constantes de los esfuerzos y las deformaciones son:

=  Esfuerzos

O35 =05 =0, (4a)

0,3 =04 =0, (4b)

013 =05 =05 (4c)
= Deformaciones

£ =6 =& (5a)

"
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Ep =& =&, (5b)

26, = &5 =& (5¢)

Las componentes de los esfuerzos y las deformaciones que varian de capa a capa

son.

=  Esfuerzos

Oy =0y (6a)
Oy =0y (6b)
O, = O (6c)
=  Deformaciones
€33 =& (7a)
28)5 =&y (7b)
26,5 = & (7c)

Los componentes de esfuerzo y deformacion, para cada capa se toman como los

promedios, evaluados a través del espesor de esa capa.
Posteriormente, se plantean nuevos vectores, en los que se distingan los

componentes constantes y los que varian de capa a capa; para reescribir la ley de

Hooke en funcién de los nuevos vectores:

S =| 0y (8

"
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ANEXOS

£3i
B, = & )
£5i
o,
S =|o, (10)
|95
B
E =|& (11)
K
Reescribiendo la Ley de Hooke:
S, =P'E+NE, (12)
Sy =M;E +RE, (13)
Donde:
Ci CGa Gg
M =1Cs Gy Cy (14)
C16i C26i C66i
033 C34i C35i
Ni =1Cy Cas Cus (15)
C35i C45i C55i

"
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Cas G4 Gy
P=|Ca Cu Cu

Cs G Gsa

Cas Gy Gy

RT =1Ca G Cuq
Cs GCx G

Se expresa S;;(12) en funcion de S, (13)

Ni_lsz = PiT E1Ni_l + Ni_lNi E,

NS, =RTENN' +E,
Se despeja E,; de (13) y se reemplaza en la expresion de Sy (12)

E; =N7'S,-N7R'E,

S =ME + Pi(Ni_lsz - Ni_lF?T Ei)
Tomando el promedio para cada capa se tiene:

(s)=[im)-(Pn=PT)[E + (PN7)s,
S, =(N7)(NPT)E+(N7)(E,)

Modulo elastico para el medio estratificado

"

(16)

(17)

(18)

(19)
(20)

(21)

(22)
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ANEXOS

Una vez se tienen las ecuaciones para el modelo de placas paralelas, se procede

a determinar el médulo elastico.

(S)=MeE +P¢gE,) (23)
S, =P€'E, +NgE,) (24)
Siendo:
Ne=(N)" (25)
Pe=(PN™")Ne (26)
Me=(M)~(PN™P")+(PN™)NeN'P") (27)

Casos patrticulares

El primer caso particular es un medio transversalmente isotropo, para este medio

el médulo elastico para el i-jésimo componente es:

Ciy Cy ~ 2C66i 0

M; =|Cy —2C4 Ciy 0
0 0 Ces

CG;; O O

N={0 ¢, O

0 0 cy

i i
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Realizando el procedimiento descrito anteriormente, se puede expresar el médulo

equivalente de un medio transversalmente isoétropo - Tl, de la siguiente forma:

1/<%33> 0 0
Ne=| 0 1/<%44> 0
0 0 1/< %44>

(e,)/(%,) © 0
Po=| (%4, 16,)

00
0 00

Ciy Ci— 2<C66> 0
Me = G~ 2<C66> Cp 0
0 0 (Ces)

Donde cy; es:

C, = <C1 > _<C123/C33> + <013/C33>2/<]7/C33>

Modelo de fracturas paralelas

Las fracturas paralelas largas es un medio anis6tropo que puede ser modelado
como un conjunto de capas delgadas, no necesariamente isétropas. Se utiliza el
concepto de modulo elastico estratificado, tomando el limite del espesor - hf,

cuando tiende a cero.
Suposiciones:

» Fracturas paralelas, largas y delgadas

= Espesor de la fractura h, tiende a cero

"
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= Material que llena la fractura, conocido como cemento, es suave
= Se debe cumplir la condiciébn de longitud de onda larga, la cual esta
relacionada con el ancho del intervalo o estrato

» Las fracturas son paralelas al plano XX,

Se tiene la siguiente notacion, los coeficientes elasticos para el fondo

(background) estan representados por: M, ,N,,P, y los coeficientes elasticos para

las fracturas seran: h, M, h, N, h; P

Con los médulos elasticos obtenidos para el medio estratificado (ver ecuaciones

25 a 27) se plantea el caso particular de las fracturas paralelas:

Ne=[(1-hf)Nb* + hN =]

Ne=(Nb* + N 1)* (28)
Ne=Nb{| +N*NbJ* (29)
Me = Mb-PbNB*Pb" +(PbNB*)NgNbPL' ) (30)

Como se puede observar los componentes de las fracturas, aparecen solo en la
matriz N.  Por lo tanto se reescribe la Ley de Hooke (ecuacion 13); la cual

involucra la sub-matriz N:

Para el sistema de fracturas se tiene:

_ gl _ £3f
S, =h|PTg, |+N|¢g, (31)
56 £5f

"
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La relacidn de las deformaciones con los desplazamientos esta dada por:

AU,
Ey = 32
* “hH (32)
AU,
Ep = 33
M T hH (33)
AU,
Esp = 34
= hH (34)
Si la expresion S, esta dada por:
& AU, /h H
S, =h,| P & |+ N| AU, /hH (35)
Es AU, /hH
Al igualar las ecuaciones (10) y (35), se tiene:
o, & AU,/h.H
o, |=h| P"| & [+N| AU,/hH (36)
o, & AU, /hH
Tomando el limite de hf, cuando tiende a cero
g, AU, /H
o, |=| N| AU, /H (37)
O, AU, /H
"
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AU, /H o,
AU,/H |=Z| o, (38)
AU, /H o,
Siendo
Z=N" (39)

Reescribiendo la ecuacion (28) se tiene:
Ne= Nb(l +ZNb)™ (40)

Este mdédulo equivalente Ne, se reemplaza en las ecuaciones (29) y (30); para

obtener las expresiones de Pe y Me.

Para varias capas, incluso para diferentes tipos de fracturas, se tiene una “matriz
de conformidad” global, la cual se pueden representar como un comportamiento
efectivo de fracturas; fisicamente representaria el promedio de los diferentes tipos
de fracturas y el factor de peso de la respectiva densidad de fractura.

Debido a que en algunos casos se obtienen matrices complejas para los modulos

elasticos; es necesario definir algunas expresiones para simplificarlas:

Ey =CGaly (41)
Er =CuZ (42)
2
- Cia 1
=c. - 1-
Ci =Cip C { 1+ EJ (43)

"
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Caso particular: Fracturas transversalmente isotropas.

Esta simetria ocurre cuando el comportamiento de las fracturas es invariante con

respecto a la rotacion sobre el eje x3, en este caso Z tiene la forma:

o o
o N o
N o o

Caso particular: Sistemas de fracturas transversalmente isétropas en un fondo
(background) transversalmente isotropo. Hallar los médulos equivalentes Ne, Pe,
Me.

En la matriz Nb, se utiliza el subindice b, para denotar “background”, para el caso

transversalmente isotropico es:

Cipy O 0
Nb, =| 0 ¢4 O
0 O C44b

Tomando la matriz Z del ejemplo anterior y realizando las operaciones
respectivas™, se tiene la matriz Ne (ecuacién 40) para el medio equivalente:

CaZn 0 0
a. ZN;=| O ConZr 0
0 0 cui

% Cuando las matrices son complejas, estas operaciones pueden realizarse con ayuda de un paquete simbdlico, tal como
MATLAB" o MAPLE"- Ver rutina Schoembergl.m

"
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1+c,,,Z, 0 0
b. [1+ZNy, = 0 1+c,,2Z; 0
0 0 1+c,,.Z;
Y(1+ciZy) 0 0
c. (1+2ZNy)" = 0 Y(1+cynZy) 0
0 0 Y(@+coZy)
La matriz resultante Ne es:
C33b/(]'+ CS3bZN ) o o
Ne= 0 Caga/(L+ CuanZr ) 0
0 0 Caa / (1+ Cam’r )

Para obtener la sub-matriz Pe, se reemplaza el valor obtenido de Ne, en la

ecuacion (29).

Teniendo en cuenta que la matriz Pb para el caso transversalmente isétropo es:

Cy 0 O
Bn=[Csy 0O
0O 0O

Se puede obtener la matriz Pe:

"
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Para calcular la sub-matriz Me, se reemplaza el valor obtenido de Ne, en la

ecuacion (30). La matriz Mb para el caso transversalmente isotropico es:

Cin Cip ~ 2C66b 0
My =| Cip ~ 2Cee Caap 0
0 0 Cop

Realizando las operaciones correspondientes y reemplazando los factores para el

caso particular Tl, la matriz Me es:

(Cljb + Cl]bCSQhZN - Cl:ZN )/(1+ ZN Cil:h) - (_ Cl]b - Cl]bC3ChZN + 2C6& + ZCSQ)C:!&]ZN + Cl:l)zZN )/(1+ ZN C331) 0
Me: - (_ Cl]b - Cl]bCSQhZN + 2066) + ZCG&CSQ)ZN + ClChZZN )/(l+ ZN Cil:h) (C44b + CSQ)CMbZN - Cl3ZZN )/(1+ ZN C331)
0 0 C

Para simplificar el resultado se reemplazan las expresiones (41) a (43):

Me=|c. -

"
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ANEXO B — DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE LABORATORIO
PARA LAS MEDIDAS DE ONDAS PY S

PULSADOR

El pulsador que se utilizé en los experimentos, fue un equipo SOFRANEL modelo
5055 PR. Este aparato es un generador de sefiales que entrega 50 V a una carga
de 50 Q, su ancho de pulso es variable (1-10 ps) y permite repeticiones de 20 a
100 rep/s.

UNIDAD DE DESPLIEGUE Y CRONOMETRAJE

Para recibir las sefiales se empled un osciloscopio marca TEKTRONIX TDS 2024
de cuatro canales. Este aparato permitio mostrar las sefales del transmisor y del
receptor simultaneamente, con controles individuales; este dispositivo es activado

por el generador de pulsos.

Para la determinacion de los tiempos de arribo, se utilizaron cronémetros de alta

precision.

CRISTALES PIEZOELECTRICOS

Estos cristales son materiales que pueden ser utilizados para convertir la energia
eléctrica en energia mecéanica y viceversa. Actualmente estos ceramicos estan
disponibles en una amplia gama de aleaciones; en el desarrollo de esta
investigacion, para obtener las medidas acusticas, se utilizaron los PZT (Zirconato
Titanato de Plomo). Adicionalmente para el ensamble de los cristales de las

muestras, se utilizaron epoxicos de plata y alambres de cobre.

"
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ANEXO C — DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA
HERRAMIENTA SOFTWARE.

La aplicacion construida se divide en dos partes principales:

» Definicion del conjunto de entrenamiento y simulacion — Datos a evaluar

e Construccion, entrenamiento y simulacion de la red neuronal

En la primera parte se define el rango de datos para establecer el conjunto de
entrenamiento, para grietas secas o0 saturadas, de igual manera, se establece el
namero de épocas Yy la distancia de exclusion (filtrado) para los parametros de

Thomsen que no estén dentro del rango de entrenamiento. Ver figura C1

Figura C 1 Entrada de datos en la herramienta software desarrollada

) [Inversion de Pardmetros de Fractura con Redes Neuronales Artificiales.

REINICIAR
GUARDAR TAMARIO:

ENTRENAMIENTO
GRAFICAR ¥ SIMULACION TIPO I
SALIR EPOCAS

DISTANCIA DE EXCLUSION

74 Inicio &8 7 -)zwar. - Micr.., - ey | DjueRe . Es

"
167

KAREN LINNETE PACHANO PELAEZ



ANEXOS

En el subment GRAFICAR, el usuario puede visualizar el conjunto de
entrenamiento vs. los datos a simular, es decir, los datos obtenidos en laboratorio.

Ver figura C2.

Figura C 2 Presentacion del submeni GRAFICAR

n de Parametros de Fractura con Redes Neuronales Artificiales.

REINICIAR
GUARDAR. TAMAFIC)
DEFINIR »

24 Inicio w2 2wt < it ... &5 s

En la segunda parte, la aplicacion permite crear y entrenar una red neuronal para
posteriormente simular los resultados y evaluar con datos de laboratorio. Cuando
se despliega el submenu DEFINIR, se selecciona la opcion New (figura C3) para

crear la red.

En ese instante es posible definir con la ayuda del toolbox de Matlab la red que el
usuario desee, ya que puede escoger el tipo de red, el tipo de entrenamiento,
namero de capas ocultas y neuronas, asi mismo, las funciones de activacion y el

desempefio en el aprendizaje, tal como se muestra en la figura C4.

"
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Figura C 3 Herramienta para crear la red neuronal

) [Inversian de Parimetros de Fractura con Rades Neuronales Artificiales.

NICIO Fl

R
ENTRENAR
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SMULAR >

@ Targetveta 38 Ervor Date

) Input Delay States: ) Layer Delay States:

“4 Inicio 3 TR0 1 &

+4 Inicio 2 7 ) . TBzwe. o s [ B Liro 1

Figura C 4 Definicién de la RNA utilizando Matlab

Cascade-forward hackprop i
Competitive

Feed-farward backprop

Feed-forvward distributed time delay  —
Feed-farward time-delay

Generalized regression

¥ Create Network or Data || Hiopfield

Layer Recurrent

R | Data Linear layer (design)
Mame Linear layer (train)
I L4G
| netwark? | e
Hetwork Properties MARK Series-Parallel

Perceptron
Probabilistic
Radial basis (exact fit)

Metweark Type: | Feed-forward backprop s ||]|:|

Hiranbes | 01 11] I 7 Radial baS|lsl(fewer NEUrOnE)
Self-organizing map b
Training function: | TRAMLM %
Adaption learning function: LEARMGDM Vé TRAIMEFG
Perfortratice function: | MSE ., e
: 2 TRAINCSE
Mumber of layers: | 2 IS LEARMNGD TRAINCSF
—— LEARMGDM TRAIMNCGP
Propetties for: | Layer 1 Vl TRAINGD
TRAINGDM
Murnbet of neurans; | 10 WSE TRANGDA
Tranzfer Function: | TAMSIS W MSEREG TRAIMGDY
@ coE TRAINLM
’ D gy ] ’ ¥ Restore Defautts ] TRAINOSS
LOGSIG TR&INR
— PLRELIM — TRAINRP
\,‘) Help TANSIG [ l;r Creste ] [ @ Close J TRAINSCG

1

169 KAREN LINNETE PACHANO PELAEZ



ANEXOS

Una vez creada la red se podra visualizar (figura C5) para posteriormente
guardarla en la carpeta denominada RNAs NUEVAS. Es importante aclarar la

nomenclatura que se utilizé en esta investigacion para denotar las redes:

Figura C 5 Visualizacién de las redes definidas

% View of New Network @

ez
(o0 |

3 0 0 2

La red de la figura C5 corresponde a una red de alimentacion hacia delante con
propagacion del error hacia atrds; consta de tres entradas y dos salidas, dos
capas ocultas, diez neuronas en cada capa. La primera y segunda capa se
conectan mediante una funcion de activacion sigmoidal y la ultima con una funcién

lineal.

Las funciones de entrenamiento de las redes utilizadas fueron: regularizacion
bayesiana (TRAINBR), gradiente descendente con momentum (TRAINGDM) y
Levenberg-Marquardt (TRAINLM), respectivamente. Esta red se guarda con el
siguiente nombre: FFBP_ LM_GDM_MSE_3 10 10 2 vy se procede a entrenar;
previamente se define el nUmero de épocas para el entrenamiento, para este
ejemplo se seleccionaron 400 épocas. Inmediatamente se selecciona el menu

RED/ENTRENAR y aparece la siguiente ventana: ver figura C6.

"
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Figura C 6 Entrenamiento de la red con la funcion Levenberg-Marquardt

(TRAINLM)

Performance

Stop Training

Petformance is 1.22398e-006, Goal is 0

Train
“alidation I
Test

50

1
200
400 Epochs

1 1
100 150

1
250

1 1
300 350 400

Terminado el entrenamiento, se despliegan las ventanas (ver figura C7) donde se

observan los resultados del entrenamiento.

En este caso el entrenamiento fue

bueno, debido a que no se observa dispersion en las respuestas para la densidad

de fracturas y la relacion de velocidades.

Figura C 7 Resultados del entrenamiento con TRAINLM
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En la figura C7 se muestra el caso en que la red estd bien entrenada, pero no
siempre ocurre esto; ya que el entrenamiento es funcion del disefio de la red,

namero de capas, numero de neuronas en cada capa y funcion de entrenamiento.

Para visualizar mejor este fendmeno, se construyé una nueva red, variando la
funcion de entrenamiento, en este caso se cambid la funcién Levenberg-Marquardt
(TRAINLM) por la de gradiente descendiente (TRAINGD); los demas pardmetros

se dejaron constantes.

De acuerdo a la nomenclatura propuesta, esta red se denomino
FFBP_GD_GDM_MSE_3 10 10 2. En la figura C8 se muestra el desempefio del
entrenamiento, asi mismo, en la figura C9 se tienen los resultados del

entrenamiento, en este caso no se tiene una buena prediccion de los datos.

Figura C 8 Desempefio del entrenamiento de la red con la funcién de gradiente
descendiente (TRAINGD)

I - O]

Perdarmance is 0.035207, Goal is 0
10 T T T T T T T

Train i
waligation |]

C\I

Test

Perarmance

10 - . s | ! . .
u] 80 100 180 200 280 300 350 AD0
Stop Training 400 Epochs

"
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Figura C 9 Resultados del entrenamiento con TRAINGD.
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Con la herramienta construida, se pueden realizar varias configuraciones de
redes, hasta definir cual es la de mejor desempefio y garantizar el éxito en la
inversion de datos. En la figura C10 se muestra la configuracion para una red

neuronal.

Figura C 10 Visualizacién de las redes definidas

W View of New Network @

] oz
| oo | |

3 10 2

"
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Los datos para la simulacion deben ser cargados en el modulo de INICIO /
DEFINIR/ ENTRENAMIENTO; pero esta vez debe estar activa la casilla de
“Guarde para simulacion” tal como se muestra en la figura C11. Seguidamente
se presiona el boton “LEER ARCHIVO” lo cual permitird importar los datos
obtenidos en laboratorio. El programa lee los archivos en formato *.txt y la
organizacion de la informacion es la siguiente: primero se colocan los valores de
los pardmetros de Thomsen g, d,y seguidos de la densidad de fracturas y las

relaciones de velocidades (esto para el caso de fracturas secas).

Figura C 11 Modulo para el ingreso de datos de simulacion

INICIO  RED 1

) Definiendo Entrenamiento

Inicio Final Intervalo Divisiones:

Ed: | 004 0.4 0.04 10 |

| | |1
vsop: | 04 | [ e | [ wes | | 15 |
| | | | | |

[ Fractura saturada con fluido.

Guarde para si 0| ACEPTAR

| LEER ARCHIVO

Lg & mreeress
+4 Inicio

Con los tres primeros datos la red entrenada, procede a simular el comportamiento
e invertir las funciones con el fin de proporcionar los valores de densidad de
fractura y relacion de velocidades; estos a su vez son comparados con los que
estan en el archivo *.txt. En la figura C12, se muestra un ejemplo del formato de

los archivos, que se ingresan a la herramienta.

"
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Figura C 12 Formato para el ingreso de datos a la herramienta.

B Datos de Thomsen_dos columnas - Bloc de notas

Archivo  Edicién  Formato  Ver  Awuda

0.11 -0.035  0.255 0.01
0.034 0.211 0.045 0.01
0.097 0.091 0.051 0.01
0.077 .01 0.0a8 0.01
0.036 -0.003 0.087 0.01
0.091 0.148 0.10% 0.01
0.334 0.73 0.575 0.01
0.06 0.143 0.045 0.01
0.091 0,565 0.046 0.01
0.023 0.002 0.013 0.01
0.189 0.204 0.175 0.01
o] -0.264 -0.007 0.01
0.033 0.138 0.153 0.01
0.08 -0.003 0,093 0.01
0.01 0.012 -0.005 0,01
0.033 0.04 -0.019 0,01
0.081 0.129 0.048 0.01
0.065 0.059 0.071 0.01

[=lelalelale)alalaelale]a)ala)e)sls]

L 543052257
L 59682049

. 628686327
L 072334716
. 3833063165
L 081170384
L 523167006
L 596166557
L 581029445
LB06378425
L 546652608
. 33956044

. 3835359077

57707151

L 590071812
L 597864038
57518622

L 720662134

Nota: Las tres primeras columnas corresponden a los parametros ¢, d,y, seguidos

de la densidad de fracturas y la relacion de velocidades.

Los datos de laboratorio que no estan dentro del conjunto de entrenamiento,
pueden ser filtrados con ayuda del submenud INICIO / DEFINIR / DISTANCIA DE

EXCLUSION. Ver figura C13y C14.

Figura C 13 Submenu para excluir los parametros lejanos del conjunto de

entrenamiento

-} Inversion de Pardmetros de Fractura con Redes Neuronales Artificiales.

RETICIAR
GUARDAR TAMARICY

T evRenamiENTO
GRAFICAR b SIMULACION TIPO T
SALIR

24 Inicio =@ > f <15 ERBRo MR, | ) zwATLAB  + ES  Sdvadar2 T @)%
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Figura C 14 Ventana para definir los limites de exclusion

2 Definiendo Limites.

Minimo Maxino
Ep=ilon: | 0 | | 2 |
Delta: | 0 | | 3 |
Gammna: | o | | 2 |
Distancia de exclusion:

Seguidamente se procede a realizar la inversiéon de datos, en el mend RED /
SIMULAR / TIPO I. Ver figura C15

Figura C 15 Menu para realizar la simulacion

)| Inversion de Pardmetros de Fractura con Redes Neuronales Artificiales.

INICIO il »
DEFINIR
ENTRENAR |

Jamar.. - CHLERS.. ES  Salvadorz 7 @

"
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Inmediatamente el programa muestra una ventana en la cual el usuario debe

escoger la red entrenada y realizar la simulacién. Ver figura C16

Figura C 16 Ventana para escoger la red entrenada.

| |Inversidn de Parametros de Fractura con Redes Neuronales

Seleccione el archivo de la red.

Busoar en [ RNAs ENTRENADAS | - ® ek E-

4 \FFEP_BR_GDM_MSE_3_4_4_2_200 JU)FFEP_BR_SDM_MSE_3_8_2 o
L YFFEP_BR_GDM_MSE_3_4_4_2_400 4 ]FFEP_BR_GDM_MSE_3_6_2 e
4 \FFOP_BR_GDM_MSE_3 4_4_2 80 4L )FFEP_BR_GDM_MSE_3.8.7 e_

IFFEP BR_GDM _MSE 3 4 4 2 el60 JU\FFER_BR_GDM_MSE_3 1010,

0o . \FFEP_BR_GDM_MSE_3_10_10,
4-IFFEP_BR_GDM_MSE_3_8_2_el20 4U\FFEP_BR_GDM_MSE_3_10_10,
L] L | >

Mombre:  |FFBP_BR_GDM_MSE_3 4 4_2 €500 Abiir
Tipo: MAT fies [“mat] ~] Carcelar

74 Inicio w8 - 15 T 10-ATS9, . E5  Salvadors 7 @) 4i06PM

En la figura 16 se escogio una red FFBP_BR_GDM_MSE_3 4 4 2e500, la cual
corresponde a una red feed forward back propagation con entrenamiento de tipo
regularizacion bayesiana en 500 épocas; esta red consta de tres entradas, dos
salidas y dos capas ocultas. En cada capa oculta se tienen cuatro neuronas las

cuales estan unidas por una funcion de activacion de tipo tangente sigmoidea.

Una vez se escoge la red entrenada, en la ventana principal de Matlab, se

visualizan los datos de la simulacion, ver figura C17.

"
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Figura C 17 Ventana de resultados de la simulacién.
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Por udltimo se compara la desviacion entre los valores de Vs/Vp y la densidad de
fractura denominada OBJETIVO vs. RED.
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