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Introducción


La exploración de hidrocarburos en fajas plegadas y corridas estuvo adquiriendo importancia creciente durante las ultimas décadas; sin embargo, su complejidad, en muchos casos, hace que los proyectos sean de muy alto riesgo. El entendimiento de la cinemática y geometría de estructuras plegadas es sumamente importante y por eso muchos grupos en todo el mundo se encuentran trabajando en ello, tanto en el ámbito científico como dentro de las compañías petroleras.

Los pliegues anticlinales constituyen las trampas estructurales de hidrocarburos más comunes y más importantes y en general se encuentran vinculados a fallas y a zonas de deformación. La geometría de estas estructuras es principalmente estudiada a través de sísmica de reflexión y de información de pozos. Los métodos sísmicos producen una excelente imagen del subsuelo en regiones donde las capas inclinan poco, pero sectores altamente deformados con pliegues son pobremente visualizados por esta herramienta. Es por esta razón que la aplicación de modelos se hace fundamental para la predicción geométrica de la estructura. A su vez las fallas y fracturas vinculadas al plegamiento controlan las vías de migración y la acumulación de hidrocarburos en reservorios fracturados y la predicción de la posición de las fallas y de la densidad y orientación del fracturamiento es fundamental para la explotación de un yacimiento.

Los modelos geométricos de pliegues paralelos como los de flexión y propagación de falla (Suppe, 1983; Suppe y Mendwedeff,1990) dieron resultados excelentes y fueron los que dominaron las secciones estructurales de los últimos años. Sin embargo, constituyen sólo una aproximación a las estructuras observadas en la naturaleza y tienen limitaciones serias a la hora de modelarlas. 

En ejemplos de campo es muy común encontrar pliegues de propagación de falla de limbos curvos y con cambios de espesores en los bancos. En modelos experimentales los pliegues generados por propagación de falla son de charnelas curvas y se aprietan progresivamente con el aumento de rechazo. Esto no sucede en las geometrías propuestas por Suppe (1983) y Suppe y Mendwedeff (1990) en que el ángulo de interlimbo se mantiene constante con el desplazamiento y sólo depende del ángulo de corte.

Durante los últimos años el poder creciente de la velocidad de procesamiento de las computadoras dió lugar al desarrollo y perfeccionamiento de modelos numéricos de estructuras (Cundall and Strack, 1979; Cundall 1988; Erslev 1991; Cundall and Hart, 1992; Hardy and Ford, 1997; Allmendinger 1998; Strayer et al., 1999; Cristallini and Allmendinger, 2001; etc.). Los modelos numéricos, además de permitir representar geometrías más complejas, son muy potentes para estudiar la cinemática de la estructura y para analizar la deformación en distintas partes de la misma. 

[image: image1.jpg]



Figura 1: Modelos de pliegues de acomodación generados por elementos discretos (Strayer et al., 1999) donde se “sedimentan” elementos durante la deformación para simular estratos de crecimiento.

Los modelos numéricos de estructuras se dividen en dos grandes grupos: los cinemático-geométricos y los mecánicos. Los primeros se basan en la conservación volumétrica y tienen la ventaja de ser simples y por ende de correr con mucha velocidad; sin embargo, no tienen en cuenta las características reológicas de las rocas participantes en la deformación. Los segundos son mucho más complejos y requieren de mayor tiempo de cómputo, pero en ellos se pueden tener en cuenta factores reológicos y mecánicos.

En este proyecto se eligió el modelo de elementos discretos ya que se lo considera uno de los más completos para el análisis estructural y su versatilidad permite entender geometrías complejas (figura 1).

Objetivos


Con el presente proyecto se pretende:

· Investigar la potencialidad del método de elementos discretos en la modelización estructural de reservorios a partir de la construcción de una herramienta numérica (software). 

· Poner a prueba el modelo aplicándolo a un ejemplo real concreto.

Significado económico

El poder modelar en base a las litologías conocidas de una estructura su geometría, patrones de fracturamiento, intensidad de la deformación y posición de la/s falla/s vinculada/s puede ser muy importante tanto en la prospección como en la explotación de hidrocarburos. Con un modelo se logra:

· Estimar la cantidad de fluido entrampado en reservorios fracturados.

· Simular cálculos de inyección para recuperación secundaria. 

· Predecir estructuralmente modelos de migración.

· Ajustar las reservas en base a cálculos volumétricos de la geometría predicha por el modelo.

· Ubicar trampas estructurales.

Marco técnico del proyecto

El modelo que se va a utilizar en este proyecto se basa en dividir el cuerpo rocoso a deformar en porciones discretas limitadas por superficies friccionales. A diferencia de los modelos de elementos finitos en que el material es considerado continuo y las porciones en que se divide están "soldadas" entre sí, la idea de los elementos discretos  (Cundall 1979) implica porciones sueltas en las que, por supuesto, pueden incorporarse fuerzas vinculantes de contacto.  La carga litostática, el comportamiento reológico de las rocas, las porosidades, la presión de fluidos, etc., pueden ser tenidos en cuenta por este modelo. Cuanto menores sean las porciones en las que se divida el medio, más reales serán los modelos y más tiempo de computo implicarán.
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Figura 2: Ejemplo de deformación gravitacional generada por el modelo de elementos discretos (Müller, 1996).
. 

El modelo no sólo requiere dividir el espacio o cuerpo a modelar en elementos individuales sino también dividir el tiempo en que se va a producir la deformación en pasos discretos. La forma más sencilla en la que se puede dividir el medio a deformar es en esferas. Todas las esferas son chequeadas entre sí en cada paso, analizando las fuerzas de unas contra otras, encontrando las aceleraciones, velocidades y por último desplazamientos durante cada período de movimiento. 

El modelo de elementos discretos permite construir una "caja de simulación" virtual con paredes y esferas de distintos tamaños y propiedades físicas (figura 2). El espacio entre esferas puede simular la porosidad y la comunicación entre estos espacios la permeabilidad de una roca. 

Las relaciones cinemático-dinámicas entre esferas o bolas bidimensionales puede verse en la figura 3. 
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Figura 3: Relaciones cinemático-dinámicas para dos esferas o bolas bidimensionales

Las ecuaciones para las situaciones más sencillas para bolas bidimensionales se transcriben a continuación y están basadas en el trabajo de Cundall (1979). La paredes son límites rectos rígidos que no pueden ser deformados ni trasladados. Las ecuaciones pueden complicarse bastante para casos más complejos en que entren a jugar otras propiedades mecánicas.
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1.1 Fuerza entre dos bolas

Para calcular la fuerza entre dos bolas en contacto definimos el versor e desde
el centro de una bola hacia el centro de la otra.
P-P

e= 1713
12 — Bl

donde F; es la posicién de la bola i y B es su velocidad.
La velocidad relativa X entre las bolas es

X =(P-P)

restando las velocidades de las bolas i y j de manera tal que X quede en la
direccidén opuesta a e.
Al no estar permitidas las rotaciones de las bolas solo importa la componente
normal de la velocidad 7 (esta es la proyeccion de X sobre e) de la velocidad
relativa.

h:Xe+E:<Pi7Pj)E+E
De la velocidad normal resulta el desplazamiento que se producird

An = nAt

donde At es el incremento de tiempo en un paso.
Usando la ley de Fuerza-Desplazamiento, la fuerza normal producida entre las

bolas i y j resulta

AFf]V = k,An
donde k;, es la dureza (capacidad de deformarse) de la bola.
AFf;j = kn((Pi = Pj)e +e)An (1)

1.2 Fuerza entre una bola y una pared

El cdlculo de la fuerza producida al entrar en contacto una bola con una pared
es similar al caso donde se detencta la colisién de dos bolas. Cuando se produce
el contacto se fabrica una bola puntual y se coloca en el punto de contacto.
Luego se calculan las fuerzas generadas y se aplican sélo a la bola real. La bola
puntual se destruye una vez terminados los cdlculos.

1.3 Fuerza normal total sobre una bola

El incremento de la fuerza normal aplicada a la bola ¢ se calcula sumando todos
los incrementos parciales de fuerzas normales producidos por las demds bolas y

paredes
cant.bolas cant.parcdes

AFRY, = Y ArY+ Y AEY
j=1 j=1
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cant.bolas cant.paredes
FNy =FN+AFN, =FY+ S arf+ Y ArY @
j=1 j=1

1.4 Velocidad de una bola

La velocidad de la bola i en cada paso es calculada a partir de la fuerza normal
usando la segunda ley de Newton

. : FN
Poiijp = Pao1jp + A (3)

m;

1.5 Posicién de una bola

Popi=PFP, + Pn,+1/2At (4)




Metodología y plan de trabajo


El proyecto consta de tres partes fundamentales interactivas entre si:

· Análisis matemático, físico y numérico de las ecuaciones básicas del modelo de elementos discretos.

· Programación y construcción de un código para aplicar el modelo.

· Aplicación del modelo a un ejemplo concreto.

En este momento ya se cuenta con un código básico sobre el cual trabajar, modificar y/o replantear. 

El plan de trabajo a seguir implica:

1. Analizar el comportamiento de los elementos en base al código programado y replantear en el caso que sea necesario las ecuaciones de movimiento.

2. Optimizar el método numérico para aumentar la velocidad de modelado y permitir trabajar con un número mayor de elementos más pequeños.

3. Optimizar la interfase gráfica y de intercambio de datos del soft para permitir un diseño interactivo de los experimentos a correr.

4. Incorporar progresivamente variables mecánicas que hagan que el modelo simule mejor la realidad.

5. Poner a prueba la herramienta modelando un caso real.

Antecedentes del grupo en el tema y recursos disponibles

Desde hace años el Laboratorio de Tectónica Andina se encuentra investigando en modelado estructural.  Es así que se produjeron numerosos trabajos tanto en modelado geométrico como en modelado numérico de estructuras (Cristallini y Ramos, 2000; Cristallini y Allmendinger 2001 a y b; Ramos et al., 2001; Cristallini et al., 2001). Muchos se hicieron en conjunto con la industria y para resolver temas concretos, otros con fines científicos y técnicos. El presente trabajo es multidisciplinario e involucra investigadores del Departamento de Ciencias de la Computación y del Instituto de Cálculo de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Se cuenta con una nutrida historia de transferencia tecnológica con la industria que ayuda a conocer sus necesidades y requerimientos. 

Para llevar a cabo el proyecto se cuenta con la colaboración de personal científico altamente calificado con experiencia en modelados estructurales, métodos numéricos y programación de software. En el Laboratorio de Tectónica Andina se dispone de un sistema de cómputos actualizado y con las herramientas de programación necesarias. Es importante destacar que se posee acceso a material bibliográfico actualizado y una biblioteca sumamente completa con suscripciones a revistas especializadas modernas.

Empresas a las que podrá estar destinado el proyecto


El proyecto puede ser de interés para cualquier compañía petrolera que esté explorando o explotando hidrocarburos en zonas deformadas. 
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· Modelo de distribución de caudales a través de vertederos, canales y descargadores de fondo para el diseño del cierre del río Uruguay durante la construcción de la presa de Salto Grande; 

· Modelo de cierre del río Colorado durante la construcción de la presa de Casa de Piedra;

· Modelo de frente de onda cinemática para el estudio de la curva de avance de riego e  infiltración en surcos en un ingenio azucarero en Jujuy; 

· Modelo hidrodinámico, con estructura deltaica, del delta del río Paraná, para analizar alternativas de cortes de lechos mayores y cambios de radios de curvatura de los cursos de agua del delta que mejoren la navegación; 

· Modelo hidrodinámico del río Uruguay, con estructura arborescente, aguas arriba y aguas abajo de la  presa de Salto Grande, para analizar propagación de ondas, fluctuaciones máximas admisibles de nivel, hipótesis catastróficas, curvas de remanso, contribuciones de cuencas afluentes, influencias de azudes compensadores y problemas  de navegación; 

· Modelo hidrológico-hidrodinámico de predicción de crecidas del río Uruguay, usado para la operación de la presa; 

· Modelo hidrodinámico con estructura deltaica compleja, modelo hidrodinámico con estructura arborescente,  y modelo hidrodinámico con fondo móvil del río Limay, para  estudiar  los comportamientos hidráulicos durante la construcción de las presas de Pichi Picún Leufú y Michihuao: 

· Modelo hidrológico-hidrodinámico del río Amazonas Medio e Inferior, y su cuenca;

· Modelo hidrodinámico unidimensional y modelo hidrodinámico con fondo móvil y  simulación de transporte, decantación y resuspensión de partículas, para analizar varias alternativas de diseño del puerto fluvial de Escobar; 

· Modelos de optimización lineal, entera y separable, y de simulación de un sistema de emprendimientos hídricos con  propósito múltiple (embalses, obras de riego, centrales hidroeléctricas, canales) en la cuenca del río Negro; 

· Modelo de simulación técnica y económica del rendimiento de corrales de engorde intensivo de ganado; 

· Modelos estadístico, de operación de embalse e hidrológico del lago y río Aluminé; 

· Estudio fluviohidrométrico con estadísticos extremos, determinación de crecida de proyecto, análisis de funcionamiento hidráulico y cálculo de cotas de socavación para  distintas alternativas del sistema de interconexión eléctrica de 500 KV Yacyretá-Resistencia;

· Modelo de inundación y drenaje de áreas costeras del Río de la Plata comunicadas por  alcantarillas y separadas por terraplenes; 

· Modelo de socavación de pilas de las torres de suspensión del monovano de cruce del río Paraná del sistema de interconexión eléctrica de 500 KV Yacyretá-Resistencia;

· Modelo de contaminación ambiental de dos plantas de tratamiento de líquidos cloacales proyectadas en islas del Río de la Plata; 

· Modelo de socavación de las pilas del cruce del río Paraná, incluyendo nueva pila intermedia, para el sistema de interconexión eléctrica de 500 KV  Yacyretá-Resistencia;

· Modelo de inundación y drenaje de un recinto de refulado en un área costera del Río de  la Plata; 

· Modelos de operación de embalse de Cabra Corral, Ullún, Escaba y El Cadillal;

· Modelos de cómputo de dragado y predicción hidrológica de la consultoría del Organo  de Control del dragado de la vía navegable Santa Fe-Océano Atlántico; 

· Modelo combinado hidrológico y de operación de embalse de Futaleufú; 

· Modelo de operación combinada de los embalses Los Caracoles, Piedra Negra y Ullum;

· Modelo hidrológico-hidráulico y de socavación en puentes sobre los ríos Perico y Los Alisos, Jujuy.

Transferí a los respectivos clientes varios modelos, incluyendo en la transferencia la documentación, fundamentación teórica, manual del usuario e instrucción  del personal. Implementé los siguientes modelos, ya mencionados, en las computadoras de los clientes: modelo hidrológico-hidrodinámico del río Amazonas Medio e Inferior (en Belem, Pará, Brasil), modelo de predicción de crecidas del río Uruguay (en la presa de Salto Grande), dos modelos hidrodinámicos aguas abajo de la presa de Pichi Picún Leufú (en Cipoletti, Río Negro), modelo combinado hidrológico y de operacion de embalse (en la presa de Futaleufú, Chubut).
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