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Resumen

Los fenémenos de transporte en medios porosos tienen una reconocida importancia en mu-
chos campos de la ciencia y la ingenierfa. En afios recientes, los sistemas fracturados han .
cobrado interés debido a la creciente preocupacién acerca de la contaminacién y la calidad del
agua. Existen serios problemas relacionados con la intensa explotacién que actualmente se re-
aliza del agua subterrdnea, ademads del aumento en la concentracién de solutos en los acufferos
debido a las fugas en depdsitos subterrdneos y por el uso de fertilizantes. Adicionalmente, en
las décadas pasadas el interés en estos sistemas también ha crecido por su utilidad en el disenio
de aislamientos geol6gicos de desechos radiactivos, depédsitos que representan fuentes de calor
y potenciales fuentes de contaminacién para el agua subterrdnea.

Esta tesis est4 dirigida al desarrollo de una investigacién que permita una mejor comprensién
de los fenémenos de transporte en medios porosos que contienen redes de fracturas y que se
encuentran bajo el efecto de gradientes térmicos verticales. En particular, se analiza el efecto
que tiene la conveccién natural en el transporte de contaminantes a través de fracturas ubicadas
en el interior de medios porosos de muy baja permeabilidad. El interés en la solucién de estos
problemas no consiste solamente en determinar que tan lejos se transporta el contaminante en
las fracturas, sino también en estimar la rapidez con la que el contaminante entra en el sistema.
Ademds, se analiza el flujo de fluido que toma lugar entre las fracturas y el medio poroso de baja
permeabilidad que las rodea. En este iltimo caso, se encuentra que cuando existe una diferencia
muy grande entre las condiciones de permeabilidad dentro y fuera de las fracturas, el flujo de
fluido se lleva a cabo principalmente a través de las fracturas y la interaccién que establecen
con el medio poroso que las rodea ocurre en una pequena regién, misma que cuantificamos.

Se estudian dos tipos diferentes de capas, la primera corresponde a una capa de fluido y la
segunda a una capa de medio poroso saturado de fluido. También, se incluyen dos diferentes
geometrias, la primera consiste en un par de capas inclinadas conectadas simétricamente, la se-
gunda, una cavidad cilindrica, inclinada, muy esbelta. Estas dos geometrfas tienen, cada una,
una particular finalidad: las capas interconectadas son el primer paso para tratar sistemas in-
terconectados més complicados, mientras que las geometrfas cilindricas permiten analizar flujos-
confinados axial simétricos. En todos los casos se calcula el flujo convectivo y las distribuciones

de temperatura para el régimen de bajo nimero de Rayleigh. Aunque los flujos de conveccién



natural aqui estudiados son débiles y no mejoran de manera importante la transferencia de
calor respecto a la condicién de conduccién pura, el conocimiento de las caracterfsticas de estos
flujos resulta muy 1itil para el analisis de procesos en el contexto geoffsico e hidrolégico. Los
flujos convectivos lentos dentro de capas de fluido o de medio poroso saturado han demostrado -
ser agentes que mejoran el transporte de minerales o contaminantes.

Para el analisis de estos problemas se emplean modelos matematicos basados en las ecua-
ciones de conservacién de masa, momento y energia, para fluidos en espacios libres y medios
porosos. Las metodologfas empleadas incluyen el anilisis de 6rdenes de magnitud, mapeo a
coordenadas no ortogonales, andlisis asintético, diferencias finitas y mediciones experimenta-
les. El presente trabajo involucra el estudio de dos efectos que comtinmente se desprecian, el
transporte bidimensional dentro de las capas, considerado en el andlsis de las capas conecta-
das simétricamente, y la contribucién de la dispersién hidrodindmica sobre él transporte del
contaminante. El andlisis muestra que la distribucién de la temperatura en la roca depende la
relacién de aspecto e inclinacién de las capas, ademés de la relacién de conductividades térmicas
capa-roca. El movimiento del fluido en el interior de las capas de longitud finita permite obser-
var que la magnitud de la componente transversal de la velocidad varfa a lo largo de la capa.
Esta circunstancia no se presenta en el analisis de fracturas de longitud infinita, como el caso
de la cavidad cilindrica estudiada, debido a que para tal condicién el flujo es unidimensional.

Por otro lado, en todos los casos estudiados el transporte del trazador es mas efectivo al
inicio del proceso de contaminacién 'y disminuye con el tiempo. De igual manera, la rapidez
con la que el contaminante entra a los sistemas decrece con el tiempo como resultado de la
acumulacién gradual del trazador cerca de la regién de contaminacién. Adicionalmente, el in-
cremento del nimero de Peclet de difusién molecular y de la relacién de aspecto de la capa
mejora el transporte del contaminante a través de los sistemas estudiados. Para el caso de la
cavidad porosa saturada, la dispersién hidrodindmica tiene un efecto de consideracién, espe-
cialmente cuando el transporte convectivo del fluido es dominante. En las dos geometrias de
interés el efecto de la djspersiéﬁ hidrodindmica se puede despreciar siempre que el nimero de
Peclet caracteristico del medio poroso sea mucho menor que la unidad. Los resultados obtenidos
encuentran también facil aplicacién en el modelado del transporte de contaminantes pasivos en

yacimientos subterrdneos.



Abstract

Transport phenomena in porous media have evident importance in many science and engi-
neering fields. In recently years fractured systems have gained attention because of the growing -
concerns about pollution and water quality. There exist serious problems related to the current
intense exploitation of groundwater and the increment of solute concentration in aquifers due
to leaking repositories and use of fertilizers. Additionally, the last decades consideration of this
kind of systems has risen also because of their usefulness for designing radioactive waste insu-
lations, reservoirs which are heat sources and potential contaminant sources for groundwater.

This thesis work is focﬁsed on the development of a research that allows to get a better
knowledge about the transport phenomena in porous media containing fracture networks which
are affected by vertical thermal gradients. In particular, it was studied the effect of thermal
convection on the species transport through fractures embedded in low-permeability porous
media. We are interested not only in computing how far a contaminant travels through the
fractures but also in estimating the rate the contaminant enters into the system. Moreover, it
was studied the fluid flow that results due to the heat and mass transfer between the fracture
and its surrounding low-permeability porous medium. -In this last. case it was found that if
there exists a considerable difference between the permeability conditions within and around
the fractures, then the main fluid flow takes place in the fractures while the interaction with
the external porous medium occurs in a small region which is quantified in this study.

" Two different kinds of layers were analyzed, the first one consisted of a fluid-filled layer and
the second one corresponded to a fluid saturated porous layer. Also, two different geometries
were considered, a couple of symmetrically interconnected layers and a slender tilted cylindrical
cavity. Each one of those geometries has a particular importance: symmetrically interconnected
layers are a first step to study more complicated interconnected systems, on the other hand,
cylindrical geometries allow to analyze confined, axis-symmetrical fluid flows. For all cases the
convection fluid flow and the temperature distributions were calculated for the small Rayleigh
number regime. Despite the convective flows are weak and they do not really improve the heat
transfer with respect to the pure conduction condition, a well knowledge about such flows is
useful to analyze important processes involved in geology and hydrology. -Slow. fluid flows in

fluid-filled layers and in saturated porous layers have been found to be improving agents for the



transport of minerals and contaminants.

Mathematical models involving the continuity, momentum and energy equations for fluid
and saturated porous media were used to analyze those problems we are interested on. The
present study was carried out by using different methodologies which ‘include scale analysis, -
mapping of non-orthogonal coordinates, asymptotic analysis, finite differences and experimental .
measurements. This work involves the study of two commonly neglected effects, the two-
dimensional transport phenomena within the layers, which is taken into account for the study
of the symmetrically interconnected layers, and the hydrodynamic dispersion contribution on
the transport of ideal tracers. The temperature distribution in the rock slab was found to depend
on the aspect ratio, the angle of tilt, and on the layer to rock thermal conductivity ratio. The
fluid flow within the layers allows to observe that the strength of the transversal velocity varies
along the slot. This particular circumstance does not occur within infinite fractures, like the
cylindrical cavity here studied, because for such -a condition the fluid flow is one-dimensional.

Yor all the cases here studied the tracer transport along the slot is more effective at the
beginning of the contaminant process and diminishes with time. Likewise, the rate the tracer
enters into the system decreases with time as a result of the gradual tracer accumulation near the
contaminative region. Moreover, the increment of the molecular-diffusion Peclet number and
the aspect ratio enhances the tracer transport through the slots. For the cases of porous slots
(cylindrical cavity and layers) the hydrodynamic dispersion appears as an important affect to
consider, specially when the convective transport is dominant. For both geometries, cylindrical
cavity and layers, the hydrodynamic contribution.can be neglected if the characteristic Peclet
number of the porous medium is very small compared with unity. Results here presented also

find direct application for modeling the transport of passive tracers in underground reservoirs.



‘Nomenclatura

Radio de la cavidad cilindrica, m.
Longitud. de la base del bloque sélido, m.
Concentracién masica, kg/m?.
Concentracién promedio transversal adimensional.
Calor especifico a presién constante, J/kgK.
Concentracién de saturacién del contaminante en el fluido, kg/m?.
Ancho de la capa, m.
Coeficiente de difusién molecular de la especie en el fluido, m?/s.
Tensor de dispesion .
Numero de Darcy, K,/ d2.
Gradiente térmico vertical, K/m.
Gradiente térmico vertical -adimensional.
Vector de la aceleracién de la gravedad.
Médulo de la aceleracién de la gravedad, m/s?.
Longitud de la capa, m.
Altura del bloque sélido (matriz), m.
Coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccién, W/m?K.
Coeficiente promedio de transferencia de masa por conveccién, m/s.
Permeabilidad de la capa porosa, m>.
Conductividad térmica del fluido, W/mK.
Permeabilidad de la matriz porosa, m2. |
Conductividad térmica del sélido, W/mK.

Longitud horizontal de la matriz Caps. 2, 4y 6;

senailongitud de la cavidad Caps. 3 y 5; m.
Denota la direccién normal a las superficies de contacto sélido-capa, ¢ = 1, 2.
Numero de Nusselt promedio en las caras longitudinales de las capas.
Presién reducida que considera el término hidrostético, Pa.

Presi6n intrinseca, Pa.

Presién caracterfstica, Pa.



Presién reducida adimensional.

Presién reducida en la matriz porosa, Pa.

Presién reducida adimensional en la matriz porosa.

Numero de Peclet de difusién molecular, u.d/D 6 Tucd/D.

Numero de Peclet dispersivo, d/ap.

Nimero de Prandtl, v/oj.

Flujo de calor local, W/m?.

Flujo de calor local adimensional.

Eje coordenado en la direccién radial de la cavidad cilindrica.

Eje coordenado adimensional en la direccién radial de la cavidad cilindrica:
Numero de Rayleigh, g8d*AT /vay 6 gBKAAT [vas.

Numero de Sherwood promedio en las superficies contaminantes, hpd/D.
Temperatura, K.

Tiempo, s.

Tiempo caracterfstico, s.

Tiempo adimensional.

Temperatura en la base inferior del bloque de roca Caps. 3y 5, K.
Temperatura en la base superior del bloque de roca Caps. 3 y 5, K.
Temperatura fria, K.

Temperatura caliente, K.

Temperatura en el interior de la cavidad cilindrica, K.

Temperatura en la roca lejos de la cavidad cilindrica, K.

Temperatura en la metriz permeable, K.

Temperatura media en la roca lejos de la cavidad cilindrica, K.
Temperatura en la superficie de la cavidad cilindrica, K.

Vector de velocidad.

Vector de velocidad adimensional.

Componente de la velocidad en la direccién del eje-z, m/s.

Velocidad caracterfstica dentro de la capa en la direccién del eje-z, m/s.

Componente de la velocidad adimensional en la direccién. del eje-z.



Vector de velocidad de filtracién en la matriz permeable..

Velocidad en la matriz permeable en la direccién del eje-z,,, m/s.

Velocidad caracterfstica en la matriz permeable en la direccién del eje-z,,, m/s.
Velocidad adimensional en la matriz permeable en la direccién del eje-z,.
Velocidad dentro de la cavidad cilfndrica en la direccién del eje-r, m/s. .
Velocidad adimensional dentro de la cavidad cilindrica en la direccién del eje-r.
Velocidad dentro de la cavidad cilindrica en la-direccién de ¢, m/s.

Velocidad adimensional dentro de la cavidad cilindrica en la direccién de ¢.
Velocidad dentro de la cavidad cilindrica en la direccién del eje-z, m/s.
Velocidad adimensional dentro de la cavidad cilindrica en la direccién del eje-z.
Velocidad en la direccién del eje-y, m/s.

Velocidad caracteristica en la direccién del eje-y, m/s. -

Velocidad adimensional en la direccién del eje-y. .

Velocidad en la matriz permeable en la direccién del eje-y,,, m/s.

Velocidad caracterfstica en la matriz permeable en la direccién del eje-ym, m/s.
Velocidad adimensional en la matriz permeable en la. direccién del eje-y,.

Eje coordenado longitudinal de las capas; eje axial en la cavidad cilfndrica. .
Eje coordenado adimensional.

Eje coordenado horizontal para zona 1 de la matriz sélida.

Eje coordenado adimensional horizontal para la zona 1 de la-matriz sélida.

Eje coordenado vertical para la zona 2 de la matriz sélida.

Eje coordenado adimensional vertical para la zona 2 dg la. matriz sélida.

Eje coordenado horizontal de la matriz permeable.

Eje coordenado adimensional horizontal de la matriz permeable.

Eje coordenado transversal de las capas.

Eje coordenado adimensional transversal de las capas.

Eje coordenado vertical para zona 1 de la matriz sélida.

Eje coordenado adimensional vertical para la zona 1 de la-matriz sélida.

Eje coordenado horizontal para la zona 2 de la matriz sélida.

Eje coordenado adimensional horizontal para la zona 2 de la matriz sélida.
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Ym

Ym Eje coordenado adimensional vertical de la matriz permeable.
Griegas

ap Coeficiente de dispersividad, m..

oy Dispersividad en la direccién longitudinal a la corriente principal, m.

oy Dispersividad en la direccién transversal a la corriente principal, m.

aes Difusividad térmica efectiva del medio poroso en las capas, m?/s.

as  Difusividad térmica del fluido, m?/s.

am Difusividad térmica efectiva de la matriz porosa, m?/s.

8 Coeficiente de expansién volumétrica por temperatura, 1/K.

Bc  Coeficiente de expansién volumétrica por concentracién, m3/kg.

ot Angulo de inclinacién de las.capas o de la cavidad cilindrica, deg.

r Relacién d.e aspecto de las capas o de la cavidad cilindrica, d/h 6 a/L.

T'1  Relacién de aspecto de la regién sélida 1, H/L.

Ty Relacién de aspecto de la regién sélida 2, 1/tan(y).

Iy Relacién de aspecto de la matriz permeable, H/L..

Relacién de conductividades térmicas, ky/ks 6 kes/ks.

AT Diferencia de temperaturas, Ty — T¢ 6 T» -Ti.

€ Pardmetro definido en la ecuacién (2.13a).

em  Pardmetro definido en la ecuacién (6.23a).

n Coordenada no ortogonal en la direccién transversal de las capas.

1,,  Coordenada no ortogonal en la direccién vertical de la matriz permeable.

0 Ternperatura adimensional dentro de las capas.

0; Temperatura adimensional dentro de la cavidad cilindrica.

0,  Temperatura adimensional dentro de la matriz permeable.

f;  Temperatura adimensional en la superficie de la cavidad cilindrica.

P  Temperatura adimensional en el sélido lejos de la cavidad cilindrica.

A Pardmetro de conveccién definido en la ecuacién (3.24).

Eje coordenado vertical de la matriz. permeable.
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i Viscosidad dindmica del fluido, kg/m s.
Viscosidad cinemética del fluido, m?/s. -
13 Coordenada no.ortogonal en la direccién longitudinal de las capas.
¢, Coordenada no ortogonal en la direccién horizontal de las matriz permeable.
p  Densidad del fluido, kg/m3.
po Densidad de referencia del fluido, kg/m3.

g€ €& & & 4

Tortuosidad del medio poroso.

Porosidad del medio poroso en las capas.

Coordenada angular para la cavidad cilindrica.

Funcién de corriente.

Angulo formado por la vertical y una linea perpendicular a la capa inclinada, deg.
2  Relacién de permeabilidades entre la matriz y la capa porosa, K,/ K.
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Capitulo 1
Antecedentes

Los fenémenos de transporte en medios porosos aparecen cominmente en dreas como la geolo-
gfa, hidrologfa, ingenierfa de yacimientos, ingenierfa ambiental, agricultura, biomedicina, cons-
truccién, cerdmica, quimica, ingenieria petrolera, ingenieria de alimentos, ciencia de suelos y
tecnologfa de polvos.

En las pasadas tres o cuatro décadas el estudio de los fenémenos de transporte en un tipo
especial de medio poroso conocido como medio poroso fracturado ha recibido una creciente
atencién no sélo por su aplicacién en las dreas de hidrologfa e ingenierfa de yacimientos, sino
también en el disefio de aislamientos geolégicos de desechos radiactives [1]. En estos estudios -
se han analizado tanto zonas saturadas de fluido [2] como zonas no saturadas [3]. El creciente.
interés en estos fenémenos se debe a que tales depésitos son fuentes de calor y potenciales
fuentes de contaminantes para el agua subterrdnea. En estos casos, ademés del transporte
de masa de las fases de fluido en un flujo Unico o en multifase, también deben analizarse los
transportes de calor y masa de los componentes [4].

Asf mismo, en el 4rea de la explotacién petrolera el estudio de los medios porosos fractu-
rados también ha cobrado interés en afos recientes, como respuesta a la necesidad de generar
mejores métodos de extraccién. El cincuenta por ciento o més del petréleo que originalmente se
encuentra en un yacimiento tipico no es recogido por las técnicas tradicionales de recuperacién
(primaria y secundaria). Este petréleo no recuperado es el principal objetivo de los métodos de
recuperacién mejorada o terciaria que actualmente se siguen desarrollando [5, 6]. Sin embargo,

los procesos para la recuperacién del petréleo constituyen sélo una pequefia fraccién.de una
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Figura™1-1: Pliegues. (a) Monoclinal. (b) Anticlinal y sinclinal simétricas. (c) Anticlinal y
sinclinal asimétricas. (d) Anticlinal inclinada. (e) Pliegues isoclinales. {f) Pliegue recumbent.
Tomado de Pearl [7].

enorme y aun creciente literatura acerca de los medios porosos.

1.1 Estructuras geolégicas

El andlisis de los fenémenos de ‘transporte en el contexto geofisico involucra una importante
variedad de geometrias y estructuras geol6gicas que resulta conveniente mencionar.

Los desplazamientos de las rocas en la corteza terrestre que resultan en un cambio perma-
nente estan considerados como diatrofismo geoldgico. Como resultado de este diatrofismo, se
producen estructuras geoldgicas tanto arriba como abajo de la superfice de la tierra, en pe-
quefia y en gran escala, que se generan de manera lenta o répida [7]. Los bloques de roca
se pueden deformar dobldndose o desplazdndose cuando existe una ruptura. Los bloques que
forman la corteza terrestre son un tanto plasticas y se deforman bajo el efecto de grandes pre-
siones. Cuando esas presiones exceden el limite de elasticidad de las rocas, éstos se deforman
permanentemente. El caso de menor grado de deformacién se conoce como curveo. Los curveos
que muestran un mayor grado de deformacién se consideran como pliegues [8]. Los pliegues
en general se puden describir y clasificar en funcién de su geometria y grado de deformacién,:
seguin se muestra en la Figura 1-1.° |

Todas las rocas y los bloques de roca son plédsticos hasta un cierto grado. Bajo presién
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Figura™1-2: Casos tfpicos de fracturas, (a) la fractura simple y (b) un arreglo de fracturas
interconectadas. Tomado de Bates (8].

directa, la parte més plastica se curva mientras que la mas fragil se fractura. Puede ocurrir
un movimiento a lo largo de la fractura resultante, combindndose la-deformacién con €l desli-
zamiento. Se le llama fractura a cualquier ruptura en una roca sélida. Una fractura extensiva
a toda una roca se llama fisura. Los empalmes son fracturas a lo largo de las cuales no ocurre
un movimiento significativo y que .(')curren en grupos paralelos. Por ltimo, las fallas son las
fracturas, fisuras o empalmes en los cuales se presenta un notable deslizamiento: Existe una
clasificacién muy detallada de las fallas, esto debido a la importancia que tienen tanto en la
geologfa estructural como en la histérica, en los problemas de minas y geologfa del petréleo [7].
La Figura 1-2 muestra dos casos tipicos de fracturas en rocas, (a) la fractura simple y (b) un
arreglo de fracturas interconectadas.

Es muy importante reconocer que la presencia. de las estructuras geolégicas debe ser consi-
derada de manera especial en—elandlisis de los fendmenos de transporte en la corteza terrestre
[9]. La estructuras geolégicas ocurren en pequefa y en gran escala, por lo que el estudio de la
interaccién que existe entre éstas y las rocas se puede realizar desde puntos de vista diferentes,

dependiendo de la escala en la que se esté interesado.

1.2 El problema de la escala

La aproximacién de medio continuo es aplicable al estudio de una roca fracturada o de un

medio poroso fracturado siempre que el volumen elemental representativo pueda ser determinado
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para el problema y el dominio de interés. Por ejemplo, para-una roca fracturada la escala de
heterogeneidad es la distancia entre fracturas o la longitud de las mismas. Si el dominio es- -
suficientemente grande, se puede determinar el volumen elemental representativo. Su tamafo
debe ser mucho mayor que el espacio entre fracturas y suficientemente menor que la longitud
caracterfstica del dominio de interés. En muchos casos esto implica un volumen elemental
representativo de gran tamano. Entonces la cuestién es cémo poder medir las variables de
estado en el campo cuando el volumen representativo es de gran tamafio. Adicionalmente,
serd conveniente estimar el error en el que se incurre al medir valores con un instrumento que
promedia sobre un volumen queé puede ser mucho menor que el volumen elemental representativo
[4].

Un mediq poroso fracturado se define como una porcién de espacio el cual estd compuesto
por dos partes: una red interconenctada de fracturas y bloques de medio poroso. Los huecos en
su totalidad pueden estar ocupados por uno o més fluidos. Tal dominio se puede tratar como
un sélo medio continuo siempre que se pueda encontrar un volumen elemental representativo
apropiado para éste [2]. Sin embargo, casi siempre el fluido.en las fracturas se comporta de
manera muy diferente a aquel que se encuentra dentro de los bloques porosos. Por ejemplo,
cuando las fracturas son anchas y los poros en los bloques son muy pequefios practicamente
todo el flujo ocurre en las fracturas, mientras que generalmente la mayor parte del fluido se
encuentra almacenado entre los poros de los bloques.

Bajo estas consideraciones, resulta conveniente y ttil modelar el fluido en los huecos como .
si estuviera compuesto por dos fases de fluido aparentes, una ocupando las fracturas y la otra
ocupando los bloques porosos, tratando a cada fase como un continuo que ocupa el dominio
entero. Ademds, se considera posible -el intercambio de cantidades extensivas transportadas
entre las dos fases aparentes.

De esta forma, Bear et al. [4] sugieren que es posible analizar desde diferentes enfoques, o
escalas, los problemas de flujo y transporte de contaminantes en el dominio de rocas porosas

fracturadas de la siguiente manera:

e Zona 1: Campo muy cercano. A esta-escala el interés estd dirigido al estudio del flujo
del fluido y el transporte de contaminantes dentro de una sola fractura que se encuentra

bien definida, posiblemente con transporte dentro del medio poroso que la limita.
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e Zona 2: Campo cercano. Se estudia el flujo del fluido y el transporte del contaminante
en un dominio relativamente pequeno que-contiene una pequena cantidad de fracturas bien .
definidas. La localizacién y forma de las fracturas individuales deben ser conocidas, o bien,
la definicién de las fracturas puede ser estadfstica y no determinfstica. En el iltimo caso,
es conveniente usar las condiciones estadisticas de las fracturas para construir dominios

con fracturas que reproduzcan las caracteristicas del sistema real.

e Zona 3: Campo lejano. Se puede visualizar como si el transporte tomara lugar, si-
multdneamente, en dos medios continuos que se transponen, uno compuesto por el fluido
dentro de la red de fracturas y otro que involucra el fluido dentro de-los bloques pero-

sos. .La masa del fluido y sus componentes se pueden intercambiar entre los dos medios

continuos.

e Zona 4: Campo muy lejando. El flujo en todo el medio poroso fracturado se puede
tratar como un sélo medio continuo. Las propiedades geométricas de todo el dominio .
deben reflejar aquellas que corresponden a ambas, la red de fracturas y los bloques de

medio poroso.

La Figura 1-3 muestra esquematicamente la representacién de las cuatro zonas descritas.

Los nombres de campo muy cercano, campo cercano, etc., dados a los diferentes- tipos de -
problemas estdn relacionados con la escala, o tamafio del dominio del problema. Los proble-
mas locales, correspondientes al flujo y al transporte de contaminantes cerca de las fuentes y
surnideros, tornan lugar en la primera y segunda zonas. De hecho, el campo muy cercano puede
consistir en una sola fractura que intercepta un pozo. Si el dominio de interés es mas grande,
lo suficiente para la aplicacién de aproximacién de medio continuo, es conveniente utilizar un
modelado de campo cercano, el cual requiere de informacién de cada una de las fracturas. Sila
informacién acerca de las fracturas estd disponible en forma de caracterfsticas estadisticas de
la fractura, por ejemplo la anchura, longitud, inclinacién y espaciamiento, es posible construir
modelos del dominio de interés derivando descripciones estadisticas del comportamiento. Sin
embargo, estos modelos no son précticos cuando se considera el transporte de un contaminante
en dominios grandes, como en la inclusién de cientos o miles de fracturas. Tales zonas deben

de ser tratadas como lejanas o muy lejanas.
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Figura™1-3: Representacién esquemética de las cuatro zonas del transporte del flujo y el con-
taminante en un medio poroso fracturado. (a) Campo muy cercano. (b) Campo cercano. (c)
Campo lejano. (d) Campo muy lejano. Tomado de Bear [4].

Para problemas de gran escala, en términos de sus dimensiones espaciales, se debe utilizar
la aproximacién de doble medio continuo que corresponde a un modelo de campo lejano. Es-
ta conceptualizacién de aproximacién de doble medio continuo, originalmente propuesta por
Barenblat y Zheltov [4], también se conoce como el modelo de doble continuo o de doble po-
rosidad. En este modelo conceptual, el dominio del medio poroso fracturado es representado
por dos subsistemas distintos que interactdan entre si; la red de fracturas y los bloques poro-
sos. Cada susbsistema se visualiza como un continuo que ocupa todo el dominio-investigado, y
la interaccién entre los subsistemas incluye el intercambio de fluido y contaminantes entre las .
fracturas y los blogues.

Si las distancias y los tiempos involucrados son muy grandes es conveniente utilizar el modelo
de campo muy lejano, en el cual todo el dominio se trata como un sélo continuo. Este tipo de
modelos es aplicable en casos donde el sistema bajo consideracién permite suficiente interaccién
de fluido y contaminantes entre las fracturas y los bloques porosos, llevando los dos sistemas a
un equilibrio local en cada volumen de control, desde un punto de vista macroscépico. Estos
sistemas se pueden describir por medio de modelos andlogos a aquellos empleados en medios

porosos homogéneos. Esta aproximacién ha sido mostrada por Mecer y Faust [10] y ha podido
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justificarse en algunos problemas de transporte.de fluido y calor en medios fracturados.

1.3 El transporte de contaminantes

Al igual que el flujo del fluido, el transporte de contaminantes en medios porosos fracturados
puede llevarse a cabo en ambas regiones, la red de fracturas y los bloques porosos. Asi, la
discusién del transporte de contaminantes est4 basada en conéideraciones que son semejantes
a aquellas mecionadas en la discusién del transporte del fluido. Las diferentes escalas de los
problemas estdn descritas escencialmente por las cuatro zonas mencionadas con anterioridad
[4]. De hecho, si se puede encontrar un volumen elemental representativo adecuado, el dominio
completo de un medio fracturado se comportard como un medio poroso ordinario también en

lo que corresponde al transporte del contaminante. Entonces podemos tener:

e Problemas involucrando el transporte de contaminantes en una sola fractura, digamos
desde la inyeccién de un pozo. En una roca porosa fracturada, conforme el contaminante
se mueve a través de la fractura, éste se puede dispersar dentro del medio poroso que

rodea a la fractura (Zona 1).

e Problemas que involucran a un pequeno mimero de fracturas dentro de una roca imper-
meable o permeable. En el dltimo caso, los contaminantes se dispersan desde las fracturas
hacia el medio poroso adyacente (Zona 2). La Figura 1-4 muestra de manera esquemética
dos arreglos diferentes de fracturas conjugadas o interconectadas que resultan muy co-

munes en problemas geofisicos y que puden ser consideradas como casos simples de redes
-

de fracturas.

En los dos casos anteriores, la aproximacién de medio continuo no es aplicable a la regién

completa para la descripcién del problema de transporte.

e Problemas que invelucran un gran nimero de fracturas dentro de una roca permeable
o impermeable, de tal manera que la -aproximacién del continuo es aplicable al dominio
entero, como un modelo de un sélo continuo (Zona 4), o uno de doble porosidad (Zona

3).
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Figura™1-4: Diferentes arreglos de fallas conjugadas. Tomado de Bates [8].

En algunos casos la permeabilidad de los bloques porosos es muy baja en comparacién
con la correspondiente a la red de fracturas. Entonces, el transporte de contaminante en los
bloques se debe unicamente al mecanismo de difusién molecular, el cual es relativamente lento.
Adicionalmente, los contaminantes que se transportan a través de las fracturas se difunden
hacia los bloques porosos. Asf, mientras los contaminantes viajan relativamente rdpido por las

fracturas, los bloques porosos introducirdn lentamente el contaminante en las fracturas [11].

1.4 Efectos del movimiento del fluido y el transporte de conta-

minantes.

Posiblemente las dreas que mds se han beneficiado con el anélisis de los fenémenos de transporte
en medios porosos son las ciencias de suelos y la hidrologia. Ante la escasez de agua potable, el
estudio del flujo del agua subterrdnea y la restauracién de acuiferos que han sido contaminados
son algunas de las dreas actuales de investigacién en problemas de medio porosos [11].

La mayoria de los acuiferos consisten en grava y arena no consolidada o parcialmente con-
solidada [12]. También las rocas volcdnicas pueden formar acuiferos permeables, aunque los
poros de estos acufferos puden no ser muy grandes como aquellos que se encuentran en grava y
arena suelta, la permeabilidad, debida a su caracter cavernoso, puéde ser muchas veces mayor.

Por su parte, las rocas metamdrficas son relativamente impermeables y constituyen acuiferos
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Figura™1-5: Esquema de un acuifero que muestra su topograffa y estructura. Tomado de Pearl

7).

pobres [13]. La Figura 1-5 muestra el esquema tipico de un depésito de agua en el que se puede
observar su estructura y topografia.

En cierta manera, los yacimientos de petréleo son semejantes a los acuiferos confinados.
El yacimiento de aceite o gas es una formacién geolégica porosa que contiene en sus espacios
. porosos, ademds de agua, al menos un hidrocarburo (aceite o gas) en fase liquida y/o gaseosa.
Existe evidencia de que los hidrocarburos migran desde los lechos en donde se crearon hacia
los depésitos en rocas, donde se acumulan en cantidades- de posible interés comercial. Las
principales fuerzas que causan la migracién de los hidrocarburos son la flotacién y la capilaridad
[14]. Las fuerzas de flotacién producen la separacién del gas, el aceite y el agua en el espacio
poroso dentro de los yacimientos en roca. La mayorfa de los yacimientos de petréleo productores
estdn formados por formaciones de arenizca, caliza y dolomita, ocasionalmente otros tipos de
rocas forman yacimientos productores [5].

El transporte de sustancias en solucién y particulas a través de los medios porosos tiene
efectos muy importantes sobre los cambios y la metamorfosis que ocurren en las rocas, y por
consecuencia en los fenémenos, que como se menciond, ocurren en los acuiferos y en los yaci-
mientos de petrdleo [15]. En particular, las rocas sedimentarias estdn compuestas de material
derivado de la desintegracién, por clima y erosién, de otras rocas. Los materiales que se se-

dimentan son de dos tipos, materia mineral disuelta que se precipita por agentes organicos e
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inorganicos, y fragmentos sélidos o sedirnentos que se acumulan para formar el cuerpo de la

roca. El material mineral disuelto forma las rocas sedimentarias precipitadas y los fragmentos

s6lidos se acumulan para formar las rocas sedimentarias clésticas. Adicionalmente, la materia

mineral precipitada también contribuye a la cementacién del material cldstico. La cementacion

es €] proceso por medio del cual la materia mineral que se encuentra en solucién en el agua

subterrdnea se deposita entre los granos [13]. Los lixiviados de la tierra més abundantes son .
el cloruro de sodio, el sulfato de calcio, la sflica, los carbonatos de calcio y magnesio, y los

compuestos de fésforo, bario, hierro y manganeso. Entre las muchas sustancias que cementan

las rocas sedimentarias se encuentran el carbonato de calcio y la sflica, y en menores cantidades
el 6xido de hierro, la arcilla y el yeso.

El material disuelto en el agua se puede remover de ésta por dos medios. principalmente,
el primero consiste en procesos quimicos inorgdnicos, obteniéndose precipitados quimicos. El
segundo es debido a la accién de las plantas y los animales, obteniéndose precipitados orgédnicos
[7]. Estos fenémenos toman lugar como parte de una serie de procesos conocido como diagénesis.

El término diagénesis, empleado por primera vez por von Giimbel en 1888, se refiere a las
reacciones que tienen lugar dentro del sedimento entre un mineral y otro, o entre uno o varios
minerales y los fluidos intersticiales o flotantes. No es posible ninguna distincién entre la dia-
génesis y el metamorfismo. En efecto, la diagénesis es el comienzo del metamorfismo porque
coniduce a la modificacién de las texturas, de las estructuras y de la composicién mineral de un
sedimento [13]. Los cambios diagénicos se producen por los procesos comiines de reorganizacion
quimica, tales como disolucién, precipitacion, cristalizacién, recristalizacién, oxidacién, reduc-
cién, entre otros. En la literatura se encuentra reportada una importante variedad de modelos
que han sido propuestos como alternativas para el andlisis de los fenémenos de precipitaciéﬁ-y
disolucién en sistemas hidrotérmicos [16, 17, 18], ademés de algunos otros trabajos en los que se
estiman los patrénes diagenéticos en problemas geotérmicos, como los presentados por Wilson -
et al. [19] y Rabinowicz et al. [15].

Hanor [20] hizo una observacién importante relacionada con el transporte de materiales-
disueltos en fracturas reales. Asociados a los gradientes de concentracién se encuentran los
flujos difusivos, pero ademds, si resulta un gradiente de densidad debido a las variaciones en

la concentracién que existe dentro de una fractura rodeada por una roca impermeable, se
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desarrollard una circulacién lenta interna la cual puede aumentar de manera importante el flujo
del soluto a lo largo de dicha fractura, ain cuando no existan gradientes globales de presién o

temperatura. Este fenémeno ya habfa sido previamente estudiado teérica y experimentalmente

por Phillips [21] en cavidades inclinadas esbeltas. Relacionados a este fenémeno también estén . -

los estudios de Woods [22] y Wunsch [23] quiénes analizaron el flujo que ocurre alrededor de
superficies impermeables inclinadas que se encuentran inmersas en fluidos estratificados debido

a la presencia de un gradiente vertical de densidades que es producto unicamente de la variacién

de la concentracién.

1.5 La conveccién térmica en los fenémenos geofisicos

La mayoria de los estudios de la conveccién natural en medios porosos publicados antes de 1970
fueron motivados por el interés en la solucién de problemas geoffsicos [2]. En los acuiferos cer-
canos a la superficie, un gradiente aparentemente pequeno en la carga hidriulica generalmente
domina a las fuerzas de flotacién definiendo asf las caracteristicas de los patrones de flujo. Atn
en regiones de inténsa, actividad geotérmica, donde las fuerzas de flotacién deben ser tomadas en
cuenta, los gradientes de presién inducidos hidraulicamente pueden modificar sustancialmente
los campos de velocidad del flujo. Sin embargo, en grandes areas geotérmicas las fuerzas de
flotacién son realmente dominantes. Los flujos debidos a la flotacién solamente ocurren cuando
las fuerzas hidrdulicas se encuentran ausentes, como en bancos sumergidos, lechos o regiones
continentales, o bien en estratos permeables aislados totalmente confinados. En sedimentos
sumergidos, la presién en la superficie es igual a la carga hidraulica del agua que se encuentra
encima, as{ que la presion reducida en la interfase sedimento-agua desaparece. En regiones en
las que ocurren intensos cambios en la corriente pueden existir algunas variaciones inducidas
dindmicamente en la presién reducida pero estas son generalmente despreciables. La presién del
fluido en una capa permeable aislada y confinada puede ser mayor que la presién hidrostatica
correspondiente a su profundidad. Es el gradiente de presién impuesto el que fuerza hidréu-
licamente la aparicién del movimiento del fluido, pero cuando la regién estd aislada por una
-roca impermeable por todos sus lados, y por consecuencia no existe flujo entrando o saliendo

de la regién, cualquier movimiento interno se deber4 a los gradientes térmicos. En cualquiera
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Figura™1-6: (a) Uno de los primeros reportes del gradiente geotéﬁnico debido a A. Mohor pu-
blicado en 1875. (b) Tres opciones del gradiente geotérmico en la tierra, de acuerdo con Arthur
Holmes (1915), Harold Jeffreys (1924) y Leason H. Adams (1924). Tomado de Sigurdsson [25].

de estas regiones, si las isotermas no son horizontales, el fluido en los poros se mover4 a través

de la capa permeable [24].

La Figura 1-6 muestra el gradiente geotérmico segin varias mediciones reportadas por di-
ferentes autores [25].

Uno de los primeros estudios acerca de los procesos de diagénesis y su relacién con la con-
veccién térmica en capas planas fue desarrollada por Wood y Hewett [26]; quienes presentaron
el argumento de que la cementacién y la disolucién en rocas porosas estdn estrechamente aso-
ciadas con el movimiento del fluido que normalmente surge en cuerpos porosos. Estos autores
propusieron al movimiento de conveccién natural inducido por los gradientes geotérmicos co-
mo el principal mecanismo de transferencia de masa, la cual es capaz de producir cambios

significativos en la porosidad, ademds de la alteracién mineral observada en rocas.reales [27].

1.6 Objetivos del trabajo

Existe una literatura relativamente escasa acerca de la conveccién natural en medios porosos
fracturados y sus efectos en el transporte de contaminantes. Los estudios hasta hoy presentados

muestran una deficiencia significativa en el andlisis de las condiciones térmicas en las cercanfas
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de las fracturas, ademas de la falta de informacién acerca del proceso del transporte del con-
taminante a través de las fracturas que incluya la razén con la que el contaminante ingresa
a estos sistemas. El objetivo de esta tesis consiste en el desarrollo de una. investigacién que
permita tener una mejor comprensién de los fenémenos de transporte en redes de fracturas
que se encuentran bajo el efecto de gradientes térmicos verticales. El enfoque del analisis estd
dirigido a estimar el papel que juegan las fracturas gruesas. o capas en el transporte de conta-
minantes. En particular, se analiza €l efecto que tiene la conveccién natural en el transporte de
contaminantes pasivos a través de fracturas ubicadas en el interior de medios porosos de muy
baja permeabilidad. El interés no est4 solamente en determinar que tan lejos se transporta el
contaminante en las fracturas, sino también en estimar la rapidez con la que el contaminante
entra en el sistema. Para la solucién de estos problemas se emplean modelos matemaéticos ba-
sados en las ecuaciones de conservacién de masa, momento y energfa, para fluidos en espacios
libres y medios porosos. Las metodologfas empleadas incluyen el analisis de érdenes de mag-
nitud, mapeo a coordenadas no ortogonales, anélisis asintético, diferencias finitas y mediciones
experimentales. El presente trabajo involucra el estudio de dos efectos que cominmente se des-
precian, el transporte bidimensional dentro de las capas, considerado en el andlsis de las capas
conectadas simétricamente, y la contribucién de la dispersién hidrodindmica sobre el transpor-
te del contaminante. Adicionalmente, se analiza la interaccién que existe entre las fracturas y
el medio poroso de baja permeabilidad que las rodea. En este ultimo caso, se encuentra que
cuando existe una diferencia muy grande entre las condiciones de permeabilidad dentro y fuera
de las fracturas, €l flujo de fluido se lleva a cabo principalmente a través de las fracturas y la
interaccién entre las dos regiones es mfnima, no obstante, las zonas de influencia del flujo en
las fracturas hacia la matriz porosa también son cuantificadas. Ese anélisis justifica claramente -
la suposicién de que para propésitos précticos no es necesario considerar el flujo de fluido que
ocurre entre la matriz y la fractura.

Aunque no es el prop6sito general de esta tesis, los estudios aqui presentados también pueden
servir de sustento hacia una integracién de las diversas zonas o campos de una teorfa integral

del transporte de calor y masa en medios porosos fracturados.
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Parte 1

CONVECCION NATURAL EN
MEDIOS POROSOS
FRACTURADOS
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Capitulo 2

Conveccion natural en fracturas

interconectadas simétricamente

Existe una extensa literatura acerca de la conveccién natural en cavidades esbeltas inclinadas,
llenas de fluido (ver por ejemplo [28] y sus referencias) o llenas de un medio poroso saturado
de fluido (ver [29] y sus referencias). No obstante, estos trabajos est4n principalmente dirigidos
al andlisis de modelos aplicables en ingenierfa, como los colectores solares intercambiadores de
calor, acumuladores de calor y aislantes témicos, en donde las condiciones de temperatura o
flujo de calor en las paredes son conocidas. En el contexto geofisico, las investigaciones de los
sistemas consideran el problema de la interaccién con el material exterior, pues en general son
problemas conjugados de fransferencia de calor en los que las condiciones en los alrededores
de las cavidades son parte de la solucién, y estdn dirigidas al estudio los procesos que ocurren
dentro de las rocas debido a gradientes geotérmicos [30]. Entre los primeros modelos formales
desarrollados con este enfoque podemos mecionar el de Davis et al. [31] para los casos de capas
porosas dobladas (pliegues) con forma periédica sinusoidal embebidas en un material rocoso
impermeable. Posteriormente, Woods y Linz [32, 33| estudiaron la conveccién natural en capas
planas e inclinadas de longitud infinita, tanto de fluido como de medio poroso saturado. En el
primero de estos trabajos se demuestra que existe un transporte acelerado de contaminantes, y
el segundo muestra que el gradiente geotérmico produce cambios significativos en la porosidad

y mineralogfa de los medios porosos.
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Més recientemente, Luna et al. [34] y Medina et al. [35] analizaron la conveccién térmica
en capas inclinadas de longitud finita donde la suposicién principal es que ambas, la relacién de
aspecto, I = d/h (donde d es el ancho de la capa y h es su espesor) y la relacién de conductivi-
dades térmicas, § = ks /k; (donde k, y kf son las conductividades térmicas correspondientes a
la roca y al material dentro de la capa, respectivamente), son menores que la unidad, situacién
comuinmente encontrada en depésitos de agua subterrdnea [14] y en yacimientos de petréleo
[5]. Esta suposicién juega un papel muy importante en el anslisis de este tipo de problemas,
pues bajo tal circunstancia la conduccién de calor en la roca y la conveccién térmica en la capa
pueden ser resueltas por separado.

Existen muchas geometrias simples qut-e pueden ser supuestas como buenas aproximaciones
de capas o fracturas interconectadas. El principal objetivo en esta etapa de la investigacién
es el estudio de la conveccién natural en el interior de un par de capas inclinadas de longitud-
finita cuando éstas est4n conectadas simétricamente. Se analizan dos tipos diferentes de capas
interconectadas: el primer tipo corresponde a capas de fluido y el segundo a capas de medio
poroso saturado de fluido. En ambos casos se analiza el régimen de bajo nimero de Rayleigh
debido a las implicaciones fisicas que éste tiene en fenémenos que tienen lugar a escalas de

tiempo geolégicas.

2.1 Definicién del problema.

Considere un bloque de roca de anchura B, altura H, donde H <« B y profundidad infinita.
Dos capas interconectadas simétricamente, de anchura d, atraviezan la roca con un dngulo de
inclinacién 7y respecto a la horizontal, como se muestra en la Figura 2-1.

La conductividad térmica de la roca es ks y la capa est4 llena de un material cuya conduc-
tividad térmica es kf. Las bases superior e inferior del bloque se mantienen a temperaturas
constantes T y Ty = T + AT, respectivamente, lo que, en ausencia de las capas, conducirfa
a un gradiente térmico vertical G* = AT /H en cualquier parte del bloque.

Se espera que las isotermas sean horizontales lejos.de las capas, pero cerca, las isotermas se
deben modificar. Para la mayorfa de los casos de interés, principalmente aquellos relacionados

con los depdsitos de agua y aceite, los pardmetros I' = d/h y § = k¢ /k, son pequefios comparados
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g\L %l/\// Plano de simetria

Figura™2-1: Esquema del modelo fisico y sistemas coordenados

con la unidad, sin embargo, dada la gran variedad de capas presentes en un yacimiento, el
cociente de estos dos pardmetros estd dentro de un amplio rango de valores, tanto mayores
como menores comparados con la unidad [24]. En el contexto geofisico existen situaciones -
comunes como aquella en la que una matriz de caliza contiene capas de fluido o de aceite, o
bien capas de arena saturadas con cualquiera de esos fluidos. Para tales condiciones § ~ 0.1,
pero combinaciones para las cuales § >> 1 son también cominmente encontradas. Es importante
comentar que la caliza t{picamente tiene una porosidad de & = 0.04 y que una capa porosa
tipica de arena tiene una porosidad de alrededor de & = 0.45. La permeabilidad de la matriz es
alrededor de dos 6rdenes de magnitud mayor que la correspondiente a la capa porosa. De esta
manera, la matriz de caliza es practicamente impermeable respecto a su capa porosa interna
de arena. En el presente anélisis la matriz de roca se considera impermeable y se estudian los
casos correspondientes a §/I" < 1, los que ffsicamente representan capas gruesas o simplemente

capas [36].

2.1.1 Conduccién de calor en la roca

Como se muestra en la Figura 2-1, existe simetria entre los sistemas coordenados del lado
izquierdo (1’,2’,3') y sus correspondientes sistemas en el lado opuesto (1,2, 3), por simplicidad

sélo analizaremos los ultimos, los del lado izquierdo. La distribucién térmica en la roca obedece
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a la ecuacién de difusién de calor, V2T} = 0. Para la regién del lado izquierdo, en el borde
superior 71 = ¢, en el borde inferior 71 = Ty, el borde en el lado izquierdo (lejos de las capas)
es adiabético, 071 /0x1 = 0, y en el borde de la derecha (la superficie de contacto capa-roca) la
temperatura y el flujo de calor son iguales a aguellos experimentados por el material dentro de
la capa. Para la regién sélida triangular que es rodeada por la capa, la ecuacién de difisién de
calor es resuelta con las condiciones 75 = Ty en el borde inferior, y condiciones de continuidad
para la temperatura y el flujo de calor en la superfice de contacto capa-roca y en el plano de

simetria.

2.1.2 Conveccidén en la capa de fluido

El estudio del flujo convectivo dentro de capas inclinadas incluye dos casos lfmite importantes en
el contexto geofisico, las capas verticales y horizontales embebidas en sélidos que se encuentran
bajo el efecto de gradientes de temperatura verticales. Para ambos casos (capa porosa vertical
[37] y horizontal [38]), el inicio de la conveccién se caracteriza por un nimero de Rayleigh
critico que depende de la relacién de conductividades térmicas fluido-sélido. Por otro lado, un
gradiente vertical de temperatura siempre induce flujos convectivos dentro de ranuras inclinadas
llenas de fluido que se encuentran embebidas en sélidos cuando las conductividades térmicas
dentro y fuera de las ranuras no son iguales, independientemente de la intensidad del gradiente
de temperatura y de la viscosidad del fluido [32]. Este fenémeno se debe a que para tales
condiciones las isotermas no son horizontales en el fluido en reposo, excepto en el caso particular
de que las conductividades térmicas del sélido y el fluido sean iguales.

El presente anélisis est4 enfocado al estudio de dos capas conectadas simétricamente, y para
tal caso el 4ngulo de inclinacién no puede ser 0 ni 7/2. Entonces, para este problema no existe
un estado sin movimiento.

El flujo en la capa de fluido se modela con las ecuaciones de continuidad, cantidad de

movimiento y energfa, que respectivamente son:

<
ci
]

0, (2.1)

1
(u*-V)u* = —;VP* +vVia®* 4+ fATE, (2.2)
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(W -VT = ayVT. (2.3)

donde u* = (u*,v*) es la velocidad bidimensional, P* es la presién, T es la temperatura del
fluido y g es el vector de la aceleracién de la gravedad. El fluido tiene viscosidad cinemaética v,
densidad p, coeficiente de expansién térmica G, y difusividad térmica oy. Se analiza el estado
permanente, se supone que las propiedades del fluido son constantes excepto en el término
de flotacién, en donde se aplica la aproximacién de Boussinesq. El problema del movimiento
dentro de la capa de fluido se resolvié considerando condiciones de no deslizamiento en todas la
paredes. A partir de mediciones experimentales se encontré que no existe intercambio de masa
entre las dos capas, al menos para los pequenios nimeros de Rayleigh aquf estudiados. Asi, para
obtener la solucién numeérica se supuso que existe una pared impermeable imaginaria localizada
en el plano de simetrfa. Para la capa de fluido, las condiciones de frontera para la temperatura
son 7' =Ty en la pared inferior, flujo de calor cero en la pared imaginaria y continuidad para

la temperatura y-el flujo de calor en las superficies de contacto fluido-sélido.

2.1.3 Conveccién en la capa porosa’ saturada de fluido

El flujo en la capa porosa saturada se modela con las ecuaciones de continuidad, energfa y Darcy.
Se suponen propiedades constantes y estado permanente, ademés se aplica la aproximacién de
Boussinesq. La ecuacién de continuidad es la misma que en el caso anterior, ecuacién (2.1), y
la ecuacién de la energfa estd dada por la ecuacién (2.3), con o sustituida.por aes la cual es
igual a la difusividad térmica efectiva del medio poroso. La. ecuacién de Darcy es:

u* = _Kp (EVP* — ﬁATg) (2.4)

Ho\P -

donde ahora u* = (u*,v*) es la velocidad bidimensional de filtracién. El fluido que satura
la capa porosa tiene densidad p, coeficiente de expancién térmica 3, y la capa porosa tiene
permeabilidad K. Todas las paredes se suponen impermeables. Ademés, se consideré que no
existe flujo a través de la pared imaginaria localizada en el plano de simetrfa. Las condiciones

de frontera para la temperatura son las mismas a las impuestas en el caso de la capa de fluido.
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2.2 Ecuaciones adimensionales

Un anélisis de escala muestra que las variables adimensionales adecuadas al problema en cues-
tién son:

Para las regiones sélidas:

- . T T,
xl:f’ yl:T‘IL’ 01:T1~1—Tc’
— 3 — Y _ T-Tc
1;2—"'1112, Y2 = Altan(y)? 0<y<m/2, HZ"TZ—TC’ (2.5)
— ks _H — _1
6= ks? Iy = L» b tan(y)
Para la regién de las capas:
Ii y‘ ui ,Ui . _ d
J7=—;3,y=‘,%>U=;§yU:7i‘,F—ﬁ, (26)

donde u. y v, son las velocidades caracteristicas, a es la difusividad térmica correspondiente
(af 6 o) y Ra es el numero de Rayleigh apropiado. Para la capa de fluido u. = ayRal'/d,
ve = l'u¢, y Ra = gBATd?/(asv). Para la capa de medio poroso saturado u, = a.fRa/d,
ve = 'ue, y Ra = KgBATd/(aepv).

Entonces, las ecuaciones adimensionales resultantes para las distribuciones de temperatura

en las regiones del s6lido son:

tox?  Oy?

=0, i=1,2, ' (2.7)

donde 1 y 2 corresponden a la regién sélida externa y a la regién sélida triangular, respecti-
vamente. Sus correspondientes condiciones de frontera acoplan el problema térmico en la roca
con el problema térmico en la cavidad. De la condicién de continuidad en el flujo de calor en
la intercara capa-roca se tiene que 90;/9n; = (6/T") 80 /0n;, donde 3/0ny y 0/0ny denotan las
derivadas en la direccién normal a las superficies de contacto, ver Figura 2-1. Es claro entonces
que el acoplamiento desaparece siempre que §/I' <« 1. Consecuentemente, las superficies de -
contacto aparecen como aproximadamente adiab4ticas, es decir, para las regiones sélidas las
capas actdan como aislantes térmicos, por lo que las condiciones de frontera en la superficies

de contacto capa-sélido se modifican a 861/0n1 = 0 y 862/0n2 = 0. Asf, las condiciones de
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frontera en las superficies de contacto se han simplificado y las regiones del sélido y del fluido
se resuelven independientemente.
Si se introduce la funcién de corriente, u = 9y¥/dy, v = —0Y/0x, y el mimero de Prandtl,

Pr = v/ay, las ecuaciones adimensionales para la capa de fluido son:

()52 (D )

By ) |0z0y2 T 0a3 oz 9720y 0y® |~ Ral? oy

PrI2o%y 2Pr 8% Prsin(y) 80  Prcos(y) 90

— — 2.

Ra 0% ' Ra 092022 = Ral® dy  Ral? 0z’ (28)
2 2

9PN 90 _(0¥) 20 1 F2a€+a€ : (2.9)
Oy ) Oz 0r) 0y T?Ra oxz®  Oy*

Por otra parte para la capa porosa, después de introducir la funcién de corriente, la ecuacién

adimensional para el movimiento es:

%y 0%y a0 96
2'—_—' _— = 1 — —
I 902 + dy? sin () By I cos () e (2.10)

y la ecuacién de la energia adimensional es:

oY\ 00 /oY 09 1 2829 820
(_By> dr (%) 0y TRa (F Frol 5}]2) ’ (2.11)
2.3 Meétodo Numeérico

Para resolver el problema en la regién de la capa de fluido, las ecuaciones (2.8) y (2.9) se linea-
lizaron suponiendo que (0v/0x) y (94 /0y) eran conocidas a partir de una iteracién numérica

anterior. Asf, (0y/0z) y (0v/0y) fueron sustituidas por (awo/ax).y (8¢0/6y), las cuales se
actualizaron después de cada iteracién.

Las soluciones numeéricas se obtuvieron utilizando el método convencional de diferencias
finitas centrales. Con el objeto de definir una malla adecuada para nuestras geormetrfas no

rectangulares, se introdujo una transformacién no ortogonal simple. Para la regién sélida
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externa de la izquierda:

I ™
_ _ T_ 2.12
3 T e donde &1 = T’y tan( 5 Y), (2.12a)
m = Wy, (212b)
y para la regién del fluido:
£ = : —fen’ donde € = I"tan(w), - (2.13a)

donde w es el 4ngulo formado por la vertical y una linea perpendicular a la capa inclinada, ver

Figura 2-1. Asf, para la regién sélida de la izquierda la ecuacién de difisién de calor resultante

€s:

2 2 2 2 20, . 2
216 Z%Jr ( I > + ( €1y ) 9 921 _ b 06 |0 921 =0, (2.14)
(14 e1m7)? 0¢, 1+ e 14+e1my 0¢;  1+4eam 06,0m O

con las condiciones de frontera:

6
Para¢; = 0,0<7n, <1: 961 =0, (2.15a)
9¢,
para§; = 1,0<m <1:
_z in(—I
0 = (Fl cosl=§ +7) _ erbysin(~3 +7)> % toin(-Z+ 922 (2.150)
1+4+e1m 1+em 0¢, 2 om
paran; = 0,0<¢§<1:6,=1, (2.15¢)
paran; = 1,0<¢§ <1:6:=0. (2.15d)

Para la capa de fluido, la ecuacién de movimiento en las coordenadas no ortogonales es:

&y

8% B Y
e E3

Y B3y
+C—+D—+E +Fa§267;2 i

oo T e TP e T F ety




2
o*yp Ia3¢ +Ja4¢ +K631/’+L641/’=M‘—99+N@' (2.16)

+H8§87) + 0kom? -~ 9EOn3 on’ ont ¢ on’

donde las funciones A a N se muestran en el Apéndice A. La ecuacién de la energfa es:

06 0%0 0%0 020 06
Ra§+Sa§2+ agan+Uan2-+Van 0 (2.17)

donde las funciones R a V se presentan en el Apéndice A. Las condiciones de frontera en las

coordenadas no ortogonales son:

£=0, 0<n<1
%=0y(’?—¢:000nw=0para ¢ 7 , (2.18)
o 9 n=0, 0<é<1 | .
L =1, 0<gxl
Para¢ = 0,0<7n<1:0=1, (2.19a)
para¢ = 1,0<7n<1:
Tcos(—w) e€sin(—w)\ 00 . 00
_ _ ad —n) % 2.19b
0 ( 1+en 1+en - 8§+Sm( w)('?n’ ( )
paran = 0,0<€{<1:0=1, (2.19¢)
paran = 1, 0<{<1:0=601(fle - (2.19d)

Por otra parte, para la capa porosa saturada la ecuacién de movimiento en las coordenadas
no ortogonales es:
0 0% 02 02 00 a0
e L R

Aa—§+Ba§2 seon + Doy = Fog T F o

(2.20)

donde las funciones A a F' se presentan en el Apéndice A. La ecuacién de la energia es la misma
mostrada en la ecuacién (2.17), y las funciones R a V para este caso también se dan en el

Apéndice A. Las condiciones de frontera para la capa porosa son:

35



o 0 £=0, 0<n<l1

— = para . - , (2.21)
o £=1, 0<n<1
=0, 0<¢xl
g =0 para 7 ¢ . (2.22)
<3 n=1, 0<é&<l1
Para¢ = 0,0<n<1:0=1, (2.23a)
parag = 1,0<n<1:
Fcos(—w) e€sin(—w)\ 08 . 06
— — —W)— 2.23b
0 ( T+en Tten 8§+s1n( w)an, (2.23b)
para 7 0,0<¢<1:0=1, (2.23¢c)
para 7 1,0<¢<1:0=6, (§)|§1=1 . (2.23d)

En las nuevas coordenadas £-7, nuestras geometrfas no rectangulares se transforman en
cuadrados, donde 0 < € <1y 0<n <1, loque permite utilizar una malla simple en el cédigo
numeérico. Se empleé una malla de 125 x 30 nodos, y un residual menor que 10~% para cada

ecuacién como criterio de convergencia.

2.4 Modelo experimental de la capa de fluido

El modelo experimental que reproduce las condiciones supuestas en el modelo teérico consiste en
una placa de cobre (de conductividad térmica k; = 401 W m™! K~1) colocada verticalmente,
con una longitud B = 0.76 m, altura H = 0.164 m y espesor de 0.04 m. La placa estéd
provista con un par de huecos de anchura d = 0.005 y longitud h = 0.2 m, los cuales estdn
interconectados simétricamente con un angulo y = 45°, de tal manera que la relacién de aspecto
es I' = 0.025. El espesor de la placa es suficientemente grande respecto a d, lo que permite
cumplir con el objetivo de obtener un flujo bidimensional. Los huecos se sellaron con una cinta
plastica adhesiva transparente que permitié visualizar el flujo dentro de las cavidades. En los
bordes superior e inferior de la placa se maquinaron canales, mismos que sirvieron para alojar

tubos de cobre delgados, un par de ellos en cada borde, como se muestra en la Figura 2-2.
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Figura™2-2: Modelo experimental

Las temperaturas constantes en los bordes se impusieron haciendo recircular através de los
tubos agua proveniente de bands térmicos. Cada par de tubos oper6 en contraflujo, los tubos
superiores enfriaron la placa mientras los inferiores la calentaron.

Se colocé glicerina dentro de las cavidades, misma que para una temperatura de 305 K tiene
las siguientes propiedades: densidad p = 1257 kg m™3, conductividad térmica k; = 0.286 W
m K™, coeficiente de expansién térmica § = 0.485 x 10~3 K1, difusividad térmica af =
9.2 x 1078 m? s~1, viscosidad cinem4tica v = 457 x 1076 m? s~! y mimero de Prandtl Pr
= 4943. Bajo estas condiciones la relacién de conductividades térmicas es § = 7.1 x 1074, por
lo que §/I"' = 0.0285 <« 1.

Se emple6 una camara infraroja modelo FLIR ThermaCam™ PM595 para medir la distri-
bucién de temperaturas en la placa de cobre. La velocidad dentro de las cavidades se estimé
por medio de velocimetria por imagenes de particulas (PIV). La glicerina se sembré con polen
de flotacién nula y tamano medio de particula de 50 pm. Estas particulas se hicieron visibles
como pequenos brillos blancos cuando la luz de una lémpara de halégeno iluminé las cavidades.
Por medio de una video camara digital coruercial de 30 cuadros por segundo se video grabé el
movimiento de las particulas suspendidas en el fluido en diferentes localidades de las cavidades.

La placa de cobre se aislo con placas de poliuretano de 0.04 m de espesor. Los banos tér-
micos trabajaron alrededor de seis horas antes de que las placas de aislante fueran removidas
y las mediciones fueran realizadas. Con el uso de un software de TSI™ y por medio de co-
rrelacion cruzada se determinaron los campos de velocidades. Adicionalmente, un software de
ThermaCam™ se utilizé para analizar las imégenes infrarojas.y se determinaron los perfiles de

temperatura en diferentes ubicaciones de la placa.
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Figura™2-3: Distribucién de temperatura en la roca. (a) Resultado numérico correspondiente a
6 < 1,7=m/4. (b) Distribucién de temperatura experimental en la roca cerca de las cavidades
(capas). AT =6.5 K, v =n/4.

2.5 Resultados

2.5.1 Distribucién de temperatura en la roca

En la Figura 2-3(a) se muestra la solucién numeérica que corresponde a v = m/4. Este resultado
numérico para la temperatura en la roca se confirmé por medio de experimentos. La Figura
2-3(b) muestra la imagen infraroja del modelo experimental. Claramente existe una buena
comparacién cualitativa entre ambos resultados. Los resultados numéricos y las termografias
muestran el cambio tan importante que sufren las isotermas en la roca cerca de las capas. El
gradiente térmico vertical es précticamente constante lejos de las capas (isotermas equiespa-
ciadas horizontales). Adems4s, la existencia de una sola isoterma en la regién triangular es
evidente.

La comparacién cuantitativa entre los resultados numérico y experimental de la temperatura
adimensional se muestra en la Figura 2-4, donde se presentan los perfiles de temperatura en las
superficies de contacto capa-roca correspondientes a la mitad izquierda del modelo. Se presenta
una comparacién directa entre datos experimentales (sfmbolos) y resultados numéricos (curvas).

Estos perfiles de temperatura son las condiciones de frontera que experimenta el material dentro
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Figura™2-4: Perfiles de la temperatura adimensional en las superficies de contacto logitudinales
correspondientes al lado izquierdo cuando v = 7 /4. Resultados numéricos y experimentales. El
experimento se realizé con AT = 6.5 K y las barras de error corresponden a +5%.

de las capas y que dan lugar a la conveccién térmica. Es importante observar la diferencia entre
las temperaturas correspondientes a puntos opuestos a lo largo de las superficies de contacto.
Estas son del orden de AT y varfan con ¢, la diferencia maxima, igual a AT, se localiza en
la esquina superior (donde ¢ = 1), Figura 2-4. Esta condicién particular es sustancialmente
diferente respecto al caso general de una sola fractura inclinada. En ese caso la diferencia de
temperaturas entre puntos opuestos a lo largo de la fractura es constante, tanto para fracturas
llenas de fluido como para fracturas llenas de un medio poroso saturado, y de acuerdo con
Woods y Linz [32] y Linz y Woods [33], dicha diferencia‘'se puede calcular a partir del 4ngulo de
inclinacién, el nimero de Rayleigh y la relacién de conductividades térmicas. Por otra parte,
en fracturas de longitud finita la diferencia de temperaturas entre puntos opuestos varfa a lo
largo de las fracturas debido a los efectos de borde, y para el caso que nos ocupa esta condicién
es especialmente notable.

El dngulo de inclinacién -y juega un papel muy importante en la distribucién de la tempera-
tura en la roca, como se puede observar en la Figura 2-5. El gradiente vertical de la temperatura
lejos de las capas es constante y las isotermas se afectan conforme las capas estdn més cerca;
este efecto es considerable para valores pequenios de -y, y menos importante para valores grandes

del mismo dngulo.
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Figura™2-5: Efecto del 4ngulo 7y sobre la distribucién de la temperatura en la roca cerca de las
capas. (a) y=7n/6. (b) y=m/4. (¢c) y=7n/3.

El flujo de calor a través de la capa debido a estas diferencias de temperatura, mismo
que ha sido despreciado en el analisis tedrico, es del orden de kyAT/d. Este flujo es pequernio
comparado con el flujo de calor caracteristico a través del sélido, ks AT/H, cuando § < T, como
se habia comentado anteriormente. Si esta condicién no se satisface, entonces los problemas de
transferencia de calor en el sélido y en la capa permanecen acoplados y deben ser resueltos de

manera simultdnea.

2.5.2 La capa de fluido

Debido a que el angulo de inclinacién -y afecta a la distribucién de temperatura en la roca, este
dngulo tiene también un efecto importante en la distribucién de temperatura dentro de la capa
de fluido, Figura 2-6. Se encontré que la difusién es el principal medio de transporte de calor
en la capa, como se esperaba. En efecto, debido a que los mimero de Rayleigh analizados son
pequenos, 107! <Ra<10, el flujo de conveccién resultante es débil y no afecta a la distribucién
de temperatura. Asf, se encontré que las imagenes de la Figura 2-6 son validas para ese rango
del mimero de Rayleigh. Como ya se comentd, para el presente problema no existe estado
sin movimiento, sin embargo, tal estado aparece como un buen caso de referencia con el cual
comparar la condicién de conveccién estudiada. El estado sin movimiento representa la situacién

en la que la capa de fluido se remplaza por una capa sélida con la misma conductividad térmica.
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Figura™2-6: Distribucién de la temperatura adimensional dentro de la capa de fluido en las
coordenadas no ortogonales. Efecto del angulo de inclinacién 7y cuando § <« 1, T = 0.01. (a)

v=m7/6. (b) y=mn/4. (c) v =n/3. Estas imagenes también corresponden al caso de la capa
porosa saturada.

Asf, se encontré que las distribuciones de temperatura mostradas en la Figura 2-6 se ajustan
perfectamente con las soluciones calculadas para la condicién en la que existe un estado sin
movimiento en la capa (transferencia de calor por conduccién pura), lo que confirma que el
flujo de conveccién esté bajo el régimen de conduccion.

El movimiento del fluido resultante se puede ver en la Figura 2-7, donde se muestran los
resultados numéricos para la funcién de corriente en las coordenadas no ortogonzles para dife-
rentes valores de 7, cuéndo Pr=0.36, 6 « 1, T = 0.01. Como la capa estd bajo el régimen
de conduccién, las iméagenes en la Figura 2-7 son vélidas para 107> <Ra<10. Por la misma
razén, el nimero de Rayleigh no afecta la forma de los patrones de flujo. En realidad, la Figura
2-7 corresponde a condiciones que comunmente se encuentran en sistemas geofisicos [24, 31].
El nimero de Prandtl utilizado en la solucién numérica, Pr = 0.36, corresponde a un valor
tipico para el petréleo a condiciones de yacimiento, lo que hace al resultado particularmente
interesante por sus posibles aplicaciones précticas.

Como se podrfa esperar a partir de la distribucién de temperatura en la roca, los patrones
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Figura™2-7: Efecto del angulo « sobre el flujo convectivo dentro de la capa de fluido. Para
todos lo casos Pr = 0.3645, § < 1, "' = 0.01. (a) v = /6. (b) v = n/4. (c) v = n/3. Estas
im4genes son v4lidas para 10~! <Ra< 10.

de circulacién son en sentido antihorario, el flujo viaja longitudinalmente hacia arriba cerca de
la. pared inferior (donde 8 = 1) a lo largo de la capa, y descienden cerca de la pared superior
donde la temperatura es menor. Cerca de la esquina superior el flujo cambia su direccién de
manera abrupta mientras que en la parte inferior el cambio es lento y suave. La Figura 2-8(a)
muestra los detalles de la funcién de corriente cerca de la esquina superior. En dicha figura el
sistema de coordenadas es el original, lo que permite apreciar el flujo en la geometrfa real de la
capa. El campo de velocidades y las lineas de corriente determinados experimentalmente para
esa misma regién se muestran en la Figura 2-8(b). Las mediciones experimentales muestran
que en la regién de la esquina superior el fluido est4 préacticamente- estancado, por lo que no
existe intercambio de masa entre las dos capas interconectadas, una condicién muy 1til que ya
ha sido aprovechada en la formulacién numérica previa.

En la Figura 2-9 se presenta una comparacién entre los resultados numéricos y los datos
que se obtuvieron en el experimento. Se muestran los perfiles de velocidad dentro de la capa
de fluido. Es claro que existe una buena comparacién entre ellos cuando 0.2< 7 <0.8, ﬁera

de este rango existe una discrepancia importante. Una medicién con la técnica de PIV resulta
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Figura™2-8: Cerca de la esquina superior. (a) Lineas de corriente determinadas numéricamente.
(b) Campo de velocidades y lineas de corriente determinadas experimentalmente. Ra = 84, Pr
= 4950, T" = 0.025.

confiable cuando se utiliza una hoja de luz laser como fuente luminosa, y debido al propio diseno
del modelo experimental fue necesario utilizar una luz “dispersa” proveniente de una ldmpara
de halégeno para iluminar las cavidades. Por lo tanto, el paralaje inherente desde el punto de
vista de la cdmara de video en conjunto con la iluminacién empleada produjeron una medicién
errénea que es particularmente evidente cerca de las paredes, donde el paralaje es maximo. A
pesar de tal inconveniente, esta comparacién permite confiar en las soluciones numéricas. La
Figura 2-9 deja ver que los perfiles de velocidad resultan simétricos respecto al plano medio
n = 0.5, y debido a que el fluido se calienta mieniras viaja a lo largo de la pared inferior, el
flujo es més rapido en la regién superior. No se muestra la velocidad transversal determinada
experimentalmente debido a que ésta es muy pequena y el propio ruido dificulté su medicién.
Como la capa se encuentra en el régimen de conduccién, se encontré que la velocidad
adimensional no cambia con el mimero de Rayleigh. Por lo tanto, los perfiles presentados en la
Figura 2-10 son validos para 107! <Ra<10, cuando Pr = 0.36, ' = 0.01 y v = n/4. El efecto
del mimero de Rayleigh sobre la velocidad real esté considerada en la propia definicién de la
velocidad adimensional. La Figura 2-10(a) muestra los perfiles de la velocidad longitudinal
adimensional en la capa. El perfil de la velocidad transversal en el plano medio, n = 0.5, se

muestra en la Figura 2-10(b). Este perfil permite observar lo rapido que el flujo cambia su
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Figura™2-9: Perfiles de la velocidad longitudinal adimensional en diferentes ubicaciones den-
tro de la capa de fluido cuando Ra = 84, Pr = 4950, T" = 0.025. Resultados numéricos y
experimentales.

direccién cerca de la esquina superior y lo lento que el movimiento es en la parte inferior de la
capa. Entonces, el flujo convectivo en el interior de nuestra fractura de longitud finita, Figuras
2-7 y 2-10, muestra la importancia de la componente transversal de la velocidad, misma que
no es considerada en el andlisis de las fracturas infinitas, pues esta componente de la velocidad
aparece debido a los efectos de borde. En consecuencia, los fenémenos de transporte en la
direccién transversal dentro de fracturas finitas se deben a la difusién y la conveccién, mientras
que para las fracturas infinitas sélo existe difusi6n.

El dngulo de inclinacién -y afecta a la velocidad longitudinal segiin se muestra en la Figura
2-11, donde todos los perfiles corresponden a la velocidad adimensional longitudinal « en el
plano medio ¢ = 0.5. Nuevamente, la Figura 2-11 es v4lida para 10~ <Ra< 10 con Pr = 0.36,
I' = 0.01. Cuando el dngulo ¥ aumenta, la diferencia de temperatura entre puntos opuestos a
lo largo de las paredes longitudinales disminuye (ver Figura 2-6), sin embargo, la componente
longitudinal de g se incrementa, asf el resultado es un incremento en la flotacién cuando aumenta
. Como un dato de referencia es importante mencionar que en el caso de una sola fractura de
longitud finita o infinita la intensidad de la conveccién es méxima para v = 7/4 (Luna et al.
[34], Woods y Linz 32, 33]).

El mecanismo de transferencia de calor a través de la capa de fluido se cuantifica por medio

del flujo de calor local adimensional @ definido como:
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Figura™2-10: Perfiles de la velocidad longitudinal adimensional en diferentes ubicaciones de
la capa de fluido cuando Pr = 0.3645, I' = 0.01 y v = w/4. (a) Velocidad longitudinal. (b)

Velocidad transversal en el plano medio, = 0.5. Estas im4genes son vélidas para 10~} <Ra<
10.

Figura™2-11: Efecto del dngulo v sobre la velocidad longitudinal dentro de la capa de fluido.
Para todos los casos Pr = 0.3645, I' = 0.01. Todos los perfiles corresponden a la velocidad u en
el plano medio, ¢ = 0.5. Estas im4genes son validas para 107! <Ra< 10.
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Figura™2-12: Flujo de calor adimensional local en las paredes longitudinales cuando Pr =
0.3645, § « 1, T = 0.01. (a) En las paredes inferior (n = 0) y superior ( = 1) cuando y = 7/4.
(b) Efecto del dangulo «y sobre el flujo de calor local adimensional en la pared inferior, 77 = 0.
Estas figuras son validas para 107! <Ra< 10 para la capa de fluido, y para 107 <Ra< 1073
para la capa de medio poroso saturado.

06 qd
U U 2.24
Oy ky(Ty —Tc) (2.24)

donde ¢ es el flujo de calor local y &y es la conductividad térmica del fluido. La Figura 2-12(a)
muestra la variacién del flujo de calor local adimensional en las superficies de contacto fluido-
s6lido superior e inferior. Estos resultados corresponden a Pr=0.36,6 < 1,I' =0.01yy = n/4.
Las dos curvas en la Figura 2-12(a) difieren entre sf solamente cerca de la esquina superior, eso
debido a que cuando £ — 1, el gradiente de la temperatura cerca de la pared superior (17 = 1) es
menor que el correspondiente a la pared inferior (17 = 0), como es posible apreciar en cualquier
imagen de la Figura 2-6. En la Figura 2-12(b) se muestra el efecto de 7y sobre el flujo de calor
local en la pared inferior para el caso de Pr = 0.36, 6. <« 1, I' = 0.01. Cuando el 4ngulo de
inclinacién se incrementa la diferencia de temperatura entre puntos opuestos a lo largo de las
superficies de contacto sélido-fluido disminuye (ver Figura 2-6), por lo que el flujo de calor local
también decrece. Nuevamente la Figura 2-12 es vélida para 10~ <Ra< 10.

La transferencia de calor global a través de la capa estd dada por el ntmero de Nusselt

promedio, Nugy, definido como: .

46



0.80

0.751
5°0.704
p4

0.65-

0.60+— T T . . T
05 06 07 08 09 1.0 1.1

7 (rad)

Figura™2-13: Efecto del 4ngulo -y sobre el nimero de Nusselt promedio en las paredes longi-
tudinales inferior (7 = 0) y superior (7 =1). Estas imé4genes son vélidas para 107! <Ra< 10
para la capa de fluido, y para 10”7 <Ra< 10~3 para la capa de medio poroso saturado.

Nugy = ¢4, (2.25)
kg

donde h. es el coeficiente promedio de trasferencia de calor por conveccién. Es facil mostrar
que para el presente anilisis el mimero de Nusselt promedio est4 relacionado con el flujo de

calor local adimensional de la siguiente manera:

Nug, = /0.1 [—g—gﬂ dé. (2.26)

La Figura 2-13 muestra el efecto del 4ngulo de inclinacién «y sobre Nu,,. Debido a que el
flujo local de calor decrece con -y, el niimero de Nusselt promedio también lo hace. Ademass,
como la capa esté en el régimen de conduccién, el flujo adimensional de calor no depende del
ntimero de Rayleigh, por lo que las Figuras 2-12 y 2-13 son v4lidas para 10~ <Ra< 10, y para
el estado sin movimiento del fluido también. Las observaciones anteriores revelan que para los
flujos convectivos aquf estudiados, la conveccién no mejora el proceso de la transferecia de-calor
respecto a la condicién de conduccién de calor pura, sin embargo, este tipo de flujos convectivos
en capas de fluido han probado ser un mecanismo importante para el transporte de minerales

o contaminantes, fenémenos de enormes consecuencias en escalas de tiempo geolégicas [32].
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2.5.3 La capa de medio poroso saturado

Debido a que los mimeros de Rayleigh analizados en este trabajo son muy pequefios, se observé
que también la capa de medio poroso saturado se encuentra bajo el régimen de conduccién. Por
ello, los resultados correspondientes a la capa de medio poroso que involucran a la distribucién
de temperatura son iguales a los mostrados para la capa de fluido. Asf, la distribucién de la
temperatura dentro de la capa porosa es igual a la que se presenta en la Figura 2-6 para las
mismas inclinaciones analizadas en las capas de fluido. Esta figura es valida para el rango
completo del nimero de Rayleigh estudiado, 10~7 <Ra<1073, y para el caso de referencia
(estado sin movimiento en la capa porosa), también. De esta forma, las figuras a las que se
hace referencia en esta seccién y que involucran a la distribucién de temperatura, el flujo de
calor y el nimero de Nusselt, son vdlidas para todo esta rango de Ra, y también para el estado
sin movimiento.

Los flujos convectivos resultantes dentro de la capa porosa saturada de fluido se muestran
en la Figura 2-14, donde se presentan las lineas de corriente en las coordendadas no ortogonales
para diferentes valores de -y, cuando Pr = 0.36, 6 <« 1, I" = 0.01. El mimero de Rayleigh no
afecta la forma de los patrones de flujo. Asf, la Figura 2-14 es vélida para 10~7 <Ra<1073 y
las figuras que corresponden a la velocidad de filtracién también son vilidas para ese rango de
Ra.

El flujo circula en sentido antihorario. Los perfiles de la velocidad longitudinal se presentan
en la Figura 2-15(a). El perfil de la velocidad transversal correspondiente al plano medio 7 = 0.5
se muestra en la Figura 2-15(b). El efecto del mimero de Rayleigh sobre la velocidad real estd
considerada en la propia definicién de la velocidad adimensional. El d4ngulo de inclinacién vy
afecta a la velocidad longitudinal segin se muestra en la Figura 2-16, donde todos los perfiles
corresponden a la velocidad u en el plano medio, { = 0.5. Como se puede observar en las
Figuras 2-14 y 2-15, la componente transversal de la velocidad en la capa de longitud finita
tiene un efecto importante sobre la forma de la celda convectiva. La intensidad del movimiento
de conveccién cambia a lo largo de la capa, entonces, se espera que los fenémenos de transporte
tomen lugar bajo diferentes condiciones, mismas que dependen de la ubicacién dentro de la
fractura finita. A partir de la Figura 2-14 es claro qué los fenémenos de transporte en la

direccién transversal se llevan a cabo principalmente por difusién en 0.7 < £ < 0.95, por
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Figura™2-14: Efecto del dngulo 7y sobre el flujo convectivo dentro de la capa porosa saturada.
Para todos los casos Pr = 0.3645, § < 1, T = 0.01. (a) y = /6. (b) v = n/4. (c) v = n/3.
Estas imégenes son vélidas para 10~7 <Ra< 1073,

difusién y conveccién en 0 < € < 0.7, mientras que la conveccién es el medio principal de
transporte cerca de la esquina superior, excepto en la regién de estancamiento localizada donde
las capas se conectan entre si. Este tipo de circunstancias no ocurren dentro de fracturas de
longitud infinita debido a que para tal condicién el flujo es unidimensional.

La transferencia de calor a través de la capa porosa se cuantifica con el flujo de calor
llocal adimensional, definido previamente en la ecuacién (2.24), pero en este se debe cambiar
ks por kes, la conductividad térmica efectiva del medio poroso. Ya que la distribucién de
temperatura dentro de la capa porosa es igual a la correspondiente a la capa de fluido, el fiujo
de calor local mostrado en la Figura 2-12(a) también es védlido para la capa porosa cuando Pr
=036,6 <1, T =001 yy=n/4. Ademss, la Figura 2-12(b) igualmente aplica para el
caso de la capa porosa mostrando el efecto de <y sobre el flujo de calor local. Nuevamente, el
mimero de Nusselt promedio, Nug, (definido en la ecuacién 2.25, donde ks cambia por kes), no
depende del niumero de Rayleigh. Entonces, es claro que estos movimientos convectivos débiles
no mejoran la transferencia de calor respecto a la condicién de conduccién pura, sin embargo,.
adquieren una particular importancia cuando se ven iﬁvolucra;dos en el transporte de minerales

o contaminantes en escalas de tiempo geolégica [24, 27].
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Figura™2-15: Perfiles de la velocidad adimensional en diferentes ubicaciones dentro de la capa
porosa saturada cuando Pr = 0.3645, I' = 0.01 y v = n/4. (a) Velocidad longitudinal. (b)
Velocidad transversal en el plano medio, 7 = 0.5. Estas imagenes son vélidas para 1077 <Ra<
1073.

Figura™2-16: Efecto del 4ngulo y sobre la velocidad longitudinal dentro de la capa porosa
saturada. Para todos los casos Pr = 0.3645, I' = 0.01. Todos los perfiles corresponden a la
velocidad u en el plano medio, £ = 0.5. Estas imégenes son vélidas para 10~7 <Ra< 1073.
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Capitulo 3

Conveccion natural en una cavidad

cilindrica inclinada

En este capftulo se estudia el problema conjugado de la conveccién natural dentro de una cavi-
dad cilindrica inclinada que se encuentra embebida en un bloque de roca impermeable afectado
por un gradiente verticé.l de temperatura. Se consideran dos casos igualmente importantes, la
cavidad llena de fluido y la cavidad llena de medio poroso saturado de fluido. Ademsds de su
inherente importancia fisica, el problema de la conveccién térmica dentro de cavidades cilfndri-
cas esbeltas con conductividad térmica diferente a la del medio externo aparece con frecuencia
en estudios controlados de la formacién de hielo en los polos [39] y en la industria petrolera
[40], tanto en tubos embebidos en yacimentos subterréneos, cémo en casos relacionados con la
inyeccién de fluidos calientes; esto iltimo como parte de los métodos térmicos de recuperacién
secundaria del petréleo [5, 41, 42]. En el contexto geolégico, ademéds de la importancia de la
conveccién natural alrededor de tubos calientes [43], también resulta de interés el estudio de las
condiciones en el interior de los llamados tubos de lava. Eventualmente, cuando la erupcién se
detiene, la lava fundida sale dejando detrds una cavidad vacfa, lamada tubo de lava, de algu-
nas decenas de metros de didmetro y kilémetros de longitud. Los tubos de lava modifican la
condicién de riesgo de un volcdn, pero también han sido y son lugares potenciales para habitar
[44).

Adicionalmente, debido a la importancia de los procesos de almacenamiento de alimentos
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y la fermentacién, ademés de la seguridad de reactores quimicos y nucleares, la conveccién
natural en cavidades cilfndricas llenas de un medio poroso con generacién interna de calor ha
sido extensamente estudiada [45, 46], al igual que la conveccién térmica en cavidades abiertas
llenas y rodeadeas por un medio poroso saturado [47].

En este Capftulo se muestran resultados analiticos para el movimiento del fluido por con-
veccién natural que ocurre en el interior de una cavidad cilindrica esbelta e inclinada cuando
el nimero de Rayleigh es pequeno. Bajo la suposicién de que la conductividad térmica del
material dentro de la cavidad es diferente a aquella que corresponde al material sélido que la
rodea, se analizaron los problemas térmicos acoplados dentro y alrededor de la cavidad incli-
nada. Como un aspecto complementario, los resultados correspondientes a la conveccién en la

cavidad llena de fluido se probaron experimentalmente.

3.1 Definicién del problema.

Considerese un bloque horizontal de roca impermeable, de altura 2H y conductividad térmica
ks, que contiene una cavidad cilindrica de longitud 2L y radio a localizada en el centro del
bloque. La cavidad se encuentra inclinada un dngulo -y respecto a la horizontal, y en el caso
general H > L, como se muestra en la Figura 3-1(a). El material dentro de la eavidad tiene
una conductividad térmica ky. Las bases del bloque se mantienen a diferentes temperaturas,
Ty y T =17 + AT, donde en general AT puede ser tanto positivo como negativo. Bajo estas
condiciones, lejos de la cavidad se produce un gradiente térmico vertical en el bloque igual a
G* = AT/2H. Como ya sabemos, I' = a/L y § = ky/k,, pueden cubrir un amplio rango de

valores comparados con la unidad.

3.2 Distribucién de temperatura en la roca

En ausencia de la cavidad, la temperatura en el bloque cambiarfa linealmente a lo largo del eje
vertical x}, desde T7 en la base inferior a T1 + AT en la base superior, asf, la distribucién de la
temperatura serfa Too = G*x; + Tp donde, Ty = T3 + AT/2. Por conveniencia se emplean las
coordenadas cilindricas (r*, ¢, *) de la Figura 3-1(b), con z* que crece héu:ia arriba desde el

centro del bloque y a lo largo del eje de la cavidad. El d4ngulo ¢ se mide desde un plano vertical
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Figura™3-1: Esquema del modelo fisico y sistemas de coordenadas.

y la cavidad se extiende desde z* = —L a z* = L. Las variables adimensionales utilizadas en el

andlisis son las siguientes:

—_r .z
T="T=T,

’ . (3.1)
Oo = Togle, G =95

Entonces, en ausencia de la cavidad, la temperatura adimensional en el bloque en términos
de (r, ¢, x), serfa:
z
b =G (—P— sin’y——rcosycosqﬁ) . (3.2)
Por otra parte, cuando la cavidad est4 presente, la temperatura en el bloque sélido, T,

debe satisfacer la equacién de difusién de calor. Asf, en estado permanente y utilizando la

temperatura adimensional 8, = (T's — Tp) /Ty, se tiene que:

V20, =0, (3.3)

donde 6; — 0 lejos de la cavidad, adem4s, se deben satisfacer las condiciones de frontera en
la superficie de la cavidad que expresan la continuidad en la temperatura y en el flujo de calor.
Estas condiciones son las que acoplan el problema térmico en la roca con el problema térmico

en el material dentro de la cavidad.
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3.3 Flujo convectivo

Como se mencion6 anteriormente, dentro de hendiduras inclinadas embebidas en sélidos 34,
35, 48], un flujo de conveccién natural debe necesariamente surgir cuando el sélido se encuentra
bajo un gradiente vertical de temperatura y la relacién de conductividades térmicas no es igual
a 1, sin importar que tan pequefio sea el gradiente, siempre que la cavidad no sea ni vertical ni
horizontal. El problema del inicio de la conveccién natural en cavidades cilindricas verticales se
ha estudiado en diversas investigaciones para ambos casos, cavidad llena de fluido [49, 50, 51]
y cavidad llena de medio poroso saturado de fluido [52, 53]. Para cada problema corresponde
un nimero de Rayleigh crftico bien definido. De la misma manera, las cavidades horizontales
[54] han sido ampliamente analizadas para varias configuraciones de calentamiento, incluyendo
los dos casos, la cavidad llena de fluido o llena de medio poroso saturado [55].

Es importante notar que el presente estudio estd restringido al caso en el que ambos, la
relacién de aspecto y el nimero de Rayleigh son pequefios, y bajo estas condiciones, si la
cavidad estuviera horizontal o vertical, de acuerdo con estudios de estabilidad resportados en
la literatura [49, 52, 54], no existirfa flujo convectivo.

En este andlisis se consideran constantes las propiedades del fluido excepto en el término de
flotacién, donde se usa la aproximacién de Oberbeck-Boussinesq. Los casos correspondientes a

la cavidad llena de fluido y la cavidad llena de medio poroso saturado se discuten por separado.

3.3.1 Cavidad llena de fluido
Formulacién general

El flujo de conveccién natural dentro de la cavidad obedece a las ecuaciones de continuidad,

cantidad de movimiento y energia, mismas que en forma adimensional son:

V-u = 0, (3.4).
Ra(u-V)u = —-VP+PrViu+ % (0; ~ 0c0) ig,- (3.5)
Ra(u-V)8; = V3, (3.6)
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donde 6; es la temperatura adimensional en el interior de la cavidad. Las condiciones de frontera
son: no deslizamiento, continuidad en el flujo de calor y en la temperatura en la superficie de

la cavidad, es decir,

00; 08,
u=0, 0;=60; vy 6% n en r=1, |z]<1 y z=41,r<]1. (3.7)

Aqui, i4 es el vector unitario que apunta en la direccién de la aceleracién de la gravedad,
u = (ur,ugp, Ug) s €l campo de velocidades, P es la presién adimensional modificada que toma
en consideracién el término hidrostéatico, Pr y Ra son los nimeros de Prandtl y Rayleigh.

Las variables adimensionales utilizadas estan definidas como:

_ upe — U2 — uze _ Pa?
Ur = ayRa’ Uy = ayRa’ Uz = oy Ra. pP= paszB’ (3 8)
= 5Ty - v _ 98a%G*
0; = O Pr—af, Ra = YO

y en términos de las variables adimensionales definidas en 3.1,

1
vV = (;9+1¢ (;9¢+1,,;F ax, (3.9)
2 _ 10 (0 10 L&
Vi o= ror \ or +r28¢2'+r 0x?’ (310)

Finalmente 0/0n en (3.7) denota la derivada en la direccién normal a la superfice de la
cavidad.

Nimero de Rayleigh cero

Comenzamos la discusién considerando el caso en el que Ra = 0, en el cual la ecuacién de la

energfa en la cavidad, (3.6), se simplifica a

V20, = 0. (3.11)

Las temperaturas en laroca y en la cavidad son dela forma 8, = 6,,—~G cos () cos (@) f1(r,z)+

Gsin () fa(r,z), y ;i = 0o — G cos (7y) cos (¢) f3(r,z) + Gsin (vy) fa(r,x), respectivamente. Lle-
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vando estas expresiones a (3.3) y (3.11) encontramos que . .

V%fl—;lgflz 0, en la roca,
Vi fs—% fs= 0, en la cavidad,
fi=0 cuando (r,z)— oo, > (3.12)
A=f,6 - =1_§en r=1, |z <1,
fA=f,8 =6 en z=41,r <1,

V3 foa=0, en la roca,
V%f4= 0, en la cavidad,
fo=0 cuando (r,z) — oo, > (3.13)
fo=fu, 2 =6% en r=1, |2/ <1, '

f2=f4,%%—5%%=£;—1 en z==1, r <1, |

donde

210 ( 9 2 O
VO = 7‘(97' rar +F axz, (314)

ademds, se debe cumplir con la condicién adicional de que.las funciones f; a f; deben ser
regulares en r = 0.

Resolviendo las ecuaciones (3.12) y (3.13) se encontrarian soluciones exactas para los pro-
blemas térmicos acoplados en la roca y dentro de la cavidad para el caso lfmite Ra— 0.

Los problemas (3.12) y (3.13) se pueden simplificar tomando en consideracién que en mu-
chos casos de interés practico, particularmente en el contexto geoffsico, las cavidades son muy
esbeltas. Cuando I' es muy pequefio entonces existen dos regiones caracterfsticas, la primera es
aquella en la que los fenémenos de transporte ocurren como si I' fuera cero, y la segunda es la
que se localiza cerca de cada uno de los bordes del tubo. En este trabajo el interés est4 puesto
en la primera de estas regiones pues en ella ocurre el flujo principal, y bajo.esta aproximacién
no es necesario analizar las pequenias regiones alrededor de los bordes. De la ecuacién (3.14),
se tiene que las soluciones a los problemas (3.12) y (3.13) se pueden simplificar cuando T « 1.
Entonces los efectos de los bordes quedan confinados a regiones de tamafio caracterfstico a al-

rededor de x = %1, y la temperatura alrededor de la cavidad es aquella que corresponde a una
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cavidad de longitud infinita. La misma simplificacién es 1til para el célculo de la temperatura
dentro de la cavidad, entonces fi = (1—-8) /(1 +8)r, fs =1 —=8)r/(1+6),y fa= fa=0.
Asf, para el caso lfmite Ra = 0 la temperatura adimensional en el bloque de roca alrededor de

la cavidad pero lejos de los bordes es

z . 1-61
05y =G [—r— sin+y —cosycosq&( + m;)] (3.15)

y la temperatura adimensional dentro de la cavidad lejos de los bordes est4 dada por
0, =G {%siny—cosycos¢<1+i—+g> ] (3.16)
Ademas, es p051b1e determinar soluciones bésicas para la presién reducida y la velocidad
del flujo convectivo que es inducido en la cavidad por la distribucién de temperatura (3.16).
Debido a que ug y u, son del orden de T'u; y I' < 1, el flujo principal es unidimensional y
ocurre a lo largo del eje de la cavidad, uy = uz (7, ®). Asf, la ecuacién (3.5) se reduce a
oP

Prsinvy
0=———+Prv?
0:1:+ IVoug + G]

(8 — b)), (3.17)

con las condiciones de frontera u, =0 en r =1, uy < co en r = 0, y la condicién de flujo neto
cero, fol 02" uzrdgpdr = 0. La solucién de este problema tiene la forma P = 0, u, = f(r) cos ¢.

De la ecuacién (3.17), se tiene que

&2f 1df f 1-6
A - 18
dr? 3 rdr 72 :hsm*ycos*yl+6r, (3.18)
cuya solucién con f(0) < ooy f(1) =0es f = %gsinycosy (};Hg) r (r? — 1), asf que
sinycosycos¢ (1—6 2
o = 3 (1+6)'T (r*—1). (3.19)

El signo positivo en la ecuacién (3.19) corresponde a gradientes térmicos positivos, G > 0,

y el signo negativo a gradientes negativos, G' < 0.
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Nimeros de Rayleigh pequenos

Las soluciones anteriores para la temperatura y la velocidad se pueden corregir para considerar
el efecto de pequenos valores del mimero de Rayleigh siempre que I' « 1. En efecto, cuando I
es pequetio y Ra # 0, la ecuacién (3.6) se simplifica a

00;

TRau; - = V3. (3.20)

Para pequefios valores de Ra, esta tltima ecuacién representa un problema de perturbacién
relacionado con las soluciones bésicas encontradas previamente. Existen dos procedimientos
sistemdticos para encontrar una solucién a través de aproximaciones sucesivas. El primero
consiste en proponer una solucién formada a partir de una cierta secuencia asintética, el segundo
consiste en la iteracién a partir de una solucién bésica aproximada. En el procedimiento de
iteracién no existe la necesidad de suponer una serie asintética, por lo que muchas veces este
procedimiento resulta més seguro que suponer una cierta expansién. Sin embargo, la iteracién
tiene la desventaja de poder arrancar sélo si se conoce una aproximacién inicial apropiada [56].

Por lo anterior, en lugar de proponer una perturbacién en potencias de I'Ra, se emplea la
iteracion como el camino para encontrar una aproximacién sucesiva que considere los efectos
de primer orden del flujo convectivo sobre la distribucién de la temperatura. Para tal fin, se
emplean las soluciones bésicas, ecuaciones (3.16) y (3.19), para evalu r el lado izquierdo de la

ecuacién (3.20), y se resuelve nuevamente. Asi, dicha ecuacién queda de la siguiente manera

1-46

1 Ly
:l:gGRasm Y COS Y (1——+—6

) r (r2 —1)cos¢p = AVl (3.21)

que se resuelve con las condiciones de frontera que expresan la continuidad de la temperatura y
el flujo de calor en la superficie de la cavidad. Suponiendo nuevamente que la temperatura en
el bloque sélido es de la forma 0; = 0 — G cos (77) cos(¢) f1(r), y que la temperatura dentro
de la cavidad es de la forma 0; = 0 — G cos (7y) cos (¢) f3(r) (cuando I' — 0), se encuentran.
las ecuaciones diferenciales y las condiciones de frontera apropiadas para las funciones f1 y
f3. Entonces, las distribuciones de temperatura adimensional en el bloque de roca y dentro la

cavidad cilfndrica son respectivamente:
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6G cosycos¢ 1

6, = 0, e 22
: A8 (11 6) ¥ (3:22)
(1+28)r  73(r*-3)
i = 0; , .2
0 o + AG cosy cos ¢ 96(1+6)+ 19 (3.23)

donde 8, and 0;, son las soluciones de orden cero dadas por (3.15) y (3.16) y A es un pardmetro
de conveccién que toma en consideracién el efecto del nimero de Rayleigh pequefio, y estd
definido como:

1-6

A = RaG'sin®y (1—4—6) . (3.24)

Por otra parte, la solucién corregida para el campo de velocidades inducido en la cavidad
por la distribucién de temperatura (3.23) es determinada a partir de la ecuacién (3.17) con las
condiciones de frontera antes mencionadas. Nuevamente, la solucién de este problema es de la
forma P = 0, u;, = f(r)cos¢. Asi, considerando que I' < 1, f(0) < oo and f(1) = 0, se tiene
que

Asinycosycospr [r* 6 1426 , T+ 198

Uy = Uz, + —_—_—

768 7 12 146 T2+

(3.25)

Nuevamente, el signo positivo en la ecuacién (3.25) corresponde a gradientes positivos,
G > 0, y el signo negativo a gradientes negativos, G < 0.

La Figura 3-2 muestra la distribucién de temperatura adimensional escalada con G dentro
y alrededor de la cavidad. ¥En todos los casos se muestran los planos ¢ = 0y ¢ = 7. Esta figura
deja ver el efecto que tiene la relacién de conductividades térmicas, é, cuando v = m/4. Todas las
imégenes mostradas corresponden a las soluciones bdsicas de A = 0, las cuales son ligeramente
modificadas para valores pequernios de A. Las isotermas etiquetadas como 8/G corresponden a
0s/G cuando r > 1, ecuacién (3.15), y a 6;/G para r < 1, ecuacién (3.16). Si la conductividad
térmica del sélido es muy grande o muy pequena comparada con aquella correspondiente al
material dentro de la cavidad existe entonces un cambio abrupto en las isotermas y la superficie
de la cavidad es facilmente identificada. Bajo estas condiciones el efecto de la cavidad sobre la

distribucién de temperaturas en la roca se extiende desde la pared de la cavidad hasta distancias
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del orden de su radio. Silas conductividades térmicas son del mismo orden ese efecto disminuye
y cuando § = 1 las isotermas son horizontales y no existe conveccién dentro de la cavidad. Si
la conductividad térmica del sélido es menor que la correspondiente al material en la cavidad,
4 > 1, el cambio de las isotermas cerca y dentro de la cavidad es opuesto a aquel caso en el que
4 < 1, y conforme § aumenta tales carnbios son més evidentes, segiin se muestra en la Figura
3-2.

La distribucién de la velocidad en una seccién transversal de la cavidad se presenta en la
Figura 3-3 para el caso A = 0. Se muestran los contornos de isovelocidad u, divididos por
+3siny cosy (1 —86)/(1+6). Existe un contraflujo dentro de la cavidad y el contorno de
velocidad cero se encuentra a la mitad de la seccién circular. En la Figura 3-4 se muestran los
perfiles de velocidad en los planos ¢ = 0, 7 que corresponden a diferentes valores del pardmetro
A, el cual mide el efecto del transporfe convectivo.

El efecto de la relacién de conductividades térmicas § sobre la magnitud de la velocidad
es notable. Si la relacién de conductividades térmicas disminuye, la velocidad longitudinal
aumenta y alcanza su médximo cuando 6 — 0. Conforme § aumenta la velocidad disminuye y
cuando § = 1 no existe flujo convectivo. Si § > 1, la velocidad longitudinal cambia su sentido
y su médulo aumenta con el incremento de §, tendiendo a un valor méximo cuando § — oco.

El flujo de calor adimensional, (06;/0r),_; , normal a la superficie de la cavidad se puede
calcular facilmente de la ecuacion (3.23). El flujo de calor adimensional dividido por G cosy se
presenta en la Figura 3-5, donde se muestra el efecto de la relacién de conductividades térmicas
para el caso lfmite A = 0. El flujo de calor normal a la cavidad es maximo cuando § — 0
y disminuye conforme § aumenta, asi, cuando § — oo entonces (96;/9r),_, — 0. La Figura
3-2(a) muestra que cuando § — 0 las isotermas experirmentan un cambio abrupto sobre la
superficie de la cavidad; cuando § = 1 las isotermas son horizontales pero dado que el eje 7
no es horizontal entonces (96;/0r),_, # 0; cuando § — oo (el sélido es un conductor pobre
de calor) las isotermas dentro de la cavidad son normales a la superficie de la cavidad lo que
produce que (99;/0r),_, — 0, como se puede ver en la Figura 3-2(f).

La Figura 3-6 muestra el flujo de calor adimensional normal a la cavidad para diferentes
valores de A cuando § = 0.1. Esta figura describe el efecto del transporte convectivo sobre

la transferencia de calor a través de la cavidad para pequefios nimeros de Rayleigh. Como
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Figura™3-2: Efecto de § sobre la distribucién de temperatura adimensional normalizada con G
dentro y alrededor de la cavidad. Estos cortes corresponde a los planos ¢ = 0 y ¢ = 7, cuando

vy=m7/4.
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¢ = 3n/2" i,

L oy (LS
Lsiny cosy (5

Figura™3-3: Contornos de isovelocidad sobre una seccién transversal de la cavidad. Los con-
tornos corresponden a la velocidad longitud adimensional u,, normalizada con 3 sin () cos (7)

(1-8)/(1+96).

8 u,
sin(y) cos(y)

Figura™3-4: Efecto del pardmetro de conveccién A sobre la velocidad del flujo. Los perfiles de
velocidad que se muestran corresponden al plano vertical ¢ = 0 para casos en los que G > 0

cuando 6§ = 0.
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Figura™3-5: Efecto de la relacién de conductividades térmicas 6 sobre el flujo de calor adimen-
sional local normal a la superficie de la cavidad cuando A = 0.

se podrfa esperar, la transferencia de calor para pequenos valores del mimero de Rayleigh es

ligeramente mayor que la correspondiente a la difusién de calor pura donde A = 0.

Cavidades largas en rocas de tamano finito

Una caracterfstica importante del lfmite asint6tico I' — 0 que ya se ha comentado anteriormente
es que la solucién en la mayor parte de la cavidad es independiente de las condiciones en los
bordes de la cavidad. Esto implica que las distribuciones de temperatura y velocidad calculadas
previamente se pueden aplicar a configuraciones menos idealizadas que el caso de una cavidad
en una roca ilimitada. Por ejemplo, estos resultados son vélidos para una cavidad localizada
en el centro de un bloque horizontal de roca para el cual la mitad de su espesor es H > Lsin~.
Si las bases del bloque se mantienen a temperatura constante 17 y Tp = T3 + AT, entonces el
gradiente térmico vertical lejos de la cavidad es G* = AT/2H. Este hecho se utiliz6 en el diseno
del modelo experimental empleado para validar la solucién analftica de la velocidad dentro del

tubo leno de fluido.
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Figura™3-6: Efecto del pardmetro de conveccién A sobre el flujo de calor adimensional local
normal a la superficie de la cavidad cuando § ='0.1.

3.3.2 Cavidad llena de un medio poroso saturado de un fluido

Formulacién general

La conveccién natural dentro del tubo poroso saturado de fluido se modela con las mismas
aproximaciones utilizadas en las capas porosas junto con la aproximacién de Boussinesq. Las

ecuaciones adimensionales ahora son:

V-u = 0, (3.26)
u = —vp+é(ei_em)ig, (3.27)
Ra(u-V)§; = V2%, (3.28)

donde i, es un vector unitario que apunta en la direccién de la aceleracién gravitacional, u =
(ur, ug,ug) es la velocidad de filtracion, P es una presién modificada que toma en consideracién
el término de la presién hidrostatica, Ra es el niumero de Rayleigh, los operadores V'y V2 estan
definidos en las ecuaciones (3.9) y (3.10), y las variables adimensionales estan difinidas como

sigue

.
ula u,a ura

_ Uy — e — Yz
Ur = agRa T s Fa U = g Ra (3.29)
P = P*aK Ra = 9Ba?K|G*
T pragRar - Qegv
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donde K es la permeabilidad del medio poroso y a.y es su difusividad térmica efectiva.

Numero de Rayleigh cero

Al igual que en el caso precedente, la primera aproximacién se hace al considerar el caso
limite Ra — 0, entonces la ecuacién de la energfa en la cavidad porosa, ecuacién (3.28), se
simplifica al mismo problema definido por la ecuacién (3.11), el cual se encuentra acoplado
con el problema térmico en la roca, ecuacién (3.3), a través de las condiciones de frontera que
expresan la continuidad de la temperatura y el flujo de calor en la superficie de la cavidad. Este
es exactamente el mismo problema resuelto como la primera aproximacién del problema de la
cavidad llena de fluido. - Consecuentemente, bajo la suposicién de que I' <« 1, las soluciones
béasicas para las distribuciones de temperatura alrededor y dentro de la cavidad porosa son
las mismas que se encontraron como la primera aproximacién en la seccién anterior, ecuaciones
(3.15) y (3.16). Entonces, se puede determinar una solucién béasica para la velocidad de filtracién
y la presion reducida dentro de la cavidad porosa. Nuevamente ug y u, son del orden de I'uy y
I' « 1, por lo que. el flujo principal es unidimensional a lo largo del eje de la cavidad, uz(r, ¢),

y la ecuacién (3.27) se reduce a

B_P " sin 7y
or |G|

Uy = =T

(6 — 0c0) - (3.30)

Llevando la solucién de la temperatura de la ecuacién (3.16) a (3.30) y utilizando la condicién
de flujo neto de masa cero a través de la cavidad, se encuentra que la solucién de este problema

debe ser de la forma de P =0, u = f(r) cos (¢). Entonces, la solucién bésica para la velocidad

de filtracién es

1-46
T

146

Uy, = F sin-ycos-ycos ¢

(3.31)

El signo negativo en la ecuacién (3.31) corresponde a gradientes positivos, G > 0, y el signo

positivo a gradientes negativos, G < 0.
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Niumeros de Rayleigh pequenos

Las soluciones bésicas se pueden corregir con el objetivo de considerar valores pequenos del
nimero de Rayleigh cuando I' <« 1. Cuando T' es pequefio y Ra # 0, la ecuacién (3.28) se
simplifica al mismo problema definido en la ecuacién (3.20). Una vez més se emplea la iteracion
como e] método que permite obtener una aproximacién sucesiva que tome en consideracién los
efectos de primer orden del flujo convectivo sobre la distribucién de temperatura. Las soluciones
bésicas mostradas en (3.16) y (3.31) se emplearon para evaluar el lado izquierdo de la ecuacién

(3.20), misma que se resolvié nuevamente. De este modo dicha ecuacién es

1-46

= V29, 3.32
1+6 Vs, (332)

TFRaG sin? ycos~y cos ¢

con las condiciones de frontera que expresan la continuidad de la temperatura y el flujo de calor
en la superficie de la cavidad. Empleando la metodologfa antes descrita se encuentra que las

distribuciones de temperatura adimensional en la roca y en la cavidad son respectivamente

. G cos~ycos ¢ 6
Os = B4+ A i (1 n 6) , (3.33)
Gcosycosg [1436 3
; = 0 - 3.
0; O + A 3 [1+6T ™, (3.34)

donde A obedece a la misma definicién de la ecuacién (3.24).

La velocidad de filtracién corregida que es inducida dentro de la cavidad por la distribu-
cién de temperatura (3.34) es determinada a partir de (3.30) con las condiciones de frontera
mencionadas anteriormente. Una vez m4s, la solucién de este problema es de la forma P = 0,
u = f(r)cos¢. Asf, se encuentra que

Up = Ugy F A

siny cosy cos ¢ [,.s 1 +3"r] , (3.35)

8 1+6

donde el signo negativo corresponde a G > 0, y el signo positivo a G < 0.
Para valores pequenos de A, la distribucién de la temperatura adimensional dentro y alre-

dedor de la cavidad porosa es muy semejante a la imagen mostrada en la Figura 3-2.

La distribucién de la velocidad de filtracién adimensional dentro de la cavidad porosa
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U,

siny cos y (%

Figura™3-7: Contornos de isovelocidad dentro de la cavidad porosa sobre una seccién transver-
sal. Los contornos que se muestran corresponden a la velocidad de filtracién adimensional ug,
normalizada con sin (y) cos(v) (1 —8) /(1 + 4).

se presenta en la Figura 3-7, donde se muestran los contornos de isovelocidad en una sec-
cién transversal de la cavidad para el caso A = 0. Los valores numéricos de los contornos
en esta figura corresponden a la velocidad de filtracién adimensional, u, normalizada con
sin (y) cos () (1 — 8) /(1 + 8) cuando G > 0. Nuevamente para este caso existe un contra-
flujo dentro de la cavidad porosa y el contorno de velocidad cero se localiza a la mitad de la
seccién circular.

En la Figura 3-8 se presentan perfiles de la velocidad de filtracién en los planos ¢ = 0, 7, lo
que permite comparar entre la soluciones bésica y corregida para la velocidad. Debido a que el
pardmetro A es el que considera el efecto del transporte convectivo, cuando A = 0 se recupera la
solucién bésica. Ademds, cuando la relacién de las conductividades térmicas es baja, entonces
la velocidad es méxima, y conforme § aumenta la velocidad disminuye y cuando § = 1 no existe
conveccién natural. Cuando é§ > 1, la velocidad cambia de sentido y su médulo aumenta con el
incremento de §.

Al igual que en el caso de la cavidad llena de fluido, el flujo de calor adimensional normal
a la superficie de la cavidad lena de medio poroso es méxima cuando § — 0 y disminuye

con el aumento de §, asf, cuando § — oo entonces (96;/0r),_; — 0. La Figura 3-9 muestra
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Sin(y) cos()

Figura™3-8: Efecto del parametro de coveccién A sobre la velocidad de filtracién dentro de la
cavidad porosa. Los perfiles de velocidad que se muestran corresponden al plano ¢ = 0 para
los casos G > 0 cuando § = 0.

el flujo de calor adimensional local normal a la cavidad para diferentes valores de A cuando
6 = 0.1. Se observa que la transferencia de calor para pequerios valores del nimero de Rayleigh
es ligeramente mayor que aquella correspondiente a la condicién de conducién de calor pura en

la que A =0.

3.4 Experimentos en la cavidad cilindrica llena de fluido

La medicién de la velocidad en estado permanente dentro de la cavidad cilindrica es especialmen-
te compleja para el caso vertical (y = 0) debido a la existencia de un mimero de Rayleigh crftico
[49, 50, 52]|. Cuando una cavidad esbelta se encuentra inclinada no se presenta esta particulari-
dad y un sencillo experimento permite estudiar la conveccién natural para pequenos nimeros de
Rayleigh. Para tal fin se emples un bloque ciibico de plexiglas de longitud 2H = 4.7 x 10~% m,
provisto con una perforacién cilindrica de radio a = 2.5 x 1073 m. Debido a que los resultados
analfticos encontrados son vélidos atn si H = Lsin-y cuando I' « 1, la perforacién atravezé el
bloque de lado a lado con un angulo de inclinacién v = 77/18. De este modo, 2L = 5 x 1072
m y I’ = 0.1. La superficie interior de la cavidad se puli6 cuidadosamente para permitir la
visualizacién de partfculas previamente sembradas en el fluido. La conductividad térmica del

plexiglas es k, = 0.184 W m™!K™! y el fluido empleado fue aceite silicén cuyas propiedades
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Figura™3-9: Efecto del pardmetro de conveccién A sobre el flujo de calor adimensional local
normal a la superficie de la cavidad porosa cuando § = 0.1.

son: densidad p = 971 kg m~3, conductividad térmica k; = 0.155 W m™*K~!, coeficiente
de expansién térmica 3 = 0.96 x 10~ K™, difusividad térmica af = 6.65 x 1078 m?2s 1y
viscosidad cinemética v = 1.25 x 10~2 m? s~!. Asf, la relacién de conductividades térmicas es
6 =0.84.

La distribucién de temperatura en el bloque lejos de la cavidad (sobre la superficie del cubo
de plexiglas) se midié utilizando una cdmara infraroja ThermaCAM™ PM595. La velocidad
del flujo se midié utilizando la técnica de Velocimetrfa.por Iméagenes de Partfculas (P1V). Para
las condiciones estudiadas la velocidad del flujo es muy pequefia por lo que una cdmara de
video digital convecional fue suficiente para grabar el movimiento de las partfculas. Con el
objetivo de tener un buen control sobre la regién iluminada en el interior de la ca;/idad, un haz
de luz laser se hizo pasar a través de un prisma cilindrico con lo que se obtuvo una hoja de luz
que se introdujo en la cavidad desde la cara superior, como se muestra en la Figura 3-10. Para
establecer el gradiente vertical constante de temperatura en el bloque de plexiglas, éste se colocd
entre dos placas de cobre a temperatura constante, la placa superior con una temperatura de
295.15 K y la inferior de 299.15 K, mientras que sus paredes verticales se mantuvieron aisladas
térmicamente con una cubierta de poliuretano de 0.02 m de espesor. Bajo estas condiciones, el
mimero de Rayleigh y la relacién de aspecto, cuyos valores han sido supuestos como pequenos

en el andlisis tedrico, son Ra = 0.037 y I' = 0.1. El pardmetro de conveccién es entonces

69



Fuente de luz laser
Placa enfriada

Placa calentada

Video camara digital -

Figura™3-10: Esquema del modelo experimental.

A=81x10"4

Algunas horas después de poner en operacién el modelo experimental el gradiente térmico
vertical se estableci6 satisfactoriamente, entonces una de las cubiertas de aislante se removié
s6lo durante el tiempo necesario para tomar una termograffa y medir asf la distribucién de
temperatura en la superfice del bloque. Esto permitié comprobar que la distribucién de tempe-
ratura en el bloque lejos de la cavidad fuera efectivamente la correspondiente a un gradiente de
temperatura constante. La Figura 3-11(a) muestra una termografia que deja ver la distribucién
de temperatura sobre la superficie del bloque de plexiglas. La Figura 3-11(b) presenta los per-
files de temperatura que corresponden a las lineas verticales L1, L2 y L3 de la Figura 3-11(a).
Estas im4genes muestran que lejos de la cavidad existe un gradiente de temperatura constante
en la direccién vertical, es decir, una variacién lineal de la temperatura en la direccién vertical.

Se utiliz6 un software de PIV de la marca TSI™ para analizar fotograffas digitales y de-
terminar la velocidad en el interior de la cavidad. La Figura 3-12 muestra que existe una
buena comparacién entre la solucién analitica y los datos experimentales de la velocidad media

temporal en el plano vertical ¢ =0, 7.
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Figura™3-11: (a) Termograffa que muestra la existencia de un gradiente de temperatura cons-

tante en la direccién vertical en el modelo experimental. (b) Perfiles de temperatura en las
Ifneas L1, L2 y L3 que se muestran en la parte (a).

1.0 05 0.0 05 1.0

Figura™3-12: Comparacién entre los datos experimentales y los perfiles de velocidad teéricos
correspondientes a los planos ¢ = 0 and ¢ = 7 (de la ecuacién 3.25). Para este caso vy = 77/18

rad, Ra = 0.037, T = 0.1, § = 0.84, A = 8.1 x 107%. Las barras de error indican un error de
+10%.
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Parte 11

TRANSPORTE DE UN
CONTAMINANTE PASIVO A
TRAVES DE LAS FRACTURAS
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Capitulo 4

Transporte de un contaminante
pasivo en fracturas interconectadas

simétricamente

El estudio de los flujos que ocurren dentro de capas inclinadas que se encuentran embebidas en
rocas nos remite a una considerable cantidad de informacién acerca de la naturaleza de otros
fenémenos que también toman lugar en esos sistemas, entre los m4s sobresalientes, los procesos
de transporte de contaminantes [4, 11]. Los primeros modelos de la dispersién de solutos en
corrientes de baja velocidad fueron planteados por Taylor [57] para el caso de una corriente de
fluido en el interior de un tubo circular, y por Saffman [58] para el caso de un fluido que se
mueve a través de un medio poroso. Desde entonces se han propuesto varios modelos para el
estudio de la dispersién de contaminantes en problemas hidrodindmicos, como se puede ver en
los textos de Bear [14] y Bear et al. [4].

Los trabajos de Woods y Linz [32, 33] se cuentan entre los primeros esfuerzos dirigidos al
analisis de la interaccién entre los fenémenos térmicos y el transporte de contaminantes dentro
de fracturas inclinadas ubicadas en el interior de rocas. En sus investigaciones se analizaron la
conveccién natural y la dispersién de contaminantes que ocuren dentro de capas de longitud
infinita. EI primero de estos trabajos estd dedicado al caso de la fractura llena de fluido y la

segundo a el caso de fractura llena de medio poroso saturado. Woods y Linz [32] encontraron que
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el transporte de contaminantes que ocurre dentro de una fractura se acelera debido al efecto
de la conveccién térmica. Mostraron que la dispersién es capaz de transportar un material
radioactivo, de una vida media de 10 afios, decenas de metros a lo largo de una fractura,
sin dispersién, el material sélo se transportaria por difusién unos cuantos metros a través de
la fractura en un lapso de tiempo igual. Linz y Woods [33] también mostraron que dentro de
capas porosas bajo condiciones geofisicas, la dispersién no sélo mejora el proceso de difusién del
contaminante sino que esparce las partfculas de la sustancia pasiva en el fluido. Adicionalmente,
estimaron la variacién de la porosidad dentro de la fractura como funcién del tiempo, tomando
en consideracién el efecto del gradiente geotérmico y el d4ngulo de inclinacién de las fracturas.
Otro problema no menos importante en el contexto geoffsico es aquel estudiado por Barton [59],
en el que se analiza la dispersién de una nube de soluto que se inyecta en una corriente paralela
durante un cierto periodo de tiempo. —

El caso de una fractura de longitud finita permite demostrar la enorme influencia de las
conductividades térmicas de la capa y de la matriz porosa sobre los patrones de flujo. Davis
et al. [31] y Hewett [27] estudiaron la conveccién natural en capas con geometrias periédicas
suaves con formas sinusoidales, mostrando especial interés en el efecto que se produce cuando
existe un contraste importante entre las conductividades térmicas fuera y dentro de las capas.
En estos estudios también se describe el fenémeno del cambio de porosidad debido a la presencia
de material disuelto en el fluido, proceso conocido como diagénesis.

En esta parte de la investigacion se extiende el estudio de las capas conectadas simétrica-
menete del Capftulo 2 al analisis del transporte de un contaminante dentro de dicho sistema. B
Los resultados obtenid.os facilmente encuentran aplicacién en el modelado del transporte de
contaminantes pasivos en yacimientos subterrdneos. El objetivo de esta etapa es observar el
papel que juegan las fracturas gruesas o capas en el transporte de contaminantes cuando la
roca que rodea las fracturas tiene una conductividad térmica mucho mayor que el material
dentro de éstas. En particular, se analiza el transporte de una sustancia pasiva que se localiza
inicialmente en una region pequena ubicada en el lugar donde las fracturas se conectan entre
si. Se estima qué tan lejos se transporta el contaminante y la rapidez con la éste entra en el

sistema.
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Figura™4-1: Esquema del modelo fisico y sistemas de coordenadas
4.1 Definicién del problema

El sistema de estudio ya se describié en el capitulo 2, sélamente recordaremos que consiste en
una roca con dos capas o fracturas anchas interconectadas simétricamente de ancho d y longtiud
h, mismas que atraviezan el bloque desde la base superior hasta la inferior con un dngulo y
respecto a la horizontal, como se muestra en la Figura 4-1.

El transporte de una especie contaminante puede verse acelerado debido a la presencia
de flujos macroscépicos. Entonces, existe una superposicién de los efectos de la difusién y la
conveccién sobre los fenémenos de transporte.

En el sentido més estricto, el problema que aquf se estudia representa un proceso de doble
difusién con conveccién, por lo que las ecuaciones del transporte del calor y de la masa se
encuentran acopladas. Esto ocurre debido a que la densidad del fluido mezclado con la especie
contaminante depende de la temperatura y la concentracién. Para cambios suficientemente
pequerios de temperatura y concentracién, la densidad de la mezcla depende linealmente de la

temperatura y la concentracién, es decir que [2]:

p=pgll —B(T—Tc)—Bc(C”—Co)] (4.1)

donde C* es la concentracién mésica, Cy es la concentracién de referencia, y B¢ es el coeficien-

te de expansién volumétrica por concentracién definido como B¢ = —(1/p) (0p/0C*)y p- La
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variacién de la densidad con la temperatura y la concentracién produce una fuerza de flotacién
proporcional a F(T —T¢) + B¢ (C* — Cp). En situaciones en las que las fuentes de calor y
contaminacién son intensas es necesario utilizar modelos de doble difusién [60]. Sin embargo,
cuando los gradientes de concentracién son relativamente pequenos (C* — Cy — 0), o la densi-
dad de las sustancias que se mezclan es muy parecida (3, — 0), la flotacién debida al gradiente
de concentraciones es despreciable y es posible utilizar la suposicién de que el contaminante se
comporta como un trazador ideal. Esta aproximacién resulta suficiente para muchos propésitos
précticos [14]. En esta investigacién se utilizé la suposicién de que el contaminante en cuestién
se comporta como un trazador ideal, el cual consiste en una sustancia inerte respecto al lfquido

o sélido que lo rodea y que no afecta las propiedades del liquido (sustancia o contaminante

pasivo).

4.2 Transporte de una sustancia pasiva a través de la capa llena

de fluido

Debido a que el proceso difusivo interactia con un flujo macroscépico, la ecuacién de transporte

del contaminante dentro de la capa de fluido es [2]:

oc
6t*

+ (u*-V*)C* = D V**C*, (4.2)

donde t* es el tiempo, D es el coeficiente de difusién de la especie contaminante en el fluido, y
V* = i0/0x*+j0/8y*. Entonces, puesto que el campo de velocidades es conocido, el transporte
del trazador es determinado sin ninguna aproximacién.

Se considera que las paredes son impermeables excepto en una pequefia regién cercana a
la esquina superior donde las capas se conectan una a otra. Se supone que en esta regién el
trazador pasivo estd presente como una superficie contaminante con C* = Cjqs, donde Ciqt €5
la concentracién de saturacién del contaminante en el fluido. Especfficamente, las superficies
contaminantes se localizan en las paredes superiores de cada una de las capas interconectadas
en s < 3 < h+ dtan(w), segin se muestra en la Figura 4-1. Bajo estas suposiciones las

condiciones de frontera son:
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oct

o7 = 0, enz3 =0, (4.3a)
oc*

- = 0,eny;=0,4, 4.3b
8:_(/3 3 ( )
80* * . * *x
on* = 0> en rz = h+ ta‘n(w) “Ys3, OS Y3 < d’ (430)

3

C*" = Csa, ens<uz3 < h+dtan(w), y3=d. - (4.3d)

donde w es el d4ngulo formado por la vertical y una linea perpendicular a la capa inclinada, ver

Figura 4-1.

4.3 Transporte de una sustancia pasiva a través de la capa llena

de medio poroso saturado de fluido

Para el caso de la capa llena de un medio poroso saturado de fluido la dispersién del contami-
nante pasivo es mé4s compleja. El proceso de mezclado se acelera, lo que intensifica el fenémeno
de difusion dentro de los pequenos poros de la capa. Un modelo propuesto por Bear [14] sugiere

que la ecuacién que describe este proceso es:

oc*

(I)at*

+ (VO =8V (D V) CY, (4.4)

donde, C* es la concentracién mésica del contaminante, ® es la porosidad y D es el tensor de

dispersién. Un modelo para I que corresponde a medios porosos isotrdpicos presentado por

Bear [14, 61] conduce a:

2 {oq—ag)v*u”

D + au 2o v*
p

Slur] Slu]

D= 4.5

(o —ap)urv* D + @ 2ot |7 ( )
&lu*| T - Hlur

donde o7 y a; son las dispersividades en las direcciones longitudinal y transversal a la corriente
principal, respectivamente, D es el coeficiente de difusién molecular binario en ausencia del
medio poroso para el contaminante en el fluido, y 7 es la tortuosidad del medio poroso. La

dispersividad es una medida de la heterogeneidad del medio poroso y varfa con la escala de

77



medicién. En general a; es mayor que a4, sin embargo, en este trabajo suponemos que o =~ ay,
lo que fisicamente significa que el medio poroso es idealmente homogéneo en la escala en la
que toma lugar el proceso de mezclado [5]. A partir de la ecuacién de continidad se tiene
que v* ~ I'u*, donde I' « 1, ademés, como a; &~ oy =~ ap, donde ap es simplemente la

dispersividad, entonces D se simplifica a:

D ap |u*|

_D 4.

D = + > (4.6)
Sustituyendo (4.6) en (4.4):
ocr  ,oCc* ,0C* D apl|u*| [o*C* 8%:C*
(I)Gt* +u382:§+v38y§ B (I)(T_i_ g )(8z§2 dy3? +
d|u*|oC* 9 |u*| oC*

. 4.

oo (5 o5 * 0 00 o

Las condiciones de frontera son la condicién de impermeabilidad en las paredes de las capas,
ademds, se supone que el contaminante estd en contacto con el interior de las capas porosa en la
regién cercana a la esquina superior donde la concetracién es C* = Cj,4, las mismas condiciones

estudiadas en el problema de la capa llena de fluido, ecuaciones (4.3a).

4.4 Ecuaciones adimensionales

Para el problema del transporte del contaminante a través de la capa llena de fluido existen
dos tiempos caracterfsticos, %., uno de ellos es el relacionado con el proceso difusivo, t, = d?/D,
y €l otro es el tiempo convectivo, t. = d/u.. El presente andlisis est4 enfocado en estudiar el
efecto que tiene el movimiento convectivo, por lo que se emple6 el tiempo difusivo como tiempo
caracterfstico, asf ¢t = t*/(d?/D). La concentracién C* se adimensionalizé con la concentracién
de saturacién del trazador en el fluido, C = C*/Cj,;. Entonces, la ecuacién adimensional para
transporte del trazador a través de las capas llenas de fluido es

oC oC oC

“Z 4 TPeu—= + I'Pev—2 = cm’ﬂc o’C

—t — 4.
o oz By~ o2 T o (48)
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donde Pe = u.d/D es el mimero de Peclet de difusién molecular, el cual representa la relacién
entre el transporte convectivo y difusivo.

Por otra parte, para el transporte del trazador dentro de la cavidad porosa el tiempo carac-
terfstico de difusién es t, = 7d?/D y el tiempo caracterfstico de la conveccién es t. = d/u,, asf, el
tiempo adimensional queda definido como ¢ = t*/(7d?/D). Entonces, la ecuacién adimensional

para el transporte del trazador dentro de la cavidad porosa es:

ot + d u_QPea oxr | Oz

Pe'  Pe d|ul\oC _ Pe |u| ,0*C  82C
( 3 ®Pe, Oy > oy <1+ Pey © F oz? + oy )’ (4.9)

donde Pe = Tu.d/D es el niimero de Peclet de difusién molecular y Pe, = d/ap es el mimero

ac (PeI‘ Pel? 8|u|) oc

de Peclet de dispersién.

Para ambos casos, la capa llena de fluido y la capa llena de medio poroso, las condiciones

de frontera son:

?9_2 = 0, enxz=0, (4.10a)
9¢ = 0,eny=0,1, (4.10b)
Oy
oc = 0,enz=14¢0<y<1, (4.10c)
on
C = 1, en %§x§1+s,y=1, (4.10d)

y la concentracién inicial dentro de la capa, ent =0, es C = 0.

4.5 Método numérico

Las soluciones de las ecuaciones (4.8) y (4.9) requieren de los campos de velocidades dentro de
las capas, u = (u,v), que se determinaron numéricamente en el capftulo 2. Adems4s, para la
solucién numeérica de dichas ecuaciones se requiere definir una malla adecuada para la geometrfa
no rectangular que se analiza aqui. Entonces, se introduce la misma transformacién no ortogonal
empleda en el problema del flujo del fluido, ecuaciones (2.13a).

Para ambos casos, la capa de fluido y la de medio poroso saturado, la ecuacién de transporte
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del contaminante es:

oc  _8Cc  9*C . 8°C . 8*C . 8C
X _o. 4.11
Bt+R8§+SB§2+T8§871+U8772+V871 0 (4.11)

Para la capa llena de fluido, las funciones R a V estdn dadas por las ecuaciones (A.33) a

(A.37), y para la capa de medio poroso saturado por las ecuaciones (A.38) a (A.42), respecti-

vamente. En ambos casos, las condiciones de frontera son:

Para ¢ = 0,0_<_7]§1:%=0, (4.12)

Para ¢ = 14¢,0<93<1:
Pcos(—w) e€sin(—w)\ 0C = . oC
_ _ ov i 4.1
0 ( 1+en 1+en ¢ +sin “’)an’ (413)
oC '
Paran = 0,1y 0SE<1:5°=0, (4.14)
Para 095 < £€<1,7=1:C=1. (4.15)

donde se ha considerado que las superficies contaminantes se localizanenn =1y 0.95 < ¢ < 1.

Para el nuevo sistema de coordenadas £-7, la geometria no rectangular se transforma en un
cuadrado, de tal manera que, 0 < £ < 1,y 0 < 5 < 1, lo que permite el uso de una malla
simple. Las soluciones numeéricas se obtuvieron utilizando diferencias finitas centrales para los
términos difusivos, y para los términos convectivos un esquema UPWIND cuando Pe > 3 y
diferencias centrales cuando Pe < 3. Se utilizé una malla de 125 x 30 nodos, y para cada

ecuacién se emple6 como criterio de convergencia un residual menor que 1076,

4.6 Resultados

4.6.1 Capa llena de fluido

La manera en la que el trazador viaja a través de la cavidad conforme transcurre el tiempo se
presenta en la Figura 4-2. Allf se muestra la variacién temporal de la concentracién promedio
tranversal, Cg, = fol Cdn, alo largo de la capa de fluido para dos diferentes. valores del niimero
de Peclet, (a) Pe = 10 y (b) Pe = 100. Se observa que para un mismo tiempo el trazador viaja

mis lejos cuando Pe es mayor, ademds, en los dos casos la concentracién cerca de la esquina
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Figura™4-2: Variacién temporal de la concentracién promedio transversal, Cp, = fol Cdn, den-
tro de la capa llena de fluido. (a) Cuando la conveccién es débil, Pe = 10. (b) Cuando la
conveccién es dominante, Pe= 100. Para ambos casos 7 = 45°. La superficie contaminante se
extiende desde £ = 0.95 hasta { = 1, donde las capas se interconectan mutuamente.

superior (donde 1 — £ — 0) aumenta con el tiempo. Entonces, el trazador se transporta a lo
largo de la capa pero también se acumula cerca de la zona contaminante. Este incremento en
Cay implica que JC/0n decrece cerca del lugar en el que el trazador entra a la capa, por lo
que el flujo mésico del trazador a través de la superficie contaminante debe disminuir con £.
Adicionalmente, es posible observar que el transporte del trazador a lo largo de la capa es més
efectivo al inicio del fenémeno y disminuye con el tiempo como resultado de la acumulacién
gradual cerca de la esquina superior.

La relacién entre los mecanismos convectivo y difusivo del contaminante estd dada por el
nimero de Peclet. El efecto de este pardmetro sobre el transporte del trazador se muestra
en la Figura 4-3. La Figura 4-3(a) presenta cinco condiciones diferentes para el nimero de
Peclet, incluyendo el caso de difusién pura, Pe = 0. Todos ellos corresponden a v = 7/4 y al
mismo tiemmpo adimensional, ¢ = 100, después de que el transporte del trazador iniciara cerca
de la esquina superior. Es claro que con el aumento del flujo convectivo mejora el transporte
del trazador a lo largo de la capa, de acuerdo con la ecuacién (4.8) el transporte convectivo
mejora cuando I'Pe aumenta. A pesar de esta mejora en el transporte debido a la conveccién,

el trazador acumulado cerca de la zona contaminante aumenta ligeramente con Pe. La rapidez
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Figura™4-3: (a) Efecto del numero de Peclet sobre el tramsporte del trazador dentro de la
capa de fluido. (b) Efecto del nimero de Peclet sobre el nimero de Sherwood en la superficie
contaminante, Sh. Evolucién temporal.

con la que el trazador ingresa al sistema estd dada por el nimero de Sherwood promedio en
la superficie contaminante, Sh = hpd/D, donde hp es el coeficiente convectivo maésico del
trazador, d es el ancho de la capa y D es el coeficiente de difusién del trazador en el fluido.
A partir de la solucién numérica es posible determinar el mimero de Sherwood promedio en la

superficie contaminante con la siguiente expresion:

1 b oC
— - 41
Sh 1-0.95 /0.95 [ ay] = 419

El mimero de Sherwood disminuye con el tiempo, como se muestra en la Figura 4-3(b),
donde se presenta el efecto de Pe sobre Sh. El incremento en el efecto convectivo produce un
aumento en el flujo mésico a través de la superficie contaminante, sin embargo, con el transcurso
del tiempo la concentracién del trazador cerca de la superficie contaminante aumenta lo que
causa un decremento en OC/0n y consecuentemente Sh disminuye con t, como ya se habfa
previsto. Aunque el movimiento del fluido es més intenso en la regién superior, existe una zona
de estancamiento en el lugar donde las capas se conectan, la regién en donde se localizan las
superficies contaminantes. Si éstas estuvieran ubicadas en un lugar en el que la conveccién es

importante el nimero de Sherwood crecerfa con el aumento de Pe.
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Figura™4-4: Efecto del dngulo de inclinacién «y sobre el transporte del trazador. Concentracién
promedio transversal, C,,, en la capa llena de fluido cuando ¢ = 100. Las lfneas sélida y
pu_nteada corresponden a efectos convectivos bajo y alto, respectivamente.

El dngulo v afecta la distribucién de temperatura en la roca, el flujo convectivo en las
capas, y por consecuencia, el transporte del trazador. Por lo anterior, los campos de velocidades
estimados para y = w/6, m/4 y 7/3, se incluyeron en el anélisis del transporte del contaminante.
La Figura 4-4 muestra la concentracién promedio transversal dentro de la capa de fluido para
diferentes valores de <y, cuando el tiernpo adimensional es ¢ = 100. Se muestran los casos
de difusién pura (Pe = 0), pequenos (Pe = 10) y grandes (Pe = 100) valores del nimero de
Peclet. La concentracién del trazador dentro de la capa aumenta con el incremento del dngulo
de inclinacién, esto debido a que el movimiento convectivo se vuelve més intenso conforme
aumenta 7y. Este efecto es més evidente para valores grandes de Pe.

La rapidez con la que el trazador entra al sistema a través de las superficies contaminantes
también se afecta con el 4ngulo de inclinacién, como lo muestra la Figura 4-5. El ndmero de
Sherwood aumenta con el d4ngulo de inclinacién en ambos casos, conveccién débil (Pe = 10) y
conveccién dominante (Pe = 100), Figuras 4-5(a) y 4-5(b), respectivamente. Este efecto se debe
a que la cantidad de trazador acumulado cerca de la zona contaminante cambia con el d4ngulo

de inclinacién, como se puede observar en la Figura 4-4, donde la menor cantidad de trazador

acumulado en 1 — & — O corresponde a v = 60°.
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Figura™4-5: Efecto del 4ngulo de inclinacidn -y scbre sobre el mimero de Sherwood en la super-
ficie contaminante. (a) Cuando la conveccién es débil, Pe = 10. (b) Cuando la conveccién es
dominante, Pe = 100.

4.6.2 Capa porosa saturada de fluido

El transporte del trazador ideal a través de la capa porosa saturada de fluido tiene dos pardme-
tros importantes a considerar. El primero es el nimero de Peclet de difusién molecular, Pe, el
cual expresa la relacién entre el transporte convectivo y el difusivo, y el segundo es el ntimero
de Peclet dispersivo, Pey, que representa a la dispersién en particular, aquel efecto de mezclado
debido a la difusién, a los gradientes locales de velocidad y al mezcaldo mecénico, todos ellos
en la escala de los poros. Debido a la escasez de datos de coeficientes de dispersividad ap, no
es f4cil estimar valores adecuados para el mimero de Peclet dispersivo. Lake [5] presenta una
recopliacién de mediciones experimenatales de coeficientes de dispersividad. En la literatura es
comin encontrar serias discrepancias entre datos correspondientes a un mismo material, pues
éstos dependen también de la longitud caracteristica del volumen de la muestra. Asf, para
un mismo material pueden medirse dispersividades-entre 1072 < ap <10? m. En mediciones
de laboratorio donde las longitudes caracteristicas de las muestras son del orden de 1 m las
dispersividades reportadas son del orden de 104 m. Para las condiciones que se estudian en
este trabajo se supone que Pe, 2 1, lo que significa que la dispersividad es igual o menor
que la longitud caracterfstica d. La dispersién hidrodindmica es el resultado de la dispersién

de Taylor debida a las fluctuaciones de la velocidad en las escalas de longitud en las que la
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Figura™4-6: Variacién temporal de la concetracién promedio transversal, Cyy = fol Cdn, dentro
de la capa porosa saturada. (a) Cuando la conveccién es débil, Pe = 1. (b) Cuando la conveccién
es dominante, Pe = 10. La superficie contaminante se extiende desde £ = 0.95 hasta £ = 1,
donde las capas se interconectan mutuamente.

estructura porosa tiene que ser considerada inhomogénea, y puede ser despreciada cuando el
mimero de Peclet caracterfstico del medio poroso, Pepyy, = VI/(D®), es pequefio [33]. Aqui V
es la velocidad méxima del flujo y I es una longitud tipica de homogeneidad de la estructura
porosa. Para el caso que nos ocupa Pepyy, =Pe/(®Pe,), entonces, para nuestras condiciones
en particular la dispersién hidrodindmica se puede despreciar si Pe/(®Pe,) < 1, criterio que
también se puede intuir a partir de la informacién expuesta por la ecuacién (4.9).

La Figura 4-6 muestra la manera en la que el trazador viaja a través de la capa porosa
conforme transcurre el tiempo. Se muestra la- concentracién media transversal, Cg, = fol Cdn,
dentro de la cavidad porosa para diferentes valores del tiempo adimensional. Con el tiempo
el trazador viaja més lejos y la concentracién cerca de la esquina superior (donde 1 — ¢ — 0)
aumenta. Este incremento en C,, cerca del lugar donde el contaminante ingresa al sistema
causa que el flujo mésico a través de las superficies contaminantes disminuya con ¢, por ello, el
transporte del trazador a lo largo de la capa es més efectivo al inicio del fenémeno y disminuye
con el tiempo.

La importacia del efecto convectivo sobre el transporte del trazador se presenta en la Figura

4-7. Cinco condiciones diferentes para el nimero de Peclet, incluyendo la condicién de difusién
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Figura™4-7: Efecto del ntdmero de Peclet sobre el transporte del trazador dentro de la capa
porosa. (a) Distribucién de la concentracién cuando ¢t = 100. (b) Efecto del mimero de Peclet
sobre el nmimero de Sherwood en la superficie contaminante.:

pura (Pe = 0), se muestran en la Figura 4-7(a). Todas las curvas corresponden ay = 7/4 y a un
tiempo adimensional ¢ = 100, después de que el transporte del contaminante ha empezado cerca
de la esquina superior. Es notable el efecto que el flujo convectivo tiene sobre el transporte del
trazador, de acuerdo con la ecuacién (4.9) el transporte por conveccién mejora cuando I'Pe/®
aumenta. Por otra parte, con el incremento del efecto convectivo la cantidad de trazador
acumulado cerca de la regién contaminante también aumenta. La rapidez con la que éste entra
en el sistema (ndmero de Sherwood en las superficies contaminantes, Sh = hpd/D, calculado
con la ecuacién 4.16 ) disminuye con el tiempo, como se puede ver en la Figura 4-7(b), donde se
muestra el efecto del mimero de Peclet sobre Sh. El incremento en Pe produce una disminucién
en el mimero de Sherwood, una vez més debido a la ubicacién de las superficies contaminantes.
Ellas est4n dentro de la regién de estancamiento donde las capas se conectan entre sf. El flujo
del trazador a través de las superficies contaminantes disminuye con el tiempo como resultado
de la acumulacién gradual del trazador cerca de la esquina superior, Figura 4-7(a).

La Figura 4-8(a) muestra el efecto del nimero de Peclet dispersivo, Pey, sobre el transporte
del trazador. Las lineas continuas y punteadas corresponden a efectos convectivos débiles (Pe
= 1) y fuertes (Pe = 10), respectivamente. Para efectos convectivos débiles el incremento

en Pe, produce una disminucién en el transporte del trazador en las capas. Esta parece ser
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Figura™4-8: Efecto del nimero de Peclet dispersivo, Pe,, sobre el transporte del trazador dentro
de la capa porosa. Las lineas sélida y punteada corresponden a efectos convectivos bajo y alto,
respectivamente. (a) Concentracién media transversal cuando ¢ = 100. (b) Evolucién temporal
del mimero de Sherwood en la superficie contaminante.

una condicién para la cual la contribucién debida a la difusién es bloqueda por el transporte
dispersivo. De hecho, debido a la alta dispersividad, conforme la sutancia pasiva es transportada
hacia abajo por la conveccién, una parte importante de esta sustancia se difunde hacia la
corriente que asciende, lo que produce un mecanismo de bloqueo para el transporte global del
contaminante. Por otro lado, cuando el mecanismo de transporte es debido principalmente a
la conveccién, Pe = 10, el incremento en el mimero de Peclet dispersivo produce un transporte
més efectivo a lo largo de la capa. La concentracién promedio transversal cerca de la zona
contaminante para valores pequenios de Pe, es mayor que aquella correspondiente a valores
grandes de Pe,, lo que indica que con la dispersién hidrodindmica disminuye la acumulacién
del trazador. Entonces, la dispersién hidrodindmica no necesariamente favorece el transporte
del trazador a través de la capa porosa, en realidad su efecto depende de las condiciones de la
conveccion.

El efecto dispersivo sobre la rapidez con la que el trazador ingresa a la capa porosa también
es muy importante como se puede ver en la Figura 4-8(b). Nuevamente, las lineas continuas y
punteadas corresponden a valores bajos y altos del efecto convectivo, respectivamente. Como se

podria esperar, el efecto del niimero de Peclet dispesivo es m4s importante cuando la conveccién
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Figura™4-9: Efecto del angulo de inclinacién -y sobre el transporte del trazador en la capa
porosa. Se muestra la concetracién promedio transversal cuando ¢t = 100. Las lfneas sélida y
punteada corresponden a efectos convectivos bajo y alto, respectivamente.

es dominante. En efecto, cuando la conveccién es débil, el efecto dispersivo sobre el mimero
de Sherwood es pequeno, pero cuando la conveccién es dominante y el efecto dispersivo es
considerable. Al inicio del fenémeno el flujo del trazador a través de la superficie contaminante
es més intenso para valores pequenos de Pe, y disminuye con el tiempo como resultado de la
acumulacién gradual cerca de la esquina superior. Entonces, para tiempos largos el aumento del
efecto dispersivo produce una disminucién menor en el nimero de Sherwood con el transcurso
del tiempo. '

La Figura 4-9 permite observar el efecto del 4ngulo de inclinacién, -y, sobre los fenémenos
de transporte dentro de la cavidad porosa. Se muestra la concentracién promedio transversal
dentro de la capa para diferentes valores de 7y, cuando el tiempo adimensional es ¢t = 100. Se
presentan los casos de difusién pura (Pe = 0), pequernos (Pe = 1) y grandes (Pe = 10) valores del
nimero de Peclet. La concentracién del trazador dentro de la capa aumenta con el incremento
del angulo de inclinacién debido a que el movimiento convectivo se vuelve més intenso cuando
el dngulo de inclinacién crece. Este efecto es mds evidente para valores grandes de Pe.

Finalmente, el flujo mésico a través de las superficies contaminantes también se modifica con

7, Figura 4-10. El mimero de Sherwood se altera muy ligeramente con el 4ngulo de inclinacién
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Figura™4-10: Efecto del 4ngulo de inclinacién sobre la evolucién temporal del nimero de Sher-

wood en la superficie contaminante. (a) Cuando la conveccién es débil, Pe = 1. (b) Cuando la
conveccién es dominante.

cuando el flujo convectivo es débil, pero cuando la conveccién es dominante el efecto de y es
considerable. La Figura 4-10(a) muestra la disminucién del nimero de Sherwood con el tiempo,
ademds del efecto del 4ngulo de inclinacién cuando la conveccién es débil, Pe = 10, y la Figura
4-10(b) cuando la conveccién es dominante, Pe = 10. En ambos casos Pe, se mantiene en un

valor constante.
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Capitulo 5

Transporte de un contaminante
pasivo en una cavidad cilindrica

inclinada

El movimiento del fluido que ocurre dentro de las cavidades inclinadas que se encuentran lo-
calizadas en el interior de rocas est4 ligado a procesos de transporte de contaminantes [4, 24].
Cuando se encuentra presente algin contaminante en estos sistemas, su transporte a través de
las fracturas se acelera debido al efecto del movimiento del fluido, y en el caso particular de
capas porosas en condiciones geoffsicas, la dispersién no s6lo mejora el proceso de difusién del
contaminante sino que diluye las partfculas de la sustancia en el fluido [4, 11, 36].

En esta parte de la investigacién se extiende el estudio de la conveccién natural en la cavidad
cilindrica, considerada en el Capftulo 3, al anélisis del transporte de un contaminante a través
de dicho sistema. Los resultados que se presentan encuentran aplicacién en el modelado del
transporte de contaminantes pasivos en conductos subterrdneos. En esta ocasién se tiene espe-
cial interés en la observacién del papel que juegan los conductos muy delgados en el transporte
de contaminantes cuando la roca que los rodea es impermeable. Especfficamente, se analiza el
transporte de una sustancia pasiva que se localiza inicialmente en la pared de la cavidad en una
regién pequena definida por un anillo localizado al centro de la cavidad. Nuevamente, se estima

qué tan lejos se transporta el contaminante y la rapidez con la éste entra en el sistema cuando
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existe un flujo de conveccién natural en el interior de la cavidad originado por el gradiente tér-
mico vertical que afecta la matriz sélida. En este an4lisis se incluyen los dos casos estudiados,

la cavidad llena de fluido y la cavidad llena de medio porosos saturado.

5.1 Definicién del problema

El sistema fisico de interés consiste en un bloque horizontal de roca impermeable, de altura
2H y conductividad térmica ks, que contiene una cavidad cilindrica de longitud 2L y radio a
localizada en el centro del bloque. La cavidad se encuentra inclinada un dngulo -y respecto a
la horizontal, y en el caso general H > L, como se muestra en la Figura 3-1(a). El material
dentro de la cavidad tiene una conductividad térmica k;. Las bases del bloque se mantienen
a diferentes temperaturas, Ty y I = 17 + AT, donde en general AT puede ser tanto positivo
como negativo. Entonces, lejos de la cavidad se produce un gradiente térmico vertical igual a
G* = AT/2H, y dentro de la cavidad se induce el movimiento convectivo previemente estudiado.

Nuevamente, en el anédlisis de este problema se considera que el contaminante se compor-
ta como un trazador ideal, aproximacién que resulta suficiente para una amplia variedad de

problemas précticos [14].

5.2 Transporte de una sustancia pasiva a través de la cavidad

llena de fluido

Debido a que el proceso difusivo interactiia con un flujo macroscépico, la ecuacién de transporte

del contaminante dentro de la capa de fluido es:

oc*
at*

+(u -V C* =D v, (5.1)

donde C* es la concentracién mésica, t* es el tiempo, D es el coeficiente de difusién de la
especie contaminante en el fluido. En este caso se hace uso de un sistema de coordenadas
cilindricas. Como se recordard, en el problema estudiado en el Capftulo 3 el flujo convectivo
es unidimensional y es funcién de dos coordenadas espaciales, u = u(r, ¢). Por otra parte, el

transporte de la especie es tridimensional. Entonces, la ecuacién que modgla el transporte del
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contaminante dentro de la cavidad cilfndrica lena de fluido es:

-~ — il | S T 2
ot* tu Ox* ™ Or* or* ™2 9p*?  Ox*? (5:2)

oc* L0Cr D ( 1 8 (r* BC*) 1 o%C* 82C*> '

Puesto que el campo de velocidades es conocido, el transporte del trazador es determinado
sin ninguna aproximacién. Las condiciones de frontera son: superficie de la cavidad cilindrica
impermeable, y ademés se supone que el contaminante est4 presente sobre la superficie de
la cavidad dnicamente en la pequena regién que define un anillo ubicado en la mitad de la
cavidad cilfndrica (z* = 0) de ancho 2a, asf como se muestra en la Figura 5-1. Es decir, el
anillo de contaminante est4 ubicado en r = a , 0 < ¢ < 27, ~a < z* < a. La concentracién
en la superficie contaminante es C* = Cyq, donde Cyyy €8 la concentracién de saturacién del
contaminante en el fluido. Ademds, se supone que inicialmente la cavidad est4 completamente

libre del contaminante, es decir que la concentracién inicial dentro de la cavidad es C* = 0.

Asf, las condiciones de frontera quedan definidas de la siguiente manera:

C* = Csg,enr*=a, —a<z*<a, 0<¢* <2m, (5.3a)
% = 0,enr*=a, —L<z*<—-a,a<z*<L[,0<¢" <2m, (5.3b)
ocC* . . x

9 0,enz*=xL,0<r*"<aqa,0<¢" <2m, (5.3¢c)

ademds de que la concentracién debe satisfacer la ecuacién de transporte en r* = 0.

5.3 Transporte de una sustancia pasiva a través de la cavidad

llena de medio poroso

La dispersién del material pasivo a través de la cavidad cilindrica llené de medio poroso saturado -
de fluido también se estima a partir de la velocidad previamente calculada en el problema
convectivo. El proceso de mezclado se acelera, lo que mejora el fenémeno de difusién dentro de
los pequefios poros. El modelo propuesto por Bear [14], sugiere que la ecuacién que describe el

proceso de transporte es:
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Figura™5-1: Esquema del modelo ffsico que muestra las condiciones de frontera para el conta-
minante.

oc*

(I)at*

+(ut- V) Ot =8V (D-V*CY), (5.4)

donde, C* es la concentracién madsica del contaminante, ® es la porosidad y D es el tensor de

dispersién. En coordenadas cilindricas:

oc* oc* @ 0 oc* & 0 oc* 0 oc*
¢ * = — * — — ¢—1|{D . 5.5

at* tu or* * Or* (T D or* ) + ,,.*2 a¢* (D a¢*) + or* < 83:*) ( )
Considerando que la velocidad es unidimensional en la mayor parte de la cavidad cilindrica,

excepto muy cerca de los bordes, el modelo para D que corresponde a medios porosos isotrépicos

presentado por Bear [14, 61] conduce a:

D a ut2
Do | 7 0 (5.6)
S 0 D | ogu*? ’ '
T dlu*|

donde a; y a; son las dispersividades longitudinal y transversal, respectivamente, D es el

coeficiente de difusién molecular binario en ausencia del medio poroso para el contaminante en
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el fluido, y 7 es la tortuosidad del medio poroso. Nuevamente suponemos que o =~ oy = ap,

donde ap es la dispersividad. Entonces, D se simplifica a:

_ D ap |u*|
D=—+——. (5.7)
Sustituyendo la ecuacién (5.7) en la (5.5):
@E +u*80* I D 4 oD lu*|\ [6%C* _1_82(3’* " o*cr
ot* or* - T iy A\ Or*2 2 8(]5*2 8_,1:*2
® (/D aplu*| ap ,0u*|\0C* apd|u*|dC*
il s Rt Rl B
T\ T ) & Ot ) Or* 2 9¢* O¢
0 |u*| 8C*
+ap 97" 9 (5.8)

Las condiciones de frontera son la condicién de impermeabilidad en las paredes de la cavidad,
ademds, se supone que el contaminante est4 en contacto con el interior de la cavidad porosa
en la regién que define el anillo r = a , 0 < ¢ < 27, —a < z* < a, donde la concetracién es
C* = Ciqt, las mismas condiciones estudiadas en el problema de la cavidad cilindrica llena de
fluido, ecuaciones (5.3a). Ademés, la concentracién debe satisfacer la ecuacién de transporte

en r* = 0, y se supone que la concentracién inicial dentro de la cavidad es C* = 0.

5.4 Ecuaciones adimensionales

Para el problema del transporte del contaminante a través de la cavidad cilfndrica llena de
fluido existen dos tiempos caracterfsticos, t., el primero estd el relacionado con el proceso
difusivo, t. = a?/D, y el segundo con el tiempo convectivo, ¢, = a/u.. El presente anlisis
est4 enfocado en el efecto que tiene el movimiento convectivo, por tal razén se eligié el tiempo
difusivo como tiempo caracterfstico. Asf el tiempo adimensional se define como ¢ = t*/(a?/D).
La concentracién C* se adimensionalizé con la concentracién de saturacién del trazador en
el fluido, C = C*/Cy-. Entonces, la ecuacién adimensional que modela la dispersién del

contaminante a través de la cavidad llena de fluido es:
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2
+ r29¢ (5.9)

ac 9C 18 (8C\  18C
r2 a¢2 82}2

E +FPeuE = ;E TE

donde Pe = u.a/D es el nimero de Peclet de difusién molecular, que representa la relacién
entre el transporte convectivo y difusivo.

Por otra parte, para el transporte del trazador dentro de la cavidad porosa el tiempo carac-
terfstico de difusién es t. = Ta? /D vy el tiempo caracterfstico de la conveccién es t. = a/u.. El
tiempo adimensional queda definido como t = t*/(Ta%/D). Entonces, la ecuacién adimensional

para el transporte del trazador dentro de la cavidad cilfndrica porosa es:

ot i) u(’)z

0C  TPe 0C _ (1 N Pe |ul> (820 N 19°C +I‘262C> N
PPey / \ Or2 12 §p? Ox?

<1+Pe|u| Pe T8|u|) 10C - Pe 109fu[dC

®Pe, ®Pe, Or Jr Or DPeyr? 8¢ O¢

I'?Pe 0 |u| OC

®Pe, Oz Ox

(5.10)

donde C' es la concentracién adimensional, ¢ es el tiempo adimensional, ¢ es la porosidad, Pe
= Tau./D es el nimero de Peclet difusivo, y Pe, = a/ap es el nimero de Peclet dispersivo.
Para ambos casos, cavidad llena de fluido o llena de medio poroso saturado, las condiciones

de frontera de forma adimensional quedan de la siguiente manera:

C = l,enr=1, ~T<z<T, 0<¢<2m, (5.11a)
%—f = 0,enr=1, —-1<z<-IN"T<zx<1,0< ¢<2m, (5.11b)
% = 0,enz*=%41,0<r<1,0< ¢ < 2m, (5.11c)
Clg=o = Clyggm,en —1<z<1,0<r <1, (5.11d)

ademds, en ¢ = 0, =1 < z < 1, 0 < r < 1, se debe satisfacer la ecuacién (5.9) para la
cavidad llena de fluido y la ecuacién (5.10) para la cavidad llena de medio poroso saturado. La
concentracién adimensional inicial dentro de la cavidad es C = 0.

Las soluciones de estos problemas se obtuvieron discretizando las ecuaciones (5.9) y (5.10)
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por medio de diferencias finitas centrales para los términos difusivos, y para los términos convec-
tivos un esquema UPWIND cuando Pe > 3 y diferencias centrales cuando Pe < 3. El problema
se resolvi6 numéricamente con una malla de 21 x 21 x 401, y un residual menor a 107 fue el

criterio de convergencia.

5.5 Resultados

5.5.1 Cavidad cilindrica llena de fluido

La Figura 5-2 muestra la manera en la que el trazador viaja a través de la cavidad conforme
transcurre el tiempo. Allf se muestra la variacién temporal de la concentracién promedio
tranversal, C,, (donde, Cyy = % fol 02” Crdegdr), a lo largo de la cavidad para dos diferentes
valores del mimero de Peclet, (a) Pe = 100 y (b) Pe = 1000, cuando la inclinacién de la cavidad
es y = 45°.

Debido a la ubicacién de la superficie contaminante, en todos los casos la sustancia se
transporta hacia arriba (z > 0) y hacia abajo (z < 0), y por las caracterfsticas del flujo
convectivo estas dos secciones interactian entre si. La solucién numérica muestra que como
podria esperarse, las dos secciones se afectan mutamente de manera semejante; por lo que el
flujo neto de la especie a través de la seccién en z = 0 es igual a cero. Consecuentemente, la
distribucién de la concentracién adimensional promedio transversal, Cg,, a lo largo de la cavidad
es simétrica respecto a £ = 0. Por esta r;.zén en las graficas s6lo se muestra la distribucién para
x > 0. El trazador viaja més lejos cuando Pe es grande, ademés, la concentracién cerca de la
zona contaminante (donde x — 0) aumenta con ¢. Este incremento en C,, provoca que 8C/0r
disminuya cerca del lugar en el que el trazador entra a la cavidad, por lo que el flujo maésico del
trazador a través de la superficie contaminante debe disminuir con ¢. Entonces, el transporte
del trazador a lo largo de la cavidad es més efectivo al inicio del fenémeno y disminuye con el
tiempo como resultado del acumulamiento gradual del trazador cerca de la regién contaminante.

La Figura 5-3 muestra el efecto del nimero de Peclet sobre el transporte del trazador. La.
Figura 5-3(a) presenta cuatro condiciones diferentes para el nimero de Peclet, incluyendo el
proceso de difusién pura, Pe = 0. En todos los casos v = /4 y ha transcurrido un tiempo

adimensional ¢ = 10 después de que el transporte del trazador iniciara cerca de = 0. Es claro
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Flgura. 5 2:  Variacién temporal de la concentracién promedio transversal, C,, =
2 fo o Crdgdr, a lo largo de la cavidad cilindrica llena de fluido para dos diferentes valo—

res del nimero de Peclet, (a) Pe = 100 y (b) Pe = 1000, cuando la inclinacién de la cavidad es
v = 45°.

que el aumento del flujo convectivo ocaciona que el trazador viaje més lejos, y de acuerdo con
la ecuacién (5.9) el transporte por conveccién mejora cuando I'Pe aumenta. Por otra parte, la
rapidez con la que el trazador ingresa al sistema estd dada por el nimero de Sherwood promedio
en la superficie contaminante, Sh = hpa/D, donde hp es el coeficiente convectivo mésico del
trazador, a es el radio de la cavidad y D es el coeficiente de difusién del trazador en el fluido.
A partir de la solucién numérica es posible determinar el mimero de Sherwood promedio en la

superficie contaminante con la siguiente expresién:

4rvr/ / zw[ ] 012

Como se puede intuir de la Figura 5-2, el nimero de Sherwood disminuye con el tiempo,
seguin lo muestra la Figura 5-3(b), donde se presenta también el efecto de Pe sobre Sh. El
incremento en el nidmero de Peclet produce un aumento en el mimero de Sherwood, adem4s, el
decremento de Sh con t es menor cuando Pe es grande debido a que la cantidad de trazador
acurmilado cerca de la zona contaminante disminuye con el aumento de Pe, como pude verse

en la Figura 5-3(a).
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Figura™5-3: Efecto de Pe sobre el transporte del trazador dentro de la cavidad llena de fluido.
(a) Concentracién promedio trasversal C,, a lo largo del tubo lleno de fluido cuando t = 10.
(b) Ntumero de Sherwood promedio sobre la superficie contaminante Sh.

Como se coment6 en el Capitulo 3, el sngulo de inclinacién de la cavidad, v, y la relacién
de conductividades térmicas fluido-roca, 8, afectan la distribucién de temperatura en la roca, el
flujo convectivo dentro de la cavidad, y por consecuencia, el transporte del trazador. Por esta
razon, en el presente analisis se incluye el efecto de estos pardmetros. La Figura 5-4(a) muestra
el efecto de -y sobre la concentracién promedio transversal dentro de la cavidad llena de fluido,
cuando el tiempo adimensional es t = 10. Se presentan los casos de difusién pura (Pe = 0),
pequeiios (Pe = 100) y grandes (Pe = 1000) valores del nimero de Peclet. La concentracién del
trazador dentro de la cavidad aumenta con el incremento del dngulo de inclinacién hasta que
v = 45°, esto debido a que el movimiento convectivo se vuelve més intenso con el aumento de
+ hasta que se alcanza v = 45° después del cual el movimiento de conveccién disminuye. Este
efecto es més evidente para valores grandes de Pe. Ademds, la rapidez con la que el trazador
entra al sistema a través de las superficies contaminantes se modifica ligeramente con el 4ngulo
de inclinacién, segin lo muestra la Figura 5-4(b). El efecto de -y sobre Sh es mfnimo cuando la
conveccién débil (Pe = 100)..

Por otra parte, la Figura 5-5(a) presenta el efecto de § sobre la concentracién promedio
transversal dentro de la cavidad, cuando el tiempo adimensional es ¢ = 10. Nuevamente se

muestran los casos de difusién pura (Pe = 0), pequefios (Pe = 100) y grandes (Pe = 1000)
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Figura™5-4: Efecto del dngulo de inclinacion -y sobre el transporte del trazador dentro de la
cavidad llena de fluido. Las lineas s6lida y punteada corresponden a efectos convectivos bajo y
alto, respectivamente. (a) Concentracién promedio transversal C,,, dentro de la cavidad cuando
t = 10. (b) Numero de Sherwood en la superficie contaminante.

valores del nimero de Peclet. La concentracién del trazador dentro de la cavidad aumenta
conforme dismunuye ¢, esto debido a que el movimiento convectivo se vuelve més intenso con
la disminucién de §. Este efecto es més notable para valores grandes de Pe. Ademis, el flujo
masico a través de las superficies contaminantes tembién se modifica ligeramente con §, segin
se muestra en la Figura 5-5(b). El efecto de § sobre Sh es pequefio cuando la conveccién es

débil (Pe = 100) y aumenta con el incremento del efecto convectivo.

5.5.2 Cavidad cilindrica llena de medio poroso saturado de fluido

Existen dos pardmetros importantes en el andlisis del transporte del trazador a través de la
cavidad porosa saturada de fluido. El primero es el nimero de Peclet difusivo, Pe, y el segundo
es el mimero de Peclet dispersivo, Pe,, que especificamente representa el efecto de mezclado que
resulta de la combinacién de la conveccién y la difusién en la escala de los poros. Como ya se
menciond, no es facil estimar valores adecuados para el mimero de Peclet dispersivo, sin embar-

go, en este andlisis se supone que Pe, = 10. La dispersién hidrodinamica se puede despreciar

~

cuando el mimero de Peclet caracterfstico del medio poroso, Peper, = VI/(D®), es pequeiio

[33]. Aquf V es la velocidad méxima del flujo y ! es una longitud tipica de homogeneidad de
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Figura™5-5: Efecto de la relacién de conductividades térmicas é-sobre el transporte del trazador
dentro de la cavidad llena de fluido. Las lineas s6lida y punteada corresponden a efectos
convectivos bajo y alto, respectivamente. (a) Concentracién promedio transversal dentro de la
cavidad cuando ¢ = 10. (b) Nimero de Sherwood en la superficie contaminante.

la estructura porosa. Para el presente caso Pepoy, =Pe/(PPey), entonces, en este problema la
dispersién hidrodindmica se puede despreciar si Pe/(®Pe,) < 1, criterio que también se puede
intuir a partir de la informacién expuesta por la ecuacién (5.10).

La Figura 5-6 muestra la variacién temporal de la concentracién media transversal, Cg, =
;1[— fol 027' Crdgdr, dentro de la cavidad porosa para diferentes valores del niimero de Peclet, (a)
Pe = 1y (b) Pe = 10, cuando la inclinacién de la cavidad es v = 45°. La distribucién de la
concentracién adimensional promedio transversal, Cy,, a lo largo de la cavidad porosa también
es simétrica respecto a x = 0, por lo que en las graficas s6lo se muestra la distribucién para
z > 0. La Figura 5-6 deja ver que el trazador viaja més lejos con el transcurso del tiempo,
especialmente cuando Pe es grande, ademds, la concentracién cerca de la zona contaminante
(donde x — 0) aumenta con ¢. Nuevamente, el incremento en Cp, en aquella zona implica
que el flujo mésico del trazador a través de la superficie contaminante debe disminuir con el
tiempo. Entonces, el transporte del trazador a través de la cavidad es mds efectivo al inicio del
fenémeno y disminuye con el tiempo.

El efecto del nimero de Peclet sobre el transporte del trazador se presenta en la Figura

5-7(a). Se muestran cuatro condiciones diferentes para Pe, incluyendo la condicién de difusién
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Figura™5-6: Variacién temporal de la concentracién media transversal, Cy,,, dentro de la cavidad
porosa para diferentes valores del nimero de Peclet. (a) Pe = 1. (b) Pe = 10. La inclinacién
de la cavidad es y = 45°.

pura (Pe = 0). Todas las curvas corresponden a -y = 45° y a un tiempo adimensional ¢ = 10,
después de que el transporte del contaminante ha empezado. El trazador viaja mas lejos
conforme se incrementa el efecto convectivo, y de acuerdo con la ecuacién (5.10) el transporte
convectivo mejora cuando I'Pe/® aumenta. La rapidez con la que el trazador entra en el sistema,
cuantificada por nimero de Sherwood en las superficies contaminantes, Sh = hpd/D (calculado
con la ecuacién 5.12), disminuye con el tiempo, segin se muestra en la Figura 5-7(b). Como
ya se comenté, la concentracién del trazador cerca de la superficie contaminante aumenta con
el tiempo lo que causa una dismunucién en §C/0r y consecuentemente Sh disminuye con ¢. El
decremento de Sh con t es menor cuando Pe es grande debido a que la cantidad de trazador
que se acumula cerca de la regién contaminante disminuye con el incremento de Pe, segiin se
observa en la Figura 5-7(a).

La Figura 5-8(a) muestra el efecto del nimero de Peclet dispersivo, Pe,, sobre el transporte
del trazador en la cavidad porosa. Las lineas continuas y punteadas corresponden a efectos
convectivos débiles (Pe = 1) y fuertes (Pe = 10), respectivamente. Para efectos convectivos
-débiles el incremento de Pe, disminuye ligeramente el transporte del trazador en la cavidad.
Por otro lado, cuando el mecanismo de transporte es debido principalmente a la conveccién, Pe

= 10, la concentracién cerca de la zona contaminante es mayor para valores pequenos de Pe,
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Figura™5-7: Efecto de Pe sobre el transporte del trazador en la cavidad porosa. (a) Concen-
tracién media transversal, C,,, dentro de la cavidad porosa cuando ¢t = 10. (b) Ndmero de
Sherwood en la superficie contaminante.

y menor para valores grandes de Pe,. Esto indica que cuando la conveccién es importante la
dispersién evita la acumulacién del trazador en esa zona. Ademés, el trazador viaja més lejos
para valores grandes de Pe,, lo que implica que el efecto dipersivo favorece el transporte del
contaminante.

Adicionalmente, el efecto dispersivo sobre el flujo del trazador a través de la superficie
contaminante es muy importante como se puede ver en la Figura 5-8(b). Nlieva,mente, las
lineas continuas y punteadas corresponden a valores bajos (Pe = 1) y altos (Pe = 10) del efecto
convectivo, respectivamente. Cuando la conveccién es débil, el efecto dispersivo sobre Sh es
pequeno, pero cuando la conveccién es dominante el aumento de Pe, evita la acumulacién del
trazador cerca de la zona contaminante y provoca que la disminucién de Sh con el transcurso del
tiempo sea menor. Es decir, cuando la conveccién es dominante el aumento del efecto dispersivo
evita que decaiga la rapidez con la que el trazador entra al sistema.

La Figura 5-9 muestra el efecto de la porosidad, ®, sobre el transporte del trazador. La Fi-
gura 5-9(a) presenta la concentracién promedio transversal dentro de la cavidad para diferentes
valores de ®, para un tiempo adimensional ¢ = 10. Se presentan los casos de difusién pura (Pe
= 0), pequefios (Pe = 1) y grandes (Pe = 10) valores del efecto convectivo. La concentracion -

del trazador dentro de la cavidad aumenta con la disminucién de ®, ademés, el mimero de
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Figura™5-8: Efecto del nimero de Peclet dispersivo, Pe,, sobre el transporte del trazador en la
cavidad porosa. Las lfneas sélida y punteada corresponden a efectos convectivos bajo y alto,
respectivamente. (a) Concentracién media transversal, C,, cuando ¢ = 10. (b) Numero de
Sherwood en la superficie contaminante.

Sherwood también es mayor para valores pequenios de ®, Figura 5-9(b). El transporte del tra-
zador mejora debido a que el efecto dispersivo se incrementa con la disminucién de @, segiin se
puede observar de la ecuacién que modela el transporte del contaminante, ecuacién (5.10). Asi
se explica que este efecto sea més evidente cuando la conveccién es dominante (valores grandes
de Pe).

La Figura 5-10(a) muestra la concentracién promedio transversal dentro de la cavidad para
diferentes valores de -y cuando el tiempo adimensional es ¢ = 10. Se presentan los casos de
difusién pura (Pe = 0), pequefios (Pe—="1) y grandes (Pe = 10) valores del mimero de Peclet.
Se observa que la concentracién del trazador dentro de la cavidad aumenta ligeramente con el
incremento del dngulo de inclinacién, esto debido a que el movimiento convectivo se vuelve mas
intenso con el aumento de -y. Este efecto es mds evidente para valores grandes de Pe. Ademas,
el angulo de inclinacién afecta muy ligeramente el comportamiento del nimero de Sherwood
promedio en la superficie contaminante. Cuando la conveccién es dominante el efecto del angulo
de inclinacién es ligeramente més notable, Figura 5-10(b).

Finalmente, la Figura 5-11(a) presenta el efecto de la relacién de conductividades térmicas, 6,

sobre la concentracién promedio transversal dentro de la cavidad, cuando el tiempo adimensional
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el transporte del trazador en la cavidad porosa.

Las lineas s6lida y punteada corresponden a efectos convectivos bajo y alto, respectivamente.
(a) Concentracién media transversal, C,,, dentro de la cavidad cuando ¢ = 10. (b) Nimero de
Sherwood en la superficie contaminante.
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Figura™5-10: Efecto del d4ngulo de inclinacién 7y sobre el transporte del trazador en la cavidad
porosa. Las lfneas sélida y punteada corresponden a efectos convectivos bajo y alto, respecti-
vamente. (a) Concentracién media transversal, Cq,, dentro de la cavidad cuando t = 10. (b)
Numero de Sherwood en la superficie contaminante.
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Figura™5-11: Efecto de la relacién de conductividades térmicas § sobre el transporte del trazador
en la cavidad porosa. Las lineas s6lida y punteada corresponden a efectos convectivos bajo y
alto, respectivamente. (a) Concentracién media transversal, C,,, dentro de la cavidad cuando
t = 10. (b) Numero de Sherwood en la superficie contaminante.

es t = 10. Se muestran los casos de difusién pura (Pe = 0), pequenos (Pe = 1) y grandes (Pe
= 10) valores del efecto convectivo. La concentracién del trazador dentro de la cavidad aumenta
conforme dismunuye §, esto debido a que el movimiento convectivo se vuelve mas intenso cuando
0 es pequena. Este efecto es mds evidente para valores grandes de Pe. Por otra parte, segin se
muestra en la Figura 5-11(b) el flujo del trazador a través de la superficie contaminante también
se modifica con §. El efecto de § sobre Sh es pequefio cuando la conveccién es débil (Pe =1) y

aumenta con el incremento del efecto convectivo.
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Capitulo 6

Interacecion entre la matriz porosa y

una fractura inclinada

Los fenémenos de transporte en estructuras compuestas por una capa porosa y un medio fluido
adyacente, por ejemplo el aire, ban sido objeto de una importante cantidad de investigaciones.
Estos procesos ocurren en una amplia variedad de aplicaciones industriales entre las que pode-
mos mencionar a los aislantes térmicos, los procesos de filtracién, la solidificacién dendrftica,
el almacenamiento de desechos nucleares, los procesos de secado, o en el contexto ambiental,
los sistemas geotérmicos y la contaminacién del agua subterrdnea [62, 63]. El problema bésico
del modelado se encuentra en el acoplamiento entre las ecuaciones de conservacién en ambas
regiones, y por lo tanto, en ia definicién de las condiciones de frontera apropiadas en la interfase
fluido-medio poroso. Una descripcién exacta de la transferencia de calor y especies que ocurren
en este tipo de procesos depende entre otras cosas del modelo de transporte de la cantidad
de movimiento en la interfase. Para el estudio de este problema existen dos aproximaciones
diferentes generalizadas en su uso. La primera es la eprozimacidén de dos dominios y la segunda
es la apromimacion de un solo dominio [64].

En la aproximacién de dos dominios la regién del fluido se modela con las ecuaciones de
Navier-Stokes mientras que el medio poroso se modela con la ecuacién de Darcy. Entonces,
debido a la diferencia en el orden de las ecuaciones diferenciales péxciales cortespondientes a

cada regién, resulta necesario el uso del término de Brinkman en la ecuacién de Darcy. Para

107



resolver el problema acoplado se necesita una condicién de no deslizamiento semiempfrica en
la interfase {65, 66]. Beavers y Joseph [67] hicieron uno de los primeros esfuerzos por estudiar
las condiciones de frontera en la interfase. Por medio de experimentos detectaron la necesidad
de una condicién de deslizamiento para la velocidad en la interface. Desde entonces varios
autores, entre ellos Ochoa-Tapia y Whitaker (68] y Goyeau et al. [69], han propuesto una
variedad de condiciones de deslizamiento para la regién de la interfase. El trabajo de Alazmi y
Vafai [64] presenta una descripcién de las diferentes condiciones de delizamiento hasta entonces
encontradas en la literatura. Se reporté la existencia de cinco categorfas primarias para el flujo
del fluido y cuatro categorfas primarias para la transferencia de calor en la interfase, ademsds,
los autores también mostraron una comparacién entre los resultados que se obtienen utilizando
las diferentes condiciones de deslizarniento en un mismo problema. La ecuacién de Brinkman
es una ecuacién lineal que contiene una propiedad del medio poroso (la permeabilidad K), de -
tal forma que la ecuacién se reduce a la ecuacién de Navier-Stokes cuando X — oo y a la
ecuacién de Darcy cuando K — 0, sin ernbargo, éste modelo ha sido objeto de una extensa
critica controversial [2, 70]. Lo més importante en este punto es mencionar dos limitaciones: la
primera, la correccién de Brinkman es sélo significativa cuando el valor de la porosidad es alto,
segundo, la viscosidad efectiva que depende de la estructura del material poroso puede diferir
de manera importante de la viscosidad del fluido. A pesar de que este dltimo aspecto puede
ser importante, en muy pocos estudios se ha tenido el cuidado suficiente para determinar la
viscosidad efectiva.

Por otro lado, en la aproximacién de un sélo dominio la capa porosa se considera un pseu-
dofluido y toda la regién de estudio se trata como un medio continuo. La transicién del medio
fluido al poroso se alcanza a partir de variaciones espaciales continuas de las propiedades, tal
como la permebilidad en €] térmmo de Darcy de las ecuaciones de Navier-Stokes modificadas,
En la regién del fluido la viscosidad efectiva es igual a la viscosidad del fluido y la permeabilidad
es infinita, de tal manera que el término de Darcy es igual a cero y se recuperan las ecuaciones
de Navier-Stokes. Cuando la permeabilidad tiene valores finitos, todos los-términos ‘que invo-
lucran a la velocidad se retienen formalmente pero los términos de Darcy predominan. Esta
aproximacién ha sido muy utilizada en célculos numéricos debido a que evita la formulacién

explicita de las condiciones de frontera en la interfase fluido-medio poroso, en particular, se
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Figura™6-1: Esquema del modelo ffsico que muestra los sistemas coordenados empleados.

ba logrado una buena comparacién con resultados experimentales en problemas de conveccién
natural (71, 72, 73] y conveccién con doble difusién [74]. -

En los Capftulos 2 y 3 de esta tesis se impuso la condicién de que la matriz es impermeable,
sin embargo, también es importante analizar la interaccién que puede existir entre una capa
inclinada y la matriz de muy baja permeabilidad que la rodea, cuando ésta iltima se encuentra
expuesta a un gradiente vertical de temperatura. Debido a que la porosidad de la matriz es muy
baja, la aplicacién del término de Brinkman no aparece como una opcidén para el acoplamiento
de las ecuaciones correspondientes a ambas regiones. Entonces, se propone una forma alterne

para estirar en primera aproximacién el flujo de fluido que toma lugar entre las dos regiones.

6.1 Definicién del problema

Se considera el caso de un bloque bidimensional de roca de anchura B y altura H, donde
H « B. Existe una capa de anchura d que atravieza la roca con un éngulo de inclinacién -y
respecto a la horizontal, como se muestra en la Figura 6-1.

Se supone que la conductividad térmica de la roca es k; y la capa est4 llena de un material
cuya conductividad térmica es ky. Las bases superior e inferior del bloque se- mantienen a
temperaturas constantes T y Ty-= Tg + AT, respectivamente, lo que produce un gradiente

térmico vertical G* = AT/H lejos de la capa.
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En e] presente analisis se calcula el flujo de interaccién que existe entre la capa inclinada
y la matriz de muy baja permeabilidad. Se estudian dos casos, capa llena de fluido y capa
llena de medio poroso saturado de fuido, y al igual que en el problema de las capas conectadas .

simétricamente, se supone que § € 1y §/T' < 1, lo que fisicamente representan capas gruesss

(36, 75).

6.2 Anadlisis del problema de la interaccién capa de fluido-matriz

porosa

6.2.1 FEl problema de la interaccién

Las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y de la energfa en la capa bidimensional
lena de fluido estdn dadas por las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3). En este caso se ha empleado
la aproximacién de Boussinesq, en la que se supone que p(T) /pg = 1 — (T — T¢). Ademss,
es importante notar que P* en (2.2) es Ja presién reducida dentro de la capa de fluido que
considera el término hidrostatico; es decir, P* = P* + pg (z* sin(y) + y* cos(7)), donde P* es la
presién intrfnseca dentro de la capa.

Usando las variables adimensionales definidas en las ecuaciones (2.6), ademas, definiendo la
presién adimensional como P = P*/F,, donde P, = pu% con u, = ayRal'/d, se tiene que las

ecuaciones adimensionales son

% % =0 (6.1)
w2 = I 2%+%> Freini)y, (6.2
W22 _fg%+%< 2%%&‘;) Ereen,, (6:3)
u% +ug—z = %ﬂ (PQ% + 2‘2—92) , (6.4)

donde Ra = gBATd}/(asv) y Pr =v/ay.

Por otro lado, las ecuaciones de movimiento dentro de la matriz porosa son:
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* »
Ouy, Ov},

31;* % = 0 (65)
. _  KndP
uy, = __ﬂ B (6.6)
o= = T .
o, # [ay;nw( )al s (6.7)

O .

"o, * o, T o

donde u;, y vy, son las componentes de la velocidad de filtracién dentro de la matriz porosa,
T es la temperatura en esa regién, o, es la difusividad térmica efectiva de la matriz porosa y

K su permabilidad. Utilizando la aproximacién de Boussinesq, las ecuaciones de movimiento

(6.6) y (6.7) quedan como:

. Km OP2
Uy = — P 82,‘,, ) (69)
Ky, |10FP;
* m m
— —_—— | - - - 1
i S T =T (6.10)

donde P, en (6.9) y (6.10) es la presién reducida dentro de la matriz porosa que considera el
término hidrostético, es decir, P% = P + pgy*,, donde P? es la presién intrfnseca dentro de
Ja matriz. Observando que y5, = z* sin(y) + y* cos(y), se tiene que la definicién de -la presién
reducida en el interior de la matriz es igual a la definicién de la presién reducida dentro de la
capa de fluido. Entouces, en la interfase matriz-capa se debe cumplir que P* = Pj,.

En la zona de la matriz porosa se emplean las siguientes variables adimensionales:

Tin Ym U Urm P H
=2Zm — 7 = = =27 == 6.11
Lm I »Ym H;um 2 » Um v » B P.’ m L ( )

donde ugn Y Vem Son las velocidades de filtracién caracterfsticas dentro de la matriz porosa
en las direcciones z,, y ym, respectivamente. Es importante notar que para poder acoplar
la presién en la interface matriz-capa es necesario que la presién en ambas zonas, fractura y

matriz, haya sido adimensionalizada dela misma manera. Ademads, empleando la misma presién
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caracterfstica P, en la adimensionalizacién de las ecuaciones de movimiento en ambas zonas es
posible encontrar la escala de las velocidades dentro de la matriz porosa. Entonces, dentro de

la matriz también se utiliza P, = pafRa?T?/d?, por lo que las velocidades caracterfsticas en

esa regién son:

DaafRa2F2
Yern = umnrni; (6.12b)

donde Da es el nimero de Darcy definido como Da = K, /d?. Es decir, la velocidad caracterfs-
tica dentro de la matriz porosa, ten, esté relacionada con la velocidad caracterfstica dentro de

la fractura, u,, de la siguiente manera:

_ DaRal’T,

Uem = - Ue. (6.13)
Prsin-y

De esta forma, las ecuaciones adimensionales para el fiujo dentro de la matriz porosa son:

gx gy—“: =0 (6.14)
= —gzi:, (6.15)
- -é (gﬁ:—nggem), (6.16)
2 2 172 2 2
Da R;rz;r’”r <umgi: umg§:> = %Jr%y—i:. (6.17)

Para el caso que nos ocupa Da ~ 1076, Ra ~ 1, Pr ~ 107}, ay/am, ~ 107%, I'yy ~ 1072,
T ~ 1072, por lo que el término (Da Ra?asT2T?)/(Proys) en (6.17) es O (10713). Asf, es
posible suponer que la distribucién de la temperatura en la matriz porosa cumple con v28,, =
Entonces, para este caso la distribucién de la temperatura en la matriz porosa es igual a aquella
que se obtiene cuando la matriz es impermeable. Ademés, como se puede ver de la ecuacién
(6.13), cuando Da es muy bajo, €l flujo se lleva a cabo principalmente en la capa de fluido

mientras que dentro de la matriz porosa el movimiento es mfnimo, excepto tal vez cerca de la
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capa.

En primera aproximacién, este problema puede ser resuelto considerando que la matriz es
impermable, de manera analoga al primer caso tratado en el Capftulo 2. Una vez que se ha
resuelto este problema, a partir del campo de velocidades dentro de las capa de fluido es posible
determinar la distribucién de presién en esa regién. Cuando la permeabilidad de la matriz
porosa es muy baja, el flujo y la distribucién de la presién en el interior de la capa deben
ser muy parecidos al caso en el que la matriz es impermeable. Una primera aproximacién del
flujo que ocurre dentro de la matriz porosa, cuando su permeabilidad es muy baja, se puede
obtener empleando la ecuacién de Darcy, aplicando las distribuciones de presién y temperatura
dentro de la matriz. La distribucién de la presién se puede calcular a partir de la ecuacién que
se deriva de la misma ecuacién de Darcy, aplicando también la distribucién de temperatura y
las condiciones de presién que existen sobre la interface fluido-medio poroso, que en primera

aproximacién son aquellas obtenidas cuando la matriz es impermeable.

6.2.2 Presién dentro de la fractura de fluido.

De las ecuaciones de continuidad, (6.1), y de la cantidad de movimiento, (6.2) y (6.3), se tiene

que dentro de la capa:

?2p a&p Fu 8%y %u . 5% ov ou
2Y L 4 - 2 i ~ v il hlhg el =
Vo T o r [“ (w * amay) o (aray * ay?) 2 <ax) (ay) *

du\* | (ov\*|  T2Pr(@u 1 &u
Oz Jy Ra \9x® T?0z3y?

P 18%) Prsiny 06 = Prcosy 06

— <7 _ 6.18
5225y T 2643 ) T RaT 9z @ Ral® dy (6.18)

Para establecer las condiciones de frontera se considera que P = 0 en (z,y) = (1,1).
Entonces, como en las paredes de la fractura v = v = 0 , de (6.2) se tiene que la presién a lo

largo de la pared superior de la fractura (donde y = 1) estd dada por:

Pr- 0%u
Ral'? By?’

OP Prsiny
- R0t

eny=1, (6.19)
y las otras condiciones de frontera en las paredes son:
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oP Prsinvy Pr §%u

P2 = RaT3 6+ Ra 822’ enz=0,1, (6.20a)
P Prcosy ., Prd%w

La distribucién de la presién sobre las paredes longitudinales (en y = 0, 1) son las condiciones

de frontera para la presién dentro de la matriz porosa.

6.2.3 Presién dentro de la matriz porosa

De las ecuaciones de continuidad y Darcy, (6.14)y (6.15), (6.16), se tiene que la presién dentro

de la matriz porosa est4 dada por:

2 0P, 0P, Prsinydb,,

= 6.21
T dz2, oy2, Ral® By’ (621)
con las siguientes condiciones de frontera:
Enz,, = 0, uy, =0, entonces: ?}xﬁ =0, (6.22a)
en la pared derecha :  Ppn = Pronocida, (6.22b)
8P, Prsiny
enym = 0,1, v, =0, entonces: = Om. (6.22¢)

dym  Ra® ™"

Con el objetivo de definir una malla adecuada para la matriz porosa se introdujo la misma

transformacién no ortogonal utilizada en el Capftulo 2, esto es:

. — x_
€m = 1320, donde £, = T tan(3 — ), (6.232)
nm = ym.

Utilizando el sistema coordenado &,,-7,,, la ecuacién para la presién dentro de la matriz

pOrosa, €s:
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2hbm  OPm ( Ty )2+( Emm >)2 8*Prm _
(1 + Emnm)z 8§m 1+emny, 1+ EmTn a&?n

2em€y  02Pm 3P, _ Premé,, siny 09m N Prsin -y 89,

T+ el 00 | Oy RAIO (L +en) O T Ral® B )
y las condiciones de frontera son:
or,
En gm = 0 m = 0, (625&)
ené,, = 1. Ppn=Pn(n,), (6.25b)
0P, oF, Prsinvy
enn, = O o — Embom 8{: = Ral? O, (6.25¢)
enn. = 1 OPn  emé,, OPmn Prsm'ye . (6.254)

My 1+€mOf, Ral3
Entonces con la presién B, asf determinada se calcula la velocidad dentro de la matriz

porosa.

6.2.4 Velocidad dentro de la matriz porosa

La velocidad dentro de la matriz porosa est4 dada por la ecuacién de Darcy, (6.15) y (6.16),

que en las coordenadas &,,-7,,, son respectivamente:

1 OPm
= —— - T m 6.26
tm 1+emnn, agm ( )
o = 1 0Pm emby OPm + Prsinsy 0 (6.27)

TTZ G0, | T2 (L+ €y 06, | TEIORa ™

donde la distribucién de la temperatura dentro de la matriz 8,, es la solucién ya conocida para

el caso en el que la matriz es impermeable.
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6.3 Anadlisis del problema de la interaccién capa porosa - matriz

porosa

6.3.1 El problema de la interaccién

Las ecuaciones de movimiento y de la energfa en la capa porosa bidimensional estdn dadas por
las ecnaciones (2.4) y (2.3) con ay sustituida por o.y, la cual es igual a la difusividad térmica
efectiva del medio poroso. En este caso se ha empleado la aproximacién de Boussinesq, en
la que se supone que p(T) /pg = 1 ~ B(T —T¢). Es importante notar que P* en (2.4) es
la presién reducida dentro de la capa porosa que considera el término hidrostatico, es decir,
P* = P* 4 pg (2 sin(y) + y* cos(7)), donde P* es la presién intrfuseca dentro de la capa.
Usando las variables adimensionales definidas en las ecuaciones (2.6), ademas, definiendo la
presién adimensional como P = P*/FP,, donde P, = phu./K con u. = a.yRa/d, se tiene que

las ecuaciones adimensionales dentro de la capa porosa son

o°P .
u = —E—I-sm('y)e (628)
_ 10P  cosy
v = —mgt Tt (6.29)
06 08 1 [ ,0% 0%

donde Ra = gBATKd/(aesv) y Pr =v/aey.

Por otro lado, las ecuaciones de movimiento dentro de la matriz porosa son (6.9) y (6.10),
en las que también se ha utilizado la aproximacién de Boussinesq, y donde PX, = P2 + pgy,-
En vista de que y;, = 2" sin(7y) + y* cos(y), se tiene que la definicién de la presién reducida en
el interior de la matriz es igual a la definicién de la presién reducida dentro de la capa porosa.
Entonces, en la interfase matriz-capa se debe cumlir que P* = Pj,.

En la zona de la matriz porosa se emplean las variables adimensionales definidas en (6.11).
Empleando la misma presién caracterfstica P, en las ecuaciones de movimiento correspondientes
a las dos zonas, capa porosa y matriz, es posible encontrar la escala de las velocidades dentro de

la matriz. Se tiene entonces que P, = poegRa/ (KT, por lo que las velocidades caracterfsticas
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en la matriz porosa son:

xaggRal'y,
dsin-y
Vo = Uanl'm (6.31b)

i

ub"ﬂ

(6.31a)

donde » = K,,/K es la relacién de permeabilidades entre la matriz y la capa porosa. Es
decir, la velocidad caracterfstica dentro de la matriz, usy,, estd relacionada con la velocidad
caracteristica dentro de la capa porosa, u, de la siguiente manera:

s

De esta forma, las ecuaciones adimensionales para el flujo dentro de la matriz porosa son:

vy = ~2Fm (6.33)
0Zm
saesRal'Z, 6y, 00m\ 0% | 0%0n
aml (um Gom | "Oym) T Oz, T O (6:39

Para el caso que nos ocupa Ra ~ 1073, ay/ctm ~ 107, T'py ~ 1071, T ~ 1072, por lo que el
término (scaeyRal'2,) / (o, en (6.35) es O (107%3¢). Asf, cuando » < 1, es posible suponer
que la distribucién de la temperatura en la matriz porosa cumple con V28, = 0. Nuevamente,
para este caso la distribucién de temperatura en la matriz porosa es igual a aquella que se
obtiene cuando la matriz es impermeable. Adem4s, como se puede ver de la ecvacién (6.32),
cuando » es muy baja, el flujo se lleva a cabo principalmente en la capa porosa y dentro de la
matriz el movimiento es mfnimo, excepto tal vez cerca de la capa.

En primera aproximacién, este problema también se puede resolver considerando que la
matriz es impermable, de manera andloga al segundo caso tratado en el Capftulo 2. Una
vez que se ha resuelto este problema, a partir del campo de velocidades en la capa porosa es

posible determinar la distribucién de presién en esa regién. Cuando » es muy baja, el flujo
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y la distribucién de presiones en el interior de la capa deben ser muy parecidos al caso en el
que la matriz es impermesable. Una primera aproximacién del flujo que ocurre dentro de la
matriz porosa, cuando s es baja, se puede obtener empleando la ecuacién de Darcy, aplicando
las distribuciones de presién y temperatura dentro de la matriz. Nuevamente, la distribucién
de la presién se puede calcular a partir de la ecuacién que se deriva de la misma ecuacién de
Darcy, aplicando la distribucién de temperatura y las condiciones de presién que existan sobre

la mterface capa-matriz, que en primera aproximacion son aquellas obtenidas cuando la matriz
es impermeable.
6.3.2 Presion dentro de fractura porosa

De las ecuaciones de continuidad, (6.1), y Darcy en la capa porosa, (6.28) y (6.29), se tiene que:

o*p 9P o6 06
2 T2 s~ 2% .
o + o T sinyZ— + I’cosyay (6.36)
Para establecer las condiciones de frontera se considera que P = 0 en (z,y) = (1,1).

Entonces, de (6.28) se tiene que la presién a lo largo de la pared superior de la fractura (donde

y = 1) estd dada por:

or

= - i = 6.37
P ©+sinyd, eny =1, (6.37)

y las otras condiciones de frontera en las paredes son:

OP :

5. = B Y6, en z = 0,1, (6.38a)
oP = Tcosv6, eny=0. (6.38b)
oy

La distribucién de la presién que resulta sobre las paredes longitudinales (en y = 0,1) son

las condiciones de frontera para la presién dentro de la matriz porosa.
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6.3.3 Presién dentro de la matriz porosa,

De las ecuaciones de continuidad y Darcy, (6.14), (6.33) y (6.34), se tiene que la presién dentro

de 1a matriz porosa est4 dada por:

T‘fn% 6;/—];: = sin*y%, (6.39)
con las siguientes condiciones de frontera:
BEn z,, = 0, un =0, entonces: ZL: =0, (6.40a)
en la pared derecha : P, = Peonocida; (6.40b)
enym = 0,1, v, =0, entonces: WZ = siny0,,. (6.40¢)

Para definir una malla adecuada a la matriz porosa, nuevamente se introdujo la transfor-
macién no ortogonal utilizada en el Capftulo 2, ecuaciones (6.232). De esta manera la ecuacién

para la presién en la matriz es:

2embm _ OFm | ( ' )2 N ( EmEm )2 8®Prm _
(1 + Emnm)2 aém 1+ Emlim 1+ EmTm 65311
2mby  O°Pm . | 8®Pn _ emnsiny 9y 86

=+ = +siny—, 6.41
14+ emny, € mOnm  On2, 1+ emn,, 0, 73'1),,,, ( )

y las condiciones de frontera son:

Prm
En¢, = O g{—m=0, (6.422)
ené, = 1i Pm=Punn), (6.42b)
9P OPm .
€enn, = 0: E - €m€ma = sm'yem, (6420)
en7n,, = L 0P _ Embm OPm _ §in Y6, (6.42d)

ONm  14+em 0,

Entonces con la presién P, asf{ determinada se calcula la velocidad dentro de la ratriz
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porosa.

6.3.4 Velocidad dentro de la matriz porosa

La velocidad dentro de la matriz estd dada por la ecuacién de Darcy, (6.33) y (6.34), que en las

coordenadas £,,-7,,, son respectivamente:

1 0P,
R (04

1 0P, Emém 9P,  sinvy
TZ on, T T2 (1 + ) 36, T TE O (6.44)

donde la distribucién de la temperatura dentro de la matriz 6, es la solucién ya conocida para

el caso en el que la matriz es impermeable.

6.4 Resultados

6.4.1 Interaccién capa de fluido-matriz de muy baja permeabilidad

La Figura 6-2 muestra la distribucién de ternperatura en la matriz de baja permeabilidad. Se
presentan tres diferentes condiciones para el dngulo de inclinacién, y = 30°,45°,60°. Debido
a que se despreciaron los términos advectivos en la ecuacién de la energfa, ecuacién (6.17),
las distribuciones que se muestran en la Figura 6-2 no dependen del mimero de Rayleigh.
Es evidente que el efecto del 4ngulo de inclinacién es importante sobre la distribucién de la
temperatura, encontrdndose que los—gradientes de temperatura son considerables cerca de las
capas, especialmente cuando el 4ngulo de inclinacién es pequeno.

El dngulo de inclinacién -y también tiene un efecto importante en la distribucién de tempe-
ratura dentro de la capa de fluido, como se muestra en la Figura 6-3. La difusién es el principal
medio de transporte de calor en la capa. Debido a que los mimeros de Rayleigh analizados son
pequefios, 107! <Ra<10, el flujo de conveccién resultante es débil y no afecta a la distribucién
de temperatura dentro de la capa. De esta manera, las imégenes de la Figura 6-3 son vélidas
para ese rango del mimero de Rayleigh.

El movimiento del fluido resultante es bidimensional como se puede ver en la Figura 6-4,
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Figura™6-2: Distribucién de temperatura en la matriz porosa de baja permeabilidad cuando
Da« 1,61, T=0.01 T, =025 Se muestran tres diferentes condiciones para el 4ngulo
de inclinacién. (a) y = 30°. (b) v = 45°. (c) v = 60°.

donde se muestran los resultados numéricos de la funcién de corriente para y = 45°, cuando Pr
= 0.36, 0 « 1, ' = 0.01. Como la capa estd bajo el régimen de conducciéh,-‘}a, imégen de la
Figura 6-4 también es vélida para -y = 30°, 60° cuando 10! <Ra<10. En este caso, ni el 4éngulo
de inclinacién ni el nimero de Rayleigh afectan la forrma de los patrones de flujo. El patrén
de circulacién es en sentido antihorario, adems4s, el flujo transversal a la corriente principal se
lleva a cabo de manera lenta y suave practicamente a lo largo de toda la capa.

La distribucién de la presién en el interior de la capa de fluido se muestra en la Figura 6-5
para los tres 4ngulos de inclinacién estudiados. Resulta claro que como la inclinacién de la
capa juega un papel importante en la distribucién de la temperatura en el interior de la capa,
también lo hace en la distribucién de la presién. En nuestro caso estamos interesados de manera
particular en la presién adimensional que se ejerce sobre las paredes logitudinales de la capa,
mismas que se muestran en la Figura 6-6, para los tres dngulos de inclinacién estudiados. Es
evidente que la presién sobre las paredes disminuye conforme se incrementa la inclinacién de la
capa, adema4s, la ubicacién de la presién méxima se traslada hacia arriba con el incremento de
v.

La distribucién de la presién adimensional en el interior de la matriz de baja permeabilidad

se presenta en la Figura 6-7 para los tres valores estudiados de 7. Se.observa que el efecto
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Figura~6-3: Efecto del dngulo de inclinacién v sobre la distribucién de temperatura en dentro
de la capa de fluido cuando Pr = 0.3645, Da <« 1, § « 1, T = 0.01. Las im&genes de esta figura
son vélidas para 107! <Ra<10. (a) y = 30°. (b) y = 45°. (c) v = 60°.

Figura™6-4: Lineas de corriente dentro de la capa de fluido para y = 45°, cuando Pr = 0.3645,

Da <« 1, § « 1, T = 0.0l. Esta imdgen también es vélida para v = 30°, 60° cuando
107! <Ra<10.

122



(@) 41— — P oo
Gk
jumg 1\ / SE04
{ OE+1D4
' / 4
U o =

D 0.25 05 0.75 1 L l_
®) -mm T T i
. ' o 28E¢04
S2E+04
S:' TE«04

- 0.I25 o O.IS s ‘0,75 o 1

=)
o

£

|-

: =
5 Nb .
AT Bame
38RE

(©) e
! - - -~/ - En
= \ A
~4E 04
204
J] 0-r - 1T -.AE:%
0 025 0.5 0.75 1

Figura™6-5: Distribucién de la presién en el interior de la capa de fluido para los tres 4ngulos
de inclinacién estudiados cuando Ra = 1, Pr = 0.3645, Da « 1, § < 1, ' = 0.01. (a) v = 30°.
(b) v =45° (c) v = 60°.

(a) soo (b) 3«0’
10 /," 2 3.0x10°
N 2.5x30°
10 2000 )
a s A sex0’
$.0xt0%]
130"

5.6x10°

0.04

Figura™6-6: Distribuciones de la presién sobre las paredes longitudinales para los tres dngulos
de inclinacién de interés cuando Ra =1, Pr = 0.3645, Da <« 1, § « 1, T' = 0.01. (a) 7 = 30°.
(b) vy =45° (c) v = 60°.
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Figura™6-7: Distribucién de la presién en el interior de la matriz de baja permeabilidad para los
tres valores estudiados de y cuando Ra =1, Pr =0.3645, Da <« 1,6 « 1,I" = 0.01, I',, = 0.25.
(a) v =30°. (b) v =45° (c) v=60°. ’

del 4ngulo de inclinacién sobre la distribucién de la presién es importante. Las distribuciones
de temperatura y presién dentro de la matriz, mostradas en las Figuras 6-2 y 6-7, son las
condiciones que determinan la existencia de un posible flujo dentro de la matriz.

La Figura 6-8 muestra los flujos de interaccién entre la capa de fluido y la matriz de baja
permeabilidad para los tres valores estudiados de y. En la figura se observan las lfneas de
corriente dentro de la matriz, ademaés, los colores ilustran la distribucién del médulo del vector
de velocidad escalado con la velocidad caracterfstica, |u},|/uem. Como podrfa esperarse, el
flujo de interaccidn entre la capa y la matriz inicamente toma lugar cerca de la capa de fluido
y lejos de ella practicamente no existe movimiento. Como se puede observar en la Figura
6-8, |u,| /uem ~10°, lo gue podrfa hacernos pensar que la velocidad dentro de la matriz es
grande, sin ernbargo, de la ecuacién (6.13), y suponiendo valores tfpicos como Da ~107°%, Ra
~1, ' ~1072, T,,, ~10~!, Pr = 0.36, entonces |uj},| ~10~%u,. Es decir, para las condiciones
que se estan considerando aquf, la velocidad dentro de la matriz de baja permeabilidad es cinco
ordenes de magnitud menor que la velocidad caracterfstica en la capa de fluido. De esta forma
queda justificado que la interaccién entre la capa de fluido y la matriz de baja permeabilidad es
mfnima. Se puede suponer entonces, como ya se hizo, que bajo estas condiciones el flujo en el
interior de la capa de fluldo no se modifica considerablemente respecto a la solucién encontrada

para una matriz impermeable.
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Figura™6-8: Flujos que resultan de la interaccién entre la capa de fluido y la matriz de baja
permeabilidad para los tres valores estudiados de <. Los colores ilustran la distribucién del
médulo del vector de velocidad escalada con la velocidad caracterfstica, |u,| /uem. En los tres
casos Ra =1, Pr = 03645, Da <« 1,6 < 1,T'=0.01, T, = 0.25. (a) v = 30° (b) v =45°. (c)
vy = 60°.

6.4.2 Interaccidén capa de medio poroso saturado - matriz de muy baja per-

meabilidad

La Figura 6-2 también corresponde a la distribucién de temperatura en la matriz de baja
permeabilidad cuando ésta interactia con la capa de medio poroso saturado. En este caso
también se despreciaron los términos advectivos en la ecuacién de la energia, por lo que estas
distribuciones no dependen del niimero de Rayleigh. Adem4s, debido a que los nimeros de
Rayleigh considerados para )a capa de medio poroso saturado son pequefios, 1077 <Ra<1073,
la capa se encuentra bajo el régimen de conduccién y la difusién es el principal medio de
transporte de calor. Por esta razén el flujo de conveccién resultante dentro de la capa es débil
y no afecta a la distribucién de temperatura en su interior. Asf, las im4genes de la Figura 6-3
también son validas para la distribucién de la temperatura en la capa de medio poroso saturado
cuando 107 <Ra<1073.

El movimiento del fluido dentro de la capa porosa se muestra en la Figura 6-9, donde se
presentan Jos resultados numéricos de la funcién de corriente para v = 45°, cuando Pr = 0.36,
6«1, T =0.01. Como la capa de medio poroso estd bajo el régimen de conduccion, Ja Figura
6-9 también es valida para ¥ = 30°, 60° cuando 10~7 <Ra<10~3. En este caso, ni el dngulo
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Figura™6-9: Lineas de corriente dentro de la capa de medio poroso para v = 45°, cuando Pr
= 0.3645, »r < 1, § < 1, T = 0.01. Esta iméagen también es valida para ©y = 30°, 60° cuando
1077 <Rag1073,

de inclinacién ni nimero de Rayleigh afectan la forma de los patrones de flujo. El patrén de
circulacién es en sentido antihorario, y cl flujo transversal a la corriente principal se lleva a cabo
de manera lenta y suave pricticamente a lo largo de toda la capa.

La distribucién de presiones en el interior de la capa de medio poroso saturado se muestra en
la Figura 6-10 para los tres 4ngulos de inclinacién estudiados. Nuevamente, estamos interesados
de manera particular en la presién que se ejerce sobre las paredes logitudinales de la capa de
roedio poroso, pues es la condicién de frontera que experimenta la matriz de baja permeabilidad.
La Figura 6-11 muestra las distribuciones de la presién sobre las paredes longitudinales para
los tres dangulos de inclinacién de interés. Se observa que la presién sobre las paredes disminuye
conforme se incrementa la inclinacién de la capa, ademés, la ubicacién de la presién maxima
slernpre se encuentra en la paﬁe superior de la capa.

La distribucién de la presién dentro de la matriz de baja permeabilidad que interacciona con
la capa de medio poroso saturado se presenta en la Figura 6-12 para los tres valores estudiados
de . Nuevamente, las distribuciones de temperatura y presién dentro de la matriz, mostradas
en las Figuras 6-2 y 6-12, son las tnicas condiciones que establecen el posible flujo dentro de
dicha matriz.

La Figura 6-13 muestra los flujos que resultan de la interaccién entre la capa de medio
poroso saturado de fluido y la matriz de baja porosidad para los tres valores estudiados de .
En la figura se presentan las lineas de corriente dentro de la matriz, adema4s, los colores ilustran
la distribucién del médulo del vector de velocidad escalado con la velocidad caracteristica,

|uf,| /uem. El flujo de interaccién vinicamente toma lugar cerca de la capa porosa y lejos de
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Figura™6-10: Distribucién de la presién en el interior de la capa de medio poroso saturado para
los tres dngulos de inclinacién estudiados cuando Ra = 107°, Pr = 0.3645, » < 1, § < 1,
T'=0.01. (a) y=30° (b) y=45° (c) v =60°.
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Figura™6-11: Distribuciones de la presién sobre las paredes longitudinales para los tres dngulos
de inclinacién de interéds cuando Ra = 1072, Pr = 0.3645, » < 1, 6§ < 1, ' = 0.01. (a) v = 30°.
(b) v =45°. (c) v =60°.

127



|
N\‘
|
\1
il
|
BRa v

G

|

1

AABB R
EELCELET

N
H
R

~ N

327‘

)

Figura™6-12: Distribucién de la presién en el interior de la matriz de baja permeabilidad para
los tres valores estudiados de 7y cuando Ra = 1075, Pr = 03645, » < 1, 6 < 1, T = 0.01,
Iy =0.25. (a) y =30° (b) ¥ =45° (c) vy =60°

ella practicamente no existe movimiento del fluido. La Figura 6-13 muestra que |u},| /uem ~1,
ahora aplicando la ecuacién (6.32), y suponiendo que I'y, ~107%, entonces |uf,| ~ su.. Es decir,
para las condiciones que se estdn considerando aqui, la velocidad dentro de la matriz de baja
permeabilidad es del orden de la velocidad caracterfstica en la capa de medio poroso multiplicada
por la relacién de permeabilidades. De esta forma queda justificado que la interaccion entre la
cape de medio poroso y la matriz de baja permeabilidad es mfnima siempre que K,,,/K < 1.
Se puede suponer entonces, como ya se hizo, que bajo estas condiciones el flujo en el interior
de la capa de medio poroso no se modifica considerablemente respecto a la solucién calculada

cuando Ja matriz es impermeable.
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Figura™6-13: Flujos que resultan de la interaccién entre la capa de medio poroso saturado de
fluido y ]la matriz de baja permeabilidad para los tres valores estudiados de «y. Los colores ilus-
tran la distribucién del médulo del vector de velocidad escalada con la velocidad caracterfstica,

[ug,| /tem- En los tres casos Ra = 1075, Pr = 0.3645, » < 1, § < 1, T' = 0.01, Iy, = 0.25. (a)
v =30° (b) vy =45° (c) v =60°
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Capitulo 7

Conclusiones generales

El presente trabajo de investigacién estuvo dirigido al desarrollo de un ané.iisis que permita
tener una mejor comprensién de los fenomenos de transporte en redes de fracturas que se
encuentran bajo el efecto de gradientes térmicos verticales. Debido a sus implicaciones en el
contexto geoffsico, existe un especial interés en el estudio del papel que juegan las fracturas
gruesas o capas en el transporte de contaminantes. En particular, en esta tesis se muestra el
efecto que tiene Ja conveccién natural en el transporte de contaminantes pasivos a través de
fracturas ubicadas en el interior de medios porosos de muy baja permeabilidad. El objeto de
interés no es solamente determinar que tan lejos se transporta el contaminante en las fracturas,
sino también el cdlculo de la rapidez con la que el contarminante ingresa a estos sistemas.
Fn muchas aplicaciones précticas, la matriz tiene una permabilided muy inferior respecto al
material dentro de las fracturas, lo que hace que se comporte de manera similar a un sélido
ympermeable {14, 75]. Por esa razén, en el desarrollo de este trabajo se supuso que las fracturas
se encuentran embebidas en un sélido impermeable. Sin embargo, debido a Ja relevancia de
esta suposicién, en la iltima parte de este trabajo se analizé la interaccién que puede existir

entre las fracturas y el medio poroso de baja permeabilidad que las rodea.

7.1 Conveccién natural en medios porosos fracturados

En la primera parte de esta tesis se estudié el movimiento de conveccién natural en fracturas

localizadas en el interior de s6lidos afectados por gradientes verticales de termperatura. Para
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este fin, se consideraron dos geometrfas diferentes, la primera de ellas consiste en dos capas
de longitud finita conectadas simétricamente, y la segunda, en una cavidad cilindrica inclinada
muy esbelta. En ambos casos se supuso que la matriz es impermeable y se analizé el regimen
de bajo nimero de Rayleigh.

En el estudio de la primera geometrfa, las fracturas conectadas simétricamente, se supuso
que la conductividad térmica de la roca es muy grande comparada con la del material que se
encuentra en la capa, como sucede cominmente en yacimentos de agua o aceite. Se estudiaron
dos casos importantes, la capa llena de fluido y la capa llena de un medio poroso saturado de
fluido. El ané]igis ruestra que la distribucién de la temperatura en la roca depende 1a relacién
de aspecto ¢ inclinacién de las capas, ademas de la relacién de conductividades térmicas capa-
roca. En el lfmite de pequefios nimeros de Rayleigh, la distribucién de temperatara en las
capas, los patrones de flujo y las velocidades adimensionales no dependen de ese pardametro. El
dngulo de inclinacién tiene un efecto importante sobre la distribucién de temperatura en la roca,
y por consecuencia sobre las caracterfsticas del flujo y en la transferencia de calor a través de Jas
capas. El flujo convectivo resultante no mejora el proceso de transferencia de calor respecto al
estado de conduccién pura. Las mediciones experimentales realizadas para el caso de las capas
de fluido, utilizando termograffas y PIV, mostraron una buena comparacién con los resultados
numéricos. La velocimetr(a mostré la existencia de una regién en la esquina superior en donde
el fluido préacticamente no se mueve, por lo que no existe intercambio de masa entre las capas
interconectadas, al menos para los pequefios valores del mimero de Rayleigh estudiados |76].

Por otro lado, en el an4lisis de la segunda geometrfa, se resolvié el problema conjugado de
la conveccién natural a bajos nimeros de Rayleigh dentro de una cavidad cilindrica inclinada.
Nuevamente, se estudiaron los dos casos de interés, la cavidad llena de fluido y la cavidad llena
de un medio poroso saturado de fluido. Se analizé el caso general en el que las conductividades
térmicas dentro y fuera de la cavidad son muy diferentes entre sf, y se solucionaron los problemas
térmicos acoplados. Se obtuvieron soluciones analfticas para la temperatura en la matriz y
para la velocidad, la temperatura y la presién dentro de la cavidad. La distribucién de la
temperatura en la roca cerca de la cavidad se afecta considerablemennte cuando existe una
diferencia importante entre las conductividades térmicas dentro y fuera de la cavidad. Las

soluciones encontradas dependen explicitamente de la relacién de conductividades térmicas y
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del angulo de inclinacién de la cavidad. Dentro de la cavidad existe un Bujo cortante paralelo
similar a aquel que ocurre en fracturas largas [34] o en capas porosas largas (33]. Los datos
experimentales obtenidos utilizando las técnicas de termograffa y PIV muestraron una buena
comparacién con los resultados encontrados analfticamente para el caso de Ja cavidad Ilena de
fluido (77, 79].

Es importante remarcar algunas diferencias fundamentales entre los resultados correspon-
dientes a las dos geometrfas estudiadas. El movimiento convectivo en el interior de las capas de
longitud finita conectadas simétricamente muestra la relevancia de la componente transversal
de la velocidad, cuya magnitud varfa a lo largo de la capa. Esta circunstancia no se observa en el
andlisis de fracturas de longitud infinita debido a que para tal condicién el flujo es unidimensio-
nal y la componente transversal aparece debido a los efectos de borde. Entonces, los fenémenos
de transporte en la direccién transversal de las capas de longitud finita ocurren por difusién
y conveccién, mientras que en capas de longitud infinita sélo ocurre difusién en la direccién
transversal. Adicionalmente, la intensidad del movimiento convectivo en una capa de longitud
infinita embebida en sélido efectado por un gradiente de temperatura vertical, como el caso de
la cavidad cilfndrica estudiada, es maxima cuando la inclinacién de la capa es de 45°. Por su
parte, en el caso de las capas conectadas simétricamente la intensidad de la conveccién aumenta
con el incremento del d4ngulo de inclinacién de las capas, siempre que exista un contraste muy

grande entre las conductividades térmicas dentro y fuera de las capas.

7.2 Transporte de un contaminante pasivo a través de las frac-

turas

A pesar de que los flujos de conveccién natural aquf estudiados son débiles y no mejoran de
manera importante la transferencia de calor respecto a la condicién de conduccién pura, éstos
han mostrado ser agentes que mejoran el transporte de minerales o contaminantes dentro de
capas de fluido y de medio poroso saturado; fenémenos que resultan de enorme importancia
en problemas geoffsicos [24, 27, 32]. Sus consecuencias como la cementacién y la disolucién de
minerales en las rocas, o la filtracién de contaminantes en mantos acufferos estan estrechamente

relactonados no solamente con los movimientos convectivos, sino también con las distribuciones
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de temperatura y los flujos de calor entre la capa y la roca, todos ellos cansados por el gradiente
geotérmico [36]. Resulta entonces importante el anélisis del transporte de contaminantes a
través de los sistemas que se han supuestos como fracturas en rocas.

En el estudio del transporte de un trazador ideal a través de las capas inclinadas conectadas
simétricamente se analiz6 la condicién en la que el contaminante estd situado inicialmente sobre
las paredes en donde las capas se conectan entre sf. Se encontré que el moviraiento convectivo es
un medio efectivo para el transporte de agentes o especies contaminantes. Se estimd la distancia
que el trazador se transporta a través de las capas conforme trascurre el tiempo, ademds de la
rapidez con la que el trazador entra al sistema. El an4lisis muestra que el nimero de Peclet
de difusién molecular y Ja relacién de aspecto de la capa estdn fntimamente relacionados un
eventual incremento en la razén de transporte del contaminante en capas de fluido, y para
el caso de la capa porosa saturada, ademnés del nimero de Peclet de difusién molecular, la
dispersién hidrodindmica aparece como un efecto que merece consideracién, especialmente si el
transporte por conveccién es dominante (78, 80).

Por otro lado, también se estudié el transporte de la sustancia pasiva a través de la cavidad
cilindrica inclinada. En este caso se analizé la condicién en la que el contaminante estd situado
inicialmente sobre la pared de la cavidad en una pequefa regién localizada en el centro de ésta.
La discusién incluyé los efectos del angulo de inclinacién y de la relacién de conductividades
térmicas. Al igual que en el caso de las capas interconectadas, se encontré que el mimero
de Peclet de difusién molecular.y la relacién de aspecto de la capa estdn relacionados con el
incremento en la razén de transporte del contaminante en la cavidad llena de fluido, y para el
caso de la cavidad porosa saturada, también la dispersién hidrodindmica resulta tener un efecto
de consideracién, especialmente cuando domina el efecto convectivo.

En todos los casos estudiados el transporte del trazador es méas efectivo al inicio del proceso
de contaminacién y disminuye con el tiempo como resultado de la acumulacién gradual del
trazador cerca de la regién de contaminacién. El transporte del contaminante a lo largo de los
sistemas llenos de fluido, capa o cavidad cilindrica, mejora con el incremento de I'Pe, mientras
que en los sistemas llenos de medio poroso saturado el transporte mejora con el aumento de
I'Pe/®. Ademss, en las dos geometrfas estudiadas el efecto de la dispersién hidrodindmica se
puede despreciar siempre que Pe/ (PPe,) <« 1.
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7.3 Interaccién entre la matriz porosa y una fractura inclinada

En este problema el movimiento dentro de la capa de fluido se modelé con las ecuaciones de
Navier-Stokes mientras que en el medio poroso se utilizé la ecuacién de Darcy. Ademés de
que el uso del término de Brinkman en la ecuacién de Darcy ha sido objeto de una extensa
literatura controversial, dicha correccién es sélo significativa cuando el valor de la porosidad
es alto. En nuestro caso la porosidad de la matriz es muy baja, por lo que la aplicacién del
término de Brinkman no aparece como una opcién para el acoplamiento de las ecuaciones
correspondientes a ambas regiones. Entonces, se propuso una forma alterna para estimar en
primera aproximacién el flujo de fluido que toma lugar entre las dos regiones.

Cuando la matriz de muy baja permeabilidad interactda con la capa de fluido Da — 0, y es
posible despreciar los términos advectivos en la ecuacién de la energfa para la matriz. Lo mismo
ocurre cuando la matriz que interactia con la capa porosa tiene una permeabilidad muy inferior
a aquella del material poroso dentro- de la capa. En ambas situaciones, las distribuciones de
temperatura en la matriz de baja permeabilidad son iguales a la calculada para el caso de la
matriz impermeable y no dependen del mimero de Rayleigh. Los gradientes de temperatura son
considerables cerca de las capas, especialmente cuando el d4ngulo de inclinacién es pequeno. El
dngulo de inclinacién tarmnbién tiene un efecto irmportante en la distribucién de la temperatura
dentro de las capas, y debido a que Jos mimeros de Rayleigh analizados son pequenos, la difusién
es el principal medio de transporte de calor y los patrones de conveccién no cambijan con el
angulo de inclinacién. Sin embargo, la inclinacién sf afecta de manera importante la distribucién
de la presién en el interior de la capas, en consecuancia, afecta notablemente la presién reducida
adimensional en el interior de la matriz de baja permeabilidad. En los dos casos, capa llena de
fluido o llena de medio poroso saturado, el flujo de interaccién con la matriz \inicamente toma
lugar cerca de la capa y lejos de ella practicamente no existe movimiento. Para las condiciones
de nuestro interés, la velocidad dentro de la matriz de baja permeabilidad es varios érdenes de
magnitud menor que las velocidades caracterfsticas en las capas. Entonces, la interaccién entre
ambas regiones es mfnima y los flujos en el interior de la capas no se modifican considerablemente

respecto a las soluciones encontradas considerando una matriz impermeable.
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Apéndice A

Funciones referenciadas en

el texto
Las funciones A a N en la ecuacion (2.16) son las siguientes:

4= e lpj p (E;§4 +17? +25252> (A1)
.
¢ = “mgyay (7 )

e () e ers () wrece] o
D = ~re () |

+a +16n)3 [(8520) 4e%¢ + (%f) (6e3¢* + 251‘2)} (A4)
b= Ra(glpjin)e’ (361’252 +1>

e (572 () o) s
F = "Ra(fi—n)? (3?252 +1> (A.6)
G = ‘RﬁiingP;n)“ (.1 ie;)s [(83120> + e (éTif)] (A0
5o 24e3¢ Pr 2 [(61/)0) L 3et (%1?)} (A8)

Ral'2(1 +en)® (1 +en)?
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B 12:% Pr 1 P P
I = _RaF2(1 +en)? + 14+en [( dy ) + 368 <E)J (A.9)

J = RT‘lféir—Em (A.10)
‘- (%) .
I - _% (A.12)
M= aI‘z(P;r+677) (655?("’) +cos(’y)> (A13)
N = P}{S:Ii?) (A.14)

Para el caso de la capa de fluido, las funciones R a V en la ecuacién (2.17) son:

_ (0 L (90 et 2%
"o <3y)1+6n+<8:v)1+sn"Rar2(1+g,,)z (A.15)
1 1 et \?
5= - - A.16
Ra(l+en)® Ral? (1+67]) ( )
N S
T = Ral2(1 +en) (A.17)
1
V'S "R (A.18)
— oy’
Vo= _(F;{) (A.19)
w1 oy
donde 50 = Tven o (A.20)
0 0 0
y = ot O (A.21)
dy on l4en 0
Las funciones A a F en la ecuacién (2.20) son:
2
A= =t ) (A.22)
(14+en)
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g€ \? r \?
B (1—%—&:77) + <1+6n) (A.23)
_ 2e€
C = Tren (A.24)
D =1 _ (A.25)
__ (sin(y)e§ | Tcos(y)
E = (1+677 + 1+87]) (A.26)
F = sin(y) (A.27)

Para la capa de medio poroso saturado, las funciones R a V' en la ecuacién (2.17) son:

"= (361,[;0) 1—5677 * (a;:) 1fen - PR&?;E s | (A.28)
2

* % TR (.11;r en? 1“111a (1 i‘n) (4.29)

= %ﬂ—en) (A.30)

v o= _ﬁ (A.31)

Vo= ‘(%—f) (A.32)

Funciones R a V en la ecuacién (4.11), para el caso de la capa llena de fluido:

_ TPe , 2e2¢
R o= e - (A33)
3 2 85 \2
S = <1+8n) B (1 +677/' (A.34)
2
= Tren (A.35)
= 1 (A.36)
V = TPe (A.37)

y funciones R a V en la ecuacién (4.11), para la capa llena de medio poroso saturado de fluido:
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