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RESUMEN

En este trabajo se presenta la mejora y validacidon experimental de un simulador numérico
de afectacidn y recuperacién térmica en el proceso de perforacidén de pozos geotérmicos. El
uso de simuladores numéricos en la rama de ingenieria de perforacidn de pozos ha sido una
herramienta Gtil y econdmica debido a que produce resultados en un menor tiempo, ya que
no es necesario esperar a que transcurra todo el tiempo de recuperacidon del sistema
geotérmico posterior a la circulacién, pero es de suma importancia conocer sus
fundamentos, simplificaciones, limitaciones y el comportamiento en casos practicos y
sencillos en el momento del disefio. La mejora del mddulo de simulacién térmica del
simulador WELLTHER-SIM se realiza bajo una metodologia la cual incluye: la revision
bibliografica y comprension del funcionamiento fisico matematico de la simulacién térmica,
el desarrollo y validacién tedrica de un simulador en 2-D, el desarrollo de un simulador en 3-
D, el disefio experimental y validacién de las suposiciones hechas durante el disefio del
simulador en 3-D, el disefio del modelo experimental para la validacién del simulador
numérico en 3-D, la mejora del simulador, la comparacién y validacién del simulador
numeérico. El comenzar el trabajo con la construccién de un simulador en 2-D abre paso al
entendimiento del uso del método de volumen finito y la ecuacién de conduccién de calor
para la solucién de problemas de transferencia de calor. Una vez que se realiza la validacién
tedrica de los resultados se procede al disefio del simulador en 3-D con sus respetivas
suposiciones con el fin de disminuir la complejidad a la hora de la solucién numérica. Durante
la delimitacién de las suposiciones se disefian experimentos practicos, sencillos y
reproducibles con el fin de validar la correcta delineaciéon del problema. Se muestran las
caracteristicas de los equipos y materiales utilizados durante la validacién experimental del
simulador y las suposiciones. Se procede a validar el simulador numérico en 3-D con la
construccion de tres modelos a escala de distintas dimensiones con el fin de avanzar
gradualmente en la complejidad de los datos y variables introducidos en el simulador
numeérico. Durante la validacién del ultimo modelo se encuentra una discordancia entre las
temperaturas medidas con los termopares y las temperaturas calculadas con el simulador,
por lo que se procede a proponer un cambio en el simulador, especificamente en el proceso
de afectacion térmica debido a la circulacién de un fluido externo con una temperatura
menor a la de la formacion. Se cambia este tipo de condicion interna y se muestra una
comparacion entre los resultados obtenidos experimentalmente, los resultados obtenidos
con el simulador original y los resultados obtenidos con el simulador mejorado. Se
demuestra que el cambio de la frontera interna genera cambios favorables en los resultados
de los puntos de comparacion que se encuentran colocados en la direccidén axial del pozo,
asi como también en los que se encuentran colocados en direccion radial pero a una
distancia cercana al centro del pozo. Por uUltimo se proponen el uso de otros materiales y
equipos para dar mayor veracidad al presente trabajo, asi como también la construccion de
estrategias didacticas para la ensefianza de la geotermia.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables de energia presenta en la
actualidad un auge a nivel mundial, ya que los gobiernos de los paises lo ven como una
alternativa a corto y mediano plazo a la produccién eléctrica por medio de combustibles
fésiles [1]. Dentro de las fuentes renovables de energia se encuentra la energia geotérmica,
que proviene del interior del planeta y se presenta en forma de calor acumulado en el nicleo
durante el proceso de formacién y transformacién del planeta debido al decaimiento
radioactivo de nucleos atdmicos inestables en las capas internas de la Tierra. El calor
almacenado en el interior no se encuentra uniformemente distribuido, siendo de un valor
mas alto en el nucleo y de menor intensidad en la corteza; dando lugar a los gradientes
geotérmicos [2].

La geotermia estudia y explota dicha energia para el uso y aprovechamiento a favor del ser
humano y su entorno, dentro de los usos principales se encuentra la generacién de energia
eléctrica [3]. México cuenta con 5 campos en explotacién para generacion eléctrica a partir
de energia geotérmica, con una capacidad instalada de 913.6 MWe [4], lo cual representa el
1.23% de la capacidad total instalada para generar electricidad (74 046 MWe) al 2017. En el
trabajo que publicé Ruggero Bertani en el 2015 [5], colocaba a México como el cuarto lugar
a nivel mundial por capacidad instalada.

El proceso de extraccién y explotacion del recurso geotérmico para la generacion eléctrica
requiere de varias fases, entre las que se encuentran: reconocimiento de zonas promisorias,
factibilidad del area y estimacién de potencial, viabilidad tecno-econdémica, desarrollo y
explotacién del recurso.

La extraccidon del recurso geotérmico se lleva a cabo mediante la perforaciéon de pozos, los
cuales llegan al reservorio geotérmico o a zonas donde la roca se encuentra a una
temperatura elevada. El costo de los pozos geotérmicos es muy elevado, en particular los
pozos perforados de sistemas geotérmicos mejorados pueden representar hasta el 60% del
costo total del proyecto, y la inversién va en aumento dependiendo de la profundidad de
dichos pozos [6]. En la fase de estimacidn del potencial geotérmico se perforan pozos de un
didametro menor que los pozos de extraccidon y reinyeccidén [7], de estas perforaciones se
obtienen nucleos rocosos a los cuales se les realizan diferentes pruebas geofisicas y
geoquimicas, y de los que se obtienen informacion fisicoquimica de la roca.

Para realizar la perforacidon de los pozos es de vital importancia conocer las propiedades
termo fisicas de la formacién (conductividad, calor especifico, densidad, difusividad), ya que
dependiendo de estos valores se deben elegir los materiales adecuados para la perforacién,
lubricacidn de la barrena y cementacion del pozo [8],[9].



El conocimiento de dichas propiedades de la formacién geoldgica nos da acceso a la
determinacién de la viabilidad del yacimiento geotérmico, clasificdndolo en alta, mediana y
baja entalpia; para usos directos e indirectos de la geotermia [10], o en el caso de produccidn
de energia eléctrica a partir de hidrocarburos para conocer la historia de la cuenca [11].

Dentro de las propiedades termo fisicas mas importantes a conocer durante la perforacién
de pozos se encuentra la difusividad térmica de la roca, ya que esta propiedad nos dara
informacién de que tan rapido se propagara el calor debido una diferencia de temperaturas;
en el caso especifico de este trabajo, que tan lejos llegard la afectacion térmica del lodo de
perforacidén que se encuentra a una temperatura menor que el de la formacién; y una vez
terminada la perforacidn y circulacion del lodo, el valor de la difusividad térmica nos ayudara
a saber con qué velocidad la formacidon rocosa recupera su Temperatura Estabilizada de
Formacién (TEF).

Un adecuado conocimiento de la difusividad térmica en yacimientos geotérmicos
hidrotermales o de roca seca caliente nos aportara informacidon adecuada para estimar el
potencial térmico del recurso geotérmico con que se cuenta y elegir el tipo apropiado de uso
gue se le dara, ya sea para generacién de energia eléctrica o para usos directos de calor
geotérmico.

Otra informacidon muy importante que nos brinda la difusividad térmica de la roca es que a
partir de una pequeiia cantidad de datos de temperatura en la fase de recuperacién térmica
se puede determinar la TEF [12]. Para determinar la difusividad térmica de la formacién han
surgido métodos analiticos [13]; asi como también se han desarrollado simuladores
numeéricos para predecir el proceso térmico de la formacién durante la perforacién y la
subsecuente recuperacién térmica a partir de que se detiene la perforacidon (shut-in)
[17],[18]; todos ellos estdan basados en modelos de transferencia de calor.

Algunas de las soluciones anteriores usan modelos de conducciéon y conveccién térmica junto
con las temperaturas del fondo de pozo, asi como propiedades termo fisicas tanto del fluido
de perforacién como de la formacién rocosa; las temperaturas del fondo de pozo son
relativamente sencillas de obtener una vez que se detuvo la perforacién y da comienzo la
recuperacién térmica, mientras que las propiedades termo fisicas presentan una mayor
dificultad debido a la falta de nicleos o muestras de roca [18].

Si bien la simulacién numérica es una herramienta util y econdmica que produce una mayor
cantidad de resultados para la prediccién de tales fenédmenos de transferencia de calor y sus
consecuencias; y esto es tangible gracias a trabajos publicados con anterioridad
[14][15][16][17][18], es necesario conocer sus fundamentos, simplificaciones, limitaciones y
el comportamiento en casos practicos y sencillos, para obtener conclusiones sensatas de la
aplicacién de dichos simuladores en posteriores analisis.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Los procesos de afectacidén térmica durante la perforacidn y recuperacion térmica de un
pozo estan intimamente relacionados con las propiedades termo fisicas tanto de la roca
como del fluido de perforacién [19].

La obtencion de valores como lo son la TEF o la difusividad térmica de la roca a partir de
simuladores numéricos es util, econdmica y rdpida, y solo se requieren ciertos datos que se
obtienen mientras se realiza la perforacién [12],[18]; lo anterior permite mejorar el proceso
de perforacién y terminacién de un pozo.

Esto presenta un beneficio en comparacién con la obtencidn de propiedades mediante
pruebas en laboratorio, con la problematica que conlleva la inversién de tiempo para
obtener los resultados.

Pero es bien sabido que al disefiar un simulador numérico se ocupan varias consideraciones
para reducir la complejidad de dichas herramientas. En el campo de la simulacién numérica
existen discordancias sobre la idoneidad del uso de modelos basados en ecuaciones
diferenciales debido a las simplificaciones e hipétesis asociadas.

Dentro de los simuladores que se han desarrollado se encuentra el WELLTHER-SIM, el cual
tiene la finalidad de determinar la difusividad térmica de la formacién a partir de datos de
recuperacién térmica, por lo cual esta acoplado en mddulos, uno de ellos es el médulo de
simulacién térmica el cual reproduce el proceso de afectacién y recuperacién térmica;
durante la fase de afectacion térmica se encontrd una discordancia entre el planteamiento
de las suposiciones y el disefio del simulador.

Es por ello la importancia de realizar pruebas experimentales practicas y sencillas las cuales
validen el funcionamiento del simulador numérico realizado y concuerden con las hipdtesis
asumidas a la hora de su disefio; estas pruebas serdn una gran respaldo para una posterior
comparacion con trabajos publicados con anterioridad o en su caso pruebas en campo.

JUSTIFICACION

La mejora del simulador numérico WELLTHER-SIM desarrollado por Wong et al., en el 2017
[18], el cual esta compuesto por tres mddulos, y el principal es el simulador de afectacién y
recuperacién térmica; dicha mejora se realizard con la validacidon experimental mediante
pruebas practicas, sencillas y reproducibles realizadas en laboratorio para determinar el
adecuado funcionamiento del simulador numérico, lo que contribuira a la hora de definir las
suposiciones que gobernaran el modelo fisico matematico.

Simular el comportamiento térmico de los pozos y conocer los perfiles de temperatura del
subsuelo nos permite generar informacion que en la practica consume mucho tiempo vy
genera grandes costos de operacioén.



El disefio de un simulador numérico el cual nos dé informacién de dos etapas definidas; la
primera, la afectacion térmica la cual ocurre durante la circulacién del fluido de perforacion
y de la que podemos conocer el drea de afectacion térmica debido a la diferencia de
temperaturas entre la formacidn y el fluido de perforacion. Y la segunda, la recuperacion
térmica o shut in, y de la que sabremos los perfiles de temperatura a distintos tiempos.

Los procesos de afectacidn térmica que ocurre durante la perforacién del pozo y la
recuperacién térmica que ocurre una vez que se detuvo la circulacion son funcion de: las
propiedades termo fisicas tanto de la roca como del fluido, el tiempo de circulacién,
dimensiones del pozo y temperaturas iniciales; un adecuado conocimiento de cdmo estas
variables afectan ambos procesos contribuira con un mejor entendimiento de la
transferencia de calor en la perforacidn de pozos.

EMTRADA DE
DVATOS [BHT, shut-
in, propiedades
termo fisicas,
! tiempo de
MODULO DE circulacion}
CONDICICMNES
INICIALES ¥ DE
CONDICHOMNES

FRONTERA BECAALES (RPHA|

M!c'r.m::ﬁm_wr
MODULO DE RECUPERACION

" TERMICA
SIMULACION

TERMICA

FERFILES DE
TEMPERATURA

MODULD DE o —
COMVERGEMCIA CONVERGEMNCLY

|

SALIDA DE
RESLILTADS

llustracién 1.1 Diagrama esquemadtico del simulador WELLTHER-SIM



OBJETIVOS
El objetivo general de esta tesis es:

El desarrollo, validaciéon experimental y mejora de un simulador numérico de afectacion y
recuperacién térmica durante el proceso de perforacién de pozos geotérmicos.

Los objetivos especificos son:

Revisar bibliografia acerca de simuladores numéricos.

Estudiar el funcionamiento del médulo de afectacién y recuperacién térmica del
simulador WELLTHER-SIM.

Desarrollar un simulador en 2D de afectacion térmica y comparar los resultados con
trabajos publicados para validar su funcionamiento.

Desarrollar un simulador en 3D de afectacién y recuperacién térmica para obtener
perfiles de temperatura a distintos tiempos.

Disefiar experimentos y prototipos para validar suposiciones realizadas en el disefio
del simulador.

Disefiar el modelo experimental y prototipo para validar simulador numérico de
afectaciéon y recuperacion térmica.

Validar el simulador numérico de afectacién y recuperacién térmica comparando los
perfiles de temperatura obtenidos en el simulador con los datos obtenidos
experimentalmente.



METODOLOGIA
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llustracion 1.2 Diagrama de la metodologia seguida en este trabajo

Se realizdé una revisién de los métodos para obtener propiedades termo fisicas vy
temperaturas estabilizadas de formacién; eligiendo para el estudio tanto soluciones
analiticas como la publicada por Shen & Beck en 1986 [13]; y numéricas como la publicada



por Wong et. al en 2017 [18]. En ellas se muestran suposiciones que los autores realizan para
la solucién numérica de las ecuaciones de transferencia de calor y se presta atencién en
cuales de ellas se pueden validar.

Se disefid el simulador numérico en 2D con base en la ecuacién de conduccién de calor;
mediante el método numérico de volumen finito para el proceso de afectacién térmica que
se da durante la perforacién del pozo y la circulacién del fluido de perforacién, las
condiciones iniciales, de frontera y la posterior comparacién se tomaron del trabajo
realizado por Cao et. al., [20].

Se desarrollé el simulador en 3D de afectacién y recuperacién térmica tomando como
partida la ecuacién de conduccion de calor; se trabajé con el método de volumen finito en
coordenadas rectangulares; las condiciones iniciales y de frontera se establecieron con los
datos obtenidos de difusividad térmica de la formacién y el fluido, dimensiones de la
geometria a estudiar y tiempos de afectacion y recuperacion en los experimentos.

Se efectuaron distintos experimentos para determinar si las suposiciones que se utilizan en
el simulador numérico son adecuadas. Se trabajé con especial cuidado para que los
experimentos fueran lo mdas acercado a lo que se plantea en el disefio del simulador
numeérico. Se validaron las suposiciones hechas en el disefo del simulador con los resultados
obtenidos en cada una de las pruebas.

Se disefiaron y construyeron las piezas necesarias para obtener el molde para el vaciado del
yeso que hard la funcién de la formacion rocosa. Se construyeron modelos con diferentes
geometrias, estos se elaboraron con yeso tipo 4 extra duro (para dentista) ya que este
material es de facil manejo, homogéneo y de baja porosidad; se midieron sus propiedades
termo fisicas, asi como las dimensiones de cada una. Se colocaron termopares en el interior
para poder medir la temperatura de la formacion en distintos puntos.

Se validé el simulador numérico de afectacidn y recuperacién térmica realizando
experimentos en laboratorio con los modelos disefiados, colocandolos en el interior de un
bafo térmico a temperatura constante para controlar la temperatura en las fronteras, y en
algunos casos se hizo circular fluido por el interior del molde para emular el proceso de
afectacién térmica debido a la circulacion del lodo, para este Ultimo caso se controld el
tiempo de circulacion del fluido. Se compararon las temperaturas obtenidas del experimento
con las temperaturas obtenidas por el simulador en los sitios donde se encontraban
colocados los termopares.

ESTRUCTURA DE LA TESIS
De acuerdo a la problematica planteada y a los objetivos propuestos en este trabajo de
investigacion, se ha estructurado la tesis de la siguiente forma:



El capitulo | comprende la introduccion a la tesis, asi como el planteamiento del problema,
con el fin de establecer los objetivos y el propdsito general de este trabajo de investigacién.
De igual manera, se explica la justificacion y la metodologia del presente trabajo.

En el capitulo Il se muestra el estado del arte de la Geotermia en el mundo y en México,
explicando lo que es la energia geotérmica, los distintos tipos de recursos geotérmicos
dividiéndolos por la ubicacién; usos directos e indirectos, sus aplicaciones y el
aprovechamiento de cada uno; la actualidad de la geotermia en el mundo; la perspectiva
actual de la geotermia en México, dando el panorama de las plantas geotérmicas y por
ultimo el costo de la generacidn eléctrica.

En el capitulo lll se presenta el tema de la simulacién numérica y de la transferencia de calor,
profundizando en el tema de la simulacién numérica mediante el método de volumen finito,
mostrando los beneficios que presenta el obtener resultados por simulacion numeérica y
discutiendo las hipdtesis que se hacen al realizar algin simulador numérico; asi como la
ecuacién de la conduccién de calor para dos y tres dimensiones en coordenadas
rectangulares.

En el capitulo IV se describe el desarrollo del simulador de afectacién térmica en dos
dimensiones, se realiza la validacién comparandolo con los resultados publicados de un
simulador numérico en 2D, se procede a realizar el simulador numérico en 3D de afectacidn
y recuperacién térmica, este simulador es desarrollado utilizando el método de volumen
finito y se basa en la ecuacién de transferencia de calor por conduccién en estado transitorio.
Se describe el desarrollo de los experimentos que se realizaron para la validacién de las
suposiciones hechas durante el disefio del simulador, se muestran las propiedades del yeso
gue se ocupd para construir los moldes, la calibracidn de los termopares y la obtencion de
los valores aproximados del coeficiente de conveccién.

Por ultimo en el capitulo V se muestran los resultados de la simulacién numérica,
dividiéndolo en los 3 distintos tipos de experimentos que se realizaron, mostrando en cada
uno los valores que se insertaron en el simulador numérico.

Al final se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis, en términos de los objetivos
alcanzados, asi como sugerencias y recomendaciones para trabajos futuros en esta misma
linea de investigacién y aplicacion.



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE DE LA GEOTERMIA EN EL MUNDO Y EN
MEXICO

ENERGIA GEOTERMICA

La Tierra esta constituida por una corteza, con un espesor que varia desde los 20 hasta los
65 km en los continentes y de los 5 a 6 km en los océanos; el manto, de unos 2,900 km de
espesor, y por ultimo el nucleo, que consta de una esfera de aproximadamente 3,300 km de
radio y que es la parte que presenta mayor temperatura del planeta.

La energia geotérmica es el tipo de energia renovable que se encuentra almacenada en el
interior de la Tierra en forma de calor y que existe gracias a la formacidn y transformacion
de nuestro planeta. La geotermia es la ciencia que se encarga del estudio, explotacién e
innovacion de todo lo relacionado a los recursos geotérmicos, desde la localizacion de sitios
viables, hasta el aprovechamiento de calor residual de una planta de generacién geo-termo
eléctrica [21].

El contenido total de calor de la Tierra calculado a partir de una temperatura ambiente media
estimada en 15°C, se estima que es del orden de 12.6 x10*? EJ, mientras que en la corteza
terrestre se ha estimado en 5.4 x10° EJ [22]. La energia almacenada en nuestro planeta es
colosal, pero hasta ahora solamente una pequefia fraccién es aprovechada por el hombre,
de manera directa o indirecta.

Al 2015, el apoyo de la energia geotérmica al desarrollo sustentable de la humanidad es de
un porcentaje en torno al 0.14% de la produccién eléctrica mundial, lo cual se presenta en
términos de la produccién total de energia ~73,689 GWh [5].

El aprovechamiento de los recursos geotérmicos para la produccidon de energia eléctrica se
da en gran medida en las areas en las cuales las condiciones geoldgicas de la Tierra permiten
gue existan reservorios hidrotermales, esto quiere decir que se encuentra el fluido capaz de
moverse mediante conveccidn por las fracturas internas desde las zonas de alta temperatura
gue se encuentran a grandes profundidades, hasta zonas de menor temperatura cercanas a
la superficie, o en algunos casos llegando hasta ella.

Recientemente se han instalado plantas geotérmicas en sitios donde las condiciones
geoldgicas no son las adecuadas para que existan los reservorios hidrotermales, pero los
estudios exploratorios revelan sitios con roca a alta temperatura pero con muy baja
porosidad, dando lugar a los sistemas geotérmicos mejorados [23].

El gradiente geotérmico es una variable importante en el estudio de los campos geotérmicos,
y define el cambio de temperatura por unidad de longitud (profundidad) que se encuentra
en la corteza terrestre. El valor promedio de esta variable en la Tierra es de 30 °C/km,
mientras que en zonas donde se encuentran los reservorios geotérmicos el gradiente puede
aumentar a 100 °C/km y llegar a alcanzar temperaturas de 200°C o mayores [24].



RECURSOS GEOTERMICOS

En la actualidad de han identificado nueve tipos de recursos geotérmicos, algunos de ellos
se explotan y otros estan aun en la fase de investigacion: |) sistemas convectivos
hidrotermales, Il) sistemas geotérmicos mejorados, lll) sistemas geo presurizados, 1V)
sistemas geotérmicos conductivos sedimentarios, V) sistemas geotérmicos radiogénicos, VI)
sistemas marinos, VII) sistemas magmaticos, VIII) sistemas geotérmicos de agua caliente
asociado con yacimientos de petrdleo y gas y IX) sistemas geotérmicos supercriticos. A
continuacion se describen de manera breve sus principales caracteristicas.

1)

1)

SISTEMAS CONVECTIVOS HIDROTERMALES: Compuestos por una fuente de calor
de alta temperatura, fluido en fase gaseosa y liquida, y el yacimiento de roca
permeable donde se almacena el fluido geotérmico y que esta delimitado en su
parte inferior por roca impermeable. El agua que llega a este tipo de sistemas es
de origen pluvial, se infiltra lentamente por las fracturas de la corteza penetrando
hasta varios kildmetros de profundidad, donde es calentada por la roca hasta
temperaturas que oscilan entre los 180 y 400 °C. A su vez estos sistemas se
pueden clasificar dependiendo de la cantidad de fluido en su interior en: vapor
dominante, liquido dominante de alta entalpia y liquido dominante de baja
entalpia.

SISTEMAS GEOTERMICOS MEJORADOS: Los sistemas geotérmicos mejorados
(Enhanced Geothermal System, EGS) son en la actualidad la nueva generacién de
sistemas con un alto potencial térmico. En 1993, el Departamento de Energia de
los Estados Unidos estimd que la energia almacenada en los yacimientos de roca
seca caliente que se encuentran a una profundidad maxima de 10 km, es el
equivalente a mas de 500 veces la energia almacenada en todos los yacimientos
de gas y petréleo del mundo, lo que habla de un recurso inmenso [25].

La tecnologia para explotar estos recursos consisten en encontrar zonas
promisorias, perforar un pozo con la profundidad adecuada hasta el yacimiento,
creacién de fracturas internas debido a la impermeabilidad de la roca,
perforacién de un segundo pozo a menor profundidad que el primero y que
intercepta las fracturas creadas, por ultimo se inyecta agua a presién para que
circule por las fracturas.

En la actualidad no existen plantas que exploten el recurso con fines de
produccién eléctrica comercial, sin embargo se realizan investigaciones en varios
paises como los son: la comunidad europea [23], Corea [26], Estados Unidos [27],
China [28]; en México, el CeMIEGeo puso en marcha el proyecto titulado
“Estimacién del potencial de generacion eléctrica de los Sistemas Geotérmicos
Mejorados en México” con el fin de aprovecharlos.
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V)

V)

VI)

Vi)

El avance en el estudio de estos sistemas es lento, ya que aunque se consideren
sistemas abundantes y practicamente inagotables presentan aun barreras
tecnoldgicas y retos por resolver, por ejemplo: una cantidad adecuada de
fracturas en la roca, minimizar la pérdida de temperatura del agua hacia el
exterior, minimizar las pérdidas de agua en las fracturas, remediar los problemas
de micro sismicidad que conlleva la creacién de fracturas.

SISTEMAS GEOTERMICOS GEOPRESURIZADOS: Estos sistemas tienen |la
peculiaridad de contener agua y metano disuelto a alta presion (~70 MPa) y una
temperatura que oscila entre 90 y 200 °C, confinados en yacimientos de roca
sedimentaria a profundidades de entre 3 y 6 km. En la actualidad estos recursos
no se explotan, aunque presentan varios medios de aprovechamiento: energia
térmica (agua a alta temperatura), energia quimica (presencia de metano) y
energia mecdanica (agua contenida a alta presion) [29].

SISTEMAS GEOTERMICOS ASOCIADOS CON CUENCAS SEDIMENTARIAS: Este tipo de
sistema esta relacionado con recursos de baja y mediana temperatura (20 a 150
°C); gracias a la baja conductividad térmica de las rocas y los flujos de calor
presentes en estas zonas los gradientes geotérmicos son superiores a los
normales [29]. Investigaciones de este tipo de recurso geotérmico de desarrollan
en estados como Dakota, Montana y Wyoming en los Estados Unidos.

SISTEMAS GEOTERMICOS RADIOGENICOS: Estos sistemas generan calor a partir del
decaimiento radioactivo de los isétopos de torio, potasio y uranio, aumentando
la temperatura del agua subterranea local. Este tipo de recurso se encuentra
presente en el este de los Estado Unidos, aunque no se explotan en la actualidad

[29].

SISTEMAS GEOTERMICOS MARINOS: Son sistemas de alta entalpia existentes en el
fondo del mar y se presentan en forma de chimeneas o fumarolas hidrotermales
[30]. En México, en el Golfo de California se han detectado algunos que presentan
temperaturas mayores a los 300 °C aunque no se explotan comercialmente.

SISTEMAS GEOTERMICOS MAGMATICOS. Sistemas de roca fundida que se
encuentran en zonas volcanicas activas. En la actualidad no se explotan debido a
la falta de tecnologia que se necesita ante la corrosion y altas temperaturas. El
atractivo mas importante de estos sistemas es la alta temperatura que alcanzan
>750 °C [31]. En la actualidad existen prototipos en sitios de Hawai e Islandia.
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VIll)  SISTEMAS GEOTERMICOS DE AGUA CALIENTE ASOCIDOS CON YACIMIENTOS DE
PETROLEO Y GAS: En este tipo de recurso geotérmico se encuentra disponible
agua caliente en pozos de produccién de petréleo o gas que han sido
abandonados por no tener una produccién rentable o simplemente por
agotamiento del hidrocarburo.

1X) SISTEMAS GEOTERMICOS SUPERCRITICOS: Este tipo de sistemas se encuentra
presentes en zonas de actividad sismica y volcanica. Las condiciones a las que se
encuentra el fluido son: temperaturas altas (>370 °C), altas presiones (>220 bar),
alta entalpia y profundidades que van de los 4 a 5 km. El fluido supercritico puede
suministrar 10 veces mas energia que la de un fluido almacenado en un sistema
geotérmico convencional [32].

Como se menciond en el segundo parrafo de este capitulo, la geotermia se encarga de todo
lo relacionado a los recursos térmicos renovables al interior del planeta, esto incluye desde
la produccidn eléctrica combinada a partir de los sistemas antes mencionados, hasta el
aprovechamiento directo del calor de la Tierra asi como su inercia térmica, como en el caso
de la balneologia (bafios turcos, aguas termales) o el uso de intercambiadores de calor
(invernaderos, climatizacién de espacios) por lo tanto es necesario agruparla en funcién del
uso final dado.

USOS DIRECTOS E INDIRECTOS

Las principales aplicaciones de la energia geotérmica pueden dividirse en dos: el uso directo
que consiste en aplicaciones domésticas, industriales o de esparcimiento; y el uso indirecto
para su transformacién en energia eléctrica.

) USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA: Los sistemas geotérmicos de baja y mediana
entalpia (<150 °C y 150-220 °C respectivamente) son los que se destinan a
aplicaciones de usos directos. En la actualidad mas de 80 paises utilizan sus
recursos geotérmicos para usos directos de la geotermia, en combinacidn se tiene
una capacidad superior a los 70 mil MW térmicos [33].

Las bombas de calor geotérmico es la principal aplicacién ya que mas de la mitad
de los MW térmicos aprovechados son gracias a esta tecnologia. Estos sistemas
se emplean para climatizar espacios domésticos y de trabajo, su mayor
aprovechamiento se da en zonas donde los climas son muy extremos, sitios
donde la temperatura baja o sube mucho. La gran mayoria de este tipo de
tecnologia no requiere extraer agua del subsuelo, y basta con instalar
intercambiadores de calor a una profundidad y aprovechar la temperatura
constante de la Tierra en esos sitios.
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1)

Los procesos industriales incluyen por ejemplo: la extraccion secundaria de
minerales en lagunas de evaporacién, aplicaciones agricolas en el secado de
alimentos, en la industria de los muebles para el secado de la madera. También
se han realizado investigaciones con bombas de calor geotérmicas para
aplicaciones de refrigeracion industrial y purificacién de efluentes industriales
[34].

La balneologia es el uso y aprovechamiento del agua con una temperatura
superior al promedio para fines recreativos y medicinales, este tipo de aplicaciéon
es de las mds antiguas ya que se tiene registro de civilizaciones en todo el mundo
como los aztecas, romanos o japoneses que aprovechaba sitios donde se
encontraban aguas termales.

En México los usos directos de la geotermia son casi inexistentes, no existe un
censo confiable, pero las mejores estimaciones indican unos 155 MW térmicos,
lo que coloca a México en la posicidon 35 a nivel mundial [33]. Mientras que en
naciones de Europa, China y Estados Unidos los usos directos estdan mads
desarrollados que los indirectos, en México ocurre exactamente lo contrario. Una
de las principales razones para explicar esto es que, en general, el clima en el pais
tiende a ser calido o templado, a excepcién de sitios del norte del pais o en ciertos
periodos del afio, por lo tanto la instalacién y uso de bombas de calor en casas u
oficinas es excepcional.

Se estima que tal y como ocurre en las naciones antes mencionadas, el uso de
calor térmico y bombas de calor continuaran aumentando debido a los cambios
climaticos que ultimamente se han experimentado, ya que permitird un ahorro
importante en cuestidén energética y econdmica. En este rubro, la geotermia tiene
la posibilidad de ser aprovechada y hacer mas eficiente el uso de la energia, con
aplicaciones secundarias a partir de un uso directo, a esto se le llama “uso en
cascada” de la energia geotérmica.

USOS INDIRECTOS DE LA GEOTERMIA: La generacion de electricidad mediante la
energia geotérmica como fuente renovable esta intimamente ligada a las
condiciones naturales de presién y temperatura del yacimiento geotérmico [35].
El fluido que se encuentra caliente y con una suficiente presidn es capaz de mover
las turbinas de un generador, logrando asi la transformacién de energia cinética
en energia eléctrica. A lo largo de la historia se pueden identificar tres tipos de
plantas geo termoeléctrica con sus distintas variaciones: a) planta geo
termoeléctrica de vapor seco, b) planta geo termoeléctrica de flasheo y c) planta
geo termoeléctrica de ciclo binario.
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a) PLANTA GEOTERMOELECTRICA DE VAPOR SECO: Este tipo de plantas se utilizan para
yacimientos de vapor dominante de alta temperatura (> 200°C). El vapor saturado
0 sobrecalentado que se obtiene a la salida del pozo de extraccién se envia
directamente a las turbinas las cuales accionan un generador. Las turbinas en
promedio para este tipo de plantas son del rango de 120 MW. Fue el primer tipo
de planta geotérmica instalado en el mundo, en Larderello, Italia (1911); son muy
escasas debido a la alta temperatura que se requiere para su funcionamiento.

b) PLANTA GEOTERMOELECTRICA DE FLASHEO: Este tipo de plantas se utilizan para
yacimientos de liquido dominante de alta entalpia (> 220°C) y son las mas
utilizadas en la actualidad. El fluido con las caracteristicas a la salida del pozo de
produccién de este tipo de yacimientos no puede entrar en la turbina ya que
provocaria un dafio excesivo en los alabes.

Durante el recorrido del fluido por el pozo de extraccion a partir del yacimiento
hasta la superficie, este sufre un proceso de ebullicién, de la fase liquida del
fluido para formar vapor, causado por la caida de presién y provocando una
evaporacion subita (flasheo); esto ocasiona que a la salida se obtenga una mezcla
de liquido y vapor.

Esta mezcla es separada eficientemente en sus dos fases por separadores
centrifugos, los cuales funcionan debido a la diferencia de densidades y con la
ventaja de tener pérdidas minimas de presién. El separador puede colocarse en
la boca del pozo, en una estacidn aparte o en la casa de mdaquinas; a la salida del
separador la calidad del vapor es de 99.99%.

Existen plantas de doble flasheo, las cuales incrementan en un 15 —25% el poder
de una planta de flasheo comun; en ellas el liquido que se obtiene de la primera
separacion pasa a una segunda camara con su correspondiente linea de presion,
entrando a diferentes turbinas o a la misma pero en diferentes fases. Aunque
son mas caras, tienen la capacidad de aprovechar de mejor manera el recurso
geotérmico.

Representan en conjunto el 40% del total de plantas instaladas y aportando un
60% de la capacidad total instalada en el mundo. En México constituyen mas del
90% del tipo de plantas instaladas.

c) PLANTA GEOTERMOELECTRICA DE CICLO BINARIO: Este tipo de plantas se utilizan para
sistemas geotérmicos de liquido dominante de baja entalpia (120 — 180°C); el
fluido geotérmico de este tipo de plantas no pasa directamente a la turbina, ya
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gue por la temperatura a la que se encuentra, y la caida de presién en la tuberia,
no le es posible llegar a un cambio de fase.

La extraccién de la energia del fluido geotérmico se realiza mediante un fluido
secundario o fluido de trabajo, este fluido de trabajo entra a un intercambiador
de calor donde recibe la energia térmica del fluido geotérmico; el fluido de
trabajo se evapora en el intercambiador de calor conforme recibe la energia, por
lo tanto las caracteristicas del fluido de trabajo deben de ser de un punto de
ebullicién bajo, por lo general menor al del agua.

Una vez que el fluido de trabajo se evapora, pasa a una turbina acoplada a un
generador eléctrico, similar a un ciclo Rankine. El fluido de trabajo, generalmente
un refrigerante, se mantiene en un ciclo cerrado durante todo el tiempo de
trabajo; mientras tanto el fluido geotérmico se puede circular en “uso en cascada”
para otros tipos de procesos o se reinyecta directamente a la salida del
intercambiador de calor.

Existen variantes para las plantas geo termoeléctricas de ciclo binario, una de
ellas es en la que se coloca un separador centrifugo a la salida del pozo de
extraccion, posteriormente el fluido geotérmico pasa por dos intercambiadores
de calor; el primero se llama pre-calentador y en este se encuentran la fase liquida
del fluido geotérmico con el fluido de trabajo a temperatura ambiente. El segundo
intercambiador recibe el nombre de evaporador, y en este equipo el intercambio
de energia se lleva a cabo entre el vapor geotérmico y el fluido de trabajo
precalentado. En la actualidad existen 47 plantas de este tipo operando en el
mundo.

ACTUALIDAD DE LA GEOTERMIA EN EL MUNDO.

La energia geotérmica tiene varias aplicaciones hoy en dia, los usos directos de la energia
geotérmica se ven reflejados en mas de 80 paises con una capacidad combinada superior a
los 70 MW térmicos [33]. En el 2015, la capacidad instalada de los 27 paises que producen
electricidad con energia geotérmica a nivel mundial alcanzé los 12,636 MWe [36], si se
compara este dato con comienzos de la presente década se puede observar un aumento del
24%. Se prevé que para el afio 2020 la capacidad instalada llegue a los 21,443 MWe
presentando un aumento del 100% con respecto al comienzo de la presente década.

En cuanto a la capacidad instalada dividida por cada continente se puede observar que en
Asia se tienen instalados 4,810 MWe siendo el primer lugar, seguido por Norte América con
3,450 MWe y Europa con 2,130 MWe en tercer lugar. Los 5 paises con mayor capacidad
instalada y produccién de energia son: Estados Unidos 3,450 MWe, Filipinas 1,870 MWe,
Indonesia 1,340 MWe, México 1,017 MWe y Nueva Zelanda 1,005 MWe.
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En términos de capacidad instalada por tipo de planta geo termoeléctrica, las plantas de
flasheo siguen mostrando una superioridad con un ~40%, seguidas por las plantas de vapor
seco con un ~23% vy las plantas de doble flasheo con un ~20%. Aunque las de ciclo binario
son las que presentan mas unidades (286), por delante de las de flasheo (167) y doble flasheo
(68).

Los paises que presentaron un incremento hasta 2015 con respecto a la capacidad instalada
en el afio 2010, los principales fueron: Turquia 336%, Kenia 194%, Nueva Zelanda 32%,
Indonesia 12% y Estados Unidos 11%. De estos paises Kenia y Turquia tienen el logro de
mostrar un desarrollo muy veloz; y el resto de los paises tienen la importancia que, aunque
el progreso geotérmico se viene dando desde hace mds de 50 afios, la industria es proactiva
en el lanzamiento de nuevos proyectos, esto debido a que el entorno econémico es muy
positivo en términos de incentivos y medidas de apoyo [5].

ACTUALIDAD DE LA GEOTERMIA EN MEXICO.

México cuenta con una gran cantidad de recursos geotérmicos; esto se debe a la localizaciéon
en el cinturén de fuego del Pacifico y a las caracteristicas geoldégicas — estructurales. El
aprovechamiento de estos recursos tiene una larga tradicién en México ya que se estima que
muchos afios antes de la conquista espaiiola, los asentamientos se desarrollaron gracias a la
cercania que estos tenian con manantiales de agua caliente; mientras que los primeros
estudios realizados para la generacion de electricidad a partir de recursos geotérmicos se
llevaron a cabo a inicios de la década de 1950.

La primer planta geo termoeléctrica que se instalé en el continente americano fue en el
estado mexicano de Hidalgo; el campo geotérmico de Pathé se inauguré en 1959 y trabajo
hasta su desmantelacién en 1973 contando con una capacidad de 3.5 MWe. En nuestro pais
se operan cinco plantas geo termoeléctricas, cuatro mediante la Gerencia de Proyectos Geo
termoeléctricos de la CFE y uno la empresa privada mexicana Grupo Dragdn, en total se
cuenta con una capacidad instalada total de 932 MWe; suficiente para satisfacer la demanda
de electricidad de unos dos millones de hogares mexicanos promedio [37]. Esto ubica a
México en el cuarto lugar por capacidad geo termoeléctrica instalada, detras de Estados
Unidos, Filipinas e Indonesia.

Al 2013 Gutiérrez-Negrin [33] reportd que el total de pozos perforados era de 635, de los
cuales 223 eran pozos de produccién y el resto pozos de reinyeccion y pozos exploratorios;
la profundidad total de los pozos asciende a 1404.3 km, teniendo un promedio de 2.2 km
por cada pozo. El vapor producido era de 55.7 millones de toneladas métricas

De los campos operados por la CFE se tiene la siguiente informacion [37]:

e CERRO PRIETO: Localizado a 13 metros sobre el nivel del mar en la planicie aluvial del
Valle de Mexicali, dentro de una cuenca tectdnica transtensional formada entre fallas
laterales, perteneciente al sistema de San Andrés. Es un campo sedimentario con un
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yacimiento geotérmico hidrotermal de liquido dominante contenido sobre un
basamento predominante granitico credtico.

Cuenta con 17 unidades las cuales en total tienen una capacidad de 720 MWe, su
capacidad operativa es de 570 MWe, la mayoria de estas son de flasheo simple y
doble. Cuenta con 160 pozos con una profundidad promedio de 2.437 km los cuales
generan 4 mil toneladas por hora de vapor, ademas cuenta con 17 pozos inyectores
para recircular el fluido hacia el interior de la Tierra. Se prevé que cuente con otras
cuatro unidades para finales del presente afio que aportaran 100 MWe en total.

LOS AZUFRES: Ubicado en la llamada Faja Volcdnica Mexicana (Michoacédn), a una
altura de 2,850 metros sobre el nivel del mar. Presenta una capacidad de 194 MWe
distribuidos en 14 unidades aunque en la actualidad no estdn en operaciéon dos
unidades de ciclo binario de 1.5 MW c/u. La CFE opera 40 pozos productoresy 6 pozos
inyectores; en enero del 2015 se instalé una unidad de 50 MW vy se retiraron 3
unidades de 5 MW. Se pronostica que cuente con 2 unidades mds, una de 25 MW y
otra de 75 MW para el afio 2020.

LOS HUMEROS: Al igual que Los Azufres se encuentra en la Faja Volcanica Mexicana,
pero en la parte oriental (Puebla) con una altitud similar a Los Azufres. La CFE ha
desarrollado este campo dentro de una caldera volcdnica llamada Caldera de Los
Potreros, anidada a otra caldera mayor y mas antigua llamada Caldera de Los
Humeros.

Cuenta con 10 unidades, 2 de 26.7 MW c/uy 8 de 5 MW c/u, presenta una capacidad
de 93.4 MW aunque la capacidad operativa es de 68.4 MW. La CFE opera 23 pozos
productores y 2 pozos inyectores. Las estimaciones son que para finales del afio 2018
se cuente con otras 2 unidades de 27 MW cada una.

LAS TRES VIRGENES: Localizado a la mitad de la peninsula de Baja California, con una
altitud de 750 msnm. El campo contiene un yacimiento hidrotermal de liquido
dominante, donde los fluidos estan alojados en un basamento granitico cretdcico y
la fuente de calor parece ser una cdmara magmatica que alimenta al volcdn mas
reciente y mds meridional de la linea de tres volcanes que le da el nombre al
complejo.

Cuenta con 2 unidades de 5 MW cada una de tipo flasheo, las cuales son alimentadas
por 4 pozos que generan 100 toneladas por hora de vapor y 2 pozos de inyeccion. La
CFE planea instalar una unidad de ciclo binario de 2 MW para aprovechar la energia
térmica de la salmuera caliente antes de inyectarla en el yacimiento.
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El campo geotérmico de Domo San Pedro en Nayarit es el primer campo geotérmico en
México con concesién en la modalidad IPP (Productor Independiente de Energia), avalada
por la Comision Reguladora de Energia, para el consorcio formado por la empresa mexicana
Mexxus Drilling International y la islandesa Reykjavik Geothermal. De este sitio se tiene la
siguiente informacion:

e DOMO SAN PEDRO: Esta ubicado al sur del estado de Nayarit, en el cerro Ceboruco, y
es el primer sitio en México donde se concesiona la exploracion y explotacion de
recursos geotérmicos en un area de 474 kilémetros cuadrados. Inicié operaciones en
2015 con una inversion de 2,600 millones de pesos, en la primera fase se perforaron
18 pozos exploratorios mediante la técnica de fracturacidon hidraulica o fracking. Se
planea que la capacidad instalada en conjunto de la planta sea de 100 MW, lo cual
abasteceria de electricidad a 100 mil hogares.

COSTO EN LA GEOTERMIA

Es sabido que en la produccion eléctrica mediante recursos geotérmicos existen barreras
gue impiden un apto desarrollo, por ejemplo: la imposibilidad de determinar, antes de la
perforacioén, la existencia del recurso geotérmico, aunque se hallan realizado todos los
estudios previos, asi como altos costos de inversidon en la fase exploratoria (~40% del costo
total del proyecto) con la incertidumbre de la existencia del recurso, tiempos prolongados
de maduracion del proyecto desde el descubrimiento del recurso geotérmico hasta la

comercializacion eléctrica, estas etapas pueden extenderse hasta los siete afios en promedio
[38].

La ilustracién 2.1 muestra el comparativo histérico desde el 2010 hasta 2017 del costo de
inversién por cada kWe en la industria geotérmica.

Costos de inversion en Geotermia
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llustracion 2.1 Grdfica que muestra la comparacion de los costos de inversion en Geotermia. Adaptado de
IRENA, sin datos para el afio 2011.
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Debido a estos riesgos la mayor parte de la inversidn en paises de América Latina la aporta
el sector gubernamental, ya que se tiene la precepciéon de que es mas capaz de asumir los
riesgos en este tipo de proyectos. Aunque es necesaria una participacién mayor del sector
privado, para lo que es necesario mecanismos atractivos para el financiamiento de las
empresas, por ejemplo, en Francia y Alemania existe una pdliza de seguros de recursos
geotérmicos y en México se ofrece una deduccién de impuestos del 100% a inversiones en
energias renovables.

Existen programas internacionales como el Plan Global de Desarrollo Geotérmico del Banco
Mundial el cual aporta fondos en las primeras fases de inversién en paises de América Latina
y el Caribe, contando hasta el 2016 con 162.3 millones de délares.

La adopcidon de nuevas politicas, el crecimiento poblacional y el aumento en la
competitividad ha provocado que las inversiones en temas de energias renovables han
aumentado, al tiempo que el costo en los precios de la generacidn de energia eléctrica a base
de energias renovables haya disminuido; teniendo un costo menor a 80 USD/MWh como se
puede apreciar en la ilustracion 2.2.

Costos de producciéon en Geotermia
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llustracion 2.2 Grdfica que muestra la comparacion de los costos de produccion de energia eléctrica en
Geotermia. Adaptado de IRENA, sin datos para el afio 2011.

Por lo visto en este capitulo, se muestra que la energia geotérmica es una opcion viable ante
la transicién energética que se vive en el presente, pudiendo aprovechar los recursos
geotérmicos para la produccidon eléctrica y el acondicionamiento de espacios. Los
conocimientos ingenieriles necesarios para el aprovechamiento de este tipo de recursos van
desde conceptos fisicos, métodos de prospeccién, medicidon y estimacién de parametros y
propiedades del sistema, modelado matematico, hasta el uso de supercomputadoras en
centros de investigacidn, con el fin de reducir costos y tiempo, asi como de mejorar los
métodos de prospeccién y estimacion del recurso, ya que como se ha mencionado son las
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etapas de la geotermia que implican mayor riesgo en la Inversion. El uso de sistemas de
computo y modelado fisico y matemadtico, asi como el conocimiento de los sistemas
geotérmicos y los procesos involucrados, nos permiten construir simuladores que, validados
adecuadamente, nos permiten mejorar las tareas de prospeccién y estimacién con un menor
costo y tiempo.
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CAPITULO 3 SIMULACION NUMERICA EN PROCESOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR.

TRANSFERENCIA DE CALOR

La materia se encuentra formada por moléculas y estas a su vez por atomos. Dicha materia
posee energia interna debido a la energia cinética de sus atomos y a la energia potencial
intermolecular, entre otras. La energia interna puede ser transferida desde las particulas mas
energizadas hacia las menos energizadas.

Asi como el trabajo, que se obtiene por el cambio de presion, volumen, etc., se percibe a
nivel macroscépico, el calor es perceptible a nivel microscépico. El calor, es la energia en
transito, a nivel microscépico, y que se da si existe una diferencia de temperaturas entre dos
sistemas, o entre un sistema y el exterior. Por lo tanto, cada que dos o mas sistemas a
temperaturas distintas se encuentran en contacto existird este flujo de energia llamado
calor.

De manera natural e irreversible el flujo de calor fluye desde la regién de alta temperatura
hacia la region de baja temperatura, por lo que no es posible que exista transferencia de
calor de forma natural entre dos sistemas que se encuentran a la misma temperatura.

Colocando los conceptos de termodindmica y transferencia de calor en el mismo contexto
podemos observar que la termodindmica estudia los estados en equilibrio y los cambios que
existen desde un estado de equilibrio hasta otro. Por el otro lado la transferencia de calor
estudia cdmo se llevan a cabo esos cambios, los instantes sin equilibrio térmico. Y aunque
estas dos materias no estudian los mismos fenédmenos, la termodinamica fundamenta las
bases de la transferencia de calor mediante sus postulados.

En la primera ley de la termodindamica se encuentra que el cambio de energia que existe
dentro de un sistema es igual a la ganancia y rechazo de energia del mismo sistema
(Conservacion de la energia); imaginemos un sistema geotérmico mejorado donde se inyecta
el fluido de trabajo, nuestro sistema de estudio es el fluido que se inyecta y el exterior sera
la roca adyacente, por lo tanto el cambio en la energia de este fluido serd el resultado de la
transferencia de calor que exista desde la roca hacia el fluido.

La segunda ley de la termodinamica nos dice que la energia que transita entre la roca y el
fluido serd en direccién de la temperatura decreciente, ya que el calor fluye por naturaleza
del sitio de alta temperatura al sitio de menor temperatura.

Y por ultimo la ley cero de la termodinamica nos dice que el flujo de calor que existe entre
la roca a alta temperatura y el fluido a menor temperatura se detendrd hasta que ambos
lleguen a la misma temperatura (equilibrio térmico).

La rapidez con la que la energia se transfiere en la direccidon de temperatura decreciente
depende de la magnitud del gradiente térmico, que como se vio con anterioridad es la
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diferencia de temperaturas por unidad de longitud; por lo tanto a mayor diferencia de
temperaturas, el transito de energia entre las dos regiones serd mayor y el valor de este
disminuira conforme se acerquen al equilibrio térmico.

CONDUCCION DE CALOR (ECUACION DE FOURIER)

La conduccion de calor es la transferencia de energia desde las regiones mas energizadas
hacia las regiones adyacentes menos energizadas; este tipo de transferencia de calor se
puede dar en sdlidos, liquidos y gases, aunque prevalece en los sdlidos debido a la cercania
gue existe entre sus particulas.

En la ilustracién 3.1 se puede apreciar que la razén con la que se efectla la conduccidn de
calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de temperaturas a través del
medio, al drea de la transferencia de calor y a la conductividad térmica del material, pero
inversamente proporcional al espesor de la capa.

&
Tl - Tz
Az
ﬂy/
/
s '} 5,

llustracion 3.1 Representacion de una placa plana para la demostracion de la conduccion de calor

T, -T, Ecuacion (3.1)

0 =kA R A=Ay*Az

En el caso limite que Ax — 0 la ecuacién se reduce a su forma diferencial; la cual recibe el

. . dar . o
nombre de Ley de Fourier de conduccion de calor, donde —; €S el gradiente térmico.

Q _ kAZ—Z;- Ecuacion (3.2)
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Realizando un analisis sobre la placa plana grande de la ilustracién 3.1 podemos observar
que:

Q.r+dx

Qx

llustracidn 3.2 Representacion de la transferencia de calor en una placa plana

AE Ecuacion (3.3)

Qx+Ax - Qx + Egen = A_t’

donde podemos sustituir la energia generada Egen por la generacién de energia volumétrica
€gen Y €l cambio de energia total AE por el cambio de temperatura lineal.

. . Ecuacion ( 3.4
Egen = égenADx, (34)

AE = pcAAX(Tippne — Tp) . Ecuacién ( 3.5)

Sustituyendo las ecuaciones (4) y (5) en la ecuacion (3), dividiendo entre AAx, y tomando el
limite Ax - 0, At > 0

1 a . . aT E io 3.6
Z&(Q) + €gen = PC5¢ cuacion (3.6
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A partir de la Ley de Fourier y debido a que el area de la placa es constante, el primer término
de la ecuacion (6) se sustituye de la siguiente manera:

Qx+Ax_Qx aQ 0 oT Ecuacion (3.7 )
i e S L )

Ax—0 Ax T dx  Ox

la cual se puede generalizar para tres dimensiones y con conductividad térmica constante
si se sustituye la ecuacién (7) en (6):

k [i (a_T) + i(a_T) + i(a_T)] +e — pca_T_ Ecuacion ( 3.8)
ox\dx/) 0y\dy/ 09z\oz gen ot

En caso del presente trabajo se maneja conductividad térmica constante debido a que,
aungue la roca que se encuentra en la formacién es heterogénea y anisotropica, debido a las
variaciones pequefas distancias se toma como un promedio de toda la formacién. Por lo
tanto la ecuacién anterior se reduce a la ecuacion de Fourier-Biot

62T+62T+62T égen _ la_T Ecuacién ( 3.9)
0x%  dy% 09z2  k aot’

e CONDUCCION DE CALOR UNIDIMENSIONAL ESTACIONARIA: La conduccién de calor
unidimensional sobre un sistema es la transferencia de energia en una direccién
dominante y despreciable en las demas, por lo tanto la temperatura sera funcién
Unicamente de la posicidn. El referirnos al estado estacionario significa que la
diferencia de temperaturas permanecera constante durante todo el tiempo de
estudio.

La ecuacion de conduccién de calor en régimen estacionario, unidimensional, sin
generacion interior de calor y con conductividad constante proviene de la ecuacién
generalizada (9).

adZT -0 Ecuacion (3.10)
dx? |
e CONDUCCION DE CALOR BIDIMENSIONAL ESTACIONARIA: Partiendo de la ecuacién de
Fourier-Biot, obtenemos la ecuacién de conduccion de calor bidimensional,

estacionaria y sin generacion de calor al interior con las siguientes condiciones:

oT

Estado estacionario E =0. Ecuacidn ( 3.11)
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égen _ O

Sin generacion interna de calor Ecuacién ( 3.12)

Bidimensional —=0. Ecuacién ( 3.13)

Sustituyendo las ecuaciones (11), (12) y (13) en (9):

OZ_T + aZ_T - Ecuacion ( 3.14)
0x? = 0y?

CONDUCCION DE CALOR TRANSITORIO: En los dos casos anteriores las ecuaciones se
restringen a fendmenos donde las temperaturas permanecian constantes a lo largo
del tiempo de estudio y la variacidon de temperatura era funciéon Unicamente de la
posicién dentro del sistema; sin embargo en el estudio del presente trabajo tenemos
como problema la afectacién térmica de un sistema geotérmico debido a la
circulacion del fluido de perforacién, el cual durante esta primera fase permanece a
una temperatura constante, pero debido a esta circulacién, la temperatura del
sistema rocoso cambia, desde la temperatura estabilizada de formacién hasta el
momento en que la circulacién se detiene.

Para el caso de estudio del presente trabajo, el simulador se desarrolla a partir de la
ecuacién de Fourier-Biot, despreciando la generacion interna de calor en el sistema,
guedando de la siguiente manera.

+ =E.

a 0%T 62T+02T oT Ecuacion ( 3.15)
0x?  0y? 0z?

La ecuacion (15) modela la transferencia de calor por conduccidn al interior del sistema
rocoso entre los limites de temperaturas del fluido y la formacién, la cual es necesario
discretizar para cada nodo como se verd a continuacion.

METODOS NUMERICOS COMPUTACIONALES EN CONDUCCION DE CALOR

El uso de los métodos numéricos para resolver problemas de transferencia de calor se debe
a la complejidad de las soluciones analiticas asociados a los problemas practicos de la
ingenieria. En algunos casos la complejidad viene dada por la geometria, las condiciones de
frontera no uniformes, condiciones de frontera dependientes del tiempo o propiedades que
sean funcion de la temperatura.
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Para estos casos se pueden obtener soluciones aproximadas suficientemente exactas por
medio de computadoras utilizando métodos numéricos; estas se basan en el reemplazo de
la ecuacion diferencial por un conjunto de n ecuaciones algebraicas para las temperaturas
desconocidas en n puntos seleccionados en el medio y la soluciéon simultdnea de estas
ecuaciones conduce a valores de la temperatura en esos puntos o nodos.

No debemos dejar de lado que como toda opcidn a elegir, los métodos numéricos presentan
sus ventajas y desventajas en el campo de la geotermia:

VENTAJAS: A través del uso de métodos numéricos computacionales y su posterior
visualizacién grafica es posible observar distintos fendmenos que no se pueden
apreciar mediante algun otro método. Por ejemplo se pueden predecir el campo de
temperaturas y el drea de afectacion de un sistema geotérmico con gran detalle en
el dominio estudiado siempre que se cuente con un modelo matematico adecuado,
los métodos numéricos computacionales son una gran herramienta en cuanto al
disefo de pozos geotérmicos por la obtencidn de soluciones rapidas evitando costos
que conllevan el detener la perforacion de un pozo.

DESVENTAIJAS: Se requiere de personal con experiencia y formacién especializada en
el area de la ingenieria. La inversion que se requiere al comprar hardware y software
especializado. Al realizar un simulador numérico por lo general se toman
consideraciones en su disefo, las cuales deben tener una justificacion para que el
resultado sea lo mas aproximado posible a la realidad.

Cualquier solucién numérica conlleva los siguientes pasos:

Establecer el modelo matematico que describe fisicamente el fenédmeno de estudio.
Llevar a cabo la discretizacion de la ecuacién diferencial parcial que describe el
fenédmeno en varias ecuaciones algébricas; por ejemplo las derivadas parciales se
discretizan mediante aproximaciones para llegar a las ecuaciones algebraicas.
Reunir la informacién del problema a resolver como lo es la geometria, tipo de
condiciones de frontera y propiedades fisicas del medio a estudiar.

Crear de una malla con la cual se divida el sistema que se estudiara en nodos, la
exactitud del resultado dependerd de la cantidad de nodos que se establezcan en la
malla, sin embargo a mayor cantidad de nodos, el tiempo de cémputo aumentara.
Suponer que la temperatura de un elemento de la malla se toma como la
temperatura del nodo al centro del elemento y la temperatura entre nodos
adyacentes se considera lineal; es por eso que a mayor cantidad de nodos mas exacto
serd el resultado final.

Considerar que las magnitudes escalares como la conductividad y la difusividad que
se utilizan en las ecuaciones de transferencia de calor por conduccion se evalla en la
interface de dos nodos adyacentes, a diferencia de la temperatura que se evalla en
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el centro del elemento. Asi como el area disponible para la conduccién de calor ente
elementos adyacentes serd el area de la interface de ambos elementos.

e Efectuar un balance de energia en cada elemento con las ecuaciones algebraicas de
todos los elementos adyacentes.

e Solucionar el sistema de ecuaciones algebraicas que se obtuvo como resultado del
balance de energia en cada nodo, en el presente trabajo se realiza la solucidn basado
en matrices tridiagonales.

e Visualizar la multitud de datos mediante graficas o tabulaciones. En caso de ser
graficas es una buena opcidén poder visualizar iso-lineas o campos de temperatura,
otra buena opcion es la realizacion de animaciones que permitan un mejor
entendimiento del fendmeno.

El resolver ecuaciones diferenciales parciales mediante métodos numeéricos
computacionales acarrea los problemas de error de redondeo, errores de truncamiento, la
incertidumbre de los datos obtenidos asi como la convergencia del esquema usado. El error
e incertidumbre son temas que en especifico se debe de prestar atencidn ya que es necesario
tener confianza y credibilidad en los resultados obtenidos.

METODO DE VOLUMEN FINITO

El método de volumen finito es en si una extension del método de diferencias finitas el cual
fue introducido por Euler en el siglo XVIII. Este método parte del uso de la forma integral de
la ecuacién a resolver, posteriormente el dominio es subdividido en un nimero finito de
volumenes de control adyacentes uno del otro (llustracion 3.3) y la ecuacidon de la
conduccidn es aplicada en cada volumen de control.
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llustracion 3.3 Division del dominio en volimenes de control

En el centro de cada volumen de control se coloca un nodo computacional y sobre el cual se
calculan las variables; para valores que se encuentran en la interfaz de dos volimenes de
control adyacentes se utiliza una interpolacion lineal, es por esta razén que para obtener
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resultados suficientemente cercanos a la realidad es necesario un estudio previo sobre
independencia de malla para determinar el nUmero minimo de nodos necesarios.

Las integrales de superficie que se aplican a la ecuacion diferencial son reemplazadas por
aproximaciones finitas las cuales dan como resultado una ecuacidn algebraica (llustracion
3.4) para cada volumen de control en la cual aparece la informacién de todos los nodos
vecinos.

D
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[ | | |
L._. 185 | _ _|

aP = aE + aW +alN + al

llustracion 3.4 Nodo central “aP”, con la informacion de los nodos vecinos: “aE, aW, aN y aS”

Un algoritmo sencillo que explica el uso de este método numérico consiste en: (1)
discretizacion de la ecuaciéon a utilizar en su forma integral para sustituirla por
aproximaciones finitas y obtener el conjunto de ecuaciones algebraicas a resolver, (2)
plantear las ecuaciones discretizadas en cada volumen de control del dominio, (3) resolver
el sistema de ecuaciones lineales mediante un método iterativo.

La principal ventaja del uso del método de volumen finito para la solucién de problemas de
transferencia de calor es la conservacién de energia para todos los volumenes de control, ya
qgue las ecuaciones discretizadas proporcionan informacion al nodo central de los nodos
vecinos (llustracién 3.5), y esto sucede para todo el dominio, aun en las fronteras.

R A
| | giy | |
g g
R AT
S
Lo L% | _ __|

llustracion 3.5 Representacion de la conservacion de energia para el nodo “aP”

SOLUCION DE PROCESO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION MEDIANTE

EL METODO DE VOLUMEN FINITO
En el presente trabajo se aborda el método numérico de volumen finito para la solucién del
proceso de afectacion térmica debido a la perforacion y circulacién del fluido de perforacién

28



a una temperatura menor que el sistema geotérmico y su posterior recuperacion térmica,
obteniendo perfiles de temperatura del sistema conductivo a distintos tiempos. Lo anterior
se modela a partir de la ecuacidon de conduccién de calor de Fourier, la cual se transforma
para un sistema de tres dimensiones en la ecuacién de Fourier-Biot.

En este trabajo se discretizd la ecuaciéon diferencial de Fourier-Biot (ecuacion 15) en cada
volumen de control, posteriormente se sustituyeron las diferenciales de temperatura por
aproximaciones finitas de la temperatura con los volimenes de control vecinos al nodo
central; el resultado es un conjunto de ecuaciones algebraicas las cuales se pueden factorizar
como variables de los volumenes de control adyacentes.

Una de las caracteristicas que se observan del método de volumen finito es la creacién de
una malla, la cual divide a todo el dominio en nodos y sobre los cuales recaen las magnitudes
fisicas; para la creacidn de la malla es necesario tener las dimensiones del sistema que se
estd estudiando, asignar la cantidad de volimenes de control para que de este modo
obtengamos los diferenciales de longitud que existen entre nodos vecinos.

Como se sabe, toda ecuacidn diferencial requiere de condiciones iniciales y de frontera, las
cuales se modifican dependiendo del mecanismo que se esté dando en el momento,
pudiendo ser la afectacion o la recuperacion térmica.

En la realizacion de todo simulador numérico se toman en cuenta suposiciones las cuales
facilitan las operaciones y una posterior obtencién de resultados, dichas suposiciones deben
estar amparadas con trabajos que validen dichas hipdtesis. Para las suposiciones tomadas
en el presente trabajo se realizaron experimentos con los cuales se puede comprobar la
validez de los mismos y los cuales estan explicados en el siguiente capitulo.

El dltimo paso es resolver el sistema de ecuaciones algebraicas, para esto se procede a
acomodar las ecuaciones en una matriz tridiagonal, la cual se resuelve mediante iteraciones
en un algoritmo para la solucién de matriz tridiagonal (TDMA).

Se puede observar que a lo largo de este capitulo se ha descrito el proceso general de la
solucion de problemas de transferencia de calor mediante el uso de métodos numéricos
computacionales, desde la ecuacién gobernante para este tipo de problemas, hasta las
ventajas y desventajas de su uso. El uso particular de esta técnica resolutiva se explica a
detalle en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4 DESARROLLO DE SIMULADOR Y VALIDACION
EXPERIMENTAL DE SUPOSICIONES.

El objetivo principal de este trabajo es la mejora y la validacidn experimental de un simulador
numérico para los procesos de afectacién térmica durante la circulacion del fluido de
perforacién y su posterior recuperacion térmica o shut-in, para lo cual se desarrollaron
diversas etapas: i) comprender el funcionamiento del simulador WELLTHER-SIM e identificar
posibles mejoras ii) desarrollo de un simulador numérico de afectacién térmica en dos
dimensiones, iii) desarrollo de un simulador numérico de afectacién y recuperacion térmica
en tres dimensiones, iv) validacion experimental de las suposiciones realizadas durante la
etapa de disefio, v) elaboracidn de modelos a escala para la validacidon experimental y vi)
comparacion de los resultados obtenidos en el simulador numérico y en la experimentacién.

REVISIOM BIBLIOGRAFICA DE
SIMULADORES NUMERICOS

AMNALIS|S DE SIMULADOR
WELLTHER-5IM

DESARROLLOD DE
SIMULADDR EM 2-D

WALIDACIOM DE
SIMULADOR EM 2-D

DESARROLLO DE SIMULADCR
3F-D COM BASE EN W-5

DISENO EXPERIMEMTAL DE
SUPOSICIOMNES

VALIDACIOM DE
SUPOSICIOMES

DISENO DE MODELD EXPERIMENTAL COM POZO0
PARA AFECTACION ¥ RECUPERACION TERMICA

OPTIMIZACHIN DE
FRONTERA INTERNA

COMPARACHIN DE
RESULTADOS

WALIDACICH DE
SIMULADOR

llustraciéon 4.1 Metodologia llevada a cabo en el presente trabajo
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SIMULADOR WELLTHER-SIM

El simulador WELLTHER-SIM desarrollado por Wong et al., [18] tiene el objetivo de
determinar la difusividad térmica de la formacién siguiendo una serie de pasos. Por lo que
estd armado en distintos mddulos, una de ellos es el simulador de afectacién y recuperacion
térmica que se lleva a cabo en el pozo y la formacion rocosa alrededor del pozo.

Datos de entrada

Condiciones iniciales y
de frontera (RPM)

Simulaciéon térmica del

pozo y la formacion

Convergencia de
resultados

Datos de salida

llustracion 4.2 Esquematizacion del proceso de solucion del simulador WELLTHER-SIM

SIMULADOR NUMERICO DE AFECTACION TERMICA 2D

El primer paso que se did para la mejora del mddulo de simulacién térmica del simulador
WELLTHER-SIM fue desarrollar un simulador de afectacién térmica en 2D y validarlo con el
trabajo presentado por Cao et al. [20]. El simulador de afectacién térmica se trabajé con el
método de volumen finito y utiliza la ecuacién de Fourier-Biot explicada en el capitulo tres
de esta tesis para el modelado de la transferencia de calor. Ya que se considera que la
transferencia de calor en la formacién se da por conduccién, despreciando la conveccién;
dicha ecuacidén se trabajé en coordenadas rectangulares con el propdsito de establecer si
existe una similitud en los resultados presentados en coordenadas cilindricas.

31



Se utilizaron las mismas propiedades termo fisicas reportadas, asi como la temperatura del

lodo, la temperatura de la formacién, radio de afectacion y dimensiones de la formacion.

Tabla 1 Valores de parametros utilizados en el simulador 2D y resultado publicado.

Parametro Unidades Valor
TEF °C 120
Temperatura del lodo °C 80
Densidad de la formacion kg/m3 2200
Calor especifico de la formacién J/g°C 0.9
Conductividad térmica W/m °C 2.14
Tiempo de afectacién hr 3
Didmetro de la formacidén a m 7
estudiar
Resultado
Radio de afectacion ‘ m 0.941

Para marcar los distintos tipos de volimenes de control con los que se trabajd, dependiendo
de su colocacién en la malla, se utilizd una variable a la que se llamé mark_cells, la cual
ayudo a identificar la ecuacién de Fourier-Biot discretizadas necesaria para cada volumen de
control. Esta variable permite identificar las fronteras entre la formacién y el exterior, y entre
el pozo y la formacion; realizando con mayor facilidad la correccién de la informacion de los
nodos vecinos con m_c distinto al del nodo central.
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llustracion 4.3 Se asigna m_c=1 para los volumenes de control al interior del pozo

Como se puede observar en la llustracién 4.3, los nodos marcados con m_c = 1 son los nodos
gue se encuentran en el interior del pozo, los cuales permanecen con una temperatura
constante a lo largo de la simulacion; los nodos marcados con m_c=0 son los nodos
correspondientes al interior de la formacion y son los nodos cuyas temperaturas cambia en
funcidon del tiempo y de la temperatura de los nodos vecinos.

La ecuacidén que se discretizd para cada volumen de control fue Fourier-Biot en dos
dimensiones, con difusividad constante, sin generacion de energia interna y se agregd un
término fuente que se explicara posteriormente:

62_T+62_T =0_T+S Ecuacion (4.1)
ox% = dy? ot '

En primer lugar tenemos el término temporal, el cual se colocd en su forma integral para
cada volumen de control.

oT Tp — Tp° Av Av Ecuacién (4.2)
a0y () () '
ot Y dt v P\ At P\At
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El segundo término es el Laplaciano de la temperatura, al cual se le aplica el teorema de la
divergencia para que de esta manera se pase de una integral de volumen a una integral de
superficie e igualmente se realiza para cada volumen de control.

faVZTdvﬁfaVTﬁds.

oT oT oT oT
faVTﬁds = a(—)Sw—a(—)Se+a<—>5n—a(a>55.

0x 0x dy Ecuacién (4.3)
R Sw Se

+ a(i—z [Ty — Tp]) _ a(i—; [T, — T5]>.

En Gltimo lugar tenemos el término fuente, este se agregd para poder colocar las expresiones
gue quedan libres después de realizar la factorizacidn y posterior correccién de volimenes
de control que se encuentren en alguna frontera del sistema.

dev — Sp Av Ecuacion (4.4)

Una vez realizada la discretizacién se procedid a agrupar los términos y denominar variables
para la informacién proveniente de los nodos vecinos.

dv Se Sw Sy Ss
T I T AT S R
P( ]+an+Ax Ay Ay)

E Ecuacion (4.5)
SE SW SN SS A‘U
= —T, —T, —T —T Tpo —.
a(Ax E+Ax W+Ay N+Ay S>+ PT At
Av Se  Sw  Sn | Ss
P=|— — 4 L 2|
P =[]+ A Tax Tay Ty
S S Ry g
aF = a_E’ aW = a_W, aN = a_N, as = a_S Ecuacion (4.6)
Sp=T Av
P=IP0t

Sustituyendo la ecuacion (21) en (20).

Tp*xaP = Tg*aE + Ty, *aW + Ty * aN + Tg x aS . Ecuacion (4.7)
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Para los volumenes de control que se encuentran en las fronteras tanto del sistema como
del pozo, se realizaron correcciones en las variables de los nodos que conformaban dicha
frontera. En el caso del simulador en 2D se presentan fronteras de primer tipo para el
exterior y el pozo.

La frontera de primer tipo se presenta en los limites del sistema y del pozo, esto es debido a
gue a una distancia lo bastante alejada del pozo se encuentra la temperatura de formacién
y en el interior del pozo la temperatura del lodo es constante. La correcciéon para los
volimenes de control en la frontera es la siguiente:

I
Tl 1]
A B
TeNTe i 0|
o

S UV RN P

Ty + Tp
E:T
TP*QP=E2*TE_TPJ*HE+TI¢- 'ﬂW‘l‘Tﬁ; ':':RN_TQ*CIS.

-'-TEZEQTE_TP!

aP =aP +aE, Sp=5p+2=*T,*ak.

llustracion 4.4 Correccion para volumenes de control en la frontera; T, es la temperatura de la frontera

Una vez que se tiene corregido el sistema de ecuaciones para los volimenes de control en el
interior y las fronteras se procede a la solucién. Para resolver el sistema de ecuaciones
lineales que se obtiene se utilizé el método de la matriz tridiagonal (TDMA), que se presenta
en forma de subrutina en el simulador numérico y que permite obtener las temperaturas de
cada nodo dependiendo de la informacién de los nodos vecinos. El uso de subrutinas facilita
la lectura del cddigo y ayuda a corregir errores ya que, de existir, se corrige una sola vez. La
subrutina TDMA realiza un recorrido linea por linea en la direccidon X (de oeste a este) y
posteriormente en la direccidn Y (de sur a norte).

En lailustracidn 4.5 se muestra el radio de afectacidn térmica generada por la circulacion del
fluido a una temperatura constante dentro del pozo; la perforacion (azul) corresponde a los
nueve nodos centrales que permanecen a temperatura constante (51 a 53 en direccién x y
y), la afectacion térmica (blanco) llega hasta el nodo 63, lo que da un total de 11 nodos de
afectacion radial; al dividir el dominio entre el nUmero de volimenes de control se obtiene
gue cada volumen de control es de 6.93 cm, por lo que la afectacién térmica del sistema
partiendo del nodo central del pozo es de 14 voliumenes de control, dando un radio desde
90.09 cm hasta 97.02 cm, que al compararlo con los 94 cm que reporta el autor [20] se
observa que esta dentro del pardmetro.
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llustracion 4.5 Resultado de la simulacion en 2D en coordenadas rectangulares.

La simulacién numérica en 2D se hizo con el fin de comprobar si el método de volumen finito
asi como la solucidn de la ecuacion de conduccidn de calor en coordenadas rectangulares se
asemeja con los resultados reportados en la literatura. Por lo que se decidié no disminuir el
tamafio de los volumenes de control y continuar con el simulador en 3D.

SIMULADOR NUMERICO DE AFECTACION Y RECUPERACION TERMICA 3D

El simulador desarrollado en dos dimensiones se utilizdé como base para el simulador
numeérico de tres dimensiones debido a que el de dos dimensiones en coordenadas
rectangulares puede representar de manera adecuada la afectacién térmica en los casos
donde los volumenes de control son muy pequefios y, por lo tanto, se puede llegar a
considerar como puntuales. Una vez que se comprobd que el simulador de dos dimensiones
en coordenadas rectangulares nos dio resultados de acuerdo a trabajos previos, procedimos
al desarrollo del simulador en tres dimensiones de afectacién térmica debido a la circulacién
del fluido y la posterior recuperacion térmica o shut-in.

COMPARACION CON METODO ANALITICO

Como parte de la validacion del médulo de afectacidon y recuperacién térmica del simulador
WELLTHER-SIM, del cual se esta mejorando en el presente trabajo, se hizo una comparacion
con la solucion analitica que propone Carslaw y Jaeger [39] y retoma Shen & Beck [13] para
comprobar el adecuado funcionamiento de las subrutinas del simulador asi como la
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estructura general del mismo. Para este paso, se agregd al simulador la tercera direccién (Z)
y se trabajé con el método de volumen finito y le ecuacién de Fourier-Biot en tres
dimensiones y en coordenadas rectangulares explicada en el capitulo anterior.

El simulador con las condiciones que proponen en la solucion analitica presenta resultados
acordes tal y como lo presentan Wong et al., [18]. Despues de esta comparacion se realizé
un cambio con respecto al trabajo publicado y este fue en la frontera interna del pozo. Se
cambié la temperatura constante al interior del pozo, como frontera, durante el proceso de
afectacion térmica, por nodos que represnetan al lodo en circulacidn, estos nodos
intercambian calor con la formaciéon, se precedid a resolver el sistema de ecuaciones
resultante y al termino del paso de tiempo el valor de la temperatura se reinicia y es la
temperatura inicial del lodo.

Tabla 2 Valores de parametros utilizados en el simulador 3D.

Parametro Unidades Valor
TEF °C 80
Temperatura del lodo °C 40
Capacidad calorifica Y?Iumetrlca Jem3K 509
de la formacién
Conductividad térmica de la W/m K 551
formacién
Capacidad calorllea volumétrica JJem3K 419
del fluido
Conductividad térmica del fluido W/m K 0.61
Dimension de la formacion a 3
. m 27
estudiar
Tiempo de afectacién hr 5
Tiempo de recuperacion hr 40

El resultado del cambio de condicién en la frontera interna del pozo durante la circulacién
generd un cambio de 4.6% (-2.1 °C) con respecto a la temperatura reportada en el articulo
para el inicio de la recuperacion térmica. Dicho cambio generd que durante la recuperacion
térmica se mostrara que el inicio partia de temperaturas distintas (ilustracion 4.6),
mostrando unos instantes de tiempo donde ambas se emparejaban.

El cambiar la frontera interna genera también un cambio en el area afectada, siendo menor
para el simulador construido en este trabajo. Por lo tanto los datos de temperatura muestran
una recuperacién mas rapida en comparacioén con la frontera que se tenia originalmente en
el trabajo de los autores. Esto se debe a que, como la distancia entre el centro del pozo vy el
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punto hasta donde llega la afectacion es menor, la pendiente es mayor y la recuperacion
térmica lleva menor tiempo.

Comparacion con los resultados de Shen & Beck
80
75
70
65
60

55 S&B

Temperatura (°C)

50
45
40
0 50000 100000 150000 200000

tiempo (s)

llustracion 4.6 Grdfica que compara el resultado publicado por Shen & Beck y el resultado del simulador
construido.

MODELO F(SICO CONCEPTUAL

Se determiné que el tamafio del modelo analogo a la formacidn seria un cubo de 8 cm de
lado (ilustracién 4.7), esto es debido a que el bafio térmico disponible para la validacion
experimental tiene forma de prisma rectangular con una altura de 15 cm, longitud de 15 cm
y profundidad de 25 cm, con lo que se logra tener como minimo ~45% de volumen de agua
a los lados para obtener la temperatura constante necesaria a lo largo de la afectacién y
recuperaciéon térmica.
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llustracion 4.7 Modelo conceptual de la formacion, con los termopares en rojo y el cabezal en verde.

El experimento con el cual se comprobara el adecuado funcionamiento del simulador sera el
siguiente:

Se planea construir un modelo hecho con yeso, como el que se muestra en la
ilustracion 4.7, el cual contendra en su interior termopares colocados en distintas
posiciones, y que serviran como puntos de comparacién entre el modelo
experimental y el simulador numérico.

El modelo de yeso tendra un orificio, el cual representard el pozo perforado. Se le
acoplara un cabezal en la parte superior que hara la funcién de inyectar y extraer el
fluido de perforacion.

El modelo sera colocado al interior del bafio térmico y se dejara pasar tiempo hasta
que este alcance la temperatura constante del agua, la cual podrd visualizarse en el
adquisidor de datos que contendra el extremo frio de los termopares.

Una vez alcanzada la temperatura constante del bafio térmico, dara inicio la
circulacion del fluido de perforacion, teniendo cuidado en que la afectacidon térmica
no llegue a los limites del modelo.

Pasado el tiempo de afectacidon, se detendrd la bomba e iniciard la recuperacién
térmica.
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e Terminada la recuperacion térmica se procedera a extraer los datos del adquisidor
de datos y se procederd a la comparacion de resultados.

El hecho de utilizar yeso de dentista es que este material es de facil manejo, homogéneo y
de baja porosidad. Y el aceite para motor se selecciond debido a que, durante la realizacién
de este proyecto, se contaba con la bomba capaz de mover fluidos con estas caracteristicas.
De igual manera el aceite tiene mayor parecido con los fluidos no newtonianos, asi como los
fluidos ocupados durante la perforacién y arrastre de recortes en pozos.

ey,
S
T,
7T

llustracion 4.8 Esquema del experimento propuesto para la validacion del simulador

VALIDACION DE SUPOSICIONES

En el disefio del simulador 3D se tomaron en cuenta algunas suposiciones para poder facilitar
la resolucidon del problema y poder mejorar el bloque de simulacién térmica, las cuales
fueron:

e La formacion y el lodo son homogéneos e isotrépicos, pero con propiedades termo
fisicas distintas.

e Las propiedades termo fisicas medidas del lodo y la formacién permanecen
constantes.

e Durante la afectacion térmica el lodo de perforacién funciona como un sumidero de
calor con temperatura constante a la entrada debido a la circulacién.

e Altérmino de la afectacién térmica no existen gradientes de temperatura radiales en
el interior del pozo.
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e Durante la recuperacién térmica el lodo de perforacion transfiere la energia
principalmente por conduccidn, pudiendo descartar la conveccion en el interior del
pozo.

De las suposiciones que se realizaron, se decidid validarlas para demostrar que fue correcto
realizarlas. Los valores de temperatura de los experimentos que a continuacién se detallan
se obtuvieron con termopares tipo T, su calibracién se detalla en la penultima seccién de
este capitulo.

La primera de ellas dice que “durante la afectacion térmica el lodo de perforacién funciona
como un sumidero de calor con temperatura constante debido a la circulaciéon”. Para
demostrarlo se colocd una tina, en la que se vertieron tres litros de aceite para motor sin
usar (SAE 25W-50) y que se estuvo midiendo su temperatura a lo largo del experimento; se
conectd una manguera de la tina hacia la bomba para aceite (JABSCO para liquidos pesados)
y esta a su vez al cubo que representa la formacién. El cubo se sumergié en el bafio térmico
a temperatura constante de 60°C y se dejé pasar tiempo hasta que toda la formacién
alcanzara la temperatura constante del agua. Se colocé otro termopar a la salida del cubo
para medir la temperatura justo antes de que el aceite regresara a la tina.

- .,.,: e

L
e g

-,
N

AL

llustracion 4.9 Representacion del experimento para la demostracion de la primera suposicion.

Este experimento se repitio tres veces con distintos tiempos de medicion (55 segundos, 80
segundos y 105 segundos) y los intervalos de tiempo entre medicién y medicidén fueron en
todos los casos de 5 segundos.

En este experimento se esperd observar que la temperatura a la cual entraba el aceite a la
bomba permaneciera practicamente constante durante todo el experimento, ya que asi
funcionaria como un sumidero de calor; para que de esta manera, durante la simulacion
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numeérica de afectacidn, la temperatura al interior del pozo fuera constante en cada paso de

tiempo.

Tabla 3 Temperatura a la entrada del cubo durante 55 segundos, con una desviacion estdandar de 0.1 °C.

Tabla 4 Temperatura a la entrada del cubo durante 80 segundos, con una desviacion estandar de 0.3 °C.

. Temp. entrada | Promedio
tiempo

de labomba entrada
00:00:00 25.7
00:00:05 25.8
00:00:10 25.7 25.7
00:00:15 25.7
00:00:20 25.7
00:00:25 25.7| Desviacion
00:00:30 25.7| estandar
00:00:35 25.6
00:00:40 25.6
00:00:45 25.6 0.1
00:00:50 25.6
00:00:55 25.6

. Temp. entrada | Promedio
tiempo
de labomba entrada
00:00:00 26.1
00:00:05 26.2
00:00:10 26.1
00:00:15 26.1 6.1
00:00:20 26.1
00:00:25 26.0
00:00:30 26.0
00:00:35 26.0
00:00:40 26.0| Desviacion
00:00:45 25.9| estandar
00:00:50 26.0
00:00:55 26.0
00:01:00 26.0
00:01:05 26.1 0.3
00:01:10 26.3
00:01:15 26.6
00:01:20 26.9
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Tabla 5 Temperatura a la entrada del cubo durante 105 segundos, con una desviacion estandar de 0.2 °C.

. Temp. entrada | Promedio
tiempo
de labomba entrada
00:00:00 24.7
00:00:05 24.9
00:00:10 24.7
00:00:15 24.7
00:00:20 24.6
00:00:25 24.6 24.6
00:00:30 24.5
00:00:35 24.5
00:00:40 24.5
00:00:45 24.5
00:00:50 24.5
00:00:55 24.4| Desviacidn
00:01:00 24.4| estandar
00:01:05 24.4
00:01:10 24.4
00:01:15 24.4
00:01:20 24.4
00:01:25 24.5 0.2
00:01:30 24.6
00:01:35 24.7
00:01:40 24.8
00:01:45 24.9

De las tablas 2, 3 y 4 se puede observar que la maxima desviacién estandar fue menor a 0.3
°C y debido a que el cambio de temperatura del aceite en el interior de la bomba es
despreciable e igual para todos los casos, se puede dar como valida la suposicidn.

La segunda suposicidn dice que “una vez que termina la circulacién del fluido durante la
afectacién térmica, no existen gradientes de temperatura radiales dentro del pozo”. Para
demostrarlo se colocd en un tubo de aluminio, de 2.8 cm de diametro por 9 cm de
profundidad, aceite para motor sin usar (SAE 25W-50) a temperatura ambiente, que a su vez
se situd dentro del bafio térmico a temperatura constante de 70 °C. Dentro del tubo de
aluminio se colocaron 4 termopares en direccién radial separados 0.5 cm uno del otro y de
las paredes del tubo, a una distancia de 4 cm desde el fondo del tubo.
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llustracién 4.11 Vista lateral de los termopares al interior del tubo de aluminio.
Este experimento se repitid tres veces con el mismo tiempo (23 minutos) y los intervalos de

tiempo entre medicion y medicion fueron en todos los casos de 5 segundos.
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En este experimento la hipdtesis es que las lineas de temperatura de los cuatro termopares
variara manteniendo una diferencia de temperaturas cercanas a cero entre los termopares,
con esto se demostraria que se puede iniciar la fase de recuperacion térmica en el simulador
con una temperatura uniforme dentro del pozo de perforacién en el eje radial.

Temperatura radial

75.0

70.0

65.0 - -
< 60.0
© —e—termopar 1
5 55.0
© —e— termopar 2
o 50.0
= termopar 3
€ 450
= —e—termopar 4

40.0

bafio térmico
35.0
30.0
190 390 590 790 990 1190 1390

tiempo (s)

llustracion 4.12 Resultado del primer ensayo

En la ilustracién 4.12 se observan los resultados del primer experimento donde se tuvo un
promedio de 0.37 °C entre el valor maximo y el valor minimo para cada instante de tiempo,
con una desviacion estandar para las diferencias de temperatura de 0.16 °C.

Tpl-Tp2 Tpl-Tp3

70.4 70.4
S o)
© ©
e o
£ 60.4 2 60.4
= =
[®) o
S 50.4 S 50.4
e e
5 =}
© ©
o 40.4 o 404
Q. o
e y =0.9977+0.0004x + 0.25+0.02 £ y =0.987+0.001x + 0.80+0.05
P R? =0.9999 2 R?=0.9998

30.4 30.4

30.4 40.4 50.4 60.4 70.4 30.4 40.4 50.4 60.4 70.4
Temperatura (°C) - experimento Temperatura (°C) - experimento

llustracidon 4.13 Comparacion entre los termopares 1-2 y 1-3 del primer ensayo
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llustracion 4.14 Comparacion entre los termopares 1-4 'y 2-3 del primer ensayo.
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llustracion 4.15 Comparacion entre los termopares 2-4 'y 3-4 del primer ensayo

Las graficas de comparacion entre termopares (ilustraciones 4.13-4.15) muestran que la
diferencia en la temperatura radial es minima, ya que las graficas entre los termopares
muestran un ajuste lineal con pendiente cercana a 1y ordenada préxima al origen, ademas
el coeficiente de determinacién R?es muy cercano a 1 para las seis graficas.
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Temperatura radial
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llustracion 4.16 Resultado del segundo ensayo.

En la segunda prueba (ilustracion 4.16) se tuvo un promedio de 0.40 °C entre el valor maximo
y el valor minimo para cada instante de tiempo, con una desviaciéon estandar para las
diferencias de temperatura de 0.50 °C.

Temperatura radial

75.0

70.0

65.0 T
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llustracion 4.17 Resultado del tercer ensayo.

En la tercera prueba (ilustracion 4.17) se tuvo un promedio de 0.40 °C entre el valor maximo
y el valor minimo para cada instante de tiempo, con una desviacién estandar para las
diferencias de temperatura de 0.40 °C.
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En lasilustraciones 4.12,4.16 y 4.17 se observa que la diferencia entre la temperatura mayor
y la temperatura menor en todos los instantes de tiempo fue menor a 1 °C por lo que se da
como valida la suposicidén planteada en el disefio del simulador numérico.

En la tercera suposicidon se menciona que “en el proceso de recuperacion térmica o shut-in,
el lodo de perforacién transfiere la energia principalmente por conduccidn, pudiendo
despreciar la conveccidn en el interior del pozo”. Para validar esta suposicién se utilizé el
tubo de aluminio ocupado en la demostracidn anterior, pero en esta ocasién se colocaron
cinco termopares en forma axial con una separacién de 1.5 cm entre cada uno y entre el
fondo y la superficie del aceite; se vertid aceite para motor sin usar (SAE 25W-50) a
temperatura ambiente y el tubo se colocé dentro del bafio térmico el cual se mantuvo a una
temperatura constante de 70 °C durante todo el experimento.

N
0

llustracion 4.18 Representacion del experimento para la demostracion de la tercera suposicion.
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llustracidn 4.19 Vista lateral de los termopares al interior del tubo de aluminio.

Este experimento se repitidé tres veces con el mismo tiempo de experimentacion (22
minutos) y los intervalos de tiempo entre medicion y medicién fueron en todos los casos de
5 segundos. Por ultimo, se realizé una medicidn con agua en el interior del tubo para poder
apreciar la diferencia entre los dos mecanismos de transferencia de calor. En este
experimento la hipdtesis es que las lineas de temperatura de los cinco termopares
comenzaran a variar a distintos instantes de tiempo, pero que al final llegaran a la misma
temperatura, como sucederia en una barra sélida delgada y larga de cualquier material
conductor, esto con el fin de que en el simulador el interior del pozo se comporta como un
sélido aunque con distintas propiedades termo fisicas que la formacién.
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Temperatura axial
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llustracion 4.20 Resultado del primero ensayo
Temperatura axial
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llustracion 4.21 Zoom al instante donde los termopares comienzan a afectarse en distintos tiempos.

La ilustracidn 4.20 muestra los datos de temperatura de los 5 termopares a lo largo del experimento,
en cambio en la ilustracion 4.21 se observa un zoom al instante donde las lineas de
temperatura comienzan a separarse. La diferencia en el inicio de la afectacién térmica
medida entre el primero y el ultimo termopar es de 50 segundos obteniendo un diferencial
de temperatura de hasta 25 °C en los cuatro minutos del experimento.
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llustracion 4.22 Resultado del segundo ensayo.
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llustracion 4.23 Zoom al instante donde los termopares comienzan a afectarse en distintos tiempos.

La ilustracion 4.22 muestra los datos de temperatura de los 5 termopares a lo largo del
experimento, la ilustracion 4.23 muestra un zoom al instante donde las lineas de
temperatura comienzan a separarse. La diferencia en el inicio de la afectacién térmica
medida entre el primero y el Ultimo termopar es de 15 segundos obteniendo un diferencial
de temperatura de hasta 10 °C en los cuatro minutos del experimento.
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llustracion 4.24 Resultado del tercer ensayo.
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llustracion 4.25 Zoom al instante donde los termopares comienzan a afectarse en distintos tiempos.

La ilustracidn 4.24 muestra los datos de temperatura de los 5 termopares a lo largo del experimento,
en la

ilustracién 4.25 se observa un zoom al instante donde las lineas de temperatura

comienzan a separarse. La diferencia en el inicio de la afectacién térmica medida entre el
primero y el Ultimo termopar es de 15 segundos obteniendo un diferencial de temperatura
de hasta 10 °C en los cuatro minutos del experimento.
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llustracion 4.26 Resultado del ensayo realizado con agua.
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llustracion 4.27 Zoom al instante donde los termopares comienzan a afectarse prdcticamente al mismo

tiempo.

En la prueba donde se colocd agua dentro del tubo de aluminio (ilustracion 4.27) se observa
que la diferencia en el inicio de la afectacién térmica medida entre el primero y el ultimo
termopar es de 5 segundos y una diferencia de temperaturas entre los termopares mas
distales menor a 3 °C (ilustracion 4.27).

Como resultado de los cuatro experimentos se puede observar que, como minimo, el tiempo
gue pasa entre la afectacidon del termopar mas profundo y el termopar mas superficial es al
menos tres veces mayor para el aceite que para el agua. De esta manera la suposicién de
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que el aceite transfiere la energia por medio de conduccion durante la recuperacién es valida
para este simulador numérico.

MODELO MATEMATICO

Para el disefio del simulador en 3D se modificé la ecuacidon que se discretizd, pasando de la
ecuacion de Fourier-Biot en dos dimensiones a tres dimensiones, con difusividad térmica
constante, sin generacién de energia interna y se agregd un término fuente:

0T 9%T 9°%T oT Ecuacién (4.8)
“(axz + dy? + 622) ‘EJ’S'

La discretizacidn se realizé de la misma manera que en el simulador en 2D, solo que en esta
ocasion se afadieron variables para el nodo superior e inferior.
Sp

U
U=a>2, aB=a—
a aAZ a aAZ

TpxaP = Tg xaE + Ty, xaW + Ty *aN + Tg xaS + aU * Ty + aB Ecuacion (4.9)
*Tp .

Para la afectacién térmica se considerd como condicion de frontera la temperatura al interior
del bafio térmico. Esto es debido a que la formacién no puede alcanzar una temperatura
mayor a la del agua. Al interior del pozo se tomd la temperatura medida del lodo. En cuanto
a las condiciones iniciales, para la formacion se utilizé el promedio de temperaturas medidas
por los termopares un instante antes del comienzo de la afectacién térmica, para la
temperatura inicial del lodo, se tomé la medida en el recipiente que lo contenia, el tiempo
de afectacidn se fue modificando dependiendo de las mediciones. Esto es debido a que con
un tiempo mayor la afectacién llegaria a las fronteras del sistema y no se podria considerar
la temperatura en la frontera como constante.

En el caso del simulador de recuperacidn térmica, se consideré como condicidn inicial de
temperatura para la formacion el campo de temperaturas resultante de la afectacién térmica
y en el caso del pozo la temperatura inicial del lodo. Las condiciones de frontera para la
formacién fueron las mismas que para la afectacién térmica; el tiempo de recuperacion varié
con cada ensayo, se seleccionaron intervalos de tiempo para obtener las temperaturas
simuladas en los mismos puntos donde estaban colocados los termopares y asi realizar la
comparacion. Los valores de conductividad y difusividad térmica seran obtenidos con el
equipo KD2 PRO, el cual se explicara mas adelante. Para el coeficiente de conveccién del
aceite se realizara un experimento para obtener un valor aproximado.

Como se vio en la seccidn anterior, durante la recuperacién térmica la transferencia de calor
al interior del pozo se da principalmente por conduccién, pudiendo descartar la conveccién.
Lo que conlleva a tener el problema de una difusividad distinta en la frontera de la formacion
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y el pozo. Para resolver esto se obtiene un valor ponderado de la difusividad con la siguiente
ecuacion.

v = 2%a,*ap Ecuacion (4.10)
P a, + ag

Donde a, es la difusividad térmica de un material y ag la difusividad térmica del material vecino.

METODO COMPUTACIONAL

Para la geometria seleccionada en el simulador debemos definir el paso de tiempo
(ilustracion 4.27) ya que en la ecuacion de Fourier-Biot se encuentra el término temporal.
Igualmente se precisa el numero de volimenes de control en el que dividiremos nuestro
dominio (ilustracion 4.28). De esto resulté el tamafio de cada volumen de control, esto con
el fin de mejorar los resultados y disminuir el tiempo de computo.

Cabe sefialar que a partir de las pruebas de independencia de paso de tiempo e
independencia de tamafio de malla para el simulador en 3D se utilizé el servidor slade-gpu-
03 del LLE.R. — U.N.A.M. para agilizar el tiempo de cdémputo, el cual cuenta con 32
procesadores Xeon E5-2640 de Intel con una capacidad de procesamiento de 32 GB en RAM.
Esto se debid a que, como se pasd de un sistema bidimensional a uno tridimensional, el
trabajo para una computadora portatil personal era demasiado.

Independencia de paso de tiempo

65.0

60.0

55.0

50.0

Temperatura (°C)

45.0

40.0

35.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
tiempo (s)

llustracion 4.28 Determinacion de independencia de paso de tiempo para el simulador en 3D.
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La ilustracion 4.28 muestra la grafica de temperatura de un nodo fijo a lo largo de la
simulacidn efectuada con un tiempo de 80 segundos de simulacion variando el paso de
tiempo desde 0.5 segundos hasta 5 segundos. Se aprecia que a partir de la comparacién de
resultados entre los pasos de tiempo de 0.5s y 1s los resultados tienen una diferencia cercana
a 0.5% aunque el tiempo de cdmputo se duplica (Tabla 5). La diferencia en porcentaje se
obtuvo como se muestra en la ecuacion 4.10.

n

1 To: — T iy

. Z ( RLT ci) «100 . Ecuacion (4.11)
i=1 Ri

Donde T, es la temperatura de referencia en °C a un paso de tiempo de 0.5 sy T, la temperatura de
comparacién en °C con un paso de tiempo distinto.

Tabla 6 Valores de la temperatura del mismo nodo con distintos pasos de tiempo

dt(s)
tiempo (s) 0.5 | 1.0 | 2.0
temperatura (°C)

1.0 59.0 59.1 59.4
10.0 46.9 47.2 48.4
20.0 441 44.2 44.8
30.0 42.8 43.0 43.3
40.0 41.9 42.1 42.6
50.0 41.3 41.5 42.0
60.0 40.8 41.0 41.5
70.0 40.3 40.6 41.1
80.0 40.0 40.3 40.8

tiempo de computo (s) | 146 -49.3% -70.6%
promedio(%) AT(°C)

diferencia 0.5- 1.0 0.5 +0.05
diferencia 0.5- 2.0 1.7 +0.29
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Independencia de malla
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llustracion 4.29 Determinacion de independencia de tamarfio de malla para el simulador en 3D.

La ilustracién 4.29 muestra la gréfica de temperatura de un nodo a lo largo de la simulacién
efectuada con un tiempo de 80 segundos de simulacién variando el nimero de nodos en que
se divide el dominio va desde 60 nodos hasta 100 nodos, se aprecia que a partir de 90 nodos
los resultados tienen una diferencia cercana a 0.5% en promedio (Tabla 6). Para obtener el
valor de la diferencia entre un tamafio de malla y otra se ocupd la ecuacién 4.10.
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Tabla 7 Valores de la temperatura del mismo nodo con distinto tamafio de malla.

nodos
tiempo (s) 100.0 90.0 | 60.0
temperatura (°C)
1.0 59.0 59.1 59.3
10.0 47.4 47.2 48.7
20.0 44.2 43.9 45.4
30.0 42.7 42.5 43.8
40.0 41.8 41.5 42.9
50.0 41.1 40.9 42.1
60.0 40.6 40.3 41.6
70.0 40.1 39.9 41.1
80.0 39.8 39.6 40.8
tiempo de computo (s) | 83 -8.4% -30.1%
promedio(%) AT(°C)
diferencia 100 - 90 0.5 +0.05
diferencia 100 - 60 2.4 +0.28

Ya que se tenia el tamafo de malla y el paso de tiempo adecuado se procedié a utilizar
nuevamente la variable m_c para definir la posicién de los nodos computacionales al interior
del pozo y los que se encontraban en la formacién.
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llustracion 4.30 Vista x-y de la formacion, representando la variable m_c.
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llustracidn 4.31 Vista x-z de la formacion, representando la variable m_c.

Haciendo un analisis sobre el médulo de simulaciéon térmica del pozo y la formacion se
encontré que durante el proceso de afectacién térmica la temperatura que se maneja al
interior del pozo permanece constante y es tratada como una frontera de primer tipo, por
lo que se decidid que esta serd la parte del simulador a mejorar con la finalidad de que se
ajuste con lo que sucede en la realidad.

El tipo de frontera que se manejé para este caso fue de tercer tipo, algo que se comprobd
mas adelante. La discretizacién para los nodos en este tipo de frontera se realiza haciendo
un balance de energia en la frontera del pozo con la formacion, ya que de un lado tenemos
conduccién y por la otra conveccion de un fluido el cual esta circulando por el interior del
pozo.
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llustracidon 4.32 Correccidn para volumenes de control en la frontera del pozo durante la afectacion térmica.

Donde h, k, T, c1y c2 son el coeficiente de conveccidon del fluido, la conductividad térmica
de la formacion y las constantes para la correccion de frontera de tercer tipo
respectivamente.

Para la solucién del sistema de ecuaciones lineales se utiliz6 nuevamente el método TDMA
utilizado en el simulador de dos dimensiones, solo que en esta ocasién se agregé la direccion
del eje Z. Al igual que en el simulador de dos dimensiones, el recorrido comenzé por la
direccion X (de oeste a este), posteriormente la direccion Y (de sur a norte) y por ultimo la
direccién Z (de abajo a arriba).

PROPIEDADES TERMOF(SICAS DEL YESO
Una vez que se disefid el simulador en 2D y 3D y se validaron las suposiciones realizadas, se
procedid a elaborar los modelos a escala para la validacion experimental del simulador.

El cubo que simulé la formacidn rocosa fue hecho a base de yeso dental tipo 4 (elite dental
stones ZHERMACK), el cual refiere que la relacion agua-yeso debe ser 24 ml — 100 gr, para
los cubos que se ocuparon en los experimentos se requirieron 200, 450 y 900 gr de yeso. Las
propiedades termo fisicas del cubo de yeso se midieron con el equipo KD2 PRO el cual mostré
los siguientes resultados:
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Tabla 8 Propiedades medidas del yeso con el equipo KD2-PRO.

. Conductividad| Calorespecifico | Difusividad |Resisitividad
Parametro
térmica volumétrico térmica térmica

Unidades W/mK M]/m3 K m?/ °Cm/W
0.464 1.449 3.38E-06 2.157
0.564 1.666 3.56E-06 1.775
M 0.570 1.652 3.64E-06 1.756
e 0.750 2.286 3.44E-06 1.334
d 0.434 1.672 2.75E-06 2.307
i 0.559 1.656 3.55E-06 1.791
c 0.413 1.269 3.45E-06 2.424
i 0.698 1.944 3.77E-06 1.434
o] 0.534 1.726 3.62E-06 1.874
n 0.534 1.724 3.62E-06 1.874
e 0.536 1.721 3.62E-06 1.867
S 0.604 1.832 3.65E-06 1.657
0.520 1.726 3.61E-06 1.925
0.508 1.742 3.60E-06 1.970
Promedio 0.549 1.719 3.52E-06 1.868

Desviacién

estandar 0.091 0.228 2.43E-07 0.297

Para realizar el cubo se construyd una caja armable y su respectiva tapa con el orificio del
pozo; la tapa contenia las perforaciones por donde pasarian los termopares para realizar las
mediciones. De igual manera se disefié el conector mediante el cual ingresaba y se extraia el
fluido del interior del pozo, se tratd de construir lo mas cercano a la realidad, donde el fluido
ingresa por un tubo interno del mecanismo y se remueve por la misma presidén que ejerce el
fluido que esta entrando. Tanto la caja armable, la tapa y el dispositivo intercambiador
fueron elaborados en impresoras 3D (ilustracion 4.33).
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llustracion 4.33 Caja armable, tapa y conector utilizados para la validacion del simulador.
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CONSTRUCCION Y CALIBRACION DE TERMOPARES

Para la medicidon se ocuparon termopares tipo T (cobre-constantan) de calibre 24 y
recubrimiento de teflon de la marca OMEGA los cuales reportan en su pagina de informacion
gue cuentan con una incertidumbre de 0.5 °C para mediciones por arriba de 0 °C. Se realiz
la calibracién de los termopares ocupados, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 9 Calibracion de los termopares ocupados para medicion en las experimentos.

y=A*x+B Error Temperatura [Temperatura
Termopar .

A B Sxo medida reportada
1 -0.31 0.99 0.08 47.5°C 48.26+0.08 °C
2 0.23 0.99 0.07 47.5°C 47.94+0.07 °C
3 0.10 0.99 0.09 47.5°C 47.931£0.09 °C
4 0.25 0.99 0.11 47.5°C 47.56+0.11 °C
5 0.55 0.98 0.11 47.5°C 47.75+0.11 °C
6 0.18 0.99 0.14 47.5°C 47.61+0.14°C
7 0.51 0.98 0.11 47.5°C 47.74+0.11 °C
8 0.34 0.99 0.10 47.5°C 47.78+0.10 °C

El primer termopar fue el Unico que se encontré fuera del rango reportado por la empresa
de fabricacién por lo que se descartd y Unicamente se tomaron en cuenta los valores de los
termopares vecinos.

COEFICIENTE DE CONVECCION - h

Para la validacion experimental del simulador numérico se ocuparon fluidos en distintas
condiciones, para lo cual era necesario conocer el coeficiente de conveccién. Debido a la
dificultad de encontrar esos valores en la literatura se optd por obtener un valor aproximado
mediante modelos experimentales con condiciones similares a la que se tendrian en la
validacién experimental del simulador numérico. Los fluidos fueron:

Tabla 10 Fluidos ocupados durante los experimentos.

Fluido T aproximada Conveccidn
Aceite Temperatura ambiente [Forzada
Agua Temperatura ambiente [Libre

Agua Temperatura bafo térmico [Forzada

El experimento consistid en una pieza de yeso de la cual se conocia su conductividad térmica,
fue aislada térmicamente en sus cuatro paredes laterales como se muestra en la ilustracion
4.33, con lo cual la transferencia de energia se daria en una sola direccion; la parte inferior
estuvo en contacto con el bafio térmico de temperatura constante (T1) y en la parte superior
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(T2) se coloco el fluido del cual se requeria conocer el coeficiente de conveccion térmica, el
fluido de la parte superior se encontraba en conveccidn libre y conveccidn forzada segun se
requeria y a la temperatura que se utilizaria durante la validacién del simulador (T3). Se
colocaron termopares en ambos extremos y en distintos puntos del fluido a evaluar. Para
estimar el ultimo coeficiente de conveccion se utilizé el baifo térmico para hacer circular el
fluido del que se requeria el coeficiente de conveccion y en la parte inferior se colocé una
tina con agua a temperatura constante para poder generar el diferencial de temperatura
necesario para los calculos.
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llustracion 4.34 Representacion del experimento utilizado en la obtencion de valores aproximados del
coeficiente de conveccion.

El procedimiento para obtener el valor aproximado del coeficiente de conveccién fue el
siguiente. Primero se colocd el yeso en el interior del bafio térmico con el otro fluido en la
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parte superior, se estuvieron monitorizando las temperaturas hasta que concluyé el régimen
transitorio, esto es una vez que la diferencia de temperaturas entre T1 y T, permaneciera
constante al paso del tiempo; una vez iniciado el régimen estacionario se tomaron datos de
temperaturas durante 5 minutos con intervalo de 10 segundos, este experimento se repitid
3 veces para cada fluido (aceite, aguaiy agua).

La aproximacion del coeficiente de conveccidn se estimo realizando una igualacion en la
frontera superior del molde (ecuacién 25).

AT Ecuacion (4.12)
K—=n(T, —Tf). ‘
Ax ( w f)
El promedio de temperaturas medidas durante los 5 minutos y los valores aproximados para
el coeficiente de conveccidn térmica para los fluidos se muestran en la Tabla 10. El valor final
del coeficiente de conveccidn se reporta con una incertidumbre que se obtiene a través de

la propagacion de errores (Ecuaciones 4.12 — 4.13) por la medicién con termopares.

x = Au + Bv > axz ~ Azauz + Baza,,z Ecuacion (4.13)

2 2
Au 2 2(%u” | 9v Ecuacion (4.14 )
Y\ Tz

Tabla 11 Valores y resultados aproximados del coeficiente de conveccion para los fluidos ocupados.

Fluido  |Kyeso (V/mid) | T0 | mea | e | axim) | (W2 k)
Aceite 0.55 58.610.2 27.910.1 27.5£0.1 |0.060+0.001| 728.58+0.02
Agua, 0.55 59.440.2 28.5+0.2 26.7+0.1 |[0.060+0.001| 157.42+0.01
Agua, 0.55 26.410.1 69.940.1 70.2+0.2 |[0.060+0.001| 1989.21+6.9

Una vez que se tenian validas las suposiciones hechas, asi como los valores de conductividad
del material y coeficiente convectivo de los liquidos se procedidé a validar el funcionamiento
del simulador numérico con tres distintos experimentos que se detallaran en el capitulo
siguiente.
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CAPITULO 5 VALIDACION EXPERIMENTAL DE SIMULADOR NUMERICO.

Con base a los resultados obtenidos en las validaciones de las suposiciones, se continud con
la validacidn experimental del simulador numérico de afectacién y recuperacion térmica,
para lo cual se disefaron tres diferentes tipos de experimentos con distintos modelos y
condiciones iniciales y de frontera, pero todos hechos del mismo material.

De cada uno se muestra el modelo conceptual, los valores ocupados en el simulador, la
grafica comparativa de temperaturas durante el experimento y la grafica de comparacién
directa entre la temperatura obtenida experimentalmente y la obtenida en el simulador, asi
como los valores de la ecuacién de la recta ajustada por minimos cuadrados (ec. 5.1), el
coeficiente de determinaciéon (ec. 5.2) que representa la relacidon entre la covarianza y el
producto de las varianzas de las temperaturas comparadas, entre mas cercano a uno se
considera mejor; y la funcién de mérito (ec. 5.3) que es una funcién que mide la concordancia
entre los datos y el modelo numérico de cierto parametro, entre mas pequefio sea el valor
mejor sera el ajuste.

y=ax+b,

L 7il=1(Tei _ ’ITe) " (Tsi _ Ts) Ecuacion (5.1)

b=y—(ax*xx).
2 ,
?:1(Tei - Te)
or.r.2 g

R2 = TeTs ’ Ecuacion (5.2 )

or,? * o2
M = ?=1(Te — Ts)? Ecuacién ( 5.3)

?zl(Te)Z

EQUIPOS Y MATERIALES
Para la validacién experimental se ocuparon los siguientes equipos y materiales:

e Adquisidor de datos KEYSIGHT 34972A: Equipo de adquisicion de datos que
transforma sefales de diferencia de potencial en valores de temperatura.

e Bafo térmico de temperatura constante FICER BTC-03: Baifo de temperatura
constante con capacidad de 5.5 litros. Con resistencia eléctrica y termopar para
monitorizacién de temperatura, apreciacion de 0.5 °C.

e Bomba eléctrica para mover fluidos pesados WINTEK: Bomba disefnada para
desplazar fluidos de alta viscosidad.

e KD2-Pro: Equipo de medicion de propiedades térmicas para sélidos y liquidos, utiliza
el método de fuente de calor transitoria (Transient Line Heat Source) para las
mediciones.
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e Aceite multigrado para motor a gasolina SAE 25W-50: Aceite multigrado para
motores de gasolina de la marca Grand Prix, densidad de 0.89 kg/l @15°C, viscosidad
ASTM 103.

PRIMER EXPERIMENTO

El primer experimento consistid en sumergir completamente el modelo de yeso (ilustracion
5.1) que se encontraba a temperatura ambiente y que contenia un termopar en su centro,
en el interior del baifo de temperatura constante, el cual contenia agua a una temperatura
de 70 °C. Se comenzd a medir la temperatura en el instante que se sumergio la piezay la
medicidon continud durante los siguientes 26 minutos, con un intervalo entre medicién y
medicion de 60 segundos; posteriormente se extrajeron los valores de temperatura del
adquisidor de datos y se llevd a cabo la comparaciéon de resultados.

6.50 cm

]
/
4.00 cm

4.15cm

llustracion 5.1 Modelo utilizado en el primer experimento

Para la simulacién numérica del primer experimento se utilizé el mdédulo de afectacién
térmica del simulador desarrollado; los valores de difusividad y conductividad térmica del
yeso se obtuvieron con el equipo KD2-PRO, el coeficiente de conveccién del agua se obtuvo
mediante el experimento explicado en el capitulo anterior, para este experimento se utilizd
la frontera de tercer tipo (Robin) ya que se encontraba sumergido completamente en agua.

La siguiente tabla muestra los pardmetros, unidades y los valores que se insertaron como
constantes en el simulador:
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Tabla 12 Valores utilizados en el simulador para el primer experimento.

Parametro Simbolo Unidades Valor
2
e _ m -6
Difusividad térmica del yeso a /s 3.5,10
. . , . W
Conductividad térmica del yeso k /mK 0.55
Coeficiente de conveccidn forzada del agua
8 h w,, 1989.2
@70°C m- K
Temperaturainicial de la formacién Tr; oC 28.5
Temperaturainicial del agua Tf; °C 69.8
tiempo de simulacién t s 1560
Los resultados se muestran en las siguientes graficas.
Experiemento-1
70.0
60.0 .
— experimento
e
o simulacion
5 50.0
®
o
Q.
§ 400
'_
30.0
20.0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
tiempo (s)

llustracion 5.2 Comparacion entre los resultados obtenidos en el experimento y con el simulador.
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Comparacion Exp-1
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Temperatura (°C) - experimento

llustracion 5.3 Comparacion de la temperatura experimental y la simulada.

La ilustracion 5.2 muestra la comparacién de la temperatura medida y la temperatura
simulada con la condicién inicial de temperatura para la formacion Triy condicién de frontera
Tfi. Se observan diferencias en los primeros siete minutos de la comparaciéon debido a
distintas variables que no se pudieron controlar, algunas de ellas son que el molde de vaciado
para el yeso no era completamente rigido, modificando ligeramente la forma prismatica del
contenedor durante el secado del yeso. Otra diferencia es que el material no es
perfectamente homogéneo. También, durante el secado, llegan a quedar burbujas de aire al
interior del modelo. Debido a estas tenues diferencias entre el modelo del experimento y la
geometria del simulador se obtiene la diferencia en la primera grafica. Esta diferencia se
atenua en los ultimos instantes de la comparacion debido a que tanto el experimento como
la simulacién llegan a la temperatura de frontera. De la segunda grafica (ilustracion 5.3) se
puede apreciar la comparacion directa de las dos lineas de temperatura, dando como
resultado un coeficiente de determinacién de 0.9958 y el valor de la funcidon de mérito de
13.1 x103.

Debido a que el resultado del primer experimento fue aceptable se precedid a disefiar un
segundo experimento donde se utilizaran ambos mddulos del simulador.

SEGUNDO EXPERIMENTO

El segundo experimento consistid en sumergir completamente el modelo a base de yeso
(ilustracion 5.4) que se encontraba a temperatura ambiente y que contenia un termopar en
su centro, en el interior del bafio de temperatura constante, el cual contenia agua a una
temperatura de 69 °C. Se comenzo a medir la temperatura en el instante que se sumergio la
pieza y la medicién continué durante los siguientes 40 minutos, con un intervalo entre
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medicidon y medicién de 10 segundos. La segunda parte consistid en sacar el prisma del bafio
térmico y colocarlo en el interior de una tina con agua a una temperatura de 28 °C. La
medicion de la segunda parte del experimento duré 90 minutos, con un intervalo entre
mediciones de 10 segundos; posteriormente se extrajeron los datos del adquisidor de datos
y se llevé a cabo la comparacion de resultados. Este experimento se repitio 2 veces.

—

2.5 cm

llustracion 5.4 Modelo utilizada en el segundo experimento.
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llustracion 5.5 Foto que muestra el modelo al interior del bafio de temperatura constante durante la
afectacion.

Para la simulaciéon numérica se utilizé el médulo de afectacion y recuperacién térmica del
simulador desarrollado; los valores de difusividad y conductividad térmica del yeso se
obtuvieron con el equipo KD2-PRO, se utilizd el coeficiente de conveccién para el agua en
conveccion forzada y en conveccién natural del capitulo anterior; para este experimento se
utilizé la frontera de tercer tipo (Robin) en ambos mddulos ya que se encontraba sumergido
primero en el bafo térmico y posteriormente en la tina de agua.
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Tabla 13 Valores utilizados en el simulador para el sequndo experimento.

Parametro Simbolo Unidades Valor
2
Difusividad térmica del yeso a m/s 3.5,10 °
. e , " W
Conductividad térmica del yeso k /m oK 0.55
Coeficiente de conveccién forzada del he W/ . 1989.2
agua @70°C m* °K
Coeficiente de conveccidn libre del h, W/ . 157 42
agua @27°C me °K
Temperaturainicial de laformacion Tr; °oC 28
Temperatura del agua en bafio térmico Tf; °C 68.8
Temperatura del agua en tina Tf, °C 27.6
tiempo de simulacién 1 t; S 2400
tiempo de simulacién 2 t, s 5390

Los resultados se muestran en las siguientes graficas.

Experimento-2

e Afectacion-1

70.0
65.0

experimento
60.0

55.0 simulacion

50.0

45.0

Temperatura (°C)

40.0
35.0
30.0

25.0
0 500 1000 1500 2000

tiempo (s)

llustracion 5.6 Comparacion de los resultados experimentales y simulados durante la afectacion térmica.
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llustracion 5.7 Comparacion de los resultados experimentales y simulados durante la recuperacion térmica.

La ilustracion 5.6 muestra el instante en que se sumergid la pieza en el bafio térmico hasta
gue se saco, utilizando como condicidn inicial de temperatura Tr; y Tficomo condicion de
frontera. Para la recuperacién (ilustracién 5.7), la condicién inicial de temperatura fue el
campo de temperatura obtenido al término de la afectacion y la condicidn de frontera fue
Tfo.

Se pueden observar diferencias durante ambos procesos debido a diversas variables que no
se pudieron controlar durante la experimentacidn entra las que se encuentran: que debido
a la conveccidén forzada al interior del bafo térmico es posible que la temperatura en la
frontera no sea uniforme para toda el modelo; ademas, aunque el yeso es de baja porosidad,
llega a absorber ligeras cantidades de agua (= 2% de la masa del bloque en agua), algo que
durante la recuperacion se observa en menor cantidad ya que en ese momento absorbié la
totalidad de agua posible; otra variable que no se pudo controlar es que el material no es
completamente homogéneo, pudiendo absorber mayor cantidad de agua en algunas
regiones en comparacién a otras. Eso es algo que no estd previsto en el simulador numérico,
aungue para el final del ensayo tanto el simulador como el experimento igualan sus valores.
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llustracion 5.8 Comparacion de la temperatura experimental y simulada durante la afectacion térmica.

Comparacion Exp-2

recuperacion-1
Temperatura (°C) - experimento

75.0 65.0 55.0 45.0 35.0 25.0
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: Q
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llustracion 5.9 Comparacion de la temperatura experimental y simulada durante la recuperacion térmica.

El hecho de que el material no sea homogéneo y a que absorbe ligeras cantidades de agua
provoca pequenas diferencias, pero aun asi los resultados se acomodan de manera muy
adecuada a la realidad, algo que se observa en las graficas de comparacion, donde el
coeficiente de determinacion en la fase de afectacién tiene un valor de 0.9959, mientras que
para la recuperacion ese valor aumenta a 0.9949.
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La segunda ocasion que se repitio el experimento se utilizé las mismas condiciones que en
el primero, tanto para variables como para tiempos de simulacion, arrojando los siguientes
resultados.

Experimento-2
Afectacion-2

70.0

- experimento

60.0 . .,
——simulacion

50.0

40.0

Temperatura (°C)

30.0

20.0
0 500 1000 1500 2000 2500

tiempo (s)

llustracion 5.10 Comparacion de los resultados experimentales y simulados durante la afectacion térmica.
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Experimento-2
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llustracion 5.11 Comparacion de los resultados experimentales y simulados durante la recuperacion térmica.

La segunda vez que se repitié el experimento (ilustraciéon 5.10 y 5.11) igualmente se pudo
observar pequenas variaciones en algunos instantes debido a las variables no controladas
gue se explicaron anteriormente. Para una mejor comparacién se muestran las siguientes
graficas.

Comparacion Exp-2
afectacion-2

75.0
§ 65.0
E
7 55.0
o
g 45.0
e
E 350 | e y = 0.909+0.004x + 6.30+0.27
= R2 = 0.9950

M=13.5 x10-3
25.0
25.0 35.0 45.0 55.0 65.0 75.0

Temperatura (°C) - experimento

llustracion 5.12 Comparacion de la temperatura experimental y simulada durante la afectacion térmica.
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Comparacion Exp-2
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45.0

55.0

y = 1.13940.003x - 4.3240.11 | 45
R? = 0.9954
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Temperatura (°C) - simulador

75.0

llustracion 5.13 Comparacion de la temperatura experimental y simulada durante la recuperacion térmica.

Los coeficientes de determinacion que se obtuvieron cuando se repitidé el experimento
fueron de 0.9950 para la afectacidon y 0.9954 para la recuperacion.

Una vez que se comprobd que el uso de fronteras de tercer tipo ajustaba de manera
adecuada a la parte experimental se procedio a realizar el Ultimo experimento.

TERCER EXPERIMENTO

El tercer y ultimo experimento se dividio en dos partes; inicialmente se sumergid
completamente el modelo a base de yeso con el orificio que asemejaba al pozo y el cabezal
gue se muestra en lailustracién 5.14 en el interior del bafio térmico que se encontraba a 60
°C; una vez que toda la formacién alcanzd la temperatura del bafio térmico inicid el proceso
de afectacion térmica asi que se hizo circular aceite por el interior del pozo y se tomaron
lecturas de la temperatura al interior del yeso en distintos puntos. Posteriormente se detuvo
la circulacién del aceite y dio comienzo el proceso de recuperacién térmica, se continué
midiendo la temperatura hasta el final del proceso. Este experimento se repitid 3 veces con
distintos tiempos de afectacion y circulacién para cada uno de los casos; pero todos con el
mismo intervalo entre mediciones, siendo de 5 segundos para las 3 repeticiones.
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llustracion 5.14 Modelo utilizado en el tercer experimento.

La posicién de los termopares dentro del yeso son las siguientes:

Tabla 14 Posicion de los termopares al interior del yeso.

L (vols. ctrl.)
posicion (cm)
X y z
45 45 48 | 4 4 43
axial 45 45 39| 4 4 35
45 45 24 4 4 21
45 70 66 | 4 6.2 5.9
radial 45 8 66 | 4 75 5.9
45 89 66 | 4 7.9 5.9
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llustracion 5.15 Foto donde se muestra el modelo de yeso con el cabezal en la parte superior del pozo.

llustracion 5.16 Se muestra el modelo al interior del bafio térmico, con las mangueras de entrada y salida del
aceite.
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Para la simulacion numérica se utilizé el médulo de afectacion y recuperacion térmica del
simulador desarrollado; los valores de difusividad y conductividad térmica del yeso se
obtuvieron con el equipo KD2-PRO, se ocupd el coeficiente de conveccién del aceite
calculado en el capitulo anterior; para la primera parte del experimento se utilizé la frontera
de primer tipo (Dirichlet) en el pozo, como la que se encontraba originalmente en
WELLTHER-SIM, y posteriormente la frontera de tercer tipo (Robin) propuesta como mejora
en este trabajo para poder hacer una comparacion durante el proceso de afectacién térmica.
Durante la afectacidn térmica el interior del pozo se consideré como un sumidero de calor,
el cual retiraba energia de la formacion de forma convectiva, pero en cada paso de tiempo
la temperatura del aceite regresaba la temperatura original algo que se demostré en el
capitulo anterior.

Durante la recuperaciéon térmica todo el sistema se maneja como un medio conductivo,
como se demostrd en la validacion del capitulo anterior, pero con distinta difusividad térmica
para la formacién y el interior del pozo. Debido a esta diferencia de difusividad se requiere
obtener un valor ponderado para los volimenes de control cuya alguna de su superficie sea
parte de la frontera interior, ese valor se obtiene con la ecuacién 4.10 de este trabajo.

llustracion 5.17 Foto done se aprecia la tina con aceite a temperatura ambiente, la bomba, el bafio térmico y
el adquisidor de datos utilizados durante el tercer experimento.

Para los limites de la formacion se utilizé la frontera de primer tipo (Dirichlet) en ambos
maodulos, ya que en la realidad a una gran distancia del centro del pozo la formacidn no se
ve afectada térmicamente y conserva la temperatura estabilizada de formacion.

La condicidn inicial de temperatura para la formacion en la afectacion fue Tr, la condicién
inicial para el aceite Tf;, la condicidon de frontera fue Tf,; para la recuperacion térmica la
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condicién inicial de temperatura fue igual al campo de temperaturas obtenidas al final de Ia
afectacién térmica y la condicién de frontera Tfo.

Tabla 15 Valores utilizados en el simulador para el tercer experimento — primer ensayo.

Parametro Simbolo Unidades Valor
Difusividad térmica del 2 _
Q ms 3.52,49 6
yeso
Difusividad térmica del 2 _
Tusividad termi o, Ms | 800,078
aceite
Difusividad térmica m2/
o S =7
ponderada } 134510
Conductividad térmica K W/ 0.55
del yeso mK
Coeficiente de w
h [ K 900

conveccion del aceite
Temperaturainicial de

. Tr; °C 59.61
la formacién
Temperatura déllacelte Tf, oc 6.8
en afectacién
Temperatijra c,jel z.agua Tf, oc 50.6
en el bafio térmico
tiempo de afectacién t; s 180
tiempo de recuperacién t, s 250

Las siguientes graficas son el resultado de la comparacién del simulador WELLTHER-SIM, el
simulador mejorado y los termopares axiales y radiales del experimento:
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Experimento-3
Afectacion axial-1

65.00 —A—
Tpl
60.00  sheocstetec Sim.Op-1
‘W\"\-Q;‘ R e = = o
_ \"““z\:“ —+—Sim.WS-1
O 55.00 SREEen
. \ —4—Tp2
>
® 50.00 . ——Sim.Op-2
[} -
£ /A\\,:‘\,:‘\‘\‘ ——Sim.WS-2
@ 45.00 ik |
= '~‘~‘u“,A“,2:A:i‘—,i\—,i\-,i\‘,iﬁi‘—,i\—,i\-,i\-,i\—,iﬁi\ Tp3
40.00 —%—Sim.Op-3
- ——Sim.WS-3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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llustracién 5.18 Grdfica que muestra la comparacion entre la temperatura medida (Tp#), la temperatura del
simulador mejorado (Sim.Op-#) y la temperatura del simulador W-S (Sim.WS-#).

De lailustracion 5.18 se pueden observar dos cosas importantes. La primera es la diferencia
entre el experimento y ambas simulaciones del primer termopar que se observa en los
primeros 20 segundos de la afectacion. Esto se debe a que en esos instantes en el interior
del pozo hay una mezcla del aceite a temperatura ambiente y el fluido que se ocupd para
gue toda la formaciéon alcanzara la temperatura del bano térmico. Dicha mezcla no esta
prevista en el simulador. La segunda, y la mas evidente, es la diferencia que se observa hacia
el final de la comparacién, donde el hecho de que se haya ocupado una frontera de tercer
tipo al interior del pozo reduce la diferencia entre el experimento y el simulador durante la
afectacidn térmica. Esta diferencia se atenta conforme la distancia al pozo es mayor. Para
poder observar mejor las diferencias se presentan graficas que comparan el experimento
con ambos simuladores.
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Exp-3 afectacién axial-1
termopar 1

Temperatura (°C) - experimento

60.00 55.00 50.00 45.00 40.00 —e— WS-Exp
40.00
5 —e— Op-Exp
ks
45.00 S
E
,L'?y =1.30+0.36x - 16.20+0.71
50.00 < R?=0.9801
©
§ M=62.5 x103
©
55.00 8 y=1.15+0.27x-6.63+0.03
£ R? = 0.985
- M= 18.5 x10°
60.00

llustracion 5.19 Comparacion entre la temperatura experimental y las simuladas para el primer termopar.

En la comparacién del primer termopar es donde se puede apreciar la mayor diferencia entre
los resultados arrojados por el simulador WELLTHER-SIM y el simulador mejorado. Se puede
observar que la funcion de mérito es mejor para el simulador mejorado al igual que el
coeficiente de determinacion (ilustracion 5.19).

Exp-3 afectacion axial-1
termopar 2

Temperatura (°C) - experimento

58.00 55.00 52.00 —o— WS-exp
52.00
S —e— Op-Exp
‘_33
E
5500 Ty =1.3740.41x - 21.12+1.06
& R%=0.9949
g M=21.7 x103
©
58.00 "éi y = 1.09+0.09x - 4.71+0.37
o R2=0.9962
M=6.7 x103

llustracion 5.20 Comparacion entre la temperatura experimental y las simuladas para el segundo termopar.
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El segundo termopar presenta una diferencia menor para las comparaciones del coeficiente
de determinacién y la funcidon de mérito (ilustracién 5.20).

Exp-3 afectacidn axial-1
termopar 3

Temperatura (°C) - experimento

59.50 58.50 57.50 —e— WS-Exp
57.50
S —e— Op-Exp
©
=
£
58.50 y=1.44%0.05x - 26.16+1.17
& RZ=0.9669
g M=4.7 x10°3
©
q" —
so50 2 Y= 1.09%0.19x- 5.2640.92
o R? = 0.9688
M=1.6 x10-3

llustracion 5.21 Comparacion entre la temperatura experimental y las simuladas para el tercer termopar.

El tercer termopar presenta un coeficiente de determinacién menor al de las comparaciones
anteriores aunque los valores de temperatura son mas cercanos entre el experimento y
ambos simuladores.

Durante la recuperacién térmica, la diferencia de fronteras produce un cambio en el inicio
de la recuperacidn entre el simulador WELLTHER-SIM y el experimento de mas de 3 °C ya
gue como condicion inicial de temperatura para la recuperacion el simulador toma el campo
de temperatura obtenido en la afectacidn, este valor se reduce a una décima parte de grado
cuando se compara el simulador mejorado y el experimento.
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Experimento-3
Recuperacion axial-1

60.00 ——Tpl
Sim.Op-1
0 ——Sim.Ws-1
O
'© 50.00 4—Tp2
g —%—Sim.0Op-2
féi 45.00 ——Sim.WS-2
(O]
- Tp3
40.00
—%—Sim.Op-3
35.00 —+—Sim.WS-3
0 50 100 150 200 250
tiempo (s)

llustracién 5.22 Grdfica que muestra la comparacion entre la temperatura medida (Tp#), la temperatura del
simulador mejorado (Sim.Op-#) y la temperatura del simulador W-S (Sim.WS-#).

De lailustracién 5.22 se puede observar que el inicio en la recuperacién térmica es diferente
para el simulador mejorado y para el simulador WELLTHER-SIM, ya que la recuperacion
térmica depende directamente de la afectacién térmica, y como se observé en el grafico de
afectacién, el cambio en la frontera interna modifica los resultados obtenidos. Igualmente
se observa que en el termopar colocado a mayor distancia del centro pozo la linea de
temperatura tiene pendiente negativa al comienzo, para posteriormente cambiar a positiva,
esto es debido a la inercia térmica que sucede en toda la formacién; mientras los volimenes
de control cercanos al pozo comienzan a recuperarse térmicamente casi al instante, los que
se encuentran mas distales tardan en cambiar su pendiente.

Las comparaciones para los termopares axiales durante la recuperacion es la siguiente.
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Exp-3 recuperacion axial 1

termopar 1
—e— WS-Exp
S
< 52.00
E: —e— Op-Exp
£
S 47.00 y=1.1840.31x- 11.6+1.1
S R? = 0.9964
2 M=42.7 x10°3
& 42.00
- y = 1.01+0.07x - 0.17+0.02
K] R?=0.9979
M=5.2 x103
37.00
37.00 42.00 47.00 52.00

Temperatura (°C) - experimento

llustracion 5.23 Comparacion entre la temperatura experimental y las simuladas para el primer termopar.

El hecho de que la linea de tendencia de la comparacidn entre el experimento y el simulador
WELLTHER-SIM se desplaza hacia abajo se debe a que la diferencia entre el inicio de la
recuperacién experimental y la recuperacién del simulador WELLTHER-SIM es de
practicamente 3 °C.

Exp-3 recuperacién axial 1

termopar 2

56.00 — WS-Exp
S
E 55.00 —e— Op-Exp
g
7 00 y = 1.288+0.026x - 17.67+0.19
(@) 2 _
9 53.00 R? = 0.9905
© M=34.4 x103
‘g 52.00
<1 y = 1.05+0.07x - 2.93+0.18
g 5100 R?=0.9914

M=5.0 x103
50.00

50.00 51.00 52.00 53.00 54.00 55.00 56.00

Temperatura (°C) - experimento

llustracion 5.24 Comparacion entre la temperatura experimental y las simuladas para el segundo termopar.
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Exp-3 recuperacion axial 1

termopar 3

58.30 ® WS'EXp
S
Lé’ —e— Op-Exp
= 57.80
z'j y =2.01£0.04x - 59.12+5.12
= R?=0.981
3 e 10 M=14.0 x10°3
qé y =1.42+0.02x - 24.61+1.08
9 R2=0.9916

56.80 M=3.1 X:I.O_3

56.80 57.30 57.80 58.30

Temperatura (°C) - experimento

llustracion 5.25 Comparacion entre la temperatura experimental y las simuladas para el tercer termopar.

En la comparacion del tercer termopar axial se observan varios puntos sobrepuestos en la
esquina inferior izquierda de las lineas de tendencia, y se debe al cambio de pendiente de la
temperatura por la accién de la inercia térmica durante la recuperacion.

Experimento-3
Afectacion radial-1

65.00 Tp4
63.00 )
Sim.Op-4

61.00
5 59.00 ——Sim.WS-4
s 57.00 —4—Tp5
>
& 55.00 ——Sim.Op-5
()
o
£ 5300 ——Sim.WS-5
F 51.00

—4—Tp6
49.00
4700 —%—Sim.Op-6
45.00 ——Sim.WS-6

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tiempo (s)

llustracion 5.26 Grdfica que muestra la comparacion entre la temperatura medida (Tp#), la temperatura del
simulador mejorado (Sim.Op-#) y la temperatura del simulador W-S (Sim.WS-#).
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En ilustraciéon 5.26 se observa una diferencia considerable entre las simulaciones vy el
experimento del cuarto termopar, y se debe a que durante el secado del yeso el termopar
se dand por lo que todas sus mediciones fueron erréneas. Es importante notar que, tanto en
la afectacion radial como en la axial, el cambio en los resultados de ambos simuladores es
notorio a distancias cercanas del pozo (Tp1, Tp2 y Tp4), ya que los que se encuentran mas
alejados presentan practicamente los mismos resultados.

Las graficas donde se compara el experimento y los simuladores no se realizaron para el
cuarto termopar debido al problema que presentd. Para los siguientes termopares son las
siguientes.

Exp-3 afectacion radial 1

termopar 5
Temperatura (°C) - experimento
59.50 58.50 57.50 56.50 55.50 — WS-Exp
55.50
5 Op-Exp
56.50 8
>
=
57.50 G y=1.11+0.11x- 6.226+0.617
= R2 =0.9965
¥ 5 - -3
e 58.50 % M=2.9 x10
R )
e o 3
o 59.50 2

llustracion 5.27 Comparacion entre la temperatura experimental y las simuladas para el quinto termopar.

Se observa de las comparaciones de ambos simuladores que en la afectacién radial el cambio
de frontera en el pozo no genera cambios significativos a grandes distancias del pozo,
pasando de un coeficiente de determinacion de 0.9965 para la frontera de primer tipo a
0.9968 cuando la frontera fue de tercer tipo.
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Exp-3 afectacién radial 1
termopar 6

Temperatura (°C) - experimento
59.50 59.00 58.50 —o— WS-Exp

58.50

—o— Op-Exp

o
©
©
>
S
5900 "y =1.10620.026x - 6.42+1.52
b R2 = 0.9815
£ M=2.6 x1073
©
5950 & y=1.061+0.012x - 3.71+0.49
E R? = 0.983
M= 2.2 x10°3

llustracion 5.28 Comparacion entre la temperatura experimental y las simuladas para el quinto termopar.

Al igual que en la comparacién anterior, el cambio de frontera no produce cambios
significativos para el termopar mas alejado del pozo, siendo el valor del coeficiente de
determinacién para la frontera del simulador WELLTHER-SIM 0.9815 vy para el simulador
mejorado de 0.9830.

Experimento-3
Recuperacion radial-1

59.00 ——Tp4
<700 Sim.Op-4
o ——Sim.WS-4
& 55.00
© —4—Tp5
>
g 5300 ——Sim.Op-5
(9]
e 51.00 —+—Sim.WS-5
 49.00 —4—Tpb6
47.00 —¢—Sim.Op-6
45.00 ——Sim.WS-6
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llustracion 5.29 Grdfica que muestra la comparacion entre la temperatura medida (Tp#), la temperatura del
simulador mejorado (Sim.Op-#) y la temperatura del simulador W-S (Sim.WS-#).
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Como en la gréfica de la afectacion radial, durante la recuperacién térmica se observa que el
termopar 4 arrojo datos erréneos por lo que no se pudo llevar a cabo la comparacién en ese
punto, para los siguientes dos termopares se observa que el cambio de frontera en el pozo

no genera cambios significativos por la distancia a la que se encuentran.

Para la segunda vez que se repitid el experimento se utilizaron los siguientes valores como

constantes:

Tabla 16 Valores utilizados en el simulador para el tercer experimento — segundo ensayo.

Parametro Simbolo Unidades Valor
2
Difusividad térmica del yeso a, m /s 3.52,510_6
e P . mZ/ -8
Difusividad térmica del aceite a, S 8.00,4¢
e - mz/
Difusividad térmica ponderada a3 S 1.34,410"
Conductividad térmica del yeso k W/mK 0.55
Coeficiente de Fonvecuon forzada del h W/ , 728.58
aceite @27.5°C m* K
Temperaturainicial de la formacién Tr; °C 59.63
Temperatura del ac'ellte durante la T, oC 27,58
afectacion
Temperatura (EJeI ?gua en el bafio Tf, oC 50.63
térmico
tiempo de afectacién t; s 55
tiempo de recuperacién t, s 200

En este caso el tiempo de afectacidn se vio disminuido ya que la temperatura del aceite
aumenté con respecto al anterior, ademas de que se esperaba que la afectacién no llegara
a los limites de la formacién para que de esta manera se colocara una frontera de primer

tipo en la frontera del sistema.
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Experimento-3
Afectacion axial-2

—4—Tpl
65.00
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00.00 —+—Sim.W5-1
O 55.00 —&—Tp2
% c0.00 —%—Sim.Op-2
E ——Sim.WS-2
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llustracién 5.30 Grdfica que muestra la comparacion entre la temperatura medida (Tp#), la temperatura del
simulador mejorado (Sim.Op-#) y la temperatura del simulador W-S (Sim.WS-#).

En esta grafica se observa que el cambio en la frontera interna se ve reflejada en los
resultados del primer termopar, esto debido a que el tiempo de afectacién fue menor para
que la afectacion no llegara a los limites de la formacion. Para la comparacion entre ambos
simuladores solo se muestra el primer termopar debido a que los 2 restantes los resultados
son muy parecidos.

Exp-3 afectacion axial 2

termopar 1
Temperatura (°C) - experimento —— WS-EXp
62.00 57.00 52.00 47.00 42.00

42.00
5 —e— Op-Exp
©
o)

47.00 g
‘% y=1.219+0.011x - 12.82+0.55
S R?=0.9971

52.00 = M=29.5x10"
3

57.00 g y =1.042+0.007x - 1.85+0.73
3 R2=0.9992
& M=7.8 x103

62.00

llustracion 5.31 Comparacion entre la temperatura experimental y las simuladas del primer termopar.
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Experimento-3
Recuperacion axial-2

65.00 ——Tpl
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llustracion 5.32 Grdfica que muestra la comparacion entre la temperatura experimental y la simulada durante
la recuperacion térmica.

Durante la recuperacién se observa el mismo fendmeno que se observé en el primer ensayo
de este experimento; debido a que desde la afectacidn térmica los resultados del simulador
original varian, en la recuperacién solo logran alcanzar resultados parecidos hacia el final de
la comparacion.

Experimento-3
Afectacion radial-2

65.00 ——Tp4

63.00 Sim.Op-4
_ oo ——Sim.Ws-4
L 59.00
© 57.00 —4—Tp5
% 55.00 ——Sim.Op-5
(]
2 53.00 ——Sim.WS-5
8 51.00 ——*

49.00 +—Tpb
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llustracion 5.33 Se muestra la comparacion de los termopares colocados radialmente durante la afectacion.
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Los resultados de la gréfica anterior muestran nuevamente que los valores del termopar
numero 4 son erréneos, y ademas en las comparaciones de los termopares mas distales se
vuelve a observar que el cambio de frontera no genera cambios considerables en los
resultados.

Experimento-3
Recuperacién radial-2

65.00

63.00 Tp4

61.00 Sim.Op-4
S 59:00 ——Sim.WS-4
‘© 57.00 —a—Tp5
>
5 55.00 .
5 Sim.Op-5
g 53.00 )
o ——Sim.WS-5
~ 51.00

49.00 Tpbé

47.00 ——Sim.Op-6

45.00 ——Sim.WS-6
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llustracion 5.34 Se muestra la recuperacion térmica radial de los termopares 4 al 6.

En este punto se observa de mejor manera el efecto de la inercia térmica en el quinto
termopar, ya que aunque dio inicio la recuperacién, los termopares mas distales siguen
viéndose afectados y disminuyendo su temperatura por la accion de los nodos vecinos.

Para la tercera vez que se repitio el experimento se utilizaron los siguientes valores como
constantes:
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Tabla 17 Valores utilizados en el simulador para el tercer experimento — tercer ensayo.

Parametro Simbolo Unidades Valor
e A mz/ -6
Difusividad térmica del yeso o S 3.52,10
e L . mz/ -8
Difusividad térmica del aceite a, s 8.00,1¢
Difusividad térmica ponderada a mz/s =7
p 3 1.34,40
Conductividad térmica del yeso k W/mK 0.55
Coeficiente de 'conveccmn del h W/ , 728.58
aceite m* K
Temperatura II:]!CIa| dela Tr, oC 59.625
formacién
T | acei
emperatura de”acelte en Tf, or 26.09
afectacion
Temperatura del agua en el
o Tf, °oC 59.625
bafio térmico
tiempo de afectacién t; s 80
tiempo de recuperacién t, s 400

Los tiempos de afectacion y recuperacion cambiaron ya que la temperatura inicial del aceite
cambid con respecto al ensayo anterior.
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Experimento-3
Afectacion axial-3
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llustracidon 5.35 Tercer ensayo de afectacion térmica para los termopares colocados axialmente.
Exp-3 afectacion axial 3
termopar 1
Temperatura (°C) - experimento WS-Exp
61.00 51.00 41.00
41.00
5 —e— Op-Exp
©
o)
>
=
7 y=1.19+0.01x - 11.3241.02
51.00 £ R2=0.9977
g M= 45.8 x103
gy =1.039+0.013x - 1.67+0.63
g R? = 0.9997
= M=7.4 x10°3
61.00

llustracion 5.36 Comparacion de ambos simuladores para el primer termopar.
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Exp-3 afectacion axial 3

termopar 2
Temperatura (°C) - experimento
—— -
59.00 56.00 53.00 WS-Exp
53.00
— — Op'EXp
3
o
>
£
56.00 G y=1.25+0.02x - 14.77£1.01
3(—0— R2=0.9983
§ M=10.6 x103
o
qé—y =0.977+0.009x + 1.45+0.38
59.00 @ R2=0.9998
M=2.9 x103

llustracidon 5.37 Comparacion de ambos simuladores para el primer termopar.

Se muestran las comparaciones de los termopares 1y 2 (ilustracidon 5.36 y 5.37) Unicamente
ya que son los Unicos que muestran diferencias entre los resultados obtenidos al final de la
simulacion.

Experimento-3
Recuperacion axial-3
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e —a—Tp2
>
£ 5000 —Sim.0p-2
(]
Q v .
E 45.00 #£° ——Sim.WS-2
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llustracion 5.38 Tercer ensayo de recuperacion térmica para los termopares colocados axialmente.
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En la grafica anterior se puede observar que a partir del segundo 200 los resultados del
simulador mejorado y el WELLTHER-SIM para los termopares 1 y 2 comienzan a igualarse
para terminar con una diferencia menor a 1 °C.

Exp-3 recuperacién axial 3
termopar 1

Temperatura (°C) - experimento

61.00 56.00 51.00 46.00 41.00 —eo— WS-Exp
: 41.00
43.00 5
S —e— Op-Exp
45.00 €
S
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51.00 © M=27.4 x10°3
5
2300 &y = 0.940.05x + 3.080.01
55.00 2 R?=0.9908
57.00 M=7.5 x107
59.00

llustraciéon 5.39 Comparacion de ambos simuladores para el primer termopar durante la recuperacion
térmica.
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llustracién 5.40 Comparacion del sequndo termopar para ambos simuladores durante la recuperacion
térmica.
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El gancho que se forma en el extremo derecho de la comparacién del segundo termopar es
debido al cambio de pendiente en la temperatura, que como ya se menciond con

anterioridad, viene dado por el efecto de la inercia térmica.

63.00

61.00

59.00

57.00

55.00

53.00

Temperatura (°C)

51.00

49.00

47.00

15

25

35

Experimento-3

Afectacion radial-3

45

tiempo (s)

55

65

75

85

——Tp4
Sim.Op-4
——Sim.WSs-4
—4—Tp5
—%—Sim.Op-5
——Sim.WS-5
Tp6
——Sim.Op-6
——Sim.WS-6

llustracion 5.41 Tercer ensayo de afectacion térmica para los termopares colocados radialmente.

En el ultimo ensayo se pudo observar nuevamente que el cuarto termopar se encontraba
dafiado, ya que en comparacion con ambos simuladores la diferencia se increment®.
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llustracidon 5.42 Comparacion de ambos simuladores con la temperatura experimental del quinto termopar.

Esta grafica tiene la particularidad de ser la una comparaciéon en donde el simulador
WELLTHER-SIM obtiene un coeficiente de determinacién mayor que el simulador mejorado,
aunqgue viendo la grafica de la ilustracion 5.41 se observa que esa diferencia es minima
(=0.14%).
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llustracion 5.43 Tercer ensayo de recuperacion térmica para los termopares colocados radialmente.
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En la grafica anterior se aprecia que la recuperacidn térmica es lenta en comparacion con los
ensayos anteriores, y esto se debe a dos cosas, la primera es que el gradiente térmico radial
generado en la formacion debido a la afectaciéon fue menor en comparacién con los otros
ensayos; la segunda es que, como se puede observar, el termopar 6 continud disminuyendo
su temperatura hasta en una grado y medio en comparacion con el inicio de la recuperacion
lo cual va disminuyendo el gradiente generado y a su vez la velocidad de la recuperacion
térmica.

A lo largo de este capitulo se explicaron los experimentos realizados para la validaciéon del
simulador, se mostraron las graficas de comparacién de todos los experimentos asi como los
valores de coeficiente de determinacion y la funcién de mérito que ayudan a mostrar el
mejoramiento del simulador.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES.

En el trabajo desarrollado durante la maestria se mejord el médulo de simulacién térmica
del simulador WELLTHER-SIM y del que se obtuvieron las siguientes conclusiones.

La transferencia de calor en un medio conductivo puede ser representada en coordenadas
cartesianas con resultados similares a los presentados en coordenadas cilindricas siempre y
cuando los volumenes de control sean lo suficientemente pequeinos como para representar
el medio a estudiar como un conjunto de elementos puntuales. Se llegd a esta conclusion
después de comparar los resultados mostrados por el simulador en 2D con los resultados
presentados por Cao et al., 1988.

Es importante contar con un respaldo experimental de las validaciones realizadas durante el
disefio de algun simulador numérico, esto con el fin de que las hipdtesis asumidas
concuerden con la teoria del problema a resolver.

De las validaciones de las suposiciones hechas durante este trabajo toma mayor relevancia
la que sustenta esta tesis, donde se demostré que el fluido entra al pozo a una temperatura
constante debido a la circulacion continua. Del mismo modo se demostré
experimentalmente que la transferencia de calor al interior del pozo durante la recuperacién
térmica se lleva a cabo principalmente por conduccién térmica. Aunque es importante
recalcar que el fluido ocupado para dicha funcion juega un papel muy importante en esta
suposicién. Lo que acarrea también la problematica de conocer el coeficiente de conveccién
de los distintos fluidos para las condiciones especificas de temperatura, geometria y
velocidad.

Se mejord el médulo de simulacidn térmica del simulador WELLTHER-SIM con el uso de una
frontera tipo Robin al interior del pozo durante la afectacién térmica en lugar de una frontera
tipo Dirichlet como la que se presentaba originalmente. El cambio en la frontera interna
genera que a distancias cercanas del pozo se logren resultados mas parecidos a la realidad;
esto es visible con las graficas presentadas donde se aprecia que los datos de temperatura
obtenidos con el simulador mejorado se asemejan mas a la temperatura experimental
registrada por los termopares colocados en direccion axial. Caso contrario a lo que pasa en
los termopares que se colocaron a mayor distancia y en direccion radial, donde el cambio en
la frontera interna no genera cambios significativos en el termopar externo.

Una limitante en el desarrollo del trabajo fueron los equipos utilizados en el trabajo, ya que
para la validaciéon experimental Unicamente se contaba con un bafio térmico y sus
dimensiones eran muy pequefias, de la misma manera se presentd la dificultad de que el
coeficiente de conveccién de los fluidos utilizados no se encuentra reportado en la literatura.
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TRABAJO FUTURO.

Como trabajo futuro se propone utilizar un bafio térmico de mayor capacidad para que de
esta manera el tamafio de los modelos a escala puedan aumentar, asi como el uso de otros
materiales distintos al yeso de dentista, todo esto con el fin de variar las propiedades y
dimensiones de trabajo y corroborar el adecuado funcionamiento del simulador. Una vez
comparado con otras dimensiones y materiales, se propone validar el simulador con trabajos
de campo, lo cual daria otro respaldo al presente trabajo.

Asi mismo se propone un trabajo a parte para la obtencidn de los coeficientes de conveccion
de los fluidos utilizados durante la perforacién del pozo, esto con el fin de cambiar el valor
aproximado obtenido en este trabajo.

Dada la metodologia que se siguid durante la maestria se disefiaron estrategias didacticas
gue contemplan précticas de laboratorio para los alumnos de la materia de Geotermia l y Il
de la carrera de Ingenieria en Energias Renovables, para que ellos puedan construir el
modelo a escala, los termopares y el simulador de afectacién y recuperacién, con el fin de
que entiendan de mejor manera el proceso de perforacién de un pozo geotérmico, asi como
la elaboracion de modelos fisicos y matematicos para el modelado.
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