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RESUMEN

Actualmente en Chile los métodos de caving son técnicas de extraccion utilizadas en la
mineria subterranea, la importancia del uso de estos métodos es que la mineria pronto sera
solamente subterranea, esto debido a que no serd aceptable remover/hacer acopios de estéril
y que los yacimientos son cada vez mas profundos ya que los superficiales se estdn agotando,
estos métodos a pesar de estar disefiados para recuperar el mineral de manera segura y

eficiente presentan desafios como problemas de control de roca y la dilucion del mineral.

El preacondicionamiento en la mineria es una serie de medidas de evaluacion y preparacion
del area de trabajo donde su objetivo es minimizar los riesgos asociados a la actividad minera.
Las minas evaluan la efectividad de los métodos de preacondicionamiento a través de
monitoreos de produccion y sismicos basandose en cifras de produccion tales como la tasa

de extraccion, fragmentacion de la roca y porcentaje de obstruccion.

El fracturamiento hidraulico se utiliza principalmente para preacondicionar el cuerpo
mineral, donde se logra generar fracturas en el macizo rocoso por medio de la inyeccion de
fluidos a presion, esta técnica ha tenido impactos positivos tales como la mejora en las tasas
de hundimiento, la disminucion del tamafio de los bloques que genera, lograr una mejor
gestion de la sismicidad inducida y la propagacion de la cavidad. La implementacion de esta
técnica serd una herramienta esencial en la mineria de caving, donde el objetivo principal de
este trabajo es caracterizar la rugosidad de las discontinuidades del macizo rocoso a través
de la cuantificacion de su irregularidad superficial, con el propodsito de establecer una
metodologia que permita clasificar distintos tipos de rugosidad y analizar su impacto en el

comportamiento de un fluido dentro de una fractura.

Palabras Clave: Mineria Subterranea, Preacondicionamiento, Fracturamiento Hidraulico,

Discontinuidades, Rugosidad.

1



ABSTRACT

Currently, in Chile, caving methods are extraction techniques used in underground mining.
The importance of these methods lies in the fact that mining will soon be exclusively
underground, as it will no longer be acceptable to remove or stockpile waste material, and
ore deposits are becoming deeper as surface deposits are being depleted. Although these
methods are designed to recover ore safely and efficiently, they present challenges such as

rock control issues and ore dilution.

Preconditioning in mining consists of a series of evaluation and preparation measures aimed
at minimizing the risks associated with mining activities. Mines assess the effectiveness of
preconditioning methods through production and seismic monitoring, relying on production

figures such as extraction rates, rock fragmentation, and blockage percentages.

Hydraulic fracturing is primarily used to precondition the orebody, where fractures are
generated in the rock mass through the injection of pressurized fluids. This technique has
shown positive impacts such as improved drawpoint caving rates, a reduction in the size of
generated blocks, better management of induced seismicity, and enhanced propagation of the
cave. The implementation of this technique is expected to become an essential tool in caving
mining. The main objective of this work is to characterize the roughness of rock mass
discontinuities by quantifying their surface irregularity, with the aim of establishing a
methodology to classify different types of roughness and analyze their impact on the behavior

of a fluid within a fracture.

Keywords: Underground Mining, Preconditioning, Hydraulic Fracturing, Discontinuities,

Roughness.
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1. INTRODUCCION

Al estar agotandose los yacimientos superficiales la mineria subterranea se ha vuelto mas
frecuente, donde a pesar de los avances, se siguen presentando desafios en términos de la
seguridad (Potvin et al., 2010). En la mineria subterranea existen varios métodos de
extraccion disefiados para recuperar el mineral de manera segura y eficiente, se destacan en
este trabajo los métodos de Block/Panel Caving los cudles se caracterizan por ser técnicas
que permiten alcanzar altos valores de produccidon y recuperacion, donde se busca crear
fracturas controladas, estas fracturas permiten que el material se desplace gravitacionalmente
hacia los tuneles de acceso, donde es recolectado y transportado para su procesamiento (van
As & Guest, 2020). Dado que la mineria pronto sera solo subterranea esta ha estado
avanzando significativamente permitiendo la explotacion eficiente y segura de los depdsitos
minerales, sin embargo, a pesar de su avance, se siguen presentando desafios tanto en
términos de seguridad, impacto ambiental y las relaciones con las comunidades locales de

las zonas mineras (Gray & Gibbons, 2022).

El preacondicionamiento en mineria subterranea se refiere a una serie de técnicas y practicas
utilizadas para mejorar las condiciones del macizo rocoso antes de llevar a cabo actividades
de extraccion. Su objetivo es reducir el riesgo de colapso, mejorar la estabilidad del terreno
y aumentar la seguridad de los trabajadores. La correcta implementacion de estas técnicas
contribuye significativamente a la seguridad y la eficiencia de las operaciones mineras

(Cumming-Potvin et al., 2018).

La técnica de fracturamiento hidraulico consiste en la inyeccion de fluido a alta presion en la
roca. Su aplicacion debilita la masa rocosa para mejorar el hundimiento, disminuye el tamafio
de los fragmentos y reduce los riesgos sismicos, a pesar de que este proceso puede generar
sismicidad inducida (Birch & Meyer, 2019; Ghazvinian et al., 2020). Ademas, esta técnica
incrementa la tasa de propagacion de hundimiento, lo que mejora la velocidad de extraccion
del mineral y reduce el riesgo de bloqueos y explosiones de aire (Mejia et al., 2022;

Rimmelin, 2022).



a. Hipdtesis de Investigacion

Se postula que fisuras con mayor rugosidad aumentan la tortuosidad del flujo y generan una
distribuciéon no homogénea de esfuerzos en su entorno, todo lo cual puede afectar la
distribucion de velocidades del fluido dentro de la fractura, la conectividad hidraulica y la

propagacion requerida.



2. OBJETIVOS Y ALCANCES

a. Objetivo general

Establecer una relacion entre distintos tipos de rugosidad y el comportamiento del fluido

dentro de una discontinuidad creada con fracturamiento hidraulico.

b. Objetivos especificos

e Configurar un modelo numérico que represente el proceso de creacion de fracturas
con fracturamiento hidraulico.
e Determinar como afecta la rugosidad de las superficies de la fractura a la cantidad de

fluido inyectado y alcance de ruptura.

C. Alcances

Las limitaciones presentes en las simulaciones son:

e Se utilizara el software COMSOL Multiphysics.

e FEl modelo fisico se considerard isétropo.

e Seanaliza el comportamiento del fluido durante el fracturamiento, sin abordar etapas
previas ni posteriores.

e No se incorporaran aditivos ni particulas en el fluido inyectado.



3. MARCO TEORICO

Este capitulo tiene como objetivo analizar y contextualizar la literatura existente sobre la

técnica de fracturamiento hidraulico y su importancia en la mineria.

3.1 Macizo rocoso

Volumen de roca intacta que se encuentra en su estado natural, este volumen de roca combina
roca intacta y un sistema de discontinuidades, los macizos rocosos constituyen la base
estructural de la corteza terrestre y pueden ser encontrados en aplicaciones geotécnicas,

mineras, hidraulicas y civiles.

Figura 3.1: Macizo rocoso.

3.2 Discontinuidades

Las discontinuidades en un macizo rocoso son planos o zonas de debilidad donde se ha
perdido la cohesion o continuidad del material. Controlan la resistencia, permeabilidad y

deformidad del macizo.



Figura 3.2: Discontinuidades macizo rocoso.

33 Mineria por hundimiento

La mineria por hundimiento es un método de extraccion en mineria subterranea que se aplica
en cuerpos minerales cada vez mas profundos, resistentes y heterogéneos, este método se
basa en el colapso controlado del macizo rocoso donde este se comporta como un material
discontinuo, permitiendo que el material fluya naturalmente por efecto de la gravedad y se
desplace hacia un punto de extracciéon (Rimmelin, Chitombo, & Valdivia, 2020). Las
condiciones de la superficie deben permitir la subsidencia del area excavada, lograr esto
aumenta el riesgo de reservas perdidas en voladizos, el potencial de colgaduras y estallidos
de aire, perdida o rehabilitacion de infraestructura y la subsidencia inducida por hundimiento
a gran escala (Mejia et al., 2022). Para este método de extraccion el flujo de material tiene
una parte superior que se desplaza como una masa y una parte inferior en que el flujo es

cadtico con flujo interactivo entre elipsoides (Ghazvinian et al., 2020).

34 Preacondicionamiento

Medidas de evaluacion y preparacion del area de trabajo con las cudles se busca minimizar
los riesgos asociados a la actividad minera. El preacondicionamiento es el proceso de inducir
fracturas in situ en el macizo rocoso con el proposito de modificar sus propiedades
geomecanicas y potencialmente permitir un mayor rendimiento en el hundimiento y asi

mejorar las condiciones de extraccion del mineral (Mejia et al., 2022). Las minas evaltan la



efectividad de estos métodos basdndose en cifras de produccion tales como la tasa de

extraccion, fragmentacion de roca y porcentaje de obstruccion (Jeffrey et al., 2010).
3.4.1 Fracturamiento Hidraulico

Esta técnica de preacondicionamiento consiste en la inyeccion de fluido (agua, petroleo o
algun fluido viscoso) en una perforacion con el fin de debilitar el macizo rocoso a través de
fracturas (Birch & Meyer, 2019). La falla puede interpretarse como tensil, hidro-cizalladura
0 una combinacion de ambas, donde se crea una nueva fractura que luego se desliza como
resultado del estrés de la cizalladura actuando sobre el plano (Rimmelin et al., 2020). El
fracturamiento hidraulico se utiliza principalmente en minas subterraneas a gran escala con
cuerpos minerales de baja ley, donde esta técnica ha evolucionado como una de las mas
preferidas debido al mejor control de la geometria que proporciona, la orientacion de la
fractura y la ayuda en la disipacion de energia de deformacion almacenada en exceso (Ali &
Karakus, 2022). Este proceso se puede realizar tanto utilizando perforaciones ascendentes
desde el nivel de socavacion o perforaciones descendentes desde un nivel superior donde

luego se crean fracturas (Ghazvinian et al., 2020).

Rock mass

HF - i //.-.
! o _ -
. e well 1 ¢ ’_-_\

)

g >
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Figura 3.3: Esquema de Panel caving con fracturamiento hidraulico en mina El teniente (Rimmelin,

Chitombo, Rojas 2020).

Para iniciar el fracturamiento hidraulico, la presion del fluido inyectado debe ser mayor que
la suma de la resistencia de la roca y la tension principal minima in situ para inducir la falla.

Los requisitos de la presion del fluido vienen dados por el campo de esfuerzos in situ y la



resistencia de la roca. Independientemente de como se haya iniciado la fractura, esta se

propagara alineada con los esfuerzos principales mayores o se deslizara debido a la tension

cortante que actia sobre el plano (Mejia et al., 2022). La propagacion de la fractura se divide

en 3

etapas iniciacion, propagacion intermedia y propagacion estabilizada (Potvin et al.,

2010):

Iniciacion de la fractura hidraulica: Se inicia una fractura en dos puntos
diametralmente opuestos en la superficie del pozo, creando dos fracturas no
conectadas que se propagan de manera independiente de manera paralelas o

subparalelas al eje central del pozo.

Propagacion intermedia: Después de la iniciacion de la fractura hidraulica las

fracturas giran a un plano perpendicular a la orientacion del esfuerzo principal menor.

Propagacion estabilizada: La propagacion de la fractura hidraulica continua hasta el

final de la inyeccion del fluido.
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Figura 3.4: Concepto de fractura hidraulica prescrita (He et al. 2016b).

El resultado de este proceso es un aumento en la fragmentacion donde se reduce la capacidad

del macizo rocoso para acumular energia de deformacion, por lo tanto, disminuyendo asi el

riesgo sismico (van As & Guest, 2020).
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Figura 3.5: Fracturacion hidraulica experimental (Rimmelin, R., Chitombo, G., & Valdivia, E. 2020).

A pesar de la cantidad de beneficios que trae el uso del fracturamiento hidraulico este método
de preacondicionamiento sufre de diversos problemas operativos tales como (Rimmelin,

2022):

e Fallos en los empaquetadores: Esto debido al desgaste del material y la ruptura de los

sellos, los empaquetadores sellan la seccion de la fracturacion.

e Atrapamiento en los empaquetadores: Estos quedan atascados en las grietas
generadas por la fracturacion, quedan atrapados junto con todas las varillas de

inyeccion.

e Intentos de fracturacion: Durante el proceso de fracturamiento hidraulico ciertas
secciones pueden no ser fracturadas donde la serie de intentos por lograrlo produce

un desgaste excesivo de las herramientas utilizadas para la fracturacion.

e Sobreexcavacion paredes del pozo: En la presencia de venillas ocurre una mayor
sobreexcavacion donde puede ocurrir un desprendimiento especifico en el pozo

dejando forma de limon, donde nuevamente puede ocurrir el atrapamiento de varillas.



Figura 3.6: Fallo del empaquetador (Navarrete, Soto, Henriquez, Godoy 2022).

Figura 3.7: Fractura paredes de la perforacion (Navarrete, Soto, Henriquez, Godoy 2022).

Este método de fracturamiento se puede utilizar tanto a través de perforaciones ascendentes
como descendentes, ademds de la posibilidad de utilizar tanto agua, petréleo o también se
pueden utilizar fluidos viscosos para obtener impactos positivos, este tipo de fluidos logran
reduccion de fugas debido a la capacidad de sostener las fracturas con el tiempo donde
también generan fracturas mas extendidas pero planas (Navarrete Vallejos et al.,2022). Sin
embargo, a pesar de la cantidad de beneficios que aporta este método hay que tener en cuenta
la segregacion de las zonas circundantes como medida de proteccion, ademas del aislamiento

de los sectores por los que se enruta el circuito, esto debido a la sismicidad inducida



producida por la liberacion de energia de la roca y las altas presiones que circulan (Jeffrey et

al., 2010).

La presencia de fracturas adicionales facilita el proceso de descarga particularmente en una
direccion perpendicular a los planos de la fractura, las fracturas hidraulicas estan orientadas
perpendicularmente al esfuerzo principal minimo que estd presente en la roca confinada al

momento de la inyeccion hidraulica (Haseeb & Lecampion, 2020).

En condiciones confinadas las fracturas en la roca no reducen la rigidez ni la resistencia de
esta, las fracturas adicionales en el macizo rocoso resultante del preacondicionamiento puede
resultar en una menor capacidad de la masa rocosa para almacenar energia, lo cual tendra el
efecto de permitir la disipacion de energia a niveles mas bajos de estrés, lo que disminuye la
magnitud de la sismicidad (Cumming-Potvin et al., 2018). Se observa una efectividad del
fracturamiento hidraulico para redistribuir la tensioén y propagar la cueva en una zona critica,
donde se generaban grandes eventos como el resultado de la concentracion de tensiones,
también una reduccion del nimero y gravedad de las explosiones de deformacion dafiinas

(Amorer et al., 2022).

Pruebas simples de laboratorio han demostrado que en condiciones confinadas las fracturas
en la roca no reducen la rigidez o resistencia de esta (Guo et al., 2020). El modelo de una
masa rocosa fracturada hidradulicamente no es trivial y la direccionalidad, asi como criterios

de fractura, falla de roca, y la masa rocosa, deben tenerse en cuenta.
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Figura 3.8: Fragmentacion del espécimen fracturado horizontalmente (Stacey 2010).

La efectividad de la fragmentacion producida por el fracturamiento hidraulico en las minas
se puede evaluar basandose en las cifras de produccion tales como la tasa de extraccion, la
fragmentacion de la roca y el porcentaje de obstruccién para su cuantificacion (Gray &
Gibbons, 2022). Este aumento en la fragmentacion mejora tanto la produccion como reduce

el riesgo alrededor de los niveles de trabajo.

Para asegurar el correcto funcionamiento de la fracturacion hidraulica se debe tener en
consideracion el entorno geotécnico ya que este puede afectar la implementacion y €l
rendimiento de este proceso, también se requiere una metodologia de monitoreo in situ que
garantice la correcta implementacion del disefio definido en el método de mineria (Fitzgerald,
2013), donde los parametros mas importantes de monitorear son la calidad de la perforacion,
los registros de la presion inyectada y la secuencia de la ejecucion, ademads se necesita una
correcta ejecucion e implementacion en los disefos del fracturamiento hidraulico debido a
los problemas operativos que pueden ocurrir, los cuales resultan en interferencias y cambios

de en el proceso.

Dentro de un mismo volumen de trabajo se pueden identificar zonas con distinto
comportamiento geotécnico de aqui viene la importancia de monitorear y llevar un registro
de las presiones y los resultados de las presiones de inyeccion que provocan tanto la ruptura

como la propagacion de las fracturas (Hagemann et al., 2017).
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Una alta friccion en el canal de la fractura resulta en fracturas mas cortas de lo esperado por
lo que se necesita una alta presion de tratamiento y un aumento de esta (Schmidt & Eberhardt,
2017), este aumento de presion puede generar altas tasas de fuga ya que estas son
dependientes de la presion, esto es mas comun en materiales naturalmente fracturados como
el carbon, por lo tanto, un modelo de disefio de fracturas especifico para el carbon deberia

incluir estas observaciones.

Un analisis exhaustivo de la respuesta sismica inmediata registrada al fracturamiento
hidraulico también es util para determinar la efectividad y puede realizarse directamente
después del tratamiento (Jafari et al., 2022). Beneficios demostrados con esta técnica: mejor
respuesta sismica de la roca sélida, aumento de sismicidad de baja magnitud, mayor
capacidad de hundimiento, facilitacién proceso de hundimiento, variacion en las tendencias
de tamafio de fragmentacion, mejora en los indices operacionales en las areas donde se aplica
(Feng et al., 2021), ademas mejora la tasa de extraccion en el mineral primario, asi como
reducir el riesgo de bloqueos y la probabilidad de generacion de explosiones de aire (Jeffrey

etal., 2010).

3.5 Fluidos

Sustancias que pueden deformarse de manera continua bajo la aplicacion de esfuerzos

cortantes, ya sea en forma de un liquido o de un gas (Munson, 2012).

3.5.1 Viscosidad Dinamica

Se refiere a la resistencia del fluido al flujo, es la constante de proporcionalidad entre la

tension cortante y la tasa de deformacion de un elemento de fluido (Chin, 2016).

T=puy (3.1

T: es el esfuerzo cortante (fuerza por unidad de area).

u: es la viscosidad dinamica.
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v: es el gradiente de velocidad o la tasa de cizalladura, que es el cambio de velocidad entre

capas adyacentes del fluido.
3.5.2 Densidad de un fluido

La densidad (o densidad de masa) de un fluido, se define como la masa del fluido por unidad

de volumen (Chin, 2016), por lo tanto, se expresa como:

p:

m
v

(3.2)

p: es la densidad del fluido (kg/m3).
m: es la masa de la sustancia (kg).

v: es el volumen de la sustancia (m3).
3.5.3 Numero de Reynolds

Es un numero adimensional que caracteriza el tipo de flujo de un fluido (laminar o turbulento)
cuando se desplaza a través de una tuberia, alrededor de un objeto o en cualquier medio. Es
una de las principales herramientas en mecanica de fluidos para predecir patrones de flujo y

comportamientos dindmicos (Chin , 2016).

_ pvL _ vl
Re = T (3.3)

p: es la densidad del fluido (kg/m?).
v: es la velocidad media del flujo (m/s).
L: es la longitud caracteristica del sistema, que depende de la geometria (m).

u: es la viscosidad dindmica del fluido (Pa‘s o Ns/m?).

v: es la viscosidad cinematica (m?/s).

A partir de este valor se puede caracterizar el tipo de flujo del fluido donde:
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e Flujo laminar: Re < 2000. Para este caso tenemos que el flujo es suave y ordenado,
el flujo se mantiene estacionario y se comporta como si estuviera formado por laminas

delgadas que interactiian solo en funcién de los esfuerzos tangenciales existentes.

Flujo laminar

Figura 3.9: Flujo laminar (Chin 2016).

e Flujo de transicion: 2000 < Re < 4000. Para este caso el flujo presenta

caracteristicas mixtas.

e Fluyjo turbulento: 4000 < Re. Para este caso tenemos que el flujo es cadtico y con

mayor mezcla.

Flujo turbulento
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Figura 3.10: Flujo turbulento (Chin 2016).
3.6 Propiedades de la roca
Las propiedades de una roca son las caracteristicas fisicas y mecéanicas que determinan su

comportamiento ante diferentes condiciones. Estas propiedades permiten entender como una

roca responde a esfuerzos, presion, temperatura, y su capacidad para almacenar y transmitir
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fluidos. Las rocas constan de propiedades fisicas, mecanicas, térmicas, eléctricas y

magnéticas.

3.6.1 Densidad de la roca

Medida de su masa por unidad de volumen, la densidad de la roca es una propiedad fisica
que esta relacionada con su composicion mineraldgica, porosidad y grado de compactacion.
Se expresa comunmente en kilogramos por metro cubico (kg/m”3) o en gramos por

centimetro cubico (g/cm”3).

< |3

(3.4)

p: es la densidad de la roca (kg/m?3).
m: es la masa de la roca (kg).

v: es el volumen de la roca (m?3).

3.6.2 Moédulo de Young

Medida de rigidez del material, el mdédulo de Young es una propiedad mecénica que
representa la relacion entre el esfuerzo y la deformacion elastica cuando se aplica una carga,
indica cuanta fuerza se necesita aplicar para deformar la roca de manera elastica, en otras
palabras, describe la capacidad de la roca para resistir deformaciones cuando se le aplica un

esfuerzo.

Esfuerzo (35)

Deformacion

3.6.3 Porosidad

Medida de la cantidad de espacios vacios presentes en el material rocoso, la porosidad es una

propiedad fisica que representa la capacidad que tiene una roca para almacenar fluidos como
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agua o aire. Es una propiedad clave para entender la capacidad de almacenamiento de una

roca y su capacidad para transportar fluidos.

Porosidad = Volumen de vacios (agua+aire) (36)

Volumen sélidos

3.64 Coeficiente de Poisson

Constante que describe la relacion entre la deformacion longitudinal y la deformacion
transversal de un material cuando se somete a una carga, el coeficiente de Poisson es una
propiedad mecénica que mide cuanto se encoge o ensancha la roca en direccion perpendicular

al esfuerzo aplicado cuando esta se deforma longitudinalmente.

Deformacion lateral
v =2 (3.7)

Deforamacion axial

3.7 Conductividad hidraulica

Propiedad de los materiales porosos como el suelo o una roca la cual mide la facilidad con la
que un fluido puede moverse a través de ellos bajo un gradiente de presion, en otras palabras,
es la medida de la capacidad de un material poroso para permitir el paso de un fluido a través
de sus poros o fracturas. Diversos factores pueden afectar esta propiedad tales como el
tamano y la distribucion de los poros, la viscosidad del fluido, la porosidad, la compactacion

y la gravedad especifica del fluido.

3.8 Sismicidad inducida

Eventos sismicos provocados por la actividad humana debido a una alteracion en el estado
tensional, la sismicidad inducida estd asociada a acciones tales como operaciones de
superficie, extracciones desde la superficie, explosiones de gran tamafio y como es en este

caso, como resultado del fracturamiento hidraulico (Birch & Meyer, 2019).
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4. METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia utilizada en este trabajo, representada
esquematicamente en la Figura 4.1. Primero, se realizd una revision bibliografica sobre la
teoria detras del fracturamiento hidraulico, lo que permitié formular el modelo y definir los

casos de estudio. El proceso seguido consta de seis pasos, los cuales se detallan a

continuacion.

Revision bibliografica

Y
Plan de Trabajo * COMSOL

k4 P .
, . arametros

Construccion Modelo > ,

* Geometria

Y

Caracterizar Casos de | = Propiedades Fluido

Estudio * Propiedades Roca
k4
Desarrollo Experimentos
Numeéricos

hd

Analisis de Resultados
y

Conclusiones y
Recomendaciones
Figura 4.1: Esquema de metodologia de trabajo.
4.1 Revision bibliografica

El plan de trabajo comenzé con una familiarizacion del tema de estudio, mediante la
busqueda y recoleccion de informacidon para comprender esta técnica de
preacondicionamiento, su aplicacion en la mineria y el panorama actual de los estudios que

hay sobre este tema.
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4.2 Plan de trabajo

Luego, se utilizé el software COMSOL Multiphysics, una herramienta de simulacion que
permite modelar y analizar fendmenos fisicos. En primer lugar, se estudiaron sus propiedades
basicas con el objetivo de desarrollar un modelo que nos permita comprender la técnica de
fracturamiento hidraulico. Para ello, se disefiaron casos de estudio con el fin de simular esta
técnica y analizar el efecto de las propiedades del fluido y la roca en la eficiencia del

fracturamiento hidraulico.

4.3 Construccion modelo

Se cred el modelo con el que se realizaran las simulaciones y los casos de estudio. El disefio
geométrico del modelo consisti6 en dos componentes: una para definir las dimensiones y otra
para establecer la geometria de la fractura. Ademas, se establecieron los parametros
necesarios para caracterizar la rugosidad de la fractura, lo que permiti6é generar 20 geometrias
distintas. Esto nos generara la representacion de una fractura dentro de dos placas paralelas
donde podremos ir variando la irregularidad para analizar su influencia en el comportamiento

del sistema.

4.4 Caracterizar casos de estudio

Se establecieron dos matrices de experimentos numéricos: una para las propiedades de la
roca y otra para las propiedades del fluido. Estas matrices se combinaran con las 20
geometrias distintas, dando un total de 500 simulaciones. El propdsito de estas matrices es
organizar y planificar la ejecucion de las simulaciones, abarcando las variables relevantes del
fluido y la roca en COMSOL Multiphysics. Estos factores fueron seleccionados con el fin de
evaluar su influencia en los resultados de interés en las simulaciones, donde también se

buscara identificar posibles interacciones entre las variables.
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4.5 Desarrollo experimentos numéricos

Se presenta un modelo de una fractura entre dos placas paralelas, donde el fluido presente se
considera viscoso e incompresible, obteniendo asi un modelo del flujo potencial de un fluido
en una fractura de roca. Los resultados permiten estimar el comportamiento del fluido dentro
de la fractura en distintos casos de estudio, esto con el fin de recopilar datos para determinar

y clasificar las variables de estudio y su incidencia en el modelo.

4.6 Analisis de resultados

Una vez finalizadas las simulaciones y obtenidos los resultados, se procedio al anélisis
mediante el procesamiento de datos, donde se procesaron los campos de velocidad del flujo
y la conductividad hidraulica a lo largo de la fractura. Se identificaron los puntos de maximo
valor para cada variable en el eje de flujo, y se compararon entre las distintas simulaciones.
Este analisis permitié observar tendencias generales asociadas a la geometria de la fractura,
las propiedades del fluido y de la roca presente. El procesamiento de datos se realizé fuera
de COMSOL, mediante herramientas de analisis numérico y graficos, con el fin de facilitar

la comparacion entre los distintos escenarios definidos.

4.7 Conclusiones y recomendaciones

Se presentan los resultados obtenidos para cada irregularidad de las fracturas y el

comportamiento del fluido dentro de ellas. A partir de esto, se exponen las conclusiones del

estudio y se proponen posibles recomendaciones para futuras investigaciones.
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3. DESARROLLO

Como se menciono anteriormente, este estudio se basa en la creacion de un modelo virtual
en COMSOL Multiphysics con el fin de ejecutar simulaciones que analicen el
comportamiento de un fluido dentro de una fractura en un macizo rocoso. A través de este
modelo, se evalta la influencia de diferentes parametros del fluido y de la roca en la

propagacion del fracturamiento hidraulico.

5.1 Construccion modelo

Para ello, se disefi6 la geometria del modelo donde se llevardn a cabo las simulaciones,
configurando los parametros de la geometria y las propiedades fisicas tanto del macizo rocoso
como de la fractura.

5.1.1 Diseiio Geometria

El disefio de la geometria se centra en replicar un macizo rocoso con una fractura como

zona de interés. La figura se muestra a continuacion:
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Figura 5.1: Representacion de macizo rocoso.
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Por consiguiente, se establece como zona de interés la fractura del macizo rocoso,
representada por las lineas rojas en la figura. Para modelar esta fractura en COMSOL
Multiphysics, es necesario definir las dimensiones, crear las componentes geométricas
correspondientes, establecer las variables para los calculos, asignar los parametros globales
y definir las propiedades de los fluidos y de las rocas a utilizar. Ademas, se debe configurar

toda la matematica y fisica necesarias para ejecutar las simulaciones.

En cuanto a la geometria, se crearan dos componentes que permitiran modelar la fractura. En
primer lugar, se definira la primera componente del modelo, que establecera las dimensiones

de la fractura dentro del macizo rocoso.

Tabla 5.1: Dimensiones macizo rocoso.

Lado Valor Unidad
Ancho 80 [mm]
Largo 50 [mm]

Luego, se definira la segunda componente del modelo, la cual permitird la variacion de la
irregularidad de la fractura. Para ello, se generara una superficie paramétrica dentro de las
dimensiones establecidas en la primera componente. Esta superficie paramétrica nos
permitira crear superficies en el espacio tridimensional utilizando ecuaciones paramétricas,
esto nos permitirda definir geometrias complejas y personalizadas basadas en funciones

matematicas.

La superficie se describira en términos de dos pardmetros independientes, los cudles definen
las coordenadas x, y, z. En este caso, se emplearon los pardmetros sl y s2, que recorren los
valores de 10 a 90 y de 20 a 70, respectivamente. Esta metodologia permite modelar fracturas
con distintos grados de irregularidad que no pueden representarse mediante enfoques

geométricos estandar.
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Tabla 5.2: Parametros superficie paramétrica.

Parametro Minimo Maximo
sl 10 30
s2 20 70

Tabla 5.3: Funciones paramétricas que generaran las coordenadas.

Expresién Valor
X sl
Y s2
z Data(s1,s2)

Una vez creado el modelo de la fractura y definida la superficie paramétrica, se utilizaran los
nodos para modificar y generar las distintas geometrias internas de la fractura. Los nodos son
puntos especificos en el espacio utilizados en definiciones geométricas, especialmente en el

contexto de curvas y superficies paramétricas.

Al ajustar el nimero maximo de nodos en los pardmetros de la superficie paramétrica, es
posible modificar la geometria de la fractura dentro del modelo. A partir de esta variacion,
se generaran 20 configuraciones geométricas distintas, estableciendo un rango para el
nimero maximo de nodos entre 2 y 100. El valor minimo de 2 representa una geometria con
menor irregularidad, mientras que el valor maximo de 100 define el umbral a partir del cual

no se observan cambios adicionales en la rugosidad de la fractura.

Figura 5.2: Nodos superficie paramétrica.

22



Figura 5.3: Geometria de la fractura.

Con la fractura disefiada en el modelo, se agregd la geometria de un bloque a la fractura, esto
con el fin de incorporar propiedades fisicas y del material que interactuaran con el fluido. De

esta manera se podra observar como influyen las propiedades de la roca en el modelo.

Figura 5.4: Geometria bloque agregado a la fractura.

5.1.2 Configuracion parametros

Una vez disenada la geometria del modelo, se configuran los parametros que definen la
simulacion, en particular, los materiales y sus propiedades. Para ello, se establecen dos

matrices de experimentos numéricos con el fin de abarcar las variables relevantes para las
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simulaciones en COMSOL Multiphysics. Estos factores fueron seleccionados con el fin de

evaluar su influencia en los resultados de interés.

Inicialmente, en la configuracion de los parametros del fluido, se definen los siguientes

valores de densidad y de viscosidad dinamica del fluido:

Tabla 5.4: Configuracién parametros del fluido.

Nombre Expresion Valor Descripcion
rho 1000[kg/m*3] | 1000 kg/m"3 Densidad fluido
mu 0.001[Pa*s] | 0.001Pa*s | Viscosidaddinamica

Una vez configurado el fluido, se agrega un material personalizado en el programa y se van

ajustando las propiedades seglin la roca que se vaya a utilizar en la simulacion.

Tabla 5.5: Configuracion parametros de la roca.

Propiedad Variable Valor Unidad Propiedad
Coeficiente de Poisson un 0,28 1 Basica
Porosidad epsilon 1 1 Basica
Densidad rho 2700 kg/m*™3 Basica
Modulo de Young =] 50 GPa Basica

Una vez creada la geometria de la fractura, se definen las variables de célculo del modelo,
las cuales podran ser representadas graficamente. A continuacion, se presentan dichas

variables:

Tabla 5.6: Variables del modelo.

Nombre Expresion Unidad Descripcion
a data(x,y)/1000 m Apertura
Ks a"2*rho*g_const/mu m/s Conductividad hidraulica
Ts Ks*a m”2/s Transmisividad
u -Ks*Hx m/s Velocidad, componente x
v -Ks*Hy m/s Velocidad, componentey
sqrt(u2+v™2) m/s Magnitud velocidad
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El tamafio de los elementos de la malla en COMSOL Multiphysics es un aspecto clave para
obtener soluciones precisas y eficientes en las simulaciones, ya que influye directamente en
la precision de los resultados y el tiempo de calculo. Para este modelo, se configuré un

tamafio de malla extrafino.
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Figura 5.5: Malla con elementos extrafinos.

Una vez creados todos los objetos y configurado el modelo, se ejecuta la simulacion. Tras
definir la fisica, la geometria, los materiales, las condiciones de contorno, la malla y el
estudio, se inicia el proceso de resolucion numérica del problema mediante el Método de
Elementos Finitos. Esto permite representar la fractura y su flujo, ademas de visualizar en la
superficie de la fractura las magnitudes de las velocidades las cuéles estan representadas por

los colores de la tabla ubicada a la derecha de la fractura.
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Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface:
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Figura 5.6: Vista x-y del modelo.

Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface:

Y\I/'x

Figura 5.7: Vista velocidad 3D del modelo.

La fractura se modela como dos placas paralelas separadas por una pequefia apertura. El
fluido se considera viscoso e incompresible, por lo que se adopta un modelo de flujo potencial

en una fractura de roca, basado en la ecuacién de Reynolds.
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Figura 5.8: Vista 3D ampliada del modelo.

Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface:

x10®

~

E

«

N

w

~

-

0

Figura 5.9: Representacion macizo rocoso en COMSOL Multiphysics.

5.2 Matriz experimentos numéricos

A partir de esto, se presentan dos matrices de experimentos numéricos. Los factores A y B
corresponden a las propiedades del fluido inyectado, mientras que los factores C, D, Ey F
estan asociados a las propiedades de la roca. En cuanto al fluido, se trabajard exclusivamente
con agua, pero a diferentes temperaturas: 5, 20, 30, 40 y 50 grados. Para las rocas, se

consideraran cinco tipos: granito, caliza, cuarcita, arenisca y esquisto.
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Tabla 5.7: Matriz experimentos numéricos para el tipo de fluido.

Simulacidn Factor A (Densidad fluide) Factor B (Viscosidad dinamica fluido)
Agua 5°C 1000 % 1,518 mPa-s

Agua 20°C 998,2 % 1,002 mPa's

Agua 30°C 9957 % 0,798 mPa-s

Agua 40°C 9922 % 0,653 mPa's

Agua 50°C 988 g 0,547 mPa-s

Tabla 5.8: Matriz experimentos numéricos para el tipo de roca.

Simulacién Factor C (Coeficiente de Poisson) Factor D (Porosidad) Factor E (Médulo de Young) Factor F (Densidad roca)
Granite 0,28 1% 50G-Pa 2?00%

Caliza 0.21 10% 55G-Pa 2400 %
Cuarcita 0.16 03% 24GPa 2580 %
Arenisca 0,28 15% 2,75 G-Pa 2300%
Esquisto 02 5% 6.5 G-Pa 20002

5.3 Procesamiento de datos

Procedimiento para la extraccion y procesamiento de datos de las simulaciones:

1. Tras finalizar las simulaciones, los datos obtenidos se exportan en formato de texto desde
el programa COMSOL Multiphysics. Estos archivos contienen informacion detallada
sobre las variables analizadas. La exportacion en formato de texto nos permite un andlisis
adicional en un software externo, facilitando la comparacion de los casos de estudio

mediante herramientas graficas.
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84.423203514.

1053866726 -6
742 28.333333333382315 2.395184309386393 1.4959139225540157€-6

83.07132571233517 3315 1 41473 8.0324 73367
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2.78495237251991 28.333333333383315 1.5194186832944099 1.1388796282975985¢ -6
5 33383315 1.3558425416876632 1.6882933816476325-6
52027859847418 28. 331 4 3 1.7
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Figura 5.10: Archivos extraidos desde COMSOL Multiphysics.

2. Para interpretar los resultados, se generaron graficos representativos de las simulaciones
realizadas. Se desarrollaron cddigos para visualizar de los datos exportados y comparar
los diferentes escenarios, lo que permitid identificar tendencias claves en la propagacion

del fluido y su interaccion con el medio.

e(archivos, start=1):
Velocity = []

th open(ruta, “r") as archivo:
linea in archivo:

linea.strip()

columnas = linea.split()
£ len(columnas) >=

X append(

linea.strip

grld(
t.legend(loc

t.show()

Figura 5.11: Cédigo Python para graficar.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas en COMSOL Multiphysics. Mediante la variacion de distintos parametros, como
la irregularidad de la fractura y las propiedades hidraulicas del fluido, se ha evaluado el

comportamiento del flujo dentro de la fractura en diferentes condiciones.

El objetivo de este andlisis es identificar tendencias, comparar los efectos de las
irregularidades en la velocidad del fluido y la conductividad hidraulica, y establecer
relaciones entre las caracteristicas geométricas de la fractura y el comportamiento hidraulico.

Para interpretar los resultados, se generaron graficos representativos de las simulaciones.

6.1 Resultados de las simulaciones

Para analizar con mayor precision la magnitud de las velocidades y la conductividad
hidraulica del fluido, es que se hace uso de la herramienta Slice de COMSOL Multiphysics.
Esta herramienta de visualizacion permite examinar secciones especificas de un modelo 3D,
facilitando el analisis de resultados internos que pueden no ser visibles en la superficie
externa del modelo. En este caso, se utiliza esta herramienta para inspeccionar la variable de
la velocidad al interior del modelo. A partir de esto, se realizan cortes en el plano x-z para

lograr un mejor analisis del flujo en distintos puntos y/o orientaciones.

Slice: Velocity magnitude (m/s)

Nao S

mm

Figura 6.1: 1 corte plano x-z.
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Al aplicar el corte y procesar los datos que interceptan con el plano, se obtienen graficos de

la velocidad en funcidn de las coordenadas.

Magnitud de velocidad
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Figura 6.2: Grafico al aplicar 1 corte en el plano x-z.

Este grafico muestra la magnitud de la velocidad del fluido a lo largo del eje X de la fractura,
relacionando la posicidon con su velocidad correspondiente. Se observa una distribucioén
irregular de la velocidad del fluido a lo largo del eje X, con variaciones significativas que
reflejan los cambios de rugosidad del modelo. Ademas, en el perfil de velocidad, esta tiende

a cero en los bordes de la fractura.

Las fluctuaciones en la velocidad se deben a las variaciones en la geometria de la fractura, lo
que genera zonas con mayor o menor restriccion al flujo, donde si hay regiones de mayor o
menor permeabilidad dentro de la fractura, se generan las diferencias en la velocidad del
fluido. El grafico indica que la velocidad del fluido dentro de la fractura no es uniforme, sino
que esta influenciada por la rugosidad y las propiedades hidraulicas del medio. La presencia
de picos de velocidad sugiere que existen zonas donde el flujo se acelera, lo que puede ser

relevante para la caracterizacion de la fractura.
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Para analizar el comportamiento del fluido a lo largo del eje Y, se aplicaran tres cortes en el

plano x-z del modelo.

Al aplicar estos cortes, también se aplican al bloque. Sin embargo, dado que no hay flujo en
esa zona, las velocidades con valor cero se eliminan del conjunto de datos extraido,

permitiendo graficar inicamente las velocidades dentro de la fractura.

Slice: Velocity magnitude (m/s)
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Figura 6.3: Cortes plano x-z en el bloque.

Slice: Velocity magnitude (mys)
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Figura 6.4: 3 cortes plano x-z.



Se observa la variacion del flujo en funcion de la posicion en los ejes X e Y, donde se ven
patrones ondulatorios en la distribucion de velocidad. Esto indica que la fractura presenta
variaciones tanto en su apertura como en su rugosidad. Ademas, se identifican zonas
localizadas con mayor velocidad, lo que sugiere la presencia de canales preferenciales dentro

de la fractura, donde el fluido se desplaza con menor resistencia.

Gréfico 1: agua 50 2 knots granito.txt
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Figura 6.5: Grafico de velocidad al aplicar 3 cortes en el plano x-z.

Este grafico representa la magnitud de la velocidad del fluido en funcion de la posicion en el

eje X para distintos niveles en el eje Y:

e Inicio de la fractura: Color verde.
e Mitad de la fractura: Color rojo.

e Final de la fractura: Color azul.

Se observa un incremento significativo en la velocidad en torno a X = 50 milimetros, lo que
indica que en esa region el fluido encuentra menor resistencia y se acelera. Los valores de
velocidad mas bajos se distribuyen en varias zonas, especialmente en los extremos de la
fractura (cuando el eje X es menor 20 milimetros y cuando el eje X es mayor a 80 milimetros),

lo que sugiere posibles areas de menor conductividad hidraulica.
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Los datos en la zona final de la fractura presentan velocidades menores en comparacioén con
los otros niveles, lo que podria indicar que la zona final de la fractura tiene una apertura mas
reducida o mayor rugosidad. Por otro lado, los datos del inicio de la fractura muestran
velocidades generalmente mas altas, lo que sugiere una mayor apertura en esa zona o una
mejor conductividad hidraulica. En la zona intermedia de la fractura se presenta un

comportamiento mixto el cual varia dependiendo de la posicion en el eje X.
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Figura 6.6: Influencia cambio de geometria

Comparacion de Graficos por Archivo y Velocidad
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Figura 6.7: Grafico para comparar archivos.

Al comparar dos simulaciones en las que se vario el tipo de fluido mientras se mantenian
constantes tanto la irregularidad de la fractura como el tipo de roca, se observa como el tipo

de fluido influye en la magnitud de la velocidad.
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Velocidad (m,

Es importante recordar que, a medida que aumenta la temperatura del agua, disminuyen tanto

su densidad como su viscosidad dindmica. Considerando esto, los resultados muestran que

las propiedades analizadas en este estudio son directamente proporcionales a la magnitud de

la velocidad del fluido, se observa que, a menor densidad y viscosidad dinamica, se presentan

velocidades mas bajas dentro de la fractura.

Grafico 1: Prueba influencia roca.txt

0.000175
0.000150
0.000125
0.000100 °
0.000075

0.000050 oS

7 ol

0.000025

0.000000

.‘EN’ :‘ J;;;a”ﬁ‘z ]

'] %‘,%
)

10 20 30 0

%

60 70 80 50

e X (mm)

Se aplicaron planos paralelos a la direccion de la velocidad para analizar su comportamiento

a lo largo del eje Y del modelo. Esto permite, ademas, observar los rangos de velocidad que
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Grifico 6.8: Influencia propiedades de la roca.
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Gréfico 8: prueba 7 lineas 2 knots.txt Gréfico 15: prueba 30 lineas.txt
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Figura 6.10: Grafico rangos de velocidad eje y-z.

Se realizaron cortes paralelos a la direccion del flujo con el objetivo de analizar el perfil de
velocidad dentro del modelo. Esta metodologia permite evaluar la distribucion de la
velocidad en la seccion transversal y verificar su comportamiento conforme a los principios
de dindmica de fluidos. En particular, se espera que la velocidad presente un perfil
caracteristico que sea no constante, donde alcanza su valor maximo en la region central de la
seccion, mientras que tiende a cero en las proximidades de las paredes debido a los efectos

de friccion y la condicion de no deslizamiento.

Nuevamente se hard uso de la herramienta Slice, pero esta vez para analizar cémo se

comporta la conductividad hidraulica a medida que avanza por el eje Y del modelo.

slice: Velocity magnitude (m/s)
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Figura 6.11: 3 cortes plano x-z.
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Gréfico 49: conductividad hidraulica 30 knots agua 50.txt
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Figura 6.12: Grafico conductividad hidraulica.
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Figura 6.13: Magnitud de velocidad v/s conductividad hidraulica.

Al comparar los graficos de velocidad y conductividad hidréaulica, se observa que los puntos
donde se alcanzan las mayores velocidades son distintos. En el caso de los graficos de
velocidad, el méximo se encuentra en los 60 milimetros del eje Y, que corresponde al inicio
de la fractura. En cambio, para los graficos de conductividad hidraulica, el maximo se situa

a los 45 milimetros del eje Y, que corresponde a la mitad de la fractura.

A pesar de estas diferencias, se mantiene que las menores velocidades y los valores mas bajos
de conductividad hidraulica coinciden en ambos gréficos, situdndose en los 30 milimetros

del eje Y, donde termina la fractura.



Para adaptar el calculo al momento de aplicar Reynolds en fracturamiento hidraulico en vez
de una tuberia se cambia el diametro de un tubo por el valor de la apertura de la fractura, al
realizar esto se logré comparar el nimero de Reynolds y los knots de la fractura del modelo

para ver como influye la irregularidad de la fractura en el flujo del fluido inyectado.

Reynolds v/s irregularidad
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Figura 6.14: Numero de Reynolds segin irregularidad de la fractura.

A partir de esto se puede ver que a medida que la fractura es més irregular el nimero de
Reynolds disminuye al punto de mantenerse constante en las geometrias con pequefia

variacion.

Debido a las magnitudes de velocidad de este modelo se puede observar que en todas las
geometrias se presenta un flujo laminar, esto significa que las particulas del fluido se mueven
en capas paralelas y ordenadas, sin mezclarse entre si, esto debido a que las fuerzas viscosas
predominan sobre las fuerzas inerciales, el flujo laminar nuevamente nos confirma el perfil
de velocidad parabolico del modelo. La disminucion del nimero de Reynolds a medida que
se hace mas irregular la fractura se debe a que las mismas geometrias complejas y cambios
bruscos en el contorno provoquen mayor resistencia al flujo ademas del aumento de la

friccion entre el fluido y la superficie fractura.
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6.2 Implicaciones y aplicabilidad del estudio

Los resultados obtenidos en este estudio no solo permiten comprender el comportamiento del
flujo dentro de una fractura con distintas irregularidades, sino que también pueden tener
aplicaciones practicas en el ambito del fracturamiento hidraulico en mineria. En particular,
este analisis puede contribuir a la optimizacién del monitoreo y control del fluido durante el
proceso de inyeccion, permitiendo anticipar su comportamiento en funcion de las

condiciones geologicas especificas.

La modelacion numérica realizada en este estudio puede servir como base para el desarrollo
de herramientas de monitoreo. Si se dispone de datos de presion y caudal, el analisis de las
tendencias de flujo dentro de las fracturas puede facilitar la prediccion del comportamiento

hidraulico y la optimizacion de los pardmetros operacionales en tiempo real.

Por ejemplo, si se logra monitorear en tiempo real la evolucion del fluido dentro de una
discontinuidad, la informacion de este estudio podria servir como referencia para ajustar las
presiones de inyeccion y evitar el uso de valores inadecuados que puedan generar fracturas
no deseadas o una distribucion ineficiente del fluido. Esto es especialmente relevante en el
preacondicionamiento de macizos rocosos en mineria, donde el éxito del fracturamiento

hidraulico depende de una correcta planificacion y ejecucion.

Ademas, este método podria ser utilizado para evaluar distintos escenarios en funcion de las
propiedades del fluido y la roca, proporcionando una herramienta predictiva para la toma de
decisiones. Con un analisis adecuado de las condiciones del terreno y las propiedades
hidraulicas del fluido, se pueden establecer estrategias que maximicen la eficiencia del

fracturamiento, reduciendo costos y minimizando riesgos operacionales.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

7.1.1 Conclusiones numéricas

En este estudio se logr6 simular el flujo de un fluido en fracturamiento hidraulico utilizando
el programa COMSOL Multiphysics. Esto nos permitié analizar como propiedades tanto del

fluido inyectado como de la roca presente afectan al comportamiento del flujo.

Se observo que las propiedades del fluido son directamente proporcionales a la magnitud de
la velocidad del fluido, por lo tanto, a medida que aumenta la temperatura en el agua,

disminuye la velocidad del fluido en la fractura.

De las propiedades de la roca, la porosidad es la propiedad que més influye en la magnitud
de la velocidad del fluido, esto se debe a que la porosidad es un factor importante de la
conductividad hidraulica la cudl es la que permite el flujo del agua a través de sus poros o

fracturas, a mayor porosidad mayor conductividad hidraulica.

Es importante sefialar que los resultados de este estudio estan limitados por las
simplificaciones adoptadas en la simulacion, aunque se logr6 simular el comportamiento del
flujo de un fluido en la técnica de fracturamiento hidraulico estas simplificaciones hacen que
el modelo no logre representar completamente las condiciones reales que hay en la mineria
de caving. La inclusion de elementos y propiedades mas realistas al modelo podria mejorar

significativamente la precision y exactitud del modelo implementado.

Se realizo la compilacion de los resultados a través de una tabla que nos servira para
caracterizar las discontinuidades segun el comportamiento del fluido, utilizando la velocidad
y la conductividad hidraulica como parametros principales. Se establecen niveles de

rugosidad en funcién de como estas propiedades varian dentro de las fracturas.
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Tabla 7.1: Caracterizacion de discontinuidades segiin comportamiento del fluido.

Nivel de rugosidad Variabilidad de la velocidad Velocidad Descripcion de la discontinuidad

Superficie lisa con minima resistencia alflujo.ﬂ

Baja Baja Alta =
,f/

Superficie con rugosidad moderada, zonas de flujo acelerado y desacelerado.
//‘ _7 \\ l
Media Moderada Moderada e /*'/g - -
‘t =
Superficie con irregularidades marcadas, generacion de turbulencia en ciertas regiones.
Alta Alta Baja
Muy alta Muy alta Muy baja

7.1.2 Conclusiones tedricas

Al estudiar el fluido en secciones paralelas al movimiento del fluido se pudo comprobar que

el perfil de velocidad concordé con la teoria, por lo que se pudo determinar que el modelo se

comporta en relacion con la realidad y que no se deberia alejar significativamente de esta.

Fracturas mas planas generan una propagacion mas controlada del fluido, en cambio fracturas

mas irregulares pueden inducir fracturas secundarias y ramificaciones no deseadas.
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Mayores velocidades resultan en mayores gradientes de presion, lo que incrementa la presion
necesaria para mantener abierta la fractura. A velocidades altas pueden aparecer fendémenos

de turbulencia, lo que afectaria la estabilidad del sistema de fracturas.

Altas velocidades podrian inducir esfuerzos adicionales que afecten la estabilidad de las
fracturas o la integridad de las capas adyacentes debido a la presion que se necesita para

alcanzar esas velocidades.

7.2 Recomendaciones

A continuacidén, se presentan sugerencias y proyecciones orientadas a futuras
investigaciones, enfocadas en mejorar la simulacion en COMSOL utilizada para el estudio
del fracturamiento hidraulico, donde existe la posibilidad de complementar este trabajo de

titulo respecto a futuros estudios.

e Dimensiones fractura: Se sugiere realizar un estudio donde se analice el efecto de la
variacion de las dimensiones de la fractura ya que en este estudio la primera

componente del modelo se mantuvo constante.

e Apertura fractura: Se sugiere realizar un estudio donde se incluya el andlisis del efecto

de la variacion de la apertura de la fractura para una irregularidad constante.

e Fluido inyectado: Se sugiere incluir mas tipos de fluidos o la incorporacion de

aditivos, también continuar el estudio agregando flujo de particulas en el fluido.
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9.

ANEXOS

Figura 8.2: Geometria 2 de 3 nodos.
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Figura 8.3: Geometria 3 de 4 nodos.

Figura 8.4: Geometria 4 de 5 nodos.
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Figura 8.5: Geometria 5 de 6 nodos.

Figura 8.6: Geometria 6 de 7 nodos.
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Figura 8.7: Geometria 7 de 8 nodos.

Figura 8.8: Geometria 8 de 9 nodos.

49



Figura 8.9: Geometria 9 de 10 nodos.

Figura 8.10: Geometria 10 de 11 nodos.

50



Figura 8.11: Geometria 11 de 15 nodos.

Figura 8.12: Geometria 12 de 20 nodos.
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Figura 8.13: Geometria 13 de 30 nodos.

Figura 8.14: Geometria 14 de 40 nodos.
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Figura 8.15: Geometria 15 de 50 nodos.

Figura 8.16: Geometria 16 de 60 nodos.
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Figura 8.18: Geometria 18 de 80 nodos.
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19 de 90 nodos.
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Figura 8.19
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