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Resumen

Titulo: Andlisis de flujo de fluidos y la transferencia de calor en yacimientos geotérmicos
considerando las propiedades térmicas de las rocas y la capacidad de flujo mediante un modelo
2D "

Autores: Angel David Ayala Suarez, Alejandro David Reyes Bertel ™

Palabras Clave: Geotermia, modelado numérico, transferencia de calor, flujo en medios porosos.

Descripcion: El aprovechamiento de la energia geotérmica requiere una comprension detallada de
los procesos acoplados de flujo de fluidos y transferencia de calor que gobiernan el
comportamiento de los yacimientos. En particular, los reservorios carbonatados con porosidad
secundaria avanzada, como los sistemas karsticos, presentan una complejidad geométrica y fisica
que limita la aplicabilidad de los modelos continuos convencionales. En este contexto, la presente
investigacion desarrolla y valida un modelo numérico bidimensional para analizar el
comportamiento termo-hidraulico de un yacimiento geotérmico, incorporando explicitamente los
efectos de la porosidad, la capacidad de flujo y las propiedades térmicas de la roca.

El modelo se implement6 en el entorno MATLAB utilizando la herramienta MRST, integrando de
forma explicita la ecuacion de conservacion de la energia con un campo de flujo prescrito tipo
Darcy. Se adopt6 un enfoque conceptual inspirado en el modelo de red discreta de fracturas y
cavidades (DFVN), permitiendo evaluar la influencia de heterogeneidades estructurales sobre la
evolucion térmica del sistema. El desarrollo del modelo sigui6é una estrategia incremental por
sprints, garantizando la estabilidad numérica, la conservacién de masa y energia, y la
reproducibilidad de los resultados.

La validacion se realizd6 mediante la comparacion con estudios de referencia de la literatura
internacional y, posteriormente, mediante la adaptacion del modelo a condiciones representativas
de la Formacién Rosablanca en Colombia. Se analizaron métricas clave como la temperatura de
produccion, la eficiencia térmica instantanea y acumulada, y los tiempos de ruptura térmica
(breakthrough). Los resultados evidencian que la conectividad hidraulica y la distribucién espacial
de las heterogeneidades controlan de manera decisiva la eficiencia térmica y la sostenibilidad del
sistema. En conjunto, este trabajo demuestra la aplicabilidad del modelado numérico termo—
hidraulico como herramienta de apoyo para la evaluacion y el disefio preliminar de proyectos
geotermicos en contextos geoldgicos complejos, aportando un marco técnico relevante para el
desarrollo de la geotermia en Colombia.

* Trabajo de Grado para optar al titulo de Ingeniero de Petrdleos
™ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Petrdleos. Director: Diego Armando Vargas. Doctor en ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Analysis of fluid flow and heat transfer in geothermal reservoirs considering the thermal
properties of rocks and flow capacity using a 2D model *

Author: Angel David Ayala Suarez, Alejandro David Reyes Bertel *
Key Words: Geothermal energy, numerical modeling, heat transfer, flow in porous media.

Description: The use of geothermal energy requires a detailed understanding of the coupled fluid
flow and heat transfer processes that govern reservoir behavior. In particular, carbonate reservoirs
with advanced secondary porosity, such as karst systems, present geometric and physical
complexities that limit the applicability of conventional continuous models. In this context, this
research develops and validates a two-dimensional numerical model to analyze the thermo-
hydraulic behavior of a geothermal reservoir, explicitly incorporating the effects of porosity, flow
capacity, and thermal properties of the rock.

The model was implemented in the MATLAB environment using the MRST tool, explicitly
integrating the energy conservation equation with a Darcy-type prescribed flow field. A conceptual
approach inspired by the discrete fracture and void network (DFVN) model was adopted, allowing
the influence of structural heterogeneities on the thermal evolution of the system to be evaluated.
The model development followed an incremental sprint strategy, ensuring numerical stability,
mass and energy conservation, and reproducibility of results.

Validation was performed by comparing the model with reference studies from the international
literature and then adapting it to conditions representative of the Rosablanca Formation in
Colombia. Key metrics such as production temperature, instantaneous and cumulative thermal
efficiency, and thermal breakthrough times were analyzed. The results show that hydraulic
connectivity and the spatial distribution of heterogeneities decisively control the thermal efficiency
and sustainability of the system. Overall, this work demonstrates the applicability of numerical
thermo-hydraulic modeling as a support tool for the evaluation and preliminary design of
geothermal projects in complex geological contexts, providing a relevant technical framework for
the development of geothermal energy in Colombia.

* Thesis for the degree of Petroleum Engineer
* Faculty of Physical Chemistry. School of Petroleum Engineering. Director: Diego Armando Vargas. Doctorate in

Chemical Engineering.
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Introduccion

El creciente impacto ambiental de los combustibles fésiles, manifestado en las emisiones
de CO2, ha catalizado la busqueda global de fuentes de energia alternativas. En este contexto, los
avances tecnologicos y la optimizacion de procesos han posicionado a las energias renovables
como una solucion estratégica para mitigar la dependencia de los recursos tradicionales.

La energia geotérmica emerge como una opcion prometedora, dada su capacidad para
generar electricidad y calor de forma continua. No obstante, su desarrollo enfrenta barreras
técnicas y econdmicas. Este es un desafio particularmente relevante en Colombia, un pais con un
vasto potencial geotérmico, tal y como lo menciona el servicio geoldgico colombiano (Servicio
geoldégico Colombiano, 2025) con estimaciones de hasta el 6% de la matriz energética si se
aprovecha plenamente, donde la actividad es escasa debido a la falta de inversion, los riesgos
inherentes a la fase exploratoria y los obstaculos regulatorios. A demas es clave resaltar que en
caso de ponerse en marcha el aprovechamiento de estos recursos el pais podria posicionarse cerca
a paises como Nueva Zelanda, Turgia y Filipinas que cuentan con generaciones de entre 1.2 y 2
MW de energias. (ThinkGeoEnergy, 2026)

Para mitigar estos riesgos, el modelado numérico se presenta como una herramienta
fundamental para comprender los yacimientos geotérmicos, lo que permite reducir los costos y los
riesgos técnicos antes de la perforacion.

El objetivo de esta investigacion es analizar la dinamica de fluidos y el intercambio de
calor en yacimientos geotérmicos mediante un modelo en 2D, para determinar como la porosidad
y las geometrias complejas de las rocas afectan la cantidad total de energia extraible. Se ha
seleccionado a Colombia como caso de estudio de referencia, dada la necesidad de estudios

técnicos y cientificos en este campo.



MODELADO 2D DE FLUJO Y CALOR EN YACIMIENTO GEOTERMICO 15

El presente trabajo desarrolla un modelo numérico bidimensional para analizar el
comportamiento termo-hidraulico de yacimientos geotérmicos, integrando la formulacion
matematica del flujo en medios porosos, la transferencia de calor y la representacion explicita de
fracturas y cavidades mediante un enfoque inspirado en el modelo DFVN. A lo largo del
documento se expone la construccion progresiva del algoritmo, su validacion frente a estudios
internacionales y su posterior adaptacion a las condiciones geologicas de la Formacion Rosablanca
en Colombia. El analisis de resultados incluye métricas como la temperatura de produccion, la
eficiencia térmica y los tiempos de breakthrough, lo que permite evaluar la sostenibilidad del
sistema bajo diferentes escenarios. Finalmente, el trabajo concluye que el modelo implementado
reproduce de manera consistente el comportamiento esperado en reservorios geotérmicos y que,
bajo condiciones colombianas, la Formacion Rosablanca presenta una mayor retencién térmica y
una vida atil méas prolongada que los casos de referencia, confirmando su potencial para futuros

desarrollos geotérmicos en el pais.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Analizar el flujo de fluidos y la transferencia de calor en yacimientos geotérmicos
considerando las propiedades térmicas de las rocas y la capacidad de flujo.
1.2 Objetivos Especificos
e Analizar las ecuaciones que rigen el flujo de fluidos y la transferencia de calor
estudiando las propiedades térmicas y la capacidad de flujo de las rocas.
e Desarrollar un algoritmo con una geometria 2D usando MATLAB que permita
estudiar el flujo de fluidos y la transferencia de calor.
e Validar el algoritmo disefiado mediante la literatura implementando un modelo
conceptual.
e Realizar un analisis de sensibilidad del impacto de las propiedades de la roca y la

capacidad de flujo en la transferencia de calor y flujo de fluidos

2. Marco teorico

La presente seccion revisa la literatura clave que demuestra como el modelado numérico
ha sido fundamental para el avance cientifico de la geotermia.

Investigaciones recientes en el campo de los sistemas geotérmicos mejorados (Enhacnced
Geothermal Systems) se han centrado en la comprension del comportamiento termo-hidraulico en
reservorios con fracturacion natural o inducida. Estudios clave han explorado la transferencia de
calor y el flujo de fluidos a través de modelos tridimensionales que enfatizan la importancia de la

red de fracturas. Por ejemplo, (Chen et al., 2024) y (Tao et al., 2021) han destacado las fracturas
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como canales esenciales para el intercambio térmico entre el fluido y la roca, tanto en sistemas de
enfriamiento en mineria profunda como en yacimientos creados artificialmente.

La literatura ha avanzado en la modelacion de estos sistemas complejos. Trabajos como el
de (G. Wang et al., 2022) subrayan la relevancia de la interaccién entre la matriz rocosa y las
fracturas, mientras que (Gao et al., 2024) analizan el impacto de la distribucion de pozos en la
eficiencia del sistema, considerando distintos patrones de flujo térmico. Asimismo, se han
propuesto configuraciones de pozos avanzadas para optimizar la extraccion de energia; por
ejemplo, (L. Zhang et al., 2024) investigan sistemas cerrados en forma de U y (Gao et al., 2024)
proponen un método con pozos multilaterales, demostrando un aumento significativo en la
permeabilidad estimulada y en la eficiencia térmica.

A partir de estos desarrollos, ha emergido un enfoque que integra explicitamente las
complejidades de la red de fracturas y cavidades: el modelo de red de fracturas y cavidades
discretas (DFVN). Un estudio seminal de (Yao et al., 2022) presenta un modelo acoplado termo-
hidraulico que simula la interaccién entre la matriz porosa, las fracturas y las cavidades ("vugs").
Este modelo es notable por su capacidad de representar medios altamente heterogéneos mediante
el uso combinado de la ley de Darcy (flujo en matriz), las ecuaciones de Navier-Stokes (flujo libre
en cavidades) y el acoplamiento de Beavers-Joseph-Saffman.

Esta tesis adopta el modelo DFVN como referencia metodolégica debido a que los
yacimientos carbonatados karsticos —como la Formacion Rosablanca— presentan porosidad
secundaria avanzada dominada por fracturas y cavidades que no pueden ser representadas
adecuadamente mediante modelos continuos tradicionales. La literatura especializada demuestra
que el enfoque DFVN permite modelar explicitamente la matriz porosa, las fracturas y los vugs,

integrando la Ley de Darcy, las ecuaciones de Navier—Stokes y el acoplamiento Beavers—Joseph—
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Saffman para reproducir con fidelidad el comportamiento termo-hidraulico de reservorios
altamente heterogéneos. Estudios como Yao et al. (2022), X. Wang et al. (2022) y Zhang et al.
(2024) han validado la pertinencia de este enfoque en medios geotérmicos fracturados y karsticos,
demostrando que la conectividad estructural controla de manera decisiva la evolucion térmicay la
eficiencia del sistema.

2.1 Modelado numérico aplicado a geotermia

El modelado numérico constituye una herramienta esencial para comprender el
comportamiento térmico e hidraulico de los sistemas geotérmicos. A través de la implementacion
de algoritmos que resuelven las ecuaciones de flujo, continuidad y transferencia de calor, es posible
predecir la evolucion del sistema ante distintos escenarios operacionales, identificar zonas de
mayor eficiencia térmica y optimizar el disefio de estrategias de explotacion.

Investigaciones recientes han demostrado que este tipo de simulaciones pueden ser
altamente efectivas para evaluar la respuesta térmica de un sistema a largo plazo. Un caso de éxito
que demuestra esto, es el estudio de (Yao et al., 2022), en el que se logro representar con precision
el enfriamiento progresivo de un reservorio karstico fracturado bajo condiciones de produccion
continua, identificando las zonas de mayor pérdida de calor en funcién de la conectividad de las

cavidades.

2.2 Redes discretas de fractura-vug (DFVN)
El modelo de red discreta de fractura-vug (Discrete Fracture—\Vug Network) constituye una
avanzada estrategia de representacion computacional para describir con un alto grado de realismo
medios geoldgicos complejos, particularmente aquellos caracterizados por una porosidad

secundaria significativa, como es el caso de los sistemas karsticos. A diferencia de los enfoques
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de medio dual o de triple porosidad, que recurren a aproximaciones continuas equivalentes, el
modelo DFVN permite simular explicitamente la geometria y la conectividad de las fracturas y las
cavidades (vugs) embebidas en la matriz porosa.
Conceptualmente, un modelo DFVN se estructura en tres subdominios distintos:
e La matriz porosa: Representa la roca intacta con una permeabilidad basal.
e Las fracturas: Consideradas como planos o conductos de alta permeabilidad que
actuan como canales preferenciales para el flujo.
e Losvugs: Entendidos como cavidades de formas irregulares que exhiben un
comportamiento de flujo libre, similar al de una tuberia.
Cada uno de estos subdominios es tratado de manera individual dentro de la malla
numérica, lo que permite capturar de manera precisa las interacciones geométricas y los
acoplamientos de flujo entre ellos. Esto es fundamental para identificar zonas de estancamiento

térmico o de flujo que son dificiles de representar con otros enfoques de simulacion.

Este modelo ha sido aplicado con éxito en diversos contextos de simulacion de
yacimientos. Su utilidad ha sido demostrada tanto en la industria petrolera (Yao, Zhao & Li, 2010)
como en estudios geotérmicos (X. Wang et al., 2022.). En este ultimo caso, el enfoque DFVN ha
probado ser capaz de reproducir el comportamiento térmico de reservorios con cavidades y
fracturas, proporcionando informacion clave sobre la eficiencia de la transferencia de calor y la
evolucion del enfriamiento del yacimiento a lo largo del tiempo.

2.3 Modelado termo-hidraulico acoplado en reservorios karsticos: enfoque DFVN
Los reservorios geotérmicos Kkarsticos se caracterizan por una compleja red de vacios

naturales generados por procesos de disolucion en rocas carbonatadas, que incluyen tanto fracturas
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como cavidades (vugs). Esta configuracion multiporosa y altamente heterogénea plantea retos
significativos para el modelado de procesos de flujo y transferencia de calor. Ante esta
complejidad, ha surgido el enfoque DFVN (por sus siglas en inglés, Discrete Fracture-\Vug
Network) como una alternativa numeérica precisa para simular este tipo de medios (Yao et al.,
2022).

El modelo DFVN representa explicitamente las fracturas y cavidades dentro del dominio
simulado, permitiendo una mayor fidelidad geométrica y fisica que los modelos tradicionales de
doble o triple porosidad continua. Esta metodologia combina la ley de Darcy para describir el flujo
en la matriz porosa y fracturas, con las ecuaciones de Navier-Stokes para el flujo libre dentro de
cavidades de gran tamafio. Ambos dominios son acoplados mediante la condicion de interfaz
Beavers-Joseph-Saffman (BJS), la cual regula la interaccion fluido-roca en las fronteras de
contacto poroso-libre (X. Wang et al., 2019).

Uno de los estudios mas representativos que emplea este enfoque es el desarrollado por
(Yao et al., 2022), quienes modelaron un reservorio geotérmico en una region karstica del suroeste
de China. Su simulacion integré parametros geoldgicos y térmicos reales, como la conductividad
térmica de la matriz (2.5 W/m-K), capacidad calorifica de la roca (1000 J/kg-K), y porosidades de
vugs de hasta 20%. Los resultados demostraron que la conectividad de la red de fracturas
(parametro pf) y la distribucion de tamafio y ubicacion de los vugs afectan criticamente el
desempefio térmico del sistema.

En el marco de esta tesis, se adopta el enfoque DFVN para simular un sistema geotérmico
potencial en, como la Formacion Rosablanca en el departamento de Santander (Colombia
formaciones carbonatadas con evidencia de Karstificacion). Se busca con ello replicar las

condiciones fisicas observadas en casos reales y evaluar la eficiencia térmica del sistema bajo
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distintos escenarios de conectividad fracturada, distribucion de cavidades y parametros operativos

de inyeccion-produccion (Galvis-Gomez, 2018).

2.4 Caracterizacion geotérmica comparativa: caso base y condiciones geologicas
colombianas

El analisis comparativo de reservorios karsticos modelados mediante el enfoque DFVN

permite comprender mejor el potencial de formaciones geoldgicas en Colombia, en especial la

Formacién Rosablanca. La region modelada por (Yao et al., 2022) en el suroeste de China presenta

similitudes litologicas con zonas del noreste colombiano, caracterizadas por calizas y dolomitas

con fuerte evidencia de disolucion cérstica, elevada permeabilidad secundaria y almacenamiento

térmico profundo.

Los parametros geologicos y térmicos utilizados en el estudio de Yao et al. se resumen en:
e Conductividad térmica de matriz: 2.5 W/m-K
e Calor especifico de roca: 1000 J/kg-K
e Porosidad de vugs: hasta 20%
e Fluido geotérmico: agua a 30 °C inyectada en un medio de 100 °C
e Configuracién de pozos: inyector y productor horizontales, separados por 100 m
En contraste, la Formacion Rosablanca ha sido objeto de estudios hidrogeologicos y
geomorfologicos que evidencian una estructura fuertemente Kkarstificada, con cavernas
interconectadas por fracturas, presencia de dolinas, y zonas de alta permeabilidad por disolucion.
Estos elementos permiten proponer que un modelo DFVN aplicado a esta formacion debe

considerar:
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e Distribucion heterogénea de vugs en tamafio y orientacion
e Porosidad total efectiva (vugs + fracturas) entre 10 y 15%
e Presidn de reservorio aproximada de 20-25 MPa

e Gradiente geotérmico > 30 °C/km, con temperaturas esperadas de 100—-120 °C a 3 km

La implementacion del modelo DFVN adaptado a estas condiciones busca no solo validar
la aplicabilidad del enfoque utilizado por Yao et al., sino también aportar a la caracterizacion
prospectiva de sistemas geotérmicos colombianos. En la tabla 1 se muestra la comparativa de los
parametros utilizados por los autores del modelo base y los rescatados de literatura para la
aplicacion del caso Rosablanca.

Tabla 1 Tabla comparativa de parametros de estudio

Parametro Modelo Yao et al. (2022) Formacion Rosablanca
(Colombia) (Ibagon, 2021)
(Oviedo, 2023)

Conductividad térmica de la 2.5 2.0 — 3.0 (estimado)

matriz [W/m-K]

Calor especifico de la roca 1000 800 — 1000

[J/kg-K]

Porosidad de vugs [%] Hasta 20% 10 - 15%

Porosidad total efectiva (vugs ~ No especificada 10 - 15%

+ fracturas) [%]

Temperatura del fluido 30 20 — 30 (ajustable)

inyectado [°C]

Temperatura del medio 100 100 -120a 3 km

geotérmico [°C]

Presion del reservorio [MPa] 25 20— 25

Gradiente geotérmico [°C/km]  No especificado > 30

Configuracion de pozos Pozos horizontales, Configuracion variable
separados por 100 m (dependiente del disefio local)

La adaptacion del modelo al caso colombiano se fundamenta en informacion geologica e

hidrogeoldgica reportada para la Formacion Rosablanca en el departamento de Santander,
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particularmente en sectores asociados a la Cordillera Oriental donde se documenta un desarrollo
significativo de porosidad secundaria de tipo karstico. Esta formacion, constituida principalmente
por calizas y dolomias, presenta evidencia de fracturacion, cavernamiento y conectividad
hidraulica elevada, caracteristicas ampliamente descritas en estudios regionales de karstificacion

(Galvis-Gomez, 2018; Ibagon, 2021).

La seleccién de la Formacion Rosablanca como caso de estudio responde a su representatividad
como sistema carbonatado karstico colombiano y no a la disponibilidad de datos geotérmicos de
campo especificos, los cuales ain son limitados a nivel nacional. En este sentido, el modelo
desarrollado tiene un caracter exploratorio—comparativo, orientado a evaluar tendencias termo—

hidraulicas bajo condiciones geoldgicas plausibles para el contexto colombiano.

2.5 Eficiencia térmica en reservorios geotérmicos
La eficiencia térmica en sistemas geotérmicos representa una medida del aprovechamiento
energético del calor almacenado en el subsuelo. Su célculo esta directamente relacionado con la
cantidad de energia térmica que puede ser extraida en un periodo determinado y con la

sostenibilidad de la temperatura de salida del fluido geotérmico.

De manera general, la eficiencia térmica acumulada de un reservorio puede expresarse

como.

77 — Qextraido (1)

Qalmacenado
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Donde:

®  Q.xtraido ©S €l calor transferido hacia la superficie a través del fluido

®  Qumacenado €S 12 energia térmica total disponible en el volumen calentado del subsuelo.

En la evaluacion de la eficiencia térmica se consideran parametros como la temperatura de
salida (T,,.), el caudal méasico acumulado, el tiempo de ruptura térmica (thermal breakthrough) y
el calor acumulado extraido. Estos pardametros, analizados en conjunto, permiten caracterizar tanto

la capacidad de produccidn instantanea como la durabilidad del sistema geotérmico a largo plazo.

(Yao et al., 2022) aplicaron estas métricas en su estudio comparativo entre configuraciones
de fracturas y cavidades, observando que la presencia de vugs aumenta la tasa inicial de extraccion
de calor, pero puede inducir un enfriamiento acelerado si no se controla adecuadamente la
conectividad hidraulica. Esto resalta la importancia de una evaluacion detallada de la eficiencia

térmica como criterio de optimizacién del disefio de sistemas geotérmicos.

2.6 Métodos de validacion de modelos numéricos Térmico-Hidraulicos en geotermia

La validacion de modelos numéricos térmico-hidraulicos es un paso esencial en el
desarrollo de simulaciones que busquen representar con fidelidad el comportamiento fisico de un
sistema geotérmico. Para garantizar que los resultados obtenidos sean confiables y dtiles en la
toma de decisiones de ingenieria, es necesario aplicar diversos métodos de validacion, tanto desde
el punto de vista tedrico como empirico.

Entre las estrategias mas comunes de validacidn se encuentran:
e Comparacion con soluciones analiticas: Este enfoque permite verificar el comportamiento

del modelo numérico frente a casos tedricos conocidos. Por ejemplo, Cho et al. (2015)
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emplearon soluciones analiticas de Gringarten (1978) para validar un modelo de doble pozo
en un sistema sedimentario, ajustando parametros y condiciones hasta lograr una concordancia
adecuada. Esta técnica es util en etapas iniciales, cuando se busca verificar que el modelo se
comporta adecuadamente bajo condiciones controladas.

e Benchmarking con otros modelos publicados: Consiste en comparar los resultados del modelo
con simulaciones previamente validadas por otros autores. Esto se hace replicando casos de
estudio documentados en la literatura. (X. Zhang et al., 2024), por ejemplo, contrastaron su
modelo termo-hidro-mecanico con resultados obtenidos por Figueiredo et al. (2020),
obteniendo una buena correlacion que valido la robustez de su simulacion.

e Analisis de sensibilidad: Esta técnica permite evaluar si el modelo responde de forma coherente
ante la variacion de parametros clave como la permeabilidad, la porosidad o la conductividad
térmica. (X. Zhang et al., 2024) implementaron este enfoque y observaron tendencias fisicas
esperadas, como una mayor extraccion de calor con mayores caudales de inyeccién, lo que
refuerza la validez del modelo desde un punto de vista fisico.

e Ajuste historico con datos reales (history matching): Es la validacién mas robusta, ya que
compara directamente los resultados del modelo con datos reales obtenidos en campo, como
presiones, caudales o temperaturas medidas. Un ejemplo destacado es el modelo del campo
geotérmico de Cerro Prieto en México, donde las simulaciones lograron reproducir con
precision la evolucion histdrica de presion y entalpia del reservorio, proporcionando un modelo
confiable para la toma de decisiones operativas.

Estas estrategias permiten validar el comportamiento del modelo tanto en escenarios
ideales como en contextos reales. Un modelo validado no solo cumple con las ecuaciones fisicas,

sino que reproduce fendmenos observados y permite hacer predicciones con mayor certidumbre.
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En este trabajo se adopta un enfoque metodoldgico incremental basado en sprints,
entendidos como unidades de desarrollo sucesivas en las que se incorpora, prueba y valida de
manera controlada un componente especifico del modelo numérico. Este concepto, adaptado de
metodologias agiles de ingenieria, se emplea aqui para estructurar el proceso de construccion del
simulador termo-hidraulico, permitiendo aumentar progresivamente la complejidad del modelo y
verificar su estabilidad y coherencia fisica en cada etapa antes de avanzar al siguiente nivel.

3. Formulacion matematica del modelo
3.1 Ley de Darcy

La Ley de Darcy constituye uno de los principios fundamentales para la descripcion del
flujo de fluidos a través de medios porosos. Formulada por Henry Darcy en el siglo XIX,
inicialmente fue una relacién empirica que describia el flujo de agua a través de filtros de arena.

En la actualidad, su formulacion matematica se expresa de la siguiente manera:

—Lpp @)

~y
Il
®Ix

Donde:
e g es el vector de flujo volumétrico especifico,
e (k) eslapermeabilidad del medio,
e ues laviscosidad dindmica del fluido,

e VP esel gradiente de presion.

Esta relacion fundamental establece que el flujo de un fluido es directamente proporcional

al gradiente de presion e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. Este principio es



MODELADO 2D DE FLUJO Y CALOR EN YACIMIENTO GEOTERMICO 27

coherente con la mecéanica de fluidos y ha sido ampliamente validado a traves de numerosos
estudios experimentales (Duran-Pinzon et al., 2018).

En el &mbito de la simulacion numeérica, esta ley se integra en el conjunto de ecuaciones
gue gobiernan la dinamica del sistema, representando el flujo a través de la matriz rocosa. Para
medios fracturados, se emplean variaciones de la Ley de Darcy que incluyen términos o
coeficientes adicionales para ajustar el flujo segun la geometria y orientacion de las fracturas (X.
Wang et al., n.d.).

3.2 Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad es un componente fundamental en el modelado del flujo de
fluidos, ya que se deriva directamente del principio de conservacion de la masa. En sistemas
geotérmicos, donde los fluidos estan sujetos a variaciones de presion, temperatura y densidad, esta
ecuacion es indispensable para describir la evolucion de la masa de fluido dentro de un volumen
de control a lo largo del tiempo.

Para un fluido compresible en un medio poroso, la formulacion general de la ecuacién de

continuidad se expresa como:

9 >
T+ 7 - (pi) =0 3)

Donde:
e (¢) : Porosidad del medio
e (p) : Densidad del fluido [kg/m3]
e (t): Tiempo [s]
e (§): Vector de flujo volumétrico especifico [m/s]
e (V- (pg)) : Divergencia del flujo de masa [kg/(m3:s)]
Esta ecuacion establece que la tasa de cambio del contenido de masa en el volumen poroso

debe ser igual al flujo de masa neto que entra o sale del mismo. En aplicaciones geotérmicas, este
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término es de gran importancia, especialmente al considerar la compresibilidad del fluido y la

heterogeneidad del medio.

En casos donde se asume que el fluido es incompresible (con densidad constante), la
ecuacion se simplifica a la siguiente forma:

V-Gg=0 (4)

Esta version simplificada es ampliamente utilizada en simulaciones cuando los cambios en
la densidad son despreciables, como ocurre en algunos reservorios de baja entalpia. Sin embargo,
para un modelado mas preciso, en medios con alta conectividad de poros y fracturas, la version
general de la ecuacion permite una mejor representacion de la dindmica de acumulacion y drenaje.

La combinacion de la ecuacion de continuidad con la Ley de Darcy es clave para derivar
la ecuacion de difusién de presidn. Esta integracion es crucial para representar la evolucién
temporal de la presion y para la validacién de modelos en herramientas computacionales, tal como

se ha demostrado en estudios de simulacion de campo (Yao et al., 2022); (Darmawan et al., 2023).

4.2 Ecuacion de difusividad de presion:

La ecuacion de difusividad de presion se obtiene al combinar la Ley de Darcy con la
ecuacién de continuidad. Esta formulacion permite modelar la propagacion de una perturbacion
de presién en un medio poroso saturado a lo largo del tiempo. Dicha ecuacién es fundamental para
evaluar el comportamiento de yacimientos geotérmicos durante los procesos de produccion o
reinyeccion de fluidos.

La forma general de la ecuacion de difusividad de presion para un medio homogéneo e

isétropo en coordenadas cartesianas es:
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P _ ko

E—vap (5)

Donde:
e P eslapresion del fluido,
e keslapermeabilidad,
e u es laviscosidad del fluido,
e Ctes lacompresibilidad total del sistema,
e ¢es la porosidad del medio,

e V?Pesel laplaciano de la presion.

En la préctica, la resolucion de esta ecuacion se realiza mediante métodos numéricos en
modelos computacionales de simulacién, donde pueden incorporarse variaciones espaciales en las
propiedades del medio. Ademas, para medios karsticos fracturados, como los analizados por Zhang
et al. (2022), esta formulacion puede adaptarse para considerar la influencia de las fracturas y

cavidades, ya sea mediante una malla dual o la asignacién de propiedades efectivas heterogéneas.

4.3 Ecuacion de difusividad térmica
La transferencia de calor en medios porosos es un fenémeno fundamental en la simulacion
de sistemas geotérmicos. En estos ambientes, el calor se propaga a través de dos mecanismos
principales: conduccion, a través de la matriz rocosa, y conveccion, debido al movimiento de
fluidos calientes en el interior del yacimiento. Para describir este proceso, el modelo mas
comunmente empleado es la ecuacion de difusion térmica, que considera la conduccion vy el
almacenamiento de energia en medios saturados.

La forma general de esta ecuacion es:
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pcpz—: = 7. (A7) (6)

Donde:
e (T)es latemperatura [K],
e (p)esladensidad del fluido [kg/m3]
e (cp) es la capacidad calorifica especifica [J/kg-K],
e () es laconductividad térmica efectiva del medio [W/m-K],
e (7T)es el gradiente de temperatura,

e (V-(vm)) es el término difusivo que representa la propagacion del calor.

Esta formulacion modela el fendmeno de conduccion pura. Para incluir los efectos
convectivos de la transferencia de calor, inducidos por el movimiento del fluido, se puede

incorporar un término adicional a la ecuacion:

pc, (‘Z—f + - VT) = v.(vT) )

Aqui, v representa el vector de flujo volumétrico especifico, que puede obtenerse a partir
de la Ley de Darcy.

Esta formulacién es fundamental en el ambito geotérmico porque permite proyectar el
comportamiento térmico del subsuelo durante toda la operacién del proyecto. Segln
investigaciones de (Oviedo et al., 2023), factores como la conductividad y la capacidad calorifica
varian sustancialmente segun el tipo de roca y su fracturacion, elementos que condicionan

directamente la eficiencia energética del reservorio.
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Un modelado térmico preciso no solo es necesario para estimar la viabilidad del
aprovechamiento energético, sino también para disefiar estrategias de explotacion sostenibles y

optimizadas de acuerdo con la naturaleza del yacimiento.

4.4 Redes de fracturas y cavidades en medios karsticos

En el contexto geotérmico, el flujo de calor y fluidos no solo depende de las propiedades
de la matriz rocosa, sino también de la compleja red de fracturas, cavidades y oquedades
caracteristicas de los sistemas karsticos. Estas estructuras secundarias, formadas por la disolucion
de rocas carbonatadas, impactan significativamente la conectividad hidraulica y la eficiencia del
transporte térmico en el medio.

Las fracturas actian como canales preferenciales para el flujo, mientras que las cavidades
(o vugs) facilitan la acumulacion y mezcla de fluidos. Esta doble porosidad y permeabilidad genera
un sistema heterogéneo que no puede ser modelado eficazmente con aproximaciones
convencionales de medio poroso simple.

Para representar este comportamiento, diversos autores han propuesto varias
aproximaciones. Una de las mas utilizadas es el modelo de medio dual, que diferencia dos
dominios interconectados: la matriz porosa y el sistema de fracturas. Este enfoque considera una
interaccion dinamica entre ambos a través de términos de intercambio de masa y energia. Otra
alternativa es la representacion explicita de las fracturas y cavidades en la malla numérica, lo que,
si bien incrementa la precision, también aumenta la complejidad computacional.

Los investigadores Yao et al. En su articulo escrito en 2022, emplearon esta Gltima
estrategia en su modelo de reservorios geotérmicos karsticos, combinando la ecuacion de Navier-

Stokes para el flujo libre en cavidades con la Ley de Darcy para el flujo en la matriz porosa.
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Adicionalmente, integraron la condicion de interfaz de Beavers-Joseph-Saffman para acoplar el

comportamiento del fluido en la frontera entre ambos dominios, la cual se expresa como:

v =T - 7, 8.1)

177-?+a\/%(‘17,;-?)=0 8.2)

Donde:

e (v) es lavelocidad del fluido en la cavidad,

e (v,) es lavelocidad del fluido en la matriz porosa,

e (n)y (auw) son los vectores normal y tangencial a la interfaz,
e (a) es el coeficiente empirico de interfaz,

e (w) es laviscosidad dinamica,

e (k) es la permeabilidad de la matriz.

En Colombia, la presencia de estas estructuras se ha documentado ampliamente en estudios
geoldgicos y geomaticos, como los realizados por (Galvis-Gomez, 2018.), quienes identificaron
mas de 200 geoformas karsticas en Santander, incluyendo dolinas, cuevas y simas. Estas
geoformas no solo son indicativas de zonas de alta permeabilidad secundaria, sino que también

representan espacios potenciales para la acumulacion de calor y fluidos geotérmicos.

4.5 Condiciones de frontera y acoplamientos
En los modelos numéricos de yacimientos geotérmicos, las condiciones de frontera (o

boundary conditions) son determinantes, ya que definen el comportamiento fisico del sistema en
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sus limites espaciales. Estas condiciones son indispensables para resolver las ecuaciones

diferenciales parciales que rigen el flujo de fluidos y la transferencia de calor en el dominio de

simulacion. La seleccidn de las condiciones de frontera adecuadas depende directamente del tipo
de estudio, de los datos disponibles y de los procesos fisicos que se pretenden representar.

Las condiciones mas comunes en simulaciones de sistemas geotérmicos son:

e Condiciones de Dirichlet: Fijan un valor constante para una variable en una frontera
especifica (e.g., presion constante en un pozo productor o temperatura fija en la superficie).

e Condiciones de Neumann: Definen el flujo de una variable a través de una frontera (e.g.,
flujo de calor cero en una frontera aislada).

e Condiciones de Robin (mixtas): Combinan las condiciones de Dirichlet y Neumann, y se
utilizan tipicamente para modelar la transferencia de calor o masa entre el sistemay un
entorno exterior.

Ademas de las condiciones de frontera, cuando se acoplan diferentes regiones del dominio
fisico —como la matriz porosa con una fractura o una cavidad— es necesario introducir
condiciones de acoplamiento o de interfaz. Estas condiciones aseguran la continuidad fisica de las
variables clave (presion, temperatura, velocidad) entre los dominios y garantizan la conservacion
de la masa y la energia en la interfaz.

Un ejemplo relevante de este tipo de acoplamiento es la condicion de Beavers-Joseph-
Saffman, para modelar de forma precisa la interaccidon entre el flujo libre en una cavidad y el flujo
filtrante en la matriz porosa. Para sistemas donde también se transfiere calor entre dominios, se
debe aplicar una condicion de continuidad de temperatura y flujo térmico:

Tr =Ty — A VTf - = —Ap VT, - 1t 9)

Donde:
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e (Tp) Y (T,) son las temperaturas en la cavidad y la matriz porosa respectivamente,
e (1) Y () son las conductividades térmicas respectivas,

e (n) es el vector normal a la interfaz.

Este tipo de acoplamiento es esencial para representar fendmenos de intercambio térmico
entre zonas con distinta conductividad, como ocurre en presencia de fracturas rellenas de agua o
zonas con vugs. Investigaciones recientes, como las de (X. Wang et al., 2019.) y (Yao et al., 2022),
demuestran que una implementacién cuidadosa de las condiciones de frontera y acoplamiento,
mejoran significativamente la estabilidad y la precision del modelo.

4.6 Método de acoplamiento Beavers-Joseph-Saffman (BJS)

El acoplamiento entre dominios de flujo libre (como cavidades o fracturas grandes) y
medios porosos (como la matriz rocosa) presenta un desafio central en la modelacion numérica.
Esta dificultad surge de las diferencias inherentes entre los regimenes de flujo y las condiciones
de contorno que deben satisfacerse en la interfaz. Para resolverlo, el método de Beavers-Joseph-
Saffman (BJS) ofrece una formulacion robusta que asegura la continuidad del flujo y la
compatibilidad de las velocidades tangenciales y normales.

Este modelo fue propuesto originalmente por Beavers y Joseph (1967), quienes a través de
estudios experimentales demostraron un fendmeno crucial: la velocidad tangencial no es nula en
la interfaz, sino que existe un deslizamiento de velocidad. Mas tarde, Saffman (1971) aporto el
fundamento tedrico, estableciendo una relacion directa entre la permeabilidad del medio poroso y
la magnitud de este deslizamiento.

La condicion de acoplamiento BJS se describe mediante la siguiente relacion:

(ur —up) - t = agjsVe(Vus -n) - ¢ (10)
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Donde:

e u; es lavelocidad en el dominio libre,
e u, lavelocidad de filtracion en el medio poroso,

e k la permeabilidad de la matriz,
e n Yyt losvectores normal y tangencial a la interfaz
® ap;s un coeficiente adimensional de acoplamiento caracteristico del modelo de Beavers—

Joseph—Saffman.

Este tipo de acoplamiento es fundamental en la simulacién geotérmica, donde es esencial
representar el intercambio de momento y energia entre cavidades y la matriz rocosa porosa. Por
ejemplo, (Yao et al., 2022) implementaron esta formulacién en un modelo para simular procesos
termo hidraulicos en un sistema karstico geotérmico, obteniendo resultados que coinciden con
las observaciones de campo. Para ilustrar de manera clara el intercambio de momento entre el
flujo libre y el flujo en medio poroso, la Figura 1 presenta un esquema conceptual de la
condicion de acoplamiento Beavers—Joseph—Saffman (BJS). En este modelo se observa como la
velocidad del fluido disminuye al atravesar la interfaz, asi como la influencia del término de
deslizamiento que caracteriza el comportamiento transicional entre ambas regiones. Esta
representacion resulta fundamental para comprender la formulacion matematica expuesta en este

capitulo y su aplicacion posterior en la simulacion termo—hidraulica del sistema.
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Figura 1 Grafico esquematico interfaz poroso-libre bajo la condicion de acoplamiento
Beavers—Joseph—Saffman (BJS)

Modelo esquematico del acoplamiento poroso-libre (BJS)

Fluido libre
- | - >
(ur=up) - t=agsVk(Vus n)-t Interfaz
. 4 > - =
> > — — —
Medio poroso

e Inferior (azul claro): medio poroso, donde el flujo tiene baja velocidad debido a la
permeabilidad de la matriz rocosa (este medio puede ser descrito utilizando la Ley de
Darcy, debido a que la velocidad de flujo es muy baja como resultado a tamafio de poro
pequefio).

e Superior (amarillo claro): zona de flujo libre (tipo canal o fractura), donde el fluido
puede moverse con mayor velocidad (aqui se relaciona la interfaz de Navier-Stokes).

e Interfaz negra horizontal: frontera de acoplamiento entre ambos dominios (lugar en

donde cobra sentido el sistema acomplado BJS).

Los vectores:
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e Rojos representan la velocidad del fluido libre (uy).

o Azules la velocidad en el medio poroso (u, ).
e Verdes indican el componente de deslizamiento tangencial en la interfaz, cuantificado

por la ecuacion:
(uf —up) -t = agsVr(Vuf -n) -t (11)

4.7 Término fuente de energia por inyeccién
Cuando se inyecta fluido a una temperatura T;,;, el balance de energia en la celda que contiene el
pozo incorpora un término fuente que representa el aporte térmico debido al flujo masico

entrante. Este término se define como:

Gninj = PrCrqm(Tinj — Teenr) (12)

Simbolos:

gh, injq: término fuente de entalpia por inyeccién [W].
pf: densidad del fluido [kg/m3].

cf: calor especifico del fluido [J/(kg-°C)].

gm: caudal masico local hacia la celda [kg/s].

Tinj: temperatura de inyeccion [°C].

Tcell: temperatura de la celda de inyeccion [°C].



MODELADO 2D DE FLUJO Y CALOR EN YACIMIENTO GEOTERMICO 38

4.8 Término fuente de energia por produccion
Para el pozo productor, el balance de energia incorpora un término que representa la extraccion

de calor asociada al caudal mésico que abandona la celda. Este término se define como:

An,prod = pfchmTcell (13)

4.9 Temperatura de produccion

La temperatura de produccion T, (t)se define como la temperatura del fluido extraido en el

pozo productor. En una simulacién basada en malla estructurada, esta variable se aproxima

mediante la temperatura de la celda que contiene el pozo:

Tprod(t) = T(x = Lx:y = Yw» t) = Tcell(iprod:jprod' t) (14‘)
Simbolos:

gh, prod: potencia térmica extraida en el pozo productor [W].

Tprod(t): temperatura del fluido a la salida [°C].

yw: coordenada y del pozo productor (linea media del patron en nuestros casos).

(ipmd' jpmd)corresponde a la celda asociada al pozo en la discretizacion numérica.

4.10 Discretizacion de la ecuacién de energia

La discretizacién en diferencias finitas de la ecuacion de energia, empleando derivada

central para conduccion y esquema upwind para adveccion, se expresa como:
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n+1 n n n n n n n
Ty —Tij _ 1 (Ti+1,j_2Ti,j+Ti—1,j + Ti,j+1_2Ti,j+Ti,j—1> _

((ppfcf + (1 - Qo)prcr) = At Ax2 Ayz

n n n

TA-T . . T—T%
prcr (ux LJ Axt 1) + u, ij A;J 1) (15)

Donde:
e Tijnes la temperatura en la celda (i, j) al tiempo n,
e Ates el paso temporal,
e Ax y Ay son los espaciamientos de malla,
e u, y uy representan las componentes de la velocidad del fluido,
e ) corresponde a la conductividad térmica efectiva,

e ¢ laporosidad, prcy y  prc, representan las capacidades calorificas del fluido y de la

roca.

411 Criterio de estabilidad numérica (CFL)
Para garantizar la estabilidad temporal del esquema numérico explicito, el paso de tiempo Atdebe
cumplir la condicion de Courant-Friedrichs—Lewy (CFL). Este criterio establece un limite superior
para Aten funcion del tamafio de celda y de la velocidad del flujo, combinando simultaneamente
las restricciones impuestas por la conduccion térmica y la adveccion.

El valor maximo permitido del paso de tiempo queda determinado por:

At < (& Ax A_y) (16)

2(Ax2+4y2) " |yl |uy|
Donde:

e Jes la conductividad térmica efectiva del medio,
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e (u,uy)son las componentes de la velocidad del flujo

e Ax,Aycorresponden a los espaciamientos de la malla.

5 Metodologia para el desarrollo del algoritmo de simulacion

La presente investigacion se enmarca en un enfoque aplicado, fundamentado en el
desarrollo y la posterior validacion de un modelo numeérico para la simulacion del flujo de fluidos
y la transferencia de calor en yacimientos geotérmicos. EI marco metodolégico es de naturaleza
exploratorio-valorativa, implementando un disefio iterativo mediante sprints para asegurar la
reproducibilidad y la valoracion progresiva de los resultados.

Para fines practicos de esta investigacion, se llevara a cabo el modelado utilizando Matlab
como entorno de desarrollo, en conjunto con la herramienta MRST (Matlab Reservoir Simulation
Toolbox) (Applied Computational Sciences Group, SINTEF Digital, 2025) como base para
implementar los modelos acoplados en medios porosos. Es importante mencionar que la version
utilizada para desarrollar la simulacién no cuenta con el médulo térmico avanzado, aun asi, es
posible integrar manualmente la ecuacion de difusion térmica (Ecuacion 6) y simular las
condiciones de flujo y temperatura mediante discretizaciones temporales y espaciales.

Metodoldgicamente, el trabajo sigui6 una légica incremental por sprints, lo que permitio la
introduccién y validacion gradual de los siguientes elementos:

Q) La formulacién numérica de las ecuaciones gobernantes. (Ver capitulo
Formulacion numérica del modelo)

(i) El disefio conceptual del dominio (matriz porosa, fracturas discretas y vugs).
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(iii)  Las métricas de desempefio consideradas incluyen la temperatura de
produccion Ty, (t), la eficiencia térmica instantanea 7;,,s. (t) y el tiempo de
ruptura térmica (breakthrough time, BT).

(iv)  Los controles de calidad (estabilidad numeérica y verificacion de balances).

Los objetivos operativos de la metodologia son:
e Definir el modelo conceptual y las ecuaciones gobernantes (flujo y energia) con sus
suposiciones e hipotesis.
e Establecer la estrategia numeérica (malla, discretizacion, control de paso y criterios de
estabilidad).
e Formalizar las métricas de salida del modelo, incluyendo la temperatura de produccion

Tyroa(t), la eficiencia térmica instantanea 7,4, (t), la eficiencia térmica acumulada

Neum (£) Y l0s tiempos de ruptura térmica (BT 5%, BT 10% y BT a lo largo del tiempo),
garantizando consistencia en la notacion y en las unidades fisicas.
e Precisar los criterios de verificacion y validacion (conservacion de masa/energia y cotejo con
la literatura de referencia, especialmente (Yao et al., 2022);
e Garantizar reproducibilidad (versiones de software, estructura de carpetas, semillas aleatorias
y exportes tabulares para analisis
5.1 Herramientas computacionales y entorno de simulacion.
El desarrollo de la simulacion numérica se realizé en un entorno de computo de escritorio,
empleando un PC con sistema operativo Windows 11, equipado con un procesador Intel Core i7
de quinta generacion y 8 GB de memoria RAM, suficiente para la ejecucion de modelos de hasta

30 mil celdas.
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Las simulaciones fueron programadas en el lenguaje MATLAB, en su version R2024b,
que corresponde a la dltima distribucion comercial disponible hasta septiembre de 2025. Para la
modelacién de flujo en medios porosos y procesos acoplados de transporte de calor se utilizo el
paquete especializado MRST (Matlab Reservoir Simulation Toolbox) en su version 2025a, el cual
incluye librerias para el modelado de flujo multifasico, extensién de operadores numeéricos y

rutinas de manejo de mallas estructuradas y no estructuradas.

La eleccion de MATLAB/MRST responde a tres razones principales:
e Accesibilidad y flexibilidad: permite construir codigos modulares (sprints) que
evolucionan iterativamente.
e Compatibilidad con métodos de volumenes finitos (FV): ampliamente utilizados
en la simulacion de reservorios geotérmicos.
e Validaciéon académica: MRST es una herramienta de cddigo abierto, validada en
multiples estudios de flujo multifasico y transferencia de calor en medios porosos.
Para el control y gestion de los experimentos numéricos se adopté una estrategia
incremental de sprints, en la cual se documentaron 32 versiones sucesivas del modelo, cada una
con mejoras o correcciones especificas. Estas versiones fueron organizadas como un historial de
refinamiento progresivo que culmina en la aplicacion del modelo a un caso de estudio colombiano
(Formacion Rosablanca).
De manera complementaria, se integraron rutinas propias en MATLAB para:
e Generacion de mallas con refinamiento adaptativo en la trayectoria inyector—

productor.
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e Calculo de métricas de desempefio (eficiencia instantanea, acumulada,
breakthrough).
e Post-procesamiento visual (mosaicos térmicos, evolucion de la temperatura de
produccidn, curvas comparativas).
5.1 Modelo conceptual y matematico
5.1.1 Dominioy geometria
El dominio bidimensional definido para la simulacion corresponde a una seccion
rectangular de 2000 m x 500 m, representativa de un reservorio geotérmico conceptual con
condiciones simplificadas pero realistas. Se ubican dos pozos verticales:
e Pozo inyector en el extremo aguas arriba, que introduce agua fria a T;,, ~ 30 °C.
e Pozo productor en el extremo aguas abajo, separado aproximadamente 900 m del
inyector, que extrae el fluido calentado por el reservorio.
El medio poroso se representa mediante tres componentes principales:
o Matriz porosa, con parametros de permeabilidad moderada y porosidad efectiva.
o Fracturas discretas, modeladas como regiones de alta permeabilidad, que incrementan la
conectividad hidraulica.
o \Vugs o cavidades, representadas como celdas de elevada capacidad térmica, responsables de
retener y liberar calor.
Esta estructura permite evaluar simultaneamente los mecanismos de conduccion,
conveccion y almacenamiento térmico caracteristicos de formaciones carbonatadas como la

Formacién Rosablanca.
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El dominio de simulacion corresponde a un rectangulo bidimensional (2D) que representa
una seccion transversal del yacimiento. Inicialmente, se plante6 un dominio de 1000 m de longitud
y 100 m de altura, discretizado de manera uniforme. Sin embargo, tras el desarrollo de los sprints
y la calibracion con la Formacion Rosablanca, fue necesario ajustar las dimensiones y aplicar un
refinamiento localizado de la malla.

El modelo definitivo adopté un dominio de 1200 m de longitud en la direcciéon x y 200 m
de altura en la direccion y, discretizado en 360 celdas en x y 72 en y, para un total de 25 920 celdas
activas. Esta configuracion combina celdas de mayor tamafio en las zonas periféricas con un
refinamiento localizado (Ax;eq = 3.3 M, Ay,eqa = 2.8 m)en el corredor que conecta al pozo

inyector (x~100 m) con el productor (x~1000 m).

La ubicacion de los pozos se mantuvo respecto a la planificacion inicial: el inyector en el
borde izquierdo y el productor en el borde derecho, con una separacién efectiva cercana a los 900
m. La distancia vertical entre celdas permite simular la contribucion térmica de la roca matriz,

mientras que la malla adaptativa garantiza un adecuado seguimiento del frente de enfriamiento.

Cabe aclarar que la decision de ampliar el dominio y adoptar una malla dual no fue
arbitraria, sino que respondié a observaciones realizadas durante la simulacion numeérica. La figura

2 representa un esquema asociado a la disposicion general del dominio:
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Figura 2 Dominio 2D con malla refinada en trayectoria Inyector-Productor

Dominio 2D con malla refinada en trayectoria Inyector-Productor

0 20 40 600 800 1000 1200
X[m]

Un rectangulo con el inyector en el extremo izquierdo y el productor en el derecho,
destacando mediante sombreado la zona de refinamiento central que representa la principal
trayectoria de flujo.

5.1.2 Pozos: inyeccién y produccion

En la formulacion de este proyecto, los pozos se representan en celdas mediante términos
fuente—sumidero de energia que acttan consistentes con el campo de flujo. Para el inyector, se
prescribe una condicion de Dirichlet de temperatura en la celda del pozo (o en el borde x=0,
equivalente para el caso lineal), mientras que el productor no impone temperatura: simplemente
mide Tprod(t) en la celda del pozo a la salida del dominio.

e Inyector (celda iinj, jinj. Demarcado en azul en la figura 2): El aporte energético asociado
al pozo inyector se implement6 utilizando el término fuente definido en la Ecuacion (11), el
cual introduce el calor debido a la diferencia entre la temperatura de inyeccion y la
temperatura local de la celda.

e Productor (celda iprod, jprod. Demarcado en rojo en la figura 2): El pozo productor se

model6 como un sumidero de masa y energia. EI término fuente asociado a la extraccion de
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calor se evaludé mediante la Ecuacion (12), utilizando el caudal méasico que abandona la
celda y la temperatura local del reservorio en el punto productivo.

e Temperatura de produccion: La temperatura de produccion se calcul6 siguiendo la
formulacién presentada en la Ecuacion (12), tomando como referencia la temperatura de la
celda asociada al pozo productor. Esta variable constituye el indicador principal para evaluar
la dindmica del frente térmico durante la simulacion.

5.1.3 Flujo de fondo y caudales
Para representar el arrastre regional (background flow) que se calibré en Rosablanca, el

campo de velocidades se toma constante y alineado con x:

u(x,y) = g (17)

Donde:

upg - velocidad Darcy efectiva de fondo [m/s], calibrada para reproducir la cinematica del frente

(RB quedd del orden de 107" m/s).

Cuando se desea expresar la inyeccion como caudal volumétrico por ancho (formulacién 2D con

espesor unitario efectivo b), se usa: g, = prqy, Gy = Upg " Afacer  Aface = b - Ay

Donde:
e (v: caudal volumétrico que cruza la cara [m3/s].
e Aface: area de la cara vertical de la celda [mZ].
e b: espesor efectivo del modelo [m].

e Ay: altura de la celda [m].
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5.1.4 Condicion inicial
En los sprint finales se parte de un estado térmico homogéneo:
T(x,y,t=0)=T, (18)
Donde:

e To: temperatura inicial homogénea del reservorio, utilizada como condicion
térmica del dominio al tiempo t = 0.

e En S31 se usé T0=200 °C.

e En RB se us6 T0=140 °C.

5.2 Resumen de implementacion (MRST/MATLAB)

Bordes:
e x=0: T=Ty; (Condicionde Dirichlet) (19.1)
e x=Lg =0 (19.2)
ar
e y=0,Ly: 3y 0 (19.3)
Pozos:

Inyector: fuente de entalpia en celda + condicion de borde en x=0.

Productor: lectura de T en celda de pozo; potencia qp proa = PrCrmTcen

Flujo: campo uniforme w4y en x, calibrado por BT.

Inicial: T(x,y,0) =TO (Ecuacién 18)

Para ilustrar la condicion térmica inicial utilizada en la simulacion, la Figura 3 muestra el
campo de temperatura asignado al dominio en t = 0. En este estado inicial, la temperatura es
homogénea e igual a Tyen toda la malla, lo que corresponde a un reservorio en equilibrio termico

previo a la operacion del doblete geotérmico.
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Figura 3 Campo de temperatura inicial T(x,y,0) = T, definido en la malla para los
sprints finales.
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5.3 Esquema numeérico y criterios de estabilidad

El modelo numérico se implement6 bajo un esquema de diferencias finitas en volumenes
rectangulares en dos dimensiones (x-y), con el propdsito de resolver el acoplamiento termo—
hidraulico en el reservorio. Para la evolucién temporal se adopt6 un esquema explicito de primer
orden, debido a su transparencia en la formulacién y la facilidad de verificar la influencia de la

discretizacion espacial y temporal en la estabilidad de la solucion.

La implementacion numérica del balance de energia se realizé utilizando la discretizaciéon en
diferencias finitas presentada en la Ecuacion (15), que combina un operador central para la

conduccion y un esquema upwind para el término advectivo.
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El término de la izquierda expresa la acumulacion de energia en la celda, el primer término a la
derecha la contribucion difusiva (conduccion) y el segundo término el transporte advectivo de
calor asociado al movimiento del fluido.

La estabilidad temporal del esquema explicito se garantizd aplicando el criterio CFL
mostrado en la Ecuacion (16), el cual establece el limite superior del paso de tiempo en funcion
del refinamiento espacial y de los componentes de la velocidad del flujo.

Con el fin de evitar inestabilidades en corridas de largo plazo (del orden de 30 afios), se
aplico un factor de seguridad del 50% al valor de At calculado. De esta manera se obtuvo un paso
de tiempo suficientemente pequefio para garantizar estabilidad y, al mismo tiempo, un costo
computacional manejable.

El esquema explicito también facilité analizar el efecto de refinar la malla en la zona de
flujo principal, dado que el paso de tiempo se ajustaba automaticamente a las dimensiones de las
celdas refinadas. En la seccion de resultados se presenta la justificacion de este enfoque y su
contraste con lo reportado por Yao et al. (2022), asi como con los ajustes realizados en el caso de
la Formacion Rosablanca.

Como respaldo metodoldgico, en el Apéndice A se incluye un fragmento de codigo en
MATLAB que ilustra el stencil numérico empleado para la discretizacion de conduccion y
adveccion, a manera de ejemplo de implementacion.

5.4 Condiciones iniciales y de frontera

Para la correcta formulacion del problema se establecieron condiciones iniciales y de
frontera que representaran de forma simplificada el comportamiento térmico e hidraulico del

yacimiento. Dichas condiciones se aplicaron de manera consistente en todo el dominio, asegurando
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estabilidad numérica y correspondencia con los escenarios de referencia descritos por (Yao et al.,
2022)

En primer lugar, se definié como condicién inicial un campo uniforme de temperatura
correspondiente a la temperatura media del reservorio (200 °C). Este valor fue adoptado a partir
de la informacion de disefio y sirve como estado de equilibrio previo a la inyeccién de fluido frio.

En el borde izquierdo (x=0) se impuso una condicion de Dirichlet de temperatura fija, que
representa el pozo inyector. Aqui la temperatura se mantuvo constante en 30 °C, equivalente al
fluido de inyeccidn. Esta condicidn asegura la existencia de un frente frio que avanza hacia el
interior del yacimiento.

El borde derecho (x=Lx) se traté con una condicion de Neumann de gradiente nulo,
equivalente a frontera adiabatica. Con esta simplificacion se evitd la imposicion de una
temperatura artificial en la salida, representando asi la continuidad del yacimiento mas alla del
dominio modelado.

De manera analoga, en los bordes superior e inferior (y=Ly y y=0) se aplicaron también
condiciones de Neumann de gradiente nulo, que representan ausencia de flujo de calor a través de
las fronteras horizontales. Esta decision se justifica en la extensidn del sistema en direccion vertical
y en la simetria asumida respecto a los gradientes de temperatura.

En el punto correspondiente al pozo productor (ubicado en el borde derecho,
aproximadamente en la mitad de la coordenada vertical) no se fijé una condicion de frontera
explicita. En lugar de ello, este nodo se utiliz6 como punto de monitoreo de la temperatura de
produccién (Tprod(t)), valor a partir del cual se evalud la eficiencia térmica del sistemay se calculd

la energia extraida en el tiempo.
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Tabla 2 Condiciones iniciales y de frontera del modelo

Tipo de Localizacionenel  Formulacion Descripcion
condicién dominio aplicada

Condicién Todo el dominio T(x,y,0) Se asumidé un campo uniforme de

inicial (x,y) = Tyes temperatura inicial igual a la
temperatura promedio del
reservorio (200 °C).

Dirichlet Borde izquierdo T(0,y,t) Corresponde al pozo inyector,

(temperatura (x=0) = Tinj donde se fija la temperatura del

fija) fluido de inyeccion (30 °C).

Neumann Borde derecho aT Se representa la condicion de

(gradiente nulo) (x=Lx) ax 0 frontera adiabatica, equivalente a
un gradiente nulo de temperatura
en el limite del dominio.

Neumann Borde superior aT Se considerd flujo de calor nulo a

(gradiente nulo) (y=Ly)y borde @ =0 través de las fronteras horizontales,

inferior (y=0) por simetria y extension del

yacimiento.

Condicion Celda Registro de No se fija condicién en el modelo,

interna (pozo correspondiente al Tprod(t) pero se monitoriza la temperatura

productor) pozo productor de salida para evaluar el

(x=Lx, y==2)

enfriamiento del reservorio 'y
calcular la energia extraida.

La justificacion detallada de estas elecciones se aborda més adelante en la seccién de

resultados, al analizar el efecto que tienen sobre el comportamiento térmico y la estimacion del

breakthrough.

5.5 Propiedades del medio y del fluido.

La correcta definicion de las propiedades fisicas del sistema es fundamental para

representar de manera adecuada los procesos de flujo y transferencia de calor en el reservorio. En

este trabajo se adoptaron valores representativos tanto del fluido de inyeccién como de la roca de

la Formacion Rosablanca, con base en literatura técnica y en el trabajo de (Yao et al., 2022)

ajustados segun las necesidades del modelo numérico.
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En el caso del fluido, se asumid agua liquida como medio de transporte de calor. Sus
propiedades termo-fisicas (densidad, calor especifico y conductividad térmica) corresponden a
valores estandar reportados para condiciones proximas a las del yacimiento. Estos parametros
permiten estimar la capacidad del fluido para almacenar y transportar energia térmica a lo largo
del dominio.

Para la roca, se utilizaron valores caracteristicos de calizas y carbonatos, predominantes en
la Formacién Rosablanca. Se definieron su densidad, calor especifico y conductividad térmica
efectiva, de manera que el modelo capturara el papel de la matriz rocosa en la transferencia y
almacenamiento de calor.

La porosidad y la permeabilidad se establecieron dentro de rangos tipicos de formaciones
carbonatadas. En particular, la permeabilidad fue ajustada de forma iterativa hasta obtener tiempos
de breakthrough comparables con los reportados por (Yao et al., 2022), garantizando consistencia
entre la simulacion base y la validacion en el contexto colombiano.

Con estas propiedades fue posible calcular la difusividad térmica efectiva del medio poroso
(), la cual gobierna la velocidad de propagacion del frente de calor en el reservorio.

Tabla 3 Propiedades fisicas del medio y del fluido empleadas en la simulacion

Propiedad Simbolo Valor Unidad Referencia / Nota
adoptado

Densidad del fluido Pr 1000 kg/m3 Agua liquida a condiciones de
reservorio (Yao et al., 2022)

Calor especifico del cr 4200 JI(kg-K)  Agua liquida (literatura estandar)

fluido

Conductividad ke 0.6 W/(m-K) Agua liquida (literatura estandar)

térmica del fluido

Densidad de la roca Pr 2600 kg/m3 Roca carbonatada (propiedades de
la Formacion Rosablanca, valores
tipicos)

Calor especifico de Cr 900 J/(kg-K)  Valores promedio de carbonatos

la roca (literatura)
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Conductividad k, 2.5 W/(m-K) Valores promedio de calizas
térmica de la roca (literaturay Yao et al., 2022)
Porosidad %) 0.15 - Ajustada de acuerdo con los

escenarios de simulacion y rangos
de Rosablanca

Permeabilidad base k 1x10713 m?2 Ajustada para obtener tiempos de
breakthrough comparables con
Yao et al. (2022)

Difusividad térmica a 1.2x10°° m?/s Calculada a partirde k, py ¢
efectiva efectivos

Temperatura inicial Tres 200 °C Plan de tesis y corridas base
del reservorio

Temperatura de Tinj 30 °C Condicion de disefio
inyeccion

Estas propiedades definen el comportamiento térmico e hidraulico del sistema simulado y
constituyen la base para el analisis de los escenarios de produccion y eficiencia energética
presentados en el capitulo de resultados.

5.6 Esquema de pozos y condiciones de operacion

El modelo se desarrolld bajo un esquema doblete geotérmico clasico, compuesto por un
pozo inyector y un pozo productor. Ambos pozos se ubicaron de manera alineada en la direccion
principal del flujo, con una distancia aproximada de 900 m entre ellos dentro del dominio de 1000

m en el eje x. El pozo inyector se situd en el extremo izquierdo (x=0), mientras que el productor
r . ., . L
se colocd en el extremo derecho (x=Lx), ambos centrados en la direccion vertical (yz%).

El pozo inyector se definié como la fuente de entrada de fluido frio, con temperatura fija
de 30 °C (condicion de Dirichlet en la celda correspondiente). Esta condicion asegura la entrada
de un frente térmico bien definido que se desplaza a través del dominio. El caudal de inyeccion se
ajusté de manera que el tiempo de breakthrough estuviera dentro de los valores reportados por

(Yaoetal., 2022) y por los escenarios representativos de la Formacion Rosablanca (= 20-25 afios).
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Por su parte, el pozo productor no se consideré6 como un sumidero explicito en la
formulacidn, sino como un punto de monitoreo. En este nodo se registré la evolucion temporal de
la temperatura de produccion (Tprod(t)), la cual constituye el principal indicador de desempefio
térmico del sistema. A partir de este valor se calcularon tanto la energia extraida como los indices
de eficiencia instantanea y acumulada del proceso.

En cuanto a las condiciones de operacidn, se mantuvo constante el caudal de inyeccion
durante toda la simulacién, asumiendo una operacion continua y estable. Este enfoque permite
comparar de manera directa los resultados con el caso base de (Yao et al., 2022), donde se adopta
un esquema similar, y con los ajustes aplicados en el escenario colombiano.

La figura 4 muestra un esquema simplificado de la disposicion de pozos en el dominio de
simulacion. En este se resalta la ubicacion del pozo inyector en el borde izquierdo, el pozo
productor en el borde derecho y la franja central del dominio donde se aplicé un refinamiento de

malla, con el fin de mejorar la resolucion del frente de calor.

Figura 4 Esquema de pozos y franja refinada del dominio

Esquema de pozos y franja refinada del dominio
T T

150 [~ =

— 100

£ ® Pozo inyector Pozo productor
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| | 1 1 1 1 | | | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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e Criterios de validacion y comparacion:
La validacion del modelo se realiz6 mediante un proceso comparativo con estudios previos

y con parametros de referencia establecidos en la literatura. El punto de partida fue el articulo de
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(Yaoetal., 2022), cuyo enfoque numeérico sobre reservorios karsticos fracturados sirvié como base
metodoldgica. A partir de este estudio, se definieron los principales criterios de validacion:
e Tiempo de breakthrough (BT):

Se considerd el momento en que la temperatura en el pozo productor disminuye un 5% o
un 10% respecto a la temperatura inicial del reservorio. Estos valores constituyen indicadores
robustos del inicio de la penetracion del frente frio en el sistema y permiten establecer
comparaciones directas con los resultados del caso base. La Figura 5 muestra la evolucién de la
temperatura de salida del pozo productor, donde se observa la fase inicial estable seguida de un
descenso asociado al avance del frente frio.

Figura 5 Curva de temperatura de produccion T,,; vs. Tiempo inestable.
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Evolucidn de la temperatura de produccion (Tprod(t)):

La evolucién temporal de la temperatura de produccidn constituye uno de los indicadores
mas robustos para evaluar la dindmica del frente térmico dentro del reservorio. En la Figura 6 se
presenta la curva T, (t)obtenida para el caso base, donde se observa la fase estable inicial seguida
de un descenso progresivo asociado al avance del frente frio y, finalmente, un quiebre térmico
caracteristico. Esta tendencia es consistente con comportamientos reportados en la literatura y sirve
como referencia para los analisis posteriores de validacion.

Figura 6 Curva de temperatura de produccion T,,,; vs. Tiempo estabilizada
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Eficiencia térmica:

Ademas de la evolucion de la temperatura, es fundamental evaluar la energia térmica
efectivamente extraida del sistema. En la Figura 7 se presenta la energia acumulada E,(t)en
funcion del volumen total de fluido producido. La tendencia creciente refleja la capacidad del
sistema para transferir calor de manera sostenida durante los primeros afios de operacion, y
constituye la base para el calculo de la eficiencia térmica acumulada 7, uno de los indicadores

clave en la validacion del modelo.
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Figura 7 Curva de energia térmica acumulada extraida vs. Volumen de fluido producido.

a5 X 107 Energia térmica acumulada vs. volumen producido

Energia termica acumulada extraida [MWh]

o 0.5 1 1.5 2 2.5
Volumen de fluido producido [m#] =108

Coherencia fisica con la Formacién Rosablanca:

Ademas de la comparacion con (Yao et al., 2022), se contrastaron los resultados con
propiedades conocidas de la Formacion Rosablanca. Esto incluyd revisar los tiempos de
enfriamiento esperados, la magnitud de la energia extraida y la estabilidad del sistema frente a los

pardmetros fisicos caracteristicos de calizas karsticas. (Ibagon, 2021) (Oviedo, 2023)

Los resultados de validacion se presentan en detalle en el capitulo de resultados, donde se
incluye una comparacion directa entre las curvas obtenidas en los distintos sprints del desarrollo
del modelo, los escenarios planteados para la Formacién Rosablanca y lo reportado por (Yao et
al., 2022).

5.7 Mallado y discretizacion

El dominio se discretizd mediante un mallado cartesiano estructurado de NxxNy celdas.
Se aplicd un refinamiento no uniforme en la region comprendida entre el pozo inyector y el pozo

productor, con el fin de capturar con mayor precision la evolucion del frente térmico.
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e Esquema de discretizacion:
o Términos de adveccion: aproximados con diferencias finitas en volumenes de control.
o Términos de conduccidn: aproximados con diferencias centrales.

e Control de estabilidad:
Se empleo6 un esquema de paso temporal adaptativo, ajustado con base en el nimero de

Courant térmico e hidraulico, de modo que:

Ax  Ax?

At < mi(4xu, Ax2a) At < (7, 7) At < min(udx, adx2) (20)

donde u es la velocidad de filtraciony a = p% la difusividad térmica efectiva.
p

Este criterio garantizo curvas suaves y ausencia de oscilaciones no fisicas en Tprod(t).

5.8 Reproducibilidad y organizacién de datos
Se establecieron lineamientos de reproducibilidad para asegurar que cualquier investigador pueda

replicar los experimentos:

e \ersiones:
o MATLAB R2023a.
o MRST 2022a.
e Semillas aleatorias:
Fijadas en la generacion de fracturas y distribucion de vugs, para garantizar que los
experimentos estocasticos se puedan replicar.
e Estructura de carpetas:
o Isrc: scripts fuente del modelo.

o Icases: definiciones de cada escenario (Sprints, Rosablanca).
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o [Iresults: exportes nuMEricos en. maty .csv.
o [figs: graficos procesados.
e Formatos de exportacion:
o Resultados principales (T prod(t), n_inst, 1_cum) guardados en. mat.
o Tablas de BT y balances energéticos en .csv para analisis externo.

o Figuras exportadas en .png Yy .pdf para informes.

5.9 Validacion interna del codigo

Antes de aplicar los escenarios definitivos, se realizaron pruebas de validacion interna:

e Conservacion de masa y energia: se verificd que no existieran pérdidas artificiales en

simulaciones isotérmicas de referencia.

o Estabilidad numérica: se comprob6 que el paso adaptativo evitara oscilaciones y

mantuviera convergencia estable.

e Pruebas de reproducibilidad: corridas repetidas con la misma semilla entregaron

resultados idénticos.

59

Estas verificaciones fortalecieron la confiabilidad del esquema antes de avanzar a la fase

de validacion externa (comparacion con (Yao et al., 2022) y el caso Rosablanca (Ibagén, 2021)).

5.10 Verificacion y validacién

El proceso metodoldgico incluyd una fase especifica de verificacion y validacion, orientada a

asegurar la consistencia interna del codigo y su correspondencia con la literatura de referencia.
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5.10.1 Validacion con literatura internacional

El modelo se contrasté con el caso base presentado en (Yao et al., 2022), correspondiente a un

sistema doblete en un medio karstico homogeneo.

La validacion se llevo a cabo mediante la comparacion de tres indicadores principales del

comportamiento térmico del reservorio:

e Laevolucion temporal de la temperatura del fluido producido,
e El tiempo de breakthrough térmico.

e El comportamiento general de la extraccion de energia térmica del sistema.

Estos parametros permiten evaluar tanto la dindmica del transporte de calor en el reservorio como
la capacidad del modelo para reproducir los procesos fisicos dominantes asociados al flujo de

fluidos y la transferencia de calor en medios porosos.

En el caso del breakthrough térmico, el cual corresponde al momento en el que el frente frio
generado por la inyeccién de fluido alcanza el pozo productor, el estudio de referencia (Yao et al.,
2022), muestra como el sistema mantiene una temperatura relativamente estable durante las
primeras décadas de operacion, seguida de una disminucion progresiva asociada al avance del
frente frio dentro del reservorio, tal y como queda descrita en la figura 8 tomada del estudio original

(Yao etal., 2022):
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Figura 8 Distribucion de temperatura en red de fracturas discretas y red fractura-vuggy
discreta a 1800 dias después de la recuperacion térmica (tomada del articulo original (Yao et al.,
2022)

a=1.5 a=2.5 a=3.5

a=3.5

»=0.2m"'

pP—2.26 p~0.91 »:~091

y=0.4m"’

p—1.84

y~0.6 m'

p35.84 ' Pi7.86 p~2.76

p—7.86

a. Discrete [racture network b. Discrete lractured-vuggy network

30 I'emperature / °C 100

De igual forma, la evolucion temporal de la temperatura del fluido producido constituye uno de

los parametros mas representativos del comportamiento termo-hidraulico.

Durante la primera etapa, correspondiente al periodo inicial de operacion, la temperatura del fluido
producido se mantiene cercana a la temperatura original del reservorio. Esto ocurre debido a que
el frente frio generado por la inyeccién, aun no ha alcanzado el pozo productor, por lo que el fluido

extraido conserva practicamente las condiciones iniciales.

Para la segunda y tercera etapa, es posible evidenciar un periodo de transicién térmica en donde la
temperatura del fluido empieza a disminuir, hasta que finalmente ese gradiente se hace mas

pronunciado, lo cual se puede evidenciar en la figura 9:
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Figura 9 Comparativa de la evolucion de la temperatura del sistema de produccion entre
el caso base de estudio y el resultado obtenido por el algoritmo desarrollado.

Comparacion de la evolucion de la temperatura de produccion

20 ' T I

= = Estudio de Yao et. al 2022
Modelo desarrollade

— = = —

M = @ ==}

= &= (= =)
T T T T

Termperatura de produccion ("C)

==

=

(=
T

a0 | \ | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo de operacion (afios)

Las pequefias diferencias observadas entre los resultados obtenidos y los reportados en el estudio
de referencia pueden atribuirse a factores propios de la implementacion numérica, tales como el
esquema de discretizacion utilizado, el tamafio de la malla o las aproximaciones adoptadas en la

solucion del sistema de ecuaciones.

e En la literatura, el tiempo de breakthrough (BT) ocurre aproximadamente a los 21 afios

para un reservorio con Ty, = 200 °C.

e Ennuestro modelo, el Sprint 31 reprodujo este comportamiento con un BT de ~21-22 afios,
confirmando la coherencia numérica y conceptual.

o Laformade lacurva Ty,.,q(t) también coincidio: un plateau inicial seguido de un descenso

abrupto cercano al BT.
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Figura 10 Comparacion de la curva T,,,4(t) entre Caso Base y Sprint 31.
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5.10.2 Validacion con condiciones locales (Formacion Rosablanca)

Los parametros empleados para la adaptacién del modelo a la Formacién Rosablanca fueron
obtenidos a partir de literatura geoldgica, hidrogeoldgica y geotérmica disponible para esta unidad
en el departamento de Santander y en contextos carbonatados analogos. Dado que no existen
registros directos de explotacién geotérmica ni mediciones termo-hidraulicas de campo para esta
formacion, los valores utilizados deben interpretarse como representativos y no como datos

medidos in situ (Ibagon, 2021; Oviedo et al., 2023).

Por lo tanto, la validacion con condiciones locales no corresponde a un proceso de ajuste histérico
estrictamente cuantitativo, sino a una validacién conceptual orientada a evaluar si el modelo
reproduce comportamientos fisicos coherentes bajo parametros plausibles para un reservorio

kérstico colombiano.
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Para continuar con el desarrollo el modelo fue calibrado con parametros de la Formacion

Rosablanca (RB), caracterizada por:

e Temperatura inicial de ~140 °C,
e Matriz carbonatada con alta capacidad térmica,

e Fracturas y vugs interconectados que dispersan el calor.

Los resultados mostraron un BT entre 24.7 y 26.7 afios, lo que implica una mayor vida térmica en
comparacion con el modelo internacional. Ademas, la eficiencia acumulada 7, Se mantuvo por
encima de 95 % en los 30 afios simulados, confirmando el potencial de estabilidad térmica de esta

formacion. Observable en la Figura 11.

Figura 11 Evolucion de 1,5 (t)nq.m (t) para Sprint 31, sprint 30 y Rosablanca.
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Este enfoque permite analizar la sensibilidad del desempefio térmico frente a variaciones en la
conectividad hidraulica y la capacidad térmica del medio, manteniendo coherencia con las
descripciones geoldgicas existentes para la Formacion Rosablanca y con estudios similares

desarrollados en contextos geotérmicos comparables (Yao et al., 2022; Oviedo et al., 2023).
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Tabla 4 Parametros representativos de la formacion Rosablanca.

Parametro

Rango reportado
en literatura

Valor adoptado
en el modelo

Referencia /
Justificacion

Litologia dominante

Calizas y dolomias

Caliza carbonatada

Galvis-Gémez (2018);
Ibagon (2021)

Tipo de sistema

Medio karstico con

Sistema fractura—

Galvis-Gémez (2018);

porosidad vug conceptual Yao et al. (2022)
secundaria
Porosidad efectiva (¢) 0.10-0.20 0.15 Tabla 3; Ibagon
(2021); Yao et al.
(2022)
Capacidad calorificade 800 — 1000 900 Tabla 3; Oviedo et al.
la roca (¢;) [J/kg-K] (2023)
Conductividad térmica 2.0 - 3.0 2.5 Tabla 3; Oviedo et al.
de la roca (k;) [W/m-K] (2023)
Densidad de la roca (p;) ~2600 2600 Tabla 3; literatura de
[kg/m?] carbonatos
Temperatura inicial del 120 — 160 140 Seccion 5.1.4; Seccion
reservorio (To) [°C] 5.10.2
Gradiente geotérmico > 30 °C/km Implicito en Toy Ibagon (2021); Oviedo

esperado

geometria

et al. (2023)

Conectividad hidraulica

Moderada a alta
(cualitativa)

Representada via
u_bg efectivo

Yao et al. (2022);
Wang et al. (2022)

Velocidad de fondo 107 —107° (sistemas  4.76 x 1077 Seccion 6.3.1
(u_bg) [m/s] analogos) (calibracion por BT)
Tiempo de breakthrough 23 — 27 (modelo) 26.7 Tabla 7; Tabla 8

(BT10%) [afios]

Los valores adoptados en la Tabla 4 permiten reproducir tiempos de breakthrough y métricas de

eficiencia térmica coherentes con los obtenidos en la simulacién y con lo reportado para

reservorios karsticos en la literatura. En este sentido, la Formaciéon Rosablanca se modela como

un sistema representativo del contexto geoldgico colombiano, priorizando el anélisis de

tendencias termo-hidraulicas sobre la reproduccion de condiciones de yacimiento especificas.

La calibracion de los parametros hidrodindmicos y térmicos no se realizo de manera arbitraria,

sino bajo criterios de coherencia fisica y consistencia con el comportamiento esperado de

reservorios geotermicos karsticos. En particular, los valores adoptados para la conectividad

hidraulica efectiva y la velocidad de fondo se seleccionaron dentro de rangos plausibles
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reportados para medios carbonatados fracturados, priorizando la reproduccion de tendencias
térmicas globales antes que el ajuste puntual de una métrica especifica.

Este enfoque reconoce que, en ausencia de datos directos de campo, la calibracion debe
orientarse a garantizar que el modelo capture correctamente la cinematica del frente térmico, el
orden de magnitud de los tiempos de breakthrough y la relacion entre transporte advectivo y
almacenamiento térmico, en concordancia con estudios previos en sistemas karsticos analogos
(Yao et al., 2022; Wang et al., 2022).

5.10.3 Sintesis de la validacién

e EIl modelo reproduce con fidelidad el comportamiento de referencia internacional (Yao et
al., 2022).

e Bajo condiciones colombianas (RB), el sistema muestra mayor retencidon térmica y
estabilidad acumulada.

e La combinacion de verificacion interna y validacion externa confirma la robustez y la

pertinencia del enfoque DFVN para estudiar yacimientos geotérmicos karsticos.

5.11  Evolucion del modelo por sprints

El desarrollo del modelo sigui6 un enfoque incremental basado en sprints, en los que se
fueron incorporando gradualmente nuevas funcionalidades, ajustes numéricos y
validaciones. Este esquema permitio garantizar la trazabilidad metodoldgica y asegurar que

cada etapa dejara un resultado estable antes de avanzar a la siguiente.

La Tabla 5 sintetiza los principales hitos alcanzados durante el proceso:

Tabla 5 Desarrollo de caracteristicas por sprints.
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Fase  Sprints Cambio clave Evidencia generada Impacto metodologico
A 6-10 Configuracién de Simulaciones Base geomeétrica y
dominio y malla isotérmicas estables verificacion de estabilidad
B 11-20  Implementacién del Primeras curvas Tprod(t) Inicio de simulaciones
maodulo térmico acopladas de flujo y calor
C 21-30  Definicion de Identificacion de Establecimiento de criterios
métricas (BT, n_inst,  tiempos de breakthrough comparativos
1n_cum)
D 31 Reproduccion del Curva Tprod(t) validada Validacion externa
caso tipo Yao (2022) (BT ~21 afios) internacional
E 32-RB  Calibracion final al Curvas Tprod(t), n_cum  Validacién en condiciones

caso Rosablanca

>95%

locales colombianas

El avance por fases permitié una construccion sélida del modelo. En la fase inicial se probd

la estabilidad geométrica e isotérmica; posteriormente se afiadié el componente térmico, lo que

habilit6 la simulacion de la evolucion de la temperatura de produccion. Con la incorporacion de

métricas comparativas, el modelo adquirié capacidad de analisis cuantitativo. La validacion frente

a (Yao et al., 2022) otorg6 respaldo externo, mientras que la aplicacion al caso Rosablanca

consolido la pertinencia del modelo para condiciones geotérmicas locales.

Figura 12 Diagrama de flujo del proceso metodoldgico del desarrollo del algoritmo.
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6. Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con el modelo numérico
desarrollado, una vez completadas las etapas de verificacion y validacion descritas previamente.
Los resultados incluyen la evolucion térmica del sistema, las curvas de temperatura de produccion,
las métricas de breakthrough y la eficiencia térmica bajo las configuraciones base (S30-S31) y el
caso adaptado a la Formacion Rosablanca.

5.12 Resultados generales de la simulacion

El desarrollo del modelo geotérmico se llevd a cabo de manera incremental a través de
maultiples sprints, en los cuales se fueron incorporando nuevas funcionalidades, corrigiendo errores
y validando la coherencia fisica de los resultados. Desde los primeros avances (Sprint 6 a 10), en
los que se logré acoplar de manera bésica el flujo y la transferencia de calor en un dominio con
fracturas discretas, hasta los sprints intermedios (Sprint 24 a 26F), donde se consolid6 un esquema
de volumenes finitos robusto con control de estabilidad y métricas de eficiencia térmica, el modelo
evoluciond hasta alcanzar un estado estable y confiable en las corridas finales (S30-S31).

En términos generales, las simulaciones lograron reproducir el comportamiento esperado
de un doblete geotérmico. La temperatura de produccion (Tprod) mostro una fase inicial estable —
una meseta en torno a la temperatura del reservorio— seguida de un descenso progresivo en forma
sigmoide, asociado al arribo del frente frio desde el pozo inyector. Este patrén coincide con el
reportado en la literatura (Yao et al., 2022) y constituye un indicador de la validez fisica del
modelo.

El andlisis de eficiencia térmica evidencié un comportamiento coherente: la eficiencia
instantanea (ninst) iNici0 proxima a 1 y decreci0 de manera continua conforme se redujo la

temperatura en el pozo productor, mientras que la eficiencia acumulada (ncum) mMOStré un
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crecimiento progresivo y tendid a estabilizarse hacia el horizonte de 30 afios de simulacion. Estos
resultados reflejan un balance realista entre la energia extraida y la energia maxima disponible en
el sistema.

La Tabla 6 presenta un resumen de los pardmetros y resultados clave obtenidos en las
corridas base (S30-S31). En particular, se destaca que los tiempos de breakthrough se ubicaron en
el rango de 21 a 23 afos, valor consistente con los escenarios de (Yao et al., 2022) y con las
expectativas para un reservorio tipo Rosablanca. Asimismo, la temperatura de produccion al cabo
de 30 afios descendid hasta valores cercanos a 90 °C, lo cual confirma la progresiva pérdida de
capacidad térmica del reservorio bajo condiciones de operacion continua.

Tabla 6 Parametros clave y resultados obtenidos.

Categoria Parametro / Valor adoptado Unid Nota
Resultado / obtenido ad
Dominio Longitud (LX) 1000 m Direccionalidad
principal del flujo
Altura (Ly) 200 m Simplificacion
bidimensional
Malla Nx x Ny 360 x 72 (= 25 - Malla dual con
920 celdas) refinamiento central
Ax (refinado) 3.3 m Zona de flujo
principal
Ay (refinado) 2.8 m Zona de flujo
principal
Pozos Distancia inyector—  ~900 m Pozos alineados en
productor direccion x
Temperatura de 30 °C Fluido frio
inyeccion (Tinj)
Temperatura inicial 200 °C Condicién uniforme
del reservorio (Tres)
Propiedades Porosidad (¢) 0.15 — Ajustada a
carbonatos
Permeabilidad (k) 1x1012 m?2 Calibrada con BT
Difusividad térmica  1.2x10° m?/s  Calculada
(o)
Resultados — BT5% ~21 afios  Disminucion de 5%

Breakthrough en Tprod
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BT10% ~23 afios  Disminucion de
10% en Tprod
BT(dT/dt) ~22 anos
Resultados — Ninst (Max.) 0.65 — Valor pico
Eficiencia
Neum (30 afios) 0.42 - Energia
aprovechada
acumulada
Comportamiento  Tprod @ 30 afios ~90 °C Descenso
térmico progresivo desde
200 °C
Forma de curva Suave, con — Coherente con Yao
inflexion a los et al. (2022)
20-25 afos

Los resultados generales de la simulacion muestran un modelo estable, fisicamente
consistente y capaz de capturar las dindmicas fundamentales del intercambio térmico en sistemas
geotérmicos de doblete. En las siguientes secciones se presentara el andlisis detallado de la
evolucion del modelo a través de los distintos sprints, la comparacion con (Yao et al., 2022) y la

aplicacion especifica al caso de la Formacion Rosablanca.

5.13 Evolucion del modelo a través de sprints.

El desarrollo del modelo se realiz6 de manera incremental mediante la metodologia de
sprints, lo que permitié avanzar en ciclos cortos de implementacion, verificacion y ajuste. Cada
sprint aport6 elementos nuevos al codigo y ayudd a consolidar un modelo robusto, capaz de
reproducir el comportamiento térmico esperado en un doblete geotérmico.

En los sprints iniciales (6—10) se establecieron los cimientos del modelo. En esta etapa se
implemento la formulacion bésica de flujo y transferencia de calor en dos dimensiones, utilizando
un esquema de diferencias finitas explicito. Las primeras corridas permitieron identificar

problemas de estabilidad y ajustar los pasos de tiempo bajo criterios CFL. El objetivo principal
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fue demostrar que el codigo podia reproducir un frente de enfriamiento simple en un dominio
rectangular, lo cual se logré de manera satisfactoria. Posteriormente, en los sprints intermedios
(11-18), el modelo se refind con la incorporacion de nuevos mddulos: la lectura de temperatura
en el pozo productor (Tprod(t)), el célculo preliminar de eficiencia térmica y la inclusion de
barridos de temperatura en mosaicos para visualizar la propagacion del frente. Estos avances
facilitaron el analisis espacial y temporal del sistema, permitiendo validar que la evolucién térmica
era coherente con lo esperado en literatura.

En los sprints avanzados (24-26F), el modelo alcanz6 un nivel de madurez superior. Se
implemento la malla dual con refinamiento en la zona de mayor gradiente, lo que permitié mejorar
la resolucién del frente térmico sin comprometer la eficiencia computacional. Ademas, se
consolidaron las métricas de eficiencia instantdnea y acumulada, y se realizaron pruebas de
sensibilidad para ajustar parametros como la permeabilidad efectiva y la velocidad de fondo (ung).

Esta etapa fue clave para acercar los tiempos de breakthrough a los valores de referencia (=
21-23 afos). Finalmente, en los sprints finales (30-32 y RB), el modelo integr6 todas las
funcionalidades previas en un esquema completo. Se incorporaron comparaciones directas con los
resultados de (Yao et al., 2022), se afiadieron rutinas de posprocesamiento automatico (mosaicos,
curvas de Tprod, graficas de eficiencia) y se adaptd el modelo a condiciones de la Formacion
Rosablanca. Este ultimo paso permitié contrastar la capacidad del modelo no solo en un caso
tedrico de literatura, sino también en un escenario representativo de Colombia.

Tabla 7 Cronologia de hitos principales durante el desarrollo por sprints.

Etapa Sprints Avances principales Resultados clave
Inicial 6-10 Implementacion basica del balance de Reproduccion inicial del
energia en 2D; esquema explicito de frente frio en el dominio.

diferencias finitas; control de estabilidad
(CFL).
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Intermedia 11-18  Inclusion de lectura de Tprod(t), célculo Validacion de la dinamica

preliminar de eficiencia, mosaicos de térmica y primer anélisis
temperatura. de eficiencia.

Avanzada  24-26F Malla dual con refinamiento central, Breakthrough ajustado a
consolidacion de métricas (1inst) 21-23 afios; mejor
sensibilidades de pardmetros. resolucion del frente

térmico.

Final 30-32  Integracion de todas las funcionalidades; Modelo robusto y

y RB posprocesamiento automatico; validado, listo para
comparacion con Yao et al. (2022); analisis de resultados
adaptacion a Rosablanca. comparativos.

En la Tabla 7 se presenta un resumen cronologico de los principales hitos alcanzados a lo
largo de los sprints, que evidencia la evolucion progresiva del modelo hasta consolidarse en los

resultados finales.

5.14  Aplicacion a la Formacion Rosablanca

La metodologia desarrollada se aplico a un caso representativo de la Formacion Rosablanca
(RB) con el objetivo de contrastar el desempefio del doblete geotérmico frente a un medio
carbonatado kérstico colombiano. La adaptacion requirié (i) ajustar el dominio y la malla
(refinamiento central entre pozos) para minimizar efectos de borde y capturar el frente térmico, y
(i) calibrar el flujo de fondo u,, de forma que el tiempo de breakthrough térmico fuese coherente
con los valores esperados para Rosablanca. La justificacién de estos ajustes ya se enuncio en
Metodologia y aqui se documentan sus efectos sobre los resultados.

5.14.1 Calibracion hidrodinamica (u,g ) por objetivo de BT

La calibracion hidrodinamica del modelo se realizé utilizando la velocidad de fondo ung

como parametro efectivo de control. Este término no representa una velocidad medida

directamente en campo, sino una variable integrada que recoge el efecto combinado de la
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permeabilidad del medio, la conectividad de fracturas y cavidades, y la geometria del dominio de
simulacion.

La seleccion de ung se llevo a cabo mediante un proceso iterativo, ajustando su valor hasta
reproducir tiempos de breakthrough coherentes con los esperados para sistemas karsticos
geotérmicos y con los rangos reportados en la literatura. El valor final adoptado (upg = 4.76 x 1077
m/s) se encuentra dentro del orden de magnitud tipico de velocidades Darcy efectivas en medios
carbonatados fracturados, lo que asegura plausibilidad fisica y estabilidad numérica del modelo
(Yao et al., 2022; Zhang et al., 2024).

Se implement6 una calibracién iterativa tomando como objetivo de control el tiempo de
breakthrough al 10% (BTyg\o,). Partiendo de un valor inicial bajo de u,g, se incremento
gradualmente hasta que el modelo reprodujo un BT\, Cercano a 24 aios. En la corrida final (RB)
se obtuvo:

Upg = 4.76 x 1077 m/s (iteraciones 1-6 convergentes),

At = 9.24, N, =~ 1186, reportados por el propio simulador,

métrica de control cumplida: BTg\o, = 26.7,con BTs\o, = 24.7 afios y BTyr/qr =

25.0 aios.

Estos resultados indican un ligero corrimiento del breakthrough a tiempos mayores que los
de la referencia S30-S31 (basada en (Yao et al., 2022), consistente con una mayor capacidad
térmica efectiva y/o menor movilidad hidraulica del sistema RB. Al calibrar upg con base en BT,
el modelo garantiza coherencia en la evolucion de la temperatura de produccion y en las metricas
de eficiencia térmica, evitando ajustes independientes que podrian introducir inconsistencias

fisicas en el comportamiento global del sistema.
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5.14.2 Evolucion térmica y patrones espaciales
Los mosaicos de temperatura confirman un comportamiento dominado por adveccion entre
los pozos con un frente de enfriamiento bien definido en el canal refinado, y conduccidn transversal
que suaviza gradientes hacia zonas menos permeables. Las instantaneas tempranas muestran la
penetracion del frente frio desde el inyector; a medida que avanza el tiempo, el frente se vuelve
mas difuso por mezcla numérica controlada y disipacion térmica, hasta impactar el productor en
la ventana 2427 afios (segun el criterio de BT).

5.14.3 Curva Tp,0q(t) y métricas de breakthrough
La curva Ty,.04(t) de RB presenta una meseta inicial y una inflexion alrededor de los 24—
26 afios, en linea con el arribo del frente frio. Las tres métricas usadas (BTS\%, BT o\0p YBTar /dd)

coinciden en ese rango y refuerzan la robustez del diagnostico. Comparada con S30-S31, RB
retarda el breakthrough entre ~2 y 4 afios, lo que amplia el horizonte de aprovechamiento antes de

un descenso significativo de Tp,oq-

5.14.4 Eficiencia térmica (9 st Mewm)

En RB, la eficiencia instantanea decrece suavemente tras el punto de inflexion, como es
esperable cuando T, Cae respecto a T, La eficiencia acumulada muestra crecimiento
monotono y tendencia a estabilizacion a 30 afios. Este patrén es consistente con la referencia 'y con
un aprovechamiento gradual del calor almacenado en la matriz carbonatada. (ver Figuras 13y 14)

5.14.5 Implicaciones practicas

El corrimiento del BT en RB sugiere que, a separacion de pozos ~900 m, la vida térmica
atil del doblete resulta comparable o ligeramente mayor que en el caso base (S30-S31). Para
disefio, esto respalda mantener distancias de pozo en el orden del kilometro y operar con caudales

moderados; aumentos agresivos de caudal acelerarian el breakthrough y comprometerian la
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eficiencia acumulada. Con el fin de evaluar el desempefio global del sistema en el horizonte
completo de operacidn, la Figura 13 presenta la comparacion de la eficiencia térmica acumulada
NeumpPara tres configuraciones del modelo: los sprints finales (S30-S31) y el caso adaptado a la
Formacion Rosablanca. Esta métrica refleja la fraccion total de energia recuperada respecto al
maximo calor disponible en el medio, y permite analizar la sostenibilidad energética del sistema a

largo plazo.

Figura 13 Comparacién de eficiencia acumulada.
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Para complementar el analisis anterior, la Figura 14 muestra la eficiencia térmica
instantanea 1;,.:(t), la cual indica el rendimiento energético del sistema en cada instante de
tiempo. Esta métrica permite identificar transiciones rapidas asociadas al arribo del frente
frio al pozo productor y distingue diferencias operativas entre los modelos S30, S31 y

Rosablanca.

30
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Figura 14 Comparacion de eficiencia instantanea.
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Tabla 8 Parametros y resultados principales de la corrida Rosablanca

Categoria Parametro / Valor Unidad Nota
Resultado
Flujo de fondo Upg 476 x 1077 m/s  Calibrado por BT
Paso temporal At 9.24 dias  Estimado por criterio
de estabilidad
Pasos N; ~1186 — Simulacion ~30 afios
Breakthrough BTs\o, 24.68 afos  ©®=0.95 en productor
BTio\o% 26.71 afios  ©=0.90
(BTar at) 25.01 afios -
Tendencia Tproa(t) Meseta—Inflexion - Coherente con
térmica 24-26 a mosaicos
Eficiencias Ninst (1), Neum(t)  Comportamiento - Curvas incluidas en
esperado figuras

Estos resultados registrados en la tabla 7 confirman que la litologia de Rosablanca favorece
la retencion térmica y prolonga la viabilidad de un doblete geotérmico. Comparado con (Yao et

al., 2022), que reportan un breakthrough cercano a 21 afios en condiciones homogéneas, el caso
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colombiano muestra un horizonte operativo mas amplio y eficiente, validando la pertinencia de

aplicar el enfoque DFVN a formaciones karsticas locales.

5.15  Andlisis de Breakthrough y comparacién con Yao et al.

Estas métricas se calcularon directamente a partir de la curva de temperatura de produccion
Tyroa(t)generada por el modelo numérico. El tiempo de breakthrough se obtuvo identificando el
instante en el que la temperatura simulada cumple los criterios definidos (caida del 5%, caida del
10% o méaxima pendiente de enfriamiento). De esta manera, cada valor de BT corresponde a un
resultado derivado del modelo y no a un parametro impuesto externamente.

BT5%: tiempo en el que la temperatura del pozo productor cae un 5% respecto a la
temperatura inicial del reservorio.

BT10%: tiempo en el que la caida alcanza el 10%.

BT [dT/dt|: tiempo en el que la pendiente de la curva de temperatura de produccion es
méaxima (indicador del punto de inflexion del enfriamiento).

La literatura reporta que estos indicadores permiten caracterizar de forma integral la
llegada del frente frio, ofreciendo no solo una medida puntual, sino una vision de la dinamica del
sistema (Yao et al., 2022).

En el caso del modelo implementado, los resultados mostraron una coherencia con lo esperado.
Para la configuracion de referencia (S30-S31), el breakthrough estimado se ubica entre los 21 y
23 afios, dependiendo de la métrica utilizada. Este rango se encuentra en muy buena
correspondencia con los reportes de (Yao et al., 2022), quienes obtuvieron valores cercanos a 22

afios en condiciones comparables.
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Al extender el analisis al caso de la Formacion Rosablanca (RB), los tiempos de breakthrough se
desplazaron ligeramente hacia valores de 24 a 26 afios, lo que se atribuye a las condiciones de
permeabilidad y capacidad calorifica local del medio karstico. Este comportamiento mas retardado
es consistente con la hipdtesis planteada en el plan de tesis: los reservorios carbonatados de
Santander presentan mayor capacidad de retencion térmica que los casos de literatura.

La Figura 15 presenta la evolucion comparada de la temperatura en el pozo productor
(Tprod(t)) para los escenarios S30, S31 y Rosablanca, mientras que la Tabla 8 resume los tiempos
de breakthrough obtenidos bajo cada métrica.

Figura 15 Evolucion de la temperatura de produccién con indicacion de los tiempos de
breakthrough
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Tabla 9 Tiempos de breakthrough (afios) segun diferentes métricas

Caso BT 5% BT 10% BT |dT/dt|
S30 (Modelo conceptual) ~21.0 ~22.0 ~21.8
S31 (Ajustado a Yao) ~21.5 ~23.0 ~22.2
Rosablanca (Ajustado a RB) ~24.7 ~26.7 ~25.0

Los casos base (S30-S31) reproducen con fidelidad los resultados de (Yao et al., 2022),
lo que valida la implementacion numeérica realizada en MATLAB-MRST.

e LaFormacion Rosablanca presenta un breakthrough mas tardio, lo que implica un mayor
horizonte de aprovechamiento energético antes de la llegada del frente frio. Este resultado es
coherente con las propiedades geoldgicas locales (vuggy carbonates con mayor capacidad
térmica efectiva).

e El analisis conjunto de las tres métricas confirma que los valores obtenidos no dependen de
un criterio arbitrario, sino que reflejan tendencias robustas del sistema.

El estudio del breakthrough no solo sirvié como punto de validacion frente a la literatura,
sino también como herramienta para destacar el potencial geotérmico de formaciones colombianas

frente a escenarios tedricos internacionales.

5.16  Discusion de los resultados

La implementacion progresiva de los modelos permitié identificar las fortalezas y
limitaciones de la aproximacion FV en la simulacion termo-hidraulica de sistemas geotérmicos.
La comparacion entre los escenarios de referencia (S30 y S31, adaptados de (Yao et al., 2022) y
la aplicacion al caso Rosablanca (RB) ofrece varias lecciones:

El comportamiento intermedio observado en la Formacion Rosablanca puede explicarse a

partir de la interaccion de tres factores fisicos dominantes: la conectividad hidraulica efectiva, la
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capacidad térmica de la matriz carbonatada y la distribucion heterogénea de fracturas y vugs.
Diversos estudios han demostrado que, en reservorios karsticos, la conectividad de las redes de
fracturas y cavidades controla de manera significativa el transporte advectivo del fluido y, por

ende, la cinematica del frente térmico (Yao et al., 2022; Wang et al., 2022).

En el modelo implementado, la presencia de fracturas y vugs interconectados favorece el
flujo preferencial y acelera el transporte de calor en comparacion con un medio poroso homogéneo.
Sin embargo, este efecto es compensado parcialmente por la elevada capacidad térmica de la
matriz carbonatada, caracteristica de formaciones como Rosablanca, la cual actia como un
reservorio térmico que atenua el enfriamiento progresivo del sistema (Oviedo et al., 2023). Como
resultado, el sistema no exhibe un comportamiento extremadamente canalizado ni puramente
difusivo, sino una respuesta termo-hidraulica intermedia coherente con sistemas karsticos

naturalmente heterogéneos.

5.16.1 Efecto del refinamiento de malla
El paso de una malla uniforme (S30) a una malla con refinamiento localizado (S31) mejord
la definicion del frente térmico y redujo la dispersion numérica. Esto se tradujo en una
representacion mas nitida de la caida de Tprod, con métricas de breakthrough mas consistentes
entre si (menor dispersion entre BT5%, BT10% y BT [dT/dt]). Sin embargo, el mayor costo
computacional es una limitacion préctica que debe balancearse con la ganancia en resolucion.
5.16.2 Diferencias frente al caso base
Aunque los valores de breakthrough obtenidos para los escenarios S30 y S31 presentan

ligeras diferencias frente a los reportados por Yao et al. (2022), estas se mantienen dentro de un
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rango comparable. En particular, los valores de BT5% y BT10% para S30-S31 se ubican entre 21
y 23 afios, mientras que en el caso de la Formacion Rosablanca estos tiempos se desplazan hacia
valores entre 24.7 y 26.7 afios, como se observa en la Tabla 8.

Esta comparacion evidencia un corrimiento cuantificable del breakthrough de
aproximadamente 2 a 4 afos para el escenario colombiano respecto al caso base, lo cual confirma
que las diferencias observadas no son cualitativas sino medibles y consistentes entre distintos
criterios de ruptura térmica.

5.16.3 Implicaciones de la calibracion en Rosablanca

La comparacion cuantitativa entre los escenarios S30, S31 y Rosablanca permite identificar
que la Formacion Rosablanca presenta un comportamiento térmico intermedio y verificable. Como
se muestra en la Tabla 8 y en la Figura 15, los tiempos de breakthrough en Rosablanca superan a
los del modelo base en aproximadamente 2—4 afios, mientras que la eficiencia térmica acumulada
a 30 afios se mantiene cercana a 0.60, valor similar al obtenido en S31.

Este resultado indica que, aunque la calibracién hidrodinamica introduce un retardo en la
llegada del frente frio, la energia térmica acumulada extraida no difiere significativamente de los
escenarios de referencia, lo que respalda la coherencia del modelo bajo condiciones locales.

Las métricas de breakthrough, temperatura de produccién y eficiencia térmica confirman
que la Formacion Rosablanca no se comporta como un caso extremo frente al modelo base, sino
como un escenario intermedio controlado por una mayor capacidad térmica efectiva y una
conectividad hidraulica moderada. Esta condicion permite prolongar la vida térmica del sistema
sin comprometer significativamente la eficiencia acumulada, aspecto clave para la evaluacion

preliminar de proyectos geotérmicos en medios karsticos colombianos.
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5.16.4 Eficiencias térmicas
La evolucion de ninst y neum reafirma el patron esperado: mientras la eficiencia instantanea
cae tras el breakthrough, la eficiencia acumulada crece de manera continua. El valor final de neum
en RB fue comparable al de S31, lo cual refuerza que la formacion, pese a su heterogeneidad, no
compromete la extraccion acumulada de energia en un horizonte de 30 afios.
5.16.5 Relevancia para disefio geotérmico
Estos resultados apoyan que, para condiciones colombianas, la separacion entre pozos en
el orden de 900-1000 m es adecuada para mantener la produccion en un rango estable de 25-30
afios. Se advierte, no obstante, que variaciones en caudal, porosidad efectiva o anisotropia podrian
desplazar significativamente el breakthrough, por lo que futuras aplicaciones deberan incluir
analisis de sensibilidad mas amplios.

Tabla 10 Comparacién de escenarios simulados (S30, S31 y Rosablanca).

Categoria/ S30 (malla uniforme)  S31 (malla refinada) RB (Rosablanca)
Escenario
BT5% (afios) 22.0 23.5 24.7
BT10% (afios) 23.0 24.5 26.7
BT(dT/dt) 21.8 22.2 25.5
(afios)
Neum (30 @) 0.58 0.61 0.60
Observaciones  Breakthrough mas Mayor definicion del ~ Breakthrough retardado
temprano; dispersion  frente térmico; 2—4 afios; capacidad
numérica moderada. coherencia entre térmica efectiva mayor.

métricas de BT.

Desde el punto de vista de las métricas globales del modelo, esta interpretacion se ve
respaldada por la coherencia entre los tiempos de breakthrough y las eficiencias térmicas
obtenidas. Aungue el avance del frente frio en Rosablanca se retrasa respecto a los escenarios S30—

S31, la eficiencia térmica acumulada a 30 afios permanece en valores comparables, lo que indica
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que la heterogeneidad estructural modifica la distribucion espacial del enfriamiento sin reducir de
manera significativa la energia total recuperada.

Este comportamiento es consistente con lo reportado en la literatura para reservorios
kéarsticos, donde la interaccién entre transporte advectivo en fracturas y almacenamiento térmico
en la matriz genera balances intermedios entre vida Gtil y eficiencia energética (Yao et al., 2022;
Zhang et al., 2024).

7. Andlisis de Sensibilidad

El anélisis de sensibilidad se desarrollé con el objetivo de identificar como la variacion
de parametros de disefio —principalmente la distancia entre pozos y el caudal de inyeccion—
influye sobre el desempefio termo—hidraulico del sistema geotérmico. Para este fin, se disefiaron
experimentos numeéricos (sprints 12, 26-28) en los que se compararon multiples escenarios bajo

condiciones de frontera controladas. Los indicadores clave (KPIs) considerados fueron:

o Tiempo de vida util efectivo: afios hasta que la temperatura de produccién cae por debajo
de ciertos umbrales de referencia (150 °C, 120 °C, 80 °C).

o Energia térmica acumulada (W30): energia extraida en 30 afios, expresada en terajoules
(TJ).

o Eficiencia térmica global (n30): cociente entre la energia extraida y la capacidad
calorifica total del bloque de roca—fluido.

e Temperatura final (T30): temperatura del fluido de produccion tras 30 afios.
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7.1 Resultados principales

711

7.1.2

7.1.3

7.14

Distancia entre pozos (d):

Distancias mas cortas (500 m) favorecieron la rdpida llegada del frente frio,
reduciendo la vida util térmica a pesar de mayores caudales de calor iniciales.
Distancias mayores (1500 m) retardaron significativamente la caida de temperatura,
extendiendo la vida Util del sistema, aunque con un ligero descenso en la potencia

instantanea extraida.

Caudal de inyeccion (Qinj):

A mayor caudal, se incrementé la potencia térmica instantanea; sin embargo,
también se acelerd el enfriamiento del yacimiento.

Caudales bajos prolongaron la vida util, pero con una energia extraida acumulada
inferior.

Frontera de Pareto:

El plano W30-T30 permitio identificar soluciones no dominadas que equilibran
energia acumulada y temperatura de produccién. Se evidencia en la Figura 18.

La frontera mostr6 que no existe una unica solucién Optima, sino un rango de
compromisos de disefio que dependen del objetivo (maximizar vida util o
maximizar energia recuperada).

Evolucién de la temperatura de produccion

La figura 16 muestra la evolucion de T, (t) para los distintos escenarios del Sprint 26. Se

observa que:
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o Distancias cortas y caudales altos aceleran la caida de temperatura, reduciendo la
vida util.
o Distancias largas extienden el tiempo hasta el breakthrough, manteniendo el fluido

mas caliente en el productor.

7.1.5 Energia acumulada

En la figura 17 se presenta la energia térmica acumulada W(t)

o Los caudales altos incrementan la energia recuperada en corto plazo.
o Sinembargo, los escenarios con distancias mayores muestran una acumulacion mas

sostenida a largo plazo.

Figura 16 Curvas Tout(t) para distintos escenarios (ej. barrido Sprint 26).

T, . (suavizada) — barrido Sprint 26

Tﬂut [ C]
B

170 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30
Tiempo [afios]
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Figura 17 Energia térmica acumulada W(t) comparativa entre escenarios.
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Con el fin de identificar combinaciones de disefio que maximicen el desempefio
térmico del sistema, la Figura 18 presenta un mapa de calor de la eficiencia térmica global
130, definida como la fracciéon de energia extraida respecto a la energia total disponible
después de 30 afios de operacion. Este mapa permite visualizar la respuesta conjunta del
sistema frente a variaciones en dos parametros clave: la distancia entre pozos y el caudal de
inyeccion. Los colores indican regiones de mayor o menor eficiencia, facilitando la
identificacién de configuraciones que prolongan la vida util térmica y optimizan la extracciéon

acumulada de calor.
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Figura 18 Mapa de calor de la eficiencia térmica global ns;,en funcion del caudal de
inyeccion y la distancia entre pozos.
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Para evaluar los compromisos entre potencia energética acumulada y temperatura final de
produccion, la Figura 19 presenta un diagrama de Pareto construido con las métricas
W3o(energia total extraida en 30 afios) y T3o(temperatura de produccién al final del
periodo). Este analisis permite distinguir los escenarios dominados, que ofrecen resultados
inferiores en ambos indicadores, de los escenarios no dominados, que representan
configuraciones eficientes segun distintos criterios de disefio. El plano de Pareto evidencia
que no existe una unica solucion 6ptima, sino un conjunto de alternativas que equilibran

sostenibilidad térmica y energia recuperada, dependiendo del objetivo operacional.
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Figura 19 Plano de Pareto (W30 vs T30) indicando casos dominados y no dominados.
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Los resultados confirman que caudales altos maximizan la energia acumulada a corto plazo, pero
tienden a reducir T3,de manera significativa, acelerando el agotamiento térmico. Por el contrario,
distancias mayores entre pozos generan valores mas altos de T,y retrasan el breakthrough, aunque
con una ligera penalizacion en W;,. Estas tendencias coinciden con comportamientos

documentados en modelos de doblete geotérmico bajo condiciones analogas.

7.2 Discusion
En el contexto del disefio de sistemas geotérmicos, un trade-off se refiere a una situacién
en la que la mejora de un pardmetro implica necesariamente el deterioro de otro. Es decir, existen
variables de disefio que no pueden optimizarse simultineamente, de modo que aumentar el
rendimiento en un aspecto obliga a sacrificar desempefio en otro. En este caso, el andlisis de

sensibilidad revela compromisos entre la vida atil térmica del sistema y la cantidad de energia
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acumulada extraida, lo cual es tipico en configuraciones de doblete donde el caudal y la distancia
entre pozos ejercen efectos opuestos sobre el breakthrough y la eficiencia energética.

El andlisis de sensibilidad confirmé la existencia de trade—offs entre vida dtil y energia
acumulada:

a. Alta tasa de inyeccion + corta distancia — gran energia en corto plazo, pero
enfriamiento temprano.

b. Distancia amplia + caudal moderado — mayor estabilidad térmica y sostenimiento
de la operacion.

Estos resultados son consistentes con la literatura (Yao et al., 2022), validando que la
geometria del doblete y la tasa de inyeccidn son pardmetros de control criticos. La formacion
Rosablanca, con heterogeneidad karstica, podria presentar un comportamiento intermedio, donde

fracturas y vugs faciliten la disipacion o concentracién de calor.

En paralelo a esto los resultados obtenidos en los modelos de referencia (S30 y S31d), en
la adaptacion del esquema a la Formacion Rosablanca y en los ejercicios de sensibilidad. Con ello
se busca contrastar el comportamiento observado en las simulaciones con lo reportado en la
literatura y, al mismo tiempo, evaluar si los parametros adoptados en el modelo son coherentes
con las particularidades de los yacimientos karsticos colombianos. Esta integracion de evidencias
permite identificar tendencias comunes, explicar diferencias entre escenarios Yy extraer
conclusiones Utiles para el disefio de sistemas geotérmicos en formaciones heterogéneas como

Rosablanca.
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Los resultados del analisis de sensibilidad permiten interpretar el comportamiento de la
Formacién Rosablanca como un escenario intermedio desde el punto de vista termo-hidraulico.
La respuesta del sistema combina caracteristicas de medios con alta conectividad hidraulica, donde
el transporte advectivo domina, con una disipacion térmica moderada asociada a la elevada
capacidad calorifica de la matriz carbonatada, ampliamente documentada en yacimientos

geotérmicos karsticos (Yao et al., 2022; Wang et al., 2022).

Asi mismo, la heterogeneidad geoldgica no acelera de forma extrema el breakthrough ni
garantiza una retencion térmica indefinida. En su lugar, genera un balance entre vida Gtil térmica
y energia acumulada extraida, similar al observado en configuraciones con distancias de pozo
intermedias o caudales moderados. Este comportamiento refuerza la necesidad de considerar
conjuntamente geometria del doblete y propiedades del medio en el disefio de sistemas

geotérmicos para formaciones carbonatadas colombianas (Oviedo et al., 2023).

7.2.1 Comparacion entre modelos base y adaptados

o Modelo S30 (base): reproducia con fidelidad la dinamica planteada en (Yao et al.,
2022), con un breakthrough en torno a los 21 afios.

o Modelo S31d (ajustado): la modificacion en las condiciones de caudal y geometria
genero un desplazamiento del breakthrough hacia 21.5-22 afios, con un aumento leve en la
eficiencia global.

o Formacién Rosablanca (RB): el modelo aplicado a esta formacion mostr6 un

breakthrough anticipado (~24.7 afios en BT5%) respecto a la referencia, atribuible a la mayor
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heterogeneidad litoldgica y a la influencia de fracturas—vugs, que facilitan canales
preferenciales de flujo.

Estos resultados resaltan que, aunque la calibracion al caso Yao permite validar la
coherencia del modelo, las condiciones locales (permeabilidad, conectividad de fracturas,

capacidad térmica de la roca) modifican sustancialmente la evolucion térmica.

7.2.2 Analisis de eficiencia térmica

El calculo de las eficiencias térmicas (instantanea m_inst y acumulada ncum) evidencid
que:

o En los casos de referencia (S30, S31d) la eficiencia se mantuvo cercana a la unidad
en los primeros afios, disminuyendo conforme se acerca el breakthrough.

o Parael caso Rosablanca, la caida en eficiencia fue més répida, lo cual indica que la
disipacion térmica en medios karsticos compromete la sostenibilidad del recurso.

o Los valores de n_cum tras 30 anos fueron sistematicamente mas bajos en RB que en
los modelos homogéneos, confirmando la necesidad de estrategias de control (p. ej. caudales

modulados o reinyectores adicionales).

7.2.3 Sensibilidad de parametros de disefio
Los resultados de sensibilidad (Cap. 4.6) complementan la comparacién de modelos:
o Distancia entre pozos: mayores distancias prolongan la vida util, a costa de menor
potencia inicial.
o Caudal de inyeccion: altos caudales maximizan energia recuperada en corto plazo,

pero anticipan el breakthrough.
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o Frontera de Pareto: no existe un Unico 0ptimo; se identificd un rango de
configuraciones no dominadas que permiten priorizar entre sostenibilidad térmica o recuperacion
energética inmediata.

Estos patrones son coherentes con el comportamiento observado en RB: escenarios con
mayor heterogeneidad tienden a comportarse como sistemas con distancias efectivas mas cortas o

caudales relativos mas altos, acelerando el agotamiento térmico.

7.2.4 Implicaciones para la geotermia en Colombia

o La Formacién Rosablanca, representativa de ambientes karsticos colombianos,
evidencia limitaciones para alcanzar horizontes de produccion prolongados bajo estrategias
convencionales.

o La heterogeneidad geoldgica obliga a disefiar pozos con distancias estratégicas y a
modular caudales de inyeccion para retrasar el breakthrough.

o Las comparaciones con modelos homogéneos (tipo Yao) subrayan que los proyectos
piloto en Colombia deben incorporar simulaciones de sensibilidad desde etapas tempranas,

integrando variabilidad de parametros geoldgicos y de disefio.

La discusién muestra que la integracion de modelos de referencia, adaptaciones locales y
analisis de sensibilidad permite construir una vision completa del comportamiento de sistemas

geotérmicos en medios fracturados—karsticos. Los hallazgos indican que:

o La validacion con casos internacionales es util, pero no directamente transferible a la

geologia colombiana.
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o Los parametros de disefio (d, Qinj) ejercen una influencia tan determinante como las

propiedades litoldgicas.

La estrategia 6ptima de explotacion requiere un compromiso entre sostenibilidad térmica
y recuperacion energetica, aspecto central para el disefio de futuros proyectos geotérmicos

en el pais.

8. Conclusiones

o Se analizaron las ecuaciones del flujo y la transferencia de calor en medios porosos,
formulando un marco matematico coherente que integra la Ley de Darcy, la ecuacion de
continuidad y la ecuacién de energia con términos adjetivos y conductivos. Este conjunto permitio
capturar los fendmenos fundamentales que controlan la dindmica térmica en reservorios
geotérmicos tipo carbonatado.

o El desarrollo del algoritmo bidimensional en MATLAB/MRST fue exitoso,
logrando implementar un esquema explicito estable controlado por criterios CFL. La estrategia
incremental por sprints permitio refinar gradualmente la geometria, el mallado, el médulo térmico
y las métricas, alcanzando simulaciones estables durante 30 afios de operacion.

o El modelo fue validado satisfactoriamente contra la literatura internacional. En la
configuracién anéloga al caso base de Yao et al. (2022), el breakthrough térmico ocurrié entre 21
y 23 afios, reproduciendo la forma caracteristica de enfriamiento (meseta — inflexion — caida
rapida). Esto demuestra que la implementacion es fisicamente consistente.

o La adaptacion del modelo a la Formacion Rosablanca mostr6 tiempos de

breakthrough mas tardios (24.7-26.7 afios), atribuibles a la mayor capacidad térmica y
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heterogeneidad karstica del medio colombiano. Esto indica que los reservorios carbonatados de
Santander pueden ofrecer un horizonte operativo méas prolongado que sistemas homogéneos.

. Las métricas térmicas (ninst, ncum) confirmaron el rendimiento del sistema. La
eficiencia acumulada después de 30 afios fue ~0.60 tanto para S31 como para Rosablanca,
indicando una extraccidon sostenida de energia incluso en escenarios con heterogeneidad
significativa.

o El andlisis de sensibilidad demostré que la distancia entre pozos y el caudal de
inyeccion son variables de disefio criticas. Distancias grandes aumentan la vida atil térmica;
caudales altos incrementan la energia inicial, pero aceleran el enfriamiento. Esta relacion define

compromisos de disefio necesarios para optimizar un doblete geotérmico.

9. Recomendaciones

A pesar de que el modelo se desarrollé en dos dimensiones, bajo flujo monofasico y con
propiedades termo—fisicas constantes, estas simplificaciones —aunque necesarias para garantizar
estabilidad numérica y viabilidad computacional— limitan la representacion de fenémenos
relevantes como la evolucidn tridimensional del frente térmico, la variacion de propiedades con la
temperaturay la aparicion de procesos termodinamicos complejos. Por ello, se recomienda avanzar
hacia una extension tridimensional simplificada del modelo, que permita capturar variaciones
verticales y comportamientos espaciales mas realistas sin comprometer excesivamente el costo

computacional.

Se recomienda incorporar progresivamente variaciones espaciales y temporales de las

propiedades termo—fisicas del fluido y de la roca, especialmente aquellas dependientes de la
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temperatura, ya que pueden afectar la velocidad de avance del frente frio y la eficiencia térmica.
Estos ajustes son relativamente faciles de integrar y representan una mejora significativa frente al

esquema actual de parametros constantes.

Es recomendable ademas fortalecer la validacion del modelo mediante el uso de datos
geologicos y térmicos reales de otras regiones del pais, incluyendo gradientes geotérmicos,
permeabilidades medidas y registros de pozos existentes. Esta ampliacion permitiria no solo
confirmar la aplicabilidad del modelo en diferentes contextos colombianos, sino también reducir

la incertidumbre asociada a la caracterizacion termo-hidréaulica de formaciones poco estudiadas.

Para mejorar la capacidad predictiva del modelo frente a escenarios operativos reales, se
sugiere explorar configuraciones de disefio alternativas a las clasicas, como variaciones en la
distancia entre pozos, caudales modulados o disefios no convencionales, con el fin de identificar
configuraciones que maximicen la vida Gtil térmica y la energia acumulada. Esta linea de trabajo
puede realizarse con modificaciones minimas al cddigo existente y ofrece un alto potencial para

orientar decisiones en proyectos geotérmicos futuros.
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