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PROLOGO

La simulacién numérica es una de las herramientas mds
poderosas de que se dispone hoy dia para el estudio de los fend
menos naturales. Junto con el desarrollo de las computadoras di
gitales ha permitidc el modelado Jde fenémenos complejos, descri

tos por ecuaciones cuya resolucidén analitica es imposible.

Con la simulacién no solo se pretende describir el es
tado actual de un sistema, sino también mejorar el conocimiento
de los fendmenos que lo rigen. Sin embargo, mds importante atn
es su capacidad predictiva, que permite conocer de antemano la
posible evolucién del fenémeno, posibilitando de este modo el
control humanc del mismo.

El trabajo de tesis que aqui se.}resenta, busca au -
mentar nuestra comprensién de los sistemas hidrotermales, fuen
te energética natural que da origen a la generacién geotermoe-
léctrica; es fruto de los avances técnicos logrados en México
para el aprovechamiento de este recurso, por parte de los tra-

bajadores dedicados a ella.
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RESUMEN.

£l objetivo del presente trabajo es la implementacidn
numérica de un modelo unidimensional del movimiento de fluidos
geotérmicos bifdsicos a través de un medio poroso. Mediante su
aplicacidén se busca incrementar el conocimiento de los fendme-
nos que dan origen en la naturaleza a los sistemas hidroterma-
les y ésto a su vez, redundard en un mejor aprovechamiento de
la geotermia como fuente alternativa de energia.

El modelo consiste en la simulacidén matemdtica tempo-
ral y espacial de la presién y la entalpia de un yacimiento, a
partir de las ecuaciones de balance de masa, momento y energia
que gobiernan el flujo de fluidos en medios porosos. Lste pro-
cedimiento conduce a un modelo teérico general que consiste en
seis ecuaciones diferenciales parciales pseudoparabdlicas, aco
pladas de manera, fuertemente no lineal, dos para cada una de
las fases constituyentes del sistema incluida la roca ("fase sé
lida™).

La resolucidén numérica del sistema es posible desde
el punto de vista formal, pero debido a su compejidad, ésto in
volucraria un enorme volumen de cdlculo y el uso de algoritmos
muy sofisticados a fin de garantizar la convergencia,

Para evitar estos inconvenientes, se procede a redu-
cir el sistema original a uno de dos ecuaciones y dos incégni-
tas, cuya resolucién numérica es mucho mds simple.

Para la reduccidén del nimero de ecuaciones se recu -~
rre al uso de relaciones constitutivas, consistentes en funcio-
nes que expresan cada uno de los pardmetros involucrados en el
fenémeno, en términos de solo dos variables, la presién y la
entalpia.

Como resultado de este proceso se obtienen finalmen-
te, dos ecuaciones diferenciales par01ales con coef1c1entes fun
cionales cuya resolucidn solo es posible con métodos numeplcos,
dada la complejidad que reviste cada una de las expresiones.

Desde el punto de vista prdctico, el presente traba-
jo permitird disponer de una herramienta matemdtica adecuada
para el estudio de las localidades de un campo geotérmico en
donde exista un flujo unidimensional de fluidos. Esto normalmen
te ocurre en yacimientos en medios fracturados, en los que exis
ten direcciones preferenciales de flujo en virtud de los facto-
res geoldgicos que determinan su comportamiento hidrdulico.

Si se toma en cuenta que los planos de falla, a tra-
vés de los cuales fluyen el agua - el vapor, son ocupados por
material poroso, brechas v arcillas producto de la trituracidn
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de la roca fracturada, es fdcilmente comprensible la razdén por
1a que se ha utilizado un modelo de flujo unidimensional a tra-
vés Je un medio porosou, para el estudio local de los yacimien-
tos fracturados.

El algoritmo fue concebido para su aplicacién en las
pruebas transitorias de presién utilizadas para evaluar la po-
tencialidad de un yacimiento. Por tal motivo, y por limitacio-
nes en el equipo de cdmputo disponible se optd por utilizar un
método de diferencias finitas eXpllCltdS para reaolver el sis-
tema diferencial. Este método numérico impone serias limitacio
nes sobre la magnitud de los incrementos temporales vy espacia-
les, a fin de asegurar la convergencia del algorltmo. No obstan
te, es adecuado para el modelado de pruebas transitorias de pre

sién.

El uso de este algoritmo en la ejecucién de simulacio
nes de mayor duracién es formalmente posible, pero por las di-~
mensiones '‘de las zonas de flujo unidimensional de los yacimien-
tos conocidos, el incremento temporal, necesario para que haya
convergencia, puede resultar demasiado pequefio para efectuar a-
ndlisis sobre la duracidn de la vida activa de un campo.

El enfoque seguido, dada la simplicidad de su geome-
tria, resulta mds dtil para el estudio de las condiciones ff{si-
cas locales de un conjunto de pozos geotérmicos, que para el mo
delado global de un campo, salvo cuande por pecullarldades geo-
l6gicas, éste se comporte efectivamente como un yacimiento uni-
dimensional.

vii




1. INTRODUCCION.

Durantc los Ultimos diez ahos se ha puesto de mani -
fiesto la necesidad de dar un uso éptimo a los combustibles f&-
siles, dado su cardcter no renovable. Esta situacidn ha estimu-
lado la investigacién y el interés piblico en las llamadas fuen
tes alternativas de energia entre las cuales la geotermia es u-
na de las mds prometedoras.

La fuente original de la energia geotérmica estd cons
tituida por el calor terrestre almacenado y generado en el in-
terior del planeta. Por limitaciones tecnolégicas, esta energia
solo puede aprovecharse cuando se encuentra concentrada en 4re-
as relatfvamente pequefias (10 km?) y a profundidades de 500 a
2000 m de la superficie terrestre.

Ademds de la existencia de altas temperaturas (supe-
riores a 180 ° C), es necesario que el sistema en estado natu-
ral disponga de fluidos que actden como vehiculo de transporte
de calor. Esto requiere a su vez que el medio que lo contenga
sea poroso y permeable’.

Los primeros usos de la energfa geotérmica datan de
tiempos antiguos, consistieron en el aprovechamiento directo
del calor terrestre para cocinar o en bafios de supuesto valor
terapéutico. Posteriormente el hombre aprendié a utilizar algu-
nos productos quimicos disueltos en las aguas termales.

La transformacién de la geotermia en una fuente impor
tante de energia se produjo a principios del presente siglo. En
1913 se establecid en Larderello, Italia, la primera planta ge-
neradora de electricidad utilizando turbinas impulsadas por el
vapor geotérmico.

M&s de veinte afios después, en 1958, se establecid en
Nueva Zelandia la segunda planta geotermoeléctrica y primera en
aprovechar un campo productor de mezcla agua-vapor. A partir de
entonces se han desarrollado estudios de factibilidad e instala
cién de plantas en diversos pafses: Italia, Nueva Zelandia, Ja-
pbén, U.R.S.S., México, Nicaragua, El1 Salvador, Kenya, Etiopia,
Filipinas, Indonesia, Chile, Turqufa, E.E.U.UV, etc.

En México, la primera planta geotermoeleéctrica se es-
tablecié en Pathé, Hgo., pero fue de caracter experimental y
en la actualidad se encuentra fuera de uso. Posteriormente se
establecid otra en Cerro Prieto, Mexicali, B.C.MN., un yacimien-
to productor de mezcla, que en la actualidad tiene una capaci-
dad instalada de 180 Mw"

En el Eje Neovolcé&nicon existen tres importantes yaci-
mientos en medios fracturadocs, estos son: los Azufres, Mich.,
con una capacidad instalada de 5 Mw, los Humeros, Pue. y la
Primavera, Jal., estos (ltiiros en etapa de evaluacidn.

* Referencias al final del textc



En el territorio ndL-vhdl existen alrededor de 350 lc
rallldades con potcnglal geotérmico que ectdn siendo estudiadas
ror la Comisidn T'ederzl de Electricidad (CFE). Mediante el apro
vechamiento de algunas de ellas se espera que para el afio 2000,
el pafs cuente con un potencial geotérmico instalado prdéximo a
los 2000 Mw.

1,1 SISTEMAS HIDROTERMALES.

Se conoce con el nombre de zonas geotérmicas a algu-
nas localidades de la corteza terrestre en las que existen flu
jos conductivos de ﬂalor de 4 a 15 veces superiores al promedio
terrestre (1.4 pcal/(cm? seg °C)). Estas pueden presentarse co-
mo zonas geopresurizadas, zonas de roca seca caliente y siste-
mas hidrotermales. Estos dltimos son hasta la fecha los dnicos
aprovechables; se caracterizan por tener fluidos en movimientd'
los que al escapar hacia la superficie terrestre provocan la
aparicién de manifestaciones termales, cuya intensidad va de
cientos,a miles de ucal/(cm? seg °C).

Los sistemas hidrotermales se clasifican en: yacimien

tos de vapor dominante y yacimientos de 11qu1do‘2 dependlendo de

la fase que controla el gradlente hidrostdtico de presidn. Apar

te de esta clasificacidn existen otras, en funcién de las condl
ciones geoldgicas o la composicién quimica de los fluidos.

En l1a mayoria de los yacimientos, los fluidos geotér-
micos contienen s6lidos disueltos, en proporciones que varian
de 10 a 40 p.p.m. Cuando la salinidad es baja, el comportamien-
to termodindmico del sistema es representado adecuadamente por
el diagrama de presidn-entalpfia del agua pura (Fig. 1).

Seglin resultados experimentales, todos los yacimientos
conocidos presentan temperaturas inferiores a la del punto cri-
tico. Los sistemas de llquido dominante se ubican en la regidn
de lfquido comprimido, mientras que los de vapor dominante per-
tenecen a la zona bif4sica. Estas, que son las condiciones ini-
ciales del yacimiento, pueden modificarse por efecto de la explo
tacién, que se manifiesta como un despresionamiento del sistema.

1.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS SISTEMAS HIDROTERMALES,

Los yacimientos hidrotermales de alta entalpia se lo-
calizan en zonas de vulcanismo reciente y en dreas de apertu -
ra de la corteza terrestre, coincidiendo con los bordes de algu-
nas placas tecténicas’ Usualmente la fuente de calor estd cons-
tituida por un depdésito magmitico emplazado a profundldades so-
meras de la corteza terrestre, desde donde transmite calor al
agua metedrica que circula a través de fallas profundas (Fig.
2y 3).

Los yacimientos hidrctermales de baja entalpia son
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Figura 3 .- Diagrama esquemdtico de un yacimiento geotérmico
en un medio fracturado (modificado de Armstead,

1978).



mucho mids abundantes, se encuentran en zonas de vulcanismo y tec
ténica antiguas. Por su baja temperatura normalmente no se utilil
zan en la generacién eléctrica, sino para calefaccién o en algu-
noe procesos industriales,

En México, las zonas de mayor interés potencial se lo-
calizan en el Eje Neovolecdnico, faja geoldgica que atraviesa el
pafs en direccién este-oeste y en la que existe gran cantidad
de manifestaciones termales asociadas con edificios volcdnicos
recientes (con edad menor a 10° afios). Esta provincia fisio-
grdfica se caracteriza por ser la zona m&s densamente poblada
de la repdblica, lo que hace de gran interés la generacién geo-
termoeléctrica, ya que podrfa satisfacer las necesidades ener-
géticas de poblaciones cercanas a las zonas de produccidn, con
el consecuente ahorro que significarfa el hacer innecesario el
env{o de la energfa a comunidades distantes.

Otra zona de gran potencial es el noroeste de México,
en particular la penfnsula de Baja California y la costa de So-
nora. La carencia de rfos importantes en esta regién impide la
generacién hidroeléctrica, por lo que la geotermia se torna en
una alternativa viable para disminuir el consumo de hidrocarbu-
ros.

1.3 MOVIMIENTO DE FLUIDOS HIDROTERMALES.

En la mayorfa de los yacimientos geotérmicos, los flu
idos circulan a trav€s de las fallas y fracturas de una matrfiz
rocosa poco permeable; solo en casos excepcionales el transpor-
te se efectda a través de una matrf{z porosa. Sin embargo, los
modelos matemfticos de yacimientos que parten de las ecuaciones
de transporte de fluidos en un medio poroso, homogéneo e isotré
pico tienen muchas aplicaciones en el estudio local de yacimien
tos geotérmicos en medios fracturados e inclusive se han utili-
zado para su modelado global. Desde luego que éstos también han
sido empleados profusamente en el estudio de yacimientos en ver
daderos medios porosos.

1.4 GENERALIDADES SOBRE MODELADO.

La confiabilidad de los resultados alcanzados con mo-
delos determin{sticos, dependen en gran medida de la fidelidad
con la que las leyes de comportamiento de que se parte, sean
una adecuada representacién del sistema ffsico analizado.

El modelado se inicia con la conceptualizacién del
fendmeno, de acuerdo con las leyes fisicas y la experiencia.
Posteriormente estos conocimientos se transladan a su represen-
tacifén matemitica, que suele ser muy compleja y requiere de hi-
p6tesis simplificadoras para ser resuelto. Si el nivel de com-
plejidad impide la obtencién de resultados analiticos, se recu-
rre al uso de métodos numéricos.



La capacidad predictiva de los modelos permite calcu-
lar la magnitud de lazs reservas probadas, probables y potencia-
les de un yacimiento geotérmico, utilizando para ello las condi
cicnes iniciales y de frontera determinadas por diversas ramas
de la ingenieria.

A partir de simulaciones preliminares puede evaluarse
la conveniencia de proseguir o suspender la explotacién de un
campo. Cuando se opta por la primera alternativa, los nuevos da
tos adquiridos se usan para mejorar el modelo y lograr prediccio
nes mds confiables, as{ como para comprobar las hechas con antg—

rioridad.

1.5 MODELADO DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS EN MEDIO POROSO.

Las publicaciones referentes al tema son abundantes,
aunque en mucho menor grado que las enfocadas a yacimientos pe
troleros. Los modelos desarrollados pueden ser de dos tipos: —
de dimensién cero si sus pardmetros dependen del tiempo pero no
de la posic¢ién, o distribuidos, cuando son funcidén de ambos.

El primer modelo de un sistema geotérmico monofdsico,,
con pardmetros distribuidos fue desarrollado en el afio de 1973
y posteriormente se utilizd para el estudio del campo geotér-
mico de Wairakei, N.Z' Este comprendfa el flujo de fluidos en
un medio poros¢ bidimensional.

A partir de entonces se han desarrollado numerosos mo
delos de distintas caracterfstica: flujo monofdsico en dos di-—
mensiones (una de ellas vertical), flujo bifdsico en dos dimen-
siones”™, flujo mono o bifdsico bidimensional®®®& .o = Al -
gunos de ellos ya han sido validados, proceso que consiste en
comparar sus resultados con datos de campo reales y modelos a-
nalfticos™ .

No obstante su relativa simplicidad matem4tica, el mo
delado del flujo unidimensional de fluidos bifdsicos en un medio
poroso no habfia sido realizado con un enfoque espec{fico para
el estudio local de yacimientos fracturados. Esta labor fue em
prendida por Sudrez (1982 B) utilizando ecuaciones mfs generales
que las de los modelos precedentes. La simplificacién de éstas
a partir de la técnica de Faust (1976) y la limitacién del flu-
jo a una sola dimensién, dan por resultado el modelo cuya imple
mentacién numérica se trata en este trabajo. -

1.6 ANTECEDENTES DEL MODELADO DE YACIMIENTOS HIDROTERMALES EN
MEXICO,

®
El campo geotérmico de Cerro Prieto, B.C.N. es uno de
los pocos ejemplos de sistema hidrotermal en medio poroso que
existen en el mundo. Su explotacién se inicié en 1968 y en la
actualidad cuenta con 180 pozos distribuidos en tres secciones,



por lo que la cantidad Je Jdatos de produccién y desarrollo es
anorme. Dsto,unido al considerable desarrcllo alcanzado por los
adelos de yacimiente en medio poroso,han facilitado la reali-
sacién de diversos intentos de simulacién matemdtica del siste
ma. E1 mds reciente estuvo a cargo del Departamento de Evalua-
cibn de Yacimientos de la CFE, institucién encargada de la ge-
neracién geotermoeléctrica en México. El modelo utilizado se
denomina SHAFT 79"y en la actualidad sus resultados se estdn
analizando.

El campo geotérmico de los Azufres, Mich. es actual
mente el m&s importante de los yacimientos ubicados en el Eje ~
Neovolecdnico y el dnico en explotacidén. Se trata de un campo
de 1liquido dominante en el que el flujo de fluidos se produce a
través de un sistema de fracturas intersectadad También es po-
sible la circulacién de fluidos a través del contacto geoldgi-
co entre distintas unidades litoldgicas y en mucho menor medi-
da mediante la porosidad primaria de la roca.

El modelado de este campo siguiendo el método de me
dio poroso equivalente se ha realizado en dos ocasiones, a tra-
vés de contratos entre la CFE y las compafifas Electroconsult (E
LC) de Mildn, Italia" y Gidrotec de Méxica

Adicionalmente existe un tercer modelo,desarrolladg
mediante un convenio con el Instituto de Ingenierfa de la UNAM,
en el que acertadamente se trata al yacimiento como un medio
fracturado.

La gran cantidad de informacidn geoldégica, geofisica
y de yacimientos, obtenida después de estos primeros intentos,
justifica la realizacién de un nuevo estudio. Este incluye un
nuevo modelado en el que se aplicard el modelo SHAFT 79 y el mé-
todo geométrico MINC'para el tratamiento de medios fracturados.
Los primeros resultados de éste, que serd el mayor esfuerzo en
su tipo efectuado en México, se esperan a principios de 1985.

Dentro de este contexto, la utilidad a corto plazo
de esta tesis, consistird en servir como medio de comparacién
local entre los resultados de cada uno de los modelos, en parti-
cular el dltimo, y los datos de campo. También se plantea su uso
para la determinacién de pardmetros necesarios para la aplicacién
de modelos m&s complejos. Esto dltimo se logrard mediante su apli
cacién en priuebas de presién, interferencia, permeabilidad y re
inyeccién descritas en el apéndice C.

Adicionalmente, el modelo debe ajustarse a la capaci-
dad de cémputo del Departamento de Evaluacién de la CFE en More-
lia, Mich., para que su accesibilidad sea inmediata. Esta se li-
mita a una microcomputadora Apple II Plus, con capacidad de memo-
ria de 64 kbytesﬂ



2. PLANTEAMIENTO DEL MODELO.

Ln esta seccidn se describe brevemente el modelo mate
mdtico _cuya implementacién numérica y aplicacién se presentan
en capltulos subsecuentes, Una deduccién detallada se incluye
en los apéndices A y B, por lo que aquf, solo se trata el tema
de modo muy general de esta manera se ha pretendido facilitar
la comprensidén de la técnica seguida, enfatizando las aplica-
ciones prdcticas de la misma.

2.1 MODELO CONCEPTUAL.

El sistema ffsico estudiado consiste en un fluido bi-
fdsico circulando a través del material poroso que ocupa un es-
pacio interfractura. Este dltimo delimitado por dos placas para
lelas constituidas por roca poco permeable y depSsitos de mate-
rial sellado por depositaciones de los fluldos hidrotermales.
Adicionalmente, el flujo se considera paralelo a las caras roco
sas, pero no necesariamente horizontal. La existencia de los pe
quefios aportes de fluidos que entran al sistema a través de la
matriz rocosa se toman en cuenta por medio de términos de ex -
traccidn e inyeccidn de fluido.

Esquemdticamente, este sistema puede representarse co
mo un paralelepfpedo regular en cuyo interior existe material
poroso por el que circula un fluido bif&sico en direccién para-
lela a sus caras (Fig. u4).

2,2 MODELO MATEMATICO.

Su deduccién se realiza a partir de las leyes de con
servacién de masa, momento y energfa. Estas, apllcadas al estu
dio del flUJO de fluidos en un medio poroso permiten deducir
las siguientes ecuaciones‘'de gobierno (apéndice A):

. (RS F) +div (RISF W) =g + m 1
it

- [Re(1 -F)) + div (R (1 =-F) i) = 0 ~ 2
it

- (RiSieP) + div (R e 5 F @) + ™

it . . -

+ SL.BL (w46 ) zo div TOSIF ¢+ q 3

2

3. (R, (1-F) e,) + div (R,(1-F) eriis) =
at
= o div?d, (1-F) + q, 4



MODELO CONCEPTUAL DELL YACIMIENTO

APORTES
DE LA MATRIZ

G

APORTE POR FALLAS O
FRACTURAS

Relleno permeable

1[POZO GEOTERMICO

- 10

MATRIZ ROCOSA

Relleno impermeable

Ey /’
Dx
(o} 1 2 K B 5 | i i+l ... iiiiee..n=2 n-1

MODELO UNIDIMENSIONAL

n N

Figura 4 .- Modelo conceptual y representacién esquemftica del flujo bifdsico
unidimensional de fluidos geotérmicos a través de un medio poroso.
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E1 significado de cada uno de los términos se indica
en la Leccidn de nomenclatura del presente trabajo, en tanto
que una deduceidn de las ccuaciones puede consultarse en el a-
péndice A, en el que: aparecen con los nimeros A23, A24, A25 vy
A26.

Combinando las ecuaciones anteriores con las leyes de
la termodindmica vy las de comportamiento del fluido viscoso, el
sistema se reduce a solo dos ecuaciones diferenciales, las cua-
les mediante adecuados cambios de variable pueden reescribirse

como

oy - k(B v BeKa)sop o L
ot Vi v

] 2
- ( Ri_Ki Bz-‘fz) g] = 6 5
Vi Ve

3. (RFH + (1-F) R,H/) - KV(B-E-*-{'- + ke vp
9t ] Vp
] 3
- (BL-KL@L + ‘3;_15151) g] = Hor, + Hym, = K, 7 9T 6
Yy Ve

(ecuaciones A42 y A4 3)

Utilizando la técnica de regresién por minimos cuadra
dos y, las tablas de vapor, Faust (1976), sugiere el uso de la
presidn y 1la entalpla como variables independientes para el cdl
culo de las siguientes dependencias funcionales:

F(P)’ Rl(P,H)Q T‘ (P’H)’ Vi (T‘), H'(T), Sl(P,H), K' (SI) y HI(P)
7

La forma explicita de cada una de estas funciones,
calculadas por Sudrez, 1982 , siguiendo esta técnica, se inclu-
yen en la tabla Al del apéndice A.

Combinando las ecuaciones 5, 6 y 7, y aplicando 1la re '
gla de la cadena, se obtiene un 91stema equ1valente dado por:
D, 91.’41) 3 _ 3z g p| 4 22 H TP + zAP -
ot at 3P oH

_QE'QVP-?.E'EVH+§ 8
3P 9H K



il = 2 — -
E, %E + L, ' H = E4iVPL + E, VH VP + Ea AP + E_Il|vﬂ| +
Mt ot 3 H
+ o T AH - K. 2z 6 TP . K 3zm g VH + G 9
3 H Ky aP Ke 3H Ky

(ecuaciones A5Y y AS6)

en las que el significado de cada término se especifica en el
apéndice A (ecuaciones A57 a A63),

Mediante manipulaciones algebraicas, las ecuaciones
8 y 9 permiten encontrar dos formulaciones diferenciales separa
das, una para la presién y otra para la entalpfa. Estas son:

3B AITPI® + A, TH TP + A, AP = Ag 17 HI -

ot
~A H+A, -A, g TP -A, g 7 H 10

3F B ITP" 4 Be TH TP + By AP - Be | 7 HI"-

It

11

4]
<l
e o)

- By H+ Bg - By § VP - By g

(ecuaciones A66 y A67)

en donde los coeficientes son no lineales de la forma funcional

Ay Ay (P)H) )
s J = 1,2,0-.,8.

Bj By (P,H)

"

y su férmula explicita se muestra en las ecuaciones A68 a A85.

Nétese que los coeficientes funcionales de las ecuacio
nes 10 y 11 comprenden no solo las ecuaciones constitutivas mos=
tradas en la tabla A1, sino también sus derivadas. Estas se cal
culan directamente de las funciones -construidas mediante la re-
gresién por mfnimos cuadrados, sin que hasta la fecha exista u-
na justificacién rigurosa de la correccién de este procedimien-
to, salvo por los satisfactorios resultados obtenidos con la a-
plicacidén de modelos construidos de este modo' .

2,3 SIMPLIFICACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE PRESION Y
ENTALPIA PARA EL CASO DE FLUJO UNIDIMENSIONAL,

Debido a que el interés del modelo se centra en el es
tudio de un yacimiento o en parte del mismo, en el que el flujo

12



de tluidos es unidimensional (no necesariamente horizontal),
puede pensarse en un si-tema coorden.udo tal que el eje de las
absclsas coincida con la direceidn de :lujo. Bajo estas condi-
ciones, lau ecuaciones 10 y 11 se transforman en:

2
o) > 2
ir . A|(3P) v A, tHAD 4 g, ig - A, (15) -, k-0 owa, -

2t aIx IX IX ax 3 X 3 X
e i - agc, B .
3% 3 X
2 2
aH B, QE + B, sHal |, g, iE - B, (iﬂ) - B, o H 4 g, -
3 I x X 3X ax’ 3 X ) x'
- B, Cg & - B, cg 2H 14
3% 3x

donde el término Cg corresponde a la componente de la acelera
cién gravitacional en la direccidn de flujo,

Cq

18| cos

8

Angulo formado entre el eje x y el
vector de aceleracidn gravitacional

2.4 FORMULACION DE LAS ECUACIONES EN DIFERENCIAS FINITAS,

De los multlples esquemas numéricos ex1stentes para
la resolucién de ecuaciones diferenciales par01ales ' . el de
diferencias finitas explicitas se considerd el mds conveniente,
tanto por su simplicidad, como por limitaciones en el equipo de
cémputo disponible.

La eficacia del método seleccionado, solo podrd ana-
lizarse a partir de los resultados que se obtengan de la apli-
cacién del modelo a datos reales,

Arbitrariamente se decidid utilizar una diferencia fi

nita central para la dimensién espacial y una hacia adelante pa
ra la temporal.

Observando que las ecuaciones 13 y 14 son simpilares
salvo por el miembro izquierdo y los coeficientes, ambas pue-
den escribirse simplificadamente como:

4l ] 2
Yoz Yooy, fBuerc_Pen o Howo o Hoew o Poen = Pumaoy
D t 2 Dx 2 Dx 2 Dx
+ N, Pumz2 Pot Pum oy (ﬁuﬂL:-ﬁstu.)'
(ox) 2 Dx

13



N, Hon 2 Han# Hooo

- N, Cqg Puar _z_Pun N, Cq Huw = Hooo 16

en donde:
Dt = Incremento temporal

Dx = Incremento espacial

Ny , j= 1,2,...,8. = Coeficiente que representa a
A; o B; segin se trate de la ecuacién de 1la
entalpfa o de la presién

Yd)= Variable muda que puede representar a la pre-

sién ( o la entalpfa) en la celda i al tiempo t

Haciendo los cambios de variable siguientes:

1+

Y = Y
Yd) = X
-l.)E_z = §
(Dx)

el algoritmo unidimensional explicito que constituye el nicleo
del modelo numérico desarrollado puede escribirse como:

Y(d)

X+ : [Nn(Pu«)- Pu-n) + Ng(Hauen = Huop ) (Puwny = Pu-n) +
4

+ 4 Ny(Pysy - 2 P+ Pu-n) - Ng(Hum- Hu.u)‘ -

4 Ns (Hwwn - 2 Htn + H(un)] + Dt Ne -

- Ny --==- Cg (Punn - Pun ) -~ Ng Cg -=--- (Htien - H ) 17

14



2.5 CONDICIONES INICIALES.

Las condiciones inicialec estdn conctituidas por los
valores supuestos, medidos o calculados para cada uno de los
pardmetros al comienzo del modelado (simulacién).

En el algoritmo que aqui se presenta, estos son los
siguientes: presidén, entalpfa y gasto misico iniciales del flu
ido, cuyos valores se pueden considerar variables espaciales
con distinto valor en cada una de las celdas en las que se di-
vide el yacimiento.

También se consideran como variables espaciales las
siguientes propiedades iniciales del sistema: porosidad y
permeabilidad intrinseca.

Por otra parte, las caracteristicas de la roca ;
compresibilidad, densidad, calor especifico y coeficiente de
dispersién térmica, se consideran constantes tanto temporal
como espacialmente.

Las caracteristicas geométricas del yacimiento; ancho

(Ey), espesor (Ez) y longitud (L), asi como los incrementos
temporales (Dt) y espaciales (Dx), también se consideran cons-
tantes, Estos dltimosdeben cumplir la desigualdad

-PE-' < 0.6,

(Dx)
lo que seglin corridas de prueba del programa, asegura la conver
gencia del algoritmo para condiciones cuasi-estacionarias (pa-_
ra tiempos largos después de iniciada la explotacién).

2.6 CONDICIONES DE FRONTERA,

"Son valores auxiliares de presién y entalpfa asigna-

dos a los extremos del yacimiento con el fin de poder calcular
numéricamente las propiedades del sistema y su evolucién en
las fronteras (celdas o y n respectivamente).

Se determinan a partir de las condiciones fisicas y
geoldgicas de los cuerpos que delimitan al yacimiento, aunque
con frecuencia éstas son desconocidas y deben deducirse me -~
diante simulaciones numéricas de prueba, lo que constituye otra
utilidad de las técnicas de modelado.

Las condiciones de frontera de mayor interés son las
siguientes:

Frontera impermeable: Corresponde geotérmicamente a una
recarga de fluidos nula.

15



Frontera permeable:

Frontera infinita

En cada caso,

16

Se produce cuando la recarga de flui-
dns en el yacimiento es limitada.

Corresponde a una recarga ilimitada
(muy grande para fines prdcticos), caso
que se produce aproximadamente al mode
lar pozos aislados dentro de un yaci-
miento de muy alta permeabilidad.

las expresiones para la presién y la en

talpia adoptan una forma pavtlcular, en funcién de otros paréme
tros del sistema y del nimero de fases del fluido.

El algoritmo desarrollado permite asignar de forma in
dependiente, las condiciones de frontera en cada uno de los ex-

tremos del yacimiento.

La forma explficita de éstas se muestra

enseguida (deducidas en el apéndice B).

FRONTERA PERMEABLE.

Presién para flujo monofdsico . (ecuaciones B3 y Bu4),.

Py =

P(o)

Presién para flujo

Pt = Pm

Proy =

FRONTERA IMPERMEABLE.

Presién para flujo

Pia4n =

Pty =

Presién para flujo

Piasny 2

Py =

------- + R Cg Dx 18

2-2.22. - R Co Dx 19

Cg (z;Ry + zgR3) - G) --=C=- 20
z AK

Cg (2R + zeRz2) - G) -2Dx 21
z AK

monofésico (ecuaciones B17 y B18).
Dx 24
Dx 25

bifidsico (ecuaciones B19 y B20).

(z, R, + z4R,) 26

(Z|Rq + ZQR.) 27



FRONTLRA INFINITA (I'n y ¢ constantes).
Presidn para fluio monofdsico (ecuaciones B25 y B 26),
Py = Pn + R Cq Dx 28
Plo = Po - R Cq Dx 29

Presién para flujo bifdsico (ecuaciones B27 y B28),

Poey = Pn + C9-PX (ZR, + 22Re) 30

&

Po - Cg—g)—( (ziRy + 22Rz) 31

2

Pto)

ENTALPTIA.
ENTALPIA PARA FLUJO MONOFASICO.(ecuaciones B11l y B12).

a7 ™
Himn = Him + [ (Tim = T(a-n) = Q'I (Piaey = Pymy ) ] -z] 32
3P L 3H
0 -4
Htoy = Hm [ (Tiay - Ty ) = CRN (P(y - Pioy ) ] QI] 33
P 3 H
ENTALPIA PARA FLUJO BIFASICO (ecuaciones Bi4# y B15),
-1
3 -
Hipgy = Himy + [ (St = Stann) - S (Piasty = Pa) )] 13 3y
3P 9N
-1
H() = Hw - [ (S - S ) - 38 (Pt - Poy )] [Q§] 35
3P 9H

La forma particular que adoptan estas ecuaciones para fron

teras permeables, permeables o infinitas, se obtiene substitu -

yendo los valores de presién Pupeny v Py correspondientes a
cada caso.

2.7 VARIABLES CALCULADAS POR EL MODELO.

A partir de las condiciones iniciales y de frontera, el al
gorltmo desarrollado permite calcular la presién y 1la entalpfa
del sistema en cada celda, con incrementos temporales de magni-
tud Dt. Con estos valores y las ecuaciones constitutivas se cal
culan ademds las variables siguientes:

17
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Entalpfa (Hi)

Viscosidad (v )
Para cada
Densidad (Ri)
fase 1
Saturacién (Si)

Permeabilidad relativa (Ki)
Temperatura (T)
Porosidad (F)

Calidad de la mezcla (X)

en cada una de las celdas en que se divide el yacimiento.

‘&é



3, DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

£l algoritmo utilizado para la resolucién de las e -
cuaciones Gy 1n estd escrito en el lenguaje de programacién
r'OR"J"F.AI\I IV tal como se maneja en el microprocesador Apple 11
Plus

El método numérico consta de dos programas distintos,
uno de ellos denominado PARAML (lectura de pardmetros), tiene
como finalidad la formacién de un archivo de datos iniciales y
condiciones de frontera, en tanto que el otro, de nombre MODMAT,
corresponde propiamente al modelo matemdtico del yacimiento u-
nidimensional.

3,1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PARAML.

' Consta de un programa principal (PARAML) Q‘las sub-
rutinas PUNTOS, PUNTO6, TITL Y FRONT.

La introduccién de datos para la formacidén del archi
vo se realiza en forma interactiva, a través de un teclado con
pantalla, utilizando la subrutina PUNTOS con el fin de indicar
el comienzo de la lectura de cada grupo de datos. Asimismo es
posible obtener una impresién en teletipo del archivo generado,
para lo que se utilizan las subrutinas PUNTO6 y TITL (tftulo).

La subrutina FRONT (Frontera) contiene una serie de
claves numéricas correspondientes a distintas condiciones de
frontera. Estas se asignan por separado a cada uno de los ex -
tremos del yacimiento siguiendo también un método interactivo,

DIAGRAMA DE FLUJO Y DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARAML.

El programa PARAML se ejecuta de acuerdo al diagrama
de flujo simplificado que se muestra en la figura 5.

El funcionamientc de cada uno de los bloques que lo
constituyen es el siguiente:

Bloque Funcién

A Proposiciones no ejecutables, nombre del
programa y declaraciones de tipo

B Decisién nara determinar si se desea leer
datos de un archivo ya existente en un dis
positivo periférico de memoria (disco # 97,
O se creard unc nuevo

19



) No
Impresidn

D
Geometria

datig///,

Si

c
Lectura
archivo
formado

L
Salida por

del yacimie
to

E
Incrementos
temporales
espaciales

F
Presiones
Entalpias
Porosidades

G
Subrutina
condiciones

T

H
Extraccidn
inyeccién

1
Parimetros
de la roca

J
Forma-

Sif
presidn

teletiggﬂN\\

M

e dato

No

Final )

cidén de
archivo

Lt

Figura 5 .- Diagrama de flujo del programa PARAML para la formacién
del archivo de datos iniciales.
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Si el archivo ya existe, se ejecuta la lec
tura desde el dispcsitivo periférico de me
moria -

Si el archivo no existe, se debe efectuar
la introduccién manual de datos, comenzando
por las caracteristicas geométricas del ya
cimiento, L, Ey, Ez, ¢

Se introduce el incremento temporal y a
partir de él1 se determina el incremento
espacial (nimero de celdas en que se divi
de el yacxmlento), cuidando que el c001en
te Dt/(Dx)? sea menor que 0.6

Se introducen los valores iniciales de pre
sién P, entalpfa H, porosidad F y permeabi
lidad intrfnseca K, para cada celda

Llamada a la subrutina de condiciones de
frontera. Se consideran dos extremos (o y
rn) por separado. La subrutina realiza la
asignacidén interna de las siguientes cla-
ves: impermeable = 0, permeable = 1, infi
nita = 2

Se introducen los valores de gasto mdsico
de flufdo extraido o reinyectado en cada
celda, siguiendo la convencidn: inyeccién
= valor positivo, extraccién = valor nega
tivo

Se introducen los parédmetros fisicos de la
roca, todos ellos considerados uniformes
en el yacimiento. Compresibilidad B, den-
sidad de la roca R , calor especifico C.
y voeficiente de dispersién térmica Km

Se genera el archivo de datos iniciales y
condiciones de frontera en el disco # 9

Se pregunta si se desea una impresién del
archivo a través del teletipo



L Se efectlia la impresién utilizando las
subrutinas TITL y PUNTO®6

M Si no se desea la impresién por teletipo,
el programa termina

3.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA MODMAT.

Se ejecuta en forma interactiva; el programa comienza
con la lectura autom&tica del archivo de datos iniciales y con
diciones de frontera, y la introduccién manual de los requisi-
tos para impresidn de las salidas de datos y limite m&ximo de
incrementos temporales. Posteriormente continda su funcionamien

to automdtico, proporcionando datos peribédicos de las variables
simuladas. Estas son registradas en disco e impresas por teleti

po.

DIAGRAMA DE FLUJO Y DESCRIPCION DEL PROGRAMA MODMAT,

Su ejecucidén se realiza de acuerdo con el diagrama de
flujo que se muestra en la figura 6; se compone de un programa
principal (MODMAT) y las siguientes subrutinas:

Nombre Funcién

TERMON Calcula las condiciones termodindmicas y
los pardmetros: temperatura, densidad,
viscosidad y saturacién de cada fase a
partir de la presién y la entalpia

SCRIBA Auxiliar en la impresién de textos Ly resul
tados a través del teletipo. También gene
ra el archivo de resultados en el disco

b o ,

o
ECDIFE Calcula la presién y la entalpfa para un:,

tiempo t + Dt, a partir de las condiciones

termodindmicas, sus derivadas en el tlem
po t y las condiciones de frontera

DERIVA Calcula las derivadas de los pardmetros:
temperatur-a, densidad, viscosidad y satu-
racién, que forman parte de los coeficien
tes funcionales A; y By (3 = 1 325 0e98)
de las ecuaciones de la presién y la ental
pia
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Figura 6 ,- Diagrama simplificado de flujo del programa MODMAT,



FRONTO

FRONTN

Calcula la presién vy la entalpia del yaci
miento en el extremo o, de acuerdo con la
condicién de frontera correspondiente

Calcula la presién y la entalpfa del yaci
miento en el extremo n, de acuerdo con la
condicién de frontera correspondiente.

La descripcién de cada uno de los bloque que forman
el programa es la siguiente:

Bloque
A

Funcién

Proposiciones no ejecutables, declaracio-
nes de tipo y de variables comunes

Lectura de los coeficientes C; de las e-
cuaciones constitutivas, auxiliares en el
cdlculo de condiciones termodindmicas y
variables dependientes

Lectura del archivo de condiciones inicia
les y de frontera

Determinacién de la frecuencia de impres-
sién de resultados, dependiendo del valor
del incremento temporal

Determinacidén de la fecha 1limite de 1la 31
mulacién a trav€s del nlmero mdximo de i-
teraciones temporales

Se fijan los valores de saturacién resi -
dual para cada fase y las presiones en ca
da frontera, prev1endo el caso de que se
tenga un yacimiento infinito.

Se calculan las condiciones termodindmi-
cas y las variables dependientes usando
las ecuaciones constitutivas, los coefi-
cientes C; (bloque B) y las condiciones
iniciales (Lloque C)

24



Se decide si de acuerdo con los datos del
bloque D, corresponde imprimir las condi-
ciones termodindmicas y las variables de-
pendientes

Ejecucién de la subrutina de impresién
(SCRIBA)

Se realiza el incremento temporal

Se analiza si ya se ha llegado al nimero
maximo de iteraciones, de acuerdo con los
datos del bloque E

En caso de que se haya alcanzado el miximo
nimero de iteraciones el programa se da
por terminado

Si todavfa no se alcanza el mdximo nlmero
de iteraciones, se vuelven a inicializar
los datos para poder continuar el cdlculo
de presifnes y entalpias

Se calculan las derivadas de las funciones
constitutivas y los coeficientes funciona-
les A} y By

Se analiza se se requieren o no las condi-
ciones de frontera para el cdlculo de 1la
presién y la entalpfa en el tiempo t+Dt,
dependiendo de si se estd o no en un extre
mo del campo

Si se estd en un extremo del campo se lla
ma a la subrutina adecuada para el c&lculo
de las condiciones de frontera (presién y
entalpia) '

Con los datos de presidn y entalpfa y los
coeficientes funcionales ya calculados pa
ra el tiempo t, se procede a calcular es-
tas variables para el tiempo t+Dt
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13 El programa se repite a partir del bloque

3.3 NOMENCLATURA DE LOS PROGRAMAS,

En la escritura de los programas PARAML y MODMAT, se
traté de preservar la nomenclatura empleada para la deduccién
del modelc matemdtico. Sole algunas letras mindsculas Tueron
substituidas por la maydscula corresi.ondiente o se cambiaron
los caracteres griegos por latinos (por eiemplo el caso de la
viscosidad, que en el algoritmo se denota por v en lugar de v),
Los operadores diferenciales fueron escritos bajo las siguien-
tes convenciones:

Notacidn en el texto Notacidn en el programa
A DZP
2P
2
Y D2TP
i P
2,
AT D2TPH
dHaP

Siguiendo estas reglas de equivalencia puede obser-~
varse que cada una de las subrutinas del programa MODMAT consta
de las siguientes ecuaciones:

Subrutina Ecuaciones
TERMON A87' y Tabla A1l
ECDIFE A88 a Al155
DERIVA 17
FRONTO B4, B8, B12, B15, B17, B20, B22
y 324,
FRGNTN B3, R7, E11, Blu, B1s5, B19, B21
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3.4 LISTADO DEL PROGRAMA PARAML,

PROGRAM PARAML
VERSION DEL 25-SEP-84

CHARACTER#*1 R

CHARACTER#S TI

REAL H. K1, KM, L, LI

COMMON/PARA/P(22) HIZ22),G(22)K{22),F0(22),
+E/RO.COVEMVL,EY EZ/ N, DT, DX, IFN, IF0.CGC

CALL FUNTOS ()

WRITE(#, "(A$) ") "LECTURA INICIAL POR DISCO #9 7 <{5/N:»y’
READ({#, (Al)") R

IF(R.EQ, "S§") THEN
OPEN(9, FILE="#9:DATOS, INICIALS ", STATUS="0LD")
READ(9,34) L,ET,EZ,N,DT,DX,BsR0,CO,KM. IFN, IFO0, CGC
READ(9,33) (P(I1) H(I),FOUI),K(D) G(I}s1=1,N)
CLOSE(9, STATUS="KEEP")
GOTO 11t
ENDIF

WRITE(#, " (A%$) ) "TACIMIENTO HORIZONTAL?

READ(#, " (A1) ") R

IF(R.EQ, "8’ ) THEN

HA0=0,0

HAN=0,0

ELSE

WRITE(#, " (A%)°)" ALTURA SNM DEL EXTREMO [ZQUIERDO (FB.1)
READ(#*, "{F6.1) ") HAQ

WRITE(#*,  (A%)")" ALTURA SNM DEL EXTREMO DERECHO (F6.1)
READ(#, "(F6.,1) . HAN

ENDIF

WRITE(#, "(A) ") "DIMENSIONES DEL CAMPO (EN M,--> F7.1).°
WRITE(#, "tA)" )" ~

WRITE{(#*, " (A%) ") "LONGITUD HORIZONTAL :

READ(*,19) Lt

WRITE(#, "(AS) ") "ANCHD :

READ(#*,13) EY

WRITE(+*, ' (AS$) ") 'ESPESOR :

READ(%,13) EZ

L=8ART ( {(HAM-HAD) ##2+L 1 #+2)

CC=3,8+%(HAN-HAC) /L

WRITE(*, {(A$; » INCREMENTO TEMFORAL (EN HORAS--> F3.1)
READ(s. «F3,1' + ALFA
DT-36C00.7 » ALFA

COF=L#*i» 5, DT
-ON= SQRT ZOPy
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@

(9. I

~N

o]

10

WRITE(#,101) INT(CON)
WRITE(#, " {A$) ) 'NUMERO DE ELEMENTOS A SIMULAR (I13)

READ(#, ' (I3)°) N
DX=L/REAL(N)

CALL PUNTOS ()

WRITE(#*, "{A$) ") 'PRESION INICIAL UNIFORME ? --3 °
READ(#*, (A1) ) R

WRITE(#*, " (A) ")’

WRITE(#, *(A) ") 'PRESION INICIAL (PA.F10.,1) ¢ °

IF (R,EQ.'N") GOTO 3

READ(#,21) PI

DO 2 I=i,N

P{1)=Pl

GOTO S

DO 4 I=1.N
WRITE(#,22) I
READ(#,21) P(1)

CALL PUNTOS ()

WRITE(#, ' (AS$) ") "ENTALPIA INICIAL UNIFORME ? --> °
READ(#%, ' (A1)’) R

WRITE(*, "(A) ")~

WRITE{(#, ' (A) ') "ENTALPIA INICIAL (J/KG/,F10.1) ¢+ ~
IF (R.EQ,'N") GOTO 7

READ (¥, 21) HI

DO 6 I=1,N

H(1)=HI

GOTO 9

DO & I=1.N
WRITE(#,23) 1
READ(#*,21) H(I)

CALL PUNTOS ()

WRITE(#, " (AS)’) ‘POROSIDAD INICIAL UNIFORME 7 --> *
READ(#+,  (At)") R

WRITE(*, " (A)") " ~

WRITE{(#*, "(A) ') "POROSIDAD INICIAL (%.F6.2) : '
IF(R,EQ.'N’) GOTO !

READ(#%,24) FOI

DO 10 I=1.N

FO(I)=FQ01/100.

GOTO 13

DO 12 I=1.N
WRITE +.25) i
READ(», 24) FO(I1}
FOU1:=Fail)/100.
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13
16

17

18

CALL PUNTOS ()
WRITE(#, " {A$) ') "PERMEABILIDAD UNIFORME 7 *->

READ(*, "(A1)") R
WRITE(#*, " (A) )"
WRITE(#, “(A) ") 'PERMEAEILIDAD (M2,E8.2) :

IF (RVEQ@,'N") GOTO 1S
READ(#, 27) KI

DO 14 I=1,N

K(I)=KI

GOTO 17

DO 16 I=1,N
WRITE(#,26) 1
READ(#,27) K(I)

CALL PUNTOS ()
WRITE(#, “{A) ') >>> CONDICIONES EN LAS FRONTERAS >>> .~

CALL COND (IFN,IFO0)
CALL PUNTOS ()

WRITE(#, " (A) ) "EXTRACCION/INTECCION NO-NULAS EN LOS -
WRITE(#, ' (A) ") "ELEMENTOS SIGUIENTES (KG/S,F7.,1 j ¢ °
WRITE(#, "(A) )" .
WRITE(#, " (A) )" (+) --> INYECCION : (-) =--> EXTRACCION."
WRITE(#, "(A) )" -
DO 18 I=1.N
WRITE(#,28) 1
READ(#,19) G(I)

CALL PUNTOS ()

WRITE(#, " (A) ") "CARACTERISTICAS DE LA ROCA. -
WRITE(#, “(A) )" ~ .
WRITE(#», “ (AS) ") 'COMPRESIBILIDAD (1/PAE10.4) : *
READ(#,29) B

WRITE(#, ' {A$) ‘) "DENSIDAD DE ROCA (KG/M3.,F6.1) & ~
READ (#,30) RO

WRITE(#, " (A$) ) CALOR ESPECIFICO ROCA {J/KG/C.F6.1) :
READ (#,30) CO

WRITE(#*, ' (A$) ) "DISPERSION TERMICA (J/3/M/C.F4,2) @ °
READ(#,31) KM

OPEN(S,FILE="8#9:DATGS. INI{LIALE ", STATUS="NEW" )

WRITE(S, 34 LVET,EZ/N, DT DX E. RO, COVEM. IFN.IFQ,CG
WRITE(9,35) (P(Iy o He{ FOUL K Ty G(IV. I=1.N)



At

1

el b

CALL =uUl105

WRITE(#, /&%) » IMPRIMO PARAMETROS INICIALES 7
RPEAD(+, Al F

IF {(RVEQ, N » GOTO 35

OPEN{B,FILE= PRINTEP: )

CALL TITL )
WRITE(6, " (A%) ")’ LONGITUD DEL 7TACIMIENTO
WRITE(G. 19) L
WRITE(6: (A%) ")’
WRITE{(E,19) EY
WRITE(6, ' (A$) ")’ ESPESOR
WRITE(6,19) EZ

WRITE(6, ' (A%) ") 'NUMERO DE ELEMENTOE A SIMULAR
WRITE(&, "(IZ)")} N
WRITE(6, " (A%} ")’
WRITE(6,20) DT
DX=L/REAL(N)
WRITE(6, ' (A$) ")’
WRITE(6,20; DX

ANCHO DEL CAMPO

INCREMENTO TEMPORAL
INCREMENTO ESPACIAL

CALL PUNTCE ()

WRITE(G, " (A) ")
WRITE(6, " (A) ")’
WRITE(6, " {(A$) ")’
WRITE(6,23) E
WRITE(6, ' {A%) ")~ DENSIDAD DE LA ROCA
WRITE(6,30) RO
WRITE(B, "{A%) ")’
WRITE!G,30) CO
WRITE(6, " ({A%) ")’ DISPERSION TERMICA
WRITE(&, 31 KM

"CARACTERISTICAS DE LA ROCA :

COMPRESIEILIDAD

CALL PUNTO6 ()

WRITE(6, 32}

30

WRITE(E.33) (1,P{1i#{,E-S,H{(I)#: , E-2,FG(1)#100, K(I),G(I)si=1,N)

CAaLL FUNTO& ()

FORMAT(F7 . 1:
FORMATIF3. 1)
FORMAT(F10. 1)
FORMAT( P " 12,70 ¢ 7}
FORMAT 'H: " 120 70 v 7
FORMATIFE. 2

FOPMAT: "FOi .1
FORMAT kO 12
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27 FORMAT(ES8,2)

28 FORMATC G , 12, ) &

29 FORMAT(EL10.4)

30 FORMAT(F6.1)

31 FORMAT(F4,2)

32 FORMAT(1X, X +3X, PRESION‘, 4X, "ENTALPIA , 3X, ‘POROSIDAD . 3X,
+ 'PERMEABILIDAD', 3X, *GASTOS /.’ "+ 3X, " (BAR) " BX, " (KJ/KG) W 7X,
O CRY 10X, (M2) 7. 8X, T LKG/S) W /)

33 FORMAT(IZ2,1X,F9.4,3X,F8,2,53X, F6.2/64,E8,1/,6X/F7. 1)

34 FORMAT(ZF7,!,12,2FB, 1, E10.,4,2F6,!,F4,2,212,E15,95)

35 FORMAT(Z2F10.1,Fb6.4,E8. 1, F7, 1)

36 CLOSE(9,STATUS="KEEP")
101 FORMAT ( EL NUMERO DE ELEMENTOS DEBE SER MENOR DE: ", 13)
END

SUBROUTINE PUNTOS ()
wRITE(*"(A)‘)IQQIGItQQODQOlle"‘000.0000'0..0..'00.0‘0'
WRITE(*, (A)' )"’

RETURN

END

SUBROUTINE PUNTO6 ()
wRITE(GO'(A),)IOOIDOOQOOO!OOCOOCQQOOIQODOO00000.0'000000'
WRITELE, "(A)") " 7
FETURN

END

SUBROUTINE COND(IFN,IFO)
CHARACTER#*| R

1FN=22
IFO=1]

wRITE(*I’(A)I)'l'0"0'00’....'00‘00"‘.Ql.'l..l0000000.‘
WRITE(#, " (A) ")~

WRITE(#, " (A)') " -> EL YACIMIENTO LINEAL’ )
WRITE(#, “{A) ")’ IMPLICA DOS FRONTERAS : FO Y FN,
WRITE(#, " (A)")" ~ ‘

WRITE(#, " (A)’)'LA FRONTERA FN ES :°’

WRITE(#, " (AS) )"’ IMPERMEAELE ? -->
READ(#, (A1) ") R

IF(R,EQ) 8" IFN=0

IF(IFN.EQ. 0} GOTO 1|

WRITE(#*, " (AS) ")’ FERMEABLE 7 =-->
READ(#*, " (A1) ") R

IF{R/.\EQ, "5") IFN=1

IFCIFN.EQ. 1) COTCO |

WRITE %, {As$) )~ INFINITA ? =-=>
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READ(*, (A1}7) R
IF(R.EQ, "5") IFN=Z

WRITE (%, "(A) ") LA FRONTERA FC ES : °

WHRITE(*, " (A%) )7 IMPERMEAELE ? --»
REAG(», " (Al) 1 R

IF(RVEQ, 'S"} 1F0=0

IF(IF0.EQ,0) RETURN

WRITE(#, "(A%) ")’ PERMEAELE 7?7 -->
READ(#*, "(A1)") R

IF(R.EQ,'3") IF0=1

IFtIFO0.EQ.1) RETURN

WRITE(#, " (A$) ")’ INFINITA ? ==
READ(#, "tA1) ) R
IF(R.EQ, '§") IFQ=2

RETURN
END

SUBROUTINE TITL ()

WRITE(6, "(A) ")’

WRITE(G, "(A) ) it i sttt n R RN R R R AR AR R BRI R R TR R RO NR
WRITEIE, "(A)") "+ *®
WEITE(6, "{A) ") " PARAMETROS DE SIMULACION 7 CONDICIONES *’
WRITE(E, "{A) ) "% INICIALES DE UN YACIMIENTO GEOTERMICO *°
WRITE(6, "(A) ) "% DE GEOMETRIA LINEAL, L
WRITE(E, "(A) ) ’® *’
WRITE(6) "(A) ) #EBEt ettt t s h b na SRR R RN R RN RN R F RN SRR RO RS’
WRITE(& "(A)" )" 7

WRITE (6, " (A) ") 'DIMENSIONES DEL CAMPO LINEAL (EN M.).,’
WRITE(E, " (A} )"
RETURN

END




3,5 LISTADO DEL PROGRAMA MODMAT,

C SIMULACION LINEAL DE UN YACIMIENTO GEQTERMICO OBLICUO.
C VERGION DEL 20,AGO,84

FROGRAM MODMAT
CHARACTER#S TI
REAL ¥, KM, L

DIMENSION X({(22),RL(22),RV(22),PA(22),FA(22),HA(22),
VHE(22)  PE(22) JHL(22),HVI22) , HRO(22) . IND(22)

COMMON/FRONT/P(22).H(22),5(22), T{22),V1{22),V2(22),R(22),
+PN, PO

COMMON/TERMO/P0,HO, Hi,H2, RO, R1, R2,TO, V01, V02,850, X0,
+FOL.POIL, IN, B. HR, C(435)

COMMON/CODER/F (22),K(22),G(22), DT, DX,EY,EZ,KM, R0, C0,51,5M
COMMON/COEF /A1, A2, A3, A4,AS, A, A7, AB. El,B2,B3,B4,B5,B6, B7/) B8
COMMON/SOL/D.X1,71.CG

WRITE(#, ' (A) ") ..., LECTURA DE TABLAS TERMODINAMICAS..,.’

OPEN(1,FILE="#9:CONSTANTES ')
READ(1, "(12)°) NC

READ{1. “(E11,5) ") (C{I)yI=1,NC)
CLOSE(1,8TATUS="KEEP")

OPEN(4, FILE="4#9:DATOS, INICIALS '+ STATUS="0LD ")
READ(4,34) L,EY.EZ,N,DT.DX,B,R0,C0,KM, IFN, IF0.,CG
READ (4, 35) (PACI),HA(L),FA(I), K1), C(1), I=1,N)
CLOSE{4,5TATUS="KEEP")
IAUX=INT(DT/3600.0)
IF (MOD(IAUX,24),EQ.0) THEN

ITER=INT(DT/86400.)

TI="DIAG"
WRITE(#, "{A) ) "IMPRESION CADA CUANTOS DIAS -->I15 ? ’
ELSE :
ITER=INT(DT/3600,)
T1="HORAS’ : :
WRITE(#, “(A)’) "IMPRESION CADA CUANTAS HORAS -->1% 7 °
ENDIF

WRITE(#,50) ITER,TI
READ(#, " (I5} ") NUM
WRITE(#,45) TI
READ(#, " (IS) ") MAX
OPEN{(&6, FILE="PRINTER: ")

«+ 1 N I © 1 A L I 2 A .

D=DT/DX/DX
S1=0.05
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SM=0(,95
PO=PA(1)
PN=PA(N)
TERMODINAMICA - I NI CT1AL
WRITE(#, "(A) )’--> CALCULA CONDICIONES INICIALES 4.’

J =0
3 D0 2 I=1,N

IF (JJNE.Q) THEN
PO=PE(])
HO=HE(I)

ELSE
PO=PA(I)
HO=HA{1)

ENDIF

POI=PA(I])
FOI=FA(Il)

CALL TERMON(FO0)
P(I)=P0
H{1)=HO
T(1)=TO
R{(1)=R0O o
F{(I)=F0 ~
S(1)=50 ‘
X{(1)=X0
RL{1)=Ri
RV(1)=R2
VI{I1=V01
v2(1)=v02
HL{I)=H1
HV{1)=H2
IND(I)=IN
MRO (1 )=HR
2 CONTINUE

1F(MOD(J,NUM),EQ,0) THEN

CALL SCRIBA (J.N.DX,P.H, T.R.S, X.F.,RL/\RV,V1,V2, TI)"
ENDIF .

ITERACION TEMPORAL ...

J=J+ITER

IF (J,GT.MAX) GOTO 110
DO 100 I=t.N

FOI=FA{D)

PO=P (]}

HO=H(I)

Hi=HL{1I)

H2=HV (1)
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RO=R(1
Ri=RL. [
R2=RV(1,
TQ=T(1)
vOi=vVi(D)
VO2=VZ(])
50=5(1)
IN=IND(I)
HR=HRO (1)

CALL DERIVA ()
IF (1.EQ.1/) THEN
CALL FRONTO(IFO,IN,PFO,HFQ)
ELSEIF (I1.EQ.N) THEN
CALL FRONTN (IFNIN,PIN+1) HIN+EDY o N)

ENLiF
IF (1,GT.1) THEN
HANT= H(I-1)
FANT= P(I-1)
ELSE
HANT = HF 0
“ANT= PFO
ENDIF
XI=P(1)

CALL ECDIFE (DT.DX,PANT.P{1) P(1+1) HANT,H(I) H{I+1),
VAl .I\'..'-‘.AS.AA: AT, ASvf"\TiAS}
PE(I1)=Y1
XI=H(I)
CALL ECOIFE (DT,DX,PANT,P(I),P{I+1) HANT.,H(I) ., H(1+1),
+B1, E2, 33, B4, BES, B6, 37, BE)
HE(1)=Y1
100 CONTINUE
WRITE(#, " (A) ") "COND. TERMODINAMICAS, + ¢~
GOTO 2

34 FORMAT(3F7,1,12.2F3.,1,E10,4,2F6.,1 . F4,Z,212.E15,3)
35 FORMAT(ZF10. L FE. 4, E8 LLiFF 1)
40 FORMAT(ZF7,2,13)

4% FORMAT{ 'NUMERO MAXIMOQ DE ‘A%, " --3107")

50. FORMAT( "S0OLO VALEN MULTIPLOS DE “.I4,1X,A5) :

110 STOP s
END

SUEROUTINE TERMON(FO?

COMMON/TERMO,/ P, H H1 k2, B P1,R2, T, V1. V2,51, X2,
+FO1.POL, TNV EJHR, C 45 ’

CALTULO DE ZONDICIONES TERMODINAMICAS
DEL ~CUA A PARTIR DE K 7,

ihN= =
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AI=Cil  +C 2 #P-C{2 #P*¥%24+C 1 4 #P%#3-C15), P+C (6 /P/P-C(7)/P#*3
IFiH,LT H: - THEN
IN=1
Hl=H
ENCIF
iFOINGEQ. 1) COTO |

H2=C(8)-Ct9)/P+C(i0)/P/P-C{1])#P*#2
IF(H,GT H2) THEN

END1F
IFUINJEQ,Z) GOTD 2

1 RI=CUIZ)+C{13) #P-Co14) #HL+C (IS} /HL+CULE) #P2HL-C(17) #H1%#2
T=-C(23)-C(24)#P+C(25) #H1+C(26) /HL -C(Z7) ¥H1 %2
Vi=C(38)#1 0% (C(AG:/(T+C(40))}

IFCIN.E@,3) GOTO 2
51=1.0
R=R!
R2=0.0
v2:=0.0
X2=0.0
H2=0.,0

GOTO =

rJ

B2=-C(13)+C(13)*P-C(20)¥P*H2+C(21) ¥ P##4+C(Z2) #H25 +3%P

IF(IN,EQ,2) T=-C(28)+C{29)#P-T(30)#P*##2+C (31 )#H2##2-
C(3Z2)/H2/H2/P/P+C(33) /P#%53-C(34) #H2##34P-C(35) /H2*##4
V2=C(36)#T+C (37)

IF(iIN,EQ,3) GOTO 3

-

51=0.0
R=R2

R1=0.0
vi=0.0
X2=1,0
H1=0,0

3 IFUIN.E&.3) THEN o e
S1zR2#{H2-H) / (H#(R1-R2) -R1#H1+R2#H2) — "~
R=R1#S14+(1,-51)*R2
X2=R2#(1,0-S1)/F

ENDIF

HRE=C {41 +C(42)#T+C(43) T2
FO=FOI#{1,0+E%(P-POI)}

FETURH

INE

SUERQUTINF SCRIEA  J N.DX, P <+ T.R.S.X.F.RL,BY, V1.VZ,TI)
CHARATTEP#S T. *
JIMENSION Peby MM Tl Fobvt SINY, XNV F (N,
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JRLOI cRVINY YV VIENY, V2UN)

IF(J,EQ,0) THEN

OPEN(9,FILE="#9:DATOS, FINALES " 5TATUS= "NEW" }

WEITE(S, 1 J. 7T

WRITE(9, 21

WRITE(9,2) (I#[NT(DX) P(l1#t ,E-5, H(I}« i E-Z. T{I),RL(I),RY(1),
JREIDVSIDY #1000, XU #1380,  FID) 100 VI VECDL ) (=10 ND)

CLOBE(9, ETATUS="KEEP ")

ENDIF
WRITE(6, 1} J.TI
WRITE(6.2)
WRITE/6,2) {(T#INT(DX) PlLI)#1E-S, (T i#1 E-3. T{D) , RLII). RV(I},
.P(I).a(I)*lOu-»X(l)*lOO..r(l)*lOOx.}LlJI.V:(I».I—l N)
WRITE(E, "1A) ")

1 FORMAT{ ESTADO DEL CAMFD A LOS . I3.1X.AD./)
2 FORMAT(3X, "~ X 7, 3X, "PRESION", 3X, "ENTALPIA . 2X, "TEMP. . 2X,
« DENS,LIG@ ., 2X, DENS.VAF~, 2%, "LENSITAD . 3X., "SATURACION" . =X,
+ 'CALIDAD . 3X, FOROSIDAD’, 3X, 'VISC.LI@, " 3X, VISC.VAP, "/, 3X,
v (M) L 4X, CUBAR) L AX, CLKJZES) L EX. TG C) 72X, T LEG/ME) 73X,
v AKG/MA) 3K T (KG/M3) 77X (%) T 9X TR T 8X LR BX T (KGAM/B)
va4X, TLKG/M/S) T )
2 FORMAT(2X, 14, 2X F7 2, 2X F8, 2, 2% Fe, L 21O F7, 10 3N F7 L XL F7 o 15X

Fr L AXGFT L 3K FBL 205K 2ELR S

RETUEN
END

SUBROUTINE ECDIFE(DT, DX, PO.P1,F2,HO.HI.H2. AL, A2, A3 A4, A5, A6 AT, AB)
COMMON/SOL/D. X, Y, CC

T=X+D/4, 0% (A1 % (P2-PO) «*2+A2# (H2-HO) # (P2-PO) ++4. #AZ* (P2-2, #P1 +F0) -
A4% (H2-HO ) ##2-4, #AS* (HZ-2, #H1H0) ) +DT#AE-DT/2, 0/DAX#A7*CC* (P2-P0) -
DT/2,0/DX*#AB#CG¥* (HZ-HO)

-

-

RETUERN
END

SUBROUTINE DERIVA(I)

FEAL K.,KEM/ K1, E2
COMMON/TERMO/F H/H1 HZ, 2, PL,R2, T, V1. ¥2.81. X2,
JEGL.PUT, DN By MR Cedd)

COMMON/CODER/F (22, k{22, Zi22), DT DXL ET EZ, KM RC, CO ST, SM
COMMON/COEZF/AL,AZ AZ AL, AS AL ATV AE,EL, B2, B3, B4, ES,B6.B7 /BB
ZOMMON/FRON/DSH, OTH, D3P, TP, Z, 21, 22

CALCULC D CCIFICIENTEE WO LIHEALES Y
DERIVADAS TERMOTIMAMICAS.MET. DIPECTO.
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1

Y

=RV

ZR=Z*R

ZPH=ZR#*H

ZH=Z#H

DRP=C+12)+C(16)

DEH=-C (14 -C{19) "H/d+C 1B *F-2, #C( 7)) #H
DTP=-C {24

DTH=C(23) -C{26) /H/H-2,#C(Z7 ) %H
D2TP=0.,0

UD2TPH=0,0
D2TH=2, #C(Z26) /H##3-2, «C{ZF
DVT=-C(39)#2,3026+V1/{T+C(40))#%2
DZP=DRP/V1-R/N1/Vi*DVT*DLTP
DZH=DRH/V1-R/\'1 . 1#DVT*DTH
DZHP=DIPRH

DZHH=DZH*H+Z

CH=G (1) *H

DZRP=R+«DZP+Z#DRP
DIRH=R*DZH+Z#DPRH

DZRHP=H#DZRP

DIZIRHH=H#DZRH+Z*F .

GOTO 4

(81-511/7(1.,-S1))%%4

®non o u

{
(
Rizk1/v1
R2#K2/V2

hJ — hJ -

IH=Z 1M1+ Z22#H2
&pH‘&l*Pl*Hlf ’Pﬁ.H?

DHIP=C(2) -2, #C(3)#P+3, #C(4) *P#P+C(5) /P/P-2,#C(6) /P*+3+

3, #C(7) /P4
DHZP=Ci9)/P/P- g.'L‘XO)/Piéj-k.lC(ll‘*P
DRIP=CUI3) +{-Cl14:-CilD)/HI#%Z4+C {16 # (H1/DHIP+P) -2,

*+DHILP

DR2F=C{19) -C(20) % {HZ+P#DHZP) +4, ¥C (21 ) ¥P¥+3+C{22) & (H2# %3+

D EP#HZ» #2#DH2P

DS=H#* (R1-RZ) -H1 #R1 +H2+F2
S1=R2% (H2-H) /DS
F=R2+ (21 -R2) %51

DDSP=H« (DR IP-DR2F) -DHIP#F 1 -DP1P#H{ +DHZF+«R2+DRZ2P«H2
DOP={DRZP* (H2-H) +D-ZP*R2) /D8-RIZ+ (HZ-Hi / DS+ #2#DD5SP
USH=-RZ2/DS-F2¢(H2 -1} /DS**24 (21 -R2)
DREF=(DRIP-DRZEP} *S L +DRIP+(R] -F2 #DSP
DPH= 1R 1 -R2 ) *D3H

Lo -{31-5G1)/(SM-ST))#+2% (1, -((81-81)/(8I-1,)) #x2)

#C(17)#HL)

38

D2HIP=-2,#C {321+, =l 143 ¥P-2, 40 35) 'Pa¥3+5 , #U(6) 'Pexd-12, #C(7) /P#25

DTF—"(14)+'F(:T SC{2B) iHLe«2-2, s C{27 ) #H] ) #DHIP
DTH=0Q,

QTH—V»Q

Z2TPH= L6



o

DETP=(CIED, - W35 HI*#Z-Z  #C{E7 ) #H1 ) »DEHIP+ {2, «CL2B) /Hl 4¢3~

VI RCEET 0 sDHiF sl

DVIT=-C(39) %2, 3026V 1/ (T+T140) ) %42

DEF1F=4,% 193-S /{1, -S1Y  x+ZDEP 0L, - 5]

OLIH-D1 1P/ DSF «D5H

DhZP= -il.-((51-81.. 9i-i,i)»*«2)/18M-d1)~

=081 -51. 7 (SM-81)) % S1-31 (81-1,i#4Z) %2, %(1,-(81-81)/(5M-81))
DE2H=DKZF*D&H

LEZP =DE2P#DS5F

DZIP={KI*DEI1P+RI1+*DKIP-RI¥KI1%DVIT4#DTP/Vi)/V}
DZEP=(K2#DRE2P+RZ«DK2P-R2#K2#C( 36)#DTP/VZ) /V2
DZP=DZ1P+DZ2P

DZ1H=R1#DKiIH/V1

DZ22H=R2%DK2H/V2

DZF=DZ1H+DZZH

DZHP=DZ1P#H|+Z 1 #«DHIP+DI2P +H2+Z24DHZP oo
DZHH=DZ1H*H1+DZ2H#H2

DZRIP=R1+DZ1P+Z1%DRIP

DZRZP=R2#DZ2P+ Z2#DR2P

DZRP=DZRIP+DIF2P

DERIH=RI#DZIH

DZR2H=R2#DZ2H

DZPH=DZP1H+DIR2H

DZFHP=H1 #DZR1IP+ 1 #R1 DHIP+H2#DZR2P + Z2#R2¥DHZP

DZFHH=H1 #DZR 1H+HZ2#2ZR2H

G2=2Z#C(1) /2
Gi=G(1)-C2
CH=G 1M1 +G2%HZ

GOTO 4

Z2=R/VZ

ZR=Z#F

ZH=Z%H

ZRH=Z+R#H

DRF=C(19)-C(20) ¥H+4, #C(21)#Ps#3+C(Z22) #H#*3
DEH=-C(20)#P+3, »C(22) aHsHeP

DTP=C{Z9) -2, #7(30)#P+2, #C(32) /H/H/P##3-3, #C(33) /P#%4-C(34) #H*#3
DTH=Z, #C{31) #H+2, #C(32) /P/P/H##Z-2, «C{24) vH#H#P+4, #C{ 35 /H/H/He#3
2TP=-2, #C(30) -6, #L(32)/H/H/P#eds 12, %0 (33) /P/P/P/P/P

DETH=Z,#C(21)-F, #C(3I2)/P/FP/He#3-6, #C (23 ¥H*P-20, #C{3T5) /H/H/H/H#*+3
D2TPH=-4, #C{3Z) /H#+3/P# % 3-2, 0 (F4) #H#H

LIF= (DRF-3#C (ZE)#DTP/VZE) /42

DZH= (DRH-F#C ( 36) *DTH/VZ) /V2

DIFFP=LIP*H

DTHH=DIH*H+ 2

SH=C 1) e

IORE<P4DIP+ T4 DAP

'qFH " "J ““P‘.*LP’H

ISP LT TRP



DZRHH=H*DZRH+2

4 Di={(R*B*FOI+F (I )*DRP}/K(1}
D2=F (1) #DRH/K({)
E1=((R*H-PO*HR) *B«FJI1+F (1) #H*DRP+{ i, ~F(1))#RO#CO#DTP) /KM
E2=(F{I)#H*DRH+ {1, -Fi!))*RO*CO#DTH+F (1) *F} /KM
E3=K (1) #DZHP/KM+D2TF
E4=}{1)*DZHH/KM+Z, #DZTPH
ES=KI(1)*ZH/KM+DTP

DP=DI1/D2-E1/ER
DH=D2/D1-EZ/E!

Al=(DZP/D2-E3/EZ) /0P
A2=(DIH/D2-E4/E2) /DP
A3=(Z/DZ-ES/E2)/DP

A4=D2TH/EZ/DP

AS=DTH/EZ/DP
AB=(G(I)/K(1)/D2-CGH/KM/E2) /DR/EY/EZ/DX
A7=(DZRP/D2-F (1) *DZRHP/KM/EZ} /DP

A8= (DZRH/D2-K (1) *DZRHH/KM/EZ) /DP

B1=(DIP/DI1-E3/E1)/DH
B2=(DZH/D1-E4/E1) /DH
B3=(2Z/D1-ES/E1)/DH

B4=DZ2TH/E1/DH

ES=DTH/ELl /DM
Be=(G(I)/K{I1)/D1-GH/KM/E1)/DH/EY/EZ/DX
B7=(DZRP/D1-K(1)%DZRHP/KM/E!) /DK
B8=(DZRH/D1-K(I)*DZRHH/KM/EL) /DH

RETURN
END

SUERQUTINE FRONTO (IFO0.,INO.PFO,HFO)
REAL K EM
COMMON/CODER/F{(22),K122),6{(22),DT. DX, E7T, EZV KM, RO, CO, 81, 5M
COMMON/TERMO/PO, HO, ML, H2, ROVRZVRZ, TO. VO 1., V02, 50, X0,
+FOL.POIL, IN/B/.HR, C(43)
COMMON/FRONT/P{22).H(22),5(22), T{22).,V1{22),VZ2(22),R(22),
PN, PO
COMMON/FRON/DSHL, DTHL. DSP1,DTPL, 20,210,220
COMMON/SOL/D,XI.YI.CG
IF (1F0.EQ,0) THEN
IF (INOQ.EG,3) THEN
PFO= P(1)-CC#(Z10#F]+Z20%RZ) #DX/Z0
HFO= AH{1)-{5(2-8{1)-(P(1-PFCi*DSP1)/DSHIL
ELSE
PFO= F(1)-DX#R(i}*%CG
HFO=H 1) -(T(2y-Til)- . P ~FFO. *DTP1: -DTHL
EMDIF
ELSEIF (170,EQ., 27 THEN
FFO=PG
IF 7IMC EQ.3) THEN
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HFO=Mi 1 - 512 €4 - P -PO) #DSPL ) / DSHY
ELSE
HFO=H{t -«T!Z -Ti1)-{Pi1)-P0)«DTP1 /DTHI
ENDIF
ELSEIF (IF0.EQ.!» THEN
IF ING.EG. 3+ THEN

PFJI=Pit 56, «DX.} .,  ES«EZ /20
. SCCe 101220 #RZ DX/ 20
HFQ=H(l' - S'2V-S¢1 - (Fi{!)-PF(C)*DSP1) /DSH!
ELSE
FFO=PCi) + (VI V20 a2 (1 #DX/ R/ (EYSEZ /K 1)
' -DX#R {11 #C0

HFO=H(1)-{T(Z)-T 1) -(PLi)-PFO:*DTP1) /DTH!
END:F
ENDIF
RETURN
END

SUEROUT INE FRONTN(IFN, INN, PFN, HFN, N)
REAL E,KM
COMMON/CODER/F (22), K (22),G(22) . DT, DX, EY. EZ, KM, K0, C0,S1, SM
COMMON/TERMO /PO, HO, H1, H2, RO, R, RZ, TO, V01, V02, 50, X0,
FOI,POL, IN, B, HR, C (45)
COMMON/FRONT /P (22), H(22),8(22), T(22), V1 (22),VZ(22), R{22),
VPN, PO
COMMON / FRON/ DSHN, DTHN. DSPN. DTPN, ZN. Z1N, 22N
COMMON/SOL/D, X1, Y1.CC
IF (1FN,EQ,0) THEN
IF {INN.EQ.3) THEN
PFN=P (N) +DX+CG# (ZIN#R1+Z2N#R2) /ZN
HFN=H(N) + (S{N) -G(N-1) - (PFN-F (N) ) #DSPN) / DSHN
ELSE
PFN=P (N) +DX¢R (N) #CG
HEN=H(N) + (CT(NY =T (N-1) - (PFN-P(N) ) «DTPN) / DTHN
ENDIF
ELSEIF (IFN.EG.2 THEN
PFN=PN
IF(INN,EQ, %) THEN
HFN=H(N) + (S{N) -S(N-1) - (PN-P(N) ) «DSPN) / DSHN
ELSE
HFN=R(N) + {T(N)-T(N-1) - {PN-P(N) ) #DTPN) / DTHN
ENDIF
ELSEIF (IFN,EQ.1) THEN
IF (INN,NE,3) THEN
PFN=P(N) = (V1 (N) +V2N) ) #G{N) «DX/R(N) / (EY*#EZ) /K(N)
\ +R(N)*CG#DX ,
HFN=H(N) + (TIN)-T(N=1) - (PFN-P (N} ) ¢DTFN) / DTHN
ELSZ
PFN=P(R) ~C (N #DX/5 (N) / (EY+EZ) /2N
+CG+ (ZIN#K 14220 4R2) ¢DY /2N
HFN=H{N) +{SIN)-5:N-1} - (PFN-P{N) ) *DSPN) /DSHN
ENDLT
ENDIF
FETURN

s v
My

41



4, APLICACION DEL MODELO,

El programa desarrollado simula numéricamente el com-
portamiento en el tiempo vy el espacio, de un yacimiento geotér-
mico unidimensional, dividido para este fin, en una serie de
celdas de tamafio constante.

Con objeto de ilustrar el uso del algoritmo, asi como
para demostrar la correccién del modelo en el que se basa, se
presentan ensegulda dos aplicaciones de éste. La primera consis
te en la simulacién de un yacimiento hipotético en un medio po—
roso, en el que, por peculiaridades geoldgicas y de explotacidn
el flujo de fluidos es unidimensional. La segunda corresponde
al estudio de una prueba transitoria de presién, efectuada en--
tre los pozos 18, 26 y 31 del campo geotérmico de los Azufres ,
Mich., en este caso, la existencia de un flujo unidimensional
es solo una hipétesis de trabajo, sugerida por las condiciones
geolbgicas de la localidad.

El primer e]emplo permite comprobar que los resulta -
dos de la simulacidn siguen un comportamiento temporal cualita-
tivamente correcto, e ilustra el cambio de fase que se produce
como consecuencia de la explotacién de un yacimiento en condi -
ciones iniciales préximas a las de saturacién del vapor. El se-
gundo, muestra el uso del modelo en una situacidén real, inclu -
yendo los problemas numéricos que se producen durante la simula

cibén; permite ademds comprender el significado y la influencia

de algunas variables importantes en el comportamiento del siste
ma hidrotermal, haciendo resaltar las ventajas y las limitacio-
nes propias del algoritmo.

4.1 SIMULACION DE UN YACIMIENTO HIPOTETICO,

La validacién rigurosa de un modelo de simulacién con
siste en comparar sus resultados numéricos, con soluciones ana-
1iticas de problemas simples y datos experimentales de yacimien
tos conocidos. En el presente caso ésto solo es posible de mane
ra parcial, dado que no existen soluciones analf{ticas para pro-
blemas de flujo bifdsico unidimensional de fluidos geotérmicos
en un medio poroso. Esto se debe en gran medida, a que los yaci-

mientos en medios fracturados, en los que el fenémeno puede pre

sentarse, apenas empiezan a ser estudiados como tales.

Por otra parte, cabe citar que existen modelos anali-
ticos del flujo monofdsico unidimensional de agua a través de
un medic poroso, sin embargo, desafortunadamente nc son adecua-
dos para la validacién de este algoritmo, dado que las ecuacio-
nes constitutivas utilizadas en el mismo para el cdlculo de las
variables dependientes, son vAl 1das sclamente a temperaturas su
periorer a 80 °C y presiones de mds de !0 bar.
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Con el fin de resolver cuando menos parcialmente el
problema de la validacién del algoritmo, se optd por comparar
los resultados del programa MODMAT, con los correspondientes al
modelo numérico ya validado de Faust y Mercer (1975), aplicados
ambos en un yacimiento hipotético de alta entalpia.

Se trata de un problema cuya geometrfa y condiciones
de frontera se muestran en la figura 7; el sistema hidrotermal
estd formado por un fluido originalmente monofdsico, circulando
en un medio poroso y permeable en el que la explotacidn se rea-
liza a través de un conjunto de pozos idénticos alineados. Es -
tos cruzan y reciben el aporte de todo el estrato productor,
dando lugar a un flujo unidimensional de fluidos.

Para la simulacién se supone al yacimiento como un con
junto de diez celdas de dimensiones constantes, cerrado en todas
sus fronteras, pero con un sumidero de fluido (pozo extractor)
en su extremo izquierdo.

En la simulacién efectuada por Faust y Mercer (1975),
no se indica el valor de éompresibilidad de la roca que contie-
ne al yacimiento, por lo que se asigné, con base en otras fuen-
tes® , uno de 0.725 x 10° Pa?, razonable para una roca compacta
con 10 % de porosidad.

Con base en estos datos se efectuaron gran cantidad
de corridas de prueba del programa MODMAT, con objeto de definir
el incremento temporal éptimo para efectuar la simulacidén del
yacimiento hipotético descrito.Como consecuencia de éstas, se
concluyé que durante las prlmeras etapas de la explotac1on,
cuando las propledades del yacimiento evolucionan rdpidamente,
apenas el minimo incremento temporal simulable con el programa
en su froma actual (3600 seg), fue capaz de asegurar la conver
gencia del algoritmo. Sin embargo, a medida que el yacimiento
alcanza un nuevo estado de equilibrio, este incremento puede
ser mayor, haciendo mds rdpida la simulacién.

En el presente caso se analizd la evolucién del ya01
miento durante tres afios, dividiendo este lapso en varios perl
odos. El primero, con duracién de un mes, fue simulado con un
lncremento temporal de 3600 seg; el siguiente, de la misma du-
racién, con uno de 86400 seg (4 horas), y finalmente, el terce
ro en el que la evolucién del sistema se hace mucho mds lenta,
con uno de 86400 seg (24 horas).

En el dltimo lapso, el uso de un incremento temporal

- de esa magnitud fue posible, en parte, gracias a que el ndmero
de celdas del yacimiento se redujo a cinco solamente, haciendo
posible que el cociente Dt/ (Dx)? resultara mds favorable (peque
fod.

A continuacidén se presentan las corridas finales de
los programas PARAML y MODMAT correspondientes al primer peri-



e — 2000 m

Presidn inicial uniforme = 43.8 x 10° Pa .
Entalpfa inicial uniforme = 10.2 x 10° Joules/Kg
Porosidad inicial uniforme = 10 %
Permeabilidad inicial uniforme =1 x 10 ¥ m
Extraccidn en el extremo izquierdo = 20 Kg/seq

2

Densidad de la roca = 2500 Kg/m?
Calor especifico = 1010.0 Joule/Kg/°C
Coeficiente de dispersidn térmica = 3.2 Joule/seg/m/°C

Figura 7 .- Yacimiento unidimensional, cerrado al flujo de calor
v masa en todas sus fronteras y con un pozo extrac -
tor en e! extremo izquierdo.
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odo de un mes, con el fin dc ejemplificar su manejo y la presen
tacién de resulta dos numéricos que ello origina,

4,2 FORMACION DEL ARCHIVO DE DATOS INCIALES Y CONDICIONES DE
FRONTERA.,

La ejecucién del programa para la formacién del archi
vo de datos (PARAML) origina el siguiente proceso interactivo,
en el que los textos introducidos manualmente se presentan sub-
rayados.

% #9: PARAML
LECTURA INICIAL POR DISCO # 9 ? (S/N): S
YACIMIENTO HORIZONTAL? S

DIMENSIONES DEL CAMPO (EN M. -=3 F7.1).
LONGITUD HORIZONTAL: 2000.0

ANCHO:  500.0

ESPESOR:  500.0

INCREMENTO TEMPORAL (EN HORAS --> F5.1) 1.0
EL NUMERO DE ELEMENTOS DEBE SER MENOR DE 26
NUMERO DE ELEMENTOS A SIMULAR (I3): 10
PRESION INICIAL UNIFORME? --> §

PRESION INICIAL (PA. F10.1):

4380000.0

ENTALPIA INICIAL UNIFORME? --> S

ENTALPIA INICIAL (J/KG. F10.1):

1020000.0
'POROSIDAD INICIAL UNIFORME? --> §
POROSIDAD INICIAL (%. F.6.2)

10.00

PERMEABILIDAD UNIFORME? --> §
PERMEABILIDAD (M2. E8.2): .10E-12
>>>CONDICIONES EN LAS FRONTERAS>>> .

EL YACIMIENTO LINEAL

TMPLICA DOS FRONTERAS: TO y FN.

LA TRONTERA FN ES:

IMPERMEABLE? --> 8




LA FRONTERA FO0 ES:

IMPERMEABLE? --> S
EXTRACCION/INYECCION NO-NULAS EN LOS ELEMENTOS
SIGUIENTES (KG/S. F7.1)

(+) ~-> INYECCION: (-) --> EXTRACCION.

z(1):

- 20.0

G(2):
0.0

3(3):
0.0

G(4):
0.0

e(s): L ~ : .
0.0 : -

G(6):

o

|

|

.0

G(7): P

o

(o)

.

o
2

G(8):

o

0.0
G(9):

0.0
G(10):

0.0
CARACTERISTICAS DE LA ROCA.
COMPRESIBILIDAD (1/PA. E10.4): .725E-09
DENSIDAD DE ROCA (KG/M3. F6.1): 2500.0
CALOR ESPECIFICO ROCA (J/KG/C. Fu.2): 3.20

IMPRIMO PARAMETROS INICIALES? S

( Los textos doblemente subrayados son desplegados automitica-
nente por el programa de acuerdo con los datos introducidos)

Como resultado del di alogo anterior, se obtiene una
:mprecién por teletipo del arcliivo de datos generado, tal comc
<2 muestra2 en la tabla
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IS XS X RSS2SR X222 RS A2 RS2 2222222222}

* : *
* PAPAMETROS DE SIMULACION Y CONDICIONES o #
* INICIALES DE UN YACIMIENTO GEQOTERMICO *
* DE GEOMETRIA LINEAL, ¥
* *
* *

(22222222222 R R 2R X222 22222222 2222222}

DIMENSIONES DEL CAMPO LINEAL (EN M),

LONGITUD DEL YACIMIENTO = 2000.0
ANCHO DEL CAMPO = 300, 0
ESPESOR = 300.0
NUMERO DE ELEMENTOS A SIMULAR = 10
INCREMENTO TEMPORAL = 3600.0
INCREMENTO ESPACIAL = 200.0
CARACTERISTICAS DE LA ROZA :
COMFRES1IBILIDAD = ,7250E-09
DENSIDAD DE LA ROCA = 2500.0
CALOR ESPECIFICO DE ROCA = 1010.0
DISPERSION TERMICA = 3,20

LN 2 I I N B BN 2R R 2 N R B ONE K BN NN TN NY N NN N N B IR INE N I N I B I N )

X PRESION ENTALPIA . POROSIDAD PERMEABILIDAL GASTUS

(BAR) {KJ/KG) (%) (M2) (KG/S)
1 43.8000 1020.00 10000 .IE-IZ '20-0
2 43,8000 1020.00 10.00 + 1E- 12 .0
3 43,8000 1020,00 10,00- + 1E-12 .0
4 43,8000 1020, 00 10,00 v 1E-12 ' .0
S 43,8000 1020,00 10, 09 - W 1E-12 0
6 43,8000 1020.00 10,00 1E-12 .0
7 43,8000 1020,00 10,00 f 1E-12 - ]
8 43,8000 1020.,00 10,00 «1E-12 YY)
9 43,8000 1020400 - 10,00 : VIE-12 ' "0
10 43,8000 1020.00 10,00 +1E-12 «0
LINE I I T N I O I B O K D D O B R R B B BN N N B B I BN I NN R BN DN N |
Tabla 1.~ Datos iniciales y condiciones de frontera para la

simulacién del yacimiento hipotético.



/1,3 OBTENCION DE LAS TABLAS DE DATOS CALCULADOS CON EL SIMULADOR

Una ver que se ha generado el archivo de datos inicia-
les y condiciones de ‘rontera, la simulacidn se inicia con el si
guiente diflogm:

X 4 10: MODMAT

... .LLCTURA T TABLAS TIZRMODINAMICAS...
IMPPESTION CADA CUANTAS HORAS --> I5?
SOLO VALEN MULTIPLOS DE  1__ HORAS

24

NUMERO MAXIMO DE HQORAS

1080
-~ > CALCULA CONDICIONES INICIALES ...
COND., TLCRMODINAMICAS...
COND, TLRMODINAMICAS...

(Una impresidén por cada incremento temporal)

COND. TERMODIKAMICAS...

Antes de realizar la primera iteracién, el programa
se interrumpe automdticamente para imprimir una tabla con las
condiciones termodindmicas del yacimiento, calculadas con las
ecuaciones constitutivas a partir de los datos iniciales (ta-
bla 2). Posteriormente el programa continda la simulacidn nu-
mérica, realizando las iteraciones temporales necesarias para
alcanzar una fecha en la que se satisfaga nuevamente el requi-
sito de impresién, introducido como dato al principio del pro--

grama.

Este proceso se repite hasta alcanzar el nidmero maxi
mo de horas (dias) predeterminado, en cuyo caso el modelado con
cluye con el texto PROCGRAYM TLERMINATED.

Cc' - —esultado de la simulacidén se obtiene una serie
de tablas en 1a: .jue se consigna la evolucidén temporal de los

paréd-etros mds importantes de’ vacimiento (tahlas 3 v 4).
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ESTADO DEL CAMPI A LOS J HCRAS

L PFE3ION ENTALPIA TENP, DENS.L1G JENS.VAF DENSID4D FATURACITN CAL DAL PLROSIDALD JISC.Lte. /13C. /AP
M (PAR (KJIKG: (G2 KGN (KS/ M) {KG/M3, (%) . i%? {3 (VI iM/Si AEGiIMIS
200 43,89 1320.00 235.39 320.6 -0 320, 6 100.0 ] i2.09 +112B1E-03 L 0Q090E.00
400 43.8% 1020,00° 235.3 22C.6 .0 82%.¢ 1090.0 vl 10,060 +1.281E-03  000GOE«CO
800 +43.80 1020.00 236.9 320.6 2 320.5 100,0 o0 10,30 »11281E-03 000007 +00
800 43.80 1020,00 236.9 820.6 ) 820.€ 100.0 ' 0 10.00 s 11281E-03  (00UIVECO
1000 43,89 1020,00 236.9 820.6 0 820.6 100.0 ' 0 (4,00 +11281E-03  .000Q0E+ND

1290 43,80 1020.20 236.9 B2C.6 .0 8208 100, 0 ' Q V04060 +L1281E-03 L 00000E0Q
1400 43.80 1020, 00 236.3 820.6 0 820.6 100.0 .0 14,00 +11281E-03 . 00Q0CESQ0
1600 43,80 1020, 30 236.9 32C.6 + 0 820.6 100.,0 0 19,00 +11281€-03 . 20000E+00Q
t800 43.89 1020, 00 236.9 420.6 0 320.6 106.0 +0 10,00 +J12B1E-03 L Q0GODE+D0
2000 43.80 1020.90 235.9 82046 ) 826.6 190,90 0 10,00 SUL28LE-03 L 00000E+00

Tabla 2.~ Condiciones termodindmicas iniciales del yacimiento hipotédtico
calculadas a partir de las ecuaciones constitutivas de la tabla

Al.




ESTADO DEL CAMPC A LOS 24
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Tabla 3.- Resultados parciales de la similacién del yacimiento hipotético.

FFESION
{ BAR)

43,09
43,24
43,399
43,950
43,60
43,686
43,71
43.74
43.76
43,77

DEL CAMPG A

PPESION
(EAP}

42,70
42,89
43,06
43,20
43,32
43,42
43,90
43,99
43,99
43,61

DEL CAMPO A

PREBION
{BAR)

42,41

DEL CAMPO A

PRES1ON
(EAR)

42,13
42,34
42.%52
42.687
42,80
42.9
43.00
43.08
43,11
43.13

ENTALPIA
{KJIKG)

1019,95
1019.96
1019,97
1019.98
1019,99
1019,99
1019,99
1020.,30
1020.00
1030, 00

LOS 4E

ENTALPIA
(KJ7¥FG)

1019.92
1019,94
1019.9%
1619,36
1019.97
1019,67
1013,98
1019.58
1018,399
1019,99

108 72

ENTALPLA
(EJ/KG)

1019.90
1019,92
1019,99
1019,£4
1019.99%
1019,96
1019.96
1019.97
1019.97
1019.97

LOS 96

ENTALPIA
(KJ/XG?

1019.88
1019,90
1019.91
1019,92
1019.9%
1019.84
1019,94
1019.99
1013.99
1019.98

HORAS

TENP.
1C.00

236,9
236.9
236.9
236.9
2%6.9
23¢9
236.9
236.9
2369
236,9

HUPAS

TENF.
.0

236.9
236.9
236.9
23¢9
236.9

TEMP,
6.0

236,9
2%%.9
236.9
23,9
236.9
236.9
236.9
236.9
236.9
236, 9

HORAS

TENP.
1.0

236.9
236.,9
236.9
2%.9
2.9
23,9
236.9
23.9
Z38.9
236.9

DENS,L1G DENS.vAP DENBIDAD

(HG/MN

820.6
8206
220.6
820.6
820.6
820.6
220.6
820.6
B20.6
al0.e

(KC/M3)

DENS.L1G DENS. VAP

(+G/M3,

820.9%
820.€
820.6
829.6
820.6
axl.¢
620.6
82046
280,86
220,86

(KRG, M3

cvooconono

{(KG/n)

820.6
820.¢&

DENSIDAD
(1 G/MN3

820.%
820,v
320,86

DENS,L1Q ELENS.VAP DENSIDAD

1 G/M3)

820,95
8208
820,95
82046
820.6
820. 6
820.6
£220. &
820.6
£20.6

(KC/M3)

(KG/M3)

840,89
820.%
820.9
826.6
820,86
820.6
820.6
820.6
820.6
820.6

DENS.L1G@ DENS.VAP ' DENS1DAD

{KG/M3)

820.9
820,98
820,93
820, 8
820.93
£820.8
820.6
820.6
£20.6

a20.6

(KC/n3)

LKG/N3)

520.9%
820,%
820.9
a820.%
820.9
820.6
820.6
820.6
820.6
820,6

SATURAC 10N
1%

100.0
100, 0
100.0
100, 0
100, 0
100.0
100:0
100.0
100.0
100. 0

SATUFACION
(X

100, 0
100, 0
i00.0
100, 0
100, 0
100.0
100.0
100. 0
100.0
100.0

SATURACION
(%)

10040
1000
100.0
100,0
100.0
100.0
10040
100.0
100, 0
100.0

SATURACION
(%)

100.0
100.¢
100.0
100.0
100,90
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

CALIDAD
)

TALIDAD

coococoooco0

(%)

CAL1DAD
(&%)

CAL1DAD
%

coocomooooco

}

covoococococoo

POROS1DAD
%)

10.00
10.00
10.00
10,00
10,00
10,00
10.00
10,00
10,00
10,00

FOPDSITAD
(23]

POROS1DAD
1)

10,00
10,00
10,00
10,00
10.00
10,00
10,00
10,00
10,00
10.00

POROB 1DAD
X

10.00
10,00
10,00
10,60
10,00
10,00
10,00
10,00
10.00
10,00

vISC.L1Q,
(G/m/8)

. 11281E-03
2 1.281E-03
11781E-03
1i2B1E-0
11281E-03
11281E-03
JH1ZBIE-03
'l.lSlE -03
J11281E-03
cHITBIE-03

visc.LIQ.
(KG/MIS:

visC,L1Q.
(G/MiS)

.11;51[ -03
+11281E-03

VISC.LIQ,
(5C/M/8)

+11281E-03
i1281E-09
«115BIE-08
+11281E-03
VI1281E-03
11 1281£-03
+112681K-03
J11581E-09
111281K-02
+11281E-03

VISC, AP,
HL/Ms)

WGOOUOE$J0
CLLLCE 00

JJOOQ[OV(
.OOOOGEaDC
2 0900F 400

180 VAR
FTiMsy

+50000E+00
+00000E 00
+00U00E+00
+0C000E+00
+GO000E+00
+00000E+00
+00000E+00
+00000E+00
+OO00QE+0D
. 00000k +00

V1SC. VAP,
HG/M/Ss1

+00000E+00
+00000€+00
+00000E+Q0
+0Q000E+00
»DO000E+ 00
+0G000E+00
+00000E+00
00000k +00
+00000E+00
+00000E+00
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-= . EBTADD LEL CAMPO A LOB 13V WORAS

X PRESION  ENTALPIA TEMP. DENS,LIO DENS.VAP DENBILAL SATURMCION  CALIDAD  POROSIDAD  VISCL.LIQ. VISC. VAF.
o Y {

T (BAR) (KJ/FG)  (G.C) (KG/MB)  (KC/M3)  (KG/Ma, %) (KC/M/8) (rg/mis)
200  41.88  10i9.87 236.9  B20,% .0 820.5 100.0 .0 10.00 L11281E-G3 . 07000E400
400  42.08  1019,88 23%.9  820,% .0 620,93 100, 0 N 10,00 LL12B1E-03 . 00GDOE«00
600 42,26 1019,89 236.9 820.5 .0 820.5 100, 0 0 10,00 L 11281E-03 . CGLOCEL 0D
BOD  42.41 1019,90 236.9  820.% .0 820.,% 100,0 0 10,00 J112B1E-03 . GGLUOEOQ
1000 42,54  1019,91 236.9  B820.3 N 820,95 100, 0 0 10,00 .11281E-03 . 00LOCEL00
1200 42.6% 1019,92 236.9 820,% .0 820.% 100,0 .0 10,00 L11281E-03 . 0GOIGE O
1400 4Z.74  1019,93 236.9  620,S .0 820.9 100, 0 0 10,00 L312B1E-03 . GOCDON.00
1600 42,81 1019.9% 236.9 820,% .0 820.9 100,0 .0 16.00 L1.281E-05 . GOOCGELOG
1800 42.83 1019.93  236.9 820,93 .0 £20.3 100, 0 .0 10.00 .11281E-03 CEV 00
2000  42.87 1019.93  236.9 820.6 .0 820, 6 100, 0 .0 10.00 (1;281E-0% NEety
FETADD DEL CAMPO A LOS 144 HORAS

X FFESION ENTALFIA TEMP. DENS.L1@ LEWS.VAF CENSIDAD  SATUPACION  CALIDAD  PGRUBIDAD  VISC.LIG. 418, <AF
W EAR) (heiFCH (8.8 tEG/ME. abG R31 0 b orhiEs e Y RIS (hG/N B NERR )
206 41.63  10i9,8% 236.8  BZ0.) .0 820.5 100, 0 .0 10,00 L 11281E-09 . 5LUCOEL00
400  41.82  1019.86 236.9  B820,3 .0 820.9 100, 0 .0 10,00 L11281E-03 . CO0UIELOC
600 42,00  1019.87  236.9 820,98 .0 820.3 100, 0 .0 10,00 (112B1E-03 . 000OGE 00
800 42,15  1019.89 236.9  820.% .6 £20.5 100, 0 0 .0.00 VI:2BIE-CD L GCONCELGO
1000 42.2 1019,89 236.9  B20.5 .0 820.€ 100, 0 0 10.00 L112BIE-08 . DCONCELOD
1200 42.40 1019,90 236.9  820.5 N 820.5 100.0 N 10.0C JI1ZB1E-0%  GCOLUELOD
1400 42.48  1019.91  236.9 820.9 .0 826.5 100, 0 0 10.00 (H1ZBIE-03 . 5900DE«00
1600 42.35 1019,.51  236.9 820,5 .0 820, % 100,0 , 0 16,00 L 1.281E-03 . GC.0CE400
1800 42.99 10§9.92  236.9  820.3 .0 820.5 100, 0 .0 16.00 L112B1E-03 L COI00ELOD
2000  42.61 1019,92  236.9 820.9 0 820,9 100,0 o 16.00 VLi2BIE-02 . GCDOCEL00

ESTADO DEL CAMPO A LOS 1E8 HORAS
X PRESICON ENTALPIA TEMP, DENS/LIQ@ DCNS.VAP LENS1DAD SATURACION CALITAD POROSIDAD visc.Li@, V1SC.VAF.
(X}

(M) (BAF) (KJ/FG) (G €Y LLG/M3) (1C/M3) {KG/M3) (%3 %) (KG/M/8) (rC/M/B)
200 41,37 1019,83 236.9 820.4 .0 820.4 100, 0 +0 10.00 (11284E-03 L UD00UELO0
400 41.57 1019.64 236.9 £630.% .0 820,85 100.0 0 10,00 +1.281E-03 . 0LOOGELO0
600 41.74 1019.586 236.9 a20.% .0 820.% 100,0 Y 10,00 +13281E-03 L 0000UE+QD
800 41,90 1019, 67 236.9 820.% 0 820.9 100.0 ' 0 10.0C +Li281E-03 L, 00000E+00
1000 42,03 1019.88 23,9 520,58 .0 820.9% 100.0 0 10,00 .11281£-09 . 00000E+00
1200 42.14 1019, a8 236.9 820.9 .0 820,38 100.0 .0 10,00 +1:281E-03 L GCOO0QELOC
1400 42,23 1019.89 236,59 820.9 0 820.% 100.0 .0 10,00 +11281E-03 . O0COOCE+ 0D
1600  42.29 1019.89 236.,9 £820.% ' 0 820, % 100.0 0 10,00 +1.281E-03 . GGO00E0D
1800 42,34 1019.90 236.9 820,5 0 820.3 100, 0 .0 10.00 +11281E-03 L COOOOE+QD
2000 42,36 1019, 90 236.9 820,8 +0 820,95 100.0 Y 10,00 +112B1E-03 . 0COCCECOO

ESPADO DEL CAMPD A LOS 192 HORAS
X PRESION ENTALPJA TEMP. DENS.L1@ TENS.VAP DENSIDAD SATURACTON CALIDAD  PORUSIDAD VISC.LIGQ. VISC. VAP,
4 %) ) %)

(1,3] {BAR) (KJ/KGY (G.C)  (KG/MB) (KEC/M3) (KG/M3) (KG/M/B) (KG/M/8)
200 41411 1019.8) . 2%6.9 8204 .0 820.4 100.0 0 10,00 «11281E-03  ,00000E+QQ
400 41,31 ) 236.9 820.4 0 820.4 100.,0 0 i0.00 L 1:281E-03 .0000CE+00
600 41.48 2%.9 820.4 «0 £820.4 100, 0 0 10.00 »13284E-03 . 00000E+0Q0
800 41,64 29,9 820.% W0 820.8 100.0 1] 10,00 +11281€-03 ,00000E+00
1000 44,77 296.9 820.9% 0 820.3 100.0 .0 10.00 «11281E-09 . 00000E+00
1200 41.08 6.9 823C.8 0 520.% 100,90 .0 16,00 «11281E-09 ., 00000E+00
1400 41.97 298.9 0203 0 820,98 190.0 "0 10,00 +312016-00 . 00000E.00
1600 42,03 2%6.9 820.8 0 820.9 .0 10,00 +11281E-08 L, 00000800
1800 42,08 1015,88 23¢6.9 820.5 ] £820,5 0 10,00 +11281E-03 . 00000E400
2000 42,10 1019. 28 236.9 820.% W0 820,93 ' 0 10,00 +11281€-03 L, 00DDOE400

Tabla 4.~ Resultados parciales de la simulacién del yacimiento hipotético.
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4.4 RESULTADOS E INTERPRETACION DEL PRIMER EJEMPLO DE MODELADO.

Después de simular la evolucidén del yacimiento duran-
te un lapso de tres afios, siguiendo la técnica descrita antes,
pudo comprobarve que la presién es la variable mds importante
en el procesn, ademds de que presenta las variaciones mds gran-
des de todas ellas (de 43.80 a 31.54 bar en la primera celda y
de 43.80 a 31.67 bar en la dltima). Por tal motivo, sus valores
en funcidn del tiempo y la posicién para un lapso de 3 afios, se
presentan en las graficas 1 y 2.

Como puede observarse, la explotacién de un yacimien-
to geotérmico en las condiciones hipotéticas descritas, da 1lu -
gar a una cafda brusca de presidén, que se propaga a todas las
celdas desde el primer dia, siendo mayor su efecto en las mds
cercanas al pozo extractor. La pérdida de presidn persiste con
las mismas caracteristicas durante los primeros 45 dfas de simu
lacién, fecha en la que el fluido contenido en la primera celda
cambia de liquido dominante a mezcla liquido - vapor.

A partir de entonces, la presencia del pozo extractor
tiene como principal consecuencia, el cambio de fase en el flui
20 de la primera celda, de suerte que la presién muestra un de-
cremento sumamente lento, mucho menor que en las celdas restan-
tes, en las que el fluido sigue siendo monofdsico.

Después de los 54 dfas se produce vapor también en la
segunda celda, y a los 60 dfas en la tercera. A partir de enton
ces los cambios de presién son pequefios en todo el yacimiento,
que presenta nuevamente un valor casi constante de este pardme-
tro (de 31.67 a 31.69 bar).

En la grdfica 2 se muestra la evolucién temporal del
sistema a partir de los dos meses de explotacién. La pérdida
de presién continda aunque con mucha mayor lentitud, de cual -
quier manera, este efecto se hace cada vez mds notorio en la
primera celda, ya que su intensidad disminuye répidamente al a
lejarse de ella. Este comportamiento debe persistir hasta que
la presién del pozo cae por debajo de 25 bar, mfnimo valor acep
table para la generacién geotermoeléctrica, lo que debe ocurrir
a los 7.5 afios de explotacién si se extrapola el decremento de
0.01 bar por cada tres dias que se produce al término de los 3
afios de simulacién.

El comportamiento descrito es cualitativamente simi-
lar al reportado por Faust y Mercer (1975), (grdfica 3), sin
embargo, como puede observarse no existe una coincidencia cuan
titativa precisa, lo que se hace notorio por el hecho de que
el cambio de fase en su simulacién se produce a partir de los
15 dias de explotacién en la celda 1 y a los 30 en la ndmero 2,
es decir, que existe una discrepancia de 30 dfas, debida segura
mente a que en anuas simulaciones se utilizaron valores distin-
tos de compresibilidad de la roca.
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primera de ellas.
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Faust y Mercer, 1975).

G



Para comprobar esta hipétesis se efectuaron numerosas
simulaciones de prueba, corriendo el programa MODMAT con valores
decrecientes de compresibilidad. Segln pudo observarse, el cam-
bio de fase del fluido contenido en la primera celda del yaci -
miento, se produce en tiempos cada vez mis cortos, conforme dis
minuye el valor de esta propiedad de la roca.

Durante este proceso se encontraron cafdas de presidn
cada vez mds bruscas durante los primeros dias de modelado, 1o
que finalmente provocé que el incremento temporal de 1 hora fue
ra insuficiente para asegurar la convergencia del algoritmo (
con incrementos espaciales de 200 m). Para resolver el problema,
fue necesario disminuir el ndmero de celdas a la mitad, criterio
que permitid ademds aumentar la rapidez de los ensayos.

Finalmente, se llegdé a la conclusién de que solo un
valor de compre31b111dad igual a cero, es capaz de provocar per
didas de presién suficientemente intensas como para producir el
cambio de fase del fluido de la primera celda en un tiempo tan
corto (cuando la presién alcanza un valor de 31.67 bar). En la
Gltima simulacidn realizada utilizando este valor de compresibi
lidad y celdas de 400 m, se encontrd que el cambio de fase en
la primera de ellas se produce a los 25 dias de iniciada la ex
plotacidén, lo que demuestra una notable concordancia entre los
resultados numéricos del programa MODMAT y los reportados por
Faust y Mercer (1975) (grdfica 4).

Debe observarse, sin embarge, que este valor de compre
sibilidad es poco realista, en especial tratdndose de medios po
rosos no consolidados. Por otra parte, la coincidencia no es tan
sorprendente, debido a que ambos modelos parten de las mismas e
cuaciones de gobierno y emplean idénticas relaciones const1tut1
vas, aun cuando su deduccién y el algoritmo son distintos.

4,5 ESTUDIO DE UNA PRUEBA TRANSITORIA DE PRESION,

Después de comprobar la correccién del programa MODMAT,
se eligié como segunda aplicacién el estudio de una prueba de in
terferencia (descrlta en el apéndice C) entre los pozos 18, 31 y
26 del campo geotérmico de los Azufres, Mich., cuya ublcac16n
se muestra en la figura 8. Los dos primeros se mantuvieron duran
te 75 dias con un gasto mdsico constante de 17.6 y 10.4 Kg/seg
respectivamente, en tanto que el pozo 26 cerrado, se utilizé co-
mo pozo observador, registrdndose en €1 la caida de presién co-
mo funcién del tiempo.

Segln los estudios geolégicos efectuados en esta zona
geotérmica, las fallas con direccién E-W actdan como conductos
para los fluidos hldrotermales, cuyo origen se atribuye a una re
carga en sentido E- proveniznte de un acuifero Peglonal.
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oozos 18, 26 vy 31.



Al analizar la ubicacidn de los pozos estudiados, pue
de notarse que es factible la existencia de un flujo de fluidos
localmente unidimensional, a causa del control geolégico que
exizste sobre las condiciones hidrdulicas del drea. En la figura
9 se presenta el modelo conceptual del sistema tal como se con-
cibid para esta simulacién, cuya finalidad fue la de encontrar
por rcedio de ensayos, lag caracteristicas del yacimiento unidi-
mensional necesarias pard reproducir la grdfica experimental de
la prueba de interferencia.

La geometria simplificada del yacimiento se basa en
datos geoldgicos; consiste en un paralelepipedo de 1600 m de
longitud, dividido en 8 celdas de 200 m cada una. Debido a que
se trata de una pequefia porcidén de un yacimiento geotérmico im
portante, se supuso que en las fronteras el efecto de la explo
tacidén es nulo, por lo que la presién se mantiene constante.

Los pozos extractores 18 y 31 se simulan con las cel-
das 2 y 7 respectivamente, por lo que el problema se reduce a
encontrar la combinacién de pardmetros del yacimiento que junto
con los datos iniciales permitan hacer que la presién de la cel
da 5 reproduzca la curva experimental de la prueba de interfe-
rencia.

Los Gnicos datos de campo con los que se contd fueron
los concernientes a gasto mdsico, presién y entalpfia de los po-
zos mencionados, ademids de informacidn cualitativa sobre los ti
pos de roca y materiales en los que se encuentra el yaclmlento.
Los restantes datos iniciales que alimentan al programa de simu
lacién, tuvieron que seleccionarse con base en referencias bi -
bliogrdficas y corridas de prueba, con el fin de comprobar que

el valor elegido era consistente con los valores experimentales.

Este procedimiento hizo necesaria la ejecucidén de gran
numero de simulaciones preliminares, que permltleron definir ade
mids, el minimo intervalo temporal necesario para asegurar la con
vergenc1a del algoritmo, en este caso, 21600 seg (6 horas). Se-
gdn pudo comprobarse, el valor de este incremento para celdas de
200 m, fue posible gracias a que las condiciones de frontera de
pPESlon constante impiden la aparicién de cambios bruscos de los
pardmetros fisicos en los extremos del yacimiento.

A continuacidén se presentan los datos iniciales y las
tablas de datos termodindmicos producidos por los programas PA-
RAML y MODMAT correspondientes a la Gltima simulacién, con la
que se logrd reproducir la grdfica experimental de la pérdida de
presién en el pozo 26 (celda 5) en funcién del tiempo.

4,6 FORMACION DEL ARCHIVO DE DATOS INICIALES

La creacidén del archivo de datos iniciales y ¢fondi-~
ciones de frontera es similar a la mostrada en el primer ejem
plo, excepto que los valeres de las variablec no uniformes (prg
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celdas 2,5y 7

Figura 9 .- Yacimiento unidimensional con fronteras de presién constante, dos
pozos productores y uno observador en el que se monitorea la caida

de presién.




zidn y entalpia), se azignaron individualmente en cada una de

las cceldas Al yacimiento.

Con el fin de facilitar la modificacién del archivo
de datos iniciales, e cred un programa especial (no se incluye)
con 2l que se evitd la necesidad de formar uno nuevo para cada
simulacién, bastiando con modificar los datos de otre ya existen-
te.

En la tabla 5 se presentan los datos iniciales y con-
diciones de frontera correspondicntes a la Gltima simulacién;
las condiciones termodindmicas resultantes al alimentar cor
estos datos al programa MODMAT son mostrados en las tablas b y
7.

4.7 RESULTALOS E INTERPRETACION DEL SEGUNDO EJEMPLO DE [ODELADO.

Ante la carencia de mayor informacidén, los datos de -
presién y entalpia de los, pozos se supusieron constantes en las
celdas contiguas a ellos, en tanto que los valores de densidad,
calor especifico y coeficiente de dispersidén térmica de la ro-
ca se tomaron de la simulacidén anterior, suponiendolos unifor-
res para todo el yacimiento,

Las variables desconocidas de mayor importancia fue-
ron ajustadas después de gran cantidad de corridas de prueba;
primero se fi)é el valor de la porosidad en 35% para las 8 cel-
das del yacimiento. Este valor es razonable tomando en cuenta
que se trata de material no consolidado que rellena un espacio

nterfractura, por lo que su capacidad de almacenaje de fluidos
debe ser considerable, de modo que el yacimiento no se agote
rédpidamente.

Posteriormente se fijé el valor de la compre51b111dad
en 0.4300 x 10~% Pa"!, con base en tablas de por031dad compresi-
bilidad de rocas sedimentarias comunes®

‘ La permeabilidad se determlno a partir de simulaciones
de prueba y consideraciones empiricas. Este término determina, -
junto con las condiciones de frontera, la capacidad de recarga
del yacimiento, asi como la rapidez con la que una perturbacidén
fisica se transmite a través del mismo.

Tomando en cuenta que las fallas y fracgturas son zonas

de muy alta permeabllldad se considerdé razonable utilizar un va

lor de .1 x 107*! m? para esta propiedad (100 veces mayor que en
una roca permeable). Experimentalmente se encontrdé que valores -
mencres a é:zte, provccarian que la presidn del yacimiento se co-
lapsara en solo unos dfas, aun cuando el material fuese muy -
poroso y con fronterzs de presidén constante, por otra parte, -
valores maywre provocarian una cafda inicial de presidn exce-
sivamente ridpi.c en el pozc observador, y posteriormente una es-
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DIMENZETONES DEL CAMPO LINEAL (EN M.,

LONGITUD DEL VACIMIENTO = 1600.0
ANCHO DEL CAMPO = 2040
ESPESOR = 130.0
NUMERC DE ELZMENTOS A SIMULAR = &
INCREMENTO TEMPORAL = 21600.,0
INCREMENTO ESPACIAL = 200, 0
CARACTERISTICAS DE LA ROCA
COMPRESIBILIDAD = ,4300E-09
DENSIDAD DE LA ROCA = 2500.0
CALOR ESPECIFICO DE ROCA = 1010.0
DISPERSION TE=MICA = 3,50

L O R T T e e O O R I 2 2 2 BN I 2 2 O I D N T I

X PRESION ENTALPIA POROSIDAD PERMEABILI1DJAD GASTOS

(EAR) tEJ/KG) (%) (M2} {KG/3)
{ 49,3700 1684,00 35.900 W7E-12 9.0
2 49,2700 1634,00 33,00 TE-12 =176
3 49,3700 1684, 00 35,00 TE-12 v 0
4 49,5000 1529, 00 35.00 WE-12 0
5 49,3000 1529.00 35,00 WE-12 v 0
B 43,3000 1529.,00 as. 00 WTE-12 o0
7 48,6100 2301, 00 35,00 7TE-12 ~10., 4
a 43,6100 2301.00 as. 00 E~12 40,0

L I O I 2 I B O O O O O O O O O A N 2 2 A O D B O O |

Tabla 5.- Datos iniciales de la Gltima simulacién de la prueba
de interferencia.



ESTADO DEL CAMPO A LOS 0 HORAB

X FPESION  ENTALPIA TEMP, DENS,LIQ DENS.7AP DENSIDAD  GATUPACION PORCSILAD  /ISC.LIG, . !SC.vAk.
) {BaR) (P J7EG) G.C: (he/r3) (¥CIMz 1Homy. (%1 (W B EYLIA: Y Wt Mg
330 43,37 16B4.00 263,32 79,7 25.2 "2.6 5.3 33,00 L 101B4E-DF 4
400 £S.37 23.% Te.7 Itz 7.6 6.3 35. 00 L1D185E-03 “
§00  43.37 2 bt TR 5.2 T2.8 6.3 33.00 LIULESE-G3 a
800 45,30 z rTe.e 2.2 58, % 9.7 35.2 LIDIETE-GE ‘
1000 45,30 z =38 23.2 8.3 9.7 35,60 LICIBTE-03 ta

1360 eE. 30 > TTH.8 2t.2 €8, % 9.7 33.30 it "
1400 4B.E1 = 2..3 F 4.9 13 35,00 N
1836 .61 t:01.00 - TELE Z-.E EENY 1,3 3. 20 ta

LETADO DEL ¢AMPC & L3S 120 FIFAS

X FFEISION  ENTALFIA Th/F. LENS.L!& OE%S. mP IIWBIDAD  SATURALION  TALIDAD  POFDSIDAD  vISC.L1Q.
) (EAP* (NG 1LeZ. PG, M3 G M3 (CIMES %, (% - ¥e P&
206 49.10 287, 5 T80, “i.s 811 .8 .90 %
400 <%0 TT7LE TEE.” €40 4t S : :
500 47,91 261.3  reL.T 6.5 5.8 .o 3 3
EOD 48,34 2z.7 30t ST 9.5 “ I H

1ee0 49, 11 262.9 80,2 H FR 9.6 4 ) B

1200 <%.0€ 262,68  TBO.H e e o Ak 150 c

1400 43S 263.6 79,0 i 1,8 L3 €3.1 ¢

1606 TELEI 2vz.4 TE4.4 Iz % £3.% 5.8 iz.d i CEESEAL-0s
EITALD DEL TA“FO A LOE  Z40 ACFAS

X FFETiON  INTALPIA TEMP. DENS,LIQ DENS.VvAP DENSIDAL  SATURACION  CALIDAD  FIALSIDAD M\ ISC.LIG.
M EAFD 1J/EG)  (G.C)  (KG/M3) G /M3y  §hC/M3B. (%) 0 (i LGNS
200 4e.08 1709.81  264,3  TBZ.4 24.% 67,2 %6 24,9 25,60 L 10246E- 0%
400 3,33 1870.95 257, TE2.k 22,0 7 e 3.2 PO 24.59 LA hESE - 0]
£00 46,41 1752.52  235.3 U939 23,6 60,2 48 37,4 35.00 L 10330E-03
800 42.1% 136,55 261.6  BI.E Z4.6 93,2 3.4 24,0 35,30 19244+ 0%
1600 43,02 136,66 262.8  £80.4 23,0 971 95 23.3 35,00 . 1020CE-03
1200 4%.90 525,64  263,5 7B 75,8 100.8 10,0 22,8 33,59 . 121552-03

1400 Si.<6  z0%6.71 268,§  77%.3 %.3 46.6 w7 5.5 3%, 00 . 10088E-02
1600 55,47 1796,19  IT4.1 761.2 .2 TE.6 6.2 3F.4 5.5 L, §7960E-04

ESTADD DEL CAMPO A LOS 260 HOFAS
X PRESION ENTALPIA TEMP. DENS.LI& DELE. s4F DENSIDAD SATUFACION CALIDAL POFZZ IDAD visc,LIQ.
(

(.3} (BAR) 1KJ/RG) (g, CY  t1G/MB) (rgina LGNS %) e (% (HG/M/8)

200 47, 36 1726467 260.6 783.9 261 4.2 %, & 8.6 +10282E-03

400 42,14 194%,327 253.4 O ii-4 41,k 2.6 +5.8 «10962E-03

600 43,31 178E,50 297.8 T8 § 2344 €S.4 4,2 .29.8 . 10387E-03

800 R 1541.62 203.7 783.,7 14,2 500 a7 4.3 L. Q27PE-03 L LEET.E-D4
1000 49.02 1530.63 262.6 780.4 5.0 9741 £ Y- 23,3 33%.00 «12200E-03 ,1E73%E-04
1200 52,988 1522, 22 264.€ 7¥T 2.9 1€3.7 0.4 Q2.4 3.3 1012708 . 1BYI6E-04
1400 5Z. 40 2003,%9 267.0 7734 25,8 50.5 3.z s1.2 + 10046E-02 18907E- 04
1600 55.13 i784.19 27e.8 TED.O IR k4T S €.% HELT WGTTH3E-04 ! H

erLa 6.- Resultados iniciales de la simulacién de la prueba de interferencia.
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tabilizacidn que no corresponderia con los datos experimentales.

Después de fijar los valores de todas estas variables,
se comprobd la imposibilidad de reproducir la cafda de presién
del pozo 26 i no se inclufan fuentes internas de recarga del
yacimiento. Nuevamente procediendo por ensayo y error se conclu-
y& que los valores mds adecuados para reproducir la curva expe-
rimental eran: un gasto de 5 Kg/seg en el extremo NW y uno de
40 Kg/seg en el SE (grdfica 5).

El andlisis de las condiciones geoldgicas del campo
muestra que los gastos mdsicos inyectados en los extremos del
yacimiento estarian asociados con las fallas Laguna Verde y -
Agua Fria; en completa concordancia con los estudios hidrolégi
cos realizados.

4.8 COMENTARIOS SOBRE LOS EJEMPLOS DE MODELADO.

En los textos cldsicos sobre métodos numéricos?®, se
demuestra que la resolucidn de ecuaciones diferenciales parabé
licas, utilizando un algoritmo de diferencias finitas, explici-
tas, solo es posible cuando el cociente Dt/Dx)? es menor de 0.5
Sin embargo, en este caso el resultado no es aplicable, ya que
en las ecuaciones diferenciales que describen el fenémeno, apa
recen operadopes laplacianos y derivadas no lineales que se -~
acoplan simulténeamente con los términos 6P/ét y 6&H/6t, y has-
ta la fecha no existen andlisis tedéricos sobre las condiciones
de convergencia de este sistema diferencial.

Como consecuencia, la determinacién del cociente Dt/
(Dx)? &Sptimo para la simulacién, debe realizarse con base en -
corridas de prueba, notando que las condiciones de frontera y
los datos iniciales tienen un efecto que debe juzgarse a par-
tir del efecto que producen sobre las condiciones termodindmi-
cas del ya01m1ento de modo que cambios m&s bruscos deben simu
larse con cocientes Dt/(Dx)? menores.

Para el modelado del yacimiento hipotético fue nece-
sario utilizar incrementos temporales tales que Dt/(Dx)? < 0.1
durante las primeras etapas de la simulacién y Dt/(Dx)2< 0.7 -
al cabo de 15 meses de explotacién. Para el segundo ejemplo, -
se comprobd la validez de la condicidén Dt/(Dx)® < 0.6 durante -
todo el lapso simulado.

Con el fin de mejorar las condiciones de convergencia
del algoritmo, se probaron esquemas de diferencias finitas ha-
cia adelante, hacia atrds y centrales, sin lograr resultados po
sitivos.

Para el estudio de la prueba de interferencia se par-
tid ie latos - nerluOb cuyc error experimental es desconocido,
asf como su prupapacidén numérica. Un andlisis detallado de es -

-
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tos aspectos solo serd posible cuando se disponga de més y mejo
res datos de campo. por el momento basta haber confirmado que 1a
simulacidén de la prueba de interferencia usando un modelo unidi
mensional, aporta resultados Utiles, consistentes con las eviden

cias de campo disponibles hasta la fecha.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Las gréfizas 1,4 y 5demuestran la utilidad del modelo
matemdtico y el algoritmo mostrados en esta tesis, para la si-
mulacién numérica de las condiciones termodindmicas de yacimien
tes geotérmicos unidimensionales, tanto de liquido dominante, co
mo de mezcla o vapor seco. En los dos ejemplos de aplicacién rea
lizados, fue p051ble reproducir la evolucidén tedrica o experi-
mental de la presién, en el segundo de ellos, con una precisién
superior a .1 bar, basdndose en cond1c1ones apegadas a la infor
macidén fisica y geolégica de campo y mds aun, impidiendo su vio
lacidn so pena de obtener resultados inconsistentes con los da-
tos experimentales.

El programa de simulacién MODMAT , permite estudiar
problemas especificos de importancia prdctica, mejorando en mu-
cho a las técnicas petroleras de simulacién que normalmente se
usan en los campos geotérmicos. Esto es debido fundamentalmente,
a que se trata de un modelo que aborda el fenémeno de la circu-
lacién de fluidos de alta‘entalpia, con un considerable nivel
de complejidad termodindmica, aunque manteniendo su simplicidad
numérica, gracias a que la geometria del problema se limita a
una sola dimensidn.

Estas caracteristicas hacen que el programa sea de
gran interés diddctico, ya que permite obtener una mayor comprer
sién de los fendémenos fisicos del problema, ademds de ilustrar
los matemdticos, pero sin distraer la aten016n con las dificul-
tades numéricas que provocarfa una simulacién de mds dimensio-
nes.

A pesar de su relativa simplicidad, el programa permi
te incluso la simulacién de flujo vertlcal, situacién que se pro
duce en diversas localidades del mismo campo de los Azufres y
de muchas otras zonas geotérmicas, incluyendo las de roca seca
caliente.

Adicionalmente, el programa es de ficil manejo y de
gran accesibilidad, pues est4 disefiado para su programacién en
un microprocesador con capacidad de memoria de 64 kbytes.

Es importante sefialar ademds, que hasta la fecha, los
yacimientos en medios fracturados no se conocen con la amplitud
suficiente para modelar con todo rigor algunas de sus partes, en
donde exista un flujo unidimensional de fluidos, sin embargo,
su estudio es ineludible y ya se ha iniciado. Por esta razén,
el modelo presentado serd muy importante a corto plazo, pues al
Hermltlr comprender el papel que desempefia cada una de las ca-
racteristicas del yacimiento en su comportamlento global, harid
posible estimar el valor de algunos pardmetros desconocidos o
diffciles de frﬁlr, pero de gran importancia para la apllcac16n
de modelos mds compleios.



L1 incremento temporal necesario para asegurar la con
vergencia del algoritmo de diferencias finitas explfcitas,uti =
lizado para resolver las ecuaciones diferenciales, resulta dema
siado pequefio para emprender simulaciones de largo plazo, tal
como se habfa previsto antes de su creacién. Sin embargo es ade
cuado para el estudio de pruebas cortas de pre816n, en particu-
lar cuando se conocen los tres pardmetros mds importantes del
problema: la porosidad, la permeabilidad y las condiciones de
frontera.

No obstante, es comin tener que enfrentarse con la di
ficultad de estudiar pruebas cortas, en las que mucho de las ca
racteristicas del yacimiento son desconocidas, teniendo que pro
cederse por ensayo y error a encontrar la simulacién que repro-
duzca el comportamiento de las variables del sistema monitorea-
das en el campo. Esto provoca que una prueba inicialmente breve,
tenga que repetirse gran cantidad de veces, con la consecuente
lentitud que el proceso origina a causa de la pequefiez del in -
cremento temporal.

Ya que se ha comprobado la correccién del algoritmo
desarrollado, se considera muy conveniente su implementacién
en una computadora de mayor capacidad, con el fin de hacer po-
sible la simulacién de procesos de corta y larga duracién con
una mayor rapidez, aun cuando el incremento temporal sea peque
fio,

También es recomendable el uso de alguna técnida im~-
plicita para la resolucién del sistema diferencial, ya que aun
disponiendo de un equipo de cémputo mds rdpido, el algoritmo
explicito presenta muchas limitaciones al simular porciones de
un campo geotérmico, ya que en tal caso, los incrementos espa-
ciales son necesariamente pequefios.

Asimismo, se considera necesario mejorar el método

de derivacidén de las ecuaciones constitutivas, as{ como analizar

leyes de flujo no darciano. Esta dltima, podria ser una limi -
tante para la validez del modelo al aplicarlo en fracturas, ya
que se ha partido de la suposicién de que las velocidades de
flujo son pequefias, hipbtesis que podria violarse en un momento
dado.
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APENDICE A

DESARROLLO DEL MODELO TEORICO GENERAL DE LA CIRCULACION DE FLU
IDOS GEOTERMICOS EN UN MEDIO POROSO.

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES GENERALES.

En este apéndice se presenta una sintesis del modo en
que se desarrollan las ecuaciones de conservacién de masa, momen
to y energia para un fluido bifdsico formadc por un solo componen
te quimico. La deduccién se basa en el establecimiento de una co
rrespondencia entre el medio material constituido por la roca vy
el fluido, y un espacio matemdtico continuo, definiendo los pard
metros del sistema en forma diferencial.

Esta técnica, basada en el trabajo de Sudrez (1982b),
permite lograr una mejor comprensién intuitiva del fenémeno fi-
sico estudiado, aunque existen otros enfoques a partir de méto-
dos de promedlado que muestran con mayor claridad las limitacio
nes que significan algunas de las suposiciones hechas durante
el proceso de deduccidn.

Uno de los fundamentos mids importantes del método em-
pleado, consiste en considerar a las magnitudes diferenciales,
como propiedades de la mfnima muestra volumétrica del sistema
capaz de conservar todas sus caracteristicas fisicoquimicas ma-
croscépicas ( 8V).

DEFINICION DEL SISTEMA FISICO.

El sistema hidrotermal estd formado por una regién del
espacio de volumen V, compuesta por roca porosa que contiene un
fluido biffsico que ocupa todos los huecos dejados por la matriz
sélida (Fig.10).

De acuerdo con la notacidn propuesta al principio de
este trabajo pueden definirse las siguientes variables:

Porosidad: F(R,t)= 1im LVp o dVp Al
AV~+> S8V Y dav.

Se trata de una medida del contenido relativo de po-
ros en una muestra volumétrica V del yacimiento en funcién de
la posicidén (X) v el tiempo (t), tomando en cuenta solo los po

ros interconectados.

Densi~.’ de la fase i, (i= r, 1, 2, roca, liquida. o
vapor respectivamente):



Figura 10,- Fluido bifdsico en un medio poroso: roca, R; agua, A;
vapor, V. (Modificado de Faust, 1976 ).
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lim AM dM

R, (x,t)= -==i o= =i A2
t AV, »8V, AV, av,
i i i i
Saturacién de la fase 1i:
si (_)—(,'t)= lim éyl = gy‘l A3
AV, 6V, av dav
1 ps P P

Es una medida relativa del procentaje de poros ocupa
dos por cada una de las fases fluidas (i=1,2).

Las tres derivadas como se han definido constituyen
el punto de partida para el planteamiento matemdtico del proble
ma.

ECUACIONES INTEGRALES DE CONSERVACION DE MASA.

La masa total del fluido en fase i contenida en el
volumen V; es (omitiendo la escritura explicita de la dependen
cia de X y t):

M = f Ry 4V Al
A ‘
que con auxilio de Al, A2 y A3 puede expresarse como
Mi = / Ri Si F 4v AbS
v

El flujo de masa en fase i que cruza la frontera 3V
en cada instante es:

/ iy o dA A6
3V

mi= Vector flujo de masa instantdneo a través de 3V
n = Vector normal a la frontera 3V
dA = Diferencial de superficie

En la interfase lfiquido-vapor 312 , existe ademds un
intercambio de masa por evaporacién o por condensacién que pue
de expresarse como

ey = Lo f Pi Uy n dA A7
eV 9 1; .

ui = Velocidad real de una partfcula de fluido en fa
se 1



De acuerdo con las ecuaciones A5 a A7, el cambio ing
tantdneo de masa de la fase i en el volumen V es:

i
Mi = g-/ R,S;F dv = fﬁs nds - (—1)/ e dv AS8
atJ Vv v Y

en donde se incluye el hecho de que por la conservacién de la

masa €| = = €Ep = €

La ecuacién A8 puede reescribirse haciendo uso de
teoremas del andlisis matemdtico, como:

/ E- (RiSiF) + div (R;S;F u:) av =/ (E + ) dv A9
V]t \'

en donde w,; = div 7, .

ECUACION DE CONSERVACION DE LA MASA PARA LA ROCA,

Tomando en cuenta que Ve = V, + V, Al10
V =V + V, Al10!
entonces: dve 1 -F A11
av
y M, =fR.dVv =f Re (1 = F) Qv A12
v, v

de donde finalmente se llega a que

f [ L (R, (1-F)) + div (R, (1-F) ﬁ,)] av = .0 Al13
V) t

ECUACION INTEGRAL DEL MOMENTUM.

Seglin la ley fundamental de la dindmica del medio
continuo:

ffdv+jEds=fRadv Alb
Vi Vi V|

t

Vector de esfuerzos volumétricos
Vector de esfuerzos superficiales
v

f
t
a ector aceleracién

74



Por otra parte, la relacidén de Cauchy establece que
t = § n8 Al
& = Tensor de esfuerzos intrinsecos

Utilizando la ecuacién Al4' y el teorema de la diver
gencia, se llega finalmente a la expresién

f £,dv + div @ 4w =f Ria; dvi A15
Vi Vi Vi

ecuacién vdlida para cada una de las fases incluida la roca.

ECUACIONES INTEGRALES DE LA ENERGIA.

Segin la primera ley de la termodindmica del medio
contfinuo: .

Ei+ Ki= W, + Q, Al6

en donde
Ei =f Ri e dV, : A17
vl

E| = Energia interna de la fase i
e, = densidad de energia interna

x.-/ Ry 3080 qy, A18
v, 2

K= Energfa cinética

Wo'—'f £ % AV *f X
Vi a3V,

W, = Trabajo

Al CA19

Q.
=]

Q

= Cantidad de calor =J/. q, dv
v

De acuerdo con la ecuacién A16, la potencia del siste
ma cumple la ecuacién:

e, , dki_ dW, , d@ A20
dt 1t dt dt -

Calculando cada término por separado y substituyendo
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en A20 se llega finalmente a que:

f 4. (Re5, F e,) + div (R, SF e, u;) L L0 (g + my) |V
v dt 2

i/f [( o, div ¥d,) S,F + q,] av A21
v

en donde se han hecho algunas 51mp11flcac10nes mediante la apli
cacidn de los principios de conservacién de la masa y el momen_

to.

Mediante un razonamiento similar se encuentra que pa-
ra la roca

./’ [ 2. (Re,(1-F)) + div (R, (1-F) e, a,] av =
v L ot

: J[ (o, div ¥ @) (1-F) + q, A22
v

En cualquier texto de andlisis matemdtico se demues-
tra que si la integral de una funcién contfinua sobre un volumen
es nula, entonces la funcién misma es nula. Esto permite escrl
bir en forma diferencial las ecuaciones A9, A13, A21 y A22 res

pectivamente como:

%2 (RySiF) + div (RiS;F W) = e ¥ o A23
2- (R, (1-F)) + div (R,(1-F) @,) = 0 A24
93 (RyS;F e;) + div (R,e, S F d,) + ELiﬁx (my+e,) =

- A25

= gdivViliSiF + q

2. (R, (1-F) e,) + div (R, (1-F) e,@,) = o, div¥ 4, (1-F) + q,
it A26

Las ecuaciones A23 y A25 representan de hecho dos e-
cuaciones cada una, ya sea que i corrésponda a la fase liquida
(i=1) o a la fase vapor (i=2).

Este sistema diferencial es vAlido para cualquler me
le, sea poroso o fracturado, sin importar el fluido ni si el”
régimen es o no darciano.

PAPRTICULARIZACTON DE LAS ECUACIONES PARA UN MEDIO POROSO Y FLU_
JO DARCIANO.
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La siguiente etapa dentro de la deduccién del modelo
consiste en introducir en las ecuaciones A23 a A25, las leyes
de omportamlento para flujo de fluidos darcianos en medios po
rosos, ademds de las condiciones termodindmicas. Para lograrlo,
se sigue el método propuesto por Mercer y Faust (1975), que
consiste en utilizar la entalpfa especifica como potencial ter-
modindmico, aprovechando que es un pardmetro que se determina
de manera habitual en todos los campos geotérmicos.

Se comienza por suponer vdlida la hipétesis de Dupuit,
que relaciona la velocidad real de una partfcula de fluido (T.),
con la velocidad volumétrica (¥:), de acuerdo con la relacién

Vv, = u, SF A27

Como ley de comportamiento del flufdo se supone v&li-
da la ecuacidn

= P; I A28

all

P, Presién

Si adicionalmente se supone que el trabajo de compre
gibilidad para cada fase es nulo y ademis se efectdan los cam-

Llos de variable siguientes:

el = H, - L A29
Ri )

H = Entalpia

R = RS + Ry S A30

Ru= RiISiHi + ReSaHa A3l

F3

entonces la suma de las ecuaciones A23 correspondientes a las
fases lfquido y vapor puede escribirse como:

BORF) 4+ T (RiT + Re¥y) smbmgg= G | A32

ot
(nuevamente se utiliza el hecho de que -€ = ¢

mientras que la suma de las ecuaciones A25 correspondientes a
las dos fases fluidas m&s la relativa a la roca (A26) puede

expresarse como

i [ RFH + (1-F) RrHv] +97 (RRHi¥ + RaHa®) +
# QLB (mire) + BEUR (g 4ea) = g4 qut g, A33

de modo que el sistema diferencial que representa el fend-
meno se redujc “e seis a solo dos ecuaciones.

-

Aprovechando la continuidad del flujo mdsico en la in



78

terfase liquido vapor (9,,) puede deducirse que

Rid, = = R, U, A3y
y por conservacién de la energfa en la frontera
L-l‘l‘_‘i'l (Tli +E|) = - Hiﬂ.+ B“ T A35
2 R
donde Pooa - ] ya que se supone nulo el trabajo de compre

gién. Ry
La ecuacién A33 puede reescribirse como

S (RFH+ (1-F) RyH,) +7 (RiH\ Vi + ReHe® ) -
It
- Hym=-Hamy, = aqit g2t q, A36

Si se supone vdlida la ley de Darcy para el flujo de
fluidos en medio poroso (lo que ocurre si el ndmero de Reynolds
(Re) es menor de 10), entonces:

g, =- \’)-(-' K P - RiE ) A37
i

K: = Permeabilidad relativa

vy = Viscosidad de la fase i

K = Permeabilidad intrinseca

g = Aceleracién gravitacional

Con el fin de simplificar mds aun las ecuaciones A32
y A33 se despeja la presién capilar (P;) definida como:

Pc = - P A32'

Si ésta es igual a cero, entonces la presién de ambas fases es
la misma P, = P, = P A38

Para simplificar los términos q se utiliza la ley de
Fourier sobre la transferencia conductiva de calor.

q.= k, VT A39

y se define un coeficiente global de transferencia de calor tal
que :

Kuw = ki + k2 + k, ) A40

si se supone que las fases estdn en equilibrio térmico (T, = T,
= T, = T ) entonces:

Q, *+ 3, *+q =~ K« ¥T Ai1

Con au..'li¢ de las ecuacicnes A37 a Adl, las ekpresio
nes 232 v £3¢ se transforman finalmente en

2 2"
o (P F) - KT R K + Pg_ % 3 0 . R ¥. , R Ke g )= 6 Au2
it Vi va Vi va



)t
2 2
..(8.'._5'._5_ + 83-53-?.2.) g] =H o +Hu- K, T(TT) Al 3

v Lo (RFH+ (1-F) RH) - K v[('f'--*-(l-*-‘l + Bl—ﬁi-ﬁl)vp -

Se tiene entonces un sistema de dos ecuaciones dife-
renciales parciales, por lo que para su resolucién, las varia
bles que involucran deben expresarse en términos de dos de e -
llas solamente. De este modo se obtendrfa un sistema resoluble.

ECUACIONES EN TERMINOS DE PRESION Y ENTALPIA.

Con el fin de simplificar las ecuaciones A42 y Au3
se hacen los cambios de variable siguientes:

z, = Se kL ‘ AlY
v,
z = 2z, + 2, AWS
z, = z, H + 2,H, A48
zg = 23R, + z,R, ] Au7
Zaw = Z, R/H,+ ZzRaHz A48
Haciendo las substituciones, A42 y Au43 se transfor-
man en:
3 (RF)-K T (27P zarg) = G A49
at
3B (RFH+ (1-F) RyHe) = KT(2u TP = zpy ) +°
ot
+ Kuﬁ(ﬁ T) = Gn A50

donde Gw = w:H: + 712 He

Si se suponen vdlidas las siguientes dependencias funcionales:

F oz F (P) R, = R, (P,H)
\). = -\)l (T) Hr = Hv (T)
K. = K (S) H. = Hi (P) Ast

T = T.(P,H) S, =8, (pP,H)



s . d
entonces utilizando la ecuacién ¢, = dH,
ar

¢, = Calor especifico de la roca

aplicando las siguientes reglas de derivacién:

af pop = of 2B 4 2L M

X oP ax 3H 9x

¥ (zVP) = ¥z VP + z A P

Vv z = 2Zgp o+ 927 y
aP 3 H

las ecuaciones A42 y A43 se transforman en:

2 90Z =

p, 20 4+ p, 20 = 2Z4gp"+ 127 H TP + z AP -
ot ot P 3 H
. 3z zgp - 2ZR ETH + G
ap aH K
y 2 o U
£, 28 + £, 28 = E,ITPI + ELTHTP + Es4P + ‘fEZIVHH
at at 9 H
b 3T py - Ko 2zwwg gp - Kl 2Zavg GH 4 G
3H Ky 9P K, 3H Ky
En donde el significado de cada término es el
‘te:
D =|F 8_13 + R §§ 1
3P ap K
D, = E_‘ 25
K 9H
E, =|F H R 4+ (RH - R, H,) (R (1-F) R,c'?-'2
2P 3P 3P
E, =[F 2R 4 (1-F) Ric,2T + F R] L
9 H 9 H Kn
2
El = lf ?.E“ +a_Iz
Kw 3P 3P
2
E4 = K 9...%” + 2 9__’.1.'_

Kw 8 H

A52

AS3
ASY

ASS

A56

siguien
AS57
A58
L as9
Ku
AbO

AB1

- AB2
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z, t

af
ap

AB3

Ll siguiente paso necesario para resolver el sistema
lornado por las ecuaciones A55 y AS6, consiste en desacoplar -
las, a fin de tener una ecuacién difersncial para la presidn

y otra para la entalpla.

DESACOFLAMIENTO DE LAS ECUACIONES.

en

Calculando

Ciz

D2
Ci2

-

D,

obtienen las ecuaciones:

donde todos los coeficientes son de la forma

- 2 - - _ 2 —
A IVPL + A,TH TP + AyAP - AV H - AjoAH + Ag- A,g TP -

-2 = = = .2 =

Aj

= A; (P,H)

.
’

_Cis
Ez
L
E,

B, = B, (P,H) ; j

y explicitamente son los siguientes:

9z
P
3z

9H

. Bt
Ez] Dy

- Ed] 1
Ea] Dy

£ 1

Ez] De

1

Dp

1

De

S T I
EEKM] De

AblY

ABS

A EVH
AB6
By EVH

AG7

AB8
A69
A70
ATl
A72
A73

A4

g1l



Dw

(1 2z
D2 3 H

(1 2z
D, 3P
(1 3z
D/ 9 H
Dl

"L oa
E, s H
i
E, 3H
[ 6

D, K
(1 2z
D, 3
r} dZR
D

D .
D2

Da _
Di

E,
E2
E.

E

ECUACIONES CONSTITUrIVAS.

EiKu

A75

A6

A77

A78

A78

A80

AB1

A82

A83

ABL

A85

En este modelo, la dependencia funcional explicita

La permeabilidad relativa de cada fase se calcula con
las eypre51ones desarrolladas para un proceso en el que la vapo
rizacidn predomina sobre la condensacién . Estas son:

v, = [Siz_Sn-_Sa
1 - SIR— SZR

que permite calcular los pardmetros entalpfa, temperatura, den
51dad, viscosidad y saturacién de cada fase en términos de la
presidén y la entalpia del yacimiento, se calculan utilizando al
gunos resultados experimentales y los datos de las tablas de va

A86

82



.
c L s { «Q
- - ¢ . Sy~ Sz~ S
y Kg = |1 - ==Z-202.2@ 1 - S_L_-_w--_&ﬂ A87
Su= S~ S (S5u= Sir- Szn)
Sw =  Saturacidn mdxima
Sig = Saturacién residual del agua

S Saturacidén residual del vapor

2R

La porosidad de la roca se expresa como funcidén li-
neal de la presidn segin la siguiente férmula:

F,= Fo[ 1+ B (P -Pp) A87"

I Subindice gque denota valores iniciales

lLas variables entalpia, temperatura, densidad, visco
sidad y saturacidn, se calculan a partir de la pre516n y la en
talpia utilizando pollnomlos cuyos coeficientes C; , j= 1 ...%3,
se calculan con el método de minimos cuadrados a partir de datos
de las tablas de vapor.. ™

Siguiendo este método, se obtienen las ecuaciones que
se presentan en la tabla Al (Sudrez, 1881a), vdlidas para los
siguientes intervalos de presién y entalpia:

P € (0.1, 22) [Mpa]
T € (80, 370) [°C]
H € (335, 3175) [ KJoule/Kg]

13

En la parte superior de la tabla Al se incluyen las
expre51ones polinomiales y en la inferior se indica el valor nu
nérico de cada uno de los coeficientes, identificados con una
notacidn matricial.

DERIVADAS DE LAS ECUACIONES CONSTITUIIVAS.

Como puede verse, las ecuaciones A68 a A85 que defi-
nen los coeficientes funcionales A; y By (j= 1 ..... 8), inclu
yen las derivadas de las variables porosidad, permeabilidad, en
talpfa, temperatura, densidad, viscosidad y saturacién, con res
pecto a la presién y la entalpfa del sistema.Estas se calculan
directamente a partir de las ecuaciones constitutivas, aunque
»asta la fecha no existe una demostracién formal de la validez
de este procedimiento, exceptc por los buenos resultados que ha
dado

Por experiencia se sabe que dentro de un mismo yaci -
wlento pueden cx ‘etir zonas tanto monofdsicas como bifdsdcas y
12 explotacién favorece este fendmeno. Por tal motivo es indis
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A 1
ENTALPIA TEMPERATURA " DENSIDAD VISCOS IDAD SATURACION
Ci1 + C2P - C3iP?+ CuP? -C23 =C2u4P + C2s Ha Ci+Cis P -Caw Hit Co R2(Hz~ H)
L1QUIDO . Cis EXP =--== |mmome——e—mee-
-Cs/P + Cs/P*- C2/P? + C2s /H1 = Ca7H1? C1s/H1+C: PHrC1 HE Ti+ Cuo H(RI-RJ)—RIH;R?H,[
“CottCQP - CP2+ CaHi- -Cigt Q1P ~-C2PH:2
VAPOR | Cs- Co/P + C1/P’~ CuP® CaTs + Car 1- s
~Ca/HE/P24+C /PP -CsH3P-Ca/HE[+CaiP *+ CoH3P
R
MEZCLA | (S1R1H1 + S2R2H2) / R (T + T2)/ 2 R1 S1 + Rz S2 Vi 1
ROCA Cu+ CuzT + CusT? T1 R 1) 1-F
N - d
MATRIZ DE CONSTANTES (REGRESIONES POR MINIMOS CUADRADOS)
C u 0 1 2 3 y 5 6 7 8 9
I e— -+
0 8,00674 10° (9. 44665 107 ju. 50247 10°°(1.20265 1071 1.627 10”¢.%163 10%{1,75623 102,828 10° (3,9952 10“'1
L [2.5430 101938679 10%]9.89875 10° . 00694 107 400489 10° 2. 66608 10° 5.46283 107'1.29958 10226162 10° 43841 10|
12 1,79088 10™{3.69%276 10"%5.17644 10'1 28,1515 1.37u458 107[3.01117 10" [3.52637 10°(4.31919 10" 374.660  [4.7901 10
.
13 6.33606 10'77.3886 10°[3.3372 10°3.57154 10*{1.725 107{2.26861 10| 4.07 10°| 8.04 10°| 2ul.4 107 207.8
L e
4 133.15  [2.04061510°%8.49888610°[3.76/27 10™
L
-

RELACIONES VALIDAS PARA :

P (0.1,22) MPa ; T (80,370) °C ; H (335,3175) KJ/Kg



nensable que =1 nodelo pueda maneliar ambas situaciones, asi co
mo ios eambio: de iase -iquida a vapor.
El cdleule de las derivadas se realiza bajo las si -
gulentes hipdtesis
- In fluidos seotérmicos monofdsicos la presidén y la
entalpfa son variablez independientes,

- En fluidos bifdsicos la presién y la entalpfa de la
mezcla son variables independientes, mas no asi la
rresidén y la entalpfa de cada una de las fases.

- Las *tres fases tienen la misma temperatura en cada
momento (existe equilibrio térmico instantdneo).

- La presién de capilardad = 0 (la fase liquida y la
fase vapor tienen la misma presién).

Estas suposiciones conducen a los siguientes resulta
dos para cada tipo de flufdo:

DERIVADAS EN LA ZONA MONOFASICA LIQUIDA.

Las propiedades del fluido corresponden a las del agua,
y son funciones de la presién y la entalpia.

Entonces:
R =R v = v, Si=1
S:= 0 X, = 1 X;= 0 A88
Ki= 1 K= 0 T =T,
donde el término X; = Calidad de la mezcla (porcentaje del pe

so de la mezcla que tiene fase i)

Por lo que toca a las derivadas:

aF . g p - 1 2V ¥ A89
dp I VpaP v
mientras que derivando las ecuaciones de la tabla Al se obtiene:

R N AS0
oP
B s - G54 cgp - 2 CH A91
“«H H
T - ¢, A92



9’1
> p
aT

-

s H
oT

s H
a v

9T

3 2,

a H
3 zZg

a P
3 z4

a H

2 Zww

3 P

9 H

o)
Cps - ;;6- 2 C,H
2% _ 3 oqy,
- Cag _-12-19_ v (T)
(T + C‘O)
. R .
2, = \)‘ s Zy
1 2R _ R ay of
v 3P viaT 3P
1 3R _ R 3y 2T
v aH 23T 3 H
az g
oP
3Z 'y + g
3 H
b4 R
'__r + oz, IR
P 3P
R' agl + Z, B_B'
9 H 3 H
g, 2{2R) o g, 2z
a P 3P
p, 2R 4 4 g,
2 H

ZONA MONOFASICA DE VAPOR

.ZR

A93

A9Y4

A95

A96

A97

AS8

A99

A100

A101

A102

A103

A104

A105

La dependencia funcional también es de la presién y

la entalpia.

R
Sz;

¥z

Rz

y las derivad. -

vV = v
X =0
£,7 1

son las siguientes:

S,
X2

T

1

A106

86



3R c,- CpH + 4 C, P +C,H
AP 7
IR 2
22 s . CpPt+3C,LH P
3 H
3T . i -2 CaoF 4 3,-9“ L
ap Hep® p*
3T . gy m+ 2.Ge 3, wp+ 2.8
3 H H'p H®
T, - 2-Cry 12 Css
s P H? p* ps
2.
I S 5;9332 - 3 CpH?
3P A H H’p
f? = 2 Cy 6 Cau _ 6 Csq HP 29-%3
s H? H'r? H
?
@ = Cse
3T
Z = 2 = R 3 2Zw = 2Z,H, = R z H
\Y \Y
8z . 1 3R _ R 3y 3T
3P v 9P v: 3T 3P
9z _ 1 38R _ R 3v 2T
9 H v 3H v 9T sH
9z . 32z
3P aP
zZw . 22 H 4+ 2
9 H 9 H
?.E“ = R, a_ga + Z2 3_132
3P aP 3P
?)__z_.a = RZ a_gz + Z2 3_132
aH 3 H 3P
3zm oy, 2822 R2)
AP AP
3..2.."‘“ = Hz a__(EE._B.Z.Z + Z2 Rz
3 H o H .
ZONA BIFASICA LIQUIDO - VAPOR.
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A108

A109

Al110

A111

Al112

A113

Ally

A115

A116

Al117

Al18

Al119

A120

Al121

Al122

A123
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Los pardmetros S, y z, Jdependen de la presién y la en
talpia, en tante que para las variables restantes la dependencia
i solo de la presidn ror lo gue

2
- = 0
IH
Las derivadas tienen los valores siguientes:

s, - 2ep v3cepty &0 28, 3G
P p? P P
A124

9
aH, . 9: - 280 a0, P A125
3P P P
N N R N I e R RNt A126
3 p P p* p?
IR Cs - C 3H _ Cu Q§'+

14
IP 3P 3 HSap
44 Cp PP+ 0y HY + 3 C,,p B M A127

9P

Si en la ecuacidén de la saturacién se llama Ds a la

expresidén

Ds = H (R, - R,) - H, R, + H, R, A128
entonces:
95 . 1 [352 (H, - H) + R, 35{]_ Bfﬁzjg-fg aDs A129
3P Ds L3P aP Ds 3 P
, ) .
S o . Re sz?z__;fq 3 Ds A130
o R Ds Ds 3 H
en donde
aDs _ yf 3R _ 23Re] EB'R,- H,38'+ §E2R2+ Hzggz A131
a P aP 3P oP P 3P P
y 2Ds . R, - &, A132

3 H

R 3R, _ 2}32] s, + 3Ry (g - g, 3 A133
P ap 3P P P
]
Eos R =R,y 28 A13Y4

IH aH



L i o = 0 T2y
IF AP o H s H?
; YE, Cue ol 1
_)T = - Cuut Csz.l"_ E’ic 3 I, = 2 (o, H!E..}."
Ip AP H 3P 3P
£ P : 'Y C,oH 2
‘fﬁzz Cym= + 2 Qzlﬂ(ik-.) Cas3Hi_ (‘”(.3.}.]') -2C,H 4
ap 2 Eo\a T 1y op? 3P
PR bl
_)_I S - ng _:Q__lg_ v, ('E‘)
3T (7 + Cao)?
ATIEE
dT
L [S] 28
3 P 1 - Si2 1 - S.; 3
I S Siz_ Sy 93,
aH 1 - S|2 1 - S|2 a H
<§'_:_§'.2)
TKeo o280y L Sz Se) | 1o Se l L, Siz Sk
o P 9P Sm~- Sz Sw - Sie (Si2- 1)

——
[
1
wmin
x -

Siz_Siu
3K _ 5 25 - Sz S}t 1 - A\Swezz 1
3 H 3 H Sw- Si2 Su -
v o2z B fg Sz S
(S|z' 1) &- Sll
en donde S,, = S,z - San
Z = B'—-EL + BZ._I.(E =z, *+ 2,
Vi ve
zy= z H + 2z, H,
Eig'- 5& BR| + RI E)K. }3(__5_! gy| BT
3P v, 3P v P w 3T P
3z R 2K,
3 H vi ¢H
3z _ 9z, 33z
AP 3P o P
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A136

A137

A138

A139

Alu0

Al41

Alu2

A143

Albly

A145
Alus

Aln7

Alug
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) Zg

AZpw _

3H

L)
et
H. + z
B, + LZ2
3 H
25' + z,
3F
dz R,
9H
3 Lz, R)
a P
Ry 2
aP
alz__R.)

IP

o H

Z.‘.EZ H, + T,

)

R, dzz Z2
ap

) :y' + H
9P

3(za R;)
aH

3Rz

Alu9

A150

A151

Alb2

A153

Al154

A155
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APENDICE B
CONDICIONES DE FROMTERA PARA FLUJO UNIDIMENSIONAL

Las condiciones de frontera estdn constituidas por va
lores de presidn y entalpfa en los extremos del yacimiento. La
evolucién temporal de cada uno de los pardmetros es determinada
por ellas y &€stas a su vez dependen de las caracteristicas geo-
1l8gicas del sistema hidrotermal y las propiedades del fluido
que le constituye. Los casos mds importantes se analizan ense -
guida:

PRESION EN UNA FRONTERA PERMEABLE PARA FLUJO MONOFASICO (VAPOR
0 LIQUIDO).

En una frontera permeable existe un gasto mdsico de
fluido (G) y un gasto volumétrico (Gv) relacionados por las e-
cuaciones:
G = Gv R B1
Gy = v A

Velocidad de flujo (macroscdpica)

donde v

Area de la seccidén transversal del yacimiento

>
n

= Ey Ez (ancho y espesor respectivamente)

Suponiendo que se cumple la ley de Darcy (Ec. A37),
ésta puede reescribirse para flujo unidimensional como:

¥ I B2
v \9x
C = Componente de la aceleracién gravitacional en la

direccién del flujo

en donde los subfndices se han suprimido ya que la fase es dni
ca.

Combinando B1 y B2 se llega a que:

S K[ R R Cq B2!

R A v I X

XU

y aplicando el método de di

de donde despejando el término ;
n se obtiene la ecuacién

ferencias finitas en la frontera
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AU CH

P 2 P YE DX 4 R g Dx B3
R A K

Dx = Incremento espacial

en la que los subfndices entre paréntesis indican la celda espa
cial correspondiente, en tanto que su omisién denota que el va_
lor de la variable corresponde al enésimo intervalo espacial.

Siguiendo una convencién equivalente para la frontera
cero (o) (Fig. u) se tiene

P = Piy 4 meeess - R Cg Dx 8y

Los subindices nuevamente indican el ndmero de celda
y su ausencia en algunos pardmetros denota su valor en la celda
1.

PRESION EN UNA FRONTERA PERMEABLE PARA FLUJO BIFASICO.

En este caso se tiene la ecuacién de Darcy unidimen-
sional para cada una de las fases fluidas

6 . _ KK 3P R Cq

RiA Vi Ix

7 1= 1,2, BS

Tomando en cuenta que en este caso el gasto mdsico
e )
total de la mezcla corresponde a la suma de los gastos masicos
de cada fase, entonces:

G = G + G, BS'

Utilizando las ecuaciones A37, Aul, Bl y B5 se llega
a que:

P . K ACg (z,R _* zR;) -G ne

X z AK

que expresada en diferencias finitas permite obtener las expre
siones para cada una de las fronteras del yacimiento lineal:

Piney = Pty + (K A Cg (z'Ry + 22Rp) = G ) —l-))‘(-" B7
z AK

Py, =P, - (KACg (z,R, +2,R,) -G ) -2%-. B8
z AKX

ENTALPIA EN FRONTERAS PERMEABLES PARA FLUJO MONOFASICO.
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Considérese la dependencia funcional

T = T (P,H)
Aplicando la regla Jde la cadena we obtiene:
ar . 3T 8k, 31 H B9
ax 0P 9x aH  ax

de donde puede despejarse el término 28
bs
-1

s a1 T 2R\ e 810

X Ix P a3 aH

ecuacién que expresada en términos de diferencias finitas pa-
ra cada frontera conduce a que:

HIM!! = H(\'\) +[T1n) - T(n—l) = ;l'I (P(MI) - P )][B-I] B11
3P 3H
3T 3Ty

Hey = Hu -[ Ty = Toy = == (P - P(o))] [—!] B12
oP oH

ENTALPIA EN FRONTERAS PERMEABLES PARA FLUJO BIFASICO.

En este caso considerese la funcién
S = S (P,H)
para S correspondiente a alguna de las dos fases.

Derivando con respecto a la variable x y despejando

el término 9H/3dx se obtiene la expresién:
-1
98 . [ 38 _ 38 3B 38 B13

Ix Ix P x 3H

Expresando estas ecuaciones en diferencias finitas
se llega a que

-1
Hean= Hien + [Sm)' Stn-n - 13 (Pipan- P“)i][{§] Biu
9P 9H
3 -1
Hoy = Hen - [Smr Sy = ) 3 (Pey - Pw)ﬂ a§] B15
3 P 3 H

PRESION EN FRCITFRAS IMPERMEABLES PARA FLUJO BIFASICO.

En este caso la ley de Darcy se reduce a la expresidn:



5 =22 - CgR B16

que permite expresar las condiciones de frontera como:

Ptagn = Py + Dx R Cgqg B17

p: -~ Dx R Cq B18

Poy

PRESION EN TRONTLRAS IMPERMEABLES PARA FLUJO BIFASICO,

Puede seguirse un razonamiento similar al que conduce
a la ccuacidn B6, con la diferencia de que en este caso el gas-
to mdsico (G) es nulo. Bajo esta observacidn se obtienen las e-
cuaciones siguientes para cada frontera:

Cg_Dx

Ptasnn = Pay + (z:R, + z;R;) B19
V4

Yy Piog = Py = g ‘I')?'( (Z|R| + Zsz) B20
2

ENTALPIA EN FRONTERAS IMPERMEABLES PARA FLUJO MONOFASICO.

Se obtienen ecuaciones similares a B1l y B12 excepto
por los términos de presién que en este caso deben reescribir-
se de acuerdo con B17 y B18.

De este modo se obtienen las ecuaciones

- -t
Hindn = Hend + (Ttny = T (a-t) = 2'-1: R Cq Dx) 22 B21
aP 3H
-
y Hioy = Hin= (Tyzy = T (1) - 22 R g Dx) |3F B22
ap 2H

ENTALPIA EN FRONTERAS IMPERMEABLES PARA FLUJO BIFASICO.

Mediante argumentos similarse se obtienen las ecuacio
nes:

-1
Hwen = Him + (Stay = Ste-n = L Cg Dx) E§] B23

3P H

-1
Hio = Hey - (S0, - St = 22 R cg Dx) |28 B2Y
P 3H,
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FRELSION Y ENTALPIA PARA FRONTERAS INFINITAS.

En este casc la presién en cada extremo del yacimien-
to es conaotante, lo que conduce a las siguientes ecuaciones pa-
ria flujo monoidsico:

Piars = Pn + R Cgq DX B25
Pioy = Po + PR (g Dx B26
ern tanto que para flujo bifdsico se obtiene:
Paen = Pn + S9PX (2R + ziRe) B27
z
Pt = Po - Cg _Dx (ziRi + 22Rp) B28
z

Obsérvese que estas ecuaciones son similares a B17,
B18, B19 y B20 respectivamente, excepto que en este caso se e-
fectda la substitucién de Pt por Pn y Piay por Po, valores
constantes de presidén que corresponden a los extremos del yaci
miento en su estado inicial. -

Del mismo modo, las ecuaciones para la entalpia se ob
tienen substituyendo B27 y B28 en las ecuaciones B1l y B12 para
flujo monofdsico y en Bl4 y B15 para flujo bifdsico. Con estas
substituciones se llega finalmente a que:

-
Hw+n = Hem +['P(n - Tw-n - 3T (pn - Py + R Cgq Dxﬂ[?z] B29
apP aH
-1
Hioy = Hun - [T(z) - T -2 (P~ Po + R Cg Dx%]E'-I-] B30
aP H
para flujo monofdsico ; y
H+ = H) #] S(n) = Sta-n - 3s (Pn - P(ny +
ap '
+ C2.0% (; p o4 z,R,)] [ET] B31
2 oH
Heoy = Heyy =) Sy - Sy¢yy) - g‘ [P(n- Po +
P -
+ S2DX ;R 4 zsz)]] [ET] B32
z oH

para flujo bifdsico.
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APENDICE C

UTILIDAD GEOTERMICA DEL MODELO

1 objetivo de este apéndice es el de explicar la u-
tilidad préctica que tiene el modelo matemdtico presentado. Su
inclusidén como parte integral del mismo se debe a que para la
correcta aplicacién del algoritmo desarrollado es necesario co-
nocer no solo los fundamentos fisicos en los que se apoya, sino
también algunos aspectos geoldégicos y geofisicos de la geoter -
mia.

DEFINICION DE GEOTERMIA.

La geotermia, considerada en sentido amplio, es un dis
ciplina avocada al estudio del calor terrestre en cuanto a su 1n
tensidad, distribucién y origer. Conservando el mismo nombre se
han deuarrollado dos enfoques de ésta; el primero corresponde al
uso del calor terrestre para la deduccidén de resultados a escala
planetarla, edad de la tierra, distribucién de los elementos ra-
diogénicos y recientemente para estudios de tecténica global. en
tre otros.

El segundo enfoque, iniciado en Italia en 1813, consis
te en el aprovechamiento del calor terrestre como fuente alter -
nativa de energfa. Esto circunscribe su campo de estudio a ano -
malias térmicas de alta temperatuva (180 a 360 °C), generalmente
asociadas con la circulacién profunda de aguas metedricas en zo-
nas volcdnicas plio-cuaternarias.

La produccién de energia eléctrica se realiza mediante
turbogeneradores, impulsados por el vapor endégeno de la tierra,
que se extrae con pozos de 500 a 2000 m de profundidad.

ESTADO ACTUAL DE DESARROLLO.

A pesar de los grandes avances tecnolégicos logrados
hasta la fecha, la generacién eléctrica a partir de flufdos geo-
térmicos representa solo el 0.2 % de la produccidén total que hay
en el mundo. Esta limitacién se debe en parte, a que en la actua
lidad solo se explotan los yacimientos geotérmicos identificados
por la presencia de manifestaciones superficiales, tales como ma

nantiales calientes, geysers, fumarolas o suelos vaporizantes.

Como prueba do ecta aseveracidén, cabe mencionar que hoy dfa, la
distancia media «r. “re pozos productores y manifestaciones terma
les es de solo 400 n. .
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Ln la actualidad se considera que para un pafis indus
trializade, solo son de interés econdmico las plantas geotermo-
cldctipicas con apa'ldcu instalada superior a 100 Mw. No obstan
te, para palses como México, este limite es de 5 o 10 Mw sola -
mente. La produccidn media Ce los poros geotérmicos perforados
en el mundo es de 30 ton/h de vapor sece, con valores que fluc-
Fdan entre b ton/h, minime aceptable, hasta un mdximo reportado
de 300 ton/h’

La cficiuncia de la generacidn geotermoeléctrica de-
de de la Lveblon y la entalpfa de los fluidos, su COmpObl -

pen
c¢ién quimica y el tipo de turbogenerador empleado, pero cominmen
te se aceptu que 14 ton/h de vapor seco equivalen a 1 Mw, Toman
d< en cuenta que el ¢3L10r de plantd (porcentaje anual de dfas’
hibiles) para la generaﬂlon geotcrm1Cd es aproximadamente de 85
% (mientras que su valor tipico en plantas conven01ondleb es de
43 a 50 %), es posible la produccidn de hasta 750 x 10 Kwh por
afio en una planta con 100 Mw instalados. En cuanto al costo de
ceneracidn, pucde decirse que este depende mds de la calidad

del vapor extraido del subsuelo, que del tamafio de la planta.

En promedio, 1 Kw geotérmico permite el ahorro de 2 toneladas

de combustdleo por afio.

LIMITANTES Y PERSPECTIVAS.

Aun las estimaciones mds optimistas sobre la produc -
cién geotermoeléctrica, prevén que a fines del siglo su contri-
bucién relativa a la demanda energética mundial seguird siendo
reducida. A pesar de ello, ocupard una posicidén importante den-
tro de las fuentes alternativas de energfa, después de la gene-
racién nucleoceléctrica y la carboeléctrica. Esto, gracias a que
el potencial confirmado es mucho mayor que el que actualmente
se explota.

Durante los dltimos afios la generacidn geotermoeléctri
ca ha tenido un crecimiento anual del 7 % al 15 %, y se espera
que estos porcentajes sean sostenidos ya que las estimaciones
acerca de su crecimiento no presuponen avances inesperados en
aspectos tecnoldgicos. Si estos se produjesen, las perspectivas
a largo plazo mejorarian notablemente, en especial si se produ-
cen en las técnicas de prospeccién geologlca y geofisica, permi
tiendo la identificacidn de yacimientos sin manifestaciones su-
parflclales. Otros avances deseables serfan: la optimizacidn de
las técnicas de explotacidén de campos como los utilizados actual
rente y sobre todo, el desarrollo de métodos para el aprovecha-

~lento de campos que hoy dia se consideran inexplotables, como
lus yacimientos geopresurizados, los de roca seca caliente y
125 de baja entalpia.

En to - caso, el modelado matemdtico de yacimientos
ard un papel muy importante para el estudio de estos fendme-

Y-
23, ademds del que ya desempefia en la estimacién del potencial

ro

] ru
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c e a s . . . .
de un campo y el diceflo éprimo de criterios de produccidn.

Adicionalnente, es importante sefialar que el impacto
amblental e la explotacién de recurzos geotérmicos, suele ser
riy intencto pero de extensidn reducida, lo que le permite tener
ura posicion global ventajosa con respecto al uso de combusti -
blas rdciles .

CARACTERISTICAS GLOLOGICAS DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS.

Lagc condiciones necesariac para la existencia de un
yacimiento geotérmico son las sigulentes:

a) Existencia de una fuente de calor, constituida, posible-
mente, por un cuerpo magmdtico en proceso de enfriamien-
to emplazado a profundidades someras de la corteza te -
rrestre.

b) Existencia de fluidos que actlen como vehfculo de trans-
porte de calor, asi como de un sistema de conductos que
permitan su circulacién profunda, ya sea a través de la
porosidad natural de la roca (porosidad primaria), o me-
diante fallas y fracturas (porosidad secundaria).

c) Presencia de una capa semi-impermeable que impida la di-
sipacién de la energia acumulada, en tiempos breves, des
de el punto de vista geoldgico. Puede estar constituida
por un estrato lltologlco distinto al que contiene al ya
cimiento, o al mismo material, pero autosellado con s111
catos y arcillas; producto de depbésitos que se forman por
la pérdida de presidén y temperatura de los fluidos geotér
micos durante su ascenso hacia la superficie.

EXPLORACION DE RECURSOS GEOTERMICOS.

La localizacidén de zonas geotérmicas es un proceso que
se realiza en tres etapas no siempre bien diferenciadas entre
,i, cada una de ellas tendiente a delimitar zonas de menor tama-
fio que las estudiadas en las etapas precedentes, pero con una ma
yor probabilidad de ser dtiles para la generac10n eléctrica. Du-
rante este proceso se utilizan tres tipos de técnicas fundamen -
tales

Geologfa.- Pretende la localizacién de &reas con termalismo
superficial, la localizacidn de vclcanes jévenes (con edad
menor a un millon de afios), con alto contenido de silice, y
la existen~ia de fallas geoldSgicas que actden como conductos
para el magr vy los fluides.
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suecquimica.- Pusca identificar las zenas de interés median-
to el andil le log componentes quinicos disueltos en -
2pUAs Y o odnec, v ocouva concentracidn v tipo dependen de la -
tenperaturs 2 la gque Jotos e cnenoen egquilibrio térmico -
con la 1elE sitduiiianiae,

aecrfoics.~ Jrata de llentificar las bajac resistividades -
elécotyr fcas | reducidas por les fluldos geotérmicos en el sub
suele, los Lambios en la densidad del terrenc debidas al em

mlazamiente de un cuerpo magmdtico o a la formacién de una
cupa selle, @1 retraso en ¢l arribc de sehales sfismicas al
alravesar ei yacimiento, lac alteraciones del yradiente tér
mico terrestre, la aucencia de magnetismo provecade por las
altas temperaturas, etc., para ellc se recurre « los méto-
dos e resistividad, potencial natural, gravimetria, cismi-
ca, termcmetrfa y magnetometria, entre cotros.

Todcs los métodos citados son Utiles ademds para el
. . Rt s 2 .
estudio ¢ identificacién de las estructuras geoldgicas que de-
finen la geometria del yacimiento.

DESARROLLO Y EVALUACION DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS.

Si las prospecciones geoldgicas, geogquimicas y geo-
fisicas arrojan resultados positivos, se procede a realizar per
foraciones de prueba en las localidades seleccionadas. Para que
éstas se consideren exitosas, no basta con encontrar una zona
de alta temperatura, sino también con abundante contenido de --
fluidos y una importante recarga hidrdulica. La determinacidn -
de todas estas caracterfisticas se efectda mediante pruebas tran
sitorias de presidn, que consisten en analizar el tiempo que -
tarda en recuperarse el valor de presidén inicial de un pozo, -
cuando se cierran las vdlvulas de control después de haberse -
mantenido fluyendo durante un tiempo mds o menos largo (algunos
meses). Un pozo ubicado en estratos permeables se recupera en
poco tiempo, en tanto que los malos productores lo hacen lenta-
mente, pues se hallan en estratos poco permeables o secos.

Este mismo tipo de pruebas permite determinar la pre-
ién de cabezal (vdlvulas superficiales) &ptima para la opera-
ién de un pozo, lo que es de gran importancia ya que si ésta -
s demasiado baja, la extraccidén de fluido aumenta, disminuyen=-
do la vida del yacimiento pcr una abrupta pérdida de presidn; -
contrariamente, =i la presidn de cabezal es excesiva, es necesa
rio el uso de turtinas poco eficientes y con mayor suceptibili-
dad & zufrir la Incrustacidén quimica de los compuestos disuel-
tos en los fluidcs. Tipicamente la presidén Sptima es de 6 atm,
con variacion.: “*e 5 a 11 atm de acuerdo con las particularida-
des de cada poz.”.
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A medida que avanza la evaluacidn de un camrpo y el nd
rero de pozos pepforidoc aumenta, debe definirse la minima dis-
tancia de separacidn permisible entre ellos, tal que no se pro-
suzcan interferencias en su funcionamiento. Esta determinacidn
.+ realira con las pruebas que consisten en el andlisis de los
cambios de presidén y gasto de un pozo, cuando en sus inmediacio
res existe otro mantenido a un flujo variable. Con la informa-
~ién aportada por estas pruebas denominadas "de interferencia",
ruede estimarse el mdximo ndmero de pozos que pueden oepforarse
en un campo, asi como su potencial geotérmico total.

Algunas de las medidas que suelen realizarse en los
pozos durante la etapa de evaluacidén de yacimientos son:

a) Presidén en la boca del pozo (de cabezal)
b) Temperatura de cabezal

c) Flujo de vapor (gasto mdsico)

d) Gasto misico de agua

e) Entalpia del fluido

f) Calidad del fluido (porcentaje de vapor en la masa to
tal de mezcla)

Aun en los yacimientos de alta entalpia los fluidos geo-
térmicos tienen temperaturas inferiores a la de ebullicién en
la profundidad a la que se encuentran. Sin embargo, cuando se
realiza la perforacidén de un pozo se elimina la presién litos-
titica, lo que trae como consecuencia la evaporacién de parte
del fluido durante su ascenso a la superficie. Es por este moti
vo que en la boca del pozo se producen mezclas de agua y vapor,
o hasta vapor seco, dependlendo de si el yac1m1ento en estado
natural presenta condiciones de lfquido comprimido o mezcla res
pectivamente.

Es importante sefialar que en general la presién del cabe
zal es distinta a la presién de fondo (o de yacimiento) pero que
la entalpfa es prdcticamente la misma en ambos puntos, ya que
durante el ascenso del fluido solo ocurre una redistribucidn de
ésta entre las fases presentes.

Tratdndose de pozos de mezcla, las variables presién de
cabezal - temperatura del cabezal y entalpfa del fluido - cali-
dad de la mezcla son interdependientes, pudiendo relacionarse -
con auxilio de las tablas de vapor. Las variables flujo de vapor ™
y gasto mdsico de agua varfan de pozo a pozo y de campo a campo,
por lo que deper determinarse experimentalmente en fun01on de
la presidén, la temperatura y la permeabilidad.



Lrn los yacimiento: de vapor dominante, con frecuencia se
mroducen descargas de vapor ligeramente sobrecalentado, en cuyo
¢auo no exite una relacidn directa entre la presidn y la tempe-
ratura de cabezal, perc entre ambas determinan la entalpfa del
rluido,

Durante la etapa de explotacién de un yacimiento geotér-
mico el vapor procedente de los pozos se conduce mediante vapor
ductos hasta las plantas turbogeneradoras. El agua sobrante pue
de desecharse, utilizarse en la extraccién de compuestos quimi-=
cos o reinyectarse, esto Ultimoc con el fin de minimizar la pér-
dida de presién en el yacimiento.

La reinyeccién consiste en introducir el agua de desecho
en pozos ubicados en la periferia del campo geotérmico; con es-
ta técnica disminuyen los problemas de contaminacidén aunque pue
de dar lugar a algunas consecuencias negativas, como son: el se
llamiento de la formacién por la incrustacién de minerales, y
la pérdida de entalpfa en el yacimiento. La evaluacidén de estos
efectos se realiza con pruebas de reinyeccidn, que consisten en
el monitoreoc de la presién y la entalpia en los pozos cercanos
al pozo inyector.

Todas las pruebas transitorias de presidén estdn relacio-
nadas con el potencial de un campo y pueden ser interpretadas
con el auxilioc de modelos matemdticos del flujo de fluidos geo-
térmicos. Adicionalmente, permiten estimar las reservas potencia
les, ya que al predecir la evolucién temporal de la presidn y
la entalpfa, permiten prever el tiempo para el cual la pérdida
de presién en el yacimiento habrd alcanzado el umbral minimo pa
ra la produccién (aproximadamente 25 bar) y haga necesario aban
donar el campo.

Actualmente se considera que la vida activa de un campo
geotérmico Gtil para la generacidén eléctrica es de treinta afios
aproximadamente, aunque esta depende mucho de las condiciones
hidrolégicas en la frontera, las que pueden ser: permeables, im
permeables o infinitas. En el primer caso existe una limitada
recarga natural de fluidos; en el segundo, ésta es nula y en el
tercero la recarga natural es muy alta por lo que la presién ex
terna se mantiene constante.

MODELADO DE YACIMIENTOS FRACTURADOS.

En la mayoria de los campos geotérmicos el flujo de flui

dos se produce en una matriz rocosa con permeabilidad secundaria,

fenémeno distinto al que se produce en un medio poroso en varios
aspectos importantes:

La permeabilidad en las fracturas es usualmente mayor que
la de la matriz rocosa, excepto cuando &stas se hallan selladas
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o inetales producidesn Lor la alteracidén hidrotermal, o son
Loontfnuac oomuy pequeinas (con apertura préxima a 10 wom). A-
fedonalrente, la permeibilidad ec marcadamente anisotrdpica y

coLonmdy sensitivia a la presidn del tluildo y a los esfuerzos a

fos  jue se ve sometida le rocd.

L1 espaciamiento de las discontinuidades de la matrlz es
un pardmetro importante para el modelado, ya que si éste es com
parable con las dimensiones de los bloques de roca, es necesario
tomar en cuenta la geometria detallada de las fracturas.

El modelado del flujo a través de las fracturas puede ha
cercse de diversas maneraf, ya sea que se suponga que ¢l espacio
interfractura (planoc de falla) estd relleno de material poroso,
o se encuentra libre de él. En el primer caso las fracturas ais
ladas pueden modelarse como un medio poroso en el que la ley de
Darcy puede o no ser vdlida , en tanto que en el segundo suele
aprovecharse un resultado geométrico segin el cual, el gasto mi-
sico se supone asociado con un flujo darciano, lo que conduce a
la conclusidn de que éste depende de la apertura de la fractura
elevada al cubo®, lo que significa que es muy sensible a los es
fuerzos que modlflcan esta separacidn, aun cuando la ley c(bica
parece seguir siendo vdlida'®. En un porcentaje elevado de casos,
sin embargo, el espaciamiento entre fracturas es pequefio y homo-
géneo, por lo que el medio puede considerarse como un medioc con-
tinuo con permeabilidad anisotrdpica.

Algunos modelos consideran una descarga por fracturas su
mada a otra por medio de poros, pero dado que la mayoria de las
veces se desconoce la geometria de las fracturas, los yacimien-
tos se modelan como un medio poroso con permeabllldad equ1va1en
te. Este enfoque es factible sobre todo cuando existe una canti
dad 1mpovtante de fallas o fracturas y estas no muestran una dl
reccidén preferen(:lal2

A pesar de los avances logrados, el paso de un sistema
fracturado a uno poroso homogéneo sigue siendo complejo, pues
aun suponiendo conocida la geometrfa de las fallas y fracturas,
se carece de criterios confiables para determinar la permeabili
dad a partir de estos datos. En todo caso, los tratamientos es-
tadisticos son los que han dado mejores resultados.

El enfoque mds reciente para el tratamiento de un medio
fracturado es el concepto de doble porosidad®. Se trata de un
artificio que permite calcular el flujo en un medio fracturado
a partir de soluciones separadas para dos medios contfnuocs, u-
no representativo de la matriz rocosa y otro al que se le asig-
nan algunas de las caracteristicas del medio fracturado. El a-
woplamlento entre ambos medios continuos se efectda a partlr de
los términos de generacidn de masa y energfa. Su principal in-
conveniente es la dificultad para interpretar fisicamente algu-
ne ¢ coeficientec en el término de acoplamiento.

‘n resumen, las fronteras del conocimiento por lo que



ranpecta al modelado de vacimientos geotérmicns en medios frac-
turados son: la determinacidn de la porosidad equivalente, la
representacidr. peonerrica e las racturas vy la verificacidn de
la validez v la iew de BDarcy

r

Tomandoe en cuenta el evtado gque guarda el modelado de ya
cimientos seotdérmicos en medios fracturados, el modelo unidimen
~ional el Tlujo bifdsico de !fluidos a través de un medio poro-
so resultard dtil rara la comparacidén de los resultados locales
de modelos compleijos y para mejorar nuestra comprensidén de los
fendmenos que gobiernan el proceso.
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