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Resumen

Se propone una metodologia basada en la fisica de roca digital para un grupo de imagenes tomograficas tomadas de
un ndcleo de arenisca extraido de un pozo de petrdleo, considerando un modelo anisotropico del material durante el
proceso de segmentacion. La muestra de roca, proporcionada por el Instituto Colombiano del Petréleo, estd compuesta
principalmente por minerales como el cuarzo y la calcita. Primero, se genera un modelo tridimensional a partir de las
iméagenes tomogréficas. Luego, se crea una malla de elementos finitos considerando un modelo de material que
relaciona la densidad y el médulo elastico con la escala Hounsfield. Finalmente, se realiza un estudio paramétrico del
modelo numérico y los resultados se comparan con los valores de referencia. Se proponen tres ensayos diferentes para
la evaluacién de 2 propiedades elasticas, donde los minerales se estudian individualmente (cuarzo y calcita) y como
compuesto (arenisca). Los resultados de estas pruebas se comparan con valores de referencia, mostrando porcentajes
de diferencia entre 3 - 10% para el mddulo de elasticidad y entre 0,7 - 2,1% para el coeficiente de Poisson.

Palabras clave: método de elementos finitos; fisica de roca digital; propiedades elasticas; arenisca.
Abstract

A methodology based on digital rock physics is proposed for a group of tomographic images taken from a core of
sandstone extracted from an oil well, considering an anisotropic model of the material during the segmentation process.
The rock sample, provided by the Colombian Petroleum Institute, is composed mainly of minerals such as quartz and
calcite. First, a three-dimensional model is generated from the tomographic images. Then, a finite element mesh is created
considering a material model that relates density and elastic modulus with the Hounsfield scale. Finally, a parametric
study of the numerical model is performed and the results are compared with the reference values. Three different tests
are proposed for the evaluation of elastic properties, where the minerals are studied individually (quartz and calcite) and
as a composite (sandstone). The results of these tests are compared with reference values, showing difference percentages
between 3 - 10% for the elastic modulus and between 0.7 - 2.1% for the Poisson's ratio.
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1. Introduccién

El estudio de los médulos elasticos permite conocer el
comportamiento mecanico de las rocas, cuya correcta
estimacion es clave en la planeacion de campafas de
perforacion, estabilidad de pozos, operaciones de
produccién e inyecciéon. La cuantificacion de los
pardmetros mecanicos casi siempre requiere datos
acusticos que provienen de informacién sismica,
registros de pozos o mediciones de laboratorio, estas
Ultimas en su mayoria son de tipo destructivo [1], [2].

Mediante la  incorporaciébn  de  tecnologias
computacionales en geociencia, surge la fisica de roca
digital (DRP por sus siglas en inglés) que complementa
la metodologia de trabajo usada para la caracterizacion
de rocas hechas en laboratorio. La DRP permite el
calculo de propiedades elésticas en un menor tiempo y
mediante ensayos no destructivos, ademas permite la
posibilidad de replicar, estudiar o variar pardmetros en
diferentes pruebas [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10],
[11], [22].

La caracterizacion de materiales mediante técnicas
numeéricas ha sido ampliamente utilizada en diferentes
ambitos de la ingenieria [13], [14], [15]. El flujo de
trabajo en DRP inicia con un conjunto de datos formado
por un grupo de imagenes provenientes de una
tomografia computarizada (CT) realizada al nucleo de
roca extraido [3], [7], [16], [17]. Posteriormente, se
realiza la segmentacion de la imagen [4] con el propésito
de reconstruir un modelo 3D de la muestra, eliminando
defectos, como las sombras concéntricas en la imagen
provenientes de la CT, delineando los poros y minerales
[12], [18], [19], etc. Esta etapa es fundamental para el
éxito de la estimacion de propiedades fisicas, dado que
una segmentacion incorrecta daria como resultado una
identificacion errénea del material [20]. Ademas, para
minimizar los costos computacionales aplicando DRP, es
importante determinar un volumen representativo de
menor tamafio con respecto al total, que entregue
resultados validos del modelo constitutivo [21], en los
que los resultados no varian con el cambio en el volumen
de roca, y sea independiente a las condiciones de
contorno [22].

Luego de tener definido el modelo numérico se pueden
representar procesos fisicos en el espacio poroso
segmentado y la matriz mineral y, de este modo, obtener
estimaciones de propiedades fisicas promediadas por
volumen [5]. Los estudios de DRP aplican simulaciones
computacionales para determinar propiedades elasticas,
porosidad, permeabilidad, entre otras [23], [24], [25].
Con el fin de validar los resultados obtenidos, es usual
compararlos con ensayos de laboratorio. Para considerar
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las diferencias entre los modelos numéricos y
experimentales, es necesario comparar las tendencias
formadas por estos grupos de datos en diferentes pruebas.
El paradigma de validacion se basa en el supuesto de que,
si estas tendencias computacionales coinciden con las
tendencias fisicas determinadas en laboratorio, se puede
asumir que los resultados obtenidos computacionalmente
son correctos [26].

El Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) ha estado
trabajando técnicas de fisica de roca digital mediante los
softwares Abaqus y Avizo [27]. En colaboracion con el
ICP, en este trabajo se plantea modificar el proceso de
segmentacion, para tener en cuenta cambios de densidad
en la roca para una misma muestra, asi como las zonas de
transicion entre distintos minerales, aprovechando la
informacién en escala Hounsfield de la imagen digital.
En primer lugar, se realiza el proceso de segmentacion
para obtener una representacion tridimensional del
corazdn de roca, utilizando un modelo que considere las
condiciones anis6tropas del material. Se utiliza una malla
cartesiana regular de elementos finitos para la definicion
del modelo numérico, sobre la cual se realizan pruebas in
silico. Se plantean tres pruebas, considerando zonas
caracterizadas por calcita, cuarzo, y una zona mixta.
Finalmente, se determinan las propiedades mecanicas de
la roca a partir de los modelos numéricos: el modulo
elastico y el coeficiente de Poisson.

2. Marco tedrico

Para el proceso de caracterizacion de propiedades
mecénicas mediante experimentos in silico, se inicia con
la obtencidn y procesamiento de imagenes tomogréficas
de la roca. Posteriormente, se selecciona un volumen
representativo y se genera la discretizacion de la
geometria para la aproximacion numérica. Se realiza la
asignaciéon de propiedades elasticas considerando una
caracterizacién anisotropa del material y finaliza con el
calculo de las propiedades elésticas.

2.1. Muestra de roca

La muestra de roca tipo arenisca se representd a partir de
un grupo de 130 iméagenes de tomografia axial
computarizada (CAT) suministradas por el Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP), las cuales fueron
tomadas de un nGcleo de arenisca constituido
predominantemente por valores de densidad media. La
arenisca es una roca sedimentaria con contenido de
cuarzo y valores de alta densidad que conforman una
fractura de forma irregular asociada a la presencia de
calcita.
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El valor promedio en la escala Hounsfield obtenido en
esta tomografia es de 1597 HU para el cuarzo y 2359 HU
para la calcita. Se utilizé un tomografo GE OPTIMA 660,
el tamafio de voxel de la muestra estd definido por un
pixel de 244.411 um de lado y un espesor de slice de
330 um.

En la figura 1 se muestra la representacion tridimensional
del nicleo de roca luego de un proceso de segmentacion,
en donde se separan los dos minerales y se observa la
geometria irregular que poseen, ademéas de diferentes
aglomeraciones de calcita en forma de particulas que se
encuentran incrustadas en el cuarzo. Debido a lo
compleja que resulta ser esta geometria, en la etapa de
mallado se proponen modificaciones al método de
segmentacion utilizado.

Aungue se tienen unos valores tipicos establecidos de
propiedades elésticas para los diferentes tipos de roca,
ver tabla 1, existen una serie de factores que influyen en
su estimacion, como la mineralogia, litologia, porosidad,
presencia de fluidos, geometria de los granos y de los
poros.
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n [29] se documenta una compilacion de valores de
maédulo elastico y coeficiente de Poisson obtenidos en
pruebas de laboratorio por medio de una carga estatica
para muestras de diferentes litologias (areniscas, calizas
y lutita) con diferentes porosidades. La porosidad es
definida a partir de mediciones empiricas, y es el
principal mecanismo que controla los mddulos elasticos
ya que interviene en la integridad estructural y la rigidez
de laroca.

Para entender el efecto de estos dos factores, en la
tabla 2 se muestran algunos rangos de mddulos elasticos
con mayor frecuencia en las pruebas, en funcion de tres
rangos de porosidad. Se observa que, para las areniscas,
rocas de interés en este trabajo, los médulos elasticos mas
altos se registran en las muestras que poseen una
porosidad menor a 8%, y las areniscas de porosidad
relativamente alta (> 16%) tienen modulos elésticos
significativamente mas bajos.

Tabla 2. Rangos de médulos elasticos obtenidos en
pruebas de laboratorio

_ _ _ _ _ Porosidad Porosidad | Porosidad

Tabla 1. Propiedades elasticas tipicas de minerales Litologia <8% (GPa) 8-16% >16%

formadores de roca (GPa) (GPa)

Areniscas 40-70 15-30 10-30

Mineral Modulo elastico Coefiqiente de Calizas 60-85 10-30 30-40

(GPa) Poisson Lutita 35-40 10-15 30-35
Cuarzo 80 0,17

Calcita 55 0,21 Fuente: adaptado de [29].

Liticos 60 0,20
Feldespato 70 0,29

Fuente: adaptado de [28].

Figura 1. Representacion segmentada en 3D de la tomografia computacional realizada a la muestra de arenisca.
Fuente: elaboracién propia.
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La tabla 3 muestra valores de coeficiente de Poisson
obtenidos en la ejecucién de los mismos ensayos de
laboratorio, en donde se muestra que, las areniscas con
porosidad 6ptima, relativamente alta (8- 16%), presentan
relaciones de Poisson més altas. muestra valores de
coeficiente de Poisson obtenidos en la ejecucion de los
mismos ensayos de laboratorio, en donde se muestra que,
las areniscas con porosidad dptima, relativamente alta
(8- 16%), presentan relaciones de Poisson mas altas.

Tabla 3. Rangos del coeficiente de Poisson obtenidos en
pruebas de laboratorio

Litologia Porosidad Porosidad Porosidad
9 <8% 8-16% >16%
Areniscas| 0,10-0,15 0,25-3 0,15-0,20
Calizas 0,20-0,30 0,22-0,25 0,25-0,27
Lutita 0,12-0,15 0,1-0,12 0,22-0,25

Fuente: adaptado de [29].
2.2. Geometria 'y mallado

Debido a la cantidad de particulas de calcita y que estas
se encuentran envueltas en el cuarzo, realizar un estudio
por elementos finitos (FEM) resultaria complejo al
momento de delimitar correctamente la geometria de los
minerales y las regiones de contacto. Por esto se opt6 por
una metodologia que no tenga una dependencia directa
de la geometria segmentada. Para ello, se extrajo un
volumen de la muestra sobre el cual se realiz6 un mallado
cartesiano regular. Las propiedades del material se
asociaron a nivel de elemento, teniendo en cuenta la
informacion extraida de la imagen tomografica.

S. D. Rivero-Méndez, J. D. Ordofiez-Martinez, C. S. Correa- Diaz, H. D. Mantilla- Hernandez, O. A. Gonzalez-Estrada

En primer lugar, se creé un cubo de 10 mm de arista, el
cual se ubicd en un area de interés de la tomografia
analizada como se muestra en la figura 2. A los elementos
de la malla cartesiana se asignaron propiedades del
material en el software Bonemat [30] mediante las
relaciones entre escala Hounsfield - densidad y densidad
- modulo elastico.

El mallado se realiza con elementos hexaédricos lineales.
Para verificar la independencia de malla, se lleva a cabo
un estudio de convergencia en el que se analizd el
desplazamiento total versus el nimero de nodos de la
malla para una carga de compresién. En la figura 3 se
observa que el valor en el que convergen los resultados
es de 4,66e-07 m. Los datos de la tabla 4 muestran que a
partir de la tercera iteraciéon el cambio en el
desplazamiento total no es mayor a 1%. Finalmente, se
utiliza una malla de 216000 elementos y 226981 nodos.

-4,64E-07
-4,66E-07
-4,68E-07
-4,70E-07
-4,72E-07

-4,74E-07

Desplazmiento total (m)

-4,76E-07
0 100000
Numero de nodos

Figura 3. Curva de desplazamiento vs nimero de nodos
correspondiente a el analisis de convergencia de malla.
Fuente: elaboracion propia.

200000

(b)

Figura 2. Ubicacion del cubo mallado en el software Bonemat. a) Ubicacion por defecto luego de la importacion en
Bonemat, b) ubicacion modificada al &rea de interés. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Convergencia de la malla en desplazamientos maximos totales

Iteracion | Numero de nodos | Nimero de elementos | Desplazamiento (m) | % Cambio
1 216 125 -4,7592E-07 -
2 1331 1000 -4,6925E-07 1,401
3 9261 8000 -4,6764E-07 0,343
4 29791 27000 -4,6717E-07 0,101
5 132651 125000 -4,6650E-07 0,143
6 226981 216000 -4,6617E-07 0,071

Fuente: elaboracion propia.
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Se tomaron de la tabla 5 los valores de densidad
promedio para el cuarzo y la calcita para obtener la
funcidn lineal que relaciona la densidad con la escala
Hounsfield. Se comprobé que efectivamente los
minerales presentes en la muestra tuvieran valores HU
cercanos a los promedios. Con los valores de HU y
densidad para ambos minerales, se propuso la funcién
lineal.

p = 0,12HU + 2439,05 (kg/m?) 1)

Tabla 5. Valores de Hounsfield (HU) y densidad de
algunos minerales y fluidos

Minerales y Hounsfield (HU) | Densidad

Fluidos Promedio (g/cm”3)
Barita 3070,95 3,44
Diabasa 2918,27 3,24
Dolomita porosa 1940,62 2,39
Serpentina 1476,21 2,15
Calcita 2392,23 2,72
Cuarzo 1628,81 2,62
Yeso 1970,96 2,57
Asfaltito 124,83 1,18
Agua de capa 56,98 1,00
Petréleo pesado 34,85 0,85

Fuente: adaptado de [31].

Como se muestra en la tabla 1 y tabla 2, los mddulos
elasticos de la calcita y el cuarzo varian segin el
porcentaje de porosidad que poseen, también se observa
que estos valores son muy diferentes el uno del otro. Por
lo tanto, se opt6 por una ecuacion discontinua a tramos,
conformada de dos funciones lineales, una para cada
material. Para la formulacion de estas ecuaciones se
ajustaron los términos constantes de acuerdo a los valores
en las tablas mencionadas anteriormente.

Para el cuarzo, se tomaron densidades entre 2600 y
2670 kg/m”~2 y modulos elasticos entre 80 y 75 GPa, para
obtener la ecuacion:

~7,143 x 107p + 2,66 x 10'* )

Ecuarzo =

Para la calcita, se tomaron densidades entre 2670 y
2720 kg/m”2 y mddulos elasticos entre 50 y 55 GPa, para
obtener la ecuacion:

—5x107p + 1,88 x 10! ©)

Ecalcita =

El coeficiente de Poisson para el cuarzo y calcita se tomo
de los valores de la tabla 1 y para la arenisca se tomo un
valor promedio de v = 0,19.

Por dltimo, se asignaron a cada elemento de la malla las
propiedades locales de densidad y mddulo de eléstico de
acuerdo a su ubicacién en la tomografia utilizando
Bonemat. Como resultado se obtiene el cubo de la
figura 4, el cual segmenta la geometria de referencia de
la roca de acuerdo con los valores del médulo elastico.
Se puede observar en color azul las zonas caracterizadas
por el mineral de cuarzo. El color naranja representa la
fractura rellena de calcita, para este mineral también se
observaron distintas tonalidades. Por Gltimo, se observan
zonas verdes que representan la zona de transicion entre
ambos minerales.

2.3. Modelo por elementos finitos

Para la determinacion del modulo elastico y coeficiente
de Poisson, se realizaron tres pruebas in silico utilizando
una formulacidn tipo Galerkin de elementos finitos. Las
dos primeras son la determinacion de estas propiedades
para cada mineral de manera individual con el propdsito
de verificar el ajuste del modelo numérico, para esto se
ubicd un cubo de 0,5 mm en dos zonas de la tomografia
donde solo se distingue mineral de cuarzo y en la otra
calcita. El tamafio de este cubo se ajusta al espesor de la
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veta de calcita, por otro lado, con el cuarzo se disponia
de una mayor zona de material, pero se establecen las
mismas condiciones para llevar a cabo el procedimiento.
Para la tercera prueba se extrajo un cubo de 10 mm en
una zona donde se presenta gran concentracion de ambos
minerales.

Como resultado se obtuvieron los cubos evidenciados en
la figura 5, en esta se visualiza la variacion del mddulo
elastico asignado segln la escala Hounsfield, el cuarzo
presentdé mayor homogeneidad de sus propiedades,
mientras que la calcita presenta una zona de homogénea
y otra con variaciones. En el tercer cubo se observan
variaciones tanto para las zonas de cuarzo y calcita.
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Se llev6 a cabo una prueba de compresién uniaxial en el
software Ansys [32], aplicando una presidn de 7 MPa en
la cara superior de cada cubo, con esta presion se asegura
no superar el limite elastico de las rocas, con lo cual el
modelo estd en el rango de desplazamiento elastico -
lineal. Ademas, en la cara inferior se asignaron
restricciones para evitar movimientos de sélido rigido,
restringiendo el desplazamiento en direccién normal a la
cara y restringiendo los grados de libertad en una arista
de un elemento de la malla para evitar rotaciones y
desplazamientos. En la figura 6 se muestra la
configuracion de las condiciones de contorno.

Figura 4. Variacion del médulo elastico representando la segmentacion de la muestra analizada. De color azul el
cuarzo, naranja la calcita y verde las zonas de transicion entre minerales. Fuente: elaboracién propia.

Calcita 0,5 mm

Cuarzo 0,5 mm

Arenisca 10 mm

(@)

(b)

Figura 5. Ubicacion de los cubos. a) calcita y cuarzo respectivamente b) arenisca. Fuente: elaboracidon propia
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3. Resultados

Luego de solucionar los tres modelos numéricos
planteados, se obtuvieron resultados de desplazamiento
total y el esfuerzo de von Mises para las tres pruebas
realizadas. En la figura 7 se observan los resultados para
el cuarzo, se obtuvo un desplazamiento maximo de
4,539E-05 m, con una distribucion uniforme en el eje
vertical. El esfuerzo de von Mises obtenido fue de 7 MPa
con una distribucion uniforme en el cubo, lo cual quiere
decir y como se esperaba en esta prueba, que las
propiedades asignadas para este mineral son muy
similares en el dominio seleccionado.

Para el caso de la calcita, en la figura 8, se obtuvo un
desplazamiento maximo de 7,083E-05 m, este resulta
mayor al obtenido en el cuarzo debido a que posee menor
rigidez, de igual manera la distribucion del
desplazamiento resulté ser uniforme en direccion
vertical. El esfuerzo de von Mises también fue uniforme,
alrededor de los 7 MPa, indicando un material
homogéneo en el dominio.

B: Static Structural
Fixed Support
Tirme: L s

1/5/2021 12:46 PM

. Pressure: T.e+006 Pa
. Frictionless Support
. Fized Support
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El siguiente modelo corresponde a la muestra compuesta
por ambos minerales. Como se observa en la figura 9, el
desplazamiento y el esfuerzo no son homogéneos, esto es
debido a la distribucion de los minerales en el dominio
seleccionado. El desplazamiento maximo obtenido fue de
1,1479E-06 m en la esquina superior del cubo, indicando
que en esta region se concentra mayor cantidad de calcita.

En la tabla 6, se resumen los valores de esfuerzo y
desplazamiento obtenidos de los modelos numéricos,
también se registraron en las dos Gltimas filas los
maédulos elasticos y el coeficiente de Poisson calculado
para cada prueba. El modulo de Young o elastico E se
calcula a partir de la ley constitutiva E = oL /&, donde o
es el esfuerzo promedio, L es la longitud inicial y 6 es el
desplazamiento maximo. De igual manera, el coeficiente
de Poissonse determina con la relacion entre
deformaciones transversales y axiales v = ¢, /¢,, donde
€, esta dado por el desplazamiento en el eje X y ¢, se
obtiene con el desplazamiento en el eje Y.

Figura 6. Condiciones de carga y soporte para la simulacion en el software Ansys. Fuente: elaboracién propia.

B: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit:

Tirne: L

17572021 3:09 PM

4.53%e-8 Max
4.0347e-8
3.5304e-8
3.026e-8
2.5217e-8
2.0173e-8
L513e-8
L008Te-8
5.0434e-9

0 Min

(@)

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

1/5/2021 3:42 PiA

71629 Max
7.0833
T.0037
6.9241
68445
67644
6.6853
6.6057
6.5262 Min

(b)

Figura 7. Resultados para el cuarzo de a) desplazamiento, b) esfuerzo de von Mises. Fuente: elaboracién propia.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rrirm

Tirne: 1

1/5/2021 3:18 P

7.083%e-5 Max
f.2068e-5
5,5097e-5
4.7136e-5
3.9355e-5
3.1484e-5
2.3613e-5
15747e-5
TATle-f

0 Min

(@)

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (uon-hises) Stress
Unit: MPa

Time: L
L/5/2021 3:19 P

8.861 Max
2.5088
#.3367
20745
T.8134
T.5303
7.2881
T.026
0.7638
6.5017 Min

(b)

Figura 8. Resultados para la calcita de a) desplazamiento, b) esfuerzo de von Mises. Fuente: elaboracion propia.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

14572021 2:57 PM

1.1479e-6 Max
1.0203e-6
8.9278e-7
7.6524e-7
6.377e-7
5.1016e-7
3.82602e-7
2.5508e-7
1.2754e-7

0 Min

(@)

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
1/5/2021 :59 PM

9.7547eb Max
9.214e6
8.6734eh
8.1327eh
T.502e6
T.0514eh
6.5107ef
5.9701e6
5.4204eh
4.8888e6 Min

(b)

Figura 9. Resultados para la arenisca de a) desplazamiento, b) esfuerzo de von Mises. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Resultados de desplazamiento, esfuerzo y calculo del modulo elastico y coeficiente de Poisson

Datos Cuarzo Calcita Arenisca
Esfuerzo promedio (Pa) 7,0000E+06 7,0000E+06 6,9500E+06
Longitud inicial (m) 5,0000E-04 5,0000E-04 1,0000E-02
Desplazamiento méaximo (m) 4,5390E-08 7,0839E-08 1,1479E-06
Desplazamiento en Y (m) 4,4404E-08 6,8211E-08 1,1259E-06
Desplazamiento en X (m) 7,7117E-09 1,4221E-08 2,3320E-07
Maddulo eléstico (Pa) 7,7109E+10 4,9408E+10 6,0545E+10
Coeficiente de Poisson 1,7367E-01 2,0849E-01 2,0712E-01

Fuente: elaboracién propia.

Una vez calculadas las propiedades elasticas
anteriormente mencionadas, en la tabla 7 se determina el
porcentaje de diferencia entre las propiedades elasticas
consultadas en la literatura y las calculadas con los datos
del modelo numérico. En cuanto al médulo eldstico, se
obtuvo para el cuarzo 77,1 GPa, con un porcentaje de
3,61% de diferencia con respecto al valor de referencia,
y para la calcita un valor de 49,4 GPa, con un 10,16% de
diferencia. Los valores son aceptables considerando que
se presentan variaciones de densidad en un mismo

mineral, como se observd en la figura 4. El coeficiente de
Poisson presenté menores porcentajes, con 2,15% para el
cuarzo y 0.72% en la calcita.

En la tabla 8 se muestran los resultados para la prueba
tres, correspondiente a una muestra de arenisca que
contiene ambos minerales (cuarzo y calcita). Los valores
obtenidos se encuentran dentro de los rangos
determinados por la literatura para arenisca con
porosidad menor al 8%.
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Tabla 7. Resultados para el cuarzo y la calcita

Propiedad Cuarzo _ _ Calcita _ :
Ref. [28] | Prueba 1 | % diferencia | Ref. [28] | Prueba 2 | % diferencia
Médulo eléstico (GPa) 80 77,109 3,613 55 49,407 10,167
Coeficiente de Poisson | 0,17 0,173 2,159 0,21 0,208 0,721

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8. Resultados para la arenisca

Propiedades - Arenisca
Porosidad<8% [29] | Prueba 3
('\é%dalilo elastico 40-70 6055
Coefictente de 0,1-0,15 0,2071
Fuente: elaboracion propia.
Por dltimo, se estudid la influencia del volumen

representativo en la caracterizacion de las propiedades
mecénicas. Para ello, se tomaron cuatro dominios
definidos por cubos de diferente tamafio de arista como
se muestra en la figura 10, desde 7.5 mm hasta 15 mm.
Estos cubos fueron ubicados en la tomografia
manteniendo constantes las coordenadas de su centro
geomeétrico. Se observa que en la primera muestra la
fractura rellena de cuarzo ocupa gran parte del volumen
seleccionado y que a medida que se aumenta el tamario,
la proporcion de minerales es mayor para el cuarzo.

En la tabla 9 se presentan el médulo elastico y el
coeficiente de Poisson para cada muestra. Se observa que
a medida que aumentd el tamafio de la muestra se
increment6 el valor del médulo eléstico, asociado al
hecho de que se toma mayor proporcién de cuarzo que de
calcita al incrementar el tamafio del volumen
representativo.

Tabla 9. Mddulo elastico y coeficiente de Poisson para
muestras de diferente tamafio

Muestra

1 2 3 4
Longitud inicial 75 10 125 15
(mm)
Modulo elastico | o5 1oq | 57839 | 69,805 | 71,427
(GPa)
Coeficientede | .,/ | (177 | 0186 | 0164
Poisson

Fuente: elaboracidn propia.

4, Conclusiones

Se desarroll6 una variacion del método DRP en la etapa
de segmentacion por medio del software Bonemat, donde
el mallado no depende de la geometria que presenta la
roca, sino que se ajusta el modelo de material a partir de
la escala Hounsfield que es registrada en la tomografia.
Este proceso permite un andlisis mas preciso de las
diferentes composiciones de la roca, puesto que tiene en
cuenta cambios de densidades en un mismo mineral y en
las zonas de transicién entre minerales.

Con el fin de obtener resultados precisos se llevo a cabo
un analisis de independencia de malla, donde se
evidencia que, a partir de los 9260 nodos, la variacion del
desplazamiento es inferior al 1%. La malla cartesiana
regular se puede trasladar y rotar segln se requiera, para
extraer el volumen representativo de la roca sobre el cual
se van a caracterizar las propiedades mecénicas. Para
desarrollar el modelo de elementos finitos en el software
Ansys, fue indispensable la correcta asignacion de
condiciones de contorno, para asegurar que el modelo
numérico correspondiera a lo que seria un ensayo de
laboratorio real.

Los resultados obtenidos presentan un bajo porcentaje de
error con respecto a los valores de referencia. Para el
madulo elastico, el valor del cuarzo fue de 77,11 GPa,
con una diferencia del 4%, y la calcita con 49,408 GPa
presenta una diferencia de 10,1%. Se puede esperar que
estos porcentajes disminuyan o aumenten segun la
ubicacion en la tomografia en donde se realice la prueba,
puesto que se partio de la premisa de que pueden existir
variaciones de densidades dentro de un mismo mineral.
Por otro lado, la asignacion de propiedades estuvo
limitada en cuanto al coeficiente de Poisson, puesto que
en las tres pruebas se asign6 como un valor constante. Sin
embargo, en los resultados esta propiedad mostrd
porcentajes de diferencia menores al 3%. Para el caso de
la arenisca, los resultados obtenidos se encuentran entre
los rangos comunes.
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Figura 10. Variacion de la proporcion entre mineral de cuarzo y calcita. Fuente: elaboracion propia.

El trabajo desarrollado permite mejorar los modelos que
representan el comportamiento mecénico de las rocas al
introducir informacion detallada del modelo del material,
con el propdsito de mejorar la planeacion de campafas
de perforacion, estabilidad de pozos, operaciones de
produccion e inyeccion.

5. Recomendaciones

Para estudios posteriores se recomienda que el método de
obtencion de imagenes sea a partir de microtomografia
computarizada, ya que esta tecnologia presenta mejor
resolucion y puede suministrar mas informacion de la
escala Hounsfield. Para un mejor analisis y verificacion
de resultados, se deben realizar mas ensayos mecanicos
en laboratorio en muestras de roca para poder
compararlos con los resultados numéricos. Se sugiere
realizar un estudio méas a fondo donde se puedan obtener
nuevas relaciones entre Hounsfield - densidad, densidad
- modulo elastico, teniendo en cuenta la porosidad
presente en distintas muestras y tipos de rocas ademas de
calcitas.
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