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ESCENARIOS A PARTIR DEL CASO ESTUDIO PLOEMEUR, FRANCIA

Ante la tarea de proponer nuevas metodologias para la caracterizacién y modelacion de
reservorios fracturados se propone la implementacion en el software FEFLOW 7.1 de un modelo de
fractura simple que represente la inyeccién de soluto implementada en el sitio de experimentacion
de rocas fracturadas de Ploemeur, Francia y considerando un escenario de inyeccion de un pulso
de calor para observar la respuesta del modelo en funcidn de unas consideraciones experimentales
propuestas para el sitio.

La calibracion del modelo se realizé ajustando las curvas numéricas entregadas por el
software a la respuesta masica experimental en conjunto con una curva caldrica propuesta (y
posible de encontrar en la zona), por medio de iteraciones desde un resultado inicial, obtenido
desde los parametros default del software y de acuerdo con la ley cubica.

El modelo conceptual por representar corresponde a una discontinuidad horizontal que
separa 2 grupos de capas (layers) sobre el cual se simularon dos pozos (inyeccidén y recuperacion)
separados horizontalmente por 10.8m. Los tiempos de llegada de trazador bordean los 30 minutos
mientras que la respuesta caldrica propuesta ronda las 50 horas.

Dentro de los grandes controladores de la llegada de masa y calor al pozo de recuperacién
se encontraron la conductividad hidraulica y no asi el espesor de fractura, ademas de tener efectos
mas intensos en el transporte caldrico que en el masico. Factores como reacciones de sorcién o
efectos difusivos a esta escala local no tienen efectos notorios, sin embargo, a la hora de estudiar
circulacion a escala regional deben ser cuantificados y revisitados.

El ajuste propuesto es bueno, tanto estadistica como visualmente. Los analisis de
sensibilidad efectuados sobre el ajuste muestran la existencia de propiedades criticas como la
porosidad de los elementos circundantes y la direccion de gradiente hidraulico utilizado. La
determinacion en terreno de este parametro resulta fundamental para obtener una primera
aproximacion fidedigna de los parametros del acuifero y su determinacién no debiera revestir
mayor dificultad, ya que puede aprovecharse la implementacion de los pozos para obtener dichos
valores. Como suele suceder en toda simulacion, resulta de primera necesidad la corroboracion de
los datos experimentales en terreno. En caso de que la configuracion experimental no entregue los
resultados propuestos para la calibracién del transporte de calor, deben revisitarse los supuestos
del modelo y acotar mejor el problema, ya que se estaria llegando a configuraciones
hidrogeoldgicas que no representen de la mejor forma la situacién real del acuifero.

Finalmente, al considerar la extrapolacidon de los resultados a zonas de interés tanto
chilenas como extranjeras debe tenerse en consideracidn el cambio de escalas y lo que esto
conlleva: distintos tamafios de bloque y mayores tiempos de computo con requerimientos
computacionales superiores.

Asi, implementar esta metodologia es una buena primera aproximacién al desafio del flujo
y transporte en rocas fracturadas. Dentro de sus ventajas esta la de necesitar pocos parametros
de entrada y pruebas de campo, por lo que puede considerarse como una opcidn viable antes de
realizar modelos mas complejos y robustos pero que requieren de mayor cantidad de informacién
base.



Through all he said, even through his appalling sentimentality,

I was reminded of something an elusive rhythm, a fragment of lost words,
that I had heard somewhere a long time ago. For a moment a phrase tried
to take shape in my mouth and my lips parted like a dumb man's, as
though there was more struggling upon them than a wisp of startled air.
But they made no sound, and what I had almost remembered was

uncommunicable forever.

F. Scott Key Fitzgerald
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1. INTRODUCCION

1.1 Formulacion del Problema

En la historia del estudio del agua subterranea gran parte de los
esfuerzos han sido dirigidos a la resolucion de medios porosos. Es asi como
leyes fundamentales como la Ley de Darcy, fueron ideadas y probadas en
arenas porosas no siendo del todo valida en otros sistemas como pueden ser
rocas cristalinas fracturadas (Romm, 1966; Simmons et al., 2001; Bodin et
al., 2002).

Hace un par de décadas que el flujo en roca fracturada comienza a
cobrar protagonismo debido principalmente a dos factores: la existencia de
acuiferos significativos en rocas fracturadas y la presencia de reservorios
geotermales importantes en las mismas. Producto de lo anterior, distintas
aproximaciones han sido requeridas para tratar el problema desde distintos
enfoques. Por ejemplo, Bodin et al. (2002) reconoce la importancia de
separar flujos regionales de locales ya que los parametros hidraulicos no
funcionan de la misma forma a diferentes escalas mientras que Neuman
(2004), da cuenta de la dificultad en la caracterizacion del fracturamiento y
como el considerar modelos de fractura isétropos o anisétropos afecta a la
caracterizacién del flujo.

Dentro del estudio de medios permeables las herramientas
computacionales han cobrado fundamental importancia en los ultimos afios
al permitir el desarrollo de complejas simulaciones en intervalos acotados de
tiempo. Estos resuelven las cientos de iteraciones de las distintas ecuaciones
de flujo y transporte, necesarias para alcanzar la estabilidad de los modelos,
permitiendo el estudio de variaciones leves en los parametros hidraulicos y
promoviendo la comparacién rapida entre modelos.

Diversas discusiones se han llevado a cabo para determinar el
comportamiento de los distintos parametros hidraulicos en medios
fracturados, dependientes de la escala de observacion o de cambios en
condiciones de transporte de solutos/calor. Es en base a esta discusion que
se encuadra el desarrollo del proyecto UNESCO IGCP 636 en el cual se
enmarca esta memoria. El objetivo de dicho proyecto es proponer nuevas
metodologias para la caracterizacion y modelacion de reservorios
geotérmicos fracturados y para ello realizan trabajos en zonas de interés
geotérmico ubicadas en Francia, Colombia, Canada, Bélgica y a futuro en
Chile. Si bien esta memoria es con respecto a flujos en rocas fracturadas
ubicadas en la regién de Bretafia, Francia, los resultados obtenidos pueden
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ser extrapolables a zonas de interés chilenas. Un ejemplo puede ser la zona
de falla Pocuro, previamente descrita como una falla con actitud NO-10W y
subvertical, pero hasta hoy no completamente resuelta (Carter & Aguirre,
1965; Heuser, 2016). En ella, y con ayuda de simulacion numérica, puede
resultar interesante estudiar los flujos geotérmicos corticales someros
presentes y pasados, lo que incluso puede dar pistas acerca de la geometria
del sistema estructural.

Este estudio nace ante el interés por tratar el problema del flujo
subterraneo desde distintos enfoques, se propone para esta memoria el uso
de uno de los distintos cddigos numéricos de modelacion afin al problema. A
fin de desarrollar nuevos conocimientos en la construccidon de modelos
conceptuales y numéricos para reservorios geotérmicos, se propone el
desarrollo en paralelo de diferentes simulaciones en distintos softwares con
el objetivo de identificar las fortalezas y debilidades asociadas a cada uno
obteniendo asi un modelo mas robusto, aplicable como primera
aproximacién a zonas con escasa informacidon de terreno que podria dar
pistas de zonas de interés para investigacion.

Actualmente el uso de software aplicado a la hidrogeologia (y en
especifico a la simulacién de flujo) estéa ampliamente extendido y el modelo
numeérico a utilizar responde intimamente al objetivo de la investigacién. El fin
de la simulacion sera el de discretizar la zona de estudio en una grilla 3-D y
calcular las ecuaciones generales de flujo para cada elemento hasta alcanzar
la estabilidad. Es asi como pueden simularse por separado flujos de calor,
masa y transporte reactivo de manera acoplada o desacoplada. El altimo
concepto tiene relacién con como una variable a lo largo de las iteraciones
influye en la evolucion de las otras, por ejemplo, la temperatura influye
directamente en la solubilidad y ésta en el transporte masico. Es asi como una
iteracién que cambia de manera violenta la temperatura puede tener un efecto
considerable en el calculo correspondiente al movimiento de soluto, efecto que
sOlo sera considerado en un modelo numérico acoplado. Finalmente, también
la forma matematica de abordar la ecuacién de flujo tiene efectos en el
resultado de la simulacion y todas estas consideraciones deben tomarse en
cuenta a la hora de optar por uno u otro modelo para simular el problema en
cuestion. Hecht - Méndez et al. (2010) propone un resumen de distintos
softwares afines, tanto de cddigo abierto como comercial, de acuerdo con sus
caracteristicas de simulacién que se puede observar en la Tabla 1-1
presentada a continuacion.



Tabla 1-1: Cédigos Numéricos Para Simulacién, Extraido de Hecht-Méndez et al., 2010.

Numerical Codes Suitable for Heat Transport Simulations of Shallow Geothermal Systems Considering Groundwater Flow (Not Meant to Be
Exhaustive or Complete)
Code Mame MNumerical Method  Processes  Coupling of Processes! Avaflability Comments References
ASTITWOW? FDr HT H-=T Commerial 3D, calculates near-field heat transport Schimidt and Hellstothm (2005
around BHEs
BASIN2 FDr H.T,C H+ T, M. CH Frea code 20, simulates sedimentary basin Bethke et al. (3007)
development. Cross-sectional wiew
COMSOL? FE HTC H+«T Commercial 3D, multi-physics (mom processes can Holzbecher and Echfahl (2008)
be coupled)
FEFLOW? FE H.T.C HeT,MC Commercial 2D, 3D Diersch (2002)
FRACHEM FE H.T.C He T.MC Scientific 3D, used for Hot Dry Rock modeling Biichler (2003)
FRACHIre FE HT HeTM Scientific 3D, developed for Hot Dry Rock Kaohl and Hopkirk (19935)
mideling
ROCKFLOW/GeoSys  FE H.T.C HeT.C Scientific 3D. fracture systems can be included. Kolditz et al. (2001)
Allows for multi-phase flow
HEATFLOW? FE HT HeT Frea code 1D, 2D, 30 Molzon and Frind (2002)
HET2DV3D FD H.T,C H s+ T, M. CH Frea code D, 3D Kipp (1986)
HydroTherm FD HT H+«T Frea code 20, 3D, two-phase model. Can simulate Kipp et al. (2008)
Oto 1200 °C
HYDRUS-2D FE H.T,C H—-+T Commercial 2D, unsaturated zone, plant water Simimek et al. (1999)
uptake is considerd
SEAWAT FD» H.T.C HeT0C Free code an Langevin et al. (2008)
SHEMAT® FD H.T.C H«T.C Commemial 3D Clauser (2003)
SUTRA FEFD H.T.C H«T.C Fres code 2D, 3D “ogs and Provost (2002}
THETA? FD H.T.C H« T,CH Scientific an Kangas (1996)
TOUGH2 FD H.T,C H+ T,C.CH Commaemial 1D, 2D, and 3D, one of the most widely — Pruess et al. (1996)
used code in geothermal energy
technologies. Allows fior multi-phase
Aow
TRADIKON 3D? FI HT H-=T Frea code 3D, specially designed for BHEs Brehm (1989
55 ESEMENLE
VSIDH i HT H—+T Frea code D Healy and Ronan {1996)
Note: H, Hydraolic; T, Temperature; C, Contaminant (sobre).
'H . T, fuid Aow is indepeadent of T; H += T, fnid fow depends oo T, M, [pore (CH, cherical reaction.
2 Aloeady wed for GEHP simulations.

En esta memoria el modelo numérico a utilizar para la simulacion sera
FEFLOW, basado en el método de resolucion de ecuaciones diferenciales
parciales (EDP) por medio de elementos finitos, donde distintos escenarios de
transporte y condiciones iniciales seran simulados.



1.2 Hipoétesis de Trabajo

En este trabajo, se considera como hipétesis que los flujos de calor y
de masa en rocas fracturadas, a mesoescala, responden de manera estable a
variaciones en los parametros hidraulicos tales como adveccion, difusién y
dispersion (al igual que sus equivalentes para el transporte de calor)
correspondiéndose con los datos de terreno.

Al responder de manera estable, no existiendo grandes diferencias en
la solucién del modelo ante pequefios cambios en las variables hidraulicas, se
considera que ante la ausencia de datos de terreno la implementaciéon de un
modelo de transporte de masa y calor en rocas fracturadas surte de una
primera aproximacion valida al estudio del problema.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general de esta memoria es estudiar el comportamiento del
flujo masico y caldrico en rocas fracturadas por medio de la simulacién
numérica de transporte de solutos y calor.

1.3.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos son:

1. Implementacién de un modelo de fractura simple para simular inyeccion
de solutos y calor en rocas fracturadas.

2. Determinar los parametros hidraulicos que de mejor forma ajusten al
sistema que propone este problema, en base a datos experimentales de
terreno y escenarios probables de encontrar en el Sitio de Investigacion
de Rocas Fracturadas en Ploemeur, Francia.

3. Establecer la fiabilidad de la simulacién en base a correlaciones con estos
datos.



2. MARCO TEORICO

Avances en la geologia del petréleo, la necesidad de encontrar y
entender otras fuentes energéticas no convencionales como la geotermia y los
efectos que el cambio climatico ha causado producto de la quema
indiscriminada de combustibles fésiles con su repercusidn en las aguas
subterraneas han llevado al estudio de nuevas aproximaciones y el avance
apresurado en los modelos numéricos aplicados a la hidrogeologia. Lo anterior,
sumado con el rapido desarrollo de las ciencias de la computacién, permite
hoy en dia la simulacién de distintos escenarios de largos periodos de duracién
en cortos tiempos de simulacion.

Quizds no hay problema mas dificil de resolver en el area de la
modelacidon hidrogeoldgica que el flujo en rocas fracturadas (Faybishenko &
Benson, 2000), la mayor dificultad radica en la poca informacion que se tiene
del subsuelo al describir, delimitar y trazar los sistemas de discontinuidades
ya sean diaclasas, fracturas o fallas. Ante la falta de esta delimitacion surge la
complicacion de no tener una base fidedigna sobre la cual aplicar las
ecuaciones de flujo y obtener un modelo que se ajuste a las necesidades de
terreno.

Los esfuerzos han sido dirigidos a modelar el transporte en acuiferos
alojados principalmente en rocas porosas no fracturadas, gracias a la facilidad
de poder asumir condiciones de isotropia que facilitan el calculo en estos
medios, ya que los parametros hidraulicos son asumidos como promedios de
muchos poros (Neuman 2005): los medios que estén distribuidos de manera
isétropa generaran un comportamiento continuo mas sencillo de trabajar.
Ultimamente ha cobrado importancia la modelacion numérica de rocas
fracturadas mayor o menormente porosas (como por ejemplo granitos y
gneisses o0 rocas sedimentarias clasticas) en donde asumir condiciones de
isotropia puede no siempre ser la opcidn correcta (caso, por ejemplo, de un
set de fracturas con orientacion preferencial).

En este campo la geologia estructural tiene importante influencia en los
resultados numéricos, ya que, al describir los campos de esfuerzos regionales
o locales, se pueden descubrir patrones estructurales que permitan postular
modelos de fracturamiento acoplables con modelos de flujo numéricos y con
ello obtener simulaciones que representen la informacion de terreno. Varias
herramientas son aplicadas hoy en dia que permiten aproximar el subsuelo y
definir la extensidon y geometria de la zona de fracturas como la geofisica,
sismica y ciertas aplicaciones en las pruebas de bombeo.

En base a lo anterior el objetivo de la simulacién contemplara la
simplificaciéon de la informacién de terreno, para asi ser objetivo de las
ecuaciones gobernantes de flujo obteniendo velocidades y aceleraciones del
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agua subterranea, entre otros parametros de interés, para todo punto del
espacio simulado.

Si bien existen distintos tipos de aproximacion al desafio del flujo y
transporte en roca fracturada, las simulaciones que seran revisadas a
continuacién comparten su metodologia de construccion/implementacion
como bien propone Blessent (2011). La metodologia se basa siempre en 3
pasos que llevaran la informacion de terreno a resultados numéricos y ella
comprende: (i) construir un modelo geoldgico 3D (geomodelo) desde datos de
terreno que incluya topografia e informacién de subsuelo obtenida, por
ejemplo, estratigrafia, geofisica o informacidon de pozos. (ii) Discretizacion del
modelo como una grilla de elementos de volumen fijo y finalmente (iii) la
simulacidén del flujo subterraneo y transporte asociado a la grilla de elementos
recien creados. Dicha metodologia es preferentemente aplicable para
simulaciones resueltas computacionalmente donde el modelo mas simple seria
uno cuadrado compuesto por elementos de volumenes cuadrados discretos
sobre los cuales se aplican las ecuaciones gobernantes a fin de resolver el flujo
a través de este modelo.

2.1 Aproximaciones al Desafio de Roca Fracturada

Existen distintas aproximaciones para construir el geomodelo e incluir el
fracturamiento. Neumann (2005) revisa dos modelos conceptuales diferentes,
por un lado, uno de fracturamiento continuo y por otro un modelo de
fracturamiento discreto, cual usar responde intimamente a la escala del
problema e informacion disponible. Para entender las aproximaciones es
necesario hacer una simplificacién y asumir que el modelo se compone de la
fractura con matriz entre ellas y que no siempre las fracturas actian como
caminos preferenciales de flujo, sino que hay ocasiones en que éstas funcionan
como barrera impermeable. Dos enfoques muy utilizados para representar el
fracturamiento son el modelo continuo y el de enrejado de fracturas discretas.
Ejemplos de estas conceptualizaciones se encuentran en la Figura 2.1. En (a)
el fracturamiento fue definido como facies continuas obtenido como resultado
de un método probabilistico de Markov, va desde SFB (escasamente
fracturado), SMFB (escasa a moderadamente fracturada), MHFB (moderada a
altamente fracturada) a (altamente fracturada) mientras que la linea blanca
indica uno de los sondajes desde el cual se extrapold la informacion. En la (b)
las fracturas son medidas minuciosamente para lograr alto nivel de detalle,
este modelo requiere alto esfuerzo tanto humano como computacional para
ser desarrollado.

El modelo continuo asume la existencia de dos medios representables
como continuos separables. Por un lado, se representa al total de las fracturas
interactuando con otro medio que es la matriz. Si uno de los dos medios
domina al otro, todo el modelo puede representarse por ese continuo.
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Algunas salvedades pueden hacerse en este caso, como si la
transferencia de agua y masa entre la matriz y la fractura es lo suficientemente
rapida en comparacion con el transporte dentro de la matriz se puede
considerar ambos continuos en equilibrio y tratarlo como uno sélo. Si no existe
tal equilibrio se puede usar un enfoque de doble porosidad, descrito
inicialmente por Barenblatt et al. (1960) en donde la matriz actia como un
reservorio no conductor (baja conductividad hidraulica) y alto almacenamiento
mientras que las fracturas actian como reservorio con alta conductividad y
bajo almacenamiento. En este caso la transmision entre ambos medios es
lineal al gradiente de concentracion entre ambos medios.

(b)

Figura 2.1: (a) Modelo de fracturamiento continuo. Extraido de Blessent (2011b). (b) Modelo
de fracturamiento discreto. Extraido de Barenblatt et al. (1960)

El modelo de enrejado de fracturas discretas (Discrete Fracture Network,
DFN), primeramente propuesto por Andersson and Dverstorp (1987),
discretiza un gran numero de fracturas con el fin de obtener parametros
hidraulicos equivalentes para los subdominios desde donde se obtuvieron los
datos estructurales. Una vez discretizado el espacio pueden tomarse 2
caminos. La primera opcion es generar numerosos DFN y con ello encontrar
parametros atribuibles a dicho fracturamiento que sean luego tratados como
un continuo aleatorio como fue desarrollado por Cacas et al. (1990b). Otro
enfoque es simular flujo y transporte en DFN’s de alta resolucién y calibrar el
modelo segun trazadores como fue realizado por el proyecto Stripa (SKB
1993). El mismo proyecto logré6 demostrar que pese a contar con una
discretizacidon de alto detalle, con un nimero de fracturas del orden de 1015,
los resultados no son muy disimiles de los modelos de aproximacién continua.
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En ambas aproximaciones es posible generar modelos estocasticos
(aleatorios) ante la falta de informacion de terreno o como medio de
generalizacién del modelo a distintas condiciones de campo. Blessent (2011b)
basada en la metodologia de Park et al. (2004) hace modelacién inversa
(obtencidon de pardmetros hidraulicos a partir de calibracidon de simulaciones)
en un modelo de transicién de probabilidades de fracturamiento. Esto es,
después de definir facies de fracturamiento (que van desde muy fracturado a
poco fracturado) y utilizando enfoque estadistico basado en cadenas de
Markov crea probabilidades de transicidn entre las facies a las cuales se les
considera como continuos usando un EPM (Medio Poroso Equivalente o
Equivalent Porous Medium), al cual aplica las ecuaciones de flujo. Ejemplo de
modelos aleatorios de DFN ya han sido mencionados en este documento, como
es el caso de Cacas et al. (1990b).

El trabajar con uno sélo de los modelos puede llevar a resultados
incompletos o erréoneos por la sobre-simplificaciéon del problema y se propone
el uso de un método en conjunto (Neuman, 2005) donde exista un continuo
sobre el cual se aplican elementos discretos mayores que seran tratados como
enrejado de discontinuidades (su propio modelo de fracturas discretas).

Sin perjuicio de lo anterior para la presente memoria se elige representar
el experimento como una fractura discreta tratada como un EPM por la
simpleza del modelo requerido, su facil comparacién con otros métodos de
simulacién y por ser un modelo que, bajo otras consideraciones, es facilmente
ampliable a uno de medios continuos previa realizacion de pruebas adicionales
a fin de tener parametros hidraulicos afines.

Para describir las ecuaciones que rigen el movimiento y transporte
subterraneo es necesario describir los mecanismos principales que participan
en el flujo y rigen el transporte de calor y masa. A continuacién los formalismos
matematicos seran presentados en un comienzo en su versiéon 1-D, basta
hacer una suma de los dos vectores restantes para obtener su version 3-D.

2.2 Flujo de Agua Subterraneas

2.2.1 Procesos Fundamentales

Antes de introducir los mecanismos responsables del transporte de
calor/masa en roca fracturada y medios permeables en general, es necesario
entender cuales son los fundamentos del movimiento de aguas subterraneas.

Para medios porosos la ley que gobierna el flujo subterraneo es la de
Darcy. Esta relaciona flujo con conductividad hidraulica, secciéon de area
perpendicular al flujo y carga hidraulica de acuerdo con la siguiente relacion:
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Q:—K*A*VH (1)

Con Q [L3 T1] el flujo, K [LT '] conductividad hidraulica, A [L?] el area
transversal y VH [-] el gradiente hidraulico que ayuda a entender el sentido
de avance del flujo, el signo negativo estad presente debido a que el flujo
positivo se define en direccién de mayor a menor gradiente. La conductividad
hidraulica es dependiente del fluido y del medio poroso involucrado. Para
obtener una propiedad independiente del fluido se define la permeabilidad
intrinseca k como:

k=K )
)4

Con y [FL-3] el peso especifico del liquido (dependiente de la densidad
del mismo) y y [ML1T1] la viscosidad dinamica del liquido (que dependera de
la temperatura del fluido).

El hecho que la conductividad no s6lo dependa del medio permeable es
una primera limitacion de la ley de Darcy. Una segunda es que la relacion entre
caudal y carga hidraulica no es lineal (en el caso que la velocidad sea muy alta
o el caudal muy bajo).

Esto quiere decir que la ley de Darcy sélo es valida en fluidos laminares
de baja velocidad. Lo anterior no necesariamente se cumple en fracturas ya
que el fluido es principalmente turbulento debido a rugosidades asociadas al
plano de fractura y adicionalmente la velocidad es mayor debido a la menor
resistencia asociada a un plano abierto (Bodin et al., 2003b).

Una medida para estimar la validez de la ley de Darcy corresponde al
numero de Reynolds, parametro que establecera si un fluido es laminar o
turbulento. A valores bajos de nimero de Reynolds el fluido correspondera a
uno laminar y a altos valores corresponde a uno turbulento, donde la transicién
ocurre alrededor de valores de Re=2450 (Holman, 2010). La relacién para el
numero de Reynolds puede verse en la Ecuacion 3:

_pw*uw*D

Re 3)

v

Donde pw [ML-3] es la densidad del agua, uw [LT!] es la velocidad
caracteristica del fluido, D [L] el largo caracteristico del sistema y v [L2T1] la
viscosidad cinematica. Cabe mencionar que en medios porosos el valor de
transicion utilizado es diferente y se encuentra en Re=1 (Bear, 1993).

Para sopesar lo anterior, desde las ecuaciones de Navier-Stokes, puede
9



definirse un analogo a la ley de Darcy para rocas fracturadas disefiado para
una fractura planar conocido como ley “cubica” (Romm 1966). El nombre lo
recibe debido a que el flujo es proporcional al cubo del espaciamiento de la
fractura segun la siguiente ecuacidn:

_ pwgb’w

VH 4
121 (4)

Q

Con pw [ML3] la densidad del agua, g fuerza de gravedad [LT3], b [L] la
apertura de la fractura, y [ML1T1] la viscosidad dinamica del fluido, w [L] el
ancho de fractura paralela al flujo y VH [-] el gradiente hidraulico. En base a
una comparaciéon con la ley de Darcy puede establecerse una relacion entre
conductividades y establecer una conductividad equivalente para flujo en
medios fracturados:

_ pwgNb®
=1 (5)

Con N [L1] el numero de fracturas por unidad de ancho (perpendicular
al flujo) y todos los demas parametros ya definidos (Snow, 1969). Estas son
las leyes base para establecer flujo subterraneo y transporte de especies en el
mismo.

2.2.2 Ecuaciones Gobernantes: Flujo

A la hora de modelar se necesita una herramienta que permita entender
el flujo y transporte constrefido a ciertas condiciones, en este caso principios
fisicos, que gobiernen el proceso a ser simulado. Lo anterior recibe el nombre
de ecuaciones gobernantes y, en el caso de flujos y transportes subterraneos,
son ecuaciones en derivadas parciales construidas en base a la ley de Darcy o
la ley de conservacion de masas. Asi, cualquier solucion de la ecuacion
cumplira con estas leyes de transporte.

La derivacion de las complejas ecuaciones gobernantes para transporte
y masa se encuentran fuera del alcance de este documento, pero resulta
pertinente entender a lo menos los constituyentes de sus versiones mas
simples y asi entender el funcionamiento de formas mas complejas. En base a
este planteamiento se procedera a revisar una forma reducida y simplificada
para deducir formas basicas de ecuaciones gobernantes de flujo y transporte
de calor y masa, un anélisis mas completo puede encontrarse en Fitts (2013).

Para la explicacion de las tres ecuaciones gobernantes basicas se
propone la conceptualizacidn de un elemento finito mediante un cubo, inmerso
en la zona saturada, de dimensiones Ax*Ay*Az fijas como aparece en la Figura
2.2, desde ahora llamado simplemente elemento.
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Para comenzar se deducira la ecuacidon general de flujo. El postulado que
debe cumplirse segun la ley de conservacién de masa es que la variacion de
flujos de entrada y salida por los bordes del elemento debe ser igual a la tasa
de cambio de masa del elemento en si. Para la primera deduccion, por motivos
de simplificacion, se asumira solo flujo en x, esto es qx# 0 y qy=q-=0 y luego
se procedera a extender el modelo a 3-D mientras que en los siguientes
apartados se procedera a escribir sélo los resultados 3-D.

XIA:’
Figura 2.2: Elemento de dimensiones fijas Ax*Ay*Az, la flecha indica el sentido de flujo.

Los flujos de masa para el borde izquierdo y el borde derecho quedan
determinados por las siguientes relaciones:

Pw (X) Gy (x)AyAz (6)
pw (x + Ax)q,, (x + Ax)AyAz (7)

Si dichos valores son distintos quiere decir que hubo o bien inyeccion o
extraccion de agua del elemento, lo que queda descrito con la definicién de
almacenamiento especifico S;:

dv,, = ScdhdV, (8)
Recordando que tanto las dimensiones como el almacenamiento
especifico son independientes del tiempo y que el volumen se puede escribir

en términos de la masa y densidad (en este caso del agua) podemos ver que
la tasa de cambio de masas queda descrita de la siguiente forma:
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om _ s O axaya 9)

Cabe mencionar que la carga hidraulica h no se considera en la ecuacién
como una constante, ya que esta varia espacial y temporalmente.

Asi las Ecuaciones (7), (8) y (9) describen el sistema por completo que
cumplird tanto con la ley de conservacion de masa y la ley de Darcy. Dicha
ecuacion cumple que la tasa de cambio de masas sera igual a la resta del flujo
masico saliente con el entrante.

Al reordenar, aplicar la definicién de limite cuando Ax->0 y expandir el
interior de la derivada resultante se obtiene la siguiente relacion:

0qx 0pw oh
Pw s T Ax = pWSSE (10)

Considerando que el segundo término de la ecuacion es ordenes de
magnitud mas pequefio que el primero (Fitts, 2013), puede obviarse de la
ecuacion y al sustituir la definicién de gx segun la ley de Darcy, se obtiene la
ecuacién gobernante unidimensional para flujos subterraneos saturados:

d dh dh
ax< x 6x) =5 ot an

Después, al eliminar la restriccion de qy=g,=0 se obtienen términos en
A\ /4

la direccidén “y” y “z” obteniendo la forma mas universal de la ecuacién de flujo
subterraneo en situacion saturada:

0 (K 6h>+ 0 (K 6h)+ d (K 6h>_5 oh (12)
ax\" *ax) ay\"Yay) az\ “oz) “*ot

Esta ecuacién tiene por solucidn una carga hidraulica h(x,y,z,t) que
cumple con la ley de Darcy y balance de masas. Varias simplificaciones se
pueden realizar, como por ejemplo asumir conductividad hidraulica
homogénea.

%°h  9%h azh_Ssah

=—— 1
d0x? * dy? * 0z> K dt (13)
O bien usando la notacidn del laplaciano.
Sg0h
2 S
=—— 14
Vih K ot (14)
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Esta forma de deducir la ley gobernante utiliza la conservacién de masas
y ley de Darcy en sus supuestos, otras formas consideran la diferencia de flujos
en razén de cambios volumétricos mientras otras lo hacen en favor de la
velocidad de deformacidon de la matriz circundante en materiales de baja
conductividad y cambios en la densidad de los fluidos (Freeze & Cherry 1979,
Verruijt 1969, Gambolati 1973, 1974). Cual usar dependera intimamente de
las caracteristicas del problema en cuestion

2.3 Procesos de Transporte de Masa

2.3.1 Mecanismos de Transporte de Masa

Con respecto al transporte de masa en roca fracturada, teniendo en
consideracion que el medio se simplifica como una matriz y fracturas, se
reconocen 4 fuentes de transporte principales:

- Adveccion: Producto del migrar del soluto con el flujo, aca se
aprovecha la velocidad promedio de viaje del fluido en el plano de
fractura para el movimiento de masa. La adveccion en la matriz es
ordenes de magnitud menor que en el plano de fractura, debido
principalmente a las diferentes conductividades hidraulicas. Este
fendmeno incluye al de “conveccion libre”, tema a profundizar en el
apartado 2.5 de este documento.

- Dispersion Hidrodindmica: Corresponde a las desviaciones en el
avance del soluto producto de diferencias de velocidad de avance del
flujo debido a la geometria de los poros o irregularidades en el plano
de fractura.

- Difusion: Difusién molecular de soluto por diferencias de
concentracion entre la fractura y la matriz. Es el mecanismo
predominante de transporte en esta Ultima debido a su baja
conductividad hidraulica, producto de una baja permeabilidad.

- Reacciones fisicoquimicas entre soluto y matriz sélida: producto de
absorciones, adsorciones, disoluciones, precipitaciones, etc. Afectan
la concentracion de soluto y producen retardo, transformacion o
atenuacién en la velocidad de transporte.

A continuacion se procedera a profundizar en conceptos relacionados a estas
cuatro fuentes de transporte con consideraciones, descripcidn matematica, y
ejemplos.
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2.3.1.1 Adveccion

La adveccién corresponde al movimiento de soluto aprovechando el
movimiento del flujo, es decir, el transporte de sustancias disueltas en un flujo
de agua subterranea. Tiene unidades de ML2T-! y esta descrita por la siguiente
ecuacion:

F, =qc (15)

Con ¢ [M] concentracion de soluto y g [L2T1] la velocidad de Darcy en
direccion del flujo, intimamente ligada a la conductividad hidraulica del medio.
Ya se ha revisado en este documento que la ley de Darcy puede no ser el
mejor método para describir el flujo en rocas fracturadas y que debe preferirse
un enfoque como la ley cubica descrita en la Ecuacion 4. La ley cubica es
descrita en términos de la apertura media de las fracturas y precisamente esto
incide directamente sobre el flujo advectivo con los distintos canales que
puedan formarse (efecto de canalizacidon o channeling en inglés). Estos canales
son caminos preferenciales para el flujo producto de, por ejemplo, variaciones
en el espaciamiento medio de ciertas secciones de la fractura, ya que el flujo
ocurrira preferencialmente por los caminos con menor conductividad hidraulica
(coincidentes con dichas secciones con mayor apertura).

Este efecto de los canales puede explicar algunas formas de las curvas
de concentracion v/s tiempo obtenidas tipicamente en inyecciones de soluto
de baja duracién en los pozos de salida, como algunas colas (tailing) o las
curvas multimodales con mas de un peak de concentracidon cuando el efecto
de los canales es independiente entre si (Bodin et al., 2003a).

El efecto de canales esta bien documentado tanto en experimentos de
laboratorio, campo y simulaciones numéricas. A modo de ejemplo Abelin et al.
(1994) en el sitio experimental de Stripa y con ayuda de un experimento
multitrazador, logré determinar que existian canales preferenciales de hasta
50mm de ancho que correspondian del 5 hasta 20% del plano de fractura. A
escala de laboratorio destaca el experimento de Watanabe et al., (2009) en
granitos fracturados donde el flujo a través de las fracturas inducidas por
cizalle muestra el desarrollo de caminos preferenciales de flujo producto de las
heterogeneidades en el espaciamiento de la apertura.
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Figura 2.3: Geomodelo de simulacién de canales perpendiculares al flujo E-W.

La implementacion del efecto de canales en los cddigos numéricos no
reviste de mayor dificultad y la mayoria de los modelos computacionales que
resuelven flujo y transporte en planos discretos de fractura pueden simular el
efecto channeling (Bodin et al., 2003a). Lo anterior se consigue sumando un
parametro de espaciamiento de fractura, que en la mayoria de los cddigos
numéricos es variable, y asignar a distintos elementos de la grilla distintos
valores de espaciamiento obteniendo como resultado un modelo de canales.
Especial cuidado debe tenerse en que el modelo cuente el cambio en la
conductividad hidraulica asociado al incremento o disminucién del
espaciamiento, ya que como se ha revisado estan en intima relacién debido a
gue la primera se calcula a partir de la ley cubica. Un ejemplo de una grilla
con distintos valores de espaciamiento que simulen canales se puede observar
en la Figura 2.3, donde los canales se ubican perpendiculares al flujo que
ocurre en direccion E-W.

2.3.1.2 Dispersividad

La adveccion no solo trabaja movilizando masa, sino que tiende a
separarla, o dispersarla, si es que existen cambios en el sentido de la velocidad
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a lo largo del recorrido del soluto. Para imaginarlo puede hacerse el ejercicio
de inyectar con una jeringa de radio R un trazador en un medio acuoso
fluyendo en un sentido, si es que no existiera dispersidon el soluto avanzaria
formando un cilindro de radio R a medida que se inyecta hasta acabar el input,
luego de lo que se mantendria con esa forma avanzando con el flujo. Al tener
dispersion en el medio lo que ocurre es que las particulas se separan de este
cilindro porque experimentan aceleraciones producto de la geometria de los
poros o del medio por donde se mueve (en el caso del interior de una fractura
pueden ser pequefas variaciones en el espaciamiento) formando una pluma
de contaminante como se observa en la Figura 2.4. En ésta los colores mas
calidos indican mayores concentraciones y los mas frios concentraciones
menores. De no existir dispersion la forma de la pluma debiera ser tubular
coincidente con el area del ingreso de contaminante. Es asi como la
dispersividad puede ser vista como la evolucidon del tamafio de la pluma de
contaminante o bien como la evolucion de la concentracién de soluto en el
espacio, ya que la dispersidén es responsable también de la extension en los
tiempos de llegada de las particulas trazadoras (Bodin et al., 2003a).

Figura 2.4: Pluma contaminante producto del efecto de dispersion.

La dispersidn tiene unidades de L2T-! y matematicamente esta descrita por:
Dy = a,lul (16)

Con ax [L] el coeficiente de dispersividad en direccion x y & [LT1]
velocidad promedio del fluido.

Se debe hacer una salvedad, ya que otros procesos prontos a revisar
como la difusién o reacciones fisicoquimicas del soluto en el sistema fractura-
matriz también tienden a separar la pluma de contaminante, en este sentido
nos referiremos en este apartado sélo a la causada por las diferencias de
velocidad asociadas a la geometria del medio, conocida como dispersion
hidrodindmica.

Una primera aproximacion al concepto de dispersividad corresponde al
desarrollado por Taylor (1953) y Aris (1956). La dispersién Taylor-Aris se
sustenta en el perfil parabdlico de velocidad sufrido por un flujo laminar entre
dos placas paralelas, principio que en rocas fracturadas se mantiene valido
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localmente pese a que su forma varie a lo largo del plano de fractura (Bodin
et al., 2003b), por lo que el uso de la dispersion de Taylor-Aris puede
extenderse a casos mas alla de flujo en placas paralelas.

En la Figura 2.5 se observa la evolucidén de la dispersion de Taylor-Aris
desde un comportamiento transiente hasta, después de un tiempo transcurrido
o una distancia recorrida, llegar a un estado asintético. En la figura las dos
lineas oscuras marcan dos estadios de la dispersion, uno inicial donde la
dispersién tiene su menor valor y otro mas cercano al asintético. Para solutos
no reactivos este tiempo critico (tiempo en llegar al estado asintotico) es
proporcional a la dispersion transversal (Bodin et al., 2003a).

NN

N

Figura 2.5: Conceptualizacion de la dispersidon Taylor-Aris, extraido de Bodin et al. (2013b).

La rugosidad de la fractura incide directamente en el valor de
dispersividad alcanzado al afadir otro mecanismo de dispersidon, asi este
parametro es mayor en las fracturas mas rugosas que en las mas lisas donde
la dispersion de Taylor-Aris es la uUnica fuente dominante de dispersion
hidrodinamica. Ippolito et al. (1993) demostré que la dispersion Taylor-Aris no
es suprimida por la rugosidad de la fractura sino sobreimpuesta a ésta
trabajando ambas en conjunto.

Las variaciones de apertura tienen efecto importante en el flujo
advectivo, influyendo también directamente en la dispersién hidrodinamica, ya
que éstas se encargaran de cambiar la direccidon del vector velocidad. Para
observar el cambio, sin embargo, se requiere que dichos canales sean caminos
independientes con velocidades contrastantes: si existen zonas de mezcla que
conecten dichos canales, éstas funcionaran como estabilizadores de velocidad,
lo que significara en una menor diferencia de velocidad plasmado en una
menor dispersion del contaminante. Moreno (1988) propone que la dispersion
producto de variaciones en la apertura puede ser obviada si existe una zona
de mezcla lo suficientemente grande entre los canales o los caminos
preferenciales de flujo que funcione como homogeneizador de velocidades. La
contribucion relativa propuesta por Roux et al., (1998) indica que a altas
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velocidades de fluido el mecanismo predominante es la dispersion de Taylor-
Aris mientras que en condiciones naturales de flujo el mecanismo
predominante es producto de variaciones de apertura. Estas consideraciones
deben ser tomadas en cuenta a la hora de analizar los modelos generados,
especialmente en flujos regionales.

Asi, la dispersién hidrodinamica en fluidos no reactivos es consecuencia
de hasta 3 mecanismos que en fracturas suelen funcionar en conjunto:
Dispersidon Taylor-Aris, Dispersion debido a rugosidad y dispersién asociada a
cambios en la apertura de la fractura. Para el caso de fluidos reactivos
Berkowitz & Zhou (1996) establecieron que los mecanismos de dispersidon
pueden interactuar y sus contribuciones relativas a la dispersion total
dependen de la velocidad del fluido, mientras algunos pueden obviarse a
algunas velocidades en otras son el principal componente.

2.3.1.3 Difusion Molecular

El tercer mecanismo de movimiento de masas corresponde a la difusion
molecular, producto de la diferencia de concentraciones entre el fluido y la
matriz rocosa. Inicialmente fue despreciado en el calculo del transporte, pero
luego tomado en cuenta y revisado como gran influencia en medios porosos
(Bodin et al., 2003a). Algunos autores proponen que la difusién a nivel de
matriz puede controlar el movimiento de soluto cuando la porosidad es baja
(Grathwohl, 2012), dejando relegado al transporte advectivo o a la dispersion
hidrodinamica a un segundo plano.

La difusidn tiene unidades de L2T-! y matematicamente esta descrita por
una forma de la primera ley de Fick:

F, = —nT*DVc (17)

Con Fy el flujo masico difusivo en la direccién de flujo [ML-2T1], n [-]
porosidad, 7" [-] la tortuosidad de la fase liquida en la direcciéon de flujo, D
[L°T1] el coeficiente de difusidon molecular y vc [ML*] el gradiente de
concentracion.

Ver en las curvas de concentracion qué efectos corresponden a la
dispersidon y cudles corresponden a la difusién puede ser complejo, por
ejemplo, que la suavizacion de un peak sea producto de la dispersién o de la
difusién molecular no es sencillo de dilucidar. Ante esto Maloszweski & Zuber
(1990) proponen el uso de distintos trazadores, donde estos presenten un
comportamiento distinto ante la difusion (debido a sus distintos coeficientes
difusivos, producto de sus diferentes tamafos moleculares). Si ante el uso de
distintos trazadores las curvas de concentracidon no varian significativamente
se puede establecer que el comportamiento observado es producto de otros
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mecanismos ajenos a la difusion, si el comportamiento cambia de forma
extrema se propone que se explican principalmente por difusion molecular, asi
por ejemplo en la Figura 2.6 el comportamiento se explica principalmente por
este mecanismo.

EXPERIMENTAL CURVES
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Figura 2.6: Uso de distintos trazadores para distinguir mecanismos de transporte
dominantes. Extraido de Maloszweski & Zuber (1990).
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Distintas caracteristicas relacionadas a la matriz porosa pueden influir
directamente en la difusion, dependiendo asi de la estructura y alteracion de
la roca. Bodin et al. (2003a) los enlista como la porosidad efectiva, tortuosidad
y constrictividad (la tortuosidad aumenta trayectorias de transporte al hacer
qgue los caminos de difusién no sean paralelos al gradiente de concentracion y
la constrictividad, al aumentar el didmetro de la seccién perpendicular a lo
largo del flujo, reducird las areas de difusién). Bradbury & Green (1986)
establecieron, mediante experimentos realizados sobre granitos, que la
alteracién de la roca puede aumentar las propiedades difusivas por un factor
de 20 a 200. Moreno & Neretnieks (1993a) establecieron que lo anterior se
debe a que el relleno de fracturas (producto de alteracién) no afecta este
mecanismo de transporte, pese a que lo importante en flujos difusivos es la
superficie libre de contacto entre el fluido y la roca fracturada. Moreno (1988)
propone que el efecto de canales disminuye la dispersion producto de
mecanismos difusivos pues tiende a reducir la superficie de contacto efectivo
entre matriz y fluido proponiendo que el sistema difusivo se puede separar en
tres comportamientos: intercambios masicos entre canales y matriz,
intercambios entre canales y zona estancada e intercambios entre zona
estancada y matriz.

Pese a que los procesos difusivos son largos, sus efectos llevan a retrasar
los tiempos de llegada de los peaks y disminuir su concentraciéon. De acuerdo
a Sudicky & Frind (1982), que mostraron comparando con resultados
obtenidos de expresiones analiticas, los tiempos de llegada de trazadores en
sistemas porosos en donde se considerd la difusion de matriz eran
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considerablemente mayores a los donde no se considero, incluso para rocas
cristalinas. Novakowski & Bogan (1999) experimentaron en rocas con
porosidad de 1%: en distancias de viaje mayores a 100 metros y tan solo
considerando difusion en la matriz lograron retrasar en medio orden de
magnitud los tiempos de llegada de los peaks de concentracion y disminuir su
valor maximo en 1 orden de magnitud. Es asi como efectos de difusidén de
matriz no deben ser obviados ya que, producto de las caracteristicas del medio
como fracturamiento o alteracion, pueden tener un mayor impacto que el
esperado para medios no permeables como rocas cristalinas.

2.3.1.4 Reacciones de Sorcion

Al pensar en procesos difusivos resulta dificil no considerar que el
contaminante interactie y reaccione con el medio por el cual se esta
moviendo, es en relacidon a procesos fisicoquimicos que el movimiento de
masas suele sufrir de un retardo. Las reacciones consideradas son variadas y
comprenden en general procesos de sorcién, disolucidén, reacciones de 6xido-
reduccion, decaimiento de solutos entre otros.

La sorcion corresponde a la combinacion de dos procesos: absorcion y
adsorcion de masa en la matriz rocosa. El primero corresponde a la
incorporaciéon de soluto a la matriz, mientras que el segundo corresponde a la
retencion en superficie (sin asimilacion) del soluto en las paredes de los sélidos
del acuifero (como pueden serlo rugosidades o paredes del mismo).

La mayoria de estas reacciones son relativamente rapidas y alcanzan el
equilibrio desde los pocos minutos a horas (Fitts, 2013). Este tiempo se puede
ver incrementado si la matriz juega un factor importante en los sitios de
sorcién (como puede ser un espacio intraporo, con agua estancada). A
diferencia de la que fluye por un canal de la fractura.

El formalismo matematico para incluir las reacciones de sorcion
comprende un factor retardante R. Esta constante compara las velocidades de
movimiento de masas incluyendo reacciones de sorcion versus la situacién sin
incluirlas. Una buena analogia propuesta por Fitts (2013) es imaginar una
huincha transportadora con naranjas como la de la Figura 2.7, si no tomamos
en cuenta reacciones es como dejar transportar las naranjas sobre la huincha
y la velocidad de avance de naranjas es la de la huincha (en el caso del
transporte de soluto corresponde al flujo advectivo). Al considerar reacciones
de sorcién el andlogo es sacar naranjas del frente de avance (soluto
adsorbiéndose en sorbente) y ponerlas en el fin de la cola (soluto sorbente
volviendo a pluma contaminante). En este caso las naranjas avanzan mas
lento que la correa y se requiere aplicar un factor retardante a su velocidad
para obtener la velocidad de transporte de las naranjas (o de la pluma en el
medio saturado).
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Figura 2.7: Analogo a reacciones de sorcidon, extraida de Fitts (2013).

Las ecuaciones que modelan esta variacion de velocidad son las
siguientes:

Us = (18)

x|

Con 1, la velocidad de avance de soluto considerando sorcién, i la tasa
promedio de avance de soluto y R el factor retardante definido por:

PrKa
n

R=1+

(19)

Con pp la densidad total seca del acuifero, n porosidad y Ks corresponde
al coeficiente de distribucién definido por:

Kqg = — (20)

a

Este coeficiente relaciona la concentracidon adsorbida cas [ML3] con la
concentracidon acuosa cag [ML3] del contaminante, ambas alcanzadas en el
equilibrio. Los supuestos para establecer esta relacidon son un valor constante
para el coeficiente de distribucion, Unico para cada par acuifero/soluto.

Existen muchas situaciones en que un modelo de retardo simple como
el que aqui se propone no es aplicable debido a que los supuestos minimos no
se cumplen, por ejemplo, la existencia de un valor constante del coeficiente
de distribucion no aplica generalmente en metales (Fitts, 2013). A su vez el
supuesto de equilibrio no debe siempre usarse, ya que la difusion molecular
limita el flujo de moléculas de soluto a algunos sitios de sorcién, es asi como
una porcidn significativa de sitios de sorcién preferencial no estd disponible
(producto, por ejemplo, de canales preferenciales de flujo). También algunos
poros estdan medianamente aislados y al estancarse la difusién es el Unico
mecanismo para llevar a las moléculas de soluto a sitios de sorcién. En base a
esto, este modelo de retardo simple debe de tratarse con cuidado.
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En el caso de rocas cristalinas fracturadas de baja porosidad primaria,
Abelin et al. (2013a) propone que, debido a que la difusién en la matriz es un
mecanismo lento, la sorcién ocurre principalmente en superficies de fracturas
cuando el flujo es rapido.

Es asi como para describir el movimiento de masas una buena
aproximacion debe contar con adveccion, dispersidn, difusidén y reacciones de
sorcion, Todos estos procesos deben ser considerados en los modelos
numéricos y han de estar representados en las ecuaciones gobernantes de
flujo y transporte como se vera en breve.

2.3.2 Ecuaciones Gobernantes: Masa

Para deducir las ecuaciones gobernantes de transporte de masa se sigue
un razonamiento similar al propuesto para estudiar las ecuaciones de flujo.
Los indices y subindices x corresponden a la deduccion de los parametros en
la direccidon x, la diferencia con el caso anterior es que se consideran como
entradas y salidas los flujos advectivos (ec. (15)) y difusivos (ec. (17)). Al
considerarse ademas la tasa de cambio de soluto guardada en el elemento y
pensando los limites cuando Ax->0 como derivadas espaciales se obtiene la
ecuacion base para definir el transporte masico:

0 (0.0) + 0 ( D 60)_6(611) 1)
ox 1= T o \MWma 5 ) T Tt

Donde el primer término describe el transporte por dispersion, el
segundo por adveccién y el lado derecho de la igualdad evidencia la tasa de
cambio de concentracidn de soluto.

Si consideramos que la Dmx como constante, independiente de la
direccion, se divide por la porosidad y se consideran las tres direcciones de
movimiento, se obtiene la ecuacidn estandar tridimensional para transporte de
masas debido a adveccion y difusion (de soluto no reactivo). Se puede escribir
en su forma simple y notacion laplaciana, respectivamente:

0%c 0 _ 0%c 0 ,_ 0%c 0 _ dc
Dmxﬁ_a(vxc) +Dmya_yz_@(vyc) +szﬁ_£(vzc) = E (22)
0
D,,V?*c — V(vc) = —;z) (23)

Para el caso de transporte de masas con decaimiento y reacciones de
sorcion deben incluirse dos términos al lado izquierdo (puesto que influyen en
el transporte y no en la tasa de cambio). En primer lugar esta el efecto de la
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desintegracion radiactiva, en términos de la constante de desintegracion del
contaminante A. Para la sorcion debe incluirse el factor retardante R, que actla
sobre los términos de transporte dispersivo y advectivo. Una vez aplicadas
ambas, la ecuacion gobernante de transporte de masas que considera
desintegracidon y reacciones de sorcion se expresa como:

dc

=3 (24)

1 -
2 [D,iV2c — V(7;¢)] — Ac

Si bien la Ecuacién 24 es la forma mas general para describir el
transporte masico, en el ajuste desarrollado en esta memoria no se observan
variaciones por efectos retardantes o de decaimiento radiactivo, entonces
nodo a nodo la ecuacion que se resolvera sera la 25.

oc
DmiVZC - V(ﬁlC) = E (25)

2.3.3 Condiciones de Borde: Masa

El enfoque que se les dara a las condiciones de borde es en su efecto en
los mecanismos que, posteriormente, seran utilizados en la deduccién de las
ecuaciones gobernantes. En los codigos numéricos puede tratarse de un post
procesamiento de datos a efectuarse luego del calculo numérico nodo a nodo,
explicado en la seccién 2.5.

La primera condicién de borde es la de imposicidon de concentracion ¢,

usualmente mantenida en el tiempo y aplicable sobre nodos, lineas o
superficies. Esta CB tipo Dirichlet impone la siguiente relacion:

c(x,y,z,t) = ¢ (26)
Doénde x, y, z y t evidencian la posicidn y el tiempo sobre el que se aplica
la condicidén de borde. Al tener ya la concentracidon asignada no debe realizarse
calculo alguno para determinar la masa.
La segunda condicién de borde, tipo Neumann impone un flujo masico
F, producto del transporte. Asi, al considerar el transporte producto de
adveccion y difusidn en las ecuaciones (15) y (17) se obtiene:

qpc —nTyDVc = F, (27)

Con todos los otros parametros definidos anteriormente.
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2.4 Procesos de Transporte de Calor
2.4.1 Mecanismos de Transporte de Calor

Para entender el transporte caldrico debe existir una comprension previa
de conceptos como energia, calor, temperatura, entalpia y entropia que
escapan al alcance de esta memoria. Para su entendimiento se remite al lector
a los apuntes de Fitts (2013) donde existe una buena introduccién a estos
topicos.

El calor en subsuperficie se mueve principalmente en dos formas, migra
por vibracidon intermolecular (conduccién), sin la necesidad de un movimiento
de fluidos, o aprovechando el flujo de forma advectiva. Otras formas de
transporte de calor incluyen la dispersion termal y transferencia de calor
radiactivo, que son generalmente insignificantes en relacién a los dos
mecanismos recién propuestos y por tanto o considerados en las ecuaciones
gobernantes.

Para la simplificacion a la hora de comprender los fendmenos de
transporte de calor, se asumiran condiciones de equilibrio local entre la
temperatura de la matriz sélida (Ts) y la del fluido (Tf) a una temperatura T.
En caso de que no exista tal equilibrio el calculo nodo a nodo se realizara para
las distintas fases (sélida y liquida), ponderadas segun abundancia, de acuerdo
al valor de la porosidad (“(n)” y “(1-n)") y luego sumadas obteniendo asi el
balance energético asociado a cada nodo.

2.4.1.1 Conduccion

La conduccidon esta descrita matematicamente por la ley de Fourier, con
T [©] temperatura y gc flujo conductivo en direccién de maximo gradiente, con
unidades de W/m?:

q. = —AVT (28)

Notese que es idéntica conceptualmente a la ley de Darcy para medios
porosos, siendo gc analogo a la velocidad de Darcy y con A correspondiendo a
conductividad térmica [MLT30©]. Se debe tener precaucion si en subsuperficie
existe mas de un medio capaz de transmitir calor por conducciéon con
propiedades contrastantes como lo son la matriz y el fluido intraporo. Para
esto se puede establecer un coeficiente de conductividad térmica equivalente
como el sefalado por Sass et al. (1971):

A=) ()" (29)
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Donde los coeficientes s y f corresponden al medio soélido y fluido
respectivamente, con n porosidad.

2.4.1.2 Adveccion

Ya se ha estudiado la adveccidn en este documento por lo que su revisidon
no sera en extenso. Es necesario distinguir que también tiene su contraparte
en el transporte calérico y matematicamente esta descrito por la siguiente
relacion:

qqa = qpH (30)

Con g5 flujo advectivo, g [L3T1] al flujo por unidad de area, p [ML3]
densidad del fluido y H [EM-1] entalpia por unidad de masa en el fluido.

Al igual que en el caso anterior, para casos donde existe mas de una
fase, la solucidn se remite a una suma ponderada de todas las fases
participantes como se expresa como una suma de n fases:

n
da = Z q;piH; (31)
=1

Al considerar los efectos de calor, una de las principales precauciones
que se debe tener son los cambios en la viscosidad y densidad que las
diferencias de temperatura generen en el modelo, ya que estos parametros
influyen directamente en las propiedades de transporte por lo que resulta
pertinente revisar en breve sus repercusiones.

2.4.2 Ecuaciones Gobernantes: Calor

Para deducir las ecuaciones de transporte de calor el razonamiento,
similar a los anteriores, consiste en ver la tasa de cambio en la energia
guardada por un elemento y entenderla como resultado de los flujos de energia
saliente, entrante y la generada en el propio volumen.

Recordando de secciones anteriores conceptos como flujo conductivo,
flujo advectivo, entalpia y entropia, la ecuacién unidimensional estandar
gobernante de transporte de calor en medios permeables saturados estd
descrita por:

d
—Vq.— Vg, +S; = ﬁ(pth) (32)

En el caso que exista el supuesto ya planteado de equilibrio local de
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temperatura entre fases, la Ecuacion (32) puede reorganizarse, reemplazar
los valores de flujo advectivo/conductivo y con ello, si los cambios en entalpia
son producto principalmente por cambios de temperatura, reemplazarse por:

0
V(AVT) - v(quwaT) + Si = % (ptCtT) (33)

En donde los valores de A corresponden a una suma de conductividad
térmica (Aeq) Y a la dispersidon térmica (Adis):

A= 2eq + Auis (34)
Aeqg =1 —n)*As +n* Ay, (35)

Y la capacidad volumétrica total corresponde a una suma ponderada
(dependiendo de la porosidad) de las capacidades volumétricas del sdlido y
fluido:

PeCr = (1—n)= PsCs + N * P Cliq (36)

El uso del supuesto de equilibrio térmico local es razonable cuando se
trabaja con un enfoque macroscopico del problema y en este caso el
intercambio de calor entre el sélido y el liguido es mucho mas rapido que el
flujo (Saeid et al., 2014).

Notese en la ecuacion anterior la presencia de qw. Esto indica que un
modelo de transferencia de calor valido debe estar acoplado a uno de flujo.
Otros ejemplos donde existe acoplamiento con el transporte de masas se
pueden encontrar en Simmons (2001), en ese caso el acoplamiento viene dado
por el efecto de |la temperatura en la densidad, acoplada linealmente con la
concentracion segun la relacion:

o+ Pc-cy (37)
P = Po ac 0

2.4.3 Condiciones de Borde: Calor

El funcionamiento de las condiciones de borde en el transporte calérico
sigue las mismas directrices que en el transporte masico, las cuales se
presentan a continuacion.

La primera condicion de borde es la de imposicidon de temperatura T, en
un borde, usualmente mantenida en el tiempo y aplicable sobre nodos, lineas
o superficies. Esta CB tipo Dirichlet impone la siguiente relacién:

T(x,y,z,t) =T, (38)
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Dénde x, y, z y t evidencian la posicidn y el tiempo sobre el que se aplica
la condicién de borde. La segunda condicion de borde, tipo Neumann impone
un flujo caldrico F» producto del transporte. Asi, al considerar el transporte
producto de adveccion y difusion de la Ecuacion (33) se obtiene:

—Vq.— Vg + S = Fp (39)

Con todos los parametros definidos anteriormente.

2.5 Influencias de Densidad y Viscosidad en el Transporte

Ghebart et al. (1988) propone que los gradientes de densidad causados
por diferencias en la concentracion y/o temperatura juegan un rol importante
en el transporte de solutos en los sistemas de agua subterranea, donde los
flujos con grandes diferencias de densidad con respecto a otros tienden a
formar inestabilidades en forma lobulada en un proceso conocido como
“conveccion libre”. La conveccion libre es distinta a la conveccion forzada
derivada de flujos advectivos y pueden presentarse en conjunto, fendmeno
llamado “conveccién mixta”, que considera el comportamiento producto de
factores hidraulicos como los conducidos por la flotabilidad de especies
contaminantes en las aguas subterraneas. La conveccion libre promueve el
transporte y es importante principalmente por 3 caracteristicas: (1) es
generalmente mas importante que el transporte difusivo, (2) repercute en las
dimensiones temporales en el proceso de mezcla acortandolos e (3)
incrementa la dimensién de la zona de mezcla, tipicamente grande para estos
casos Simmons (2001).

El rol que juega el transporte de calor en el modelo resultara en cambios
en la viscosidad y densidad que, como ya se revisd, son clave para entender
ciertos fendmenos en el transporte de masa por lo que su estudio debiera ser
desarrollado en conjunto. Esto se puede lograr con un enfoque de modelo
acoplado, donde existe una dependencia en cada ciclo de calculo de Ia
temperatura en las condiciones de densidad que, a su vez, seran parametro
de entrada en el siguiente ciclo de calculo. El considerar un modelo acoplado
lleva asociado mayores tiempos de modelacién y mayores esfuerzos
computacionales, pues se agregan varias etapas de resolucion matricial para
cada volumen de control a considerar.

La variacién de temperatura que se espera es producto del montaje
experimental es de 50° C, generando un cambio de densidad cercana a -20
kg/m3 (Kell, 1975), lo que dependiendo de los tiempos de pérdida de calor y
distancias de transporte pueden significar cambios considerables por efectos
convectivos.
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2.6 Métodos de Simulacion Computacional

Antes de proceder con la modelacién en si misma es pertinente hacer
una pequena introduccion y comentario de los métodos computacionales que
cumplen esta tarea. Se revisaran los dos métodos mas importantes de
resolucion para este tipo de problemas: el método de diferencias finitas (Finite
Difference Method o FDM) y el método de elementos finitos (Finite Element
Method, FEM). Mayores referencias se pueden encontrar en Fitts (2013),
Harbaugh (2005) y Diersch (2014).

Ambos modelos, en vez de usar soluciones analiticas a las ecuaciones
generales de flujo, se aproximan a la solucidon por una serie de ecuaciones
algebraicas basadas en relaciones fisicas como conservacién de masa o la ley
de Darcy (al igual que en la deduccién de las ecuaciones gobernantes),
reduciendo el problema a la solucidon de un sistema matricial.

2.6.1 Método de Diferencias Finitas

El método mas ampliamente usado es el de las diferencias finitas, debido
a su versatilidad, simpleza y la presencia del software gratuito MODFLOW,
implementado por el USGS. El método discretiza el espacio en diferentes
bloques regulares (cada bloque con propiedades hidraulicas constantes y
homogéneas), formando grillas estructuradas en donde cada elemento esta
asociado a un nodo, los que pueden estar en los bordes o centrado en el cubo.
Un ejemplo de grilla estructurada se muestra en la Figura 2.8.

Las ecuaciones que se establecen resultan de igualar todos los flujos
asociados al volumen con la diferencia de carga hidraulica obteniendo, asi, la
conservacion de masas. El nombre de diferencias finitas lo recibe al discretizar
el diferencial de carga en tiempos finitos como muestra la siguiente relacion:

h(t) — h(t + dt)
dt

entradas + salidas + fuentes o sumideros = Sdxdy (40)

El tiempo sobre el que se realizara la simulacién también es discretizado
en pasos, siendo los primeros de menor duracion que los ultimos debido al
equilibrio que va alcanzando el sistema.

La Ecuacidon (40) se puede descomponer para cada una de las caras de
los volumenes que, luego de aplicar restricciones en relacion al flujo entre
elementos vecinos, generan matrices que definen la soluciéon de la ecuacién
para la carga hidraulica. Estas matrices son resueltas con métodos iterativos
gue calculan un valor de carga en cada iteracién, el programa sigue iterando
hasta que la diferencia de cargas calculada es los suficientemente pequefia
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(parametro designado segun preferencias de usuario).

2.6.2 Método de Elementos Finitos

El método de los elementos finitos discretiza el espacio y el tiempo al
igual que el DFM. La principal diferencia es que en este caso el espacio estd
discretizado en tridngulos, prismas triangulares o tetraedros siendo bastante
mas flexible a la hora de establecer distintas geometrias. Las grillas generadas
son grillas no estructuradas en su mayoria, donde los elementos no siguen
una regla general para su posicién espacial, como la que se observa en la
Figura 2.8. En la subfigura (a) los nodos siguen reglas claras para su
disposicion mientras que en la (b) los nodos no siguen reglas establecidas para
su posicidn, sino que cumplen con restricciones geométricas y se ajustan a
estas

En el FEM el problema se reduce a descubrir la funcién de carga
hidraulica que discretiza el area a nivel elemental, esto es, determinar la mejor
distribucién de carga hidraulica dentro de cada elemento triangular. La manera
de alcanzar estas funciones es por medio de distintas aproximaciones, de ellas
las mas utilizadas son: 1. El método Galerkin, donde se minimiza un parametro
llamado “residual” que indica cuanto se aleja la solucién para la carga
hidraulica a las ecuaciones gobernantes 2. El método variacional, donde se
requiere de un parametro fisico a minimizar. En el caso de flujos de agua
subterranea puede corresponder a la cantidad de energia mecanica disipada
por friccidon. Este parametro fisico sera minimizado por la mejor aproximacion
de carga hidraulica.

b)

Figura 2.8: (a) Ejemplo de grilla estructurada. (b) Ejemplo de grilla no estructurada.
Extraido de Shewchuk (1999).
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El planteamiento del formalismo matematico completo de este método
escapa a este documento, en caso de ser necesario el lector queda referido al
libro de usuario de FEFLOW (Diersch, 2014). No obstante resulta util hacer, al
igual que en el caso de las ecuaciones gobernantes, una introduccion de las
ecuaciones de un caso basico en donde la aproximacion sea segun el método
Galerkin. En este método de resolucién el calculo de carga se hace a nivel de
nodo, encontrando una funcién de carga hidraulica h(x,y) que cumple con las
ecuaciones de flujo y minimiza el residual. Esta funcion se calcula segun la
geometria de los elementos que rodean al nodo objetivo, como se observa en
la Figura 2.9.

Figura 2.9: Nodo envuelto de elementos definidos por distintos nodos.

Dicho proceso, al igual que en el caso anterior genera una matriz que
describe la carga hidraulica para cada punto (x,y) determinando asi la carga
hidraulica en el modelo. En la Figura 2.9 el valor de carga sera calculado para
el nodo objetivo, sefialado en rojo, en base a la geometria definida por el resto
de los nodos. Este proceso se hace para todos los nodos de la grilla.

2.6.2.1 Ecuaciones de Diferencias Finitas

Para introducir las ecuaciones del método de diferencias finitas, entender
el funcionamiento de las condiciones de borde y a fin de hacer el analisis lo
mas abordable posible se revisara el caso de elementos triangulares 2-D en
régimen permanente de un acuifero homogéneo gobernado por la ecuacion de
Laplace. En caso de requerir mayor profundidad, el lector queda referido a los
textos de Fitts (2013), Diersch (2014), Hutton (2004) y Wang & Anderson
(1982).

Definamos como solucion de la carga para los elementos a la siguiente
funcion:

nodos cercanos

e = > Ry (41)

n=1

Esta solucidn estara definida si todos los nodos tienen asignada su carga
hidraulica, ya que la carga en cualquier punto dentro de los elementos sera
una ponderacién de los nodos cercanos h,, con una funcion £, (o funcién base)

30



gue diga cuan rapido decrece el valor de la carga desde el nodo mismo hasta
el borde opuesto del elemento. Esta funcion toma un valor desde de 1 en el
mismo nodo a 0 en la arista opuesta al nodo, situacion ilustrada en la Figura
2.10 Para la solucién se requiere de n ecuaciones de nodos cercanos, es decir
una ecuacién h, para cada uno de los n nodos del modelo.

Para cada nodo, al ser A(x,y) solucion de la ecuacion de Laplace, se
obtiene la siguiente relacion, donde el miembro en paréntesis es conocido
como residual y es quien debe ser minimizado. Esta ecuacion entregara el
valor de cota hidraulica para cada nodo y con ello cada punto del espacio:

[

Acd el dominio a integrar es todo el modelo, sin embargo la funcién base
sOlo tiene valor distinto de cero en los elementos que encierran a cada nodo y
se termina integrando sobre un dominio como el de la Figura 2.9. Asi el método
de elementos finitos determinara un set de cargas hidrdaulicas h para satisfacer
las n ecuaciones (42).

La Ecuacion (42) al ser integrada por partes puede ser reducida a la
suma de una integral de dominio con una integral de borde (mas detalles en
Wang & Anderson, 1982):

oRdf, 0hdf, oh
ﬂ (E)xax dydy ) W T | Gplads = (43)
B

Donde B corresponde al borde del dominio D, b es la direccién alejandose
del nodo y s es una variable definida positiva en sentido de giro antihorario.
Esto se realiza para poder incluir condiciones de borde, las cuales se afadiran
sobre la integral de linea.

Ahora, el objetivo es entender que realizar la integral de superficie es
igual a sumar uno a uno las integrales individuales de los elementos que
encierran al nodo objetivo (tal y como muestra la Figura 2.9). Al analizar el
primer miembro veremos que en cada elemento las derivadas parciales tanto
de h y f, son constantes, por lo que la integral se puede considerar una suma
en base al area Am de cada elemento circundante.

n elem. circundante

J G S)on= 8 (B 5] L) o
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Las funciones base f, solo dependen de la geometria de cada elemento
triangular y no de la funcidon carga hidraulica h. En tanto las derivadas parciales
que involucran la funcidén de carga hidraulica h son funcién de los tres nodos
gue encierran a cada elemento y las derivadas parciales de la funcion base por
lo que finalmente la integral de area de la Ecuacion (43) se reduce a:

nodos cercanos

ohof, _okof, B R
ff < PR L L Z G,h, (45)

p=1

En donde G, son constantes que dependen de las funciones base del nodo
siendo calculado (relacionado con los elementos circundantes que lo
envuelven) y de las cargas de estos. Es decir, la integral de superficie se
reduce a una ponderacién lineal de las cargas de los nodos circundantes al
nodo objetivo (6 en el caso de la Figura 2.9) con funciones G, que dependen
de la geometria y de las mismas cargas.

Consideremos ahora los bordes del modelo para lograr entender la
integral de linea de la Ecuacion (43):

oh
j %fnds =0 (46)

B

En la Figura 2.10 se encuentra el nodo a calcular (nodo n) y los nodos
contiguos (nodo n-1 y nodo n+1). Producto que observamos el borde del
modelo sélo interesa entender el comportamiento en los segmentos marcados
con L1 y L2, aristas de los elementos 1 y 2 respectivamente, las otras aristas
estan incluidas en la integral de dominio.

4 Node n+1 : ',
-

il 5

Element 2 | —>b;| L,

i Node n-1

Figura 2.10: Funcién Base y nodos considerados en caIcqu de integral de linea. Extraido de
Fitts (2013).
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Siguiendo con el calculo del nodo central, y debido a la funcidn base f,,
los Unicos valores distintos a cero seran los de los segmentos de largo L1 y Lo.
En ese caso la solucion de la integral se facilita pues dh/db es una constante
para el segmento entre los elementos involucrados y f,, varia linealmente de 0
a 1. Asi, la integral se reduce a una constante:

oh ah oh, [ R oh, L, 0hyL
fa—ns 1ffnols - o= H (47)
B

ab, ab, ) % =352 Tap, 2

Acd h, y h, corresponden a las cargas hidraulicas modeladas para los
elementos 1 y 2.

Asi, reemplazando las relaciones (46) y (48) en la (44) se obtiene la
ecuacion a computar para cada nodo en la resolucion del modelo.

nodos cercanos

Z Gyhy +H =10 (48)
p=1

Este sistema matricial determinara, sin necesidad de conocer G,, los
distintos valores de h,, dando la distribucion de carga para todo el modelo. Sin

embargo para determinar el sistema es necesario determinar H, lo cual se
logra estableciendo condiciones de borde.

2.6.2.1 Condiciones de Borde

Ya se menciond brevemente el efecto en el transporte masico y caldrico
que tienen las condiciones de borde en las ecuaciones gobernantes. Teniendo
ya las ecuaciones del método de elementos finitos puede comprenderse como
actlan matematicamente las condiciones de borde en el flujo, se
ejemplificaran en el caso aca descrito (elementos triangulares 2-D en régimen
permanente de un acuifero homogéneo gobernado por la ecuacion de Laplace
con la Ecuacién 48 como solucién). Detalles aplicados al FEM en las condiciones
de borde de transporte de masas, calor y un analisis exhaustivo puede
encontrarse en Diersch (2014) y Wang & Anderson (1982).

Cuando se tiene una ecuaciéon de borde de no flujo, el gradiente
hidraulico normal al borde B es igual a cero (dh,/db, =0y dh,/db, =0). Con
ello, la Ecuacion 48 se reduce al sistema determinado:

nodos cercanos

> Ghy=0 (49)



Cuando se tiene una condicién de borde de cota hidraulica fija para un
nodo (Fixed Hydraulic Head BC, condicion de tipo Dirichlet), no es necesario
generar una funcion a resolver puesto que ya se tiene el valor de la cota en el
nodo.

Cuando el flujo normal al borde es fijo (Fixed Fluid Flow BC) se genera
una ecuacién como la Ecuacién 48. En ella el gradiente hidraulico en los
elementos del borde, dh,/db, y dh,/db,, se puede calcular usando la ecuacién
de Darcy de la siguiente forma:

oh
9 _ n1 (50)
0by  Kpy

Donde b, es el flujo normal al elemento 1 de la Figura 2.10, g5, €s la
velocidad de Darcy en direccion de b, y K, es la conductividad en la direccién
b del elemento b,, asi reemplazando en la Ecuacidon 48 se tiene:

nodos cercanos

~ quili  qp2 Ly
— —— — — T 1
Zl Gohp 4 5 T, 2 = G
p:
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de los objetivos especificos planteados, se propone la
realizacion del trabajo en tres pasos: implementacién de modelos en
FEFLOW, aplicacién de métodos estadisticos para la validacién del modelo y
finalmente un analisis de sensibilidad a fin de determinar parametros criticos
en el transporte.

3.1 Propuesta de Calibracion de Modelo

Con el fin de encontrar nuevas formas de representar flujos caloricos y
masicos en roca fracturada, se realizé la implementacién de la siguiente
configuracién experimental para el sitio de investigacion en rocas fracturadas
de Ploemeur, Francia. Este sitio esta localizado sobre un acuifero inmerso en
rocas cristalinas fracturadas, que en la zona propuesta corresponde a granitos
y mica esquistos en donde se implementdé un pozo Unico de
inyeccion/extraccién. Los parametros de profundidad de fractura, espesor y
geometria son desconocidos.

Ambos pozos estan separados verticalmente por aislantes neumaticos
(packers) a una distancia de 10.8 [m], de modo que cualquier respuesta que
se obtiene en el pozo de extraccion ocurre por medio de transporte a través
de la fractura. La configuracién experimental se puede observar en la Figura
3.1.

Figura 3.1: Esquema del montaje experimental propuesto, extraido desde de la Bernardie (2017).

Sobre el pozo de inyeccidn se inyectaron fluidos trazables al sistema que
posteriormente fueron registrados en el pozo de recuperacidon. En conjunto con
la inyeccion de masa se propone un escenario de inyeccién de un pulso de
calor a fin de calibrar el modelo para ambas curvas. Para el caso del calor, la
respuesta es que la temperatura en el pozo de observacidén subira; para el
caso del transporte de masas se comenzaron a registrar concentraciones de
trazador en el pozo de extraccién.
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Cabe hacer la distincion que para la inyeccion de contaminante se
utilizaron dos bombas en un mismo pozo, una que inyecta agua con trazador
y otra que inyecta agua pura, mientras que para la inyeccion de calor se
considera el uso de una sola bomba. En |la Tabla 3-1 (de La Bernardie, 2017)
se encuentran los datos experimentales masicos y la propuesta caldrica sobre
las cuales se propone realizar la calibracion del modelo. Se presentan la masa
total de trazador a inyectar, la concentracién del trazador, el tiempo de
inyeccion y tasas de inyeccion/ extraccion. Para la temperatura se presentan
la temperatura inicial del fluido inyectado (Ti), temperatura base del fluido en
el medio permeable (To) y el tiempo de inyeccion. La respuesta experimental
masica (de La Bernardie, 2017) y la propuesta para el escenario caldrico se
observan en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Concentracién Medida y Temperatura Esperada en Pozos de Extraccion.
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Tabla 3-1: Parametros Experimentales.

Masa Temperatura
Tasa Inyeccion Soluto 10 I/min Tasa Inyeccion 15.6 |/min
Tasa Inyeccion Agua 15.6 |/min Tasa Extraccion 15 I/min
Tasa Extraccion 22 1/min Ti 56°C
Masa Inyectada 1.4 g To 16,6°C
Tiempo Inyeccién 2 minutos Tiempo Inyeccién 15 minutos
Concentracién 0,07 g/L

3.2 Implementacidon de Simulaciones en Software FEFLOW

Se utilizard el software de modelacion FEFLOW que resuelve las
ecuaciones diferenciales de flujo (tanto para transporte caldrico como masico)
con el método de elementos finitos.

A fin de encontrar nuevos métodos de resolucién para el flujo en rocas
fracturadas, la propuesta de configuracion experimental se simulara como dos
capas impermeables separadas por una discontinuidad que representa la zona
permeable y por donde avanza el flujo. Esto es producto que se busca
simplificar la zona de fractura como una Unica superficie horizontal, lo cual es
valido ya que al contar con un gradiente hidraulico definido los efectos
gravitacionales no son considerables. Cabe mencionar que los pozos de
inyeccidon y recuperacion se representan por caudales de entrada y de salida.
El modelo conceptual por simular y su justificacién se ilustra en la Figura 3.3
presentada a continuacion:

L Q «——— Roca
T

108 m / Impermeable
4— Fractura
o— i
e

Figura 3.3: Modelo Conceptual del Experimento (modificado desde de la Bernardie, 2017).

En la representacién del transporte de masas se implementan dos
caudales de entrada, que representan las dos bombas de inyeccién mientras
gue para el transporte caldrico es necesario sélo un caudal de entrada.

Se espera con el modelo poder hacer simulaciones de distintos
escenarios, faciles de encontrar en acuiferos en roca fracturada. Con ello se
pueden implementar simulaciones para el transporte de calor, para el de masa
y después de obtener parametros hidraulicos que ajusten ambas propuestas
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experimentales.

La calibracion del modelo se realizara en base a iteraciones, es decir,
después de obtener resultados con los parametros default del software se
procederdn a cambiar distintos parametros hidraulicos (como por ejemplo
espesor de fractura, conductividad hidraulica, porosidad, etc.). Los parametros
base se pueden encontrar en la Tabla 3-2. Cabe mencionar que los valores
iniciales de espesor de fractura y conductividad se obtienen por medio de la
aplicacién de la ley cubica y se eligen valores de conductividad hidraulica para
matriz rocosa dentro del rango de granitos fracturados (Domenico and
Schwartz, 1990).

Tabla 3-2: Parametros Default del Software.

Parametro Elementos de Matriz | Elementos de Fractura
Médulo de Gradiente Hidraulico [] |0,3 0,3
Espesor [m] - 0,002
Conductividad en x-y-z [m/s] 3e-13/3e-13/3e-14 0,00528
Almacenamiento Especifico [1/m] |0,0001 0,0001
Porosidad [] 30% 100%
Constante de Decaimiento [1/s] 0 0
Difusidon Molecular [10-° m?2/s] 1 1
Coeficiente de Expansion de Calor|- 0
[1/K]
Capacidad Volumétrica, Fluido y|4,2/ 2,52 4,2 /2,52
Solido [M]/m3/K]
Conductividad Termal, Fluido y|0,65/2 0,65/2
Solido [J/m/s/K]
Pardmetro de Sorcion [] - 0
Dispersividad Longitudinal para|5 5
Calor [m]
Dispersividad Longitudinal para|5 5
Masa [m]
Dispersividad Transversal [m] 0,5 0,5

Para la implementacion de las simulaciones se considera un modelo de
4 layers y 5 slides apiladas verticalmente, formado por 15740 nodos, 24744
elementos prismaticos de base triangular y 6186 elementos de caracteristicas
discretas (desde ahora discrete features elements, por su nombre en inglés)
ubicadas en las caras basales de los elementos en contacto con el slide central.
Los elementos prismaticos se eligen por la facilidad de establecer una fractura
planar en el modelo, definida por las caras basales de estos elementos
volumétricos. La configuracién para las simulaciones numéricas se puede
observar en la Figura 3.4.

Cabe mencionar que en las zonas criticas de transporte, como las que
son directamente recorridas por la pluma o los pozos de inyeccion y extracciéon
requieren una discretizacién del espacio mucho mas fina, es por ello por lo que
en la Figura 3.4 se observa que existen tres densidades que van desde
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0.00031 a 3.29754 m3. Esto se logra al momento de la creacién de la grilla,
donde basta con poner densidades elementales diferentes, que luego con el
comando gridbuilder devolvera el resultado obtenido. El comando gridbuilder
crea grillas bastante regulares dando la posibilidad de refinar en torno a lineas
y puntos (representando discontinuidades y pozos, por ejemplo).

Las discrete features permiten modelar de manera cdmoda zonas con
conductividades hidraulicas muy diferentes a las de los elementos
circundantes, ya sean zonas con altas o bajas conductividades. Estas
caracteristicas resultan ideales para modelar zonas de fractura o fallas gracias
al facil manejo de parametros tanto de flujo como de transporte asociados a
un sistema de discontinuidades. Adicionalmente existe la posibilidad de elegir
distintos modelos de flujo al interior de la discontinuidad, ya sea uno de Darcy,
Place-Holder, Manning-Strickler o Hagen-Poiseuille. Las discrete features
permiten cambiar las propiedades geométricas de la fractura sin alterar el
geomodelo.

In-factive Elements
- Patches -

1]

Winactive

W active

FEFLOW (R) / 10[h]

Figura 3.4: Configuracion de los modelos numéricos, capas activas e inactivas

En un comienzo se encuentran activas solo las capas contiguas a la
discrete feature con la posibilidad de extender el modelo a las capas inactivas
considerando efectos difusivos o agregando discontinuidades asociadas a las
caras basales y laterales de los elementos, teniendo la posibilidad de
considerar sistemas de fracturas horizontales o verticales.

La configuracidn para el ajuste inicial, con las capas activas e inactivas,
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se puede observar en la Figura 3.4. La representacién de la fractura se
encuentra entre las capas intermedias.

Los escenarios a simular se resumen en la Tabla 3-3, presentada a
continuacion. En la misma se encuentran las condiciones de borde utilizadas

gue son comunes a ambas y las que corresponden sélo al transporte caldrico
0 masico.

Tabla 3-3: Escenarios Simulados y Condiciones de Borde Implementadas

Escenario Condiciones de Borde | Condiciones de Borde
Comunes Especificas
- -Hydraulic Head BC -Fixed Concentration BC
Transporte Calorico -Well BC -Nodal Source BC
Transporte Masico -Fixed Temperature BC

La Figura 3.5 presenta la configuracion comidn a ambos modelos para el
flujo subterraneo.

Para el transporte de masas y el calérico la evolucion del modelo y la
representacién del mismo varia debido al uso en terreno de una o dos bombas
de inyeccién. Es en base a lo anterior que conviene hacer un analisis por

separado y ver como se realiza la representacion de los experimentos en
ambos modelos:
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Figura 3.5: Condiciones de Borde de Flujo. Los banderines indican pozos de observacidn y extraccion, los circulos la carga hidraulica y
los circulos con flechas rojas indican condicion de borde de pozos (adicién de agua a un nodo). La marca blanca sobre el pozo con
banderin rosa indica que esta considerandose una funcion de modulacion, la que cambiara los valores de inyeccidn en el tiempo.
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3.2.1 Configuracion en Simulaciones de Transporte de Masa

Para representar los distintos parametros presentados en la tabla 2 se
debe implementar una doble inyeccién: por un lado, una inyeccién de agua sin
trazador en combinacion con otra que incorpore masa. La Figura 3.6 muestra
las condiciones de borde para el transporte masico. Los banderines indican
pozos de observacion y extraccién, los circulos la concentracién en el nodo y
las lineas bajo éstas restringen la entrada de agua a una concentraciéon de 0
mg/L en los bordes del modelo.

Los modelos numéricos tienen problemas al asignar al mismo nodo mas
de una condicion de borde de velocidad, por lo que aplicar una condicion de
borde de pozo y al mismo tiempo una de inyeccion masica puede llevar a la
no convergencia del modelo (Diersch, 1998). Es en base a lo anterior que se
opta por trabajarlo en dos nodos contiguos aprovechando que en la realidad
la inyeccidn masica no es puntual, sino que es dentro de un pozo con diametro
determinado. Esto es valido debido a la fina discretizacion alrededor del pozo,
gue permite que ambos nodos estén separados tan sélo por 10cm de
diferencia. Esta situacién se observa en un zoom de la Figura 3.6, alrededor
del pozo de inyeccidon, en la Figura 3.7. Los circulos con flechas rojas
representan la inyeccién masica a la derecha y el pozo de inyeccidon de agua a
la izquierda. Sobre ambos existen énfasis de color blanco que indican que
existe una funcién modular afectando su comportamiento en el tiempo de
simulacién y permitiendo, entre otras cosas, apagar las condiciones de borde
(simulando el fin de la inyeccién, por ejemplo) o modificar sus valores
(permitiendo devolver a un solo nodo los flujos asociados a las dos bombas de
inyeccion).
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FEFLOW (R) 0.113506 [h] [m]
Figura 3.6: Condiciones de Borde para el transporte de Masa. Los banderines indican pozos de observacion y extraccién, los circulos la
concentracion en el nodo y las lineas bajo éstas restringen la entrada de agua a una concentracion de 0 mg/L en los bordes del modelo.
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Figura 3.7: Zoom a la zona de inyeccién de la figura anterior.




Adicionalmente se requiere especificar que el agua infiltrada una vez
terminada la inyeccion de masa es un agua sin trazador, lo cual se logra
aplicando una condicion de borde de concentracion fija 0 mg/L en el nodo
sobre el cual se aplica la inyeccidn de agua. El modelo también es forzado a
una concentracién inicial de 0 mg/L en los bordes para que la Unica fuente
disponible de trazador sea la entregada por la inyeccion de soluto. Es asi como
en base a condiciones de borde y funciones de modulacién se representa la
inyeccién masica por medio de dos bombas en el modelo de transporte de
masa.

3.2.2 Configuracion en Simulaciones de Transporte de Calor

Para el transporte de calor la configuracidn resulta mas sencilla al
trabajar s6lo con una bomba. El modelo caldrico se representa como un nodo
con temperatura fija, condicionada por una funcidon de modulacién, el que es
acompanado de las condiciones de borde de pozos para el flujo y temperatura
fija para la entrada de agua al modelo. La configuracidn de las condiciones de
borde para el transporte calérico puede encontrarse en la Figura 3.8
presentada a continuacion. En ella el banderin indica el pozo de extraccién, los
circulos la temperatura asociada al nodo y el énfasis blanco sobre ellos indica
que esta considerandose una funcién de modulacién, la que cambiara los
valores de concentracién en el tiempo.

Para ambos casos la discretizacion de tiempo es automatica (y
creciente), con un salto maximo de 0.05 horas en el transporte masico y 2
horas en el caldrico.
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Figura 3.8: Condiciones de Borde para el transporte de Calor. En ella el banderin indica el pozo de extraccion, los circulos la
temperatura asociada al nodo y el énfasis blanco sobre ellos indica que esta considerandose una funcién de modulacién, la que
cambiara los valores de concentracion en el tiempo.
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3.3 Aplicacion de Métodos Estadisticos

A fin de verificar la validez de la informacion se propone el uso de
herramientas estadisticas. Se utiliza el método basado en eficiencias propuesto
por Loague & Green (1991) ya usado en estudios similares (Hecht- Méndez et
al., 2010). El método se resume en aplicar la siguiente relacion:

(X = %) - XX — X))’

EF = —
2?:1(X(i) _X)

(52)

Con Xy correspondiente a los resultados experimentales, X-barra al
promedio de dichos valores y X’y a los de la simulacion de FEFLOW. Asi, la
aplicacion de este método consiste en comparar ordenadamente y uno a uno
las discretizaciones de las curvas numeéricas con los datos experimentales. Este
método devuelve un parametro, eficiencia, que va de 1 a menos infinito: un
valor de maxima eficiencia corresponde a 1, donde las curvas ajustan
perfectamente, mientras que un valor de 0 indica que los datos experimentales
tienen igual correlacion que ocupar el promedio simple de los datos
experimentales. Un valor negativo indica que la correlacién es peor que el caso
anterior. Este método permite proponer rangos aceptables de correlacién
(Hecht-Mendez et al., 2010).

3.4 Analisis de Sensibilidad de las Distintas Variables Hidraulicas

A fin de comprobar la estabilidad de la solucion se realiza un analisis de
sensibilidad cambiando las variables hidraulicas de interés, con esto se podra
establecer cuanto varia el modelo ante pequefios cambios en los parametros
que lo definen. Por ejemplo, los parametros hidraulicos que se pueden cambiar
son la rugosidad de las fracturas (implementado con incrementos o
disminuciones de la conductividad hidraulica), el espaciamiento de las mismas,
la posicion de la fractura con respecto a la direccién de flujo, valores como la
dispersividad o porosidad, entre otros.
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4. RESULTADOS

En primera instancia se presenta como los principales parametros
hidraulicos de la fractura y matriz rocosa repercuten en las recepciones de
masa y calor en el pozo de observacién, con esto es posible proponer
tendencias para cada simulacién de acuerdo a un eventual cambio de
propiedad. Posteriormente, se propondra un set Unico de parametros
hidraulicos que calibren las simulaciones de ambos experimentos, exponiendo
sus respectivas eficiencias. Estas uUltimas seran medida de la calidad del ajuste.

4.1 Efecto Transporte por Cambios en Parametros Hidraulicos

Para identificar los efectos que tienen los cambios de estos parametros
se observan las curvas de temperatura y las de concentracién en el tiempo.
En ellas se, para el caso del calor, consideran 4 respuestas: Temperatura
maxima o peak de Temperatura, cambios en el tiempo de la primera llegada
de calor al pozo de produccién (evidenciado gracias a que la temperatura
comienza a subir), cambios en el tiempo de llegada del peak y temperatura
alcanzada en la respuesta asintética de la curva mientras que para el caso de
concentracion se consideran sélo el tiempo de primera llegada, la llegada de
concentracion maxima o peak y concentracién maxima alcanzada. Ademas, se
observara la duracién del pulso de trazador, esto es la duracién aproximada
del peak en el tiempo de observacién.

Se procede a variar 3 tipos de propiedades determinantes del sistema:
el gradiente hidraulico, los parametros de los elementos de la fractura y de los
elementos circundantes a la misma (matriz rocosa).

4.1.1 Cambios en el Modulo del Gradiente Hidraulico

Para comenzar se puede observar el efecto en el transporte de
temperatura debido a cambios en el mddulo del gradiente hidraulico, esta
dependencia se explicita en el grafico de la Figura 4.1.

Se observa que el gradiente controla en buena medida la temperatura
maxima obtenida en las simulaciones, donde gradientes mas altos implican
mayores temperaturas alcanzadas. También se ve que las primeras llegadas
en las simulaciones ocurren antes con gradientes mayores que con menores,
igualmente observados en los tiempos de llegada de los peaks. En los tres
casos se observan respuestas asintéticas diferentes, donde nuevamente existe
un desplazamiento hacia temperaturas mayores en gradientes mas altos que
en los mas bajos.

48



Efecto de Cambios en el Gradiente Hidraulico
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Figura 4.1: Efectos de cambios del mddulo del gradiente hidrdulico en el transporte de calor.

Para el caso del transporte de masas, los cambios en el mdédulo producen
un efecto como el mostrado en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Efectos de cambios de en el mddulo del gradiente hidraulico en el transporte de
masa.

Se observa que mayores gradientes hidraulicos conllevan mayores
concentraciones peak alcanzadas, a su vez vienen acompafada de primeras
llegadas mas cortas con un pulso de menor duracién que el esperado en
presencia de menores gradientes.

4.1.2 Cambios en Parametros de Fractura

La Figura 4.3 muestra como el espesor de la fractura influye en el
transporte caldrico. Cabe mencionar que el cambio de espesor viene
acompafado de cambios en la conductividad de acuerdo a la ley cubica
(Romm, 1966). En este caso, los cambios en el tiempo de llegada del peak son
similares que en el caso anterior y en las temperaturas son mayores,
evidenciando efectos de dispersién de calor y no soélo un trabajo advectivo o
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de sélo cambios en la velocidad de fluido. Las primeras llegadas de calor
obedecen fuertemente a cambios en este parametro, siendo mas lentas en
espesores menores y mas rapidas en espesores mayores.

Efecto de Cambios en el Espesor de Fractura segin Ley Cubica
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Figura 4.3: Efectos de cambios del espesor de fractura en el transporte de calor
considerando la Ley Cubica.

En este caso la curva no sufre un alza homogénea en la temperatura,
sino que se focaliza en el peak de la curva. Lo anterior conlleva a que el espesor
de la discontinuidad influya directamente en el tiempo requerido para llegar al
estado asintdtico y los menores espesores demoraran considerablemente
menos tiempo en llegar a dicho estado que los espesores y conductividades
mas altas.

Al ser la ley cubica una idealizacién, como se ha mencionado, del
comportamiento hidraulico de una fractura horizontal con un espaciamiento
homogéneo conviene analizar los efectos del cambio de apertura y cambios en
la conductividad hidraulica por separado.

La Figura 4.4 muestra los efectos de un cambio de conductividad
hidraulica no acompanados por cambios en la apertura.

Como puede observarse tanto la primera llegada como el peak de calor
sufren un retraso al disminuir la conductividad hidraulica y, a su vez, mayores
conductividades hidraulicas vienen acompanadas por mayores
concentraciones maximas alcanzadas. En tanto las respuestas asintoticas se
ven aumentadas con respecto al peak en menores conductividades.
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Efecto de Cambios en el Conductividad Hidraulica de Fractura
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Figura 4.4: Efectos de cambios de conductividad hidraulica en el transporte de calor sin
considerar la Ley Cubica.

Como es necesario analizar cambios en la conductividad hidraulica de
fractura, también lo es observar los productos de cambios el espesor, esto se
presenta en la Figura 4.5. En este caso los tiempos de las primeras llegadas
son levemente mayores a menor espaciamiento de fractura, igualmente
reflejado en los tiempos de llegada del peak de temperatura. En tanto, los
valores maximos alcanzados son mayores en el pozo de recuperacién cuando
el espaciamiento es mas alto. Cambios de hasta 10% en el espesor generan
diferencias de hasta £ 0.4°C. En tanto las respuestas asintoticas no revisten
mayores diferencias en donde se observa que se alcanzan antes en los de
mayor espaciamiento.

Efecto de Cambios en el Espesor de Fractura
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Figura 4.5: Efectos de cambios de espesor de fractura en el transporte de calor sin
considerar la Ley Cubica.

Mismo analisis puede realizarse para el transporte de trazador. La Figura
4.6 ilustra los efectos que generan cambios en el espesor de fractura y
conductividad hidraulica en el transporte de masa (relacionados segun la ley
cubica).
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Efecto de Cambios en el Espesor de Fractura segin Ley Cubica
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Figura 4.6: Efectos de cambios de espesor de fractura en el transporte de masa segun ley
cubica.

En este caso la tendencia es, ante un aumento de la propiedad, un alza
de las concentraciones peak alcanzadas acompafiados de menores tiempos
tanto de la primera llegada como de la concentracién maxima. Las respuestas
son similares a las esperadas por un cambio del gradiente hidraulico.

Los cambios en las curvas numéricas que se observan en la Figura 4.7,
son resultados de variaciones en la conductividad hidraulica no asociados a
cambios de espesor de fractura.

Efecto de Cambios en la Conductividad Hidréulica de Fractura
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Figura 4.7: Efectos de cambios de conductividad hidraulica en el transporte de masa.

En este caso los tiempos de primera llegada son levemente menores en
las mayores conductividades, viniendo acompafadas concentraciones
maximas alcanzadas mas altas y pulsos de menor duracién. En este caso,
diferencias de 50% en el valor de conductividad usado pueden significar un
cambio mayor al 30% en las concentraciones maximas alcanzadas
(considerando, por supuesto, valores de conductividad hidraulica consistentes
con espesores de fractura del orden de los pocos milimetros, espesor probable
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de encontrar en fracturas someras).

La Figura 4.8 muestra los cambios en las curvas de concentracién debido
a variaciones en el espaciamiento de la fractura no acompafiado por cambios
en la conductividad hidraulica.
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Figura 4.8: Efectos de cambios de espesor de fractura en el transporte de masa.

Los cambios no son tan pronunciados como en el caso equivalente de
transporte de calor, mostrando una tasa de cambio menor ante las mismas
variaciones de los parametros. Se observa que, ante mayores espesores de
fractura, las concentraciones maximas son mayores y los tiempos de llegada
de este peak levemente menores que los casos con menor espesor. La
duracién del pulso es levemente menor en los mayores espaciamientos y no
existe mayor cambio en relacién a los tiempos de primera llegada del trazador.

Al analizar los efectos en cambios de dispersién longitudinal de los
elementos de fractura, en los distintos transportes se obtienen respuestas
disimiles. En la Figura 4.9 se puede observar el caso del transporte de calor.
A diferencia de los casos anteriores el comportamiento de los peaks no sigue
una tendencia Unica y proporcional al valor de la dispersividad, en este caso
la temperatura maxima tiende a bajar hasta que el valor de dispersividad 2
[m] se alcanza y luego comienza a incrementarse hasta alcanzar valores
cercanos a 22°C cuando la dispersividad es cercana a O[m] (no ilustrado en la
figura por problemas de escala).

Con respecto al tiempo en que se alcanza el peak la tendencia es, ante
aumentos de dispersividad longitudinal, aumentar los tiempos de primera
llegada del peak de Temperatura. Por su parte la temperatura asintdtica tiende
a ser mas alta cuando el valor de la dispersividad es menor.
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Efecto de Cambios en la Dispersividad Longitudinal de Fractura
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Figura 4.9: Efectos de cambios de dispersion longitudinal de fractura en el transporte de
calor.

Para el caso del transporte masico, ejemplificado en la Figura 4.10, se
observa que los tiempos tanto de los peaks como de las primeras llegadas
suben al disminuir este parametro, acompafidndose de un aumento en el
tiempo de duracidén del pulso. A modo de ejemplo una dispersividad de 1 metro
conlleva una duracién del pulso de mas de una hora, mientras que una
dispersividad de 5 m conlleva un pulso del orden de 30 minutos.
Dispersividades menores también generan una distribucién multimodal, en
donde existe mas de un peak de concentracion atrasando la respuesta
asintoética, a diferencia de las dispersividades mayores.
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Figura 4.10: Efectos de cambios de dispersividad longitudinal de fractura en el
transporte de masa.

A la hora de considerar la dispersividad transversal de la fractura,
evidenciado en la Figura 4.11, se observa que no existen variaciones en las
respuestas de llegada del trazador.
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Efecto de Cambios en la Dispersividad Transversal de Fractura
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Figura 4.11: Efectos de cambios de dispersién transversal de fractura en el transporte de

calor.

la Figura 4.12 muestra el caso del modelo masico. En ella se observa
que las mayores dispersividades transversales impulsan concentraciones peak
mas bajas en conjunto con los menores tiempos para llegar a la respuesta

asintotica de concentracion.

Efecto de Cambios en Dispersividad Transversal de Fractura
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Figura 4.12: Efectos de cambios de dispersividad transversal en el transporte de masa.

Por su parte, los tiempos de llegada del trazador no se ven mayormente
alterados, al igual que en el caso de la primera llegada. Cabe mencionar que
ésta Ultima presenta la tendencia de aumentar levemente a medida que se

aumenta el valor de dispersividad.
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La Figura 4.13 muestra como la capacidad volumétrica del fluido al
interior de la fractura (distinta a la del sélido dentro de la misma, en caso de
que la porosidad sea diferente a 1) influye en el transporte de calor. En este
caso los cambios son similares a los ocurridos producto de un cambio de
gradiente, donde se ve que las menores capacidades volumétricas conllevan
menores tiempos de llegada, menores peaks y valores de temperatura
asintéticos menores a los generados por una alta capacidad volumétrica.

Efecto de Cambios en Capacidad Volumétrica de Fluido de Fractura
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Figura 4.13: Efectos de cambios de la capacidad volumétrica del fluido al interior de la
fractura en el transporte de calor.

Variaciones en otros parametros asociados a los elementos de la fractura
como el almacenamiento especifico, la conductividad termal del fluido/matriz,
capacidad volumétrica de la matriz y porosidad de la fractura no generan
cambios apreciables en las respuestas del pozo de observacion.

Cuando se observan los cambios en la porosidad de fractura,
evidenciados en la Figura 4.14, es claro que las menores porosidades conllevan
a peaks mas altos de concentracién y duracién de pulsos de llegada mas cortos
que los casos con mayor porosidad. Los cambios en las llegadas, tanto de la
concentracion maxima como de la primera respuesta al trazador son bajas,
pero siguen una tendencia al alza cuando se tienen valores altos de porosidad.
Asimismo, los tiempos de estabilizacion a la concentracidon asintdtica son
levemente menores en los casos de mayor porosidad de fractura.
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Efecto de Cambios en Porosidad de Fractura
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Figura 4.14: Efectos de cambios de porosidad de fractura en el transporte de masa.

Variaciones en otros parametros asociados a los elementos circundantes
como el almacenamiento especifico o la difusién molecular de fractura no
generan mayores respuestas en el pozo de observacion.

4.1.3 Cambios en Parametros de Elementos Circundantes

Al observar las variaciones de los parametros en los elementos
circundantes, el primero que llama la atencién es el efecto ante cambios de
porosidad, presentado en la Figura 4.15.

Efecto de Cambios en la Porosidad de Elementos Circundantes
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Figura 4.15: Efectos de cambios de la porosidad de los elementos circundantes en el
transporte de calor.

El cambio de este pardametro genera una variacion no observada hasta
el momento: a mayor porosidad se obtienen temperaturas mas altas
acompanadas de tiempos de llegada mas altos, tanto en los peaks como en
las primeras llegadas. La temperatura evidenciada en el comportamiento
asintético también sube, sélo que en menor proporcion a lo subido en el peak.
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Cuando se considera una porosidad de 2,5% en los elementos
circundantes, muy diferente a la de 100% de la fractura, tiene sentido esperar
gue cambios en sus propiedades termales de la parte sodlida tengan
repercusion en el transporte calorico.

El caso del transporte masico es ilustrado en la figura la Figura 4.16. Se
observa que la porosidad de los elementos circundantes tiene un efecto
importante sobre el transporte de masa y que las mayores porosidades
conllevan a obtener menores concentraciones. El tiempo de llegada del peak
y las primeras llegadas también son sensibles ante este parametro, es mas,
los mayores cambios en ambos se pueden lograr sdlo con variar este
parametro (especialmente cuando el cambio es en porosidades mayores al
5%). Finalmente, menores porosidades conllevaran a pulsos de llegada mas
cortos, esto se evidencia en que mayores porosidades demoran mas tiempo
en alcanzar el equilibrio asintdtico que las bajas porosidades.
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Figura 4.16: Efectos de cambios de porosidad de elementos circundantes en el transporte de
masa.

La Figura 4.17 se observan los efectos del cambio en la conductividad
termal de matriz.
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Efecto de Cambios en Conductividad Termal de Matriz de Elementos Circundantes
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Figura 4.17: Efectos de cambios de la conductividad termal de matriz de los elementos
circundantes en el transporte de calor.

En este caso los efectos son similares al cambio de porosidad recién
exhibido, sin embargo existen tres diferencias mas bien marcadas. En primer
lugar, los peaks alcanzados no vienen acompafados de cambios en la primera
llegada muy evidentes. En segundo lugar, el retraso en la llegada de la
Temperatura maxima no es tan marcado como en el caso de la porosidad.
Finalmente, aca la demora en los tiempos de llegada se produce al bajar el
valor de la conductividad termal, a diferencia de la porosidad en la que viene
acompafiado de aumentos en el parametro.

Al considerar los cambios en la capacidad volumétrica de la matriz en
los elementos circundantes, presentado en la Figura 4.18, se alcanza a
evidenciar un cambio similar al de los analizados en los elementos de fractura.

Efecto de Cambios en Capacidad Volumétrica de Matriz de Elementos Circundantes
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Figura 4.18: Efectos de cambios de la capacidad volumétrica de matriz de los elementos
circundantes en el transporte de calor.

En este caso la tendencia es, al subir los valores de capacidad
volumétrica, aumentar los tiempos de la primera llegada y la temperatura
peak, acompanandose de disminuciones en los maximos alcanzados. Asi, en
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este caso, las menores capacidades volumétricas tendran asociadas menores
temperaturas asintéticas.

Nuevamente, como en esta oportunidad se considera una porosidad del
2,5%, al existir cambios en las propiedades termales de la parte sélida (matriz)
también existe una contraparte liquida y la variacion de sus parametros
caldricos conllevara a cambios en los resultados de la simulacion. Ese es el
caso de los cambios en la capacidad volumétrica de fluido presentado en la
Figura 4.19.

Efecto de Cambios en Capacidad Volumétrica de Fluido de Elementos Circundantes
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Figura 4.19: Efectos de cambios de la capacidad volumétrica de fluido de los elementos
circundantes en el transporte de calor.

Como se observa, los cambios son menores y requieren de un aumento
en la zona de interés. En este caso se obtienen mayores temperaturas
maximas no acompafiadas por visibles cambios en el tiempo de llegada,
ademas se ve que las mayores adiciones en temperatura se dan en la zona del
peak. Al igual que la contraparte de matriz de los elementos, las menores
temperaturas se obtienen en las maximas capacidades volumétricas.

A diferencia de los elementos de fractura, cuando se consideran los
elementos de la matriz, si existe una influencia en el transporte de las
variaciones en el parametro de dispersividad transversal y es la longitudinal
quien no tiene mayor repercusion. Esto se puede observar en las Figura 4.20
y Figura 4.21 presentadas a continuacion.
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Efecto de Cambios en la Dispersividad Transversal de Elementos Circundantes
[ L L L

18—

Dispersividad 0,1 [m] 1
— Dispersividad 0,5 [m]
Dispersividad 1,0 [m]

H

N

o
I

Temperatura [°C]

17

Temperatura [°C]]

15 20 25 30
Tiempo.[h]
165 I % I I I

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [hrs]

Figura 4.20: Efectos de cambios de dispersidn transversal de elementos circundantes en el
transporte de calor.

Efecto de Cambios en la Dispersividad Longitudinal de Elementos Circundantes
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Figura 4.21: Efectos de cambios de dispersion longitudinal de elementos circundantes en el
transporte de calor.

Para el caso de la dispersividad transversal los efectos son mas discretos
que en el caso de la dispersividad longitudinal de fractura. Entre ellos se
observa que menores valores de dispersividad implican mayores temperaturas
alcanzadas y que no existen mayores efectos de los cambios en los tiempos
de llegada, tanto para las temperaturas peak como para las primeras llegadas.

Al observar el cambio en la conductividad hidraulica de los elementos
circundantes, ilustrado en la Figura 4.22, si bien los tiempos de primera llegada
no se ven mayormente afectados, el de la temperatura peak si conllevara un
pequefio retraso. A su vez, la temperatura maxima y la temperatura asintética
alcanzadas muestran un alza menor pero aun considerable.
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Efecto de Cambios en la Conductividad de Elementos Circundantes
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Figura 4.22: Efectos de cambios de conductividad de elementos circundantes en el
transporte de calor.

Los cambios en valores de conductividad para el transporte masico son
ilustrados en la Figura 4.23, no revisten mayores cambios al tiempo y cantidad
de transporte. Sin embargo, al observar un detalle de la zona del peak, se

observa que en conductividades menores se obtienen mayores
concentraciones.

Efecto de Cambios en la Conductividad de Elementos Circundantes
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Figura 4.23: Efectos de cambios de conductividad hidraulica de elementos circundantes en el
transporte de masa.

Variaciones en otros parametros asociados a los elementos circundantes
como el almacenamiento especifico o la difusion molecular de elementos
circundantes no generan mayores respuestas en el pozo de observacion.
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4.2 Ajuste Propuesto

En base a los resultados anteriores, se pueden proponer primeras
aproximaciones a parametros Unicos que ajusten las respuestas
experimentales consideradas para el acuifero de Ploemeur. Estos parametros
posteriormente se someten a un proceso de re calibracidon, en base a
iteraciones, a fin de mejorar progresivamente la eficiencia alcanzada.

El set de parametros obtenidos se presenta en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Parametros Obtenidos de la Implementacién de Modelos.

Parametro Elementos de Matriz | Elementos de Fractura
Modulo de Gradiente Hidraulico [-] |0,3 0,3
Espesor [m] - 0,0022
Conductividad en x-y-z [m/s] 3e-13/3e-13/3e-14 0,00704
Almacenamiento Especifico [1/m] |0,0001 0,0001
Porosidad [-] 2,5% 50%
Constante de Decaimiento [1/s] 0 0
Difusion Molecular [10° m2/s] 1 1
Coeficiente de Expansién de Calor|- 0
[1/K]
Capacidad Volumétrica, Fluido y|4,2 /2,52 4,2 /2,52
Solido [M]/m3/K]
Conductividad Termal, Fluido y|0,65/ 2 0,65/ 3
Solido [J/m/s/K]
Parametro de Sorcion [] - 0
Dispersividad Longitudinal para|5 0,7
Calor [m]
Dispersividad Longitudinal para|5 2,5
Masa [m]
Dispersividad Transversal para|0,5 0,5
calor y masa [m]
NUumero de Fracturas por Unidad de |1 1
Ancho (factor N en Ecuacién 5)

Tanto los parametros de transporte como los parametros hidraulicos son
consistentes con los descritos en la literatura, siendo entonces, condiciones
probables de encontrar en granitos fracturados. Con este set de parametros
se observan ajustes para ambos experimentos, los cuales se observan en la
Figura 4.24 y Figura 4.25, presentadas a continuacion.
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Ajuste Numeérico-Experimental Masa
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Figura 4.24: Ajuste propuesto transporte masico.
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Figura 4.25: Ajuste propuesto transporte caldrico.

Para estas simulaciones, la eficiencia del modelo de trazador

corresponde a 0,58 mientras que para el modelo de temperatura alcanza un
valor de 0,62.
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4.3 Analisis de Sensibilidad

Dentro de la calibracién del modelo, la porosidad de los elementos
circundantes parece ser un parametro critico que cambia tanto los valores de
eficiencia como la similitud visual de las curvas.

Para el caso de la porosidad la alta sensibilidad estad en el transporte
masico, como muestran las Figura 4.26 y Figura 4.27. Los parametros de
porosidad comprenden el rango de porosidad que se puede encontrar en
granitos desde cristalinos a fracturados.

Analisis de Sensibilidad Transporte de Calor
L L L
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Figura 4.26: Analisis de sensibilidad para la porosidad en el transporte calérico
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Figura 4.27: Analisis de sensibilidad para la porosidad en el transporte masico

Las eficiencias en el transporte de calor varian porcentualmente hasta
en un 7%, mientras que en el caso de la masa superan el 110% alcanzando
eficiencias negativas.
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5. DISCUSIONES

5.1 Respecto de Cambios en Curvas de Temperatura y Concentracion

Aumentos en el gradiente hidraulico conllevaran mayores velocidades de
Darcy para el flujo dentro de la fractura, es en base a esto que un mayor
gradiente impulsara que ambos, tiempo de primera llegada y del peak de
temperatura sean menores, situacién que se aprecia en la Figura 4.1. Al
avanzar el flujo de manera mas rapida hay menor tiempo para intercambiar
calor con las rocas circundantes y es por eso por lo que las temperaturas
maximas alcanzadas son mayores en el caso de un mayor gradiente. Este
mismo fendmeno explica la diferencia entre las respuestas asintoticas, en
donde al alcanzar temperaturas mas altas demoraran mas tiempo en alcanzar
dicho estado.

A su vez, el efecto que el mddulo del gradiente hidraulico ejerce sobre
el transporte masico es importante, evidenciado en la Figura 4.2, donde un
mayor gradiente resultara en mayores velocidades de Darcy y posteriormente
en una mayor contribucion de la adveccidén, que al ser el mecanismo mas
importante de transporte de masa en la fractura (Fitts, 2013), generara
grandes cambios en las curvas de concentracion involucradas. Principalmente
los cambios se encuentran en la concentracidon maxima alcanzada y en la
duracién del pulso: a mayores mddulos se alcanzan mayores concentraciones
y los pulsos tienen menor duracidon. Esto ocurre porque al existir una mayor
diferencia de potencial el fluido avanza mas rapido y no hay tanto tiempo para
dispersar el trazador, avanzando en conjunto, rapido y obteniendo un pulso
de duracién mas corta.

Otro de los parametros que controlan mayormente el comportamiento
del transporte de calor en la fractura es su espaciamiento y su valor de
conductividad hidraulica. Inicialmente se utilizan pares relacionados por la ley
cubica, lo que si bien es una primera aproximacion, no siempre logra modelar
de la mejor forma los valores de conductividad en medios fracturados. Las
propiedades hidraulicas de un relleno o el efecto de la geometria de fractura
tendran participacién directa a la hora de resolver el flujo en la discontinuidad.
A modo de ejemplo Brown (1987) resuelve que para pequefas aperturas la
tortuosidad en la fractura tiene un efecto no despreciable en la implementacién
de la ley cubica, al determinar el flujo en un sistema de placas paralelas. Asi,
es valido analizar variaciones por separado en conductividades hidraulica o
espesores de fractura.

La Figura 4.4 y Figura 4.5 muestran, respectivamente, cambios en la
conductividad hidraulica y apertura independientes entre si (no relacionados
por la ley cubica) para el transporte caldrico. Se eligen 3 valores de
conductividad hidraulica, dénde el valor central se aleja de los extremos por
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un factor de £ 50%: es normal que ante mayores conductividades hidraulicas
las temperaturas maximas sean mayores, ya que al atravesar el fluido con
mayor facilidad existe menor interaccién agua-roca y con ello menor
intercambio de calor entre la matriz y el fluido de fractura. Esto mismo explica
los tiempos de primera llegada y del peak de temperatura, donde menores
conductividades hidraulicas conllevaran mayores retardos en la llegada,
debido principalmente al flujo advectivo de calor.

Al analizar el comportamiento ante cambios de apertura se ve que estos
siguen la misma tendencia, dénde mayores valores de espesor vienen
acompafados de mayores temperaturas alcanzadas. Estas variaciones pueden
explicarse por la baja posibilidad de interactuar con la roca circundante a
medida que el espaciamiento aumenta, cobrando mayor importancia el
transporte caldrico por difusidon/conduccion que solamente el advectivo. Desde
el punto de vista de las ecuaciones utilizadas se puede entender que al tener
fracturas mas espaciosas la diferencia de temperatura paralela al espesor no
sera menor (manteniendo el supuesto que la temperatura de ingreso de agua
es homogénea, lo cual se cumple en el modelo). En este caso el término
relacionado a la conduccion de la Ecuacién 33 tendra menor importancia en el
transporte vertical y tenderd a mantenerse concentrado en la pared superior
de fractura hasta llegar al pozo de recuperacién.

Los valores de conductividad elegidos debieran generar iguales cambios
en las curvas de temperatura que los producidos por los cambios en el
espaciamiento, puesto que los pares graficados y presentados en la Tabla 5-1,
se encuentran relacionados por la ley cubica, donde se utiliza la deduccidn
desde la ley cubica para obtener la conductividad hidraulica (Snow, 1969) con
un numero N = 1 (Ecuacion 5).

Tabla 5-1: Valores Conductividad Hidraulica y Apertura Utilizados en Simulaciones, calculados
en base a Snow (1969) con N=1.

Conductividad Hidraulica [m/s] Apertura de Fractura [mm]

0,007 2,2
0,014 2,8
0,028 3,5

Sin embargo su respuesta numérica es diferente y tiene una mayor
magnitud en el caso de los cambios por conductividad que en el caso por
espaciamiento. Lo anterior se explica debido a que el modelo, pese a trabajar
los discrete features elements con flujos tipo Darcy, no integra la ley cubica a
sus calculos y los cambios en espesor no necesariamente vienen asociados a
cambios en la conductividad. Asi, se tendran dos efectos diferentes no
necesariamente con igual impacto en la magnitud del transporte: cambios
asociados a variaciones de apertura y cambios asociados a variaciones de
conductividad hidraulica, los que después de ser sumados generan el cambio
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total propuesto en la Figura 4.3.

Para el caso del transporte masico la Figura 4.6 muestra la dependencia
de espesor y conductividad de acuerdo a la ley ya mencionada, mientras que
la Figura 4.7 y Figura 4.8 muestran sélo variaciones en conductividad
hidraulica y espesor de fractura respectivamente.

Nuevamente la respuesta numeérica ante variaciones de espesor de
fractura es menor que ante variaciones de conductividad hidraulica, a su vez,
en ambos casos las respuestas tienden a ser similares: mayores valores en los
parametros conllevan a aumentos en las concentraciones maximas alcanzadas
y disminucién en los tiempos de llegada del peak de concentracion.

Al comparar los efectos de las variaciones producto de cambios en el
espesor para el transporte masico y calorico de la Figura 4.3 y Figura 4.7, se
observa que es mas notorio en el caso del transporte caldrico. Lo anterior
ocurre debido a que el flujo advectivo no cambia en este modelo producto de
variaciones en la apertura y los efectos de difusidon, dispersividad y otros
mecanismos de transporte de masa son considerablemente menores que los
productos de un flujo advectivo, no asi en el caso del transporte de calor, lo
gue se traduce para este ultimo en una menor diferencia en las respuestas de
los distintos mecanismos de transporte y donde las contribuciones de cada uno
son mas equiparadas entre si.

Al hacer un analisis de las ecuaciones involucradas, variaciones en la
conductividad hidraulica propiciara cambios en la Ecuacion 5, donde se
mayores conductividades hidraulicas que propiciaran mayores aportes de
flujos advectivos (Ecuacion 15).

Al considerar variaciones en la dispersion longitudinal, como las
mostradas en la Figura 4.9, no se obtiene un comportamiento lineal de las
temperaturas maximas alcanzadas sino uno parabdlico (los peaks primero
bajan y luego suben ante un aumento sostenido de la dispersividad). Esto
encuentra su explicacion al entender lo que sucede con la pluma de calor al
ser dispersada: con menores dispersividades la pluma tendera a avanzar en
conjunto, perdiendo calor con menor velocidad que en el caso de mayores
dispersiones y obteniendo mas altas temperaturas en el pozo de extraccién,
en conjunto con mayores tiempos de primera llegada (el calor de la pluma
viaja en conjunto, se dispersa poco y demora mas en llegar, alcanzando
mayores temperaturas en el pozo de extraccion). Esta conducta tiene un punto
de inflexién en dispersividades de 2 metros, donde la temperatura comienza a
subir después de alcanzar un minimo en el pozo de produccién. El
comportamiento descrito puede entenderse producto de una alta dispersion,
gue lleva a separar rapidamente la pluma transportada, donde el tiempo para
perder calor es menor y que lleva a alcanzar progresivamente mayores
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temperaturas maximas en el pozo de extraccién.

Una respuesta diferente se obtiene producto de variaciones en la
dispersividad transversal, ilustrado en la Figura 4.11, donde no hay cambios
evidentes al usar distintos parametros de entrada. Esto se debe a la alta
conductividad térmica del fluido, bajo espesor de fractura y preferencia de
flujos horizontales mas no verticales, donde rapidamente se alcanza
homogeneidad en la temperatura del fluido de fractura.

Los efectos producto de variaciones en la dispersividad longitudinal,
presentes en la Figura 4.10, son marcados y relacionables a lo ocurrido en el
transporte de calor (con la diferencia que aca el comportamiento si es lineal):
a mayor valor de dispersividad menor es la concentracion maxima recibida,
menor es la duracion del pulso y mas rapido los tiempos de primera llegada y
concentracion maxima. Lo anterior ocurre porque en el fendmeno de
transporte de masa la adveccién (Ecuacidén 15) es mas pronunciada que en el
transporte de calor generando que, ante sélo cambios de dispersividad, se
conserve parte importante del trazador. Este no es el caso de lo que ocurre
con el transporte de calor, donde otros mecanismos (como la conduccion)
hacen que el calor escape mayoritariamente.

Al observar la Figura 4.12 se observan los cambios en la dispersividad
transversal, en general menores dispersiones en el eje vertical significan peaks
de concentracidon mas altos, lo cual resulta bastante intuitivo: al ingresar el
contaminante en el borde superior de la fractura, si no existe un gran valor de
dispersién transversal, la pluma viajara como conjunto cercana a la cara
superior de fractura llegado concentrada hasta el pozo de extraccion en donde
se encuentra el control de trazador saliente.

Otro de los parametros que genera cambios significativos en la respuesta
de la temperatura son los cambios en la capacidad volumétrica de fluido de
fractura, ilustrado en la Figura 4.13. En este caso, altas capacidades
volumétricas implican altas capacidades del volumen de agua para almacenar
calor y con ello mayor resistencia a la bajada de temperatura. Esta mayor
capacidad generara mayores temperaturas maximas alcanzadas producto de
la baja pérdida de calor, lo que vendra acompafiado de menores tiempos de
primera llegada y de los peaks alcanzados ya que, al perder menor calor, los
primeros flujos en llegar lo hardn con mayor temperatura.

Al observar aumentos en la porosidad de los elementos de fractura para
el transporte masico, como muestra la Figura 4.14, los efectos principalmente
consisten en una disminucién de las concentraciones maximas alcanzadas y
leves disminuciones de los tiempos de llegada. Lo anterior encuentra su razén
en que el parametro que controla la velocidad de Darcy (y con ello la adveccion
y asi el transporte del trazador) es la permeabilidad y no la porosidad. Cambios
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en la porosidad solo lograran restringir el area de transporte si es que los
valores de permeabilidad de fractura son mantenidos. Esto conllevara a
concentraciones mayores (el trazador recorre menos area y se dispersa
menos) y tiempos de llegada mas rapidos (el trazador tiene menos area por
recorrer y se encauza, llegando mas rapido), precisamente lo observado en el
pozo de produccion.

Al considerar propiedades de los elementos circundantes, la porosidad
tiene efectos importantes en el transporte caldrico, tal y como se ve en el
analisis de sensibilidad y en la Figura 4.15. Ante aumentos en este parametro
los tiempos en las primeras llegadas y las temperaturas maximas alcanzadas
tienden a subir, esto es esperable puesto que puede existir transporte de calor
al relleno de los poros y con ello cierta demora en alcanzar el pozo de
produccion. Esto se ve evidenciado en cambios en la cantidad de transporte
producto del término conductivo, el cual se ve favorecido ante variaciones en
la porosidad (Ecuacién 35, respecto de la definicién de conductividad termal).
Un efecto interesante es que la temperatura tiende a subir ante mayores
tiempos de traslado cuando en otros casos la tendencia es a la baja, esto se
puede explicar por el relleno de dichos poros que puedan funcionar como un
aislante o intensificar condiciones de equilibrio térmico entre la fractura y
matriz, por lo que la transmisién de calor de uno a otro medio es menor que
en el caso de menores porosidades, funcionando como barrera a la pérdida de
calor.

Ahora al ver en la Figura 4.16 la respuesta de la porosidad, pero esta
vez de los elementos circundantes a la fractura en el transporte masico, los
resultados son bastante disimiles al caso recién estudiado: ante aumentos de
porosidad los valores maximos de concentracion alcanzados disminuyen y los
tiempos de llegada aumentan considerablemente, al igual que la duracién del
peak. Esto puede encontrar su explicacidon en que, al tener un medio con baja
conductividad la porosidad funciona como un almacenamiento y obstaculo
para el trazador, terminando en las respuestas observadas para las variaciones
de este parametro. Desde el punto de vista matematico, la porosidad cumple
un rol clave en el transporte, puesto que en las ecuaciones gobernantes para
el transporte masico (Ecuacidon 25) el término advectivo incluye la velocidad
real y al aumentar el valor de porosidad se permite al reactivo seguir su avance
por la roca circundante y no necesariamente por la fractura planar,
disminuyendo la magnitud y atrasando las llegadas.

Un efecto parecido para la temperatura al observar la porosidad de los
elementos se consigue al cambiar la conductividad termal de los mismos,
ilustrado en la Figura 4.17, lo que ocurre producto de un mecanismo similar a
lo observado en la porosidad. Ante aumentos de la conductividad termal las
temperaturas alcanzadas en el pozo de produccidon son menores, debido a que
el calor se transfiere de mejor forma entre la matriz y la fractura que en el
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caso de una conductividad termal mayor. Esto también logra explicar los
tiempos de la primera llegada y los tiempos en alcanzar la temperatura
maxima pues el calor se transmite preferencialmente por el fluido de la
fractura y no por la matriz, un medio que conduce mas lento el calor. Estos
cambios son posibles de observar en el término conductivo de la ecuacion
general de transporte de calor (Ecuacién 33), donde al ser un término
predominante tendra gran impacto en la magnitud del transporte.

Otros parametros termales de la roca, como la capacidad volumétrica de
la matriz y del fluido de los elementos circundante (ilustrados en la Figura 4.18
y Figura 4.19, respectivamente), tienen efectos similares: menores
capacidades volumétricas tienden a tener peaks mas altos, primeras llegadas
mas rapidas y tiempos menores antes de la ocurrencia del peak de
temperatura. Lo anterior ocurre debido a que a menores capacidades
requieren menos energia para transferir calor desde la fractura a la roca,
promoviéndose un transporte calorico en la matriz sélida que llevara a obtener
mayores temperaturas y llegadas mas rapidas en el pozo de extraccién (la
conduccion de calor es mas rapida en un medio sélido que uno fluido). Notese
que el efecto es menor en el caso de la capacidad del fluido que en el caso de
la capacidad termal y esto es basicamente por la baja permeabilidad del medio,
donde predomina la transferencia de calor por conduccién.

Al analizar las variaciones de dispersividades, evidenciadas en las Figura
4.20 y Figura 4.21 respectivamente, se observa un comportamiento contrario
al observado para los elementos de la fractura, pues en este caso los cambios
ocurren ante variaciones de la dispersividad transversal y no asi por los
cambios de dispersividad longitudinal. Las variaciones inducidas por una
bajada en la dispersion transversal son un incremento en la temperatura
maxima alcanzada, lo cual es logico al pensar nuevamente en el concepto de
dispersién: si la pluma logra dispersarse por la matriz rocosa las bajadas de
temperatura seran mayores mientras mas disperse la pluma, y la temperatura
disminuira porque el calor escapa a lo largo de la vertical por la matriz rocosa.

Al observar los cambios en la Figura 4.22 inducidos por usar distintas
conductividades hidraulicas en los elementos circundantes, no se ven grandes
diferencias y sdlo logran inducir un leve retardo en las llegadas y un aumento
de temperaturas maximas alcanzadas. Esto ocurre debido a la ya baja
conductividad hidraulica asignada a las rocas adyacentes, valores alin menores
de conductividad cada vez tendran menor efecto en el transporte caldrico.

Finalmente, al considerar los efectos de cambios en la conductividad
hidraulica de los elementos circundantes, ilustrado en la Figura 4.23, se
observa que los cambios son menores (al igual que el caso del transporte
caldrico). Nuevamente, esto encuentra su explicaciéon debido a que la variacion
entre estos ordenes de magnitud de conductividad no genera cambios
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significativos en el proceso de adveccion, ya que la conductividad de la fractura
es significativamente mayor que la de la matriz rocosa adyacente. Sin
embargo, el resultado es congruente con Ilo esperado: mayores
conductividades de elementos de matriz rocosa permiten la circulacién de
soluto por ellas disminuyendo la concentracion maxima en el pozo de
recuperacion y aumentando levemente los tiempos de llegada del trazador.

Uno de los resultados esperados era que mecanismos como la difusion
molecular y la aplicacidon de un factor retardante (consistente con reacciones
de sorcion) jugaran un rol importante en el transporte de masa, sin embargo
los modelos numéricos no mostraron eso. Principalmente esto se debe a los
cortos tiempos de transporte, en donde 30 minutos de reaccidn no son
suficientes para lograr cambios notorios. Sin embargo, ante distancias,
tiempos de viaje y tiempos de residencia mayores o cambios de temperatura
mas violentos es necesario revisitar su efecto en el transporte de masa. A
modo de ejemplo, granitos fracturados en Francia fueron sujetos de
experimentos y, con tiempos de residencia para los trazadores de 300 horas
el efecto de la difusién molecular ya era considerable (Cacas et al., 1990a). En
lo que a difusion respecta, se pueden establecer modelos difusivos para
magnificar la pérdida de soluto por este mecanismo. Un ejemplo se puede
observar en la Figura 5.1, donde Fitts (2013) con ayuda del software
SOLUTRANS modela la dispersion de una pluma sélo por efectos difusivos. Se
ve que un tiempo de residencia mayor a 25 afios ya tendra pérdidas
considerables producto de estos efectos.

0.8

0.6

Concentration

0.2

Distance

Figura 5.1: Efectos de la dispersion de pluma sélo debido a efectos difusivos, extraida de
Fitts (2013).
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A su vez, para arenas en Canada se han reportado casos en que el
equilibrio de sorcién se ha alcanzado desde las decenas a centenas de dias
(Ball & Roberts, 1991). Estos tiempos pueden ser considerados de larga
duracidon para configuraciones experimentales a escala local, pero deben ser
considerados para la modelacién de flujos a escala regional.

5.2 Respecto de la Representacion de Rocas Fracturadas

Faybishenko & Benson (2000) establecieron que en el area de la
modelacion hidrogeoldgica no existe desafio mas complejo que simular flujos
en roca fracturada. Esta afirmacidn no soélo encuentra sustento en la sobre
simplificaciéon que sufren tanto las condiciones de flujo como los parametros
del acuifero en general, sino también en la forma de simplificar informacidn
estructural como es el fracturamiento de las rocas.

Existen dos grandes problemas al trabajar con roca fracturada: en
primer lugar encontrar la escala de trabajo optima para representar las
discontinuidades y en segundo entender qué enfoque representa de mejor
forma la matriz fracturada. Los modelos de enrejados discretos de
fracturamiento (DFN) ganan en nivel de detalle a la hora de representar
discontinuidades, pero requieren alto nivel de informacién para ser
implementados. Para lograr tal nivel de detalle se requiere de complejos
estudios de terreno que pueden nunca ser suficientes, ya que la exactitud
entregada a una escala de trabajo no es siempre la 6ptima a otras escalas
mayores o menores y puede inducir a errores. Por su parte, los modelos
estadisticos, pese a perder la componente discreta del fracturamiento tienden
a modelar zonas de alta densidad de discontinuidades de mejor manera al
incluir conceptos probabilisticos intentando, con menos informacion, poder
extrapolar de forma representativa (por lo menos matematicamente) a un
macizo fracturado. Lo anterior no significa que el nivel de informacion
requerido sea bajo, pero si es considerablemente menor que el demandado
por un enrejado de fracturas discretas.

Se debe considerar, entonces, los distintos grados de informacion
disponibles a la hora de establecer un modelo de fracturamiento:
generalmente a mayores niveles de informacidon, mejores son las posibilidades
de establecer modelos mas robustos. Si bien un modelo estocastico logra
traducir la discontinuidad de las fracturas en un modelo continuo mas facil de
ser trabajado, también necesita de mayor informacién estadistica para que la
distribucién de probabilidades tenga sustento matematico. Generalmente
requeriran de multiples observaciones de fracturamiento y toma de datos en
sondajes, pozos o trabajo de campo (Blessent, 2011; Cacas et al., 1990;
Moreno et al.; 1988).
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Es en este caso que un modelo de fractura Unica y discreta parece ser
una aproximacién adecuada. Para lograrlo poca informacién de campo es
necesaria, permitiendo obtener parametros hidraulicos base (a ser utilizados
como primera respuesta o bien como input para otros geomodelos de
fracturamiento mas complejo), ya bien mayor conocimiento del area no sea
necesario o se esté a la espera de estudios hidraulicos de terreno adicionales.

5.3 Respecto del Modelo Conceptual Utilizado

Al comparar el modelo experimental de la Figura 3.1 con el modelo
conceptual ilustrado en la Figura 3.3 saltan a la vista diferencias sustanciales.
Por un lado, el modelo de fractura simple no considera los multiples caminos
que puedan tomar los trazadores dentro de cada discontinuidad. Por ejemplo,
dentro de las multiples fracturas adjuntas al pozo de inyeccidon puede darse el
caso que las que se alejan del pozo de recuperacidn presenten canales,
volviéndose caminos preferenciales que llevaran el trazador fuera del radio de
bombeo para la extraccion. También existe la posibilidad de presentar
diferentes gradientes hidraulicos (tanto verticales como horizontales) lo cual,
segun se comentara en posteriores parrafos, tiene un efecto no menor en el
transporte tanto de masa como calor.

Sin embargo, la dificultad para incluir aislantes (packers) en procesos de
inyeccién/extraccion en el mismo pozo de los softwares de modelacion
numérica o el representar distintas discontinuidades intersectantes en una
grilla estructurada (incluso aun en una no estructurada), hacen que sea mas
sencillo modelar estos fendmenos con algunas aproximaciones a la realidad y
no implementar directamente un modelo del montaje experimental.

Es en este punto donde mas que las diferencias en el modelo, son las
similitudes que validan la posible representacion de este problema de
inyeccién-extraccion vertical como uno de fracturamiento horizontal simple.
Por ejemplo, se aprovecha el sentido de transporte (a favor de gradiente) o
bien se puede simplificar la zona de fracturamiento como un medio poroso
equivalente (Long, 1982; Moreno et al., 1988) teniendo resultados
comparables y extrapolables a situaciones mas complejas.

De la Bernardie (2017) se basa en formulismos matematicos para
proponer un modelo de fracturamiento simple con presencia de multiples
canales tubulares (dando la apariencia de fracturas cilindricas y no planares),
proponiendo este modelo como otra posible solucidn a la calibracién tanto de
calor y masa con un set de parametros hidraulicos. Si bien esta propuesta
logra explicar efectos como la diferencia de magnitudes entre temperatura
maxima alcanzada y concentracién peak percibida (De la Bernardie 2017),
asume nuevamente el efecto de canales solidarios al gradiente y al flujo, caso
ideal pero no necesariamente real. En este apartado el transporte por fractura
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simple horizontal obtiene puntos a favor, pues representa el transporte de
manera sencilla, obteniendo altas confiabilidades y no asumiendo
necesariamente el efecto de dichos canales.

Las evidencias recién mostradas sugieren la posibilidad de representar
de forma aceptable el flujo y transporte vertical en un modelo de fractura Unica
horizontal, tanto por facilitar la compleja tarea de simular condiciones de
impermeabilidad en una inyeccién/extraccién sobre el mismo pozo vy
transporte por fracturas entre la inyeccién/extraccion como por los bajos
supuestos a cumplir para que el modelo siga siendo valido.

5.4 Respecto del Ajuste Obtenido

Antes de discutir acerca del ajuste realizado, en primer lugar debe
entenderse qué significa el valor de eficiencia alcanzado. Hecht-Mendez et al.
(2010) propone el uso del método de eficiencias para evaluar la calidad de un
ajuste para transporte caldérico en sistemas geotermales cerrados y también
clasifica rangos de confiabilidad de acuerdo a la eficiencia obtenida: muy bueno
de 0.98 a 1, bueno de 0.8 a 0.97, moderado de 0.5 a 0.79 y bajo 0.5 los
valores se consideran insatisfactorios. Cabe mencionar que esta clasificaciéon
se realiz6 para un montaje experimental de laboratorio donde las variables
hidraulicas estan bien acotadas. Para el montaje realizado en este trabajo,
donde se ajusta una respuesta propuesta y no probada experimentalmente, al
existir mayores incertidumbres en los parametros hidraulicos que los
encontrados en un montaje experimental de laboratorio los rangos para la
clasificacidon que se proponen son: muy bueno de 0.9 a 1, bueno de 0.6 a 0.89,
moderado de 0.45 a 0.59 y bajo 0.45 los valores se consideran insatisfactorios.

Especial cuidado debe tenerse al usar el método de eficiencias, ya que
su uso automatizado puede llevar a inconsistencias o peores resultados aun
asi el coeficiente de correlacion obtenido sea alto. Al observar la Figura 5.2 se
muestran dos ajustes con parametros hidraulicos similares.
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Figura 5.2: Comparacion valores de eficiencia alcanzada con match visual.

En este caso la mayor eficiencia se alcanza cuando los peaks de
concentracidn numéricos son mas bajos que las respuestas experimentales,
aun cuando el match visual de la tendencia azul (con menor eficiencia) sea
mayor. Esto ocurre debido a que el cdlculo propuesto por el método de
eficiencias (Ecuacién 52) es un método que compara uno a uno cada par
numérico-experimental en el modelo, asi los peaks numéricos mas altos,
conllevaran mayores diferencias con sus pares experimentales, generando una
disminucidn en la eficiencia de la curva total.

Teniendo en cuenta la necesidad de no soélo obtener un alto valor de
correlacidon, sino también buenas correlaciones visuales, al considerar las
eficiencias alcanzadas y la similitud visual entre ambas curvas numérico-
experimentales, se obtienen ajustes buenos para ambos modelos, transporte
de soluto y calor.

Los analisis de sensibilidad realizados muestran la existencia de un
parametro critico, la porosidad de los elementos circundantes, que controla de
buena forma el transporte masico disminuyendo de manera importante las
concentraciones maximas alcanzadas. La determinacion en terreno de este
parametro resulta fundamental para obtener una primera aproximacion
fidedigna, por medio de un modelo de fractura Unica, de los parametros del
acuifero. Otros parametros, si bien no son criticos, merecen la pena de ser
estudiados y contar con ellos como base. Un ejemplo es contar con valores de
gradiente hidraulico para determinar el sentido de flujo, las Figura 5.3 y Figura
5.4 muestran cémo afecta un gradiente hidraulico W-E solidario a la posicion
de los pozos en comparacion con uno N-S perpendicular a estos. Si bien el
grafico muestra un modelo de transporte calor, es valido también para uno de
masa.
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Aunque el modelo experimental consista en pozos separados en la
vertical las cargas hidraulicas seran diferentes en las cercanias de ambas
cribas, justificando la existencia de un gradiente, por lo que contar con esta
informacion puede acelerar los tiempos de implementacidon de los distintos
modelos ya que, como muestran las figuras, su efecto puede resultar
considerable.

Dentro del analisis de sensibilidad se ha incluido el efecto que los canales
tienen en el transporte. Estos, como conductos con mayor conductividad
hidraulica que la roca circundante, si son solidarios al flujo logran llevar
mayores temperaturas hasta el pozo de produccion. Este fendmeno ha sido
descrito por de la Bernardie (2017) y permite explicar las diferencias en las
magnitudes de los transportes de calor y masa expuesto en apartados
anteriores.

Producto de lo ya expuesto, puede establecerse que el ajuste propuesto
es bueno y que, pese a las incertidumbres dadas por la falta de informacion,
encontrar parametros hidraulicos que ajusten a la vez curvas de transporte de
masa y calor es posible. Este método resulta una buena primera aproximacion
a los parametros hidraulicos de un sistema ante la espera de nuevos estudios
de campos o donde la escala de trabajo no requiera la definicion de varias
unidades hidrogeoldgicas mas acotadas. Para el escenario de calor propuesto,
como en toda simulacién resulta de primera necesidad la corroboracion de los
datos experimentales en terreno. En caso de que la configuracion experimental
no entregue los resultados propuestos para la calibracion, deben revisitarse
los supuestos y acotar mejor el problema, puesto que se estaria llegando a
configuraciones hidraulicas que no representen de la mejor forma la situacién
real del acuifero.
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Temperatura Medida en Pozo Extraccon

S0

100

1
150
Tlempo [Hrs]

78

200

250

300



Temperatura M edida en Pozo Extraccion

T T T T T

1i7.8 -

9

17.€

17.41 -

17.2

17 —

1€E8 —

R T e, |
€0 100 150 200 2=0 200

Tlermpo [Hrs]
Figura 5.4: Simulacién con gradiente hidraulico N-S, perpendicular a los pozos (indicados con banderines).

79



5.5 Respecto de la Extrapolacién de Resultados

Una de las posibilidades corresponde, como ya se ha mencionado, a
extrapolar estos resultados a zonas de interés chilenas como por ejemplo a la
zona de falla Pocuro, sistema cuyo comportamiento hoy se sigue dirimiendo
(Carter & Aguirre, 1965; Heuser, 2016).

Una de las primeras consideraciones que se debe tener al extrapolar a
una zona regional un experimento local es el tamafo de los elementos
involucrados y cuanta informacién representan. La calibracion en base a
fractura uUnica realizada en este trabajo corresponde a una uUnica unidad
hidrogeoldgica con parametros Unicos correspondientes a dicha unidad, a nivel
regional pueden coexistir varias unidades y si el tamaho de bloque es muy
grande puede perderse detalle en la informacion. Asi, este tipo de modelos
deben complementarse con un mapeo regional que permitan establecer
diferentes unidades y distintos lugares experimentales representativos para
implementar esta metodologia. Sélo asi puede tenerse una primera
aproximacion valida a una zona de caracter regional.

Otro reparo que debe considerarse son los tiempos de computo
involucrados y las capacidades computacionales minimas para llevar una
simulacién con un modelo mas complejo. A modo de ejemplo la simulacién
realizada en este trabajo, contando con 24744 elementos, toma un estimado
de 15 minutos para el transporte de calor y 40 minutos para el transporte de
masa, simulando un modelo de 60x30x4 [m]. A la hora de ampliar el
geomodelo, dependiendo de la resolucién deseada, los tiempos de cémputo
pueden verse altamente incrementados, siendo algo que debe tenerse en
cuenta a la hora de analizar utilizar esta u otra aproximacion a este problema.

Finalmente debe considerarse la posibilidad de realizar esta
configuracién experimental en la falla y también entender el significado de lo
que esto representa: Estos experimentos se realizan sobre zonas de falla o
zonas menos fracturadas, es por eso que deben realizarse en sitios
representativos de las distintas unidades hidrogeoldgicas definidas desde un
mapeo, para luego utilizar resultados y eventualmente simular procesos de
transporte geotermales mas complejos.

Ahora bien, en el caso de efectivamente simular fendmenos de
transporte a escala regional, (utilizando los parametros hidraulicos obtenidos
después de aplicar esta metodologia) debe considerarse que las entradas
seran distintas y los procesos involucrados son diferentes, esto se vera
reflejado en diferentes condiciones de borde e iniciales. A modo de ejemplo,
fendmenos de transporte de masas en los que los tiempos de
transporte/residencia y las temperaturas involucradas son mayores,
conllevaran la accion de procesos que no se retratan de la mejor forma en
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estos modelos cortos de fractura simple como la absorcion y difusion que en
flujos regionales si tienen efectos considerables.

Nuevamente, esta extrapolacion queda condicionada al correcto
desempefio de la respuesta experimental caldrica ante el escenario propuesta
para el sitio de Ploemeur. En caso de que los resultados de la calibracidn
difieran se debe considerar aplicar otro modelo para el transporte, como uno
de fracturas cilindricas (de la Bernardie, 2017), el cual pueda ser extrapolado
a un caso regional.

Suponiendo el buen desempefio de la respuesta experimental y en base
a lo anteriormente expuesto, se propone el modelo de fractura simple como
una buena primera aproximacién al desafio del flujo y transporte en rocas
fracturadas. Este tiene la ventaja de necesitar pocos pardmetros de entrada y
pruebas de campo, por lo que puede considerarse como una opcion viable
antes de realizar modelos mas complejos y robustos como puede ser, por
ejemplo, uno estocastico.
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6. CONCLUSIONES

Ante la tarea de proponer nuevas metodologias para la caracterizacion
y modelacion de reservorios geotérmicos se propone la implementacion de un
modelo de fractura simple en el cual se realizan experimentos de inyeccién de
trazador y agua caliente.

Se propone implementar el experimento y adquirir la informacién de
terreno desde el sitio de investigacion alojado en granitos fracturados de
Ploemeur, noreste de Francia. En él se realizaran consecutivamente las
inyecciones correspondientes obteniendo en el pozo de recuperacion las
respuestas en el tiempo de la concentracion del trazador y de la temperatura.

El modelo conceptual corresponde a uno de fractura simple con una
discontinuidad horizontal que separa 2 grupos de capas (layers) sobre el cual
se simularon dos pozos (inyeccién y recuperacion) separados por 10.8m. Este
modelo representa las condiciones experimentales, donde los pozos estan
alineados en profundidad y separados por packers, de manera que la Unica
posibilidad de transporte es por las fracturas circundantes a la roca y los
canales que estos formen.

La calibracidon del modelo se realizd por medio de iteraciones desde un
resultado inicial, obtenido desde los parametros default del programa y de
acuerdo a la ley cubica. Luego, después de estudiar el comportamiento de los
parametros, nuevas simulaciones entregaron una primera aproximacién a los
parametros del acuifero.

Dentro de los grandes controladores de la llegada de masa y calor al
pozo de recuperacion se encontraron la conductividad hidraulica y no asi el
espesor de fractura ademas de ser mas notorios en el transporte calérico y no
masico. La explicacion de esto se encuentra en que los procesos son
dominados por la adveccion como mecanismo de transporte y no por efectos
de otros participantes: en el modelo numérico no existe variacion de la
conductividad hidraulica asociado a cambios en apertura. Asi, el flujo advectivo
no es modificando, sin embargo en mecanismos menores (como la dispersién)
si existe influencia por cambios en apertura, lo que se ve plasmado en que la
diferencia en los resultados de transporte masico son mucho mas notorios que
los resultados del transporte caldrico, ya que la adveccion domina en mucho
mayor grado el transporte masico que el caldrico (donde otros mecanismos de
transporte tienen mayor protagonismo). Factores como reacciones de sorcion
o efectos difusivos a esta escala de tamafo no tienen efectos notorios, sin
embargo a la hora de estudiar circulacion a escala regional deben ser
cuantificados y revisitados.
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En cuanto a la representacidon mediante un modelo de fractura unica la
situacién de terreno, deben tenerse en consideracion los distintos grados de
informacion disponibles a la hora de establecer un modelo de fracturamiento:
generalmente a mayores niveles de informacidon, mejores son las posibilidades
de establecer modelos mas robustos. La ventaja de utilizar la metodologia
presentada en esta memoria es la de ser un método que requiere de poca
informacion de campo, ya bien mayor conocimiento del drea no sea necesario
0 se esté a la espera de estudios hidraulicos de terreno adicionales. Asimismo,
el modelo conceptual utilizado permite la abstraccidon y simplificacion de la
configuracién experimental de manera eficiente.

Con respecto al ajuste propuesto, a pesar del poco amarre del problema
en cuanto a condiciones iniciales y los multiples grados de libertad para los
parametros y configuraciones, los resultados obtenidos son buenos tanto
estadistica como visualmente. Los analisis de sensibilidad efectuados sobre el
ajuste muestran la existencia de propiedades criticas como la porosidad de los
elementos circundantes y la direccidn de gradiente hidraulico utilizado. La
determinacion en terreno de estos parametros resulta fundamental para
obtener una primera aproximacién fidedigna, por medio de un modelo de
fractura Unica, de los parametros del acuifero y su determinacidon no debiera
revestir mayor dificultad, ya que puede aprovecharse la implementacion de los
pozos para obtener dichos valores. Como suele suceder en toda simulacion,
resulta de primera necesidad la corroboracidn de los datos experimentales en
terreno. En caso de que la configuracidén experimental para el escenario
calérico no entregue los resultados propuestos para la calibracion, deben
revisitarse los supuestos y acotar mejor el problema, ya que se estaria
llegando a configuraciones hidrogeoldgicas que no representen de la mejor
forma la situacion real del acuifero.

Finalmente, al considerar la extrapolacién de los resultados a zonas de
interés tanto chilenas como extranjeras debe tenerse en consideracion el
cambio de escalas y lo que esto conlleva: distintos tamafios de bloque y
mayores tiempos de cOmputo con requerimientos computacionales superiores.
A modo de evitar la pérdida de informacion importante con el incremento de
tamafo de bloques, el estudio se debe complementar con un mapeo regional
que permita establecer diferentes unidades y distintos lugares experimentales
representativos para implementar esta metodologia.

Asi, un modelo de fractura simple resulta ser una buena primera
aproximacion al desafio del flujo y transporte en rocas fracturadas. Dentro de
sus ventajas esta la de necesitar pocos parametros de entrada y pruebas de
campo, por lo que puede considerarse como una opcion viable antes de realizar
modelos mas complejos y robustos como puede ser, por ejemplo, uno
estocastico.
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