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RESUMEN

TITULO: MODELADO Y SIMULACION NUMERICA DEL FLUJO DE FLUIDO CON
TRANSFERENCIA DE CALOR EN MEDIOS POROSOS FRACTURADOS
NATURALMENTE CON LOS MODELOS DE DOBLE CONTINUO Y FRACTURA
DISCRETA.

AUTORES: ANGIE DANIELA FUENTES RUEDA’

PALABRAS CLAVES: Medios porosos, Yacimientos, Ley de Darcy, Transferencia
de calor, Fracturas, Ecuaciones diferenciales parciales, Volumenes finitos, Doble
continuo, Fractura discreta.

DESCRIPCION:

Uno de los principales objetivos de las empresas que extraen petrdleo es encontrar
la forma de aumentar el factor de recobro. Para esto se deben hacer estudios de los
efectos de los diferentes métodos de recobro mejorado en el yacimiento y evaluar
el comportamiento del yacimiento cuando es sometido a distintos fluidos, presiones,
temperaturas, etc.

Este trabajo tiene como objetivo modelar y simular los efectos de las fracturas en el
comportamiento del flujo de fluido y transferencia de calor en un modelo a escala
de un yacimiento de hidrocarburos utilizando los modelos de doble continuo y
fractura discreta.

Este proyecto expone el desarrollo del software para la resolucion de problemas
usando la ley de Darcy y la primera ley de la termodinamica. Asimismo, esta basado
en la adaptacion de unas rutinas de calculo elaboradas por el profesor Dr. David
Alfredo Fuentes Diaz, cuyo objetivo es resolver problemas de naturaleza difusiva y
convectiva en regimenes tanto estacionarios como transitorios.

En este documento, se explican las propiedades y las ecuaciones que rigen el
comportamiento del flujo de fluidos en medios porosos con transferencia de calor,
asi como el procedimiento necesario para adaptar las rutinas de célculo a este caso
especifico. Para validar los resultados arrojados por las simulaciones del software
desarrollado, se utiliz6 el software COMSOL Multiphysics.

Finalmente, se comparan los resultados arrojados por los dos modelos, el de doble
continuo y el de fractura discreta, y en el que se evidencié la discrepancia entre
ellos.

* Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecanica.

19



ABSTRACT

TITLE: MODELING AND NUMERICAL SIMULATION OF THE FLUID FLOW WITH
HEAT TRANSFER IN NATURAL FRACTURED POROUS MEDIA WITH THE
CONTINUOUS DOUBLE MODELS AND DISCRETE FRACTURE.

AUTHORS: ANGIE DANIELA FUENTES RUEDA®

KEYWORDS: Porous media, Deposits, Darcy's Law, Heat Transfer, Fractures,
Partial Differential Equations, Finite Volumes, Continuous Double, Discrete Fracture.

DESCRIPTION:

One of the main objectives of companies that extract oil is to find a way to increase
the recovery factor. For this, studies of the effects of the different methods of
improved recovery in the reservoir should be made and the behavior of the reservoir
when it is subjected to different fluids, pressures, temperatures, etc.

This work aims to model and simulate the effects of fractures on the behavior of fluid
flow and heat transfer in a scale model of a hydrocarbon deposit using the double
continuous and discrete fracture models.

This project shows the development of software for problem solving using Darcy's
law and the first law of thermodynamics. It is also based on the adaptation of
calculation routines developed by Professor Dr. David Alfredo Fuentes Diaz, whose
objective is to solve problems of diffusive and convective nature in both stationary
and transient regimes.

In this document, the properties and equations that govern the behavior of fluid flow
in porous media with heat transfer are explained, as well as the procedure necessary
to adapt the calculation routines to this specific case. To validate the results
produced by the simulations of the software developed, the COMSOL Multiphysics
software was used.

Finally, the results of the two models, the double continuous and the discrete
fracture, are compared, and in which the discrepancy between them was evidenced.

* Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecanica.
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INTRODUCCION

La simulacién del flujo a través de medios porosos naturalmente fracturados
teniendo en cuenta la transferencia de calor, permite simular los fenbmenos que
ocurren en un reservorio petrolifero a ciertas temperaturas, y controlar el

comportamiento de las variables que influyen en este, en determinadas condiciones.

Un medio poroso se define como un material, generalmente un sélido, que contiene
huecos (poros) interconectados entre ellos. Estos poros sirven como recipientes
para diferentes fluidos, ya sean gases o liquidos. Ejemplo de un medio poroso, es
un yacimiento, que es un cuerpo subsuperficial de roca sedimentaria con suficiente

porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos.

Para la realizacion de simulaciones, se deben considerar las fracturas que pueden
haberse formado en la roca porosa para obtener una idea mas precisa de lo que
sucede en un reservorio, ya que estas cambiaran la forma en que un fluido fluye a
través de la roca. También se debe tener en cuenta la energia térmica que

transportan estos fluidos y su interaccién con la roca.

Dos modelos computacionales con los cuales se puede desarrollar la simulacion
son, el Modelo de Doble Continuo (DCM) y Modelo de Fractura Discreta (DFM). En
el Modelo de Doble Continuo (DCM), se tiene un continuo para el fluido (el espacio
de fractura) y un continuo para el solido (la matriz). En el Modelo de Fractura
Discreta (DFM), cada fractura se modela de manera explicita e individual utilizando

cuadriculas cartesianas?.

1 LAMPE, Victor. Modelling Fluid Flow and Heat Transport in Fractured Porous Media. Tesis de
Magister en Matematicas Computacionales y Aplicadas. Bergen, Noruega: University of Bergen.
Departameto de Matematicas, 2013, p. 28.
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En la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, el
andlisis del flujo a través del medio poroso es un problema de interés que se ha
venido estudiando; cabe mencionar el trabajo de grado realizado por Madiedo y
Barrera (2018), quienes desarrollaron el calculo del flujo a través del medio poroso
en un medio uniforme bajo ciertas condiciones del fluido: fluido incompresible,

mediamente incompresible y de compresibilidad constante 2.

El estudio mencionado es un antecedente y base para el desarrollo del presente
proyecto, que pretende a partir de dos modelos computaciones (doble continuo y
fractura discreta) incorporar el efecto de las fracturas en la matriz sélida, por un lado,
y el efecto de la transferencia de calor al modificar las propiedades del fluido, por el
otro; y en el que se evidenci6 como resultado la discrepancia entre ellos. Para
resolver las ecuaciones de conveccion-difusion pertinentes se utilizaron las rutinas
de célculo elaboradas, en el lenguaje de programacién C++, por el profesor David
Fuentes Diaz de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de

Santander.

Este proyecto, y el que actualmente estan desarrollando Daniel Stivenn y Javier
Acevedo (estudiantes de Ingenieria Mecéanica UIS), en el que se pretende hacer
una caracterizacion computacional detallada de los reservorios, hacen parte del
desarrollo general que se desea implementar en la tesis doctoral del estudiante

Carlos Barrera.

2 MADIEDO DEVIA, Juan Carlos y BARRERA DIAZ, Carlos Daniel. Simulacién De Flujo Monoféasico
De Fluidos En Medios Porosos Mediante La Implementacion De La Ley De Darcy Y El Método De
Volimenes Finitos. Tesis de Pregrado en Ingenieria Mecanica. Bucaramanga, Colombia:
Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Mecanica, 2018, 124 p.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun Amilkar Acosta (economista y ministro de Minas y Energia de Colombia en
el aflo 2017), actualmente el factor de recobro de petrdleo en el pais, con respecto
a la cantidad de crudo que queda en el yacimiento es en promedio del 19%. Se
estima que, en total, Colombia tiene una reserva de 53.000 millones de barriles de
crudo, de los cuales solo se ha logrado extraer el 17%. En otros paises el factor de

recobro ha alcanzado en promedio hasta un 35%?3.

Uno de los principales objetivos de las empresas que extraen petréleo es encontrar
la forma de aumentar este factor de recobro. Para esto se deben hacer estudios de
los efectos de los diferentes métodos de recobro mejorado en el yacimiento y
evaluar el comportamiento del yacimiento cuando es sometido a distintos fluidos,
presiones, temperaturas, etc. Por esta razon existen las técnicas de recobro
mejorado, que tienen el fin de aumentar lo mas posible la cantidad de petréleo que
se extrae del yacimiento por medio de la inyeccion de otro fluido para que empuje

el crudo.

Estas técnicas de recobro mejorado muchas veces pueden ser perjudiciales para el
ambiente, ya que se debe fracturar la roca e introducir fluidos a tan altas presiones
qgue la roca puede llegar a fracturarse. Fracturar descontroladamente la roca hace
que la estructura del subsuelo cambie y ocasiona el derrame de los fluidos que
estaban contenidos anteriormente dentro de la roca y sus alrededores.

Realizar pruebas reales a escala de lo que pasa en estos medios porosos requiere

de un alto costo en materiales ya que las pruebas tienden a ser repetitivas con el fin

3 ACOSTA, Amylkar. El Recobro Mejorado: La Tabla De Salvacion. [Base de datos en linea]. Octubre
28 de 2017. La Republica. (Recuperado en 25 de enero de 2020). Disponible en
https://www.larepublica.co/analisis/amylkar-d-acosta-m-557896/el-recobro-mejorado-la-tabla-de-
salvacion-2563661
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de obtener una mayor precision, y muchas veces es dificil y no tan preciso medir las

variables pertinentes dentro de estos medios.

Lo que se busca ahora con las nuevas tecnologias es crear herramientas que
permitan evaluar el comportamiento de los fluidos, tanto desde la parte del

movimiento del fluido como desde la parte térmica, dentro de los reservorios.

Es por esto, que en este trabajo se estudiaron dos modelos computacionales (doble
continuo y fractura discreta) en el que cada uno representan de forma distinta un
medio poroso fracturado, y se observo la discrepancia entre ellos. Finalmente, se
analizé la importancia de las fracturas en el flujo de fluido y la transferencia de calor

en los reservorios.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Modelar y simular los efectos de las fracturas en el comportamiento del flujo de fluido
con procesos de transferencia de calor en un yacimiento de hidrocarburos utilizando

los modelos de doble continuo y fractura discreta.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar el medio poroso y el fluido con los cuales se va a llevar a cabo
el andlisis.

e Establecer los modelos matematicos que describen el medio poroso y el flujo
de fluido a través de este.

e Desarrollar, por medio del método de volumenes finitos, el esquema
numérico que permita hallar la solucion a los modelos matematicos que

caracterizan este medio.
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e Verificar y validar los resultados con datos experimentales 0 numeéricos que

se encuentren en la literatura.
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2. MODELO MATEMATICO

Un medio poroso se define como un material, generalmente un sélido, que contiene
huecos (poros) interconectados entre ellos. Estos poros sirven como recipientes
para diferentes fluidos. En la naturaleza, muy raramente se puede hablar de un
medio no poroso, ya que cada objeto tiene incluso poros microscopicos.

Un yacimiento es un cuerpo subsuperficial de roca sedimentaria con suficiente
porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos. Cada ambiente
sedimentario tiene sus propios depdésitos caracteristicos y forma lo que se llaman
facies sedimentarias. Las facies sedimentarias son un cuerpo de roca con

caracteristicas distintivas.

Para comprender el flujo de fluidos en medios porosos y la transferencia de calor en
ellos es importante conocer las propiedades fisicas que ayudan a definirlo y las

leyes matematicas que describen estos dos fenbmenos.

A continuacion, se muestran las leyes de conservacién que describen el flujo de
masa Yy la transferencia de calor en los medios porosos, asi como las propiedades

tipicas de los yacimientos que se aplican a esas ecuaciones.

2.1 ECUACIONES DE CONSERVACION

El modelado de flujo en medio poroso consiste en resolver una ecuacion para el
flujo del fluido que consiste en una ecuacién de conservaciéon de la masa. Como en
este proyecto ademas se va a resolver la transferencia de calor entre el fluido y la
matriz rocosa, se requieren la solucion de dos ecuaciones de conservacion de la

energia, una ecuacion netamente difusiva para la conservacion de la energia de la
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matriz y una ecuacion de conveccion difusion para la conservacion de la energia del
fluido.

Ademas de las ecuaciones de conservacion, se requieren ecuaciones de cierre que
determinaran las propiedades del fluido en funciébn de la temperatura y las
relaciones de acople entre las ecuaciones de conservacion de energia.

A continuacion, se mostrara el desarrollo de cada una de estas ecuaciones.

2.1.1 Conservacion de la masa

La ecuacion de conservacion de la masa en términos generales se puede expresar

de la siguiente manera:

flujo de masa que entra — flujo de masa que sale

= variacion de masa en el volumen de control

Figura 1. Volumen de control.
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Fuente: David Fuentes.

Se considera un volumen de control como el que se muestra en la Figura 1.
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La masa que se acumula en el elemento se puede escribir como:

0 dp

— o — 1
5% (pbx 6y 6z) Py 6x 6y 6z (1)
Donde 22 es la velocidad de cambio de la densidad en el tiempo y 6x 8y 6z es el

volumen del elemento.

Figura 2. Flujo de masas entrando y saliendo del elemento.

dipw) l‘__ e
pw+ a- 20‘, oxXoy
/ dlpu) 1\ _ 5
| pu — Sx ) Syéz
d(pv) 1 : L7 P ox 2 '
pv — S0y | 6xdz 1 &«
dy 2 (x1y.2)
' - —» '@ —F
1

dipv) l
R R (pv-l— ? ',,S_r) §x82
y /{z 0\' L

Fuente: David Fuentes.

El flujo neto de masa que cruza las fronteras del elemento esta dado por el producto

de la densidad, el &rea y la velocidad normal a la superficie. A partir de la Figura 2

se observa que el flujo masico a través del elemento es:

ol sy s L0 sy 62+ 001 s sx s
(pu ———=58x)dy 6z — (pu + =5 6x)8y 6z + (pv ayzy)xz
dpv 1 dpw 1
— (v + 2 5y)8x 62+ (ow — LY 2 52)6x 5y — (ow (2)
3y 2 9z 2
dpw 1
+——=062)6x 8y

0z 2
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Donde los flujos que estan dirigidos hacia el elemento producen un incremento de
la masa dentro del elemento y por consiguiente tienen un signo positivo, mientras
que los flujos que salen del elemento tienen un signo negativo y tienden a disminuir

la masa dentro del volumen de control.

La velocidad de aumento de masa dentro del elemento (Figura 1) debe ser igual al
flujo neto de masa que atraviesa sus fronteras (Figura 2). Todos los términos en la
ecuacion obtenida del balance de masa se agrupan y luego se dividen por éx dy 6z,
guedando sélo los términos de igual signo, de la cual se obtiene, y extendiendo a

tres dimensiones:

0p+0(pu)+0(pv)+6(pW) _ 0

— 3
Jt 0x dy 0z (3)
Lo anterior se puede expresar en una notacion vectorial mas compacta:
a e
=+ V(o) =0 (4)

Donde %—f es la velocidad de cambio de la densidad en el tiempo y pI7 es el flujo neto

de masa que sale o entra al elemento a través de sus fronteras y se conoce como

término convectivo.
2.1.2 Conservacion de la energia

La primera ley de la termodindmica establece que la energia total de un sistema se
conserva, lo cual se traduce a que el cambio de energia total en un volumen control
es igual al flujo neto de calor dentro del elemento mas el trabajo realizado sobre o

hacia afuera del sistema®. Esto se puede escribir de la siguiente forma:

4 CENGEL, Yungus A. y BOLES, Michael A. Termodinamica. 7 ed. Mc. Graw-Hill, 2012. p. 72. ISBN
9780521191333.
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Flujo neto de calor dentro del elemento + Trabajo realizado sobre el elemento

= Cambio de energia dentro del elemento

En el caso de transferencia de calor en medios porosos no se tienen fuerzas de
cuerpo o superficie que afecten el elemento por lo que se asume que no entra ni

sale trabajo del sistema.

Por lo tanto, el cambio de energia total en el sistema solamente es igual al flujo neto
de calor dentro del elemento. Dado que el flujo neto de calor dentro del elemento es
igual al flujo de calor que entra al elemento menos el flujo de calor que sale del
elemento, la expresion general de la ecuacion de conservacion de energia en un

medio poroso es:

Qentra - Qsale = AE /At (5)

Los flujos de calor se presentan debido al calentamiento volumétrico, tal como
absorcion o emisién de radiacién, a la transferencia de calor a través de las
superficies debido a gradientes de temperatura, por ejemplo, el caso de conduccion

térmica, y al transporte convectivo de energia en las fronteras del elemento.

Figura 3. Flujos de energia asociados a un elemento fluido que se mueve.

dy<
uphdvet|__
> ——t > [(uph _2(uph) dx) ]d]:‘n’:
dx ax
A c R
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Fuente: David Fuentes.
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Si se define ¢'"' como la velocidad de adicién de calor por unidad de volumen para
un volumen de control estacionario mostrado en la Figura 3 de tamafio dx dy dz, se

obtiene que:
Calentamiento volumétrico dentro del elemento = q'"" dx dy dz (6)

En la Figura 3, el calor transferido por conduccion térmica entrando al elemento de
fluido en movimiento a través de la cara adhe es g, dy dz, donde g, es el calor
transferido en la direcciébn x por unidad de tiempo y unidad de é&rea. El calor
transferido hacia afuera del elemento a través de la cara bcgf es [q, +
(0q,/0x)dx]dy dz. Entonces, el calor transferido neto en la direccion x dentro del
elemento de fluido por conduccion térmicas es:

9
[qx (q +—dx)]d dz——aidxdydz (7)

Teniendo en cuenta el calor transferido en las direcciones y y z a través de las otras

caras en la Figura 3, se obtiene:

Calentamiento del elemento de fluido por conduccién

B (aqx , 04y 04, (8)

dx dy dz
ox oy "oz ) Y

Para la transferencia de calor convectiva se tiene en cuenta que los flujos que entran
al volumen de control aumentan la energia del elemento, mientras que los flujos que
salen disminuyen la energia del elemento. A partir del volumen mostrado en la

Figura 3, el balance de energia convectiva esta dado por:

uph,

(9)

duph,
[uph - (uph + dx)] dydz =
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Donde h es la entalpia del medio.

La ecuacion ( 7) se puede expresar de forma general por:

duph,

- dx dy dz = V- (puh)dx dy dz (10)

Finalmente, el término a la izquierda de la ecuacion ( 5) implica el cambio de energia
en el elemento fluido con el tiempo. En la termodinamica clasica, generalmente se
trabaja con sistemas estacionarios, en este caso, la energia que aparece en la

formulacion de la primera ley de la termodinamica es la energia interna.
Ahora, considerando un medio en movimiento, el término energia incluido en la
ecuacion ( 5) considera la energia producto del movimiento del elemento fluido.

Entonces, el fluido tiene dos contribuciones a su energia:

1. La energia interna debido al movimiento molecular aleatorio, e (por unidad

de masa).

2. La energia cinética debido al movimiento traslacional del elemento fluido.

En este caso se desprecia la energia cinética del fluido por lo que este término no

se incluye en la ecuacion.

Debido a que se esta analizando un elemento fluido estatico con respecto al flujo,

el cambio de energia esta determinado por:

d
Cambio de energia dentro del elemento = (;te) dx dy dz (11)

Sumando las ecuaciones ( 6), ( 8) y ( 11) se obtiene la ecuacion general de

conservacion de energia, mostrada a continuacion:
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dpe _,

—; dxdydz+V- (pVh)dx dy dz

. . . 12

g drdydz— (24 9 99 b gy o
1 y dx dy 0z y

Eliminando el volumen de ambos lados de la ecuacion se obtiene la misma ecuacion

por unidad de volumen:

dpe
%+V-(puh)=q”’—v-ﬁ (13)

2.2 FLUJO EN MEDIOS POROSOS

El flujo en medios porosos esta descrito por la ley de Darcy. En 1856, el ingeniero
francés Henry Darcy desarroll6 una serie de experimentos, como el que se muestra

en la Figura 4, relacionados con el flujo de agua a través de arena®.

2.2.1 Ley De Darcy

Basado en los resultados de su experimento, Henry Darcy descubrié que el flujo
volumétrico a través de un tubo es proporcional a la diferencia de cabeza hidraulica
y al area de la seccion transversal del tubo, e inversamente proporcional a la

distancia entre los dos puntos de medicién®.

5 SANCHEZ, F. Javier. Ley De Darcy: Conductividad Hidraulica. [Material de Clase]. Salamanca,
Espafa: Universidad de Salamanca, p. 1.

6 Ibid., p. 2.
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Figura 4. Experimento de Henry Darcy para flujo en medios porosos.

A

Fuente: Elaboracion propia adaptada de Javier Sanchez’.

Si se denota la constante proporcional como k, se obtiene que la ley de Darcy se

puede representar matematicamente de la siguiente manera:

Ax*(hp,—h
fror = 2 ) (14)

La cabeza hidraulica, h;, en un punto es una representacion de la presion en ese

punto, dada como:

P
hy =—+2z 15
"= (15)

La constante proporcional k se conoce como la conductividad hidraulica.
Representa la facilidad con la que un fluido puede pasar a través del medio poroso.
La conductividad hidraulica se ve influenciada por cuatro factores: la viscosidad

dindmica del fluido, su densidad, la gravedad y la propiedad transmisora del material

7 SANCHEZ, F. Javier. Ley De Darcy: Conductividad Hidraulica. [Material de Clase]. Salamanca,
Espafia: Universidad de Salamanca, p. 1.
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a través del cual pasa el fluido. Esta Ultima propiedad es la denominada
permeabilidad hidraulica. De esta forma se puede expresar de manera matematica

la conductividad hidraulica como:

PYg
k=K— 16
1 (16)

Reemplazando las ecuaciones ( 15) y ( 16) en la ecuacion ( 14), y dividiendo el flujo

volumétrico en el area para obtener la velocidad, se obtiene la siguiente ecuacion:

. K
V= —E(VP —pgz) (17)

Que es ladenominada ley de Darcy. Esta es la ecuacion que se resolvié en el trabajo
de grado desarrollado por lo estudiantes Carlos Barrera y Juan Carlos Madiedo y

es la que se usa para calcular el flujo de masa a través del medio poroso.
2.2.2 Permeabilidad

La permeabilidad esta definida como la capacidad que tiene una roca para
transportar un fluido. Si una formacion rocosa tiene un sistema de poros en su
mayoria conectados y deja pasar con facilidad un fluido por él, se dice que es un

medio altamente permeable?.

La permeabilidad se puede definir matematicamente por medio de la ley de Darcy,

que se menciond en la seccion anterior.

La permeabilidad no es necesariamente la misma en todas las direcciones del

medio. Esta puede tener un valor distinto en cada direccion, puede variar con cierta

8 DYRDAHL, Joachim. Thermal Flow in Fractured Porous Media and Operator Splitting. Tesis de
Magister en Matematicas. Trondheim, Noruega: Norwegian University of Science and Technology.
Departamento de Ciencias Mateméticas, 2014, p. 10.
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tendencia en cierto eje o incluso puede tener valores distintos en distintas areas

aleatorias del yacimiento.

Es por lo anterior que para calculos matematicos la permeabilidad es considerada
un tensor y no un escalar, como se muestra en la ecuacion ( 18). Debido a esto
durante el trabajo se distinguiran tres permeabilidades: la permeabilidad en el eje x

(K,), la permeabilidad en el eje y (K,) y la permeabilidad en el eje z (K,).

K, 0 0
K=(0 K, 0 (18)
0 0 K,

Las unidades de la permeabilidad en el Sistema Internacional son metros cuadrados
(m?), sin embargo, también se usan los miliDarcys (mD), en honor a Henry Darcy,

cientifico que plante6 la ley de Darcy para transporte de fluidos en medios porosos.

1mD = 9,86923 x 10716 m?

La permeabilidad de los yacimientos por lo general varia entre los 0.5 mD para los
yacimientos con el grano de particula mas fino®, y puede llegar a alcanzar los
1700 mD para los yacimientos con granos de particulas mas gruesos o con mas

cavidades como fracturas?.

° LAMPE, Victor. Modelling Fluid Flow and Heat Transport in Fractured Porous Media. Tesis de
Magister en Matematicas Computacionales y Aplicadas. Bergen, Noruega: University of Bergen.
Departameto de Matematicas, 2013, p. 8.

10 BOURBIE, Thierry; COUSSY, Oliver y ZINSZER, Bernard. Acoustics of Porous Media. Paris:
Editions Technip, 1987. p. 39. ISBN 9780872010253.
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2.2.3 Porosidad

La porosidad esta definida como la capacidad que tiene una roca para almacenar
fluido. Esta definida como la relacidon entre el volumen total que ocupan los poros

en la roca y el volumen total de la rocall.

Se puede representar la porosidad matematicamente de la siguiente manera:

A A

VUtV Vg (19)

®

Donde V; es el volumen total de los poros en el medio poroso, V), es el volumen de
la matriz sélida, sin poros, y V; es el volumen total del medio, es decir, la suma del

volumen vacio (poros) y la matriz sélida.
Ya que es una relacion de volumenes, varia entre 0 y 1, y no tiene dimensiones. Un
cuerpo con baja porosidad, como el granito, tendra una porosidad cercanaa 0 y un

cuerpo con alta porosidad, como una esponja, tendra una porosidad cercana a 12

Para yacimientos petroliferos la porosidad varia entre 8% y 38%%3.

11 ECONOMIDES, Michael J. y NOLTE, Kenneth G. Reservoir Stimulation. 2 ed. John Wiley & Sons,
1989. p. 18. ISBN 9780471491927.

12 DYRDAHL, Joachim. Thermal Flow in Fractured Porous Media and Operator Splitting. Tesis de
Magister en Matematicas. Trondheim, Noruega: Norwegian University of Science and Technology.
Departamento de Ciencias Matematicas, 2014, p. 10.

13 SCHEIDEGGER, Adrian E. The Physics of Flow through Porous Media. 3 ed. Vienna: University
of Toronto Press, 1974. p. 13. ISBN 9781487582395.

37



2.2.4 Compresibilidad

Un fluido compresible es aquel cuya densidad cambia en el tiempo debido a
cambios en su temperatura y presion. Un fluido incompresible es aquel cuya

densidad no cambia con la presion.

Es comun despreciar estos efectos para casos de estudio en medios porosos con
una sola fase de agua liquida, que es lo que se hara en este trabajo. Por lo tanto,
de aqui en adelante se considerara un flujo incompresible y se despreciaran los

términos en las ecuaciones que representen la compresibilidad.

2.2.5 Propiedades de las fracturas

Una fractura puede ser definida como una discontinuidad que resulta de esfuerzos
que exceden la resistencia a la ruptura de una roca'“. Las fracturas son cavidades
mas grandes y alargadas que los poros dentro de la roca y actan como conductos

del fluido que esta almacenado en los yacimientos.

Las fracturas, al tener propiedades hidraulicas diferentes a las del resto de la roca,
afectan la mecanica de un reservorio al crear vias por las que el fluido puede fluir o
al crear barreras para prevenir el flujo de fluido a través de ellas'®. Por ejemplo, justo
en los puntos donde se encuentran las fracturas se tendria una porosidad de 1y
una permeabilidad mucha mas alta que en el resto de la roca.

4 AGUILERA, Roberto y AGUILERA, Maria Silvia. Aspectos Geologicos Y De Ingenieria En
Yacimientos Naturalmente Fracturados. En: Fuentes, el reventon energético. 2001. vol. 1, no. 1, p.
9-18.

15 DYRDAHL, Joachim. Thermal Flow in Fractured Porous Media and Operator Splitting. Tesis de

Magister en Matematicas. Trondheim, Noruega: Norwegian University of Science and Technology.
Departamento de Ciencias Mateméticas, 2014, p. 10.
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La permeabilidad de las fracturas depende del tamafio de la apertura. La apertura
de las fracturas es la separacion entre las dos paredes que forman la fractura. En

este caso se nombra con la letra b como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Apertura de fractura.

fractura

1

\ medio poroso

El valor de la apertura normalmente se da en el orden de micras y su valor puede

variar desde las 100 micras hasta las 1000 micras?S.

En términos computacionales, se han creado aproximadamente una decena de
modelos por los cuales pueden ser representadas las fracturas, con el fin de simular
el flujo a través de ellas. Dos de estos modelos son el modelo de fractura discreta y
el modelo de doble continuo. Estos modelos se diferencian en que uno muestra las
fracturas de forma discreta y el otro promedia las propiedades del medio con las de

las fracturas con el fin de obtener un medio homogéneo.

16 LAMPE, Victor. Modelling Fluid Flow and Heat Transport in Fractured Porous Media. Tesis de
Magister en Matematicas Computacionales y Aplicadas. Bergen, Noruega: University of Bergen.
Departameto de Matematicas, 2013, 105 p.
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A continuacién, se habla mas detalladamente de estos dos modelos, que se

implementaron en el trabajo.

2.2.6 Modelo de doble continuo

En el modelo de doble continuo (DCM por sus siglas en inglés, Dual Continuum
Model) la matriz y la red de fracturas se tratan como dos continuos diferentes y
separados que se superponen. En este modelo las fracturas no se describen de
forma explicita, simplemente se implementan por medio de una homogenizacion del
medio mediante un escalamiento promediado entre las propiedades de la matriz y
las fracturas. Esto crea un continuo equivalente a un medio donde la fractura se

muestra de forma discreta y explicita.

En este modelo se evalta el comportamiento del flujo a través de ambos continuos,
la fase sélida (matriz) y la fase fluida (fracturas), de manera separada. En cada
continuo se tiene en cuenta la transferencia de masa y energia, de modo que cada
continuo tiene sus propias ecuaciones de balance de masa y energia. Estas
ecuaciones se unen por medio de un término de transferencia de calor entre los dos

continuos?!’.

A continuacién, en la Figura 6, se muestra una representacion grafica del modelo

de doble continuo.

17 HAO, Yue; FU, Pengcheng y CARRIGAN, Charles R. Application of a Dual-Continuum Model for
Simulation of Fluid Flow and Heat Transfer in Fractured Geothermal Reservoirs. En: 38th Workshop
On Geothermal Reservoir Engineering (38: 13 de febrero de 2013: Standford, California). 2013. p.
462-469.
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Figura 6. Modelo de fractura de doble continuo.
Medio Poroso Modelo de Doble Continuo

Naturalmente Fracturado

NN~ N N
\/l\//l//\\/\
2N YA

Matriz Rocosa Red de Fracturas . . . .
Continuo de fase sdlida Continuo de fase fluida

Para describir el proceso que se siguid para obtener el promedio de la porosidad,
se tiene un elemento como el de la Figura 7. Se considera que todo el elemento se
encuentra rodeado por fractura, sin embargo, el elemento no se particiona para
expresar la fractura de manera discreta, solo se considera que ese es el espacio

gue ocuparia la fractura.

Figura 7. Elemento de malla del modelo de doble continuo.

b/2 b/2

b/2

b/2
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Para hallar el promedio de la porosidad solo se necesita una ecuacion debido a que
la porosidad no es un tensor y es igual en todas las direcciones. El promedio de la
porosidad puede ser obtenido multiplicando la porosidad de la fractura por el
espacio que ocupa la fractura mas la porosidad de la matriz por el espacio que
ocupa la roca. Por lo tanto, el promedio de la porosidad es igual a:

o= Vepr + (Ve = V) o

7 (20)

Donde V; es el volumen del elemento que ocuparia la fractura y V; es el volumen

total del elemento. Para el caso en 2D estos valores son:

Vi = bAx + bAy — b? (21)

V = AxAy (22)

La permeabilidad se incluye en el calculo del flujo mas adelante, al hacer la
discretizacion de las ecuaciones se observa que se agrega una resistencia

hidraulica adicional al elemento correspondiente a la permeabilidad de la fractura.
2.2.7 Modelo de fractura discreta
El modelo de fractura discreta (DFM por sus siglas en inglés, Discrete Fracture

Model) considera la geometria de las fracturas individuales haciendo necesario el

mallado de estas de forma explicita'®. El sistema es tratado de forma no homogénea

8 MOHAMMADI, H.; KHAKSAR MANSHAD, A. y MONTAZERI, G. H. A Reservoir Simulation
Approach for Modeling of Naturally Fractured Reservoirs. En: Egyptian Journal of Petroleum. 2012.
vol. 21, no. 2, p. 125-133.
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ya que en las zonas de las fracturas se tienen propiedades distintas que en la zona

de la matriz?®,

Este modelo es mas demandante, en términos de poder computacional, que el
anterior debido a que contiene una malla mas compleja y se tienen distintas
propiedades del medio distribuidas a través de todo el sistema?°. Sin embargo, al
tener en cuenta las fracturas de forma explicita, proveen una representacion mas

realista de los medios porosos fracturados que el modelo de doble continuo?™.

Es comun que a menudo se considere, en el modelo de fractura discreta, que el
fluido solo fluya por las fracturas y que no fluya por medio de los bloques de matriz
rocosa. Es decir, el flujo pasa por una red de fracturas que no se comunica con el
medio que la rodea. Sin embargo, modelos de fractura discreta mas complejos
toman en cuenta la interaccion matriz-fractura ocasionando que se asuma que el

fluido pasa, aunque en menor cantidad, por la matriz rocosa??.

19 | AMPE, Victor. Modelling Fluid Flow and Heat Transport in Fractured Porous Media. Tesis de
Magister en Matematicas Computacionales y Aplicadas. Bergen, Noruega: University of Bergen.
Departameto de Matematicas, 2013, p. 27.

20 |bid., p. 28.

21 MOINFAR, Ali, et al. Development of a Coupled Dual Continuum and Discrete Fracture Model for
the Simulation of Unconventional Reservoirs. En: Society of Petroleum Engineers - SPE Reservoir
Simulation Symposium 2013 (2: 20 de febrero 2013: The Woodlands, Texas). 2013. p. 978-994.

22 JAFFRE, J.; MNEJJA, M. y ROBERTS, J. E. A Discrete Fracture Model for Two-Phase Flow with

Matrix-Fracture Interaction. En: Procedia Computer Science. 2011. vol. 4, p. 967-973.
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Figura 8. Modelo de fractura discreta.
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2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Se conocen tres métodos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y
radiacion. La radiacion es la transferencia de calor que se da por el espacio por
medio de ondas electromagnéticas. En este trabajo no se tendra en cuenta la
transferencia de calor por radiacion, solo se tendran en cuenta la transferencia de

calor por conduccion y por conveccion.

2.3.1 Conduccién

La conduccién es la transferencia de energia en los cuerpos que se da debido a las
interacciones entre las particulas de estos. La conduccion se puede dar entre gases,
liquidos y sélidos. La rapidez o razén de la conduccién de calor a través de un medio
estd gobernado por la ley de Fourier, en honor a J. Fourier, quien expresé que la
razon de la conduccion de calor a traveés de una capa plana es proporcional a la

diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero
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es inversamente proporcional al espesor de esa capa?®. En la direcciéon x esto se

puede expresar como:

Tl - TZ AT
= — — 23
Ax kﬂqAx (23)

Qcondx = kA

O de forma diferencial por unidad de area:

aT

QCondx = _kta (24.1)

Donde k; es la conductividad térmica, que a partir de ahora se denota como el
subindice t para que no sea confundida con la conductividad hidraulica. El signo
negativo aparece en la ecuacion debido a que el gradiente de temperatura es

negativo.

La ecuacion ( 24.1) expresa el calor por unidad de area de un elemento solamente

en la direccion x. Si se aplica lo mismo para todas las direcciones y y z, se obtiene:

, oT
QCondy = _kt@ (24.2)
. oT

Qcond, = _ktg (24.3)

Se usa la funcion gradiente para expresar la temperatura del elemento en todas las

direcciones la ecuacion toma la siguiente forma resumida:

Gcona = —kVT (25)

28 CENGEL, Yungus A. Transferencia De Calor Y Masa. 3 ed. Mc. Graw-Hill, 2007. 901 p. ISBN
9780470501979.
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El valor tipico de conductividad térmica de las rocas sedimentarias esta alrededor

de 1.5 W/m - K, que es el que sera usado en este trabajo®*.

2.3.2 Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y
el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. En ausencia de cualquier
movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie sélida y

el fluido adyacente es por conduccién pura?.

Se observa que la rapidez de la transferencia de calor por conveccion es
proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa de forma conveniente por

la ley de enfriamiento de Newton como?®:

Qconv = hconvA(Ts - TOO) ( 26)

Donde h.,,, €s el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, dado en
W/m2-K, y depende de las propiedades térmicas del fluido y de la velocidad relativa
entre ambos cuerpos. T, y T, son las temperaturas de la superficie y el fluido

respectivamente.

2.3.3 Energia interna

24 THERMAL CONDUCTIVITY OF SELECTED MATERIALS AND GASES [Anénimo]. [En linea].
2003. (Recuperado en 25 de enero de 2020). Disponible en
https://lwww.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d_429.htmlauc

25 CENGEL, Yungus A. Transferencia De Calor Y Masa. 3 ed. Mc. Graw-Hill, 2007. p. 356. ISBN
9780470501979.

2 |bid., p. 357.
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El cambio en la energia interna de un cuerpo por unidad de masa puede ser
calculada de la siguiente forma?’:

Ae = CpAT (27)
O expresado de forma diferencial:
de = CpdT (28)

Donde e es la energia interna de un cuerpo por unidad de masa dada en J/kg y p

es la densidad en kg/m3y Cp es el calor especifico a presién constante en J/kg-K.

Los valores tipicos del calor especifico de las rocas sedimentarias se encuentran
entre los 930 y los 1000/ /kg - K 28 y por lo general la densidad de los yacimientos
varia entre los 2300 y 2500 kg/m?> 2°,

2.3.4 Adveccion

Ya que se presenta un movimiento de fluido a través de la matriz rocosa, se debe
tener en cuenta la transferencia de calor por adveccién. Esta transferencia de calor
se refiere a la transferencia de calor por el transporte de una sustancia por
movimiento masivo. La adveccién puede confundirse con el proceso mas general
de conveccion, pero la conveccion incluye la transferencia de energia tanto por el

movimiento volumétrico del fluido global (advecciébn) como por el movimiento

21 CENGEL, Yungus A. y BOLES, Michael A. Termodinamica. 7 ed. Mc. Graw-Hill, 2012. 1009 p.
ISBN 9780521191333.

28 SPECIFIC HEAT OF SOLIDS [Anénimo]. [En linea]. 2003. (Recuperado en 25 de enero de 2020).
Disponible en https://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-solids-d_154.html

29 LAMPE, Victor. Modelling Fluid Flow and Heat Transport in Fractured Porous Media. Tesis de

Magister en Matematicas Computacionales y Aplicadas. Bergen, Noruega: University of Bergen.
Departameto de Matematicas, 2013, 105 p.
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aleatorio de las moléculas del fluido (conduccién o difusion)3°. La transferencia de
calor debido a la adveccion es:

Gaav = €V (29)

Donde V es el flujo de volumen intrinseco, es decir, la velocidad de poro del fluido

real.3!

Se puede reemplazar la densidad de energia térmica interna para obtener una

expresion mas completa de la ecuacion de la transferencia de calor por adveccion.
Jadv = pCp‘l_J) VT (30)

Que es el término que se encuentra sumado al término temporal a la izquierda de
la ecuacion ( 13), la ecuacion transitoria de transferencia de calor para un fluido en

movimiento.

2.4 ECUACIONES CONSOLIDADAS

Ahora gue se conocen las propiedades y ecuaciones adicionales que describen el
flujo con transferencia de calor en medios porosos se pueden reescribir las
ecuaciones ( 4) y ( 13) agregando los términos que describen el flujo por estos
medios para obtener las ecuaciones consolidadas de transferencia de calor y flujo

de masa en medios porosos gue se resolveran en este trabajo.

30 INCROPERA, Frank P., et al. Fundaments of Heat and Mass Transfer. 7 ed. John Wiley & Sons,
2011. 1048 p. ISBN 9780470501979.

31 LAMPE, Victor. Modelling Fluid Flow and Heat Transport in Fractured Porous Media. Tesis de

Magister en Matematicas Computacionales y Aplicadas. Bergen, Noruega: University of Bergen.
Departameto de Matematicas, 2013, 105 p.
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A continuacién, se muestran estas ecuaciones, y el proceso que se sigue para
obtenerlas y finalmente se encuentra una ecuacion general con la que se pueden

describir todos problemas fisicos mencionados anteriormente.
2.4.1 Flujo de masa en medios porosos

Para obtener una ecuacion consolidada que represente el flujo de masa a través de
medios porosos, se debe reemplazar la velocidad determinada por la ley de Darcy
en la ecuacion general de conservacion de la masa (Ecuacion ( 4)) y también se le
debe agregar un término fuente. Al hacer esto se obtiene la siguiente expresion:

V(pK P )_6p+ 31
#( pgz) =51 (31)

La cual es una ecuacion de difusién debido a que solamente contiene un término

difusivo (término a la izquierda de la ecuacion) y no un término convectivo.

Ademas, es una ecuacion transitoria por lo que contiene el tiempo. Sin embargo, en
este trabajo se trata un problema incompresible por lo que se asume que la
densidad es independiente de la presién y no varia en el tiempo. Por lo tanto, se
puede eliminar el termino temporal de la ecuaciéon para finalmente obtener la

ecuaciéon de conservacion para flujo de masa incompresible en medios porosos.

7 (55w - pgn) = an (32)

2.4.2 Transferencia de calor en medios porosos
Para consolidar las ecuaciones de transferencia de calor se deben reemplazar las

ecuaciones de transferencia de calor por conduccion (ecuacion ( 24.1)) y cambio de

energia interna (ecuacién ( 28)) en la ecuacion ( 13).
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c 8T+V c 9(6T+6T+6T)
PEP 5 PEPY\ox T oy T Bz

o 6<k6T>+6(k6T)+6<k6T>
- M ax\ tax) T ay\ “tay) Taz\ "oz

Se resume la ecuacion anterior reescribiendo la suma de las derivadas parciales en

(33)

nr

las distintas direcciones con la funcion gradiente y se expresa pq’’’ como un término

fuente S y se obtiene que:
aT .
pCp -+ V- (pCpv - VT) = q; + K, VT (34)

Para consolidar las ecuaciones de transferencia de calor, para ambos la matriz
rocosa y el fluido, se deben reemplazar las propiedades de la matriz y el fluido en la

ecuacion ( 34) para cada ecuacion de transferencia de calor.

La trasferencia de calor en la matriz no se da por medio de adveccién debido a que
la matriz rocosa se encuentra en reposo mientras que el fluido es el que se traslada,
por lo que el término de adveccion se elimina de la ecuacion de transferencia de

calor para la matriz.

El termino fuente g, corresponde a la transferencia de calor entre ambos medios, la

cual se da por conveccion, por lo cual se reemplaza por la ecuacion ( 26).

Por altimo, se le debe asignar la porcién de volumen de la matriz a la ecuacién de
transferencia de calor de la matriz y la porciéon de volumen del fluido a la ecuacion
de transferencia del fluido. Esto se hace por medio de las porosidades, toda la
fraccién volumétrica porosa almacena el fluido y el resto del volumen es ocupado

por la roca.

Finalmente se obtiene la ecuacion de transferencia de calor de la fase solida:

50



aT,,
(1 - (p)pmcpmw = (1 - (p)v ’ (kthTm) - ah(Tm - Tf) ( 35)

Y de la fase liquida:

oT
((p)prpfa—tf + pfCpsVTr - v = (p)V- (kthTf) + ah(Ty, — Tf) (36)

Note que el subindice m indica la matriz solida y el subindice f indica el fluido.
2.4.3 Ecuacion diferencial general

Las ecuaciones generales que se usan en este trabajo para describir el movimiento
de un fluido son la ecuacion de continuidad (conservacion de la masa) y la segunda

ley de la termodindmica (conservacion de la energia).

Un resumen de las ecuaciones diferenciales presentadas con anterioridad, indica
gue todas las variables dependientes de interés vistas obedecen a un principio de

conservacion generalizado.

Si la variable dependiente en la ecuacién ( 34) se asume como @, esta ecuaciéon se
puede reescribir como:

oD
ME+V-(1P<D13)=S+FV2<D (37)

Donde T es la constante proporcional del término difusivo, ¥ es la constante
proporcional del término convectivo, M es la constante proporcional del término
temporal y S es el término fuente. El valor de estas constantes varia dependiendo
del problema que se trate, ya sea de transferencia de calor, flujo de masa, transporte

de especies quimicas, etc.
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La ecuacién ( 37) es una ecuacion general de conveccidn-difusion ya que contiene
tanto un término de difusibn como un término de conveccion, la cual se usa para el

calculo de transferencia de calor para cuerpos que se encuentran en movimiento.

En la Tabla 1 se muestra el valor que toman las constantes y variables ', ¥, M, S y

D.

Tabla 1. Valores de constantes de la ecuacion conveccion-difusion.

r Yy M S ()] Ecuacioén

Conservacion de

pK pK
la masa en estado  —— 0 0 gqn (P—pg2) 74 (— (vp — pgz)) =qp
estacionario K H
Transferencia de oT
calor de la matriz k; 0 pCp q; T pCpa— = q; + k. VT
en reposo t
Transferencia de aT -
pCp—+V: (pCpv - VT)
calor del fluidoen  k; pCp pCp q; T at
movimiento = q; + k;V°T
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3. MODELAMIENTO NUMERICO

Como se comentd en el capitulo anterior, la solucién del flujo en medios porosos,
teniendo en cuenta la transferencia de calor, consiste en la solucion de la ecuacion
de la conservacion de la masa, el cual el término de velocidad ha sido sustituido por
la ley de Darcy, y dos ecuaciones de conservacion de energia, una para el fluido y

otra por la matriz porosa.

A continuacion, se muestra la construccion de las formas discretas de las
ecuaciones diferenciales presentadas, inicialmente de forma general y luego se

indicaran las particularidades de cada problema resuelto.
3.1 DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES

El método de voliumenes finitos consiste en construir unas ecuaciones algebraicas
a partir de la aplicacion del balance de una cantidad fisica en un volumen de control
seleccionado, es decir la aplicacion de unos principios de conservacion como la

conservacion de la masa o de la energia.
3.1.1 Discretizacion de la ecuacion general

Como se mostro al final del Capitulo 2, la ecuacion general de conveccion-difusion

se presenta a continuacion.

Gl .
V-(FV@)+S=ME+V-(W¢-V) (38)

A continuacion, se mostrara la discretizacion de esta ecuacion para un volumen de

control unidimensional para obtener una mejor comprension.
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En un problema netamente difusivo se considera que todos los flujos entran a la
celda que se esta analizando. En un problema convectivo, sin embargo, la velocidad
y la direccion del flujo afectan el comportamiento del modelo, por lo que se considera
gue todos los flujos convectivos van en la direccion del gradiente de la variable que
se esté analizando. Este comportamiento se muestra, de forma esquemaética, en la

Figura 9.

Figura 9. Flujo convectivo y difusivo hacia una celda.

Conveccion Conveccion
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[
Difusion Difusion

A continuacién, en la Figura 10, se muestra un esquema de las resistencias usadas
en la discretizacion del término difusivo entre un elemento de la malla (P) y sus

vecinos para un volumen de control unidimensional.

Figura 10. Resistencias térmicas entre los elementos de la malla.
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Discretizando la variable @ en la ecuacién ( 38) para un volumen de control como

el que se muestra en la Figura 10, se obtiene que:
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¢W_(DP <DE _<DP d)n+1 _(pn
+ Ko, —F,$,=M——F———-S§ 39

La constante M es igual a pCp para el caso de transferencia de calor, sin embargo,

obtiene un valor diferente dependiendo del problema que se esté resolviendo.

F es el coeficiente convectivo que para el caso de transferencia de calor es:

F, = m,Cp (40.2)
Donde m es el flujo de masa transversal a la cara del elemento y es igual a
m=pV-A (41)

La sumatoria de las resistencias en el lado difusivo de la ecuacién corresponde a

las dos resistencias que se encuentran entre el punto P y su vecino:

ZREP = Rpe + REe (422)

El valor de estas resistencias es igual a

Ax Ax
Rp, = —2% (43.1) Ry, = —2% (43.2)
IpApg IxApg
Ax Ax
= 2w (43.3) Ry = —2 (43.4)

e FPAPW a FWAPW

Donde, como ya se mencioné antes, I" es la constante difusiva del problema.

55



La ecuacion ( 39) se puede reescribir de la siguiente manera:

(pn+1 _ (pn
Dyp(®w — @p) + Dgp(Pp — @p) + Dy — P, = MT =S
Donde
Dep = ! 45.1 Dyp = !
BP RPe + REe ( . ) e RPW + RWW

(44)

(45.2)

&, y &, son los valores de la variable dependiente en las caras w y e

respectivamente. Sin embargo, estas variables son desconocidas y no pueden ser

halladas resolviendo la ecuacion. Por lo tanto, se han planteado distintos esquemas

para suponer el valor de estas variables.

El esquema que se uso en el trabajo fue el esquema Upwind. Este esquema asume

gue el valor de la variable en el centro del elemento es empujado por el flujo, lo que

hace que el valor en la cara del elemento sea igual al valor en el centro del elemento

anterior, dependiendo de la direccion del flujo. Esto se puede observar en la Figura

11, donde se muestra como se usa el esquema Upwind cuando el flujo va hacia la

derecha.

Figura 11. Esquema Upwind.
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Por lo que en este caso:

®, = Op (46.2)

Reemplazando esto en la ecuacion ( 44), se obtiene:

d)n+1 _ (pn
Dyp(@w — Pp) + Dgp(Pg — ®p) + E, Py — F,@p = MT =S (47)

Y reorganizando:
Dyp@Pyw — Dywp®p + DppPr — Dpp®Pp + Ky Py — FPp
d)n+1 Pn ( 48)

Si se reagrupan los términos se puede expresar como:

n+1 Cbn

2(anpPrp) = ApPy = M—— = M——+S (49)

Donde X(a,,®,,) €s la sumatoria del producto entre el coeficiente y la variable
dependiente de los vecinos del elemento P y ap es la sumatoria de los coeficientes

que acompafan a todos los términos @p.

2(anpPnp) = DywpPyw + Dep P + K, Py, (50)

aP == DWP + DEP + Fe ( 51)

Debido a que la ecuacion no es estacionaria sino transitoria, se debe decidir en qué
tiempo se considera que se encuentra la variable @ en los distintos puntos del lado

izquierdo de la ecuacion ( 48).
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Por ahora se pueden considerar dos opciones: que la variable @ se encuentra en el
tiempo actual (esquema explicito) o que el valor de la variable @ se encuentra en el

tiempo siguiente (esquema implicito).

Si se considera que la variable @ se encuentra en el tiempo actual, se puede

reescribir la ecuacion ( 48) como se muestra a continuacion:

awpPuw" — awp®Pp" + app®g" — agp®p" + F, Py — F,Pp"

(pn+1 (pn ( 52)

Donde n es el tiempo.

Si se reorganiza esta ecuacion para expresarla de la misma forma que la ecuacion
(49) se obtiene:

n+1 d)n

—M—+S (53)

Z(anbcbnbn) - ap(ppn =M At At

Este esquema se denomina explicito porque solo hay un término que se encuentra
en el tiempo siguiente por lo que puede ser facilmente despejado y expresado

explicitamente.
De manera anéloga, si se considera que la variable @ se encuentra en el tiempo

siguiente, las ecuaciones ( 52) y ( 53) se reescriben como se muestra a

continuacion:

d)n+ 1 (pn ( 54)
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n+1 (pn

-M—+S (55)

Z(anb<pnbn+1) _ apd)pn'l'l — M At At

Este esquema se denomina implicito porque, al haber mas términos en la ecuacion
en el tiempo siguiente, la variable #™*! no se puede despejar tan facilmente y se

encuentra de forma implicita dentro de la ecuacion.

En resumen, cuando todos los términos al lado izquierdo de la ecuacion se
consideran en el tiempo actual, se tiene el esquema temporal explicito. Cuando
todos los términos al lado izquierdo de la ecuacion se consideran en el tiempo

siguiente, se tiene el esquema temporal implicito.

Para crear un esquema general de lo que se dijo anteriormente, se expresa la
variable @ particionada entre el tiempo actual y el tiempo siguiente, por medio de

una constante & como se muestra a continuacion:
® = (1—0)d™! + g™ (56)

De modo que cuando 8 es cero, @ = @"*1y se tiene el esquema implicito y cuando

0 esl, @ =@m"yse tienen el esquema explicito.

También se puede interpolar entre ambos tiempos por igual. Este esquema se llama

el esquema de Crank-Nicolson.

Resumiendo, los valores de 6 correspondientes a cada esquema son:

0 Implicito
6=11 Explicito
0.5 Crank — Nicolson

Teniendo en cuenta esto se puede crear una version general de la ecuacion ( 49)

en funcién de 6 que se muestra a continuacion:
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Zany * (1= O)Pr;" + 0P7,)] — ap » (1 — O)Pp* + 00p))

d)n+ 1 d)n ( 57)

—M—+S$

=M
At At

3.1.2 Condiciones de frontera

Existen distintos tipos de elementos en cuanto a la discretizacion se trata. Hay
elementos internos y elementos de frontera. Los elementos internos son como los
mostrados en la Figura 10. Sin embargo, los elementos de frontera, como el de la

Figura 12, no intercambian calor o flujo con otro elemento en todas sus caras, sino

gue en algunas caras intercambian calor o flujo con las fronteras.

Figura 12. Elemento de frontera.
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Existen tres condiciones de frontera, sin embargo, en este trabajo solo se usaran
dos, debido a que en este estudio no se presentan problemas que contengan

fronteras donde haya transferencia de calor por conveccion.
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Por consiguiente, los comportamientos en el borde del elemento que se pueden

diferenciar son32:

e Condiciéon Dirichlet

En este tipo de condicion de frontera, se conoce el valor de @ en la frontera. En este
caso, el término de la ecuacion discretizada en la direccion donde esta la frontera

quedaria:

(pn+1 (pn
M s (58)

Drp®r — Dpp®p + Dgp®Pp — Dpp®Pp + FyPp — Fo®Pp = M

Donde Dg; es el coeficiente difusivo en la frontera, @ es el valor de @ en la frontera

y F; es el coeficiente con convectivo en la frontera.

Se reagrupan todos los términos conocidos al lado derecho de la ecuacion y asi la

ecuacion ( 58) se puede reescribir como:

n+1 d)n

T~ M= — S — Dep®r — Fy®p (59)

—Dpp®p + DppPr — Dgp®Pp — F,@p = M

Reagrupando los términos conocidos se obtiene que:

Sp = DFP ( 60)
Su = Dpp®p + Fr®p (61)
a, = Xanp + Sp (62)

De forma general, la ecuacion ( 59) se puede escribir como:

32 MONKEBERG, Fabian. Finite Volume Methods for Fluid Flow in Porous Media. Tesis de Pregrado.
Zirich, Suiza: ETH Zirich, 2012, 48 p.
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d)n+1 (pn

M i 63
r MAt+S Su (63)

2(anp®np) — Capy, + Sp)¢p =M

Al aplicar las condiciones de frontera, el valor S, se le suma a los términos de la
diagonal principal de la respectiva matriz, mientras que S, se suma al vector de
términos independientes. El término correspondiente al vecino donde esti la

frontera no se impone.

e Condicion Neumann

En este tipo de condicién de frontera se especifica el gradiente de la variable de
analisis en la frontera. Se tiene que en general el flujo por unidad de area de una
variable en la frontera es proporcional al gradiente de la variable. En este tipo de
condicion de frontera, el término de la ecuacion del elemento limite en la direccién

del contorno, es:

Q = oA (64)

A la ecuacién general de transferencia de calor se le suma este término y se pasa
al lado izquierdo de la ecuacion al ser un valor conocido. Reagrupando la ecuacion

como se hizo con la condicion de Dirichlet se obtiene que:

n+1 n

Z(anp Pnp) = ZanpPp = M—— = M——+5 = A (65)

En este caso:
Sp=0 (66)
Su = §,A (67)

De esta forma, el término Q se le adiciona al vector de términos independientes para

el problema respectivo.
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Se muestra un resumen de los valores que toman las variables de las condiciones

de frontera en la ecuacion ( 63) en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de constantes de la ecuacion general para las condiciones de

frontera.
Condicion de frontera Sp Su
Dirichlet Dgp Dpp®r + Fr®p
Neumann 0 qo.A

En los casos de problemas netamente difusivos el valor de Su se convierte en Dpp @

debido a que F; es igual a 0.

3.1.3 Casos particulares
Debido a que en este trabajo se pretende calcular el flujo a través de las fracturas
del medio poroso, a la discretizacién anteriormente realizada se le deben agregar

las resistencias hidraulicas de las fracturas.

Para hacer esto se considera un elemento bidimensional rodeado de fracturas como

el que se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Volumen de control unidimensional que contiene fracturas.

r==— = - - - - -+r—8:Tg -_——_—_——————— |
| |
| |
| |
[ W W P . E |
| *— W\ v"NVW—.:VWW“ W |
: Rww Rpw Rrpe REee :
| |
| |
L on oo o o e o e e o dee———t s s S Smm Emh amm mmm s o

Se puede observar que ahora la suma de las resistencias hidraulicas del punto W
al punto P contienen las resistencias hidraulicas de las fracturas. De modo que las
resistencias mostradas en la Figura 13 ahora toman los siguientes valores.

Rww = Rwyr + Rpy (68.1)
Rpyw = Rys + Rpp (68.2)
Rpe = Rps + Rye (68.3)
Rge = Rep + Ryep (68.4)

Donde los subindices f corresponden a la frontera de la fractura. Sustituyendo los
valores de las ecuaciones mostradas, las ecuaciones anteriores pueden ser escritas
como:

_ Axyy — b /2 N b/2
Iy Apw I Apw

RWW

(69.1)
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_ Dxp, —b/2 b2

o = dnw | T (69-2)

Axp, —b/2 b/2

Ry, =

Pe . + T Ars (69.3)

Axg, —b/2  b/2
Be = T LA + T Ars (69.4)

Donde [} es el coeficiente difusivo de las fracturas y el igual a:
K

=27 (70)

Donde K; es la permeabilidad de las fracturas. De este modo, se implementa la
permeabilidad de las fracturas en la ecuacion de flujo de masa en medios porosos.
Estas ecuaciones se escriben asi completas en el programa de calculo y cuando no
hay fracturas, b = 0 por lo que esa parte de la resistencia hidraulica no se tiene en

cuenta.

3.1.4 Solucién del sistema de ecuaciones lineales

Finalmente, para resolver el sistema de ecuaciones lineales, se deben enumerar los
elementos y reemplazar los coeficientes por el nimero correspondiente a cada
elemento en cada una de las ecuaciones discretizadas. Asi, cada ecuacion queda

de la siguiente manera:
al*®; + al'd,+ ... +alt  Ps+afd; =S, (72)

De manera que, a;' e€s una constante que representa al coeficiente que acompana
al elemento n para la ecuacion my S,, es el término independiente para la ecuacion
m, donde a)* A S,, € R. Estos coeficientes se organizan en una matriz denominada

matriz de coeficientes [M], tal que:
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1 1 1 1
[ ay a; Apn-1  Qn ]
2 2 2 2
ay a; an—1 an
[M] = : : ) : :
m—1 m—1 m-—1 m-—1
a; a; v Ap1 dn
m m m m
a; a; o Qpq an

De igual manera se debe definir un vector de variables [V] que esté compuesto por
el valor de @ para cada uno de los elementos y un vector de términos
independientes [S] que contiene el valor del término independiente para cada una

de las ecuaciones. Asi:

[ D1 ] [ S1]
vl s1o| 7
o] B [Sn'_lJ

| @, | S,

Luego, para resolver de forma genérica este sistema de ecuaciones lineales por el

meétodo de inversion de matrices, se plantea la siguiente operacion de matrices:

[M] = [V] = [S] (72)
De modo que:
G a v Gy Gy P11 [ S
a? a3 - a:., a? I[ P, ]I Sz
: : . : x| i =|
aml gl .. gml gmet [cbn_lJ Sn-1
ait ayt - oap., ay @, Sn

Por Gltimo, dada la definicion de matriz inversa de [M], [M]~!, se calcula el vector

solucion realizando, de forma conceptual, la operacion matricial:

[V]=I[s]+[M]™ (73)
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Los valores obtenidos en el vector [V], son la magnitud de la propiedad @ en cada

uno de los elementos definidos en la malla.

3.2 MALLADO

En las secciones anteriores se discretizaron las ecuaciones de flujo de masa y
transferencia de calor para un volumen de control unidimensional con el fin de hacer
la discretizacion mas sencilla, sin embargo, las simulaciones que se desarrollaron
en este trabajo con simulaciones en 2D, por lo que es necesario mostrar el tipo de

malla que se uso para resolver las ecuaciones anteriores.

En todas las simulaciones se usara una malla estructurada, es decir, una malla de
elementos cuadrilateros de cuatro lados para los problemas en 2D y de seis lados

para los problemas en 3D.

La nomenclatura de los elementos para el caso de 2 dimensiones sera la mostrada
en la Figura 14. El elemento central y el que se esta analizando sera nombrado el
elemento P. Su vecino inferior es el elemento S (south), su vecino derecho es E

(east), su vecino superior es N (north) y su vecino izquierdo es W (west).
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Figura 14. Elementos de malla bidimensional.
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Fuente: J. Madiedo Devia y C. Barrera Diaz 3.

Para casos de simulacioén tridimensional, el elemento central también es llamado P

y tiene seis elementos vecinos que estan enumerados como se muestra en la Figura
15.

33 MADIEDO DEVIA, Juan Carlos y BARRERA DIAZ, Carlos Daniel. Simulacién De Flujo Monofasico
De Fluidos En Medios Porosos Mediante La Implementacion De La Ley De Darcy Y El Método De
Volimenes Finitos. Tesis de Pregrado en Ingenieria Mecanica. Bucaramanga, Colombia:
Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Mecanica, 2018, 124 p.
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Figura 15. Elementos de malla tridimensional.

O,

Fuente: J. Madiedo Devia y C. Barrera Diaz 34.

Sin embargo, el tamafio de los elementos de la malla es diferente para al modelo
de doble continuo y para el modelo de fractura discreta. Con el fin de representar
las fracturas mas finas posibles, la malla del modelo de fractura discreta es mucho
mas fina que la malla del modelo de doble continuo. Esta es la Unica diferencia que

se presenta entre las mallas de ambos modelos.

34 MADIEDO DEVIA, Juan Carlos y BARRERA DIAZ, Carlos Daniel. Simulacién De Flujo Monofasico
De Fluidos En Medios Porosos Mediante La Implementacion De La Ley De Darcy Y El Método De
Volimenes Finitos. Tesis de Pregrado en Ingenieria Mecanica. Bucaramanga, Colombia:
Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Mecénica, 2018, 124 p.
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4. PROGRAMACION

Como ya se mencion6 anteriormente, el programa de calculo desarrollado con el
lenguaje de programacion C++ se hizo adaptando las rutinas de calculo creadas por
el profesor David Fuentes. Estas rutinas consisten en dos clases, una para resolver

la ecuacion de difusion y otra que resuelve la ecuacion de conveccion-difusion.

Las clases que fueron necesarias adaptar fueron la clase de CPoroso, desarrollada
por los Juan Carlos Madiedo y Carlos Barrera; la clase CDifusion y la clase CD,
desarrolladas por el profesor David Fuentes. La clase CPoroso calcula el gradiente
de presion del medio de acuerdo con los parametros introducidos. La clase
CDifusion resuelve la ecuacién de difusion que representa a la transferencia de calor
en laroca. La clase CD resuelve la ecuacion de conveccién-difusion que representa

la transferencia de calor del fluido a través del medio poroso.

En resumen, lo que se hizo en este trabajo, con la ayuda del profesor David Fuentes,
fue adaptar las rutinas de célculo de las clases CDifusion y CD, para resolver el
problema de flujo en medios porosos fracturados y la transferencia de calor en
medios porosos, creando una clase adicional llamada PorosoTC.

En la Figura 16 se muestra un diagrama de flujo donde se representa la secuencia

de calculo desarrollada conectando las diferentes clases de calculo mencionadas

anteriormente.
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Figura 16. Diagrama de flujo del célculo de flujo de masa con transferencia de calor
con las rutinas de célculo desarrolladas.

SIMULACION DE HUJO DE MASA EN
MEDIOS POROSOS NATURALMENTE

CPoroso

PorosoTC

CON LA NUEVA
TEMPERATURA

Tiempo de
simulacion = Q
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Adicionalmente, se extendio la creacion de los archivos de entrada necesarios que
se deben ingresar a estas rutinas para que los problemas sean resueltos. Y, por
altimo, se amplio la interfaz gréfica para que sea posible ingresar todos los datos
pertinentes, no solo del flujo en medios porosos, sino también a lo largo de las

fracturas y de la transferencia de calor en medios porosos.

Con el programa que se cre6 se logran resolver problemas de flujo de masa en
medios porosos tanto en medios homogéneos como en medios fracturados y
problemas de transferencia de calor en medios porosos con los modelos de doble

continuo y fractura discreta.

4.1 ARCHIVOS DE ENTRADA

Para calcular los problemas de interés al programa se le deben ingresar ciertos

archivos de entrada. Estos archivos son:

e Archivo.ent: Define el archivo de entrada y en él estan contenidos los
distintos datos como la carpeta de trabajo, los nhombres de los demas
archivos necesarios, las propiedades iniciales del medio y la informacién
sobre el tiempo de simulacion. (Anexo B)

e Archivo.geom: Define el archivo de geometria y en él esta contenida la
informacion sobre la geometria del problema. (Anexo D)

e Archivo.parts: Define el archivo de partes y en él estd contenida la
informacion sobre los elementos de la malla; la cantidad de elementos, el tipo
de elementos y el nUmero de dimensiones. (Anexo E)

e Archivo.boco: Define el archivo de condiciones de frontera y en él esta
contenida toda la informacion sobre la cantidad de condiciones de frontera,

los tipos de condiciones de frontera y sus valores. (Anexo C)
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e Archivo.solver: Define archivo de solucién y en él esta contenida toda la
informacion sobre el tipo de solver que se usara y el criterio de convergencia.
(Anexo F)

Sin embargo, en este trabajo se debe ser mas especifico con los archivos de
entrada ya que al tratar también la transferencia de calor y diferenciar la matriz
rocosa del fluido, se utilizaran los archivos mencionados anteriormente repetidas

veces para crear los archivos correspondientes a cada medio.

Para entender lo mencionado en el parrafo anterior se dividira el problema en tres
partes: el calculo del flujo en el medio poroso, la transferencia de calor de la matriz
rocosa Yy la transferencia de calor del fluido. Cada uno representa un problema de
una naturaleza distinta como se pudo observar en el Capitulo 2 donde se describen

las ecuaciones que rigen estos problemas.

Dado que se van a resolver 3 tipos de problemas, flujo en el medio poroso,
transferencia de calor en el fluido, transferencia de calor en la matriz, se deben crear
los respectivos archivos de entrada para cada problema: de entrada, de datos
generales, de condiciones de frontera, de parametros para el solucionador de

ecuaciones (solver).

El primer conjunto de archivos son los de datos generales de entrada, como
poroso.ent que contiene las propiedades hidraulicas del medio poroso; matriz.ent
que contiene las propiedades térmicas de la matriz rocosa; y fluido.ent que
contiene las propiedades térmicas del fluido.

El segundo conjunto de archivos que contienen las condiciones de frontera se
definen por medio de los archivos poroso.boco, matriz.boco y fluido.boco; donde se
encuentran las condiciones de frontera del flujo, de la transferencia de calor en la

matriz rocosa y de la transferencia de calor del fluido, respectivamente.
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El tercer conjunto de archivos contienen los parametros para los solver para cada

uno de los problemas, ellos son: poroso.solver, matriz.solver y fluido.solver.

Debido a que la geometria y el numero de elementos es universal para los tres
casos, dado que los tres problemas estan contenidos en el mismo espacio, solo se

necesita un archivo de geometria (porosotc.geom) y uno de partes (porosotc.parts).

Todos los archivos mencionados anteriormente conservan esos nombres no
importa el problema, sin embargo, se debe crear un archivo de entrada maestro que
llama a todos los demas (Anexo A). Este archivo de entrada tiene el nombre de la
carpeta que se le ingresa al programa. Dentro del archivo se encuentra el nombre
de la carpeta donde se va a trabajar, el nombre de los tres archivos de entrada,
contiene los nombres de los archivos de geometria y partes; y contiene la
informacion sobre el tiempo inicial y final del célculo, el paso de calculo y el paso de

visualizacion.

4.2 ARCHIVO DE PROPIEDADES

En adicion a los archivos mencionados anteriormente se necesita un archivo
llamado el archivo de propiedades. En este archivo esta contenido el valor de cada
propiedad para cada elemento de la malla. El archivo fue modificado para contener
también las propiedades de las fracturas, debido a que, en el archivo desarrollado
en el trabajo anterior para flujo en medios porosos, solo estaban contenidas las

propiedades hidraulicas de la matriz.

Este archivo se escribe en forma de columnas donde cada columna contiene los

siguientes datos:

Columna n° 1: Numero del elemento.
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Columnan® 2:
Columnan® 3:
Columnan® 4:
Columnan® 5:
Columnan® 6:
Columnan®7:
Columnan® 8:

Columnan® 9:

Columnan® 10:
Columnan® 11:
Columnan® 12:
Columnan® 13:
Columnan® 14:
Columnan® 15:
Columnan® 16:
Columnan® 17:
Columnan© 18:
Columnan® 19:
Columna n® 20:

Columnan® 21:

Coordenada en x del centroide del elemento [m].
Coordenada en y del centroide del elemento [m].
Coordenada en z del centroide del elemento [m].
Densidad [kg/m?3].

Viscosidad del fluido [Pa-s].

Permeabilidad de la roca en x [m?].
Permeabilidad de la roca en y [m?]
Permeabilidad de la roca en z [m?].

Porosidad de la roca [Adimensional].
Compresibilidad del fluido [1/Pa].
Compresibilidad de la roca [1/Pa].

Generacion de flujo [kg/s].

Presion por elemento [Pa].

Presion o flujo del pozo [Pa o kg/m?3].
Permeabilidad de la fractura en x [m?].
Permeabilidad de la fractura en y [m?].
Permeabilidad de la fractura en z [m?].
Porosidad en la fractura [Adimensional].
Apertura de la fractura [m].

Generacion de calor por elemento [W/m?3].

Columna n° 22: Elemento de matriz o de fractura (se usa cuando el modelo es

discreto).

La anterior disposicién de archivos, permite definir las propiedades de cada uno de

los volumenes

propiedades no

de control, permitiendo el céalculo de medios porosos con

uniformes en el dominio de analisis. Un ejemplo de este archivo

puede ser encontrado en el Anexo G.
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Sin embargo, en el listado anterior se muestran el nimero de columnas que habria
si el problema se estuviera solucionando en un espacio tridimensional. Si el
problema fuera bidimensional, la columna namero 4 pasaria a ser la densidad y

todas las demas columnas se correrian hacia arriba un puesto.

4.3 INTERFAZ GRAFICA

Para hacer la creacion de los archivos de entrada mas facil se cred, por medio del
entorno de Matlab GUIDE, una interfaz que permite ingresar estos datos. A este
maodulo se le ingresan los datos y el archivo GenProps.m de Matlab los lee y escribe

los archivos correspondientes.

Como ya se mencioné anteriormente, la interfaz grafica inicialmente fue creada por
los estudiantes Juan Carlos Madiedo y Carlos Barrera para el trabajo de grado de
flujo en medios porosos. Sin embargo, debi6 ser adaptada para crear los archivos
de entrada necesarios para resolver problemas con flujo de fracturas y transferencia

de calor en medios porosos, que es el objetivo de este trabajo.

Debido a la cantidad tan extensa de datos que se debe ingresar y con el fin de no

sobrecargar la interfaz, se crearon cinco pestafnas.

En la primera pestaia (Figura 17) se ingresa el nombre del problema; los datos del
transitorio, el solucionador y la compresibilidad.
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Figura 17. Pestafa inicial de la interfaz.

4\ GenProps - X

Solucionador  Medio Poroso Transferencia de Calor Fracturas Finalizacion

FLUJO Y TRANSFERENCIA DE CALOR EN MEDIOS POROSOS

NOMBRE DEL ARCHIVO DE TRABAJO

Parametros de la solucién Condiciones del transitorio
Gravedad [m/s"2] 9.81 U Transitorio
Iteraciones 2 Theta 0
Crcdopaiad 0 Tiempo de simulacion [dias] 50
Wg 0
Paso de tiempo [dias] 1
Tipo de solucionador Orthemin v
Paso de visualizacion 10
@ Incompresible O Compresible
- Valor inicial
Tipo de problema Compresibilidad constante g

Presion de referencia [Pa]

Densidad de referencia [Kg/m"3]

En la segunda pestafia (Figura 18) se ingresan las propiedades geométricas e
hidraulicas del medio poroso, asi como sus condiciones de frontera y las

condiciones de pozo, si existen.

Figura 18. Pestafia de la interfaz para ingresar las propiedades hidraulicas.

<4\ GenProps - X
Solucionador Medio Poroso Transferencia de Calor Fracturas Finalizacion
Propiedades de la malla Condiciones de frontera
Numero de dimensiones 2 Cara o Lado Valor Tipo
en el espacio (nsd)
Longitud [m] Particiones Dispersion 1 0 NEWMANN o
X 1
2 ~
Y 1 0 NEWMANN
z 1 3 0 NEWMANN ~
Propiedades del medio poroso 4 0 NEWMANN v
Densidad del fluido [Kg/m"3] 908 5 0 NEWMANN ~
Viscosidad [Pa”s; %
i) led 8 0 NEWMANN v
Porosidad [Adimensional] 02
Permeabilidad X [miliDarcy] 10 Lados 2D Caras 3D
Permeabilidad Y [miliDarcy] 10
Permeabilidad Z [miliDarcy] 10 Pozo
Compresibilidad del fluido [1/Pa] 45.810e-11 Densidads [kg/m*3] 0 BHP [Pa] 0
Compresibilidad de la Roca [1/Pa] 1e-8 Alpha (Relajacion) 0 Pl 0
Presion por elemento [Pa] 0
Generacion [Kg/(m*3*s)] 0
Profundidad [m] 0
Elemento de referencia 0
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En la tercera pestafia (Figura 19) se ingresan las propiedades de la transferencia
de calor tanto de la matriz rocosa como del fluido, con sus correspondientes
condiciones de frontera. Estos datos forman parte de los datos de entrada
adicionales que se le agregaron al programa con el fin de poder resolver el problema

de transferencia de calor.

Figura 19. Pestafa de la interfaz para ingresar las propiedades térmicas.

4 GenProps - x
Solucionador Medio Poroso Transferencia de Calor Fracturas Finalizacion
[ Transferencia de calor
Propiedades de la matriz rocosa Propiedades del fluido
Densidad de la roca [Kg/m"3] 2300
Conductividad térmica [W/m*K] 1 Conductividad térmica [W/m*K] 055
Calor especffico [J/Kg™K] 1000 Calor especifico [J/Kg™K] 4200
Temperatura inicial de la roca [°C] 30 Temperatura inicial del fluido [°C] 30
Generacion de calor [J/m"3] 0
Condiciones de frontera de la matriz Cendiciones de frontera del fluido
Cara o Lado Valor Tipo Cara o Lado Valor Tipo
1 0 NEWMANN ~ 1 0 NEWMANN ~
2 0 NEWMANN v 2 0 NEWMANN v
3 0 NEWMANN v 3 0 NEWMANN >
4 0 NEWMANN v 4 0 NEWMANN ~
5 0 NEWMANN v 5 0 NEWMANN >
6 0 NEWMANN ~ 6 0 NEWMANN ~
Lados 2D Caras 3D

En la cuarta pestafia (Figura 20) se ingresan las propiedades de las fracturas; la
permeabilidad y porosidad de las fracturas, su apertura y el numero de fracturas
contenidas en el medio poroso. Estos datos también fueron adicionales a los que
se encontraban en la interfaz inicialmente, a la que solo se le podia ingresar las

propiedades hidraulicas de la roca homogénea, sin fracturas.
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Figura 20. Pestafa de la interfaz para ingresar las propiedades de las fracturas.

4. GenProps - X

Solucionador Medio Poroso Transferencia de Calor Fracturas Finalizacion

Medio poroso fracturado

Propiedades de las fracturas

@® Fracturas no discretas O Fracturas discretas

Porosidad [Adimensional] 08
Permeabilidad X [miliDarcy] 100
Permeabilidad Y [miliDarcy] 100
Permeabilidad Z [miliDarcy] 100
Apertura de fracturas [um] 0
Nimero de fracturas en X 10
Nimero de fracturas en Y 10
Namero de fracturas en Z 0

En la quinta y Gltima pestafia (Figura 21) se hacen los toques finales al problema,
se cambian las propiedades que se necesiten cambiar en las distintas areas o
elementos del medio, se generan los archivos de entrada y se lanza el proceso de

calculo.

Figura 21. Pestafa final de la interfaz.

4 GenProps - X

Solucionador Medio Poroso Transferencia de Calor Fracturas Finalizacion

Asignacion de propiedades Asignacion de propiedades
(Por areas y volumenes cuadrilateros) (Por elemento)
Propiedad Densidad del fluido [Kg/m"3] v Propiedad Densidad del fluido [Kg/m*3] v

Valor Elemento

X min 0 X max Valor

Y min 0 Y max

. Modificar Propiedades
Z min 0 Z max

Modificar Propiedades

Generar Propiedades Archivos de Entrada

CALCULAR
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4.4 ADAPTACION DE RUTINAS DE CALCULO

Por dltimo, se adaptaron las rutinas de calculo ya programadas para realizar los

calculos de transferencia de calor.

Lo primero que se le cambio al programa fue el calculo del flujo en las fracturas en
la clase CPoroso, agregando una resistencia hidraulica adicional como se mostré

en el Capitulo 3, con el valor correspondiente a la fractura.

Para unir las tres clases necesarias para resolver los problemas de transferencia de
calor en medios porosos fracturados, se cred una nueva clase llamada PorosoTC,
gue se encarga de calcular la transferencia de calor entre la matriz y el fluido, con
el fin de unir las dos ecuaciones de transferencia de calor. Ademas, se agrego la
porosidad en las ecuaciones de difusion y conveccion-difusién que representan la

transferencia de calor entre los dos medios.

En el Capitulo 2 se mostr6 que para calcular la transferencia de calor entre la matriz
y el fluido se tiene la ecuacion ( 26), donde se muestra que la transferencia de calor
entre los dos medios depende del area de transferencia de calor, el coeficiente
transferencia de calor por conveccion y la diferencia de temperatura entre los dos

medios.
4.4.1 Célculo del area de transferencia de calor
Para calcular el area de transferencia de calor se debe conocer el area de superficie

especifica del medio. Para esto se utilizd la expresion resultante del estudio

realizado por Arash Rabbani, donde se estudié la relacion entre el area especifica
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y la porosidad de las rocas sedimentarias®®. De este articulo se obtuvo la siguiente

expresion:
Sa=b(1—¢)/d (74)

Donde ¢ es la porosidad, d es el didmetro medio de particula de la roca
sedimentaria y b es una constante proporcional cuyo promedio para rocas

sedimentarias se hall6 en el estudio que es igual a 4.23.

El diametro tipico de particula de una roca sedimentaria se encuentra entre 0.06 mm
y 0.2 mm para las rocas con particulas mas finas, 0.2 mm y 0.6 mm para las rocas
con un didmetro de particulas medio; y 0.6 mm y 2 mm para las rocas con particulas
mas gruesas®’. Debido a que el estudio mencionado anteriormente se realiz6 con
rocas que tenian un didmetro de particula medio, aproximadamente 0.25 mm, este
sera el diametro fijo que se usara en todos los casos de estudio, de deja como un

pardmetro de entrada al problema.

El valor del &rea especifico, por lo tanto, oscila entre los 20000 y 40000, y su unidad

es m138,

Para calcular el area de transferencia de calor en necesario multiplicar el area
especifica de transferencia de calor por el volumen del elemento. De este modo la
ecuacion ( 74) queda expresada en la clase PorosoTC de la siguiente forma:

% RABBANI, Arash y JAMSHIDI, Saeid. Specific Surface and Porosity Relationship for Sandstones
for Prediction of Permeability. En: International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences.
2014. vol. 71, p. 30.

37 SANDSTONE [Anénimo]. [En linea]. Auckland, Nueva Zelanda: University of Auckland. 2005.
(Recuperado en 25 de enero de 2020). Disponible en
https://flexiblelearning.auckland.ac.nz/rocks_minerals/rocks/sandstone.html

38 RABBANI. Op. cit., p. 31.
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q= V'Sa'hconv(Tm_Tf) (75)

4.4.2 Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion depende de las propiedades
del fluido como la viscosidad, el calor especifico, la conductividad térmica y la
densidad. Estas propiedades se relacionan con el coeficiente de transferencia de

calor por conveccion a través del nimero de Reynolds, el Prandtl y el Nusselt.

El nGmero de Prandtl se obtiene por medio de la siguiente expresion:

_ uCp

PT—k—t (76)

El nimero de Reynolds depende de la densidad y la viscosidad del fluido, asi como
de su velocidad y el diametro de particula del medio, el cual ya se determiné

anteriormente.

Para poder introducir la velocidad en la ecuacion del nimero de Reynolds se debe
calcular en la clase CPoroso usando los gradientes de presion, por medio de la ley

de Darcy, con la ecuacion .

Teniendo la velocidad, se puede calcular el nUumero de Reynolds con la siguiente

ecuacion:

Re = — (77)

82



Por ultimo, se debe encontrar una ecuacién para calcular el nimero de Nusselt en
medios porosos. Una estimacion que relaciona el nimero de Nusselt con la

porosidad y la que sera usada en el programa, es la siguiente3:

0.225
Pr1/3Re*/3 (78)

u =

Finalmente, se obtiene el coeficiente de transferencia de calor por conveccion

correlacionando los nimeros, mencionados anteriormente, de la siguiente manera:

_Nu'kt

heony = T ( 79)

4.4 3 Porosidad en las ecuaciones de transferencia de calor

Debido a que las clases CDifusion y CD contienen las ecuaciones de transferencia
de calor para un medio sdlido o liquido cualquiera, pero no para un medio poroso,
se le deben agregar la fraccién volumétrica del fluido (porosidad) a la ecuacién de

conveccién-difusion y la fraccién volumétrica de la matriz a la ecuacién de difusion.

La ecuacién de difusibn que describe la transferencia de calor en un medio

cualquiera es la siguiente:
oT :
pCp o, =V (kVT) £ Qr (80)

La ecuacidon de conveccién-difusion que describe la transferencia de calor de un

fluido en movimiento cualquiera es la siguiente:

aT o .
pCp o+ pCpVT -V =V (k,VT) £ Qr (81)

39 WAKAO, N. y KAGUEI, S. Heat and Mass Transfer in Packed Beds. Japon: Gordon and Breach
Science, 1982. 346 p. ISBN 9788578110796.
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Para conseguir que las ecuaciones ( 80) y ( 81) se conviertan en las ecuaciones y
se les agrega un factor de forma que corresponden a sus respectivas fracciones
volumétricas. Este factor de forma toma el valor de 1 — ¢ si se esta resolviendo la
ecuacion de difusién y el valor de ¢ si se esta resolviendo la ecuacion de

conveccion-difusion.

Las ecuaciones ( 80) y ( 81) entonces se escriben en las clases de CDifusion y CD

de la siguiente forma:

oT .
Fforma ) pcpa = Fforma V- (kVT) £ Q7 (82)
aT _ .
Fforma ) PCP% + pCpVT -V = Fforma V- (ktVT) +Qr ( 83)

4.4.4 Fuentes de calor

Ademas de la transferencia de calor entre los dos continuos, a las ecuaciones de
transferencia de calor se les puede agregar un término fuente correspondiente a las
fuentes de calor del subsuelo. Este término fuente puede estar ubicado en un punto

en particular dentro del medio o distribuido a lo largo de un area o volumen.

Para agregar este término a los calculos primero se escribe un comando para leer
el archivo de propiedades en la clase PorosoTC, ya que este archivo solo estaba
siendo leido por la clase CPoroso. En la Seccién 4.2 se mostro que el archivo de
propiedades contiene en la columna 21 el valor de la generacion correspondiente a

este término fuente.
Este calor adicional solo se agrega a la ecuacion de transferencia de calor de la

matriz debido a que estas fuentes de calor solo afectan permanentemente a la roca

ya gque esta se encuentra siempre en reposo mientras que el fluido absorbe el calor
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de la matriz. Por esto, el término fuente total para la matriz, se escribe en el codigo

de la siguiente manera:
QT = quente —V-Sq heony (T — Tf) (84)

4.4.5 Calculo de propiedades del fluido segun su temperatura

Ya que, para el célculo de transferencia de calor, las propiedades del fluido se
consideran variables y dependientes de la temperatura, se necesita una instruccion
que calcule estas propiedades. Con las propiedades del fluido recalculadas se
recalcula la velocidad en la clase CPoroso y con esta velocidad se calcula la
transferencia de calor por conveccion. Este bucle de calculo se repite para cada

tiempo.

Se exportaron funciones de las propiedades del fluido, en este caso agua, del
software de célculo EES. Las propiedades que se recalcula en funcién de la
temperatura del agua son la densidad, la viscosidad dinamica, el calor especifico y

la conductividad térmica, y se muestran a continuacion.

DensFluido = 9,99833505E %% + 7,67578413E~ %2 x TF
—9,55851894E 7% « TF? + 1,04537008E%* « TF3
—1,03634128E7% « TF* 4+ 6,10166671E% « TF>
—1,54539457E 11 x TF®

(85)

CpFluido = 4,22650985E%%3 — 7,02948927E %% « TF + 4,25802105E !
* TF%? —1,24238102E 792 « TF3 + 1,84993922F % « TF* (86)
— 1,34928840E7% « TF5 + 3,85377368E°° « TF®
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Viscosidad = 1,79081284E7%% — 6,10637017E~% « TF
+ 1,50187996E % « TF? — 2,63132195E %8 « TF3

(87)
+ 2,95248924FE~10 « TF* — 1,84672907E 1% x TF>
+ 4,83527954E 715 « TF®
KTerFluido = 5,47527728F %1 + 2,03459207E~ % « TF
—3,15023074E79¢ « TF2 — 1,23659958E %7 « TF3 (88)

+6,77201664E1° « TF* + 1,88364879E~ 12 x TF®
—1,73279362E* « TF®

4.4.6 Propiedades de la matriz en el modelo discreto

Como se menciond en la Capitulo 3, en el modelo discreto se van a tener dos tipos
de elementos de malla, unos que corresponderan a la matriz rocosa y otros que
corresponderan a las fracturas. Para distinguir estos elementos, estos deben tener

distintas propiedades.

Los elementos que corresponden a las fracturas obtienen la permeabilidad y
porosidad de las fracturas y los elementos que corresponden a la roca obtienen la
permeabilidad y porosidad de la roca en las columnas 7, 8, 9 y 10 del archivo de

propiedades.
Adicionalmente, se agrega la columna 22 en el archivo de propiedades, que

identifica a cada elemento como un elemento de la matriz (valor igual a 0) o como

un elemento de la fractura (valor igual a 1) (Anexo G).

86



En el caso del modelo de doble continuo esta columna tiene el valor de 0 en todos
los elementos, dejando que, en el medio de la matriz, todos los elementos tengan
las propiedades de la roca; y en el medio del fluido, todos los elementos tengan las

propiedades del fluido.

Sin embargo, cuando se trata de un problema donde se usa el modelo discreto, el
programa leera, para las celdas que contienen el valor 0 en esta columna, las
propiedades de la matriz; y para las celdas que contienen el valor 1, las propiedades
del fluido y las fracturas. De esta manera se tiene un medio que diferencia las
fracturas de la matriz rocosa, no solo de hidraulicamente, sino que también por sus

propiedades térmicas.
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5. VALIDACION

Para validar los resultados se realizaran las mismas simulaciones tanto en el
software que se desarrollé para este trabajo como en el software de simulacion cfd,
COMSOL Multiphysics. En COMSOL se pueden simular problemas de flujo en
medios porosos con transferencia de calor, transporte de especies quimicas y

mecanica estructural entre otros.

Mediante el uso del software COMSOL fue posible validar los resultados obtenidos
por el software que se desarrollé en este trabajo y comprobar que la resolucion de
las ecuaciones de flujo de masa y transferencia de calor para medios porosos se

realizé correctamente.

Debido a que, como se ha mencionado antes, el célculo del flujo de masa en medios
porosos ya fue validado en un trabajo de grado anteriormente, no se hara énfasis
en demostrar que se calcula el gradiente de presion correctamente. Para validar la
presion se mostrara la distribucion de presion a lo largo del volumen en cada

simulacion, calculada con los dos softwares.

Debido a que el campo de presiones se ve y es igual, tanto para el caso del modelo
de doble continuo como para el modelo de fractura discreta, solo se mostrara una
vez para cada simulacion. Ademas, debido a que el flujo de masa en el volumen se
calcula de forma estacionaria, el campo de presiones no varia en el tiempo y es

necesario mostrarlo solamente en un tiempo.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por COMSOL y el software
gue se desarrollo en este trabajo para tres simulaciones: flujo horizontal a través del
volumen, flujo vertical a través del volumen con efectos de gravedad y flujo diagonal

de un punto a otro.
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5.1 FLUJO HORIZONTAL

La primera simulacion realizada para validar los resultados obtenidos por el software
desarrollado consta de un volumen de control bidimensional con una condicion de
flujo de entrante de fluido en la frontera izquierda del volumen y una presion
constante en la frontera derecha del volumen. Para la parte térmica, se determina
una temperatura inicial del mismo valor para la matriz y el fluido y una condicion de
temperatura constante en la pared izquierda del volumen, por la que entra el fluido.
Debido a que el medio se encuentra en un plano horizontal no se tienen en cuenta
los efectos de la gravedad. Todo esto se muestra representado, con sus respectivos

valores, en la Figura 22.

Figura 22. Flujo horizontal: Condiciones iniciales y de frontera.

ap 9T 0
on - Bn_
—_— .
o » Po = 30 [bar] P =30 [bar]
— 25 = 60 [m*/dia} To = 80 [°C]
:O[m/sz] aT_
T =35][°C] g on
dP 3 oT —0
on - an_
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La condicion de frontera de la izquierda donde ingresa flujo debe ser adaptada a
flujo por unidad de area de la frontera, esto se hace por medio de la ley de Darcy
como se muestra en la ecuacion ( 89).

0®  uQ

= 89
on  A,K, (89)

De modo que el flujo que se ingresa como condicion de frontera en los archivos de

entrada es igual a:

_6000001 1 1000
1= 100 x 150) 3600 x 24 . 9.8692 x 10-13

= 46909.88 [Pa/m]

A continuacion, en la Tabla 3, se muestran las propiedades geométricas, hidraulicas

y térmicas de la matriz, las fracturas y el fluido.

Tabla 3. Propiedades de la validacion de flujo horizontal.
PROPIEDADES DE LA  PROPIEDADES DEL FLUIDO

GEOMETRIA
MATRIZ Y FRACTURAS
L 100 [m] x 100 [m] Pm 2300 [kg/m3] Pr 998 [kg/m3]
Nx 60 Com 930 [J/kg-K] Cps 4200 [J/kg-K]
Ny 60 Kem 1,5 [W/im-K] kes 0,55 [W/m-K]
Nfx 10 Um - Uy 0,001 [Pa:s]
Nfy 10 K, 150 [mD] = Kprac 700 [mD] =
1,48038E-13 [m?] 6,90846E-13 [m?]
b 400 [um] = 0,0004 [m] = ¢, 0,2 Pfrac 0,99
t 100 dias Ppromedio 0,20038

En la tabla anterior, N, y N,, son el niUmero de elementos de mallaenxyeny,y Nf,

y Nf, son el nimero de fracturas en x y y respectivamente.
Para las condiciones de frontera de presion, se introduce una presion inicial de

30 bares, presion a la que también se encuentra la frontera derecha del volumen.

En la frontera izquierda se introduce una condicion de flujo de 60 m?3/dia.
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La temperatura inicial tanto del fluido como de la matriz es 80 °C. En la frontera
izquierda del dominio se impone una condicion de temperatura constante de 35 °C,
una temperatura cercana a la temperatura ambiente a la cual el fluido ingresa al

dominio.

En la Figura 23 se muestra el campo de presion a lo largo de todo el volumen a los
100 dias, obtenido con (a) el software de simulacion COMSOL y (b) el software
desarrollado para calcular la transferencia de calor en medios porosos naturalmente

fracturados.

Figura 23. Flujo horizontal: Campo de presion.
(a) COMSOL (b) Software

Tiempo=100d Superficie: Presion (Pa)
T T T T T T

100

90+
Presion (Pa)
6.4e+06
|:6e+6
— 5.5e+6
— 5646
— 4.5e+6
— de+b

I:S.Se-l-b
3.0e+06

80
70+
60
50
40
30+
20
10

0 20 40 60 80 100

Se puede observar que en ambos, la solucion obtenida por COMSOL como la
solucion obtenida con el software desarrollado, la presion varia de 6.434E®[Pa] y

3.0E¢[Pa], y muestran la misma distribucion de presién a lo largo de todo el volumen.
Con el fin de mostrar la similitud, entre el calculo de presion de COMSOL vy del

software desarrollado, y mostrar el gradiente de presion a lo largo del eje x, se

grafica la presion para cada punto de la linea media mostrada en la Figura 23.
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Figura 24. Flujo horizontal: Presion a lo largo del eje x.

FLUJO HORIZONTAL
PRESION A LO LARGO DE LA LINEA MEDIA
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5.1.1 Flujo horizontal con modelo de doble continuo

En la Figura 25 y la Figura 26, se muestra la distribucion de temperatura de la matriz
y el fluido, respectivamente, obtenida con el modelo de doble continuo. Primero se
muestra la distribucion de temperatura calculada con el programa COMSOL para
este problema, a los 50 y 100 dias y se compara con la obtenida con el software

realizado.

92



Figura 25. Flujo horizontal en doble continuo: Temperatura de matrizen COMSOL.
(b) 100 dias
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Figura 26. Flujo horizontal en doble continuo:
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Temperatura del fluido en COMSOL.
(b) 100 dias

Tiempo=100
T

d Temperatura T2 (degC)
T T T

45

40

35

En COMSOL, al simular el modelo de doble continuo, tanto la temperatura de la

matriz como la temperatura del fluido es la misma debido a que el area de

transferencia de calor es muy alta. Esto hace que la transferencia de calor entre

ambos medios sea muy grande desde el inicio del tiempo de simulacion y por esto

ambas temperaturas se igualan a lo largo de todo el volumen. Este fenbmeno se

observara de aqui en adelante en todas las simulaciones realizadas con el modelo
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de doble continuo, incluidas las realizadas con el software desarrollado. Por este
motivo para las otras simulaciones solo se mostrara la distribucion de temperatura

de la matriz a lo largo del medio.

En la simulacion con un flujo horizontal, en los resultados obtenidos con COMSOL
ambas temperaturas varian desde los 35 [°C] hasta los 80 [°C] a los 50 dias y de
35[°C] a 75 [°C] alos 100 dias.

A continuacion, en la Figura 27 y la Figura 28, también se muestra que las
temperaturas de la matriz y el fluido se igualan por la misma razén que se comento
anteriormente. Ademas, a los 50 dias la temperatura varia de los 35 [°C] alos 80 [°C]

y para los 100 dias la temperatura varia de los 35 [°C] a los 76 [°C].

Figura 27. Flujo horizontal en doble continuo: Temperatura de matriz en el
software desarrollado.
(a) 50 dias (b) 100 dias
100

Tm (°C)
8.0e+01

I
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Figura 28. Flujo horizontal en doble continuo: Temperatura del fluido en el
software desarrollado.
(a) 50 dias (b) 100 dias
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Se puede observar, comparando las figuras anteriores, que el software desarrollado
en C++ para este trabajo calcula la presiéon y la temperatura de forma correcta. Sin
embargo, para demostrar esto, se escribe la temperatura de cada elemento a lo
largo de todo el eje x y y =50 con los resultados obtenidos con COMSOL vy el

software desarrollado en este trabajo y se comparan a través del calculo del error.

Debido a los altos valores del coeficiente de transferencia de calor entre ambos
medios, las temperaturas de los dos medios son exactamente las mismas al ver los
valores a lo largo de todo el volumen. Por lo tanto, basta con hacer la comparacion
con una sola de las temperaturas y es por esto que el error se calculara solo
teniendo en cuenta la temperatura del fluido.

Debido a la extensa cantidad de datos a lo largo del eje x, no se van a mostrar los
valores obtenidos en cada punto, sin embargo, se calculé el error para cada metro
y se muestra el error promedio obtenido en la Tabla 4. Esta comparacion se hace

en Kelvin ya que es la medida de temperatura absoluta.
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Adicionalmente, en la Figura 29 y la Figura 30, se muestra la variacién de
temperatura a lo largo del eje x, tomando los valores contenidos en la linea media
mostrada en las figuras anteriores, para 50 y 100 dias calculada con COMSOL vy el

software desarrollado.

Figura 29. Flujo horizontal con doble continuo: Variacion de temperatura a lo largo

del eje x a los 50 dias.

FLUJO HOROZONTAL: DOBLE CONTINUO
TEMPERATURA EN LINEA MEDIA A LOS 50 DIAS
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Figura 30. Flujo horizontal con doble continuo: Variacion de temperatura a lo largo
del eje x a los 100 dias.
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Tabla 4. Flujo horizontal en doble continuo: Error promedio.

% Error Promedio 0,296%
Desviacion estandar de los errores 0,374

5.1.2 Flujo horizontal con modelo de fractura discreta

En el caso del modelo de fractura discreta solo se tiene un medio con transferencia
de calor, ya que tanto las fracturas y el fluido como la roca se encuentran en el
mismo continuo. Por lo tanto, solo se muestra la temperatura a lo largo de un medio

gue contiene ambos.

En la Figura 31 se muestra la distribucion de temperatura a lo largo del volumen
calculada con COMSOL para los 50 dias y 100 dias.

Figura 31. Flujo horizontal con fractura discreta: Temperatura en COSMOL.
(a) 50 dias (b) 100 dias
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En la Figura 32 se muestra la distribucion de temperatura calculada con el software

desarrollado para los 50 dias y 100 dias.
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Figura 32. Flujo horizontal con fractura discreta: Temperatura en software
desarrollado.
(a) 50 dias (b) 100 dias
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En ambas simulaciones se puede observar que a los 50 dias la temperatura minima
se encuentra en 35[°C], en COMSOL la maxima se encuentra en 80 [°C]

aproximadamente y en el software desarrollado la maxima se encuentra en 79 [°C].
A los 100 dias, la temperatura minima también se encuentra en 35[°C] y en

COMSOL llega hasta los 75 [°C], mientras que en el software desarrollado llega

hasta los 74 [°C].
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Figura 33. Flujo horizontal con fractura discreta: Variacion de temperatura a lo largo

del eje x a los 50 dias.

FLUJO HORIZONTAL: FRACTURA DISCRETA
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Figura 34. Flujo horizontal con fractura discreta: Variacion de temperatura a lo largo

del eje x a los 100 dias.
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Tabla 5. Flujo horizontal con fractura discreta: Error promedio.

% Error Promedio 1,595 %
Desviacion estandar de los errores 1,292
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5.2 FLUJO VERTICAL

La segunda simulacion realizada para validar los resultados obtenidos por el
software desarrollado consta de un volumen de control bidimensional con una
condicion de presién constante en las fronteras de abajo y de arriba del volumen.
Para la parte térmica, se establece una temperatura inicial del mismo valor para la
matriz y el fluido y una condicidon de flujo de calor entrante en la frontera de abajo
del volumen, por la que entra el fluido. Debido a que el medio se encuentra en un

plano vertical, si se tienen en cuenta los efectos de la gravedad.

Las condiciones iniciales y condiciones de frontera del fluido del problema se

muestran a continuacion en la Figura 35.

Figura 35. Flujo vertical: Condiciones iniciales y de frontera.
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A continuacion, en la Tabla 6, se muestran las propiedades geométricas, hidraulicas

y térmicas de la matriz, las fracturas y el fluido.

Tabla 6. Propiedades de la validacion del flujo vertical.

L
NXx
Ny
Nfx

Nfy

b

PROPIEDADES DE LA

GEOMETRIA

60
60
10

10

100 [m] x 100 [m] Pm

Cpom
kem

Hm

Kin

500 [um] = 0,0005 [m] @,

100 dias

MATRIZ

2300 [kg/m3]
930 [J/kg-K]
1,5 [W/m-K]
150 [mD] =

1,48038E-13 [m?]
0,25

(ppromedio

PROPIEDADES DEL FLUIDO

Py
Cpy
kip
Ky

Kfrac

(pfrac

Y FRACTURAS

998 [kg/m3]
4200 [J/kg-K]
0,55 [W/m-K]
0,001 [Pa:s]

700 [mD] =

6,90846E-13 [m?]
0,99

0,25044

En la Figura 36 se muestra el campo de presién a lo largo de todo el volumen,

obtenido con (a) el software de simulacion COMSOL y (b) el software desarrollado

en este trabajo.

Figura 36. Flujo vertical: Campo de presion.
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(b) Software
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Se puede observar que tanto en la solucién obtenida por COMSOL como en la
solucién obtenida con el software desarrollado, la presion varia de 4E®[Pa] a
3.0E®[Pa] en la direccién vertical y muestran la misma distribucion de presién a lo
largo de todo el volumen. En esta simulacion se tienen en cuenta los efectos de
gravedad, sin embargo, no se aprecia el efecto que este fendmeno tiene sobre la

distribucion de presion.

En la Figura 37 se muestra la variacion de presion a lo largo del eje y con los valores

calculados para la linea media mostrada en la Figura 36.

Figura 37. Flujo vertical: Presion a lo largo del eje y.

FLUJO VERTICAL
PRESION A LO LARGO DE LA LINEA MEDIA

comsoL SOFTWARE
4,5E+06
4,0E+06
©
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=
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W 2,5E+06
(=
2,0E+06
1,5E+06
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
EJEY [m]

5.2.1 Flujo vertical con modelo de doble continuo

Para esta simulacion solo se muestra la temperatura a lo largo de todo el volumen

del medio fluido.

En los resultados obtenidos con COMSOL ambas temperaturas varian desde los
50 [°C] hasta los 120 [°C] en ambos tiempos.
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Figura 38. Flujo vertical con doble continuo: Temperatura de matriz en COMSOL.

(a) 50 dias (b) 100 dias
Tiempo=50d Temperatura T (degC) Tiempo=100d Temperatura T (degC)
100F T T T T T ] 100 T T T T T ]
90+ B 90| 4
80+ e 110 gotb J 110
0r ] 100 Of 7 100
60 b 60| B
90 90
50+ E 501 4
40t . 80 4o} e 80
30 ] 70 301 | 70
20+ . 20 -
60 60
10+ - 10+ .
oL B 50 ok N 50
L L 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 Il
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

De igual manera, en el software desarrollado, las temperaturas también varian en

ambos tiempos, de los 50 [°C] alos 120 [°C] en ambos medios.

Figura 39. Flujo vertical con doble continuo: Temperatura de matriz en software
desarrollado.
(a) 50 dias (b) 100 dias

Tm (°C) Tm (°C)
1.2e+02 1.2e+02
I: 110 110
— 100 — 100
— 90 —90
_ 80 — 80

70 70
[ 60 [60
5.0e+01 5.0e+01
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Para calcular el error se mide la temperatura en diferentes puntos a lo largo de la
linea vertical central del volumen que se muestra en las figuras anteriores. Los

resultados se observan en la Figura 40 y la Figura 41.

Figura 40. Flujo vertical en doble continuo: Variacion de temperatura a lo largo del

eje y a los 50 dias.
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Figura 41. Flujo vertical en doble continuo: Variacion de temperatura a lo largo del

eje y a los 100 dias.
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En la Tabla 7 se muestra que el error promedio obtenido es menos al 1%.

Tabla 7. Flujo vertical en doble continuo: Error promedio.

% Error Promedio 0,322%
Desviacion estandar de los errores 0,459

5.2.2 Flujo vertical con modelo de fractura discreta

Se puede observar que tanto en la simulacion calculada con COMSOL y con el

software desarrollado, la temperatura varia de los 50 [°C] hasta los 120 [°C].

Figura 42. Flujo vertical con fractura discreta: Temperatura en COMSOL.
(a) 50 dias (b) 100 dias
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Figura 43. Flujo vertical con fractura discreta: Temperatura en software
desarrollado.

(a) 50 dias (b) 100 dias

T (°C)
1.2e+02
[ 110
=100
—90
— 80
70

5.5e+01

Se observa la similitud entre los resultados de ambas simulaciones. La diferencia
gue se puede visualizar entre estos resultados es que, a lo largo de las fracturas en

COMSOL, la temperatura se mantiene mas fria que en la del software desarrollado.
La diferencia de temperatura a lo largo del eje y mostrado en las figuras anteriores

de los datos calculados por COMSOL vy el software desarrollado se muestra en la

Figura 44 y la Figura 45 a los 50 y 100 dias respectivamente.
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Figura 44. Flujo vertical en fractura discreta: Variacion de temperatura a lo largo del

eje y a los 50 dias.
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Figura 45. Flujo vertical en fractura discreta: Variacién de temperatura a lo largo del

eje y a los 100 dias.
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Tabla 8. Flujo vertical con fractura discreta: Error promedio.

% Error Promedio 2,984 %
Desviacion estandar de los errores 1,252
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5.3 FLUJO DIAGONAL

La tercera, y ultima, simulacion de validacion realizada por el software desarrollado
consta de un volumen de control bidimensional con una condicion de presion
constante en una esquina y una presion del mismo valor, pero negativa en la

esquina opuesta.
Para la parte térmica, se establece una temperatura inicial del mismo valor para la
matriz y el fluido y una condicién de temperatura constante en la esquina inferior

izquierda, por la que entra el fluido.

En este caso, como en el del flujo horizontal, no se tendran en cuenta los efectos

de gravedad.

Las condiciones iniciales y condiciones de frontera del fluido del problema se

muestran a continuacion en la Figura 46.

Figura 46. Flujo diagonal: Condiciones iniciales y de frontera.

oP aT
%:0 %:0 P = =25 [bar]
aT 0
on
oP b _ 0
—_— = on -
p 0 Po = 25 [bar]
aT—O To =80 [°C] aT
an g = 0[m/s?] =0
P = 25 [bar]
T =27 [°C] ap aT
—=0 -— =
on on
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En la Tabla 9 se muestran las propiedades geométricas, hidraulicas y térmicas de

la matriz, las fracturas y el fluido.

Tabla 9. Propiedades de la validacion del flujo diagonal.
PROPIEDADES DE LA

L
NXx
Ny
Nfx

Nfy

b

GEOMETRIA

100 [m] x 100 [m]
60
60
10

10

400 [um] = 0,0004 [m]
100 dias

Pm
Com
k tm

HUm

Kin

Pm

MATRIZ

2300 [kg/m?]
930 [J/kg-K]
1,5 [W/m-K]
200 [mD] =

1,97385E-13 [m?]
0,2

(ppromedio

PROPIEDADES DEL FLUIDO
Y FRACTURAS

Py
Cpy
ker
Ky

Kfrac

q)frac

998 [kg/m3]
4200 [J/kg-K]
0,55 [W/m-K]
0,001 [Pa:s]

750 [mD] =

7,40192E-13 [m?]
0,99

0,20022

Se observa, en la Figura 47, que el campo de presion varia de 25 [bar] en la esquina

inferior izquierda a —25 [bar] en la esquina superior derecha.

Figura 47. Flujo diagonal: Campo de presion.
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En la Figura 48 se muestra la variacion de presion a lo largo de la linea diagonal
mostrada en la Figura 47 donde se puede ver la diferencia entre los valores

calculados por COMSOL vy el software desarrollado.

Figura 48. Flujo diagonal: Presion a lo largo de la diagonal.
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5.3.1 Flujo diagonal con el modelo de doble continuo

Dado que la temperatura inicial del medio se encuentra a 80 [°C] y el fluido entra a
27 [°C], la distribucion de temperaturas en los resultados varia entre estos dos

valores.

Se puede observar que, al entrar por la esquina inferior izquierda, el fluido frio forma
un circulo con el punto central en esta esquina. Esto se puede visualizar en la Figura
49.
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Figura 49. Flujo diagonal con doble continuo: Temperatura de matrizen COMSOL.

(a) 50 dias (b) 100 dias
Tiempo=50 d Temperatura T (degC) Tiempo=100d Temperatura T (degC)
T T T T T T
100+ ‘ ‘ I I I - 100 -
- - 90 - -l
90 75 75
80 1 70 80f 7 70
70 1 65 70f 1 65
60 1 60 60 4 60
50 B 55 50 e 55
40 . 50 4ot . 50
30 d 45 3ol i 45
40 4
20 1 200 y 0
35 35
10 ] | |
30 10 30
0 B ok al
L Il 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

El borde de la circunferencia, donde el medio se encuentra aproximadamente a los
60 [°C], se encuentra a los 40 metros cuando la simulacion llega a los 50 dias y a

los 60 metros cuando la simulacidon se encuentra en los 100 dias.

Un comportamiento muy similar se observa con los resultados obtenidos con el
software que se desarrolld en el presente trabajo. Esto se puede observar en la
Figura 50. En estas simulaciones la temperatura también varia entre lo 27 [°C] y los
80 [°C].
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Figura 50. Flujo diagonal con doble continuo: Temperatura de matriz en software
desarrollado.
(a) 50 dias (b) 100 dias

Tm (°C)
8.0e+01

Tm (°C)
8.0e+01

[40
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Figura 51. Flujo diagonal con doble continuo: Variacion de temperatura a lo largo de

la diagonal a los 50 dias.
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Figura 52. Flujo diagonal con doble continuo: Variacion de temperatura a lo largo de
la diagonal a los 100 dias.
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Al igual que en los casos anteriores, se calcula el error con la temperatura a lo largo
de cada punto de la diagonal de la esquina inferior izquierda a la esquina superior
derecha y se resume en la Tabla 10. Flujo diagonal con doble continuo: Error

promedio.

Tabla 10. Flujo diagonal con doble continuo: Error promedio.

% Error Promedio 0,403%
Desviacion estandar de los errores 0,789

5.3.2 Flujo diagonal con el modelo de fractura discreta

En la simulacién con el modelo de fractura discreta, la temperatura del medio

también varia entre los 27 [°C] y los 80 [°C]. Sin embargo, se puede observar en los
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resultados otorgados por ambas simulaciones que, gracias a la alta permeabilidad
de las fracturas, el fluido logra enfriar una porcion del medio méas grande que con la

simulacion con el modelo de doble continuo.

Figura 53. Flujo diagonal con fractura discreta: Temperatura en COMSOL.

(a) 50 dias (b) 100 dias
Tiempo=50d Temperatura T (degC) Tiempo=100 d Temperatura T (degC)
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Figura 54. Flujo diagonal con fractura discreta: Temperatura en software
desarrollado.
(a) 50 dias (b) 100 dias
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Una diferencia que se puede observar entre ambas simulaciones es que en la
simulacion con el software desarrollado se hace méas notoria la diferencia entre el

flujo por las fracturas y la matriz.

Figura 55. Flujo diagonal con fractura discreta: Variacion de temperatura a lo largo
de la diagonal a los 50 dias.
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Figura 56. Flujo diagonal con fractura discreta: Variacion de temperatura a lo largo
de la diagonal a los 100 dias.
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Tabla 11. Flujo diagonal con fractura discreta: Error promedio.

% Error Promedio 1,027 %
Desviacion estandar de los errores 0,728

En general se puede observar que el mayor error se da en las simulaciones con el
modelo de fractura discreta. Esto se puede deber a que COMSOL trabaja con
elementos finitos y el software se desarrollé con volumenes finitos. Sin embargo, en
todas las simulaciones realizadas con el modelo de doble continuo se obtiene un

error menor al 1%.
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6. COMPARACION DE LOS MODELOS

Con el fin de comparar los resultados de las simulaciones de ambos modelos, se
analiza la temperatura media de todo el volumen a lo largo de los 100 tiempos
totales de simulacion. Ademas, se muestra el cambio de temperatura del punto
medio del dominio a lo largo del tiempo con ambos modelos.

No se analiza, como se hizo en el capitulo anterior, el cambio de temperatura en el
tiempo de las lineas medias del dominio. Esto es asi debido a que no son
comparables. En el modelo de fractura discreta, la temperatura a lo largo de la
geometria varia de manera no lineal, mientras que en el modelo de doble continuo
si. Es por esto que comparar ambos modelos de esta manera arrojaria grandes

diferencias entre ambos medios.

Como se menciond en el capitulo anterior, en el modelo de doble continuo las
temperaturas del fluido y la matriz son las mismas, debido al alto valor del coeficiente
de transferencia de calor entre ambos medios. Debido a esto, en este capitulo solo
se comparara el medio del fluido, obtenido con el modelo de doble continuo, con el
modelo de fractura discreta.

6.1 COMPARACION DE MODELOS CON FLUJO HORIZONTAL
En la Figura 57 se muestra la distribucién de temperatura en el medio obtenida a

los 50 dias de simulacién. A la izquierda se muestra la temperatura con el modelo

de doble continuo y a la derecha con el modelo de fractura discreta.
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Figura 57. Flujo horizontal: 50 dias de simulacion.

(a) Doble continuo (b) Fractura discreta
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En la Figura 58 se muestra la distribucién de temperatura en el medio obtenida a
los 100 dias de simulacion. A la izquierda se muestra la temperatura con el modelo

de doble continuo y a la derecha con el modelo de fractura discreta.

Figura 58. Flujo horizontal: 100 dias de simulacion.

(a) Doble continuo (b) Fractura discreta

T (°C)
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I: 70
— 60
— 50

410
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Se puede observar que con el modelo de fractura discreta, gracias a la alta

permeabilidad de las fracturas, el fluido frio avanza mas a los largo del eje x mientras
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que con el modelo de doble continuo a los 80 metros la temperatura empieza a

aumentar hasta los 80 [°C].

A continuacion, en la Figura 59 se muestra la temperatura media de todo el volumen
con los modelos de doble continuo y fractura discreta para distintos puntos de

tiempo.

Figura 59. Comparacion de los modelos en flujo horizontal.
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Se puede observar, en la Figura 59, que para la simulacién de un flujo horizontal
con fluido entrante mas frio que la temperatura inicial del medio, la simulacién con
el modelo de doble continuo en todo el medio se mantiene mas caliente que con el

modelo de fractura discreta.

Se observa que la temperatura inicial del ambos modelos es 80 [°C], que es la

temperatura inicial del medio en ambas simulaciones. Sin embargo, a medida que
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el tiempo transcurre la temperatura media de ambas simulaciones empiezan a

distanciarse.
6.2 COMPARACION DE MODELOS CON FLUJO VERTICAL

En la Figura 60 se muestra la distribucién de temperatura en el medio obtenida a
los 50 dias de la simulacion del flujo vertical. A la izquierda se muestra la
temperatura con el modelo de doble continuo y a la derecha con el modelo de

fractura discreta.

Figura 60. Flujo vertical: 50 dias de simulacion.

(a) Doble continuo (b) Fractura discreta
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En la Figura 61 se muestra la distribucién de temperatura en el medio obtenida a
los 100 dias de la simulacion flujo vertical. A la izquierda se muestra la temperatura

con el modelo de doble continuo y a la derecha con el modelo de fractura discreta.
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Figura 61. Flujo vertical: 100 dias de simulacion.

(a) Doble continuo (b) Fractura discreta
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De nuevo se observa que en el modelo de fractura discreta el frente del fluido
entrante avanza mas lejos que en la simulacion con el modelo de doble continuo.
Sin embargo, lo que causa esto en este caso es que una porcién mas grande del

volumen se caliente, y no que se enfrie, hasta la temperatura de entrada del fluido.

En el caso de la simulacién con el modelo de doble continuo, a los 100 dias, la
temperatura empieza a disminuir a los 50 [°C] cuando llega a los 40 metros en el
eje y, mientras que en la simulacién con el modelo de fractura discreta lo hace
mucho mas adelante. Causando que la temperatura del medio se vea mas

influenciada por la temperatura del fluido.
A continuacion, en la Figura 62 se muestra la temperatura media de todo el volumen

con los modelos de doble continuo y fractura discreta para distintos puntos de

tiempo.
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Figura 62. Comparacion de los modelos en flujo vertical.
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Se puede observar, en la Figura 62, que para la simulacién de un flujo vertical con
fluido entrante mas caliente que la temperatura inicial del medio, la simulacién con
el modelo de doble continuo en todo el medio se mantiene mas fria que con el

modelo de fractura discreta.

Se observa que la temperatura inicial del ambos modelos es 50 [°C], que es la
temperatura inicial del medio en ambas simulaciones. Sin embargo, a medida que
el tiempo transcurre la temperatura media de ambas simulaciones empiezan a
distanciarse. En este caso la temperatura del modelo de fractura discreta la que mas
aumenta, debido a la alta temperatura a la que ingresa el fluido y a la facilidad que

tiene este al fluir por las fracturas.
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6.3 COMPARACION DE MODELOS CON FLUJO DIAGONAL

En la Figura 63 se muestra la distribucién de temperatura en el medio obtenida a
los 50 dias de la simulacién de flujo diagonal. A la izquierda se muestra la
temperatura con el modelo de doble continuo y a la derecha con el modelo de

fractura discreta.

Figura 63. Flujo diagonal: 50 dias de simulacion.
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En la Figura 64 se muestra la distribucién de temperatura en el medio obtenida a
los 100 dias de simulacion. A la izquierda se muestra la temperatura con el modelo

de doble continuo y a la derecha con el modelo de fractura discreta.
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Figura 64. Flujo diagonal: 100 dias de simulacion.
(a) Doble continuo (b) Fractura discreta
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De nuevo, con el modelo de fractura discreta, el fluido frio avanza mas a lo largo del
eje diagonal del volumen mientras que con el modelo de doble continuo el frente de
la circunferencia que forma el fluido frio llega solamente hasta los 60 metros a los

100 dias, aproximadamente.
A continuacion, en la Figura 64 se muestra la temperatura media de todo el volumen

con los modelos de doble continuo y fractura discreta para distintos puntos de

tiempo en la simulacion de flujo diagonal.
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Figura 65. Comparacion de los modelos en flujo diagonal.
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Se puede observar, en la Figura 64, que para la simulacion de un flujo diagonal con
fluido entrante mas frio que la temperatura inicial del medio, la simulacién con el
modelo de doble continuo en todo el medio se mantiene méas caliente que con el
modelo de fractura discreta. Este es un comportamiento similar al obtenido en la
simulacién del flujo horizontal, donde la temperatura de entrada del fluido también
es mas baja que a la temperatura inicial del medio y, contrario a la simulacién de
flujo vertical donde la temperatura de entrada del fluido es mas alta que la

temperatura inicial del medio.

Se observa que la temperatura inicial del ambos modelos es 80 [°C], que es la
temperatura inicial del medio en ambas simulaciones. Sin embargo, a medida que
el tiempo transcurre la temperatura media de ambas simulaciones empiezan a
distanciarse, llegando la simulacion con el modelo de fractura discreta mas abajo

gue la del modelo de doble continuo.
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Se evidencia, finalmente, que debido a que el tamafio de las fracturas es tan
pequefio, al promediar las propiedades del medio entre las de la matriz y las
fracturas, las fracturas influencian muy poco en este promedio. Debido a esto, en el
modelo de doble continuo, las propiedades de las fracturas no influencian mucho en
el flujo del fluido por el medio ni en la transferencia de calor.

6.4 COMPARACION CON DIFERENTE NUMERO DE FRACTURAS

Con el fin de analizar la influencia que tiene el namero de fracturas del reservorio
en la transferencia de calor, se repite la simulacion de flujo diagonal con el modelo
de fractura discreta con un menor numero de fracturas. En la simulacion mostrada
en la seccion anterior se tenian 10 fracturas en x y 10 fracturas en y, distribuidas

uniformemente, lo que hacia que hubiera una fractura cada 10 metros.

A continuacidon se muestran los resultados para una simulacion con los mismos
valores iniciales y de frontera que la mostrada en la seccién anterior pero calculada
con 5 fracturas en x y 5 fracturas en y, haciendo que haya una fractura cada 20

metros.

En la Figura 65 se muestra la temperatura del medio a los 50 dias de simulacion,
en la izquierda con fracturas casa 20 metros y en la derecha con fracturas cada 10
metros. En la Figura 67 se muestran los mismos resultados pero para 100 dias de

simulacion.
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Figura 66. Temperatura de flujo diagonal a los 50 dias con diferente nimero de
fracturas.

(a) Fracturas cada 20 metros (b) Fracturas cada 10 metros
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Figura 67. Temperatura de flujo diagonal a los 100 dias con diferente nimero de
fracturas.

(a) Fracturas cada 20 metros (b) Fracturas cada 10 metros
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Para analizar la diferencia entre ambas simulaciones se midi6 la temperatura media
del medio en distintos puntos de tiempo. El valor de la temperatura media a lo largo
del tiempo se muestra en la Figura 68 donde se muestran estas temperaturas a los

largo del tiempo.
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Figura 68. Temperatura media del medio para distinto nimero de fracturas.
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Se observa que el medio con menos fracturas se mantiene mas caliente a lo largo
del tiempo. A los 100 dias, la diferencia de temperatura entre ambos medios alcanza
los 10 [°C]. Cabe recordar que en este problema la temperatura inicial es mas alta
que la temperatura de entrada del fluido, y al tener menos nimero de fracturas y no
permitir tan bien el paso del fluido, esto puede llevar a que el fluido no logre enfriar
tanto el medio como en la simulacién donde se tienen mas fracturas. Se esperaria
encontrar el efecto contrario con una simulacion donde el fluido que entra se

encuentre a una temperatura mas alta que la temperatura inicial del medio.

Adicionalmente, se midi6 la temperatura a lo largo de la diagonal que se muestra en
la Figura 65 y la Figura 67. Los resultados se muestran en la Figura 69 a los 50 dias
de simulacion y en la figura a los 100 dias de simulacién. Estos resultados sirven
para analizar la rapidez con la que disminuye la temperatura del medio debido a la

inyeccion de fluido frio, dependiendo del nimero de fracturas.
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Figura 69. Temperatura a lo largo del eje diagonal para distinto nimero de fracturas

a los 50 dias.
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Figura 70. Temperatura a lo largo del eje diagonal para distinto nimero de fracturas

a los 100 dias.
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Se puede observar en las figuras anteriores que al tener mayor cantidad de fracturas
el medio empieza a disminuir la temperatura mas rapidamente que si se tiene menor
cantidad de fracturas y se mantiene en una temperatura mas baja. Esto se traduce
a que el al tener mayor numero de fracturas el medio se ve mas influenciado en la

temperatura del entrada del fluido.
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7. CONCLUSIONES

Existe aproximadamente una decena de modelos con los que se pueden modelar
el flujo de masa en medios porosos fracturados. Escoger el modelo correcto para
cada estudio depende de las propiedades del medio, la demanda de precision y la
eficiencia computacional que cada modelo requiere. En este estudio, para que el
programa simulara correctamente los intervalos de tiempo de célculo, estos
debieron ser 10 veces mas pequefios para el modelo de fractura discreta.
Adicionalmente, para representar las fracturas de una manera mas precisa, se
necesité una malla, mucho mas fina para las simulaciones con fractura discreta que
para las simulaciones con el modelo de doble continuo. Estos dos factores llevaron
a que el modelo de doble continuo simulara mucho mas rapido que el modelo de

fractura discreta.

Se pudo observar visual y matematicamente la diferencia entre simular con fracturas
discretas y con un escalado promediado de las propiedades de estas. Con el modelo
de doble continuo no se evidencia el flujo a gran velocidad caracteristico de las

fracturas.

En las simulaciones donde el fluido entra a una temperatura mas baja que la
temperatura inicial del medio, la temperatura media del volumen se mantiene mas
caliente con el modelo de doble continuo que con el modelo de fractura discreta.
Sucede lo contrario cuando la temperatura del modelo entrante es més alta que la

temperatura inicial del medio.

En resumen, la temperatura en el modelo de fractura discreta se ve mas influenciada
a lo largo del tiempo por la temperatura de entrada del fluido. Esto se debe a que la
alta permeabilidad de las fracturas permite un mejor paso de fluido, permitiendo un

mayor flujo de transferencia de calor. En cambio, en la simulacion con el modelo de
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doble continuo, donde se promedia la permeabilidad de las fracturas con la de la
matriz, este promedio es mas cercano a la permeabilidad de la matriz debido al poco
espacio que ocuparia la fractura dentro del elemento. La diferencia en temperaturas
se mantiene alrededor de los 10 [°C] entre los dos modelos a los 100 dias de

simulacion.

Se observo que al simular con el modelo de fractura discreta o el modelo de doble
continuo el campo de presiones siempre fue el mismo, por lo que el cambio en
permeabilidad causado por las fracturas no afect6 la distribucién de presion a lo

largo del volumen.

Visual y numéricamente se pudo observar la diferencia en los resultados entre
modelar un problema de flujo de masa con transferencia de calor en medios porosos
con volumenes finitos y elementos finitos, dado que el software COMSOL usa
elementos finitos. Debido a la diferencia entre estos dos métodos, en las
simulaciones que se realizaron con el modelo de fractura discreta se obtuvieron
errores de hasta el 3%, mientras que en las simulaciones con el modelo de doble

continuo el error solo llegé al 0,5%.

7.1 TRABAJOS FUTUROS

Aungue estos modelos simulan un comportamiento que se espera sea similar al del
comportamiento fisico real, para desarrollar estudios cada vez mas precisos se
espera poder simular en el futuro con geometrias mucho mas extensas y mas
detalladas con menor costo computacional. En este trabajo se usaron propiedades
estimadas homogéneas a lo largo de todo el medio, sin embargo, repetir las
simulaciones presentadas en este trabajo con parametros de la roca estimados
estadisticamente para representar un yacimiento real deberia otorgar una vision

mas precisa de lo que sucede realmente dentro de los reservorios.
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En el presente trabajo no se considero6 la compresibilidad del medio, por lo que en
el futuro se deberia analizar como la compresibilidad del fluido por los cambios de

temperatura y presion, afecta a los resultados obtenidos con ambos modelos.

Finalmente, en el presente trabajo se realiz6 una comparacion de la transferencia
de calor que se da en dos medios con diferente nUmero de fracturas. Estas fracturas
varian en cantidad, pero no en tamafio, por lo que se pueden recrear simulaciones
donde se observen los efectos del tamarfio de la apertura de las fracturas dentro de
los yacimientos, comparando dos medios con distintos tamafos de fractura entre

ellos o un medio con diferentes tipos de fracturas dentro de este.
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Anexo A. Archivo maestro “.ent” de la validacion de flujo horizontal.

CARPETA DE TRABAJO
>carpeta=DOBLEtransversal;

ARCHIVOS PARA LA GENERACION DE LA MALLA
>mallador=PREPROCESSOR=ConjMalladorSupElem/ARCH=porosotc.geom
/ARCH=porosotc.parts;

PARAMETROS DE TIEMPO
>time parameters = dt=1728000.00000[0,34560000.00000];
>theta=0;

CALCULAN LOS GRADIENTES DE PRESION
>campodeflujo=Poroso;
>archivos=poroso.ent;
>tcmatriz=matriz.ent;
>tcfluido=fluido.ent;
>archivos=ARCH=fluido.solver;

>iteraciones=1;
>discreto=0;

PARAMETROS PARA VISUALIZACION
>puntos_tiempo = [0:34560000.00000,3456000.000007;
>lineal:inicio=NONE;

>lineal :parada=NONE;
>lineal:resolucion=31;
>linea2:inicio=NONE;
>linea?:parada=NONE;
>linea2:resolucion=31;
>1linea3:inicio=NONE;
>1linea3:parada=NONE;
>linea3:resolucion=31;
>series tiempo = d=2 n=0 <
>formato campo=ASCII;
>formato malla=ASCII;
>verbose=0FF;
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Anexo B. Archivo “.ent” del calculo de flujo de la validacion de flujo horizontal.

ARCHIVO DE CONDICIONES DE FRONTERA
>archivos= ARCH=poroso.boco;

ARCHIVO DE PARAMETROS DEL SOLUCIONADOR
>archivos= ARCH=poroso.solver;

CARPETA DE TRABAJO
>carpeta=DOBLEtransversal;

>campo=Phi;
>gradiente=GradPhi;

ARCHIVOS PARA LA GENERACION DE LA MALLA
>mallador=PREPROCESSOR=ConjMalladorSupElem/ARCH=poroso.geom/A
RCH=poroso.parts;

PARAMETROS DE LA MATRIZ

>guarda = Matriz;
>guarda_ sim = FALSE;
>pivoteo = FALSE;
>umbral = 0.0;

PARAMETROS DE TIEMPO
>time parameters = dt=864000.00000[0,17280000.000007];

PROPIEDADES DEL PROBLEMAS (SIN MODIFICACIONES)
>grav=0.00;

>Profundidad=0.0000000000;
>Referencia=0;

Densidad [Kg/m"3] = 998.00000

Viscosidad [Pa*s] = 1.00000e-03

Permeabilidad X [miliDarcy (m"2)] = 150.00000
Permeabilidad Y [miliDarcy (m"2)] = 150.00000
Permeabilidad Z [miliDarcy (m"2)] = 150.00000
Porosidad [] = 0.20038

Compresibilidad del fluido [] = 4.58100e-10
Compresibilidad de la roca [] = 1.00000e-08
Generacion [] = 0.00000

Presion por elemento [Pa] = 0.00000
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>theta=0;
>tinicial=0.00;
>iteracion=2;
>0rto=0.00;
>wg=0.00;
>generacion=;

PARAMETROS PARA VISUALIZACION
>puntos_ tiempo = [0:17280000.00000,1728000.00000];
>lineal:inicio=NONE;

>lineal :parada=NONE;
>lineal:resolucion=31;
>linea2:inicio=NONE;
>lineaZ2:parada=NONE;
>linea2:resolucion=31;
>linea3:inicio=NONE;
>linea3:parada=NONE;
>linea3:resolucion=31;
>series tiempo = d=2 n=0 <
>formato campo=ASCII;
>formato malla=ASCII;
>verbose=0FF;
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Anexo C. Archivo “.boco” de los valores de presion de la validacion de flujo

horizontal.

DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA:

>BoCo = DIRICHLET;
>valor = 3000000.00000;
>BoCo = NEWMANN;

>valor = 0.00000;

>BoCo = NEWMANN;

>valor = 46909.88;
>BoCo = NEWMANN;

>valor = 0.00000;
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Anexo D. Archivo “.geom” de la validacion de flujo horizontal.

DEFINICION DE LA GEOMETRIA:

>nsd = 2;
>subdominios = 1
>no_de superels
>nbind = 4 ;
>bname T=0 T=0 T=0 T=0 ;

|~

1;

ELEMENTO 1:

>SupEl;

>subdominio no = 1;

>tipoelemento = E1mB4n2D;

>fronteras = [1(1)] [2(2)] [3(3)] [4(4)];
>nodos = [1(0 0)]1+[2(100.00000 0)1+[3(0
100.00000)]1+[4(100.00000 100.00000)171;

>lados = ;
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Anexo E. Archivo “.parts” de la validacion de flujo horizontal.

PARAMETROS DE PARTICIONES:

>nsd = 2;

>no_de superels = 1;
>SE;

>d = 2;

>e = E1mB4n2D;

>div = [60, 607;

>grad = [ 1.00,1.00 1],
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Anexo F. Archivo “.solver” del calculo de flujo la validacion de flujo horizontal.

PARAMETROS DEL SOLUCIONADOR DE ECUACIONES LINEALES:

>solver classname=Orthomin;
>metodo=R-0OM(7) ;
>cambiar=0.000000;

>pivot tp=NO PIVOT;
>relajacion=0.80000;
>startvector=USER START;
>criterio def=TRUE;
>nextern crit=1;
>maxit=10000;

>estimate eigvals=FALSE;

PARAMETROS DEL PRECONDICIONADOR:

>precondicionador=PrecIdentidad;
>left prec=TRUE;

>auto iniciar=TRUE;

>nivel llenado=0;

>prec RILU=1;

>prec SSOR=1;

>pasos_int=1;

PARAMETROS DEL MONITOR DE CONVERGENCIA:

>monitor tp = MCResidualRel;
>residual type = RES ORIGINAL;
>maxerr = 1.0e-9;
>norm_type = 12;

>monitor = ON;

>graficar ejec = OFF;
>criterio = ON;

>insertar = ON;

>relop = CM_AND;

>usar info vp = OFF;

>rel a rhs = OFF;

>chunk size = 100;

>base usua = 1.0;
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Anexo G. Archivo de propiedades para una malla 2D de 3x3 elementos.

[189] S
(1,1)=1 (2,1)=1.66667 (3,1)=1.66667
(4,1)=998.00000 (5,1)=1.00000e-03 (6,1)=9.869233e-15
(7,1)=9.869233e-15 (8,1)=9.869233e-15
(9,1)=0.20000 (10,1)=4.58100e-10 (11,1)=1.00000e-08
(12,1)=0.5000000000 (13,1)=0.00000
(14,1)=0.00000 (15,1)=9.869233e-14 (16,1)=9.869233e-
14 (17,1)=9.869233e-14 (18,1)=0.80000
(19,1)=0.00000 (20,1)=35.00000 (21,1)=0
(1,2)=2 (2,2)=5.00000 (3,2)=1.66667
(4,2)=998.00000 (5,2)=1.00000e-03 (6,2)=9.869233e-15
(7,2)=9.869233e-15 (8,2)=9.869233e-15
(9,2)=0.20000 (10,2)=4.58100e-10 (11,2)=1.00000e-08
(12,2)=0.0000000000 (13,2)=0.00000
(14,2)=0.00000 (15,2)=9.869233e-14 (16,2)=9.869233e-
14 (17,2)=9.869233e-14 (18,2)=0.80000
(19,2)=0.00000 (20,2)=0.00000 (21,2)=0
(1,3)=3 (2,3)=8.33333 (3,3)=1.66667
(4,3)=998.00000 (5,3)=1.00000e-03 (6,3)=9.869233e-15
(7,3)=9.869233e-15 (8,3)=9.869233e-15
(9,3)=0.20000 (10,3)=4.58100e-10 (11,3)=1.00000e-08
(12,3)=0.0000000000 (13,3)=0.00000
(14,3)=0.00000 (15,3)=9.869233e-14 (16,3)=9.869233e-
14 (17,3)=9.869233e-14 (18,3)=0.80000
(19,3)=0.00000 (20,3)=0.00000 (21,3)=0
(1,4)=4 (2,4)=1.66667 (3,4)=5.00000
(4,4)=998.00000 (5,4)=1.00000e-03 (6,4)=9.869233e-15
(7,4)=9.869233e-15 (8,4)=9.869233e-15
(9,4)=0.20000 (10,4)=4.58100e-10 (11,4)=1.00000e-08
(12,4)=0.0000000000 (13,4)=0.00000
(14,4)=0.00000 (15,4)=9.869233e-14 (16,4)=9.869233e-
14 (17,4)=9.869233e-14 (18,4)=0.80000
(19,4)=0.00000 (20,4)=0.00000 (21,4)=0
(1,5)=5 (2,5)=5.00000 (3,5)=5.00000
(4,5)=998.00000 (5,5)=1.00000e-03 (6,5)=9.869233e-15
(7,5)=9.869233e-15 (8,5)=9.869233e-15
(9,5)=0.20000 (10,5)=4.58100e-10 (11,5)=1.00000e-08
(12,5)=0.0000000000 (13,5)=0.00000
(14,5)=0.00000 (15,5)=9.869233e-14 (16,5)=9.869233e-
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14 (17,5)=9.869233e-14 (18,5)=0.80000

(19,5)=0.00000 (20,5)=0.00000 (21,5)=0
(1,6)=6 (2,6)=8.33333 (3,6)=5.00000
(4,6)=998.00000 (5,6)=1.00000e-03 (6,6)=9.869233e-15
(7,6)=9.869233e-15 (8,6)=9.869233e-15
(9,6)=0.20000 (10,6)=4.58100e-10 (11,6)=1.00000e-08
(12,6)=0.0000000000 (13,6)=0.00000
(14,6)=0.00000 (15,6)=9.869233e-14 (16,6)=9.869233e-
14 (17,6)=9.869233e-14 (18,6)=0.80000
(19,6)=0.00000 (20,6)=0.00000 (21,6)=0
(1,7)=7 (2,7)=1.66667 (3,7)=8.33333
(4,7)=998.00000 (5,7)=1.00000e-03 (6,7)=9.869233e-15
(7,7)=9.869233e-15 (8,7)=9.869233e-15
(9,7)=0.20000 (10,7)=4.58100e-10 (11,7)=1.00000e-08
(12,7)=0.0000000000 (13,7)=0.00000
(14,7)=0.00000 (15,7)=9.869233e-14 (16,7)=9.869233e-
14 (17,7)=9.869233e-14 (18,7)=0.80000
(19,7)=0.00000 (20,7)=0.00000 (21,7)=0
(1,8)=8 (2,8)=5.00000 (3,8)=8.33333
(4,8)=998.00000 (5,8)=1.00000e-03 (6,8)=9.869233e-15
(7,8)=9.869233e-15 (8,8)=9.869233e-15
(9,8)=0.20000 (10,8)=4.58100e-10 (11,8)=1.00000e-08
(12,8)=0.0000000000 (13,8)=0.00000
(14,8)=0.00000 (15,8)=9.869233e-14 (16,8)=9.869233e-
14 (17,8)=9.869233e-14 (18,8)=0.80000
(19,8)=0.00000 (20,8)=0.00000 (21,8)=0
(1,9)=9 (2,9)=8.33333 (3,9)=8.33333
(4,9)=998.00000 (5,9)=1.00000e-03 (6,9)=9.869233e-15
(7,9)=9.869233e-15 (8,9)=9.869233e-15
(9,9)=0.20000 (10,9)=4.58100e-10 (11,9)=1.00000e-08
(12,9)=-0.5000000000 (13,9)=0.00000
(14,9)=0.00000 (15,9)=9.869233e-14 (16,9)=9.869233e-
14 (17,9)=9.869233e-14 (18,9)=0.80000
(19,9)=0.00000 (20,9)=35.00000 (21,9)=0
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