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NOMDlCLATURA 

A area secc1onal del corulucto, m2 

Ac gradiente de aceleración, ad1mens1onal 

A1 gradiente geotérm1co, K/m 

Bw factor de var1ac1on de volumen del agua, ad1mens1onal 

D diámetro, m 

e energía interna, J/kg 

f factor a.e fricci Ón, adimensl onal 

Fz fuerzas a.e cuerpo por un1a.aa. a.e masa en sentido z, N/kg 

g aceleración de la gravedad, m2/s 

G gasto crítico, T/m2-s 

h entalpía específica, J/kg 

J Írul1ce de pro~ucciÓn, kg/s-bar 

K conduct1v1dad, W/m K 

m flUJo másico, Kg/s 

N1v numero de velocidad de líquido, adimensional 

N
9

v numero de velocidad de gas, adimensional 

NP numero ad1mens1onal definido en la ec. (4.1) 

P presión, bar 

p perímetro, m 

q flUJO volumétrico, m3/s 

q fuente de calor, W/m3 

Q flUJO de calor por unidad de longitud., W/m 

r coordenada radial, m 

Re numero de Reynolds, aa.imensional 

RNP límite de régimen de pistón, adimensional 

RNn límite de regimen de neblina, adimensional 

t tiempo, s 

T temperatura, K 
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u velocidad, m/s 

ub velocidad de ascenso de las burbUJas = u 9 - u,,, 

u 9 velocidad de la fase gaseosa 

u 1 velocidad de la fase líquida 

u,,, velocidad superficial de la mezcla 

U5 velocidad de deslizamiento = u
9 

- u 1 

u59 velocidad superficial de la fase gaseosa 

u51 velocidad superficial de la fase líquida 

U coeficiente global de transferencia de calor, W/m 2 K 

We número de Weber, adimensional 

x calidad, adimensional 

z coordenada vertical, m 

a difusividad, m2/s 

á densidad relativa, adimensional 

e rugosidad absoluta, m 

v flUJO de calor por unidad de área, W/m 2 

9e trabaJo externo por unidad de tiempo y de volumen, W/m3 

a tensión superficial, N/m 

p densidad, Kg/m3 

Cw esfuerzo cortante de pared promedio, N/m2 

Tr gradiente de presión por fricción, N/m 3 

'11 fracción volumétrica, adimensional 

~ coeficiente adimensional definido en la ec. (3,qs) 

~w gravedad específica, ad1mens1onal 

r coefic1ente de distribución de líquido, ad1mens1ona1 

~ viscosidad, Pa-s 

e coordenada angular, radianes 

- ii -



Sul:>Íoo1ces 

antl:l ambiente 

l> l>urbUJa 

e crít1 co 

cem cemento 

f formación 

g gas 

1 líquido 

m mezcla 

o estancamiento 

sat saturación 

sl superf1c1a1 ele 1 lÍqulcl.O 

sg superf1c1al el.el gas 

t total 

yac yac1m1ento 
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RESUMD'l 

Con base en estudios previos y en el análisis de datos 

experimentales, en este trabajo se desarrolla un modelo numérico 

que simula el fenómeno de fluJo vertical de una mezcla de líquido 

y vapor de agua considerando la transferencia de calor con los 

alrededores, el cual es original por su generalidad. Para 

determinar los perfiles de fluJo se tomó en cuenta el concepto de 

deslizamiento entre las fases y la existencia de diversos 

patrones de fluJo. La ecuación de conducción de calor que 

describe los perfiles de temperatura de la formación se resuelve 

para el caso de estado transitorio y bidimensional utilizando un 

método implícito en diferencias finitas. La solución del modelo 

da como resultado el cambio de presión y calidad de la mezcla, 

as1 como las pérdidas de calor haci~ el medio y los perfiles de 

temperatura en la formación haciendo uso de un procedimiento 

secuencial y un método iterativo. 

Los resultados obtenidos muestran un buen ajuste con los datos 
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experimentales tomados de pozos productores de 

representan toaas las cona1clones ae operac1on 

práctico. 

vapor que 

ae Interés 

Se estudian los efectos de los parámetros básicos sobre las 

condiciones ae flUjo dentro del pozo y se muestra una serie de 

aplicaciones dentro del campo de la geotermla, además del 

análisis de posibles errores en las mediciones de campo. 



1. INTRODUCCION 

Los problemas relacionados con flUjo en dos fases encuentran 

aplicación en varias áreas; por eJemplo, en el estudio y diseño 

de cona.ensaaores, generadores de vapor, 1ntercambladores de calor 

y terulido de tuberías para procesos, operación y diseño de 

sistemas de producción de gas y petróleo, y aprovechamiento de 

energía a partir ae campos geotérm1cos, siena.o este Último el 

tópico tratado en esta tesis, concretándose en lo referente a la 

simulación de las características de flUjo en los pozos. La 

eflc1enc1a global de utilización de energía de un yacimiento 

geotérmico depende fundamentalmente de la eficiencia de 

explotación del mismo y de la eficiencia de los procesos y 

equipos de superficie utilizados. 

con objeto de e:xplotar un yacimiento geotérmlco en forma 

racional, es de primordial importancia la prediccibn precisa de 

los perfiles de flUjo en los pozos bajo diversas condiciones de 

operación. D1cha importancia radica en el hecho de que en muchas 
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ocasiones la presencia de grandes flUjos y .temperaturas altas 

hacen difícil y a veces impráct1co el monltoreo de los perfiles 

de presión y temperatill'a. 

Solo un numero limitado de yacimientos geotérm1cos producen vapor 

seco o sobrecalentado, clasificándose como sistemas de vapor 

dominante; el resto de los yacimientos se clasifican como 

sistemas de agua dominante y producen en superf1c1e una mezcla 

bifásica de lÍquido y vapor de agua. El cálculo de perfiles de 

fluJo en este Último tipo de pozos requiere entonces de la 

evaluación de los efectos de cambio de fase, de las variaciones 

en patrones de flUJo, de la caída de presión en flUjo bifásico y 

del intercambio de calor con la formación que rodea al pozo. 

Todos estos efectos están estrictamente interrelacionados, ya que 

el cálculo de la caída de presión requiere del conocimiento de la 

calidad del vapor y del régimen de flUjo en cada sección del 

pozo; el cambio de fase no se puede evaluar a menos que se 

conozcan la presión y entalpía del fluÍdo y ésto a su vez 

requiere de la estimación de la transferencia de calor con la 

formación y de los gradientes de presión. 

El problema básico de ingeniería se resume en 

dados la geometría y características del 

propiedades físicas de la formación y del 

lo siguiente: 

conducto, las 

fluÍdo y las 

condiciones prevalecientes en un extremo, predecir los perfiles 

de flUjo a través de todo el pozo. Las ecuaciones que rigen este 

fenómeno son las de conservación de masa, cantidad de movimiento 

y energia, las cuales, aunadas a una serie de correlaciones 
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semtempírtcas y expresiones que representan las variaciones de 

las proptedades físicas con cier.tos parámetros, constituyen el 

modelo matemático desarrollado en este trabaJo. Dicho modelo se 

ha validado con resultados experimentales obtenidos de pozos con 

configuraciones y condiciones de flUJo que comprenden todos los 

patrones de flUJo posibles. 

Basándose en la validez de pred1cc1ón, se presenta también una 

serie de aplicaciones que son de utilidad en el entendimiento y 

operación de sistemas geotérmicos. 

Finalmente se enuncian una serie de conclusiones y 

recomendaciones relativas al estUdto. 
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2. ANTECEDENTES 

La aplicación de procesos involucrando el caml:l1o de fase de una 

sustancia se remonta varios siglos atrás. Un ejemplo es el "cañón 

de vapor" de Arquímedes, de quien se reporta que mediante la 

expansión de vapor lograba lanzar bolas de acero a través de un 

ttlbo de cobre (ref 1). Las primeras turbinas de reacción que se 

concibieron alrededor del año 1600 se basaron en el principio de 

funcionamiento de la "eolÍpida" de Herón de Alejand.rÍa, quien la 

describió en el primer Siglo D.C. (ref 2). 

Newcomen fue el precursor, en 1712, de las máquinas de vapor de 

tipo pistón, pero fue hasta 1756 que Leidenfrost escribió acerca 

del fenómeno de ebullición como un tópico serio de estUdio (ref 

3). Durante la revolución irulustrial el motor de vapor empezo a 

ser objeto de estUdios más profundos, encontrando una serie de 

mejoras en 1769 gracias a James Watt, quien entre otras cosas 

inventó el conclensador separado. Los aspectos científicos del 

flUjo en dos fases se vieron limitados hasta que las leyes 
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termod1nám1cas fueron establecidas gracias a los estUdios de 

Carnot, Joule, 

pr1nc1p1os del 

Clausius y RanJ.:1ne a finales del siglo XVIII. A 

siglo XX, Nusselt y Rayle!gh contribuyeron 

grandemente con sus estllil.!os sobre procesos de condensación en 

1916 Y· 1917 respectivamente, y fue en 1930 cuando se empezo a 

generar una apreciable cantidad de literatura sobre d1st1ntos 

aspectos del fluJo en dos fases (ref 4), comenzando a cobrar 

interés los estUd1os referentes al fluJo en pozos petrolíferos 

(ref 5,6, 7). El propósito de tales estlli11os era el diseño 

adecuado de equipo de superf1c1e y la determinación de políticas 

de operación tanto de pozos productores como de recuperación 

mediante JnyecciÓn de gas. Para ello los esfuerzos se enfocaron a 

la predicción ae perfiles de presión a través del pozo, para lo 

cual Lockhart y Martinelli propusieron el uso de un parámetro 

obtenido al considerar condiciones isotérmicas Cref 8). 

A partir de entonces se han llevado a cabo una gran cantidad ae 

trabajos para el estUi:l.io de flUjo bifásico en corul.uctos 

verticales (refs 9-cl). Las investigaciones se fueron exterul.iendo 

hacia el caso de vapor de agua cuerulo éste se utilizó como fluÍdo 

de inyección en los campos de petróleo (refs 22-27). Entonces se 

requirió ya del conocimiento no sólo de los camJJios ae presión, 

sino de las variaciones de calidad y las pérdidas de calor hacia 

la formación. Estas mismas consideraciones son necesarias para el 

caso ae producción de vapor a partir de yacimientos geotérmicos. 

Las diferencias básicas entre la inyección y producción de vapor 

son la dirección del flUjo y la posible variación en la 

configuración del pozo. 

Todos los trabajos pllblicados hasta la fecha para el estudio de 
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la caía.a ae presión en conductos verticales, se pueden clasificar 

como sigue (ref 16): 

1) Los que no consideran veloclcl.acl ele deslizamiento entre las 

fases ni patrones ele f lUjo. 

2) Los que si conslcl.eran ve1oc1aaa ae aes11zam1ento entre las 

fases pero no patrones ae flUjo. 

3) Los que consideran veloc!dacl ele deslizamiento y patrones ele 

flUjo. 

Poettmann y Carpenter (ref 9) presentaron una ecuacion para el 

cálculo ele gradientes de presión basada en un balance el.e energía 

y en la ecuación ele Fanning, para cuya validación utilizaron 

datos ele qg pozos. El factor ele fricción utilizado se obtiene a 

partir el.e una relación empírica que toma en cuenta el producto 

del cl.!ámetro el.el pozo y el gasto másico por unlclacl el.e área. La 

mayoría ele los estudios clas!f!caclos con el número 1 son una 

extensión el.el método ae Poettmann y Carpenter. 

Hageaorn y Brown (ref 17) tomaron en cuenta el efecto ele 

deslizamiento entre fases, miclierulo la "fracción volulumétrica" 

el.el conducto que era realmente ocupada por la fase lÍquida, con 

la cual, cons!clerando un modelo homogéneo, corrigieron la caída 

ele presión por carga estática y calcularon la debida a fricción 

mediante el uso ele un factor de fricción análogo al el.e flUjo en 

una fase. 

Después de haber realizado un análisis dimensional completo para 
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el flUjo de una mezcla btfás1ca a través de un pozo, Ros cref 20) 

determinó nueve números adtmenstonales, algunos de los cuales se 

relacionan con la fracción volumétrica y otros con la frlcctón en 

el conducto. De ahí seleccionó cuatro de esos números que 

mostraron ser realmente importantes en la práctica y estableció, 

Junto con Dlll1S (ref 21), mapas para determinar tres diferentes 

reglones de flUJO de acuerdo con el contenido de gas en la 

mezcla. Dichos autores hacen énfasis en que la marcada diferencia 

en la naturaleza de los patrones de flUjo causa que el 

comportamiento del fluía.o respecto a la caída de presión sea 

diferente de región a región. Duns y Ros (ref 21) ut111zaron una 

ecuación derivada de un balance de cantidad de movimiento en 

lugar de un balance de energia. 

La clasificación de los patrones de flUJo difiere hasta la fecha 

de un autor a otro y, aún en los casos en que coinciden, las 

fronteras entre uno y otro pueden discrepar (refs 21, 28, 71). 

Algunas de las características de los patrones de flUjo, de los 

cuales aparece un mapa en la fig 1, son (ref 28): 

a) Las fronteras entre un régimen y otro no están físicamente 

diferenciadas con exactitud, por lo cual su d1scretización 

es en cteta forma arbitraria. 

b) Dos cantidades muy importantes, la caída de presión y la 

fracción volumétrica, varian continuamente a través de las 

fronteras, de tal forma que su cálculo con diferentes 

correlaciones empíricas, una para cada régimen, es 

discontinua. 
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c) BUscar mucha prec1s1on en su determ1nac1Ón algunas veces no 

JUSt!flca la comp11cac1ón que tiene lugar cuarulo se utiliza 

una· técnica de cálculo muy general. 

Por otro lado, el cl.efJn1r regímenes el.e flUjo es út1 l, ya que su 

1cl.ent!ficac1ón provee un esquema de la cl.1stribución de las fases 

y ello permite hacer cálculos el.e ora.en el.e magn!tUcl. usancl.o formas 

integrales de las ecuaciones el.e cont1nu1cl.acl. y cantidacl. de 

movimiento. Tales cálculos revelan para qué variables seria 

conveniente investigar el efecto y el comportamiento esperacl.o 

bajo diversas variaciones. 

Se puede utilizar casi cualquier grupo el.e propiecl.ades el.el flujo 

b! fási co para 

cl.efiniciÓn que 

definir 

se use 

una frontera 

dará entonces 

entre los regímenes. Cada 

a la frontera una 

localización que diferirá el.e otra que se haya obtenido usancl.o 

otras propiecl.ades. Esta es una de las razones más importantes por 

la cual no existe un mapa universal para la definición exacta de 

patrones de fluJo en dos fases. 

Una de las clasificaciones mas generalmente aceptacl.as para fluJo 

bifásico vertical es la siguiente Crefs 12, 21, 28, 30, 31, 71) 

(fig 1). 

FLUJO DE BURBUJA (Bubble flow). La fase gaseosa se mueve como 

burbUjas aisladas aleatoriamente distribuidas dentro de un 

lÍquido casi contínuo que ocupa casi toda la tunería. Las 

burbujas se mueven a diferentes velocidades dependiendo de su 

diámetro, también aleatorio. El lÍquicl.o se mueve prácticamente a 
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velocidad uniforme, de taSforma que e1<eiecto.que tiene la fase 

gaseosa en el gradiente de pfesión es pequ.eño. 

FLUJO DE PISTON (slug flow). En este régimen las burbUJas de gas 

presentan una coalescencia que le permite formar burbUJas 

estables de aproximadamente el mismo tamaño y forma, con casi el 

mismo diámetro de la tubería. Dichas burbujas están separadas por 

pistones de líquido que pueden o no contener bUI'bUjas mas 

pequeñas. Se forma una película de líquido alrededor de las 

burbuJas que puede moverse hacia abajo. La velocidad de las 

burbuJas es mayor que la de los pistones el.e líquido cref 28). 

La variación en las velocicl.ades de ambas fases influye tanto en 

las pérdidas por fricción como en la fracción volumétrica, la 

cual tendrá efecto en la densidad del fluÍdo. Para flUjos grandes 

el lÍquido puede penetrar en las burbUJas de gas. Es por lo 

descrito anteriormente que ambas fases tienen efectos muy 

s1gnif1cativos en el gradiente de presión por fricción y por ello 

difícilmente poa.rá ser usada una sola correlación para predecir 

con exactitud los ca.mDios el.e presión en todo el régimen. Hasta la 

fecha aparentemente ningun autor ha utilizado más de una 

expresión en el cálculo del gradiente de presión por fricción y 

en la fracción volumétrica dentro de este régimen (refs 31, 32). 

FLUJO DE TRANSICION (Transition flow). En esta región existe un 

cambio de una fase lÍquida continua a una fase gaseosa continua. 

A medida que se incrementa la velocidad de la fase gaseosa, las 

burbuJas se vuelven inestables, los pistones de lÍquicl.o entre las 

burbuJas desaparecen virtualmente y una cantidad significativa de 
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líquido se dispersa en el seno de la fase gaseosa, ten1eru1o 

efectos s1gnif1cat1vos en las propiedades del flUjo pero siencio 

la fase predominante la gaseosa. Algunos autores han tratado de 

extender más la clas1f1cac1ón de patrones de flUJo,, para lo cual 

en lugar de considerar el flUjo de transición, incluyen dos 

patrones de flUJo mas denominados "Churn flow" y "Wispy flow" 

(ref 28) en los cuales la diferencia radica en la forma que se 

aglomera la fase líquida dentro del núcleo de gas. 

FLUJO ANULAR o DE NEBLINA (Annular-Mist flOW). La fase gaseosa es 

continua, mientras que la fase 1Íqu1da forma una película en la 

pared y puede viaJar también en forma de gotas dentro del núcleo 

de gas. Para determinar los límites entre los diversos patrones 

a.e fluJo se han llevado a cabo muchos estudios (refs 21, 30, 71). 

Orkiszewsl<Y (ref 12) propuso los 1Ím1tes a utilizar basándose en 

los trabajos de Grlfflth y Wallis (ref 28) para la frontera entre 

flUjo de burbUJa y pistón, y en Duns y Ros (ref 21) para los 

restantes patrones de flUjo. Orklszews!<y seleccionó cinco de 

trece métodos para el cálculo de caídas a.e presión. encontrando 

que los más precisos eran el de Griff1th y Wallis (ref 71) y el 

de Duns y Ros (ref 21), aunque ninguno probó ser preciso en todo 

el rango de aplicación. Ambos fallan para fluJos altos, cuando 

por lo general se presenta flUJo de transición y neblina. 

Chierici, Ciucc1 y Sclocchi Cref 15) basaron su estuct1o en el 

trabajo de Ork1szewski (ref 12) y su aportación fue el desarrollo 

de una correlación a utilizar en el régimen a.e pistón en el 

cálculo del gradiente de presión por fricción. Aziz et al 

propusieron el mismo tipo de correlación (ref 19). 
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El primer estU!l1o completo referente a pozos geotérlDicos lo 

realizó Gou1a en su tesis aoctoral, presentando sus resultaaos en 

la ref 33. Este autor utilizó las correlaciones ae Orkiszewski, 

Azis et al , Hageaorn y Brown y Ros (refs 12, 17, 19, 20) y las 

acopló con ecuaciones ae transferencia ae calor, aentro ae las 

cuales simuló la péraida ae calor hacia la formación meaiante la 

fórmula ae Ramey (ref 3q), la cual es una solución aproximaaa ae 

la ecuacion ae corulucción en sentiao radial para un cilindro 

infinitamente largo. 

Sugiura (ref 22) elaboró un modelo en el cual reemplazó la 

aproximación ae Ramey por la solución de la ecuación ae 

corulucciÓn ae calor en estaao transitorio y en aos a1mens1ones. 

La aplicación de su modelo fue básicamente para inyección de 

vapor, ya que para el caso de proaucciÓn de vapor sólo utilizó 

datos exPerímentales de un pozo. 

Chierici, Giannone y Schloch1 (ref 35) util!zaron básicamente el 

mismo modelo desarrollado para pozos petrolíferos por Chierici et 

al (ref 15) y lo adaptaron para pozos geotérmicos. Este trabajo, 

al igual que el de Sugiura, tienen el inconveniente de no haber 

utilizado para su validación pozos con vapor ae alta calidad 

(mayor al 50 por ciento), por lo cual en el régimen de neblina, 

la correlación propuesta falla. Dicha correlación es la 

desarrollaaa por Duns y Ros Cref 21), utilizada ta.mDién por todos 

los demás autores hasta esa fecha (1981). 

Ortiz (ref 36), implantó un programa de computadora para el 

cálculo de perfiles de flUjo en pozos geotérmicos, mostraru:l.o su 

aplicación para diferentes casos. En el regimen de neblina 
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también Utl llza la expresión iie:í:niiis ;y Ros (r'ef)2f); j;iÓ:r' lo .cual 

el aJuste de su modelo a pozos con vapor de alta calida.d no es el 

desea.ble. 

Desarrollando un modelo de fases separadas, Tach1mor i (ref 29) 

hizo dos aportaciones novedosas: primero esta.blecíó un nuevo 

criterio para la selección de patrones de flUJO, considerando 

sólo tres, al prescindir del flUJO de transición y estableciendo 

límites en función de la calidad y la fracción volumétrica del 

gas; segundo, empleó nuevas correlaciones para el cálculo del 

gradiente de fricción en el flUJO de neblina. El unico 

inconveniente de sus ecuaciones es que, para su aJuste, Tachimori 

utiliza un factor de correccion ~que no puede ser determinado a 

priori, aunque é1 sugiere un valor aproximado de O. 7. 

En términos generales, los trabaJOS aqui discutidos dan un amplio 

panorama de los estudios realizados hasta la fecha sobre flUJO en 

dos fases en conductos verticales. Del análisis de dichos 

estudios se ha podido inferir que no existe hasta la fecha un 

modelo general capaz de predecir las condiciones de flUJO en 

pozos con características diversas, tanto geométricas como de 

operacion (refs 31, 32). Esta razón Justifica el desarrollo de un 

nuevo modelo que, basado en experiencias de varios autores y 

modificado según observaciones surgidas del análisis de datos 

experimentales, se presenta y valida en los capítulos siguientes. 
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3. REPRESENTACION MATIJ.\ATICA 

3.1 J12t.roaucc1612 

El propósito furulamental de este trabaJo es desarrollar un modelo 

matemático completo que simule el flUjo vertical en dos fases a 

través de un corul.ucto no adiallático, tomando rigurosamente en 

cuenta la transferencia de calor con los alrededores. se pretende 

así modelar el flUJo en pozos geotérmicos en forma realista. con 

dicho modelo se desea evaluar los cam:bios de presión y calidad de 

la mezcla y los perfiles de temperatura en la formación a través 

del tiempo. Esto requiere del uso de las correlaciones más 

adecuadas, basadas en el reconocimiento de los diversos patrones 

de flUjo y en la solución de la ecuación de difusión de calor. 

Primeramente se describen las diversas formas en que se pueden 

presentar las ecuaciones generales de conservacion para flUjo 

b1fás1co, asi como las características y limitaciones de los 

modelos existentes; después se identifica el conjunto de 
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ecuacl ones a utl 11zar en el elesarrollo del moelelo matemático de 

este trabajo. Una vez elaboraelo ellcho moelelo, en el siguiente 

capítulo se elemuestra su apllcac1ón, primero comparáru1010 con 

datos experimentales y con moelelos ya publlcaelos, y en segulcla 

eleterminanclo el efecto que tienen los parámetros básicos que lo 

conforman sobre los perfiles ele flUjo. Se concluye el trabajo 

asentanclo nuevos criterios 

gradientes totales ele presión. 

para la determinación ele los 

3.2 Ecuaclones básicas para fluJo bif•'Ísico. 

D<lsten diversas maneras de formular las leyes básicas que 

describen el flUjo en dos fases. A continuación se hace una breve 

descripción de la forma en que se pueden presentar 

matemáticamente dichas leyes, y a partir ele un análisis ele ellas 

se establece el modelo ut111zaelo en este trabajo. 

Cuando se trata de flUJo en una fase, los balances locales que se 

real izan en un punto dado se expresan con ecuac! ones 

diferenciales parciales, si el punto en cuestión no pertenece a 

una superficie de discontinuidad. De lo contrario dichos balances 

se formulan en términos de condiciones de salto que relacionan 

los valores de los parámetros de flUJo en aml)os lados ele la 

superficie ele d1scont1nu1dad cref 37). 

En flujo bifásico las interfases se pueden considerar como 

superficies de cliscontinuidael y, en consecuencia, las leyes de 

conservación para cada fase se expresan en términos de ecuaciones 

diferenciales parciales, mientras que para la interfase se 
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formulan en términos de --coruiictories de salto. -Las--cecuaclones __ _ 

instantáneas locales constituyen la base para -casi todos lo 

procedlmlentos seguidos al modelar flUJo en dos fases. La 

deducción de dichas ecuaciones parte de un balance en forma 

integral para un volumen de control fijo conteniendo ambas fases. 

Estas ecuaciones se transforman después mediante la regla de 

Leibniz y los Teoremas de Gauss con el obJeto de obtener una suma 

de dos integrales de volumen y una Integral de superficie (refs 

38,39). Las dos integrales de volumen conducen a las ecuaciones 

locales instantáneas en forma diferencial parcial, mientras que 

la integral de superficie conduce a las condiciones de salto 

locales e instantáneas válidas sólo en la interfase. Las 

ecuaciones instantáneas locales pueden entonces escribirse para 

una sola de las fases y, si se realiza un promedio de dichas 

fases sobre la sección transversal de área ocupada por esa fase, 

se obtienen las llamadas ecuaciones instantáneas promediadas en 

el area. Dicho de otra forma, es equivalente a promediar cada 

ecuación de balance instantánea para la fase i, sobre la secc1on 

transversal ocupada por dicha fase 1. Este proced1m1ento puede 

estU!11arse con detalle en el trallaJo de Vernier y Delhaye (ref 

40), realizado con base en un estudio de BirI<hoff (ref 41). Para 

su solución se suele discretizar estas ecuaciones sobre una red 

de tamaño finito, o integrarlas sobre una longitud finita. En 

ambos casos se llega finalmente a ecuaciones instantáneas 

prome!diadas en un volúmen con un significado análogo al anterior. 

Al estar considerando para su estua.10 un punto dado en un flUjo 

bifásico, cada fase pasa por este punto intermitentemente, 

teniendo asociada la variación de una función que puede 
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representar cualquier prop1ea.aa. a.el flUJO; Cuaria.o- se promedia el 

valor a.e dicha función s~ºP!'~ un_1_11tervalo a.e tiempo,. se obtienen 
-==.:-_-'--

las ecuaciones locales promea.1aa.as eneLttempo (ref 42). Una 

forma más a.e presentar las ecuaciones a.e conservación, consiste 

en com.b1nar las arriba menc1onaa.as al promea.1ar sobre un 

intervalo a.e tiempo las ecuaciones locales promea.1aa.as a.e área o 

viceversa. El nombre que se asigna a este tipo a.e ecuaciones es 

el a.e ecuaciones promea.10 compuestas (ref 38). 

3. 3 Mot1elos ele flUJO l:lífás1Gt1 

una vez formuladas las ecuaciones de conservación que rigen un 

flUJO en a.os fases, el modelado de un sistema sUJeto a este tipo 

a.e flUJo requiere aa.1c10nalmente la suposición a.e et ertas 

características propias de 1 sistema. Algunas pueden ser 

geométricas (como por ejemplo suponer simetría del flUjo, 

considerarlo plano, CllÍndriCO), otras características pueden 

referirse a las propiedades cinemáticas (que existe o no 

velocidad relativa local entre las fases), o bien propiedades 

termodinámicas (considerar condiciones de saturación para una o 

para las dos fases) . 

Existen dos tipos pr1nc1pa1es de modelos; aquellos que suponen 

que existe equilibrio entre las fases, y los que consta.eran el 

estaa.o de no equilibrio. Estos Últimos se utilizan cuando un 

flUJo bifásico está sUjeto a variaciones fuertes en espacio o 

tiempo, y se denominan modelos de a.os-fluía.os. Tales modelos se 

' consideran los más consistentes por su naturaleza, pero a la vez \· 
son los más complicados debido a que para su solución se requiere 
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conocer siete leyes a.e interacCfónf~tres~·para~ía transferencia.a.e 

masa, cant rn.aa. a.e mov1m1 ento y. erier~-í~ en la. interfase y cuatro 

para la transferencia de cantl<laa de movimi ente y energía entre 

caaa fase y la pared (ref 43). 

Dentro de los moaelos que suponen la ex1stenc1a a.e equilibrio 

entre las fases, se encuentran los de "Perfiles de velocidad 

impuestos", que se resumen en cuatro tipos: el modelo 

un1a1mensional de una veloctdad o modelo homogéneo; el 

bidimensional de una velocidad o modelo de Banl<off; el 

un1aimens1onal, de dos velocidaaes o modelo de Wallis; y el 

bldtmenstonal, ae dos velocidades o modelo de ZUber y Flrul.lay 

(refs 38, 39). 

Una parte esencial de los modelos concernientes a flUjo bifásico 

es sin lugar a duo.as el cálculo de la caída de presión. La 

mayoría de los aatos experimentales proveen sólo valores ae. la 

caía.a a.e presión total sin hacer, por tanto, distinción alguna de 

los diferentes mecanismos que tienen lugar en la péraiaa de 

presion; éstos incluyen el efecto de la gravedad, el de la 

aceleración a.el flUjo y los efectos viscosos que dan lugar a 

péraiaas ae presion por fricción. 

La aeterminactón de cada uno de estos efectos varía según la 

configuración del flUjo; por lo general se recurre a 

expresiones empíricas que permiten lograr el mejor aJuste posible 

con los datos experimentales. Aún cuanao las ecuaciones 

'· constitutivas son insensibles a los patrones de flUjo, éstos 

Juegan un papel pr1mora1a1 en la solución matemática, pues a.e su 
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cons!c:ief-aci ón ~depent:len . las~c'cox:rel_ac l~nes que se han de emplear 
- - -

como ecuaciones auxl:ilares y complementarlas del modelo. 

De los modelos menclonaaos anteriormente, el homogéneo es el mas 

sene! llo, ya que consiste en tratar al fluiao como un flUjo 

monofásico compresible cuyas prop1eaaaes fÍsi cas son una 

combinación de las propieaaaes ae ambas fases, entre las cuales 

no hay deslizamiento, o sea que la velocidad ael líquido es tgual 

a la a.e la fase gaseosa cref 45). Como tal, el homogéneo resulta 

un modelo poco exacto, ya que la consideración de un flUJo sin 

deslizamiento predice valores a.e caída de presión qye siempre son 

menores a los que ocurren en un flUjo bifásico real (ref 44). 

Una alternativa para mejorar sensiblemente los resultados que 

arroja un modelo homogéneo, es lntroduc1r el concepto a.e 

velocta.aa. relativa entre las fases (velocidad de deslizamiento), 

lo cual constituye en esencia al modelo de Wallis (ref 38,&). 

conociendo las velocidades de cada fase es posible calcular con 

mayor precisión los términos correspondientes a la caída de 

presión por fricción y aceleración, mientras que determinando la 

fracción volumétrica de las Tases, es posible definir una 

relación para la densidad , diferente a la considerada en flUJo 

homogéneo, que permite mejorar aún mas las predicciones de los 

perfiles reales de presión. sin embargo, dado que la fracción 

volumétrica se calcula _con re1ac1ones empíricas determinadas 

experimentalmente, no representa realmente la tracción de volumen 

ocupada por cada fase, sino un término empírico que toma~n 

cuenta las pératdas de energía diferentes a las de fricción y 

aceleración Cref 44). En otras palabras, dicha densidad 
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físicamente sepre_sentª_ el _yalorº~l'l~c-~~s8!'2º~ P!tf'_~_~obtener la 

diferencia entre un camblo depres1Óndat'lo y e1cariw10 debldo a 
;,-;..-

efectos de fr1cc1óny acelerac1Óní·locua1. representa 

concepto de 1 llamado modelo homogéneo e>Cteria:tdo. 

el mismo 

Tomando en cuenta lo anterior, en este tral>aJo se integró un 

modelo con las características siguientes: utiliza las ecuaciones 

de conservacion para un flUjo blfásico homogéneo, considera el 

concepto de velocidad de deslizamiento entre las fases para el 

cálculo ae los gradlentes de presión por fr1cc1ón y aceleración, 

e incluye la obtención de la fracción volumétrica para la 

evaluación de la densidad de la mezcla atendiendo al régimen de 

flUjo existente. 

A continuación se presentan las ecuaciones de conservación 

apl1cal>les al flUJo homogéneo, as1 como las correlaciones que 

permiten evaluar la densidad del flUjo y el gradiente de fricción 

de acuerdo con el régimen de fluJo existente. 

3.4 Desarrollo del modelo mate.mátíco 

3. 4.1 EcuacJ01ies de conse.rvacil.ÍJJ. 

Las condiciones que se imponen al suponer flUjo homogéneo son, 

como se menciono anteriormente, que no hay deslizamiento y que el 

fluÍdo se encuentra en condiciones de equilibrio. Dicha 

restricción de no deslizamiento se remueve posteriormente durante 

la determinación de los diversos patrones de flUjo. 

Matemáticamente se tiene: 
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( 3. 1) 

( 3. 2) 

s1erul.o u la componente de velocidad a lo largo del eJe de la 

tu.bería (cuya coordenada espacial estará representada por z) y 

TsarCP) la temperatura de saturación correspona1ente a la presión p 

constante sobre una sección transversal. 

Las ecuaciones de balance de masa, cantidad de movimiento y 

energía en su forma general se derivan de las ecuaciones de 

balance s1mpllf1cadas para una mezcla (ref 38), simplemente 

toma.rulo una densidad promedio tal que: 

(3.3) 

siendo ~ 9 la fracción volumétrica ocupada por la fase gaseosa en 

el conducto, y cuyo cálculo deperul.e del régimen de f lUJO como se 

verá más adelante. 

BALANCE DE MASA 

+ = o (3.4) 
at az 

BALANCE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

ap p 

+ = + PFz - t 111 (3.5) 
az az A 

BALANCE DE ENERGIA 

a (pme) a u,,,2 p 
+ - ( PmUm(h,,, + -- + gz)) =-v + 9e e 3. 6) 

at az 2 A 
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est.ado permanent.e, ;lo cual es válldo para 

pozos en condiciones ríor~a\e~ el.e o:¡:ieraciórl. (I'e'fs 12;29, 33, 35, 46). 

la mezcla fluye en 

Tomando esto en cuenta,; \:;~ pÚeO.e sust.1t.ü1f (~;~:) en (3. 5) para 

obtener 

Cl.P p 
- - + PF z - - l:w :: Pm U,,, (3.7) 

dZ A dZ 

La ecuación (3.7) ha sido presentada por numerosos autores (refs 

12, 20, 22) y a part.1r de ella se pueden ex:presar cada uno de los 

términos en una forma tal que se simplifique su evaluación. La 

derivada parcial se puede escribir como total tomando en cuenta 

que sólo se consideran variaciones de las propiedades en sentido 

vertical. 

El Último término del miembro izquierdo representa la variacion 

de presion por unidad de longitUd debido a efectos de fricción. 

Para su evaluación se puede escribir en las formas de las 

ecuaciones de Chezy, Manning o Darcy-Weisbach, adoptándose en el 

traJJaJo esta Última por su facilidad de uso en conductos cerrados 

(refs 47, 48, 49): 

PmUm2 
'l'r = f---

2D 
( 3. 8) 

donde f es el coeficiente de fricción. La evaluación de este término, 

que se detalla en la sección 3.6, varía segÚn el régimen de flUjo 

existente en el pozo, ya que el cálculo de la fracción 

volumétrica y por tanto de la densidad de la mezcla y de las 

velocidades de ambas fases, difiere de un régimen a otro. 
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El miembro del lado derecho de la- ecuac1on c(3.-7)_C()rr_esponde a la 

aceleración y es sólo s1gnificat1vo s1 la.velocidad el.el flUJo es muy 

alta. Este caso se presenta solamente en el régimen el.e flUJo de neblina, 

o sea, cuarulo la masa el.e vapor es a.omlnante (refs 9, 11, 21). Para 

fac111tar su cálculo se suele aproximar, según Poettmann y 

Carpenter (ref 9), a.e la s1gu1ente manera: 

a.u,,, 

a.z 

ctp 

az 
( 3. 9) 

donde Ac es el denominado graa.1ente a.e aceleración. La obtención 

a.e la ecuac1on (3.9) se detalla en el apéndice 1. 

Considera.rulo que la un1ca fuerza a.e cuerpo (Fz) que actúa es la 

debida a la gravedad y sustituyen.a.o (3.8) y (3.9) en (3.7) 

resulta: 

dp Pm g + '1'r 

------ e 3. 1 o) 
a.z 

En la ecuación (3.10) el signo negativo significa que la presión 

a.1sminuye en el sentido a.el flUJo, orientad.o éste a lo largo del 

eje z. 

Multlplicana.o a la ecuación correspondiente al balance de energía 

en estado permanente por el area seccional del tubo A, 

introduciendo en ella la ecuación a.e continuidad, denominando con 

Q al flUjo a.e calor por unidad de longitUd, despreciando el 

término correspondiente al trabaJo realizado por fuerzas externas 

(por ej. de flechas) y considerando al eje z positivo hacia 

abajo, la ecuación a.e la energía resulta: 
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el u,,, 2 

Q + m Chm + -- - gz) = O (3.11) 
cl.Z 2 

Dacl.o que esta ecuacion afecta a la ecuación (3.10) en cuanto a la 

cl.eterm1nac1ón el.e las proptecl.acl.es el.e flUjo el.e la mezcla, resulta 

conveniente exPresarla en términos el.e variables comunes. Esto se 

puecl.e llevar a cabo el.e la sigui ente manera: la entalpía el.e una 

mezcla se puecl.e calcular en función el.e su calicl.ad y el.e las 

entalpías el.e saturación correspondientes a ambas fases mediante 

la exPresión (reís 50,51): 

(3.12) 

Aún cuando es recomendable el uso el.e tablas el.e vapor para la 

cl.etermlnaciÓn el.e las propiecl.acl.es sobre la línea el.e saturación, el. 

uso de fórmulas aproximadas es conveniente por dos razones 

fundamentalmente: si se requiere hacer cálculos con valores 

lntermecl.los que no aparecen en las tablas, y para poder evaluar 

la variación de una de las propiedacl.es en función de otras. 

Debido a la forma en que se presenta la ecuación de la energía, 

además, cl.ebe disponerse el.e eXPresiones derivables el.e dichas 

propiedades. Por todo ello se decidió emplear ecuaciones en lugar 

el.e tablas. se utilizaron las ecuaciones desarrolladas por Farouq 

Ali (ref 52) debido a su fácil manejo y muy aceptable precisión. 

Las entalpías de saturación como función de la presion, cuyo 

error observado es menor al uno por ciento respecto a las tablas 

de vapor (aunque en la referencia se cita una precisión mejor que 

0.3Y.), para valores de presión entre 1 y 80 bar, se calcularon 

mediante las expresiones: 

( 3. 13) 

-25-



h9 = 2692.3 p0.012&1 (3.14) 

Sustituyéndolas en la ecuación (3 .12) y d.e!'r;;raiiao con' respecto a 
'o·;:, 'oc .'_ .. -c~:i. _:_: -:~ " 

z la entalpía moel.iante la regla ele .la: caeleha, se ollt.i ene una 

ex:presi ón elel t!po: 

d h,,, clX 

= e, -+ C2 X + C::i e 3. 15) 
elz elz 

La variacion ele la energia cinética con respecto a z, al 

sustituir la ecuación ele continuielad resulta: 

elum m2 el(l/Pm) 
~-= e 3. 16) 

dz Pm A2 elz 

Sustituyendo las ecuaciones (3.15) a (3.16) en (3.11) la ecuacion 

del llalance de energía se puede escrillir en su forma final como 

o e 3. 1 7) 

Este polinomio ya fue desarrollado previamente por Sugiura (ref 

46) y tiene la ventaJa de ser fácilmente ex:presallle en 

diferencias finitas para su implantación en un modelo numérico. 

Los parámetros e, a C6 , cuya obtención aparece en el apéndice I, 

resultan dependientes de la presion, la dens1elad de la mezcla, el 

flUJo masico y el término correspondiente a la transferencia de 

calor entre el pozo y los alreeleelores. 

3.4.2 EcuaciL'i11 de tra.11sfere1wia de ca.Jor 

La diferencia de temperatura existente entre el fluÍdo que emerge 

por el pozo y el meelio que lo rodea da lugar a un fenómeno 
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transitorio, de. transferenc1a' de calor que se puede Plantear de la 

slguiente manera. 

El calor, que en la mayoría de los casos fluye del pozo hacia los 

alrededores, se transfiere por conducción a partir de la pared 

del conducto pasarnlo por la camisa de cemento hasta la formación. 

Entonces resulta adecuado suponer a la formación como un c11ína.ro 

de longitud igual a la del pozo, de extensión radial infinita y 

de radio interno igual al del pozo, el cual actúa como una fuente 

de calor de temperatura dependiente de la profut11lidad. 

La ecuacion general que gobierna la transferencia de calor con el 

medio es entonces la de conducción de calor, que en coordenadas 

cilíndricas se puede escribir como Cref 53): 

a2Tr 1 aTr 1 a2 Tr a2Tr q 1 aTr 
+---+- + +-= e 3 .1e) 

ar2 r ar r2 ae 2 a z2 1< a: at 

La variación de temperatura en sentido angular se desprecia dada 

la simetría del pozo y que la formación se considera corno un 

medio homogéneo. El término de generación de calor estrictamente 

es cero, ya que el aporte de energia por parte del fluido 

representa una condición de frontera. Dicho flUJO de calor es 

proporcional al producto de la dlferencia de temperatura entre el 

fluÍdo y el cemento y el área perpendicular a la dirección del 

flUjo de calor. El factor de proporcionalidad es el denominado 

coeficiente global de transferencia de calor u, que representa la 

resistencia neta al flUJo de calor por parte del fluía.o, el 

conducto y la camisa de cemento que rodea al pozo. 

Matemáticamente se puede eXPresar como (refs 23,24,30, 34): 
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( 3. 19) 

cl.ontle Tcem es la temperatura en la intercara cemento-formación y 

rcem es la coorcl.enada radial correspondiente a esa pos!c!Ón. con 

las simplificaciones anotad.as, la ecuación (3.18) se reduce a: 

a2T, 1 aT, a2T, aT, 
+ +-- (3.20) 

r ar az 2 o: at 

para cuya solución se proponen las siguientes concl.iciones: 

Concl.1ción inicial: 

El perfil el.e temperatura inicial de la formación generalmente se 

desconoce cl.ebido a la cl.ificult.ad de obtenerlo experimentalmente; 

por lo general resulta una buena aproximación suponerlo de tipo 

lineal considerando el gradiente ele temperatura geotérmico (refs 

12,33,46), el cual representa la variación lineal de temperatura 

del medio con la profundidad antes de ser perturbado, es decir 

T, = A, z + Tamb para t = o (3.21) 

siendo A1 el gradiente geotérmico. 

Condiciones de frontera: 

En z = o, o sea en la superficie del terreno: 

T, ( 3. 22) 

En z = Zvac• o sea en el fondo del pozo, se considera la 

temperatura del yacimiento: 

T, = T11ac ( 3. 23) 

En la intercara cemento formación, r 
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Esta Última ecuacion nÚl!ÍerrC:a.i:-'es',;:;;iguai· a A,una 
-- ~ ,.;·_:·,_:~> ~.:''-'-:"\:· __ ·-~:->:: ..:_·~:,·- -

distancia leJana del pozo el Úuj()'tie calor< és'nulo, ¡:i'sea, .en el 

límite, cuando r-oo : 

::: o (3. 25) 
ar 

3.5 Deter011na.c1á11 de P•Hrones de :fltlJO 

Debido a que en la realidad pueden coexistir diferentes 

configuraciones de flujo en un mismo pozo, es necesario 

determinar la densidad de la mezcla y el gradiente d~ presión por 

fricción de acuerdo con el patrón de flUjo existente. 

El criterio de selección utilizado en este trabaJo se basa en el 

presentado por Orkiszewski (ref 12) quien, apoyado en el estudio 

de Griffith y Wallis (ref 71), define la frontera entre el 

régimen de burbUJa y el de pistón, y se apoya en el trabaJo de 

Duns y Ros para definir las fronteras entre el régimen de pistón 

y el de transición, y éste Último con el de neblina (ref 21). La 

tabla 1 muestra dicho criterio en función de los numeras 

ad1mensionales de velocidad global, de velocidad de la fase 

líquida y de velocidad de la fase gaseosa. 
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Tabla 1. Cr1ter10 de selecc{Ónde patrones de flUJO 

FLUJO DE BURBUJA: 

FLUJO DE PISTON: 

FLUJO DE TRANSICION: 

FLUJO DE NEBLINA: 

donde: 

N1v = 
ql P¡ 
-- (--)º· 25 

A g cr 

qq P¡ 
Ngv = --- (--)º· 25 

A g Cf 

u,,,2 
Nv = 1.071 - 7 .15 g-- con Nv > 0.13 

D 

RNP = 50 + 36 N 1 v 

RNn = 75 + 64 N1v 
o. '15 
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3. 6 Eva1uaZ~r,1ir~1.1e=1a-i1ens1dad =del nuiao -y del =gra'11e11te - de 

pres J ,11i po; fr} t~cí ,111 

3. 6.1 FlLJJo 1m dos fases 

Para calcular la densidad promedio de la mezcla se utiliza la 

ecuacion (3.3) previa determinación d~ la fracción volumétrica, 

la cual se evalúa con diferentes correlaciones dependiendo del 

patrón de flUJo. 

a) FlUJO de l:lurl:lUJa 

La velocHlad superficial es aquella que tendría una fase en el 

conducto s1 sólo dicha fase fluyera en toda la sección, o sea que 

para el gas está dada por: 

(3. 26) 

mientras que la velocidad real se calcula como: 

(3.27) 

La fracción volumétrica se calcula con la expresión presentada 

por Griffith y Wallis (ref 29), para la cual, l:lasándose en 

resultados experimentales, sugieren tomar un valor constante de 

la velocidad de deslizamiento u5 igual a 0.2439 m/s: 

U,,, Um Usg 
'l'J 9 = o. s e e 1 + - ) - e 1 + - ) 2 - 4 ) 112 (3. 28) 

u,,. 

siendo u,,, la velocidad total de la mezcla dada por: 

e 3. 29) 
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La obtención de la ecuación (3.28) aparece en el apéna.1ce 11. 

Para calcular el gradiente de presión por fricción se considera 

que dado el alto conten1ao de 1Íqu1do en este reg1men, las 

burbu_¡as de la fase gaseosa no afectan las pérdidas por fr1 cc1 Ón, 

por lo cual en la ecuación (3.8) se sustituye la densidad y la 

velocidad real por las de la fase líquida: 

P¡U¡ 2 

1' F = :f ( 3. 30) 
2D 

doi111e: 

q, 
U¡ = ( 3. 31) 

A ( 1 - 'llg) 

Para el cálculo del factor de fricción f se puede ut111zar un 

diagrama de Moody o recurrir a cualquiera de las expresiones 

disponibles en la literatura. En este trabaJo se escogió la 

ecuación propuesta por swamee y Ja1n (ref 54) por ser de Upo 

exp l! c1 to, di fer ir en uno por ciento con la ecuación de 

ColebrooK (ref 47) y ser váltda para valores de rugosidad 

relativa y número de ReynoldB comunes en los pozos geotérmicos. 

Dicha ecuación está dada por 

e 5. 74 
f = 1.325 (Ln + ---) )-2 (3.32) 

3. 7D Reº· 9 

El valor de la rugosidad relativa se obtiene de acuerdo con el 

material del conducto y su diámetro, mientras que el número de 

Reynolds varia segun el regimen de flUJO. Para el fluJo de 

burbUja, dol'll1e dominan las propiedades de la fase líquida, está 
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a.aa.p por: 

(3.33) 

b) FlUJo a.e pistón 

En la region de flUJO de pistón se recurre a dos diferentes 

correlaciones para calcular Pm Y ~r. 

Al inicio del regimen de pistón, cuando todavía es grande la 

proporción líquido-vapor y las pérdidas por fricción parecen ser 

dominadas por la masa líquida, se utiliza la fórmula propuesta 

por Azis, Govier y Fogarasi (ref 19), para el gradiente de 

presion por fricción: 

( 3. 34) 

donde f se calcula utilizando la velocidad de la mezcla en la 

ecuación (3.33). 

La eXPresion utilizada para calcular la fracción volumétrica (y 

cuya deducción se detalla en el apéndice 11), resulta a partir de 

la definición a.e la velocidad de ascenso de las burbUJas ub: 

'l'lg =---- =----- e 3. 35) 

con la cual se determina la densidad de la mezcla mediante la 

ecuación (3.3). Para determinar la velocidad de ascenso a.e las 

burbUjas ub• se adopta la expresión deducida por Nicklin, Wi lkes 

y David.son (ref 35), válida para números de Reynolds mayores de 
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8000 como es comun en el0 régimen de pistón: 

ub = 0.36576 um + 0.10668 (gD)t/2 ( 3. 36) 

Se seleccionaron estas ecuaciones porque, como se vera en detalle 

en la sección 4.2, predicen gradientes de pres1on relativamente 

altos, lo cual fue observado en los pozos analizados. 

Al final del régimen, cuando la proporción líquido-vapor ha 

disminuído y los gradientes de presión son menores, se utilizan 

las eXPresiones desarrolladas por Ork1szewski (ref 12), con la 

modificación al coeficiente de distribución de 1Íqu1do hecha por 

Ortiz (ref 36) 

q 1 t A u 
(----- + n (3.37) 
qr + A ub 

+ r P1 ( 3. 38) 

donde (ref 12): 

(3.39a) 

8000 (3. 39b) 

13.59µ.¡ V2 
ub = (0.1524ubi + O. 3048 (Ubi 2 + )) 

D 

Sl 3000 < Nb < 8000 ( 3. 39c) 

D 
Nb = P¡ ---- ( 3. 4 O) 

µ./ 
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- -- _ubi-·-::::~iQ~~2?~~~~+. 2. 66 (10-&)R.,) (gD) t /2 
-,~,o---=-------- -~-----=--=--

(3.lll) 

y además (ref ;36),:' 

. . . 

r = (0.0137 logµ, 1 )/Dº·' 99 - o.2161-0.04937 log um -

-0.27 log D s1 um ~ 3.048 m/s ( 3. 42b) 

Esta segunda expresion está limitada por: 

r ~ - (3.IJ2c) 

La Justificación respecto al uso de dos diferentes correlaciones 

para el cálculo tanto de ~r como de Pm se discute ampliamente en 

la sección IJ.2. El número de Reynolds utilizado para calcular el 

factor de fricción se calcula nuevamente empleando la velocidad 

media de la mezcla en la ecuación (3.33) (ref 71) 

El regimen de flUJO que sucede al de pistón es el de transición, 

y ya que para su cálculo se sigue la aproximación propuesta por 

Duns y Ros (ref 21), en la cual se incluyen los términos de 

densidad y gradiente de presión por fricción para el flUJO de 

neblina, se presentarán primero las expresiones para este Último 

reg1men. 

c) FlUjo de Neblina 

Para un pozo a través del cual una cantidad constante de fluÍdo 

evoluciona desde la fase lÍquida hasta el régimen de neblina, las 
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caía.as a.e presión en este 61t1mo r~gimen son en general 

apreciablemente menores que. en .los _otros f>atroi:ies a.e flUjo 

consia.eraa.os. aun en pozos a.ona.e se tienen flUjos a.e masa 

cons1a.era:blemente altos. Daa.o que tanto la ecuación propuesta por 

Duns y Ros (ref 21) como la propuesta por lnoue y Aok! (ref 56) 

proporcionan caía.as a.e presión muy grana.es comparaa.as con los 

valores observados, se ut1l1zaron las ecuaciones propuestas por 

Tach1mor1 (ref 29): 

'l' 1 = f 1 ( 1-'719 ) 2 P 1 U¡ 2 I 2D 

'l' 9 = f 9 '71 9
2 p9 u 9

2 ! 2D 

'l' r = "i 'l' 9 X + 'l' 1 ( 1-X) 

( 3. 4 3) 

(3.44) 

( 3. 4 5) 

como se menciono en el capitulo 2, resulta 1mpráctico utilizar un 

factor a.e corrección para ajustar los valores predichos, pues se 

requiere conocer los perfiles eXPerimentales a prior! o comparar 

con pozos operando baJo condiciones semeJantes al pozo en 

estudio. Debido a lo anterior y analizando los resultados 

obtenidos (ver seccion 4.2), se logró modificar la ecuación 

(3.45) sustituyena.o el factor "i por la calidad de la mezcla. De 

esta forma se cuenta con una eXPreslÓn que es función sólo a.e las 

propiea.aa.es del flUJO, que ha probado tener muy aceptable 

precis1on sin necesidad de variar tentativamente un factor de 

aJuste exógeno (refs 31, 32). Dicha ecuación resulta: 

.,. r = x2 .,. 
9 

+ e 1 - X) ,. 1 e 3. 4 6) 

Los correspondientes factores de fricción f 9 y f 1 se calculan con 

el n~ero de Reynolds evaluado con las propiedades de la fase 

gaseosa y lÍquiO.a respectivamente y con un valor de rugosidad 

relativa modificado se~ el n~ero de Weber. Dichas eXPresiones 
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fueron a.esarrollaa.as por Duns y Ros (ref 21) :OaJo la 

consia.erac1ón a.e que la fase lÍquia.a en este régimen contr1:ouye a 

incrementar la rugosia.aa. al formarse una película a.e lÍquia.o que 

cu:bre la parea. a.el corulucto. Esta película ofrece alta 

res1stenc1a al flu.Jo a.e gas y es la mayor causa a.el graa.iente a.e 

presión. Las orululaclones a.e a.icha película resultan a.el arrastre 

a.el gas que la cl.eforma en opos1c1ón a la tensión superficial. 

Dnns y Ros o:Oservaron que la viscosicl.aa. a.el 1Íqu1a.o afecta:oa el 

valor numérico a.e la rugosia.aa., por lo que a.efin1eron un número 

aa.imensional que consia.erara a.icho efecto y que a su vez se 

relacionara con el número a.e We:Oer, a.ana.o por resultaa.o una 

expresión iru1epena.1ente a.e la rugosia.aa. absoluta. El número a.e 

Weber queda definia.o por (ref 21): 

We = g --- ( 3. 4 7) 

mientras que el numero aa.imensional previamente o:oten1a.o por Ros 

(ref 20), que incluye a la viscosia.aa., está a.aa.o por: 

Nµ. = 
p 1 O' € 

Dichos autores establecen entonces los 

:basándose en o:Oservac1ones experimentales: 

Si 

Nµ. < O. 005: 

€ O' 

(3.48) 

siguientes límites 

- 34 (3.49a) 
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Nµ. > O, 005: 

= 17'1.8 
D 

cr Nf?. 302 

Pg U 9
2 D 

e 3. 4 9:b) 

Cuando c/D es mayor que 0.05, f se o:btlene ae la s1gu1ente 

relación empírica Cref 21): 

€ € 
f = (4 log 10 (0.27 -)) -2 + o.067 C-)1.13 e 3. 50) 

D D 

Si €/D no rebasa tal valor, se recurre a la ecuacion (3.32). 

Para la aetermlnaciÓn de la aensiaad, el valor ae la fracción 

volumétrica que se usa en la ecuación (3.3) es: 

1 
'1lg = = (3. 51) 

su aerivac1ón aparece en el apéndice !!. 

d) FlUJO de transición 

como se mencionó anteriormente, para el regimen ae trans1c1ón se 

aplica el método propuesto por Duns y Ros cref 21), que consiste 

simplemente en una interpolación lineal :basada en los límites 

adlmensionales entre flUJO de pistón y trans1c1ón CRNP) y entre 

flUJO de trans1c1Ón Y neblina CRNn), además del numero 

adimensional de velocidad ae la fase gaseosa N9 v como sigue: 

RNn - Ngv Ngv - RNP 
Pm = CPm)¡:i + CPm)n e 3. 52) 

RNn - RNP RNn - RNP 
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(3.53) 

Los valores de CPm)p y CT,)P utilizados en las ecuaciones (3.52) 

y (3.53) son los calculados con las ecuaciones (3.3) y (3.34) 

respectivamente. El gradiente de presión por fricción en flUJo de 

transición resulta ser más exacto si el gasto volumétrico para el 

flUJO de neblina se toma como (ref 12): 

( 3. 54) 

con lo cual la densidad de la fase gaseosa resulta: 

( 3. 55) 

3.6.2 FlUJO e1J :f•'tSe lÍql.lldd 

Tomando en consideración que en un gran numero de casos reales el 

fluido que emerge del yacimiento se encuentra en fase 1Íqu1da, es 

necesario establecer las ecuaciones aplicables al flUJo 

monofásico, asi como determinar la profundidad a la cual sufre 

cambio de fase brusco de 1Íqu1do a vapor o "flasheo". 

Para calcular la caída de pres1on se recurre nuevamente a la 

ecuación (3.10). reemplazando la densidad de la mezcla por la 

densidad de la fase líquida y cancelando el término referente al 

caml:lio de energia cinética. Esto Último es válido considerando 

que el gradiente de aceleración es significativo sólo a altas 

velocidades, las cuales ocurren cuando la fase gaseosa es 

predominante, o sea en el flUJo de neblina (refs 9, 11), como se 

verificará en el siguiente capítulo. 
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Con las con.510.eraclones lnlllcaO.as, la ecuación (3.10) se 

convlerte en: 

O.p 

dZ 
= P¡ g + -r, e 3. 56) 

La evaluación del gradiente de presión por fricción se realiza 

con la ecuacion (3.30), 1ntroduc1eno.o el factor O.e fricción que 

se determina con el número <le Reynol<ls <1ef1n1<10 con la ecuacion 

(3.33). Durante el fluJo Cmonofás1co) O.el lÍqui<lo, predomina la 

caída <le presión debida a la carga h1drostát1ca. Por cons1gu1ente 

la evaluación de la <1ens1dad debe ser lo más precisa posible, 

para lo cual es recomendable tomar en cuenta el contenido de 

sales presente en el fluido, así como los cambios de densidad 

debido a variaciones de presión y temperatura. 

Fr1ck desarrolló una expresión de la forma (ref 57): 

p 1 = 1000 e 3. 57) 

donde Bw representa un factor de variación de volumen del agua 

dependiente de la pres1on y la temperatura, y ~w es la densidad 

relativa del agua consH1erando el contenido de sales. La 

expresión para Bw es la siguiente: 

1.0 + 2.70 (10- 4 ) Tx + 2.2515 (10-6)Tx2 -

- 7.497 (10- 6 ) p (3.58) 

slendo Tx la diferencia de temperatura entre el fluÍdo y la 

temperatura ambiente. La transferencia de calor a los alreo.eo.ores 

se evalúa con la ecuacion (3.19), considerando como T la 



temperatura de la salmuera. 

3. 7 Rel acJ ,11Jes auxJ 11 ares 

Para lograr una correlación entre las propiedades físicas de la 

mezcla b1fás1ca baJo ciertas condiciones de flUJo, se requieren 

exPresiones que permitan determinar las propiedades de cada una 

de las fases. 

EXpresando las ecuaciones obtenulas por Farouq Al1 (ref 52) para 

la temperatura, densidad y viscosidad en el sistema 1nternac1onal 

de unidades, se tiene: 

Temperatura de saturación de la mezcla, 

pres ion: 

como función de la 

T = 117.5 pº· 2 2 5 + 255.37 

Densidad de cada una de las fases: 

LÍqUido 

vapor 

Pi = (9.7924 c10-4 ) + 9.82 c10-&J po.225 + 

+ 4.18 X 10-5 p0.45)-1 
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Viscosidad dinámica: 

Líquido 

vapor 

u.1 = 2.185 cio:-3J. e o .• 28921 + o. 01281 T + 
''.>, ' 

+ 1.61 cro-:s)T2 )-1 . . 

µ.9 10-• (88.019 + 0.03282 T + 2.135 (10-4) T2 

+ p 9 (5.897 (10- 3 ) T - 1.8567)) 

Gasto volumétrico: 

1Íquic1o 

m e 1 - X) 

P¡ 

vapor 

m X 

(3.62) 

(3.63) 

( 3. 64) 

(3.65) 

Aunanc1o a estas ecuaciones las entalpías de ambas fases descritas 

en (3.13) y (3.14) se completan las relaciones necesarias para 

determinar las propiedades de la mezcla. 

3. 8 Método de S01UCHJJ1 

Los perfiles de flUjo de la mezcla se obtienen al resolver las 

ecuaciones de cantidad de movimiento, energia, transferencia de 

calor entre el fluido y la formación, y difusión de calor en la 

formación, representadas por las ecuaciones (3.10), (3.17), 
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(3.19) y (3.20) respectivamente. Debido a que sus coef1c1entes 

son funciones a.e variables 1ncógn1tas; así como del tiempo y 

espacio, no existe solución cerrada. Como consecuencia de lo 

anterior, se recurrio a un proceso iterativo mediante una 

solución numer1ca ut111zando d1ferenc1as finitas. Con el 

propósito a.e facilitar el seguimiento del métoa.o de solución, en 

la tabla 2 se listan nuevamente las eXPresiones ut111zaa.as. 

Dado que las ecuaciones no son lineales, tampoco es posible 

resolverlas simultáneamente, por lo cual es necesario utilizar un 

método secuencial en el cual se llevan a cabo las 1terac1ones 

para caa.a intervalo a.e altura o profurulla.aa. cons1a.erado. 

El procedimiento computacional se puede resumir en la siguiente 

:forma: 

1. se selecc1 ona el incremento a.e altura por considerar en el 

pozo, y se suministran como datos la configuración del pozo 

c1ong1tllil y diámetros), las cornlic1ones a.e flUJO en el fondo o 

la boca a.el pozo y el perfil 1nic1al a.e temperatura en la 

formación, s1 éste se encuentra a.1sponlble Csl no se supone 

uno lineal, ecuación (3.23)). 

2. SI el flUJo no ha alcanzado condiciones de cambio de fase, se 

realiza el cálculo común para f luÍdos en una fase; si la 

mezcla se encuentra en a.os fases, se supone una calidad 

promedio cercana al valor anterior. 

3. Con la calidad supuesta, se calcula la caía.a a.e presión 

utilizando la ecuación (3.10) recursivamente. Durante esta 
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etapa se determina el régimen a.e f lUJO ex1stent~ con las 

propiedades determinad.as, para seleccionar las correlaciones 

correspona1entes al gradiente de pres1on por fr1cc1Ón y la 

densidad a.e la mezcla, que se han de 1ntroduc1r en la ecuación 

(3.10). Una vez calculada la pres1on correspondiente a la 

profundidad considerada en 1, se procede a evaluar el 

1ntercamb10 de calor con la formación. 

'1. Para un intervalo de tiempo espec1f1cado, se determina la 

var1ac1ón d.e temperatura en la formación a partir de la 

ecuac1on (3.20), para las cond1c1ones a.e frontera y la 

condición inicial correspondientes. 

5. Dado un valor del coeficiente global de transferencia a.e 

calor, se calculan las pérdidas a.e calor por unidad a.e 

longitud con la ecuación (3.19). El valor supuesto para u es 

objeto de una amplia discusión en el capítulo de resultados. 

6. Se determina la calid.ad mediante la ecuac1on (3.17), y si el 

valor calculado concuerda con el valor supuesto dentro a.e un 

intervalo el.e tolerancia especificado, se cont inÚan los 

cálculos tomando un nuevo incremento, hasta que la lontitUd 

total del pozo se haya alcanzado. De lo contrario se vuelve a 

Iterar a partir a.el paso 2 con el valor el.e la calidad 

calculado. 

El diagrama de flUJO correspondiente al programa se muestra en la 

figura A.1. En el apéndice 111 aparece un listado completo del 

programa d.e computad.ora. 



1.-

1· 
1 
1 

i 

Tabla 2. síntesis de las prrnc1pales' ecuElc16nes ut1 lizadas 

'en el método de so lucí ón 

dp Pm g + -r, 
---= (3.10) 

dZ 1 - Ac 

dX 
C4--+ C:¡ X + e& = o (3.17) 

dz 

Pm, ~ 9 Y -r, se evalúan de acuerdo al reg1men de flUJO existente. 

1 aT, 1 aT, 
-- + + --
ar 2 r ar az2 a: at 

para t = O 

Relac1011es auxi 11 ares 

T 117.5 p0.225 + 255.37 

P¡ (9.7924 (10-4) + 9.82 (10-&) po.22s + 

µ. 1 2. 185 (10-3) ( O. 28921 + O. 07281 T + 

+ 1.67 c10-s)T2 )-1 

µ. 9 = 10-7 (88.019 + 0.03282 T + 2.135 c10-4) T2 

+ P
9 

(5.897 (10- 3 ) T - 1.8567)) 

m ( 1 - X) I P¡ 

-'15-

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

( 3. 59) 

(3.60) 

(3.61) 

( 3. 62) 

(3.63) 

(3.64) 

(3.65) 

(A.1.11) 



q, RESULTADOS DEL MODELO MATD1ATICO 

q. 1 J11trot1UCC1 tÍ11 

El modelo matemático que se presentó en las paginas anteriores 

fue implantado en un programa de cómputo para estimar las 

cond1c1ones de operac1on de pozos geotérm1cos bajo diversas 

políticas de operación. Los detalles del programa de cómputo se 

presentan en el apérul1ce 111. Algunas soluciones particulares, 

que se describen adelante en detalle, fueron publicadas 

recientemente Crefs 31, 32). 

Al escribir esta secc1on se consideraron varias formas posibles 

de presentar los resultados del modelo. Se tuvo en mente, en todo 

momento, la necesidad de ilustrar la sensibilidad del proceso 

estudiado a los diversos parámetros y variables que lo definen, 

pues se ha establecido (Alonso Conche iro, 1985, comuni caci on 

personal) que uno de los más poderosos atractivos de un modelo, 

reside en que permita detectar la importancia relativa de esos 

parámetros y esas variables en el análisis y en la operación de 
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pozos geotérmicos. Sin embargo, 

posibles de los parámetros 

la gran variedad de combinaciones 

"de entrada" (dimensiones, 

características de la formación, condiciones termodinámicas en el 

fo11J:l.o, regímenes de flUJo, distribuciones de temperatura, etc) 

hace difícil la ilustración del potencial y limitaciones del 

modelo a través de la obtención de resultados (perfiles de 

temperatura, de calidad y de presión) si no se usan datos 

realistas para la solución. Por ese motivo se presentan, en esta 

sección, resultados del modelo que intentan a la vez ilustrar las 

características de las soluciones, las semejanzas entre éstas y 

las soluciones propuestas por otros autores, y la capacidad del 

enfoque aquí adoptado para reproducir resultados de mediciones en 

el campo. Este eJerc I c i o perm! te, por lo tanto, establecer la 

confiabilidad del modelo aquí propuesto cuando se aplica a las 

condiciones de operación estudiadas. 

con el fin de establecer la validez del modelo aqui propuesto se 

comparan sus resultados con datos medidos en el campo. Se emplean 

med1c1ones de pozos geotérmicos de diversas regiones y se han 

seleccionado pozos 

termodinámicas del 

tiene una muestra 

geotérmicos. 

con diferentes geometrías, condiciones 

fondo y regímenes de fluJo. De este modo se 

amplia y representativa de los pozos 

Como se vera, la cercan1a entre las cantidades calculadas y las 

medidas permite inferir la validez de los supuestos con que se 

estructura el modelo. Cabría discutir la prec1s1ón esperada de 

las mediciones de campo, y entonces intentar que el modelo 

predijera resultados dentro del margen de error esperado en la 



medición; sin embargo, esta 1nformac1ón no está d1sponlble y este 

procec11m1ento se om1 te. En su lugar, al flnal se comentarán las 

c11screpanc1as entre resultados medldos y calculados y poslbles 

explicaciones de ellas. 

Desafortunadamente, entre los casos presentaaos en la literatura, 

sólo un numero muy 11m1tado reporta los aatos requeridos para el 

cálculo completo de los perfiles de presión. Aún más, muchos de 

los perfiles de presion experimentales parecen afectados por 

errores de medición y se carece de información acerca del perfil 

de temperatura or1g1nal. 

Tomanclo en cuenta lo anterior, se seleccionaron los datos de 

pozos cuya información parece ser conflable y suficiente. 

4.2. Comparac1Ó11 COJJ otros modell1S 

como se menciono anteriormente, la razon de formular un modelo 

matemático surg10 de la d1screpanc1a existente entre modelos 

previos y datos experimentales de pozos con características de 

flQJo diferentes a aquellas para las cuales fueron valldados. En 

los resultados que se analizan.a continuación no se conslderó el 

efecto que sobre las características de flUJo tiene la var1ac1ón 

temporal de temperatura en la formación. Esto Último se presenta 

en la sección 4.4.2. 

En las figuras 2, 3 y 4, se muestran los perflles de presión ele 

tres pozos operando baJo diferentes condiciones de flUJO. Sin 

entrar en detalle por el momento, se puede observar que, mientras 
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en algunos casos se aJustan con aceptable exa.ct i ttla los perfiles 

preelichos por algunos ele los moelelos mas relevantes reportaelos 

hasta la fecha, en otros casos el!chos modelos fallan, 

probablemente por no haber siclo probaelos en corullciones ele fluJo 

similares a las que aqui se presentan. Los moelelos cons1eleraelos 

con el fin ele comparación s-on, cronolÓg1camente, los presentaelos 

por Orkiszewski (1967), Sugiura (1978), Tachtmori (1982) y Ortiz 

(1983). Algunos ele ellos representan modificaciones a otros 

moclelos tales como el elesarrollaelo por Gould (197q), Chier1ci et 

al (1981) y otros autores, razon por la cual se consideran los 

mas significativos de la 11 ter a tura. Las discrepancias 

fUJ'Jllamentales entre los moelelos menclonaelos, radica 

en el criterio de selección el.el régimen ele 

básicamente 

fluJo, las 

correlaciones utilizadas en el cálculo del gradiente ele presión 

por fricción para los regimenes ele pistón y neblina 

específicamente, y la consideración de la transferencia de calor 

entre el pozo y la formación. Este Último punto, como se verá 

posteriormente, influye significativamente en la determinación de 

la calidad de la mezcla y, dependiendo del régimen ele flUJo, en 

los perfiles de presión. A continuación se describen 

detalladamente los pozos ut111zados en este trabaJo. 

En la figura 2 se muestra la comparación entre los valores de 

presión determinados experimentalmente y los calculados 

ut!llzando los eliversos modelos mencionaelos y el desarrollaelo en 

este trabaJo. Los datos corresponden al pozo M-90 localizado en 

Cerro Prieto, México. El diámetro interno del pozo es constante e 

igual a 0.190 m, con una zona de producción localizada a 1, 298.7 

m de profundidad. La entalpía determinada en la boca del pozo fue 
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1, 343. 3 J/g al operar con un gasto masico de 162 Ton/h. La 

densidad relativa del agua se consideró Igual a 1.02. Los 

patrones de flUJO detectados con el moc1elo presente fueron el de 

burbUJa y el de pistón a partir del fondo del pozo en c1ond.e se 

tiene lÍqul<l.O en conaiciones ae saturación. La mayor c11screpancia 

usando el presente moc1elo, resultó a una profundidad de 700 m, 

donde el error relativo fue menor al 5 por ciento. Corno puede 

observarse, los valores predichos utilizando el criterio de 

Sugtura se aJustan muy bien en la parte inferior del pozo, pero 

para profundidades menores a 1, ooo m difieren notablemente de los 

medidos. Puec1e comprobarse que los errores inducidos en ese 

modelo se deben a las grandes caídas c1e presión estimadas. 

Orkiszewski y Ortiz predicen valores ligeramente por encima del 

siendo mas cercanos los perfi 1 de 

resultados 

presión e:xperirnental, 

del Último. con el modelo de Tachimori también se 

logra buen aJuste 

posteriormente su 

a partir 

criterio de 

del fondo del pozo, pero 

selección de regímenes ubica al 

flUJo dentro del reg1men de neblina y eso provoca una 

sobrestimación hasta del 14 por ciento de los valores de presión. 

Con el fin de justificar el uso de diferentes correlaciones 

dentro del régimen de pistón en este trabajo, se hace referencia 

a la f1g 3. Dichos datos, tomados del trabaJo de Suglura (ref 

46), corresponden a un caso especial en donde se cuenta con los 

valores medidos de presión y calidad, tanto en el fondo como en 

la boca del pozo. Se trata de un pozo de diámetro igual al 

anterior, con una zona de producción situada a sólo 440 m de 

profundidad y que maneja un gasto de 90.8 Ton/h. La presión y la 
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cal 1aaa en el tondo son .44.25 liar y 10.9 por ciento 

respectivamente, mientras que en la boca ael pozo son 31.8 bar y 

14.7 por ciento. BaJo estas cona1ciones ae 'flUjo, la mezcla se 

encuentra en régimen ae pistón en toaa la longitua ae1 pozo. Con 

el moaelo ae Sugiura se obtiene muy buena aproximación, ya que 

precticevalorescle 32.3 bar y 14.9 por ciento ae ca11ctaa, 

mientras que con las ex'Presiones propuestas por Ork!szewsk1, 

Ortiz y Tachimori se sobrestiman los valores de presion a lo 

largo ae toclo el pozo, hasta en un 14.9, 15.5 y 17.1 por ciento 

respectivamente. Cabe aclarar que este pozo es el unico que 

presenta Sugiura para la va11aación de su modelo en el caso de 

perfiles de presionen pozos geotérmicos. Aún cuando Tachimori 

utiliza la misma expresion que Sug1ura para el cálculo de ~F 

durante el régimen de pistón, sus resultados cl.iscrepan totalmente 

debicl.o a que, según su cr1ter10 ae selección de patrones el.e 

flUjo, dicha mezcla queda situacl.a baJo el régimen de neblina. Con 

el modelo que se presenta en este trabaJo se calcularon valores 

de 32.17 bar y 14.82 por ciento de calidad en la boca del pozo, 

los que representan errores el.e sólo 1.16 y 0.7 por ciento el.el 

valor eXPerimental. Con base en datos el.e pozos que fluyen bajo el 

régimen el.e pistón (el.entro el.e los cuales se cuentan los dos 

anteriores y los 12 casos que aparecen en la tabla 3), 'fue 

posible establecer el 1Ím1te a partir ael cual los per'f1les de 

presión muestran un apreciable cambio de pendiente en sentido 

decreciente. Como se puede notar, el modelo utilizacl.o por Sugiura 

predice adecuadamente los valores el.e presión al inicio del 

regimen, ésto es, cuando la proporción en masa el.e 1Íqu1ao-vapor 

es muy alta (mayor al 95 por ciento) y la caída de presión es 

dominada aún primordialmente por el cambio el.e carga h1<1rostát1ca. 
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A partir de un punto en que cl.1cha proporción empieza.a cl.1sminu1r. 

la caÍcl.a de prestón cl.eb1cl.a a efectos vtscosos comienza a ser 

relevante por la alta velocicl.acl. el.e la fase gaseosa (ver secc1on 

4.5), y en este caso, la expresión p~opuesta por Orkiszewski, con 

la modificación hecl1a por Ortiz, proporciona gradientes de 

presión menores, que se apegan meJor a los datos medidos. 

Analizando los datos mencionados se logró especificar las 

coruliciones a partir de las cuales se deben utilizar las 

respectivas expresiones consideradas en este modelo. Para ello se 

intentó, en primer lugar, encontrar un sólo parámetro tal como la 

fracción volumétrica o la calidad de la mezcla, que sirviera como 

lÍmite entre una y otra tendencia. Dado que no fue posible 

establecerlo de esta manera, se definió un parámetro adimensional 

que depende de los números de velocidad de lÍquido y gas y de la 

fracción volumétrica como sigue: 

e q. 1) 

El valor numérico encontrado como límite para el uso de las 

correlaciones, con base en la comparación con los datos medidos, 

fue NP = 50 y se requiere adicionalmente que la calidad de la 

mezcla sea mayor o igual al 3 por ciento. Así, si NP ~ 50 y X 

0.03 se utilizan las ecuaciones (3.37) y (3.38); de lo contrario 

se emplean las ecuaciones (3.3<1) y (3.35). 

Con el fin de comparar los modelos considerados con datos 

experimentales obtenidos de un pozo que fluye bajo el reg1men de 

neblina desde el fondo hasta la boca del mismo, en la figura 4 se 

presenta el perfil de presiones del pozo HGPA-1 localizado en 
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Hawa i i (ref 29) . Di cho pozo consta de dos secc 1 ones, una con 

diámetro de 0.221 m de la superficie hasta una profundidad de 762 

m y la otra de 0.177 m de diámetro hasta el fondo del pozo 

locallzado a 1, 966 m. El flUJO másico es de 44.9 Ton/h y las 

corul.1c1ones medidas en boca-pozo son 4.7 bar y 70.82 por ciento 

de calidad. Para este caso, las correlaciones propuestas por 

Orkiszewski, Ortiz y Sugiura, muestran tendencias b1 en d1stlntas 

a la del fenómeno real. Esto se puede deber a que en sus trabajos 

no se consideraron situaciones en que la mezcla fluyera con 

velocidad y calidad altas. 

La ecuac1on que utilizan los a~tores referidos para determinar~, 

falla probablemente debido a que la velocidad del vapor durante 

este regimen es demasiado alta. conviene aqu1 mencionar que 

Hiriart (ref 58) ha encontrado_ velocidades de hasta 126 m/s en 

Los Azufres, Michoacán. En el caso del pozo HGPA-1 se alcanzan 

valores hasta de 85 m/s, por lo cual las caídas de presion son 

dominadas por la fricción y el efecto de cambio de velocidad en 

el gradiente total. Es, por lo tanto, indispensable tomar en 

cuenta las variaciones de calidad y de la fracción volumétrica al 

calcular el gradiente de fricción. Estos efectos fueron tomados 

en cuenta por Tachimor1, y de ahÍ que sus resultados, as1 como 

los predichos con el modelo presente al mod1f1car su expresión en 

la forma ya mencionada, logran aproximarse a los datos 

experimentales de manera muy aceptable. La calidad calculada para 

la boca del pozo HGPA-1 resultó igual a 68.9 por ciento, lo que 

representa un error con respecto a la medición de tan solo -2.7 

por ciento. 
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A continuación se analizan dos pozos que presentan cambio de fase 

dentro del conducto . .en la figura 5 se comparan los perfiles de 

presión experimentales y calculados del pozo "EAST MESA 6-1" 

locallzado en el Imperial Valley, California (ref 33). El 

diámetro interno es uniforme e igual a O. 221 m, con una zona de 

producción estimada a una profundidad de 2, 133 m. El gasto másico 

total es de 46.53 Ton/h y los registros de presión en el fondo y 

en la parte superior son 93 y 2.27 bar, respectivamente. La 

densidad relativa del agua se calculó en 1.02 atend.leooo a los 

contenidos de sal. Los resultados muestran que del fondo del pozo 

hasta una profundidad de 1,222.2 m se tiene flu_io solo en fase 

1Íqu1da. A partir de ese punto la mezcla fluye consecutivamente 

en reg1men de burbUja, pistón y transición, alcanzando esta 

Última condición aproximadamente a 550 m de la superficie. Como 

se puede apreciar, el aJuste del modelo con los datos medidos es 

satisfactorio. 

Los datos de la figura 6 corresponden a otro pozo localizado en 

Cal1fornia. se trata del "Roosevelt Hot-Springs 14-2", Cref 36) 

cuyo diámetro es 0.226 m, con una profundidad de 915 m y gasto 

masico de 99.06 Ton/h. El cambio de fase se registró a una 

profundidad de 805 m , después a.e lo cual la mezcla fluye en 

régimen de burbu_ia y pistón sucesivamente. 

En las figuras 7 y 8 se presentan los perfiles de presión 

experimentales y calculados para dos pozos que se encuentran en 

condiciones de saturación en el fondo y evolucionan a régimen de 
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burbUJa y pistón sucesivamente. se trata de los pozos Krafla 
KJ-91 y M-91 de cerro Pr 1 eto cref 65). El pr 1mero consta <le dos 

secciones, con un <llámetro de 0.2224 m ele la superf1c1e hasta 

1, 053 m de profurull<la<l y de 0.17B5 m de <11ámetro ele ese punto 

hasta el fondo local1za<lo a 1, 251 m. Los datos eXPerlmentales se 

r·egl straron para un gasto ele 25 Kg/s. El pozo m-91 consta tambl én 

de <los secciones, con 0.1634 m ele diámetro ele la. superficie hasta 

1, 942 m de profuru11<lad y de o.1027 m de ese punto hasta 2.293 m. 

El gasto másico es 34.2 Kg/s. En ambos casos el aJuste obtenido 

es satisfactorio. 

En la tabla 3 se comparan los valores medidos y calculados bajo 

diferentes con<llc1ones en pozos localiza<los en Broa<llarul.s, Nueva 

Zelanda (refs 33, 35). 

De los resultados presentados se puede inferir que el modelo aquí 

propuesto predice con exactitud aceptable los perflles ele presión 

en pozos que tienen diferente geometría, y que fluyen bajo 

cualquiera de los posibles patrones de fluJo en que se ha 

clasificado el flUJO de una mezcla en dos fases a través de un 

conducto vertical. 

4.4 J1J:tlue11c.ia de la va.r.iaciá11 de parámetros so.hre el modelo 

Hasta el momento no se ha mencionado el efecto que tienen sobre 

las condiciones del fluJo diversos parámetros, tales como la 

t.ransferencia ele calor a la formación, el contenido de sales en 

la mezcla, la variación del flUjO mas i co total, las 

características termodinámicas en el yac1m1ento, la influencia 
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Tabla 3' Características de flujo de pozos localizados en Broadlans. 

Prueba Flujo Calidad en Presión Profundidad Presión Presión Calidad Porcentaje R~qimen 

número másico bocapozo bocaposo 
medida calculada calculada de de 

en el fondo el fondo en el fondo diferencia flujo en en 

.s (por ciento) MPa m MPa MPa (por ciento) 
s 

11-1A 35.31 0.1500 2.72 549 3.77 3 .61 0.214 4.24 p 

11-1B 35.31 0.1500 2.72 732 4.22 4.25 0.223 + 0.94 p 

11-2 47.29 0.1877 2.43 732 4.06 4. 57 0.2 + 12.56 p 

11-3A 15.13 o. 047,3 2.86 488 3. 72 3.76 0.224 + 2. 07 p 

11-3B 15.13 0.0473 2.86 732 4.52 4.31 0.3065 4.64 p 

11-4 27.74 0.0900 3.13 610 4.32 4. 08 o. 201 o 5.55 p 

11-5 39.22 0.1100 2.75 610 4.17 3.92 0.1700 5.99 p 

11-6 48.68 0.1150 2. 51 610 4.08 3.95 0.1350 3 .18 p 

13-7 32.79 0.2852 1.18 1036 2.91 2.96 0.3540 + 1. 71 P,T,N 

13-8 30.90 0.2425 1.58 1036 3.70 3.28 0.3550 - 11 .35 P,T,N 

13-R-A 31. 02 0.2473 1.58 914 3.25 3.12 o. 3330 4.00 p 

13-R-B 31.02 0.2473 1.58 1036 3.68 3. 29 0.3350 - 10. 59 p 

Porcentaje valor calculado - valor medido 

valor medido 



a.el estrangulamiento temporal <le- un pozo y otr_os. 

A continuaci Ón se tratará a.e analizar dichos eiecfos, así como 

las discrepancias que resultan de pr~a.ecir los perfiles de flUJO 

a partir de condiciones med!<las en la boca del pozo y no a.el 

fondo del mismo. 

4.11.1 Efecto ae1 coef1c1e11te ,1e trai:JSfere11c1a ae ,~alor 

Analizando la ecuacion (3.19), se puede afirmar que para 

condiciones de temperatura especificadas, tanto del fluía.o como 

de la formación, el parámetro que gobierna el intercambio de 

calor entre ambos es el coeficiente global de pérdidas U, el cual 

depende tanto de las características geométricas como a.e las del 

flUjo Cuando no se dispone del perfil a.e temperatura no 

perturbado de la formación, se considera que dicha temperatura 

varía linealmente con la profundidad de acuerdo con el gradiente 

geotérmico de la región. Dada la heterogeneidad del medio y la 

dependencia del coeficiente con la temperatura, estrictamente 

éste debería variar a lo largo del pozo. Sin embargo, <lada la 

escasez a.e información confiable respecto a la variación de las 

propiedades del medio que rodea al pozo, resulta más simple y 

conveniente determinar el coeficiente global de pérdidas dándole 

un valor constante que permita ajustar los perfiles de flUJO 

experimentales con los calculados. Esta es la práctica adoptada 

por varios autores (ver, por eJemplo, refs 33 y 35). 

En ocasiones algunos autores suelen utilizar dos diferentes 

valores de u a lo largo a.el pozo con el fin a.e lograr un mejor 
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ajuste (re:f .is) ;-¡;1crn(ervafoººcºoníUnmente7\:ittrrza(lo~ .~fe encuentra 
'.' -·. - ~ ·-,:··,_~-,;_':~ -

entre cero y,8~.2>.~/~Ii:>. (O a-~15;:B-rü'1i1r .. ftz F), llegando a 
;, . "':<\./ ·:··;::·.:_-::·.' :_-:..:.:>·" 

ex1st1r casos en que ~e:uú1izan:~v~i'oi-eiFna'sfa'~a:e 1'70.<l W/m2K (30 
,, ::-:-~'-:: ~::~'· ~--:~:::-:.~·~ ·.-;-: .-,.- ~x:-::/;.-;:,:.-o;-/¿·~,~~~-::.';· '· .. 

BTU/hr ft 2 F) (ref 35) Co1l'el'.:ffn d~ f'~~i-'dd\'.J:~lr algunos perfl les 

medidos. 

En este trabajo se consideró un solo valor constante de U para 

cada pozo. Analizando el caso del pozo M-90 de Cerro Prieto, el 

perfil de presiones mostrado en la fig 2 resultó de asignar a u 

el valor de cero propuesto en la ref 59. Aún cuando la variación 

de U no afecta s1gn1f1cat1vamente la presión de la mezcla como se 

aprecia en la flg 9, el resto de sus propiedades tales como 

volúrnen especÍf ico y entalpía, que se pueden calcular a partir de 

la calidad, si varían. 

La fig 10 muestra los perfiles de calidad obtenidos al variar u 

entre cero y 56.8 W/m 2 k (mismos valores para la fig 9). Como se 

observa, la diferencia en calidad para los valores extremos de u 

llega a ser hasta del <13 por ciento. Con el valor máximo de u de 

56.8 W/m 2 K, se aprecia que existe un punto hasta el cual la 

calidad aumenta y después empieza a decrecer, lo cual significa 

que la eXPansiÓn que sufre el vapor no es lo suficientemente 

grande como para permitir que la calidad continúe aumentando, 

sufriendo la mezcla condensación parcial debido a las pérdidas de 

calor hacia la formación. El valor supuesto para u, de cero, 

permite calcular una calidad de 13.85 por ciento en boca-pozo, 

con la cual la entalpía en esa parte del pozo resulta 1, 332.8 

J/g, o sea menos del uno por ciento menor que el valor medido, 

para el cual la calidad es de l<l.96 por ciento. suponer valores 
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más altos a.e u haría que el valor calculado a.e la entalpía se 

aleJara aún mas del mediclo, por lo que la- suposl c1 ón a.e ese valor 

constante la r epr oa.ucc i ón más cercana ele los a.atos 

exPerimentales. 

Aún cuando el efecto ele la transferencia a.e calor sobre los 

perfiles a.e presion parece despreciable cuaruio la calia.aa. a.e la 

mezcla es baja, como se mencionó para el caso a.el pozo M-90 en 

que el régimen a.e flUJo solo evoluciona a.e burbUJa a pistón, 

dicho efecto ya es apreciable cuando el volumen específico a.e la 

mezcla es granel.e. Esto Último se presenta en el regimen ele 

transición y es dominante en el régimen a.e neblina . .En la fig 11 

se compara el perfil a.e presión ya mostrado previamente en la fig 

5 para el pozo EAST MESA 6-1. La línea continua, que se ajusta 

con buena precisión a los datos experimentales, se obtuvo 

a.espreciana.o el efecto de la transferencia a.e calor, o sea a.anclo 

a U el valor a.e cero. Como se dijo anteriormente, el.icho flUJo 

alcanza a situarse a.entro del régimen a.e transición a 550 m a.e 

boca pozo, manteniéndose a.entro ele a.icho reg1men hasta la 

superficie. Para efecto ele comparación, la curva f ormacla con 

triángulos representa el perfil a.e presión obtenia.o asignana.o el 

valor de 56.8 W/m 2 K al coeficiente ele transferencia U . 

Como consecuencia de esto Último, o sea por considerar que 

existen pérdidas de calor hacia la formación, el punto de 

"flasheo" se presenta mas leJos a.el foncl.o a.el pozo, y esto 

causa que el regimen de transición no sólo aparezca antes que en 

el caso a.e la fig 4 (853 m a.e boca-pozo ), sino que a 457 m a.e la 

superficie desaparece, dando lugar al flUJo a.e nebllna. Este 
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cont.inúa evoluciona.rulo hast.a la boca- del pozo; en donde la 

presión resultant.e es 1. 1 bar, o sea, aproximadamente 50 por 

ciento del valor medido. Est.a discrepancia aument.aría si el 

int.ervalo recorrido por la mezcla bajo el régimen de neblina 

fuera mayor. Tal es el caso del pozo HGPA-1 present.ado en la fig 

4, para cuyo aJust.e se despreciaron las pérdidas de calor, ya que 

con t.al suposición, además de lograrse un excelente aJuste a los 

dat.os de presión medidos, la calidad calculada en boca-pozo 

resultó ser tan solo 2.7 por ciento menor a la medida. 

Con objeto de ilustrar el efecto del coeficiente U en los 

perfiles de presión durante el régimen de neblina, en la fig 12 

se muest.ran éstos para valores de u de cero, 28.4 y 56.8 W/m2K 

(O, 5 y 10 BTU/h ft2 F). Al asignar el valor intermedio, la 

presión resultante en boca-pozo rebasa en 48.5 por cient.o el 

valor medicl.o, mientras que la calidad se subestima en un 18 por 

ciento, siendo aún menor que en el fondo del pozo. Lo anterior se 

exp11ca como sigue: para dicho coeficiente de transferencia de 

calor, las pérdidas térmicas calculadas resultan tan elevadas que 

el vapor sufre condensación parcial, lo cual a su vez resulta en 

un aument.o del contenido de líquido en la mezcla. La velocidad 

del flUJo disminuye en ese caso, la caída de presión debida a 

fricción disminuye y, aún cuarulo la pérdida debida a la carga 

hidrostática aumenta, el efect.o global se traduce en una pérdida 

de presion total menor (ver seccion 4.5). La curva 

correspondiente al valor de U más alto, todavía hace mas marcad.o 

tal efecto, ya que la presión es 80 por ciento mayor y la calidad 

35 por ciento menor a los valores medid.os. 
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Del análisis anterior se desprenc1ec 1a importa.Ílcia de asignar un 

valor adecuado al coef1c1ente de transferencia de calor cuando se 

intente predecir las condiciones de flUJO de una mezcla en un 

pozo geotérmico. Se puede inferir que la forma mas recomendable 

de hacerlo es tratando de reproducir los resultados medidos en el 

pozo, ya que su determinación analítica resulta imprecisa debido 

a las causas ya explicadas con anterioridad. sin embargo, hay que 

hacer notar que el valor de U no sólo debe ser tal que reproduzca 

solamente los perfiles de presion registrados, sino todas las 

propiedades de la mezcla, por eJemplo pres1on y calidad, las 

cuales son factlbles de ser medidas en boca pozo y en algunos 

casos en el fondo. Esto obedece al hecho ya mostrado del pozo 

M-90 de Cerro Prieto, y lo mismo se puede demostrar con el pozo 

HGPA-1 de Hawaii, ya que si en este Último se asigna a u un valor 

diferente, también se puede reproducir con bastante fidelidad el 

perfil de presiones siempre y cuando se asignen valores falsos al 

¡· resto de las propiedades (por eJemplo una calidad 16 por ciento 

mayor que la real en la boca del pozo y 5 por ciento menor en el 

fondo del mismo). 

4.4.2.' VariacJLÍJJ temporal de te.mperatW'a e1J la formaci~ÍJJ 

Hata aquí se ha llevado a cabo el análisis del pozo y su 

interacción con el medio considerando condiciones en estado 

permanente, o sea, suponiendo que las condiciones de flujo de la 

mezcla y los perfiles de temperatura en la formación permanecen 

invariables. Esta hipótesis se puede suprimir al tomar en cuenta 

la variación tanto temporal como espacial de la temperatura de la 

roca, cuya composición se puede suponer homogénea por simplicidad 
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en caso de no haber 1nformac1ón eXPerlmental suficiente. Tomando 

como condtc1ón 1nlc1al un perfil de temperatura lineal en la 

formación y manteniendo constante el coeficiente de transferencia 

de calor, se puede obtener la gr.ática mostrada en la flg 13. 

Dicha gráfica, que muestra la variacion de la calidad con la 

profundidad para el pozo M-90 de Cerro Prieto, es similar a la de 

la fig 10 , con la diferencia de que ésta Última tiene como 

parámetro de variación al coeficiente de transferencia de calor y 

en la fig 13 dicho parámetro es el tiempo, para U= 56.8 W/mZK. 

Como se puede observar, el incremento de la calidad de la mezcla 

es muy rápido al inicio, aumentando de 5.9 a 9.1 por ciento en 

las primeras 24 horas de cálculo; a 10.8 por ciento después de 5 

días, y cerca de 13.5 por ciento cuando han transcurrido 100 

días. El Último perfil coincidiría con aquel para el cual ya no 

existe transferencia de calor, una vez alcanzado el equi l1:brio 

térmico. se puede dar una equivalencia meramente ilustrativa 

entre el coeficiente de pérdidas y el tiempo; el resultado 

obtenido para 24 horas equivale a asignar un valor de 48.2 W/m 2 K 

(8.5 BTU/h ft 2 F) a U suponiendo la condición Inicial lineal; 

para 10 días, el valor de U se reduciría aproximadamente a la 

mitad, o sea 23.29 W/m 2 K, y para un tiempo infinito, para el cual 

físicamente la temperatura de la formación alcanzaría el valor de 

la temperatura del fluido, la transferencia de calor sería nula, 

lo cual representaría la condición de U = o. Gráficamente esto se 

aprecia con la curva asintótica mostrada en la fig 14. 

un eJemplo de utilidad práctica de la consideración del 

transitorio en la formación se da cuando por alguna causa un pozo 

descargando con cierto gasto tiene que ser estrangulado durante 
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cierto tiempo. Para ilustrar lo anterior se presentan los datos 

a.e producción a.el pozo m-147 a.e Cerro Prieto presentados por 

Hir 1 art en la tabla 1 a.e la ref 58. Tomana.o como coruli c i ón a.e 

operación normal la a.e gasto máximo igual a 547 T/h y as1gnaru10 a 

U un valor de 68 W /m 2 K ( 12 BTU/h ft 2 F). se pueden obtener las 

con<11c1ones a.e flUJO correspondientes, suponiendo un perfil a.e 
temperatura lineal en la formación. La presion y calia.aa. 

calculados en el fondo del pozo son 140 bar y 23 por ciento 

respectivamente. En la f1g 15 se muestra con línea continua el 

perfil de calidades determinado. El valor calculado en la boca 

del pozo es a.e 42 por ciento, el cual coincide con el determinado 

a partir a.e los datos experimentales a.e presión y entalpía. Si el 

flUJo se reduce hasta el mínimo registrado de 160 T/h, se 

mantiene durante 60 a.ías y después se regresa a cona.ic1ones a.e 

operaci on normal, la calidad en la boca del pozo resulta 47 por 

ciento. 

La razón por la cual la calidad se incrementa en 12 por ciento de 

su valor nominal después del estrangulamiento del pozo es que, 

durante el tiempo que el pozo fluye estrangulado, la presion y 

por tanto la temperatura del fluido son mayores que en 

condiciones a.e operación normal. Para este caso la temperatura a.e 

la mezcla llega a ser hasta 45 ºe mayor en la parte superior del 

pozo que antes de estrangularse. Ello provoca que la formación se 

caliente y por ende aumente su temperatura. Así, al regresar a 

coruii ci ones de gasto máximo, la temperatura a.e la mezcla resulta 

menor que la a.e la formación, lo cual da lugar a que el fluido 

absorba calor de la roca e incremente así su energía y por tanto 

su calidad. El cambio en el perfil a.e presiones debido a esto se 
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muestra en la :fig - 16; .pU111én11osf:· o:tiservar que no es tan 

significativo como el de la caTÍdád. La' d1str1buc1Ón de 

temperatura en la formación a lo largo del tiempo, para una 

profundidad dada, se muestra en la f1g 17. Parece factible que el 

aumento en la calidad de la mezcla después del estrangulamiento, 

que para este caso parece ser relativamente pequeño, sea ya 

considerable en pozos cuya calidad sea muy alta (superior a 70 

por ciento) antes de ser estrangulados, al grado de producir 

probablemente vapor seco al regresar a cond1c1 ones norma les de 

operacion. Este efecto ha sido detectado en el pozo #5 de Los 

Azufres, M1choacán (Gerardo 1985, comw11 cae ion 

personal). Hay que tener en mente que tales cambios en las 

condiciones de una mezcla dependen tamJ.:nén grandemente de la 

cantidad de calor que el fluÍdo pueda absorber del yacimiento 

cuando la roca se encuentre más caliente que el fluido al sufrir 

éste una depresión y disminución de su temperatura probablemente 

por :f lasheo. 

4.4.3. Efecto de la var1ac1011 de Entalpía en el yacJ011e11to 

EXisten pozos que producen mezcla de muy baja calidad o aun agua 

fría durante los primeros días o semanas de :funcionamiento 

después de que han sido perforados, y transcurrido ese tiempo 

empiezan a arroJar mezcla de mucho mayor calidad (ref 60). Este 

caso se presenta cuando la :formación consiste de un medio muy 

poroso con fisuras, a través de las cuales el agua que acompaña a 

los lodos de perforación penetra reduciendo la temperatura de la 

roca circundante por abaJo de su valor or1g1nal. Es claro que el 

solo hecho de perforar un pozo puede alterar significativamente 
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el patrón term1co en la vec1ru1ad del mismo. Esto --a-.su-v.ez lim1-ta 

la conf1a.bi lldad de las mediciones de temperatura en el foru1o del 

pozo; particularmente en los que producen agua-vapor, y por tanto 

d1f1culta la obtención de una entalpía que se ajuste al valor de 

descarga, aun cuaru1o se esté abasteciendo de una fuente formada 

aparentemente por solo agua que rodee la parte baja no confinada 

del pozo (ref 61). Del valor que tenga dicha entalpía en el fondo 

del pozo dependen grarulemente las condiciones de descarga , como 

se anota a cont1nuac1ón. Para ilustrar lo anterior, se ha 

seleccionado el pozo 14-2 de Hot Spr1ngs que, en condiciones 

normales de operación, presenta flujo en fase 1Íqu1da a partir 

del fondo. De esta manera se puede simular la var1acion de 

entalpía manteniendo constante la presión en el fondo y camb1aru10 

la temperatura del fluÍdo. La temperatura <letectaaa en el fondo 

es de 260.5 ºe, por lo cual el rango de valores asignados se 

consideró entre 230 ºe como límite inferior y 277.2 ·e como 

límite superior, siendo este Último valor el corresporu11ente a la 

temperatura de saturación a la pres1on dato de 61.6 bar. 

Utilizando los datos anteriores el rango de entalpía resultante 

fluctúa entre 1,009 y 1, 228 J/g. 

Por lo que respecta a los perfiles de presi Ón, en la fig 18 se 

pueae observar que cual1tat1vamente tienen la misma tendencia, 

mostrando un caml:no de pendiente precisamente a la profundi<lad. a 

la cual el fluid.o cambia de fase. Como es notorio, la presión en 

boca-pozo depende grandemente de la profuru11d.ad de flasheo y por 

ende de la entalpía en el fondo del pozo, resultando casi 3 veces 

mayor para el caso en que la entalpía <lel fondo correspon<le a la 

de líquido saturad.o a 61.6 bar. Es decir, una disminución en la 

-65-



-~---= -.-o_,o--c -_ -o-_-_- __ 

temperatura a.e 1, fluÍ<lo)le 4 7 .. 2 ~c. equ1 va lente a un a.e cremento a.e 

entalpía .a.e ap~oximaa.amerite 18 por Ciento, rea.unda en una caía.a 

depresiÓnde34.27a 11.7 bar, lo cual parece proveer una 

explicación vá1ia.a al hecho a.e que un pozo puea.a a.eJar de f lu1r o 

d1sm1nuir su proa.ucc1ón marcadamente debido a una d1sm1nuc1Ón en 

la entalpía de abastec1m1ento, causada probanlemente, entre otros 

~actores, por 1nf1ltrac1ones de agua fría. Una forma aproximada 

de tratar un pozo geotérm1co, consiste en suponer que el flUJO a 

través de é1 sufre un proceso 1sentálp1co. En las figs 19 y 20 

se muestran las var1ac1ones de entalpía a lo largo del pozo, 

comparándose los perfiles obtenidos ut1l1zando diferentes 

coeficientes de transferencia a.e calor. La primera de ellas 

corresponde nuevamente al pozo de Hot Spr1ngs, y los valores de u 

se encuentran entre cero y 85.2 W/m2K (15 BTU/hr ft2 F). Para el 

caso en que las pérdidas de calor hacia la formación son nulas 

(línea contínua), el cambio de entalpía resulta menor del 1 por 

ciento, mientras que cuando U toma el valor máximo considerado, 

la entalpía decrece hasta un 13 por ciento. Exactamente esta 

misma proporción se encuentra en el pozo M-90 de Cerro Prieto, 

dond.e las var1ac1ones de entalpía fueron del 1 y 13.78 por ciento 

para los valores extremos de u. En la f1g 19 se puea.e notar que 

los perfiles de entalpía son cualitativamente iguales a los 

anteriores, y aun el porcentaje de cauib10 cuando las pérdidas de 

calor se desprecian es menor del 2 por ciento; pero para el valor 

max1mo de u de 56.8 W/m2K (10 BTU/h ft 2 F) la entalpía disminuye 

cerca del 30 por ciento. En el pozo de East mesa dicha 

d1sm1nuc1Ón es aún más marcada y cercana al 40 por ciento. Las 

causas de tales d1screpanc1as se pueden atribuir a las diferentes 

características y condiciones de flUJO de los pozos analizados. 
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Por un lM.o, el M-90 a.e Cerro Prieto yer a.e Hot:sprtrigs tlenen 

en comun que operan con flUJOS relativamente altos y del mismo 

ora.en (162 y 148 Ton/h respectivamente) y el régimen de flUJO 

predominante en ambos es el de pistón, mientras que, por otro 

lado, los pozos de East-Hesa y HGPA-1 tienen un flUJo másico 

mucho menor, a.e casi la cuarta parte de los anteriores (46.5 y 

44.9 Ton/h respectivamente) y las condiciones de la mezcla son 

tales que para el primero se presenta el regimen de transición y 

neblina al final y para el seguml.o todo el tiempo existe régimen 

de neblina. Esto viene a reafirmar la idea de que el coeficiente 

de transferencia de calor es importante cuarulo el contenido de 

vapor en la mezcla es alto, o sea, durante los regímenes a.e 

transición y neblina, y que su efecto empieza a a.isminuir cuando 

la cantidad a.e lÍquido es predominante, es decir, durante el 

xlUJO en fase lÍquida y los regímenes de burbUja y pistón. De 

este mismo análisis se a.esprerule que el flUjo másico es 

determinante en el efecto que la transferencia a.e calor con los 

alrededores tiene en las variaciones de las propiedades de la 

mezcla. 

Por el momento se puede inferir que los pozos operando con gastos 

"pequeños" se ven más afectados por las pérdidas de calor. En 

esos casos, se aleJa aún mas del comportamiento real la 

suposición de xlUJo isoentá1pico por parte de la mezcla. Para 

corroborar esta Última aseveracion se realizaron simulaciones 

disminuyerulo el gasto a.e los pozos M-90 a.e Cerro Prieto y 14-2 de 

Hot Springs a una tercera parte y ut1lizaru10 un coeficiente a.e 

pérdidas de 56.8 W/m 2 K (10 BTU/h ft 2 F). Los resultados 

coincidieron con los esperados, ya que al disminuir el gasto, el 
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porcent.aJe c1e-decrecimient.o a.e entalpía ªUlll~ntó_-~~e~L 6._25 al 27. 7x 

y c1el 6. 76 al 25. 77'Y. respect.imamerite. Así mismo, en los pozos a.e 

East Mesa y HGPA-1 se aumentó el gasto observána.ose exactamente 

el comportamiento esperado. 

En la sección q,6.3 se presentan gráficas que muestran, para 

casos particulares, los límites para los cuales el gasto masico 

influye en las pérdidas a.e calor. 

Como ya se menciono anteriormente, la determianción a.el 

coeficiente u a partir c1e a.atos exPerimentales es muy conveniente 

sobre todo para intentar predecir los cambios de estado del 

fluía.o con el tiempo. Generalmente, al arrancar un pozo las 

condiciones a.e la mezcla son de menor calidad que después a.e 

cierto tiempo de estar fluyendo. Es precisamente al inicio cuando 

los valores del coeficiente U que permiten ajustar los datos 

teóricos con los exPerimentales toman valores cercanos a 56.6 

W/m2K (10 BTU/h ft 2 F) o aún mayores, y después a.e varios a.ías 

a.e operación se encuentra que despreciar las péra.ia.as de calor 

proveen el aJuste necesario para las nuevas condiciones a.e la 

mezcla cref 23) . Resulta por tanto más conveniente mantener 

constante el valor obtenido a.e u y considerar la variación 

temporal de los perfiles a.e temperatura en la formación, lo cual, 

como se vio en la fig 1q, es numéricamente equivalente a ir 

disminuyendo el valor a.e U. Dado que pretender reproducir los 

perfiles de flUJo variando tentativamente u es impráctico y 

además requiere de la determinación exPer1mental a.e a.ichos 

perfiles para diferentes tiempos, el análisis temporal de la 

transferencia de calor con la formación conservando el valor 
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inicial de U constante permite evaluar los perfiles de flUJo en 

estado transitorio. Un eJemplo de ello lo constituye la f1g 21, 

en la cual se muestra el cambio de entalpía en boca-pozo a lo 

largo del tiempo para el pozo M-90 de cerro Prieto, asignando a u 

un valor de 86.2 W/m 2 K (15 BTU/h ft2 F). como se puede observar, 

para este caso se pueden considerar cond1c1ones de estado 

permanente después de 100 días, ya que a partir de ese tiempo el 

aumento de entalpía es menor del 2 por ciento para gasto másico y 

condiciones del yacimiento constantes. 

De la misma forma que la pres1on disponible en boca-pozo aumenta 

con la entalpía en el fondo del yacimiento (f!g 18), la entalpía 

de descarga también se incrementa. Utilizando los mismos valores 

de temperatura mostrados en la fig 18, se construyeron los 

perfiles de entalpía de la fig 22. La relación entre el aumento 

de entalpía en el yacimiento y en la boca del pozo resultó ser 

casi llneal, como se aprecia en la f1g 23. 

q. q. q E:tecto del cont.e.iJJdo de sales 

Las características físico-químicas de un fluido geotérmico 

dependen primordialmente del tipo y contenido de gases y sólidos 

disueltos en él. La mayor parte de los sistemas h1d.rotérmicos 

activos que se han estudiado hasta la fecha (ref 62), están 

constituidos por aguas oceánicas o meteóricas que han cambiado su 

composición durante los movimientos s\ibterráneos, como respuesta 

a los cambios de temperatura, presión y tipo de roca. Los cambios 

de temperatura tienen mayor 1nfluenc1a en la solución y 

concentración de los silicatos disueltos, mientras que el cambio 
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de presión es un factor 1mportante en el contenido de componentes 

volátiles que acompañan a la mezcla durante el camblo de fase. La 

variación en el tipo de roca tiene una fuerte repercusión en la 

sa11n1dad total y particularmente en la concentración ele cloros 

presentes en el fluÍdo geotérmico. Mediante la recolección de 

varias muestras de f luÍdo es posible determinar el contenido de 

sales disueltas en él y, a partir de ese dato, se puede también 

determinar la densidad relativa del 1Íqu1<10 y por tanto de la 

mezcla, tomando como valor de referencia el de la densidad del 

agua a 20 ºc y 1 bar. En los casos en que las muestras son 

tomadas del fondo del pozo, el resultado es más confiable que en 

los casos que solo se cuenta con muestreo superficial, pero aun 

asi se tiene cierta imprecisión en los resultados, dado que puede 

existir precipitación, sobre todo de sílice, antes o después del 

muestreo. 

Para mostrar el efecto que el contendido de sales tiene sobre los 

perfiles de presión en un pozo se consideran a continuación tres 

diferentes valores de densi<lad relativa: 1.0 {que corresponde al 

agua pura); 1. 05 y 1. 10, corno valor máximo. Un valor comun en 

pozos de agua dominante, como el M-90 de Cerro Prieto, 

(ref 59). 

es l. 02 

En las figuras 24 y 25 se presentan los perfiles de presión 

calculados para el M-90 y el 14-2, respectivamente. Corno se puede 

apreciar, la mayor d1ferenc1a tiene lugar en boca-pozo, donde el 

porcentaJe de variación de presión máximo fue del 5 por ciento 

para Hot Spr1ngs y aún menor para Cerro Prieto. En el caso de Hot 

Springs también se puede notar una diferencia en la profU11J11dad 
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para el punto de flasheo, que como era de esperarse,·· tiene lugar 

más cerca a.el fondo a mecl.ida que la densidaa. relativa aumenta. 

Este efecto es aún más marcaa.o para el pozo a.e East-Mesa, f¡g 26, 

para el cual la ebull1c1ón se presenta 83 metros mas cerca del 

yacimiento cuando la a.ens1daa. relativa toma el valor de 1.1; sin 

embargo, la presion en boca-pozo es solo 5.4 por ciento menor que 

en el caso en que ó vale l. Esto se debe a que para esta Última 

condición, el flUJO en la descarga se encuentra en régimen de 

transición, mientras que para ó = 1.1 el haber camb1aa.o de fase 

prematuramente provoca que aprox1maa.amente 100 m antes de la 

descarga el fluJo alcance el régimen de neblina, en el cual, como 

se apuntó anteriormente, las caídas de presión son mas pequeñas 

para un mismo gasto. 

En pozos donde el contenido de líquido es baJo y que por tanto 

fluyen bajo el régimen de neblina todo el tiempo, como es el caso 

del HGPA-1, el efecto que tiene la variacion de la densidad 

relativa sobre las condiciones de flUjO resulta poco 

s1gnif1cativo, ya que la densidad de la mezcla es muy proxima a 

la de la fase gaseosa. 

El análisis de los resultados anteriores puede llevar a la 

conclusión de que no es muy importante el contenido de sales en 

un pozo. Sin embargo, la presencia de dichas sales provoca que 

con el tiempo el área transversal de flujo se reduzca, debido a 

la deposición en las paredes del pozo Cref 63). Esto suele 

ocurrir sobre todo en pozos donde existe flasheo, siendo variable 

la longitud del intervalo de deposición, pero ocurriendo 

normalmente inmediatamente arriba de la zona de flasheo. Las 
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consecuencias de ello pueden mani-feste.r.s-e -como una dlsmmuc1ón en 

el gasto masico o en la presión disponible en boca-pozo. Esto 

Último se puede apreciar en la fig 27, en dorule se ha graf1caa.o 

la presión en boca-pozo como función del porcentaje de área 

incrustada para el pozo Hot Springs. El intervalo de deposición 

se supuso ae 100 m a part 1r a.el punto a.e f lasheo, y el gasto 

másico, asi como las coruliciones en yacimiento, se mantuvieron 

constantes con el fin a.e mantener el punto a.e f lasheo a la misma 

profundidad. 

Como se puea.e notar, para este caso la a.1sm1nuc1ón a.el área 

efectiva de flUjo provoca que la presión en boca-pozo se mantenga 

casi constante y aun aumente hasta cierto valor (esto se 

discutirá en la siguiente subsección), a partir del cual la 

disminución empieza a ser muy grande a medida que el porcentaje 

de área incrustada aumenta. 

Esta terulenc1a es muy particular a.e este pozo, ya que, en 

general, la reducción a.e area trae consigo un decremento de 

presión cuando el gasto se mantiene constante. Tal es el caso del 

pozo # 4 de svartsengi, en Islandia, analizado en la ref 36, el 

cual en condiciones de no deposición presenta el valor máximo de 

presiona la descarga y a partir de ahÍ cualquier d1sm1nuc1ón en 

el área de fluJo causa también d1sminuc1ón en la presión. 

4.4.5. E:tect.o del t1.iámetro del pozo 

Para ilustrar la influencia que tiene el cambio de diámetro de un 

pozo sobre las características de flUjo en la descarga, se 
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cons1deran a contlnUaé:1Ón las·V~la~lones de'presÍÓn a lo largo 
-. : ·,' _, "< ·: ,'·, ,--'. ,> • .-

de 3 pozos, cons1derarulo constantes las corui:Íciones-; en el forulo y 

darulo al diámetro los valores í:l.e .190 in c1<5¡5;.y,c ;2'10 m (9 5/8") 

y . 339 m (13 3/ 8") que corresponden a los comúnmente usados en 

geotermla. 

Cons1derand.o primero el pozo M-90 de Cerro Prieto, cuyo diámetro 

nominal es el menor de los mencionados, se puede observar en la 

f1g 28 que para el diámetro intermedio, o sea 9 5/8", la caída 

total de presión es menor que para 7 5/8", como era de suponerse 

debido a la disminución de velocidad; esta tendencia es la propia 

de flUJO monofásico (ref '17). sin embargo, al aumentar el 

diámetro a 13 3/8", este comportamiento ya no se diÓ, ya que la 

pres1on a la descarga volvió a disminuir a pesar de la 

disminución de velocidad de flUJo. La causa de lo anterior se 

desprende del análisis de la evolución del flUJO en ambos casos. 

Con el diámetro intermedio, el fluido que in1c1a1mente se 

encuentra como 1Íqu1do saturado evoluciona primero a régimen de 

burbUJa, camJ:nando a régimen de pistón a 50 m de profuru11dad. De 

ese punto a la superficie se mantiene dentro de dicho patrón de 

:flUJo, en el cual como se explicó anteriormente, la caída de 

presión aún dominada por el cambio de carga estática de la mezcla 

es menor que en el régimen de burbUJa, en el cual dicho término 

es aún mayor debido al alto contenido de 1Íqu1do. 

Por otro lado, con el diámetro mayor, la baJa velocidad de la 

mezcla sitúa al flUJo en régimen de burbUja casi en toda la 

long1 tud del pozo, evo1ucionand.o a régimen de pistón cerca de 
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boca-pozo. Esto concluce a que la caía.a total de prest ón hasta la 
. . . 

superficie sea mayor que en el caso anterior, a pesar de fluir a 

menor velocidad. 

Se puede notar también en la misma figura que la presion a la 

des.carga para este Útlimo caso, es muy cercana a la que se 

obtiene para el diámetro menor (.190 m), para el cual la caída 

total de presión ya no sólo es dominada por el cambio de carga 

estática, sino también por la caída por fricción debido a valores 

de velocidades de la mezcla ya considerables. 

Para pozos con fluJo monofásico en el fondo, el uso de diámetros 

grandes causa grandes caídas totales, ya que la baja velocidad en 

el fondo provoca que el punto de f lasheo sea mucho más cercano a 

la superficie, por lo cual el intervalo de f lUJO en dos fases 

(donde la caída de presion se reduce), ya sea en regimen de 

burbUJa o pistón, es muy corto. Dicho efecto se puede observar en 

la figura 29, para el pozo 14-2 de Roosevelt Hot-Springs, donde a 

medida que aumenta el diámetro disminuye la presion a la 

descarga. Sin embargo, para diámetros muy pequeños (menores a 

.152 m (6")), el incremento de velocidad de la mezcla es cada vez 

mas marcado y las pérdidas por fricción llegan a Igualar y aún 

superar las debidas a la carga estática. De lo anterior se 

desprende que existe entonces un diámetro Óptimo para el cual, 

bajo conaiciones establecidas de flUJO, la presión en boca-pozo 

es maxima. Esto Último se puede observar en la fig 30, don.de 

aparece la presión en la descarga como función del di'ámetro 

interno para el caso del 14-2 de Roosevelt Hot Springs, en 

ausencia de transferencia de calor. 
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un eJemplo mas aTrespecto s'e 31, donde los 

elatos _corresponden al pozo HGPA-1, al cual, para efectos de 

comparación, se le consideró a.e a.iámetro--constante a lo largo a.e 

1, 220 m. El comportamiento del flUJo resulta en este caso 

idéntico al que se tiene para flUJO de líquidos, ya que a medida 

que se disminuye el diámetro la caía.a de presión total aumenta. 

Esto se debe a que durante el régimen ele neblina (que es el caso 

de este pozo) las velocidades son altas y la mezcla se comporta 

como un fluido homogéneo cuyas pérdidas de presión son dominadas 

por los efectos viscosos y la aceleración, y no por la carga 

estática, ya que su densidad es baJa. 

Una Última aclaración es pertinente respecto a los resultados 

obtenidos al variar el diámetro, y es que los valores del 

coeficiente de transferencia de calor se mantuvieron constantes 

en todos los cas9s. Se aclara ésto pues el comportamiento 

observado en las gráficas tanu:nén depende del valor que toma U, 

lo cual es lÓgico si se toma en cuenta que de dicho valor puede 

depender el regimen de flUJo existente. Para ilustrar lo 

anterior, basta comparar la fig 29 con la fig 31. En la primera 

se asigno a u un valor de 85.2 W/m 2 K (15 BTU/h ft2 F), mientras 

que para la segunda se supuso u de o. como se observa, para los 

diámetros de . 240 m (9 5/8") y . 339 m (13 3/8") los valores de 

pres ion en la descarga son mayores en la fig 31, lo cual es 

consecuencia de la aparición anticipada a.el punto de :f lasheo y 

por tanto del regimen de neblina en el pozo. Esta misma causa 

provoca que para el caso en que se utiliza el menor diámetro, las 

velocidades alcanzadas cuando U=O sean más altas que en la :fig 

29, incrementándose así las pérdid&s po1· -fricción y por ende la 
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caÍcla total ele presión, 

- -, . " . 
4. •L 6 Efe.et.o ae la rUgos1aac1 c1e.1 pom1 

La rugosiclacl ele un pozo clepencle originalmente sólo el.el material 

el.el mismo; sin embargo, se ha comprobado que con el tiempo la 

rugosidad se incrementa d.eb11:10 a la incrustación ele sÓliclos en la 

parea interna, los cuales han alcanzado en algunos casos un 

espesor ele hasta d.os pulgadas dentro ele un pozo de 6 pulgaclas 

(ref 33); existen pozos en los cuales la velociclacl de deposición 

llega a ser de uno a el.os mm por cl.Ía, de tal forma que en una o 

dos semanas de ser operados continuamente, la producción se 

reduce grandemente o aún se detiene Creí 63). 

Para estudiar tal efecto se parte ele un valor inicial de la 

rugosidad de 9 x 10-:1 m, común para pozos geotérmicos, y se varia 

hasta aumentarlo en un orden de magnitud. Se mantienen constantes 

las condiciones en el yacimiento y el gasto de operación. 

Mientras que para el pozo 14-2 de Roosevelt Hot-Springs, el 

aumento de rugosidad a su maximo valor reclunda en una reducción 

de presión en boca-pozo menor al 1 por ciento, para el M-90 de 

cerro Prieto clicha reducción es cercana al 20 por ciento (fig 

32). Tomando en cuenta que los gastos con que fluyen son casi 

iguales y que en ambos pozos el régimen de flUjo dominante es el 

de pistón, resulta lÓgico pensar que los diferentes porcentajes 

de cambio de presión como consecuencia del aumento de rugosidad, 

se cleben a que el pozo de cerro Prieto tiene menor cliámetro. con 

el obJeto de comprobar lo anterior se repitieron los cálculos 
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intercambiando los diámetros de los.pozos, y el resultado 1ue que 

para el M-90 de Cerro Prleto la Pr~¡;1ón_se redUjO 2,5 por ciento, 

mientras que para el 14-2 de Hot Spr'i~gs·1a reducción de pres1on 

fue del catorce por ciento. 

Para un pozo que fluye a altas velocidades, el efecto de la 

rugosidad es mucho más drástico. Tal es el caso del HGPA-1, el 

cual alcanza una velocidad de 71.62 mis a 762 m de profundidad 

antes de experimentar un cambio de diámetro de 0.177 m a 0.221 m. 

Inmediatamente después de la expansión la velocidad se reduce a 

45 m/s, pero en la descarga nuevamente aumenta hasta alcanzar 

84.8 mis. 

Así. cuando el diámetro de descarga es relativamente gran.de, el 

incremento de rugosidad al doble del valor 1n1c1a1 causa un 

decremento de presión en boca-pozo del 74. 9 por ciento, siena.o 

muy marcada tal caída a medida que se acerca la mezcla a la 

descarga. Esto se puede observar en la f1g 33. 

Haciendo uso de los datos de este Último pozo se puede analizar 

el efecto de la rugosidad en el gasto mas1co cuando las 

condiciones del yacimiento permanecen 1nvar1allles y además se 

desea conservar la misma presion de descarga. Como era de 

suponerse, para que la caída total de pres1on se mantenga 

constante a pesar del aumento en res1stenc1a al fluJo causado por 

el incremento de rugosidad en el pozo, el gasto másico debe 

d1sm1nu1r, tal como se muestra en la fig 34. 

Es factible cambiar el eJe de las abscisas por una escala de 
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simplemente conocienao) la ve1oc1a.aa. de.a.eposic'i.·ón de t 1 empo, 

só11a.os. Esto Último es impo:i1:bl.e ~X a.~'t.e~·tii1ri~f. con presición, 
;,__ -: ___ '.•·-'·' ~·-; __ ,_~·-_;::.. ... :~-::." -~'-· ~-~,~~:/: 

pero se puede al menos estimar:~:cnai1:.e.ria::ericia;a;•p:~~ir de datos 

experimentales y extrapolar a tiempos posÜr1'ores a los elatos 

recopilados. 

Un eJemplo práctico de la influencia ae la deposición de sólidos 

se muestra en la fig 35. Los datos corresponden a 3 pruebas 

realizadas en el pozo BR-11 de Nueva Zelanda (ref 33); los 3 

perfiles de pres1on presentados fueron medidos en 3 fechas 

diferentes: Mayo de 1969 (curva inferior), Septiembre de 1969 

(curva intermedia) y Diciembre de 1969 (curva superior). Como se 

puede observar, para el primer caso la caída de presión es 

uniforme, desde el fon<lo hasta la supeflcie. Para la segunda 

prueba, se detectó un cambio brusco a.e presiona partir del tona.o 

hasta 360 m arriba de ese punto, o sea en el intervalo a.ona.e se 

encuentra el "liner". Terminada la prueba se procedió a limpiar 

el pozo, encontrána.ose en el liner deposición a.e sÓlldos a.e hasta 

. 05 m (2") de espesor. Después de la llmpieza se llevó a cabo la 

tercera prueba y no se presentó entonces el cambio brusco de 

presión. Tomando en cuenta las cona.iclones de las 3 pruebas, se 

llevó a cabo la simulación numérica, lográndose un buen ajuste 

aun para la segunda prueba al tomar en cuenta la deposición de 

sólidos, como se puede notar en la figura 35. 

En el pozo No. 27 de Wairakei se presentó una situación similar 

al registrar los perfiles de temperatura. También se encontró 

deposición de sólidos en los primeros 110 m del pozo, lo cual era 

la causa del cambio brusco de temperatura detectado. En la fig 36 
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Se pued.e Ílotar qUe la'.:pr.edicci Ón lograda con 
·-

el C:akti1b?,d.e d.Íámetro en la parte inferior c1eb1do 
·---''~--·--''.;_,_,,....;:._''.---'.....~- ,._. -- ·-· . 

cuenta 

aeposi ci ón d~.· ~·óli:cté5S';<< é JJaStánte sat1sfactor ia. 

4. 5 ComparacJÓ11 e.ntre las diversas :formL'IS de caíd.1 de presiLÍn 

Para darse una meJor idea ele qué tanto d1 f i eren entre si la caída 

de presión por cambio de carga estática o por fricción en 

situaciones de flUJO de una y dos fases, se analizan a 

continuación gráficas de presión como función del gasto másico, 

para tres diámetros comerciales. Se utilizan los datos del pozo 

111-2 de Roosevelt Hot Springs, y se considera un Ínclice de 

producción constante. Dicho Índice J, que se analizará en detalle 

mas adelante al discutir las características de producción de un 

pozo, se relaciona con la pres1on estática del yacimiento Pe• la 

presión en el fondo del pozo en condiciones de flUjo Pw y el 

flUJO másico m, de la siguiente manera (ref 64): 

e 11. 2) 

El valor calculado de J es 3.337 Kg/s-bar. 

La nomenclatura para las figuras 37, 38 y 39 es la misma: 

representa la caída de presión en el yacimiento como consecuencia 

del cono de abatimiento; 11 y 111 es la caída de presión para la 

fase líquida debido a cambio de carga estática y fricción 

respectivamente; IV y v es la caída de presión para flUJO en dos 

fases debido a cambio de carga estática y fricción 

r·esp ect 1 vamente. 

Analizando los 3 casos resulta lo siguiente: la caída de presion 
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en el yac1m1ento es sólo función del gasto, por tanto en todos 

los casos es la misma e 1ndepend1ente del diámetro. Por debaJo 

del punto de flasheo, la caída de pres1on es totalmente dominada 

por el cambio de carga estática, y éste aumenta ligeramente para 

diámetros mayores. Por lo que respecta a la caída de presión por 

fricción (zona 111), ésta es muy pequeña comparada con la 

anterior y d1sm1nuye con el aumento de diámetro. 

En la reg1on b1fás1ca no se tiene una sola tendencia para todos 

los casos, como ya se había anotado previamente. Se puede 

observar que para un gasto dado, la caída de presión por fr1cc1ón 

es mayor para diámetros menores y se incrementa notoriamente a 

medida que el gasto también aumenta; por su parte la pérdida de 

presión por cambio de carga estática aumenta con el diámetro y 

disminuye con el aumento de gasto. 

Específicamente para este pozo se puede notar que para el 

diámetro menor la proporción con que contribuye cada uno de los 2 

efectos a la pérdida total de presión varía según el gasto, 

siendo más grande la contr1buc1ón de la fr1cc1ón para gastos 

mayores y lo opuesto para gastos menores. La proporc 1 ón es la 

misma para un gasto de 163.4 Ton/h (360, ooo lb/h). 

La misma tendencia se sigue para los otros diámetros, pero la 

contr1buc1ón a la pérdida total de pres1on siempre es mayor por 

parte del cambio de carga estática debido a la gran longitud 

recorrida por la mezcla y las relativamente baJas velocidades de 

la misma. 
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Analizaiu:to la preslon a TéCdescar-ga:cse 0observa~que ésta es mayor 

para el diámetro menor hasta un C!-e;;.tO Valor del gasto, después 

del cual lo anterior se invierte. Por Último, se puede notar que 

la presión en boca-pozo aumenta ·con el gasto hasta un valor 

max1mo, después del cual d1sm1nuye si se sigue incrementarulo el 

gasto. Para pozos con grarules camJJ!os de velocidad, el efecto de 

la aceleración en la caída de presión puede llegar a ser del 

nusmo orden que el producido por la fr1cc!Ón. El rango de valores 

de gasto para el cual lo anterior se presenta es más amplio para 

diámetros mayores y tiende a desaparecer a medida que se 

d1sm1nuye el diámetro. 

4. 6 Caracter Ísti cas de producc1 tÍ11 de pozos 

un modelo matemático adecuado para la s1mulac1ón del flUJo en un 

pozo geotérm1co es útil para reproducir las cond1c1ones 

termodinámicas de la mezcla durante su extracción baJO 

condiciones nominales de operación, así como para la obtención de 

parámetros a partir de los cuales se puedan plantear y analizar 

diferentes formas de operación del pozo. De esta manera resulta 

factible acotar los 1Ím1tes de funcionam1erito de un pozo, tales 

como la maxima presión disponible a la descarga, el gasto masico 

máximo dadas las condiciones del yacimiento y del equipo de 

superficie, la disponibilidad de energía a medida que decae la 

presión en el yacimiento y la capacidad de producción del pozo, 

entre otros. El correcto análisis de este tipo de información 

debe conducir finalmente al establecimiento de políticas de 

operación adecuadas al campo geotérmico en estudio. 

A continuación se describen algunos de los factores mencionados. 
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4.6.1 cw·vas dt' produccití11 

Este tipo de curvas muestra el efecto que tiene la variación del 

gasto másico sobre la presión en la descarga del pozo y se pueden 

construir determinando la capacidad de producción del mismo. 

Dicha capacidad está representada por el anteriormente definido 

Índice de producción J, que explícitamente se puede calcular de 

la ecuación (4.2): 

siendo entonces la razón del gasto que se produce con respecto al 

abatimiento de presión en el yacimiento. La determinación del 

abatimiento se puede realizar a partir de registros de presión y 

temperatura 

llevándose a 

tomados en condiciones estáticas y dinámicas, 

cabo las primeras después de un período en el cual 

la presión y temperatura en el pozo hayan alcanzado un equilibrio 

aproximado en el medio cref 64). Utilizando los datos de 

Hot-Sprin_gs 14-2, para el cual Pe = 74 bar, con el valor 

calculado de J de 3.337 Kg/s-bar y dos valores supuestos de 1.828 

Kg/s-bar y 0.9143 Kg/s-bar, se obtuvo la gráfica de la fig 40. En 

cada una de las curvas se mantuvo constante el Índice de 

producción, se vario el gasto y se obtuvieron diferentes 

presiones de abatimiento, lo cual es válido mientras el fluido en 

el yacimiento se encuentre en estado lÍquido. Así, con el valor 

calculado de la presión en el fondo Pw• se determina la presión 

en boca-pozo mediante el modelo desarrollado, Junto con las demás 

propiedades termodinámicas de la mezcla. 

-82-



- --
Para las tres curvas se - pUeae:- ··notar el efecto ya aetectado 

. . ·. '·--:·,·.•' 

previamente, o sea que existe-un g~~Úrespecífico para el cual, 

dacla la procluct1vidad clel pozo, la pres!Ón de descarga es máxima. 

Asímismo, también se presenta la tendencia de la presión en 

boca-pozo a d1sminu1r cuando el gasto aumenta a partir del gasto 

específico mencionado. Esta tendencia se acentúa más para el caso 

en que el Índice de producción es menor, como se puede observar 

en dicha figura. 

Vale la pena hacer notar que para la curva correspondiente al 

Índice de producción maximo, la mezcla se mantuvo dentro del 

regimen de pistón para todo el intervalo de gastos estudiados, 

mientras que para las otras dos curvas aparecieron cambios de 

patrón de flUJo a transición y neblina, presentándose éstos con 

menores gastos a medida que el Índice de producción disminuye, lo 

cual resulta lÓgíco. 

4.6.2 DíSPOJlll>llJdaa 

cuando las características físicas de un pozo se han fijado, el 

efecto de la cantidad de vapor producido en la superficie se 

puede determinar para cualquiera de los parámetros importantes 

del sistema. Se utiliza para fines prácticos una "func1Ón" de 

dispon1b1l1dad que depende de muchas variables y se define como 

sigue (ref 33): la disponibilidad de un pozo productor de vapor 

de agua está dada por el gasto másico total que fluirá para una 

geometría dada del pozo (diámetros, longitUd) y condiciones f1Jas 

de presión en boca-pozo, así como presión y calidad en el fondo. 

En la f!g 41 se muestran dos curvas de flUJo másico contra 
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presión en el foooo del pozo. para dos valores f1Jos de pres1on en 

la descarga. Los datos cc:irrespona.en al pozo 1'1-'2 a.e Hot-Spr11ws. 

La curva de la izquierda correspoooe .a una presión de descarga de 

20.7 bar y la de la derecha de 27.5 bar. 

Como se puede observar, para un valor f1jo de presion en el fondo 

y en boca-pozo, existen dos flUjos másicos que satisfacen la 

caída total de presión en el pozo. La razón de ésto es que la 

caída total de presión se calcula como la suma de las caídas de 

presión debidas al cambio de carga estática y a la fricción, ya 

que la debida a la aceleración en este caso es despreciable. Para 

un gasto constante, el gradiente estático ira disminuyendo y el 

de fricción aumentando a medida que la cantidad de la fase 

gaseosa fluyendo aumente. Así, la combinación de ambos gradientes 

se puede dar en forma tal que la suma sea la misma para dos 

gastos másicos diferentes. 

En ambas curvas se presenta una caída de presion mínima debaJo de 

la cual no puede existir flUJO para la configuración del pozo 

utilizada. 

Cuando se encuentran dos valores de gasto para una caída total de 

presion dada, por lo general el valor superior se presenta en el 

regimen de transición y neblina, mientras que el inferior ocurre 

en régimen de burbUja y pistón. si un pozo funciona con el gasto 

inferior, en la mayoría de los casos se cancela por resultar 

antieconómico (ref 33). Taml:nén se puede deducir de la figura que 

el intervalo de valores de gasto que satisfacen el requerimiento 

de presión de descarga constante al disminuir la presión en el 
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fona.o, se recluce_a m_e~1_9.~~-q\l~ la presión en boca-pozo aumenta. Si 

se cambia el valor de la caúd.acl en el fonclo; la forma de la 

curva se conserva, clesplaz¡ina.ose hac_ia arriba a mea.1a.a que la 

calldatl en el fonclo a.i sminuye. Para· el caso ele pozos con f luJo a.e 

1Íqu1do en el fonclo, se presenta la misma tend.encia s1 la 

temperatura en el fondo clisminuye. 

4.6.3 PresJ,'iJJ max1ma de descarga 

En general la información que se requiere de un pozo para evaluar 

su comportamiento incluye el gasto másico, la entalpía del fonclo, 

el al:>at1miento ele presion, las variaciones de temperatura en el 

fo:nc!.o o la calidad, etc. Estos datos son necesarios no sólo para 

cleterminar el funcionamiento del sistema en lo que a generación 

de potencia se refiere, sino que son Útiles para propósitos de 

comparacion cuando se toman mediciones en intervalos dados de 

tiempo; ésto a su vez puede cond.ucir a predicciones acerca del 

tiempo de vida del campo en explotación y a estimaciones de la 

capacidad volumétrica del yacimiento. 

Para la determinación del cambio de temperatura y entalpía en el 

fo:nc!.o de un pozo comúnmente se utilizan métodos geoquím1cos, 

cuyos resultados depenclen de muchos factores y por lo mismo 

tienden a ser imprecisos (ref 62). Un método sencillo de 

determinación de la entalpía de alimentación del pozo fue 

desarrollado por R. James (1970), en el cual el único parámetro a 

medir en el pozo es la presión maxima de descarga, y a partir de 

dicho valor se utiliza un método iterativo cuya descripción 

detallada aparece en la ref 61. 
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cuanao la descarga de un pozo se va reduciendo progresivamente 

mediante un proceso de estrangulamiento con la válvula en 

boca-pozo, la presión a la descarga aumenta hasta un punto en el 

cual cerrar mas la válvula resulta en el abogamiento del pozo. 

Este punto se conoce como presión máxima de descarga (PMD) y 

ocurre cuando la diferencia de presión entre el fondo y la parte 

superior del pozo equilibra el peso de la columna de fluÍdo. 

En otros trabajos (refs 66, 67), Russell James desarrolló 

ecuaciones empiricas para determinar la PMD y el gasto para el 

cual sucede. Para validar dichas ecuaciones, ese autor presenta 

datos medid.os del pozo Kawerau KA-30, cuyas características son: 

longi too 792. 4 8 m, diámetro o. 2 m, temperatura en el f orulo 279. 25 

ºe, para la cual la entalpía de entrada al pozo resulta 1, 235 

l<J/kg. BaJo estas condiciones, el pozo fue estrangulado hasta 

lograr una presión máxima a la descarga de 38 bar abs. El gasto 

masico medido fue de 121 Ton/h. Los resultados obtenidos por 

James mediante sus correlaciones fueron: gasto 123.5 Ton/h, 

calidad en boca-pozo 9.5 por ciento y velocidad de descarga 6.55 

m/s. con el modelo presentado en este trabajo se obtuvo un gasto 

de 120.94 Ton/h, calidad de 8.32 por ciento y velocidad de la 

mezcla de 5.21 m/s, resultando como PMD el valor medido de 38 

bar. 

En la fig 42 se muestra gráficamente la obtención de la PMD para 

el pozo Roosevelt 14-2 de Hot Springs. Los valores de presión y 

gasto obtenido suponiendo que no haya trans"ferencia de calor con 

el medio son 30 bar y 35.5 l<g/s, respectivamente. Introduciendo 

en la ecuación de Russell James los valores reales de entalpía y 
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temperatura en el fondo, resulta una PMD de· 32. 2 bar y un gasto 

de 37 .1 kg/s. Sin embargo, si se utilizan los valores de entalpía 

y temperatura que se obtienen también a partir de sus ecuaciones, 

la PMD aumenta a 42.26 bar y el gasto a 45.3 kg/s. 

Para el pozo de Cerro Prieto M-90, con el presente modelo se 

predice una PMD de 47.8 bar y un gasto de 29.51 kg/s. Con datos 

reales de suministro de la mezcla, las ecuaciones de Russell 

James arroJan 50.1 bar y 31.47 kg/s; mientras que utllizarul.o 

todas sus ecuaciones, los valores suben a 55 bar y 37.54 kg/s. 

De lo anterior se puede concluir que, si se cuenta con datos 

medidos de las propiedades en el yac1m1ento, las ecuaciones de 

Russell James predicen los valores de PMD y gasto con una 

aproximación muy aceptable para condiciones de saturación a la 

entrada; pero si se utilizan sus exPresiones para el cálculo de 

propiedades en el fondo, entonces sus resultados sobreestiman la 

PMD y el gasto en un 40 y 27.6 por ciento respectimamente, para 

el caso del pozo 14.2, y en 15 y 10 por ciento para cerro Prieto. 

De los datos presentados por Russell James para el pozo Kawerau 

KA-30, se observa que el aJuste obtenido con este modelo a los 

valores exPerimentales es bastante satisfactorio. 

En la ref 66 Russell James presenta una tabla en la cual supone 

diferentes coruliciones de entrada de la mezcla, y calcula las PMD 

y gastos respectivos. En todos los casos el autor supone que el 

Íluido se encuentra como lÍquido saturado al entrar al pozo. En 

las dos primeras columnas de la tabla 4 que se presenta a 

continuación, se reproducen los valores de PMD y gasto 
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encontrados por Russell James-. La c-fer~cera cólurnna. muestra la 

0.1ferenc1a en porcentaje al calcular el gasto con el presente 

modelo, supon1erulo correcto el valor de la PMD. La cuarta columna 

muestra d1 cho porcentaJ e para el cálculo de PMD supon! erulo que el 

dato correcto es el del gasto. La quinta y sexta columna 

representan la PMD y gasto calculados con el programa de cómputo, 

haciendo uso sólo de las condi c1ones de sum1n1stro, y 

comparándose porcentualmente con los valores propuestos por 

Russell ~ames. Se puede concluir, al analizar la tercera y cuarta 

columnas que, en general, los resultados coinciden a.entro de un 

margen aceptable si solo se desconoce un dato (salvo para los dos 

primeros valores de PMD, para los cuales no se encuentra un gasto 

que satisfaga tales condiciones). Sin embargo, de las dos Últimas 

columnas. se concluye que, aún cuando los valores de PMD son 

bastante parecidos entre sí, los valores de gasto predichos con el 

modelo resultan siempre menores en al menos un 15 por ciento, y 

rebasando el 30 por ciento para valores altos de PMD. 

Sería conveniente contar con mayor cantidad de datos medidos en 

el campo para corroborar lo anteriormente dicho. En la f1g q3 se 

presentan los resultados gráficos de PMD y gasto para el pozo 

HGPA-1 (11.3 bar y 7.9 I<g/s respectivamente), para un coeficiente 

de pérdidas de calor U de cero. Los valores de PMD y gasto 

obtenidos con las ecuaciones de Russell James son totalmente 

discrepantes de los señalados antes; la razón es que las 

cond1c1ones de la mezcla en el fondo de este pozo son ya muy 

leJanas al punto de líquido saturado, para lo cual, como se 

observa, sus ecuaciones ya no son recomendables. Este hecho ya ha 

sido corroborado prácticamente en pozos localizados en Broadlands 
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y Wairakel, Nueva Zelarula (Derek Freeston, 

personal). 

comunicación 

Analizando conJuntamente las gráficas q2 y q3 se puede notar que 

los valores de PMD y gasto son sensibles al valor de u, sobre 

todo cuando el régimen de flUJo es el de neblina (f1g q3). Otro 

resultado interesante que se observa en estas gráficas es 

precisamente el hecho ya antes comentado respecto a que las 

pérdidas de calor influyen bastante cuando el pozo opera a baJos 

gastos, disminuyendo su efecto a medida que el gasto masico 

aumenta. Debido a que ésto varia de pozo a pozo no se puede 

especificar un límite único por el momento, más no se descarta la 

posibilidad de encontrar algún tipo de correlación entre las 

características del flUJo y el pozo que permitan establecerlo. 

q. 6. q Co11di ci 011es de :f 1 u.Jo crítico 

Cuando un flUJO moderado de un f luÍdo compresible pasa a través 

de una tunería descargando a la atmósfera, la presión cae 

continuamente a lo largo de la tubería, pero mas rápidamente 

cerca de la salida, donde la velocidad del fluido se incrementa 

hasta un valor máximo y la presión Justo en la parte interior de 

la salida del conducto es la atmosférica. sin embargo, si el 

fluJo se incrementase progresivamente, la presión en la salida 

seria mayor que la atmosférica y el fluido al salir ya no se 

conservaría paralelo a las paredes de la tubería, sino que 

tomaría la forma de un paraboloide debido a la eXPansion 

repentina que tiene lugar al pasar de la alta presión en la 

salida de la tubería hacia la atmósfera. cuando eso sucede e1· 
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límite máximo de velocidad que se alcanza es el de la velocidad 

del sonido en el fluido, y la única forma posible de lograr que 

pase un mayor fluJo es que la densidad se incremente, para lo 

cual la presión de salida se debe incrementar. Estas condiciones 

se conocen como condiciones críticas. Mediante mediciones 

experimentales, Russell James desarrolló una ecuacion empirica 

que correlaciona la entalpía de estancamiento del fluido con la 

presión y el gasto crítico de la siguiente manera (refs 

68, 69, 70): 

1839 Pcº· 9 G 

G = (4.3) 
ho1. 102 

donde G es el f luJo en T/m2 -s. 

Posteriormente, basado en los estudios teóricos de Lapple Cref 

67) llevó a cabo mediciones eXPerimentales y desarrolló otra 

expresión empírica para obtener la presión crítica en función de 

la temperatura del yac1m1ento y del diámetro del pozo como sigue: 

Tu~c Pe 
(--)2.195: (4.4) 

2. 2 Dº. &02 

Para el caso en que el f luÍdo se encuentra comprimido, desarrolló 

cartas para obtener la presión crítica (ref 61) y con ella el 

gasto máximo. 

Como ejemplo presenta los siguientes datos típicos de un pozo de 

Wairakei (ref 61): longitud 670.5 m; diámetro 0.1987 m; 

temperatura y presion en el yacimiento, 240 ºe y 61 bar, 

respectivamente. De las cartas obtiene una presión crítica de 
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5.17 llar y a.e la~ ecuación (4.3) un gasto G tal que, multlpllcaa.o 

por el área a.el pozo, resulta m = 128.633 kg/s. Hac1erulo uso a.el 

presente moa.ele e introa.uciena.o las corul1ciones a.el yacimiento y 

la geometría a.el pozo, los resultados obtenidos son 5.3 llar para 

la presion crítica Y 124.ll kg/s para el gasto máximo, lo cual 

representa diferencias de 2.5 y -3.3 por ciento respecto a los 

resultados de Russell James. 

Para el caso de un pozo de 800 m a.e longitud y 0.2 m de diámetro 

en que el fluía.o ingresa al pozo como liquido saturado, 

toma la temperatura del yacimiento como 280.32 "c. 

James 

Con la ecuacion (4.ll) obtiene una presión a.e 7.ll5 bar y con la 

ecuación (ll.3) un gasto a.e 152.77 Kg/s. Las diferencias con el 

modelo numérico son esta vez de 5.5 y -4.1 por ciento 

respectivamente. 

Como caso práctico se presentan a continuación las coruliciones 

a.el pozo M-90 a.e cerro Prieto. Para la temperatura a.e entrada a.el 

yacimiento de 302°C (con las ecuaciones a.e James es 8 ºe mayor), 

segun a.icho autor la presión crítica es a.e 8.ll llar, con un gasto 

máximo a.e 121.6 Kg/s. Con el modelo propuesto la presión crítica 

resulta 15 por ciento mayor y el gasto máximo 12.1 por ciento 

menor. 

Al igual que se menciono en la seccion anterior, seria 

recomendable comparar ambos métodos con un numero 

significativo a.e valores eXPerimentales. 
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'l.7 Come.i1tarit1s •H~e.rt~•~ de la forma de c.i1cult1del program.~ 

En todos los ejemplos de cálculo presentados en este trabajo, la 

obtención de los perfiles de presión y temperatura se ha llevado 

a cabo partiendo de los datos en el fondo del pozo. Es comun 

disponer, con mayor facll!dad y precisión, de datos medidos en la 

boca del pozo, pero el iniciar los cálculos a partir de ese punto 

puede conducir a resultados diferentes a los que se obtendrían si 

el cálculo se hiciera en la dirección normal del flUJo en un pozo 

geotérm1co, o sea, del fondo a la superficie. De lo anterior se 

desea resaltar lo siguiente: algunos autores (refs 

intentar reproducir los perfiles experimentales, 

.Principio los datos disponibles del yacimiento, 

35, 36). 

escogen 

Y Si 

al 

en 

los 

resultados no son satisfactorios invierten el sentido del 

cálculo, procurando un mejor ajuste y justificando la decisión en 

términos de los posibles errores de medición en el fondo. 

Analizando cada uno de los pozos ut111zados en este trabajo se ha 

encontrado que al invertirse el sentido del cálculo no se alteran 

los resultados, siempre y cuando la mezcla no sufra cambio de 

régimen de flUJo en toda la longitUd del pozo. Como ejemplo de lo 

anterior se puede observar la fig 44, en donde la línea continua 

representa el cálculo del fondo hacia la superficie y los 

tr1án9u1os en el sentido inverso. Los asteriscos son los valores 

eXPerimentales. Los datos corresponden al pozo HGP-Al, que opera 

bajo régimen de neblina desde el fondo hasta la descarga, no 

habiendo por tanto diferencia en el sentido del cálculo. 

sin embargo, cuando la mezcla pasa por dos o mas regímenes de 
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flUJo, el resultado ya nci es él tn1smo. En la f1g 115- se _presenta 

el caso del pozo East Mesa 6-1. La línea contínua, que se aJusta 

a los datos ex:per1mentales con buena precisión, resulta de 

iniciar el cálculo en el fondo dorl!le existe 1Íqu1do comprimido. 

La determ1nac1ón del Pi+nto de flasheo resulta correcta y el 

cambio de régimen de fluJo es adecuado. In1c1ando los cálculos en 

boca-pozo (triángulos), se observa que al inicio el ajuste 

logrado es adecuado, pero la determ1nac1Ón del punto de flasheo 

es incorrecta (aproximadamente 130 m más abaJO) resultando en una 

presión en el fondo 11 por ciento menor que la medida. En los 

pozos M-90 y 14-2 de Cerro Prieto y Hot Spr1ngs se observó 

diferencia al cambiar el patrón de flUJO de pistón a burbuJa. 

Esto puede deberse, por una parte, a que los límites ut111zados 

para separar los distintos patrones de flUjo fueron obtenidos a 

partir de trabajos ex:per1mentales en los que se estudió la 

evolución de los patrones de flUJo partiendo de 1Íqu1do hacia 

mezcla de 1Íqu1do y gas (refs 20, 21) (sentido aseen.dente) y, por 

otra parte, a que los gradientes de presión difieren en magnitUd. 

en uno y otro régimen, lo cual puede conducir a rebasar tales 

límites y situar al flUJo en otra cond.1c1ón a una profundidad 

equivocada. Aún cuana.o ésto debiera tender a desaparecer 

realizando los cálculos para incrementos pequeños de distancia, 

el resultado ·es e·l mismo. Se seguirá investigando esta aparente 

1ncongruenc1a para tratar de establecer la causa de su 

existencia. 

Por el momento, se sugiere que en los casos en que sólo se cuente 

con información en boca-pozo se realice el cálculo en forma 
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,. 
modifiquen éstos hasta obtener {~s condiciones de superficie .al 

realizar el cálculo en ei sentido asé~ndente. 

4. 8 E:tecto ite la medí el áJJ de pdráwetJ'Os e.JJ super:! 1 c1 e sol'!I'e el 

cáJct1lo de la pres1á1J eJJ el :to1Jdo del pozo 

El ObJetivo primordial de modelar un pozo geotérmico es predecir 

con razonable prec1sion la capacidad de producción de energía y 

la Vida aproximada del yacimiento baJo diferentes condiciones de 

operacion. Para ello se requiere de la obtención de datos 

asociados con la evolución del yacimiento debido a su 

explotación. Los datos de producción se miden comúnmente en 

boca-pozo, mientras que hay modelos de yacimientos que pueden 

estimar los cambios en las propiedades del fluido en el fondo del 

pozo. Mediante el uso del modelo presente se puede determinar el 

efecto que pueden tener posibles errores de medición en 

boca-pozo, en parámetros tales como presión, entalpía y gasto, 

por la estimación de presión en el fondo del pozo. 

Para mostrar dicho efecto se varió en ± 20 por ciento el valor 

medido de gasto, presión y entalpía en tres pozos: M-90 de Cerro 

Prieto, 14-2 de Roosevelt Hot-Springs y HGPA-1 de Hawa1i. se 

escogieron estos tres ya que comprenden los casos mas 

representativos: el primero se encuentra en condiciones de 

saturación en el fondo, el segundo presenta lÍquido en el fondo y 

dos fases en la superficie y el tercero vapor de alta calidad 

desde el fondo hasta la boca del pozo. También se incluyó en este 

análisis el efecto de la disminución del diámetro en porcentajes 
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aproximados del 25 y 50 por c1 ento. En la flg 46 se muestran los 

resultados obtenidos para el pozo M-90 de cerro Prieto. El eje 

horizontal corresponde a la desv1ac1ón en por ciento del valor 

medido de gasto, pres1on y entalpía en la superficie, mientras 

que el eje vertical corresponae al porcentaje de cambio de la 

pres1on en el fondo del pozo para cada uno de los parámetros 

considerados. 

Como se puede observar, el efecto que tiene la var1ac1on del 

gasto en:!: 20 por ciento en la presión del fondo del pozo M-90 no 

es s1gnif1cativo, ya que no rebasa el 5 por ciento del valor 

nominal. El cambio de presión en la superficie es más notorio 

sobre la presión del fondo, la cual varía proporcionalmente cerca 

de ± 15 por ciento para cada caso. 

El aumento de entalpía en 20 por ciento reduce la presión en el 

fonclo en casi 20 por ciento, mientras que una cllsm1nuc1ón de 

entalpía en 20 por ciento coruluce a un aumento de presión en el 

fonclo de 70 por ciento. En el primer caso el aumento de entalpía 

da lugar a un mayor contenido de vapor, lo cual implica la 

presencia de un fluÍclo más ligero que requiere de menor presión 

en el fondo para emerger bajo tales condiciones. El segundo caso 

da lugar a una s1tuac1ón inversa, ya que la presencia ele fluÍclo 

más clenso, debido a la d1sm1nuc1ón de entalpía, requiere de mu~ho 

mayor presión en el fondo para satisfacer las condiciones de 

superficie. 

Por lo que al pozo 14-2 de Hot Spr1ngs toca, fig 47, la tendencia 

es similar a la el.el M-90 ele cerro Prieto, salvo que para este 
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caso el efecto ae la pres16n en boca-pozo es mucho más marcaao 

aebiao a que, al existir sólo 1Íqu1ao en la parte Inferior ae1 

pozo, los gradientes ae presión total son mas granaes. En 

contraste con los dos pozos mencionados se puede analizar en la 

f1g 48 el HGPA-1 ae Hawaii. Para este caso la influencia ael 

gasto másico es mucho más importante que la de la presión en 

boca-pozo, ya que la velocldaa de la mezcla es el factor 

predominante en la caída ae presión, aen1ao a que el regimen de 

flUJo existente es el de neblina. El efecto ae la entalpía es tan 

marcaao como en los otros dos pozos, pero en sentiao inverso; o 

sea, que un aumento de entalpía en boca-pozo provoca también un 

incremento en la presión del fondo. Esto se debe a que la 

presencia ae mayor cantidad de vapor da lugar a velociaaaes mas 

altas, que incrementan significativamente las pérd!aas de presión 

por fricción. 

Para consiaerar el efecto del a1ámetro se muestra, en las figuras 

mencionadas, otro eje horizontal que expresa el porcentaje en el 

cual se reaUJo el diámetro. Hay que hacer notar que la simulación 

es lejana a la realidad al considerar una disminución uniforme 

del diámetro de todo el pozo. BaJo esta suposición, el efecto a.el 

a1ámetro en la presión ae1 fonao es similar en los tres casos, 

siendo mucho más relevante en el HGPA-1 donae se supuso que ambos 

diámetros sufrían la misma reducción. Se utilizó una segunda 

escala vertical pues, como se puede apreciar, una reducción ae 

diámetros ae 50 por ciento da lugar a un aumento de presión mayor 

a 200 por ciento. Para el M-90 y el 14-2 los cambios de presión 

son pareciaos, siendo mayores en el primero debido a que el 

diámetro nominal es menor y por tanto los efectos de inercia 
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mayores; De lo .anter 1 or se puede conclu1 r que e 1 efecto que ti ene 

la var1ac1ón en la medición de parámetros de superficie sobre el 

cálculo de la presión en el forul.o, deperul.e del tipo de flUJO y 

configuración ae caaa pozo y .que, por tanto, no pueae 

generalizarse en la forma propuesta por Goyal et al (ref 59), ya 

que en su trabajo sólo consideraron pozos de Cerro Prieto con 

características similares, para las cuales, como se mostró, con 

este modelo se encuentran resultados muy seme,1antes a los 

presentados en dicho trabajo. 

En términos generales se puede asentar que para la evaluación de 

la presión en el fondo del pozo, el orden de importancia en la 

reducción del margen de error en la med1c1ón de parámetros es, en 

sentido decreciente: el diámetro y la entalpía, para cualquier 

tipo de pozo; seguido del gasto y la pres1ón en boca-pozo para 

pozos con alto contenido de vapor y en orden inverso para pozos 

con alto contenido de líquido. 
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Tabla 4. Comparación de resultad.os entre el modelo y las 

ecuaciones de Russell James 

PMD 

bar 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Gasto 

T/h 

81.4 

100.2 

114.0 

125.4 

135.4 

144.5 

153.5 

162.7 

172.5 

184. 8 

Porcentaje 

de gasto 

-8.3 

o.o 

6.2 

5.7 

5.4 

3.4 

0.9 

3.9 

Valor 

Porcentaje 

de PMD 

-8.3 

-4. 5 

o.a 

o.o 

1. 2 

1.6 

2.0 

1. 8 

0.2 

-3.5 

del modelo -

Porcentaje 

de gasto 

-17.6 

-16.8 

-16.7 

-17. 2 

-19.6 

-22.5 

-25.4 

-26 .1 

-29.5 

-34. o 

Porcentaje 

de PMD 

-8.1 

-1.2 

0.2 

1. 4 

3.3 

4.5 

6.6 

8.4 

10.1 

12.3 

Valor R. James 

Porcentaje =------------------------------------
Valor R. James 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

se desarrolló un modelo numérico que, basado en las ecuaciones de 

conservación de masa, energía y cantidad de mov1m1ento para fluJo 

bifásico homogéneo, toma en cuenta el concepto de velocidad de 

deslizamiento, la presencia de diferentes patrones de fluJo y la 

transferencia de calor, variable en el tiempo, entre el fluido y 

la formación. Se utilizan relaciones semiempiricas para el 

cálculo del gradiente de presión, lo que permite predecir las 

características de flUJO de la mezcla de líquido y vapor de agua 

en un pozo geotérmico. 

se definió un parámetro adimens1ona1 que forma parte de un nuevo 

criterio para el cálculo de los perfiles de presion mediante el 

uso de dos diferentes correlaciones dentro de un mismo patrón de 

flUJO. Asimismo, se modificó una expresión aplicable al flUjo de 

neblina, que permite evaluar los cambios de presión debidos a 

fricción sin necesidad de introducir un coeficiente exógeno, y 

que probó ser válida al utilizarse en pozos que operan baJo dicho 

patrón de flUJO. 
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Los resultados generados permiten confirmar la validez del modelo 

al ser comparados con datos e;.cper1menta1es obtenidos de diversos 

pozos, y simultáneamente han probado que la prec1s1on lograda en 

las predicciones es la deseada. 

Se ha demostrado que el modelo permite calcular con precisión 

adecuada los efectos que, sobre el comportamiento global del 

pozo, tienen las alteraciones de parámetros de operación (presión 

a.e sallda, gasto, etc), geométricos (cambios a.e a.iámetro, 

incrustación, etc), de la formación y del yacimiento mismo 

(presión, entalpía, etc). Se puede afirmar que la generalidad del 

modelo es mayor que la de los modelos existentes a la fecha. 

De esta manera se justifica la utilización del programa como una 

herramienta para analizar diversas políticas de operación de un 

pozo atendiendo tanto a las características del yacimiento y del 

equipo que conforma la instalación, como a las necesidades de la 

planta geotérmica en estudio. 

A continuación se puntualizan los resultados mas relevantes del 

est'lldio, algunos a.e los cuales ya han sido mencionados arriba. 

l. El buen ajuste logrado entre los datos a.e campo y los 

resultados obtenidos con el modelo establecen la va11a.ez del 

mismo para pozos con diferentes configuraciones de flUJo. 

2. Para el cálculo de los gradientes de presion es esencial tomar 

en cuenta tanto los diversos patrones a.e flUjo, como el 

deslizamiento que existe entre ambas fases y la fracción 
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vo1umétr1ca de las mismas. se defln!Ó en este trallajo, a partir 

del análisis de d1eciocl10 grupos de datos, un nuevo numero 

adlmens1onal que permite el uso de dos diferentes correlaciones 

para determinar el gradiente de presión por fricción en el 

regimen de pistón, de manera tal que se logra una mejor 

reproducción de los datos de presión experimentales. 

3. Se mod1f1có la expres1on propuesta por Tach1mor1 para el 

cálculo del gradiente de pres1on por fr1cc1Ón en fluJo de 

neblina, sustituyendo el factor de ajuste exógeno por la calidad 

de la mezcla. Esta nueva correlac1Ón resultó ser precisa al 

aplicarse a pozos fluyendo en dicho régimen. 

4. Se demostró la importancia de considerar la transferencia de 

calor entre el fluido y la formación; para ello se sugiere 

obtener el coeficiente de transferencia de calor u mediante el 

ajuste con los datos experimentales tomados, de ser posible, 

durante los primeros días de operación del pozo. 

5. La determinación de los perfiles de temperatura en la 

formación es lndispensallle en la predicción de las condiciones de 

la mezcla, cuando existen cambios de operac1ón en el proceso de 

producción de un pozo, como por ejemplo, durante la 

estrangulación del mismo (ver sección 4.4.2). 

6. La caída de presión en el flUJo aumenta con la pérdida de 

calor hacia los alrededores en pozos con alto contenido de 

1Íqu1do, mientras que lo inverso ocurre en pozos con alto 

contenido de vapor, lo cual tiene lugar en el régimen de neblina. 
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7. El modelo permite determinar con buena prec1s1ón el punto ae 

cambio brusco a.e fase o "flasheo" en pozos que presentan flUjo a.e 

líquido en la parte Inferior .. y en dos fases en la superior, como 

se ilustra en la f!g 5. 

8. El efecto del contenido a.e sales en la mezcla es Importante 

cuando existe alto contenido de líquido e influye en la 

determinación del punto a.e flasheo. 

9. Las variaciones de pres1on y temperatura por causa de 

depos1c1ón ae só11a.os en las parea.es Clel pozo, se pueden 

reproducir con prec1s1ón tomando en cuenta la rea.ucc1ón de area 

causada por dicha depos1c1Ón. Esto se ejemplifica en las flgs 35 

y 36. 

10. El aumento de rugosidaa. en las paredes es s1gn1f1cat1vo en 

pozos que maneJan flUjos con alta velocidad, o sea mezclas con 

alto contenido a.e vapor, y en pozos con a.1ámetro pequeno. 

11. El efecto que tiene la transferencia ae calor hacia los 

alrededores sobre las prop!ea.aa.es del flUJO se rea.uce a medida 

que el gasto mas1co en el pozo es mayor. En la flg q3 se aprecia 

tal efecto. 

12. La entalpía d1spon1ble en boca-pozo es función directa de la 

entalpía del fluido en el yacimiento Cf1g 23). 

13. Se puede determinar un a.1ámetro a.e pozo para el cual, baJo 

condiciones de entrada constantes, la caída total de presión es 
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mínima. De igual manera, para un diámetro dado, es posible 

calcular el gasto másico que da lugar a condiciones de máxima 

presión en boca-pozo cs~cción 4.4.5). 

14. Se pueden construir con los resultados obtenidos del modelo, 

las curvas de producción y dtsponibllidad de un pozo geotérmico. 

15. Dadas la geometría del pozo y las condiciones de suministro, 

es factible determinar correctamente condiciones límite de 

operación, tales como gasto crítico y presión máxima de descarga, 

para lo cual las ecuaciones de Russell James han mostrado no ser 

generales. 

16. La pérdida de presión en flUJos con alto contenido de lÍquido 

está dominada por el cambio de carga estática, mientras que en 

flu~os con alto contenido de vapor predominan las debidas a 

fricción y aceleración (figs 37-39). 

17. Para determinar la presión en el yacimiento a partir de 

mediciones realizadas en superficie, los parámetros a considerar 

en orden de importancia decreciente son : diámetro y entalpía, 

para cualquier tipo de flUJo, seguidos del gasto y la presión 

para pozos con alto contenido de vapor y el inverso para pozos 

con alto contenido de líquido (figs 46-48). 

18. Se recomienda investigar el efecto del contenido de gases no 

condensables en la mezcla. 

19. Se recomienda evaluar las propiedades del fluido tomando en 

-103-



cuenta el contenido de sa-1es no solo en ·1a evaluación ele la 

dens1dac1, sino de la entalpía y otras propieclades. 

20. se recomienda clesarrollar una ecuac1on para el cálculo del 

grac11ente ele aceleración, que tome en cuenta la variación ele 

temperatura el.el fluido y su aleJamiento del comportamiento de gas 

lcleal. 

21. Se cuenta con una herramienta capaz de predecir las posibles 

causas ele variación en el comportamiento el.el flUJo, tales como 

ionf1ltrac1Ón de agua fría, o efectos c1eb1dos a re1nyecc1ón del 

flUldO. 
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Apéndice I . 

¡. I .1 Ol:>teJ1l'HÍ11 de los coetJ.cie11tes .t1e la eGuac1011 de la energía 

Derivando con respecto a z la ecuación (3.12) se tiene: 

+ ( 1 . 1) 
az ax a.z ap clZ 

sustltuyend.o las ecuaciones (3.12), e 3. 13) y e 3. 14) en e 1. 1). 

se obtiene la ecuación (3.15), en el.onde los coeficientes C1 , c 2 y 

e, = 2692 . 3 po.01261 _ 422 . 1 po.2!514 

c 2 = CC2692.3(.01267)p-.9a 7 33 - 422.1(.2574)p-.1425)cl.p1az 

c 3 = 422.1(0.2574) p-0.1425 ap/dz 

( I. 2) 

( I. 3) 

(l. 4) 

Los coeficientes C4, C5 y C6 que aparecen en la ecuacion de la 

energía (3.17) son entonces: 

C4 = m e, 

e~ = m C2 

m2 a(l/Pm) ( I. 5) 

e& = Q + me C3 + g ) (l. 6) 
Pm A2 dz ( I. 7) 

I.2 OJ:>te.i1ciÓ11 del grad1e11te de aGeleracúí11 A,,. 

Partiendo de la ecuación (3.16), el término referente a la 

aceleración de la mezcla es: 

( 1 . 8) 

Expresando el gasto másico en términos a.el gasto volumétrico y 

considerando que sólo es relevante el término referente a la fase 
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gaseosa, la ecuac1ón anterior se puede escribir como: 

m dp 
-p qg (--) = 
A2 p2 

( 1. 9) 

Cabe hacer notar que el utl llzar solamente las conr.llc1 ones de la 

fase gaseosa, se Justifica con el hecho de que el término que 

corresponde a la caída de presión por aceleración es casi nulo 

en cualquier régimen de flUJO diferente al de neblina, en el que 

la mezcla se comporta como un gas homogéneo. 

Introduciendo la ecuación de gas ideal y suponiendo que 

experimenta un proceso isotérmico (ref 9): 

(l. 10) 

de donde finalmente el gradiente de acelerac1ón resulta: 

(1.11) 
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Apénaice 11. 

Deducción de las ecuaciones para el cálculo de la fracción 

volumétrica de la fase gaseosa. 

A) FlUJO de l>W'l>UJ.3 

Partienao de la def1n1c1ón de la velocidad de desl1zam1ento entre 

las fases se tiene: 

(11.1) 

Toma.ruto en cuenta que la velocidad medla es la suma de las 

velocidades superficiales de ambas fases, se puede sustituir el 

valor de u 51 en la ecuación anterior: 

u -s - (11. 2) 

Rearreglando la ecuación Cil.2), se obtiene la siguiente ecuac1on 

de segundo grado: 

( I I. 3) 

cuya solución real resulta al tomar el signo menos del radical, 

debido a que físicamente ~9 no puede ser mayor de la unidad. La 

eXPresión resultante corresponde a la ecuación (3.28), y su 

evaluación es muy simple ya que, como se mencionó en la sección 

3.6.1, el valor de u 5 es constante según los resultados obtenidos 

por· Grif:fith y Wallis Cref 71). 

Dentro de este régimen de flUJO, un parámetro característico es 

la velocidad de ascenso de las burbUJas, que representa la 

-115-

\;·--' 



d1terenc1a entre la ve1oc1dad real del gas y ía veToc1á.ail.inea1a:-

CII.4) 

DespeJandO la tracción volumétrica del gas y escribiendo las 

velocidad.es en términos de los gastos volumétricos, resulta 

directamente la ecuacion (3.35) que a continuación se repite: 

( 1 l. 5) 

Mediante una relación apropiad.a que permita obtener ub, tal como 

la deducida por Nicklin et al (ref 35) y que corresponde a la 

ecuacion (3.36), se puede determinar la fracción volumétrica del 

gas. 

e) FluJo de 11ebl 11la 

Para este caso se parte de los resultad.os obtenidos por Duns y 

Ros (ref 21), quienes considerando que en este regimen es válida 

la suposición de que el deslizamiento entre las fases es nulo, 

encuentran lo siguiente: 

(11.6) 

Denotando con R el cociente entre la velocidad. superficial del 

gas y la velocidad superficial del lÍquid.o, la ecuación anterior 

se puede escribir como: 

~9 = R I (1 + R) = U59 I (U5 ¡ + U59 ) (11.7) 

de donde, expresando las velocidad.es en términos de los gastos 

volumétricos, reulta finalmente la ecuación (3.51): 

( 11. 8) 
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APENDJCE l!I 

DESCRIPCION DEL PROGRAHA 

El mollelo desarrollallo ha s1llo programallo en el lenguaJe 
FORTRAN-.77, en una computadora PRIHE-550 ll. El programa consta 
de 313 lineas repartlllas en 265 lineas para el programa principal 
y 26 para la rut~na OUALTY, que resuelve la ecuación !lel balance 
oe energfa. 

Una corr1lla típica empieza sol1ci tando las caracter!Stlcas 
geométricas del pozo y las condiciones llel fluido en cualquiera 
de los extremos del pozo; una vez recibidos estos datos procetle a 
calcular las prop1ellades del tl uitlo a partir de las cona1ciones 
supuestas para el intervalo de calculo. Con ello calcula los 
nilmeros ad1mensionales necesarios para la determinacion del 
regimen de fl U Jo en el caso lle dos fases; en el caso de una tase 
simplemente realiza los ca1cu1os convencionales para tluJo 
monofásico. 

Dado que el cl'ilculo de los reg!menes es prácticamente 
l<lent1co desde el punto de vista computacional simplemente se 
describirá uno Oe ellos: PISTON. 

En este régimen el programa calcula la densidad de la mezcla 
y su gradiente de fricción; para eHo empieza calculando los 
valores de las variables intermedias utilizadas, tales como la 
tracción vol umEtrica y las velocidades asociadas a cada fase. 

Existen varias variables "centinelas" que revisan que el 
cálculo siga los caminos adecuados y no se cometan errores; estos 
centinelas se explican claramente en el listado del programa. 

Una vez calculados estos datos, se determina iterativamente 
la presión, a partir de la cual se puede calcular el 1tercamb10 
ae calor entre el fluido y la formación. 

Inmediatamente después se llama a 
calcular la calidad mediante un proceso 
que la cal ttlad calculada se encuentre 
arbitrariam~nte pequeno alrededor de la 

la rutina OUALTY para 
1 ter a uvo, el cual revisa 

dentro de un intervalo 
calidad supue.Ha. 

El programa, finalmente, imprime una cierta cantidad de 
variables previamente seleccionadas por su 1nteres f!s1co y/o 
computacional, genera el archivo de disco con la calidad, la 
presión o la entalpia que va a ser graticado posteriormente. 

El programa tarda en correr alrededor de 7.412 segundos de 
CPU y 2.209 de entrada y salida (el tiempo de acceso al disco y/o 
a la terminal); estos tiempos son los promedios obtenidos de 
realizar muchas corridas y evidentemente los tiempos de cada 
corrida inaivHlual pueden caml:nar debido prlncipalmente a la 
cantidad de usuarios en la computad.ora en ese momento y a las 
condiciones del pozo que se esté calculando. 
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¡source File: <F71264>JOSEFO>ARTURO.>EAST/ MESA /QPU.F77 
:Compiled on: !161106 at: l9:06 by: FORTRAN-77 Rev 16.3 
'.Opt1ons: OPTIMIZE-3 XREF BIG INTS LOGS DYNM UPCASE ERRTTY 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
1b 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 e 
47 e 
46 e 
49 

PROGRAM ROOSEVEL 
REAL ,.,4 JIE,NB,JC,Jl,JIED,L,MUG,MUL,NLV,NGV,NV 
LOGICAL C3TRA,C4M1ST,BANDERA 

1 
COMMON / AQUAL T/ JIE,K,DPDZ,DROMDZ,A,Pl,JIED,G,GC,DELTAZ,W,D,Jl,ROM 

,.,,QP,FLASHL,L,A1, U, TA 1 R 
FG(JlED,R): 1.325/(ALOG(JIED/3. 7 • 5. 7 4/ ( R,., >'<0.9))),., ,.,z 
HF(P):422.1>'<(P/14.5)"'"º·2574 /"' Entalpía de liquido saturado 
HG(P):2692.3,.,(P" 14.5)""º·º1267 /"' Entalp1a de vapor saturado seco 
TV(P):115.1,.,P,.,,., ( 0.2 25) 
PV(T):(T/ 115.1 ),.,,.,4,4444444 
TC(AK):Al,.,(AK),.,ABS(DEL TAZ)•TAIR 
BANDERA:,f ALSE. 
C3TRA:.FALSE. 
C4MIST:.FALSE. 
PI:ACOS(-1.0) 
ICERO=O 
CV:1.0 
ETAG:.85 
TAUFL:O. 
TAUF:O. 
UMAX=35. 
WRITE(""")'PLQSMH, U,DEL TAZ,L' 
READ(>'<,,.,)PLQSMH,U,DEL TAZ,L 
WRITE(,.,,,.,)'Dame T 1,PVIEJ A,Calidad,D,GASTO' 
READ( ,.,,,.,)T 1,P\/IEJ A,X, D, W 
TERAC:395 
TAIR:60. 
IF(TERAC.LE.Ll WRITE(>'<,:l<)'Dame DNUEVO por favor' 
IF(TERAC.LE.L) READ("•") DNUEVO 
TVIEJ-}=T1 
SIGM A:l.6079 E-1 
J 1:3.E-4 
PGORRO:PVIEJA 
SG:i.0208 
UB:130. 
T:TV(PVIEJA) 
JC:776. 
DROMDZ:-5.SE-6 
DPDZ=•0.19 
ITERA=! 
G=32.2 /,., FT /SEGM2 
GC:32.17 /:1< fT/SIG,.,,..2 
OPEN(U,FILE:'CORRIDA/16') 
H:(HF(PLQSMH)•X,.,(HG(PLQSMH)-HF(PLQSMH))) 
IF(DELTAZ.LE.0) THEN 

WlUTE(11,i'<)3.046i'<L,PVIEJ A/ 14.5,ICERO 
WR ITE(11,,..)3.048i'<L,X ,I CERO 
WRITE(11,,.,)3.046,.,L,H,I CERO 

ELSE 
!. so e WRITE(11, *)3.046,..ITERA,PV IEJ A/ 14.5,ICERO 

W RITE(11,>'<)3.048,..ITER A,X,I CERO 
l· 

s1 e 
' 
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52 e 
53 
54 1000 
55 
56 
57 
56 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 e 
66 e 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 

'76 
77 
76 
79 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
66 
69 C>< 
90 
91 
92 
93 
94 C>< 
95 
96 
97 1 
96 
99 12 

100 
101 
102 
103 
104 
105 

,106 

WRITE(11." )3.046" 1 TER A,H,I CERO 
ENDJF 

ROG:L/(363.9" P VIEJA" "(-0.9566)) 
IF(ITERA.GE.TERAC) D:0.7400 
A:PJ,.D;D/4, 
JIED:JJ/D 
T:l 15.1 APVIEJ A A><(0.2 2 5) 
IF(T.LT.T1) THEN 

TGOR RO:(T•TVIEJ A)/2. 
TVIEJA:T 

ELSE 
TGORRO:(Tl•TVIEJ A)/2. 
TVIEJA:T1 

ENDIF 
TX:TGORR0-60.0 

B 1: 1.-( ( 5./9. )>'< ( T SIGMA- 32.) •27 3.15)/647 .15 
S l G M A : 5 J. 6. 7 6 E- 3" ( B 1>'<"1. 2 5 6) "' ( 1.- O. 625"B1) 

B:1.• 1.2E-4>'< T X +1.1:-6>'< TX "TX-3.JJE-6,.,PGORRO 
ROL:62.4,.,SG/B 
M UG: 1.E-04><(62.2516•T "( 0.17615+6.59E-05A T )-ROG"( 31. 4 5 - O. 5 2 5 3 A T J) 
MU L :2 .165/ (T" (O.O 4012•5.154E-06" T )-1.) 
QG:W><X/ROG 
QL:W,.,(1.-X)/ROL 
QT:QG+QL 
UM:QT/A 
UG:QG/A 
USL:QL/A 
N LV :(QL/ A )A((ROL/ (G,.,SI GMA )),.,,.,0.;!5) 
N GV:(Q G/ A )A((ROL/(G,.,SIGMA ))""0.25) 
N V:l.071-0.2216"( UM"' UM )/(D) 
IF(MOD(ITERA,10).EQ.0) THEN 
ENDIF 
IF(NV.LE.0.13) NV:0.13 
RNS:50.•36 .... NLV 
RN M:75,+64"NLV ""0.75 
RAT2:QG/QT 
UMAX:(NLV+NGV)/ETAG 

IF(NV.GE.RAT2) GO TO 1 /" Bubble - Plug 
IF(NV.LT.RAT2 .AND. NGV.LT.RNS) GO TO 2 /A Slug - Froth 
IF(RNS.LE.NGV .AND. NGV.LE.RNM) GO TO 3 /" Transition 
IF(RNM.LT.NGV) GO TO 4 /"' M1st 

WRITÉ("•")'ERROR ....... NO ESTAMOS EN NINGUN REGIMEN ..... !!!!!' 
GO TO 999 

CONTINUE 
w RITE("'· >'<)'Bu bbl e' 

US:0.60 
C1AUX1:1.+UM/US 
C1AUX2:C1AUX1><C1AUX1-4.>1:UG/US 
IF(C1A UX2.GE.0.0) GO TO 10 
WRITE("•")'AVISO ..... !!!!' 
WRITE(,._,,.,)'C1AUX2 .LT. O.O' 
WRITE("•")'C1AUX2 = -C1AUX2' 
C1AUX2:-C1AUX2 
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.107 
'106 ,-
1109 
:110 
:-111 
112 
:113 
114 
Í115 
_i116 
1117 
\116 
!119 
!120 
¡121 
~122 
~12 3 
i124 
1 
1125 
126 
127 
126 
129 
130 
131 
132 
133 
'1.34 
135 
l3ó 
137 
\136 
Ú9 
l140 
:141 
!142 
1143 
!144 
'1.45 
~46 
147 
146 
149 e 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
i157 
!15 6 
!159 
1160 
\Í61 ,. 

) ~ 

10 CONTINUE 
C1AUX3:SQRT(C1AUX2) 
C1AUX4:C1AUX1-C1AUX3 
IF(C1AUX4.GE.0.0) GO TO 11 
WRITE("•")'AVISO ..... !!!!' 
WRITE(;o.,,..)'C1AUX4 .LT. O.O' 
WRITE("·")'C1AUX4 : -C1AUX4' 
C1AUX4:-C1AUX4 

11 CONTINUE 
ETAG:(C1AUX4)/2. 
ROM:ROG ... ETAG+ROL;o.(1.-ETAG) /A (A) 
UL:Q L/(A >'.(1.-ETAG)) 
RLL:1466,,..UL"D"ROL/MUL 
f:FG(JIED,RLL) 
TAUF:F>'.ROL,..UL,..UL/(2."D"GC) 
GO TO 5 

2 CONTINUE 
UB:l.2" UM •0.35>'.SQRT{G"D) 
ETAG:QG/(QT•A"UB) 
IF((UMAX.GE.50.0.AND.X.GE.0.03))GO TO 21 
WRITE(,._,,...)'Slug (1)' 

ROM:ROG;..ETAG•ROL;o.(1.-ETAG) /" (A) 
RLT:1466.,..UM"D"ROL/MUL 
F=FG(JIED,RLT) 
TAUF:(l.-ET AG)>'.f >'.ROL>'.UM" Uf.l/(2"D;o.GC) 
IF(C3TRA) GO TO 31 
GO TO 5 

21 RLT:14·66.;o.UM;o.DAROL/MUL 
WRITE(>'.,A)'Slug (2)' 
VB1:( O .546 • 6. 7 4[-6;.. RL T)Ji<SQRT(G>'-D) 
V B2:( 0.35+8. 7 4E-6>'-R L T)ASQRT(G1<D) 
V B 1:(0.251•6.7 4E-6 >'-R L T)Ji<SQRT(GAD) 
V B3:0.51<(V Bl )>SQRT( V Bl "VBh13.59,...MUL/ROL1<SQRT(D)) 
IF(NB.LE.3000.) UB=VB1 
IF(NB.GT.3000 .. AND. NB.LT.6000.) UB=VB3 
IF(NB.GE.6000.) UB:VB2 
GAMA M 1:-0.065,...UM-0.1 

C GAMAM1:((0.013"'ALOG10(M UL))/(D ";. 1. 3 6))-0.661+0.23 2;o. A LOG 10( U M )-
C -0.426,...ALOGlO(D) 

GAMA M 2 :( 0.045 •.A LOG1 O( MU L) /( D"' "'º· 7 99 )-0. 7 09-.162;o.ALOG10(UM)-0.666.1< 
Ji<ALOG10(D)) 

GAM2LI:-UBJi<A/(QT+UB"'A)"'(1.-ROM/ROL) 
GAMAMA=AMAX1(GAMAM1,-0.065"UM) /;. ESTO ES PARA ORKISZEWSKI 

GAMAMA=GAMAM1 
1 F (U M.GT.10.) GAMAMA:AM AX1(GAMA M2,GA M2LI) 
ROM:(W•ROL;.UB;.A)/(QT+UB:1<A)•GAMAMA:1<ROL 
NB:1466,,.D;o.UBAROL/MUL . 
F=FG(Jl ED,RLT) 
T AUF:F>'- UM>'-UM;.ROL/(2.>'-G>'- D )i<((Ql.+ UB ;.A)/{ Q T +U B >'-A)+G AMA M A) 
1F(C3TRA) GO TO 31 
GO TO 5 

3 CONTINUE 
WRI TE("'· "'l'T ransici o n' 
C3TRA:.TRUE. 
QGS:RNS"'A;o.(Gi<SIGMA/ROL)u0.25 
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,6Z 
:-63 
¡64 
'65 
'.

0

bb 
167 
l611 
!69 
,70 
:11 
:7., 

\1; 
¡74 
:15 
i16 
177 
!76 
\79 
\60 
i61 
:6Z 
'63 
64 
6~ 
66 
.6 7 
:66 
¡89 
',90 
91 
'9z 
'93 
94 
95 
:96 
i97 

196 
199 
loo 

1~~ 
¡03 
104 
1 

:05 
io6 
107 
!06 
!09 
:10 
!11 
¡1z 
113 
la 
!15 
¡16 
1· 

1 

QGM:RNM"'A"'(G ... SIGMA/ROL)....._O,Z5 
ROGM:ROG,..QG/QGM 
C3AUX1:RNM-RNS 
U'(C3AUX1.NE.0.) GO TO 30 
WRITE(1<,•)'ERROR ...... !!!!!!!! 
WRITE( ....... )'C3AUX1 : o.o· 
W Rl TE( ... ,,.,)'TERMINADO.' 
GO TO 999 

30 C3AUXZ:(RNM-NGV)/C3AUX1 
C3AUX3:(NGV-RNS)/C3AUX1 
C3AUX4:QG 
GO TO Z 

31 TAUFS:TAUF 
ROMS:ROM 
C3AUX6:ROG 
ROG:ROGM 
GO TO 4 

3Z ROMM:ROM 
TAUFM:TAUF 
ROM:ROMS,.,C3AUXZ•ROMM"'C3AUX3 
TAUF=TAUFS"'C3AUX2•TAUFM,.,C3AUX3 
QG:C3AUX4 
ROG:C3AUX6 
C3TRA:.FALSE. 
GO TO 5 

4 CONTINUE 
ETAG:QG/QT 
ROM:ROG"'ETAG•ROL1<(1.-ETAG) /" (AJ 
WE:ROG,.,UG"'UGJ1.JJ/SIGMA 
C4MIST:.TRUE. 
I F(C3TRA )C4M IST:.F ALSE. 
IF(WE.LE.0.005) GO TO 40 
JIE=174.6 ASIGMA A(WEu0.30Z)/(ROGAUG•.UG,.,D) 
GO TO 41 

40 JIE:34 .... SIGMA/(ROG"'UGJ1.UGJ1.D) 
41 IF(JIE.LE.0.05)GO TO 43 

WRITE(*,*)'Mtst (1)' 
C4AUX1:JIE,.,0.27 
IF(C4AUX1.GT.0.0 .AND. C4AUX1.NE.1.0) GO TO 42 
WRITE(*,"')'ERROR ....... !!!!!!' 
WRITE(>'<,*)'C4AUX1 .LE. O.O' 
WRITE(>'<,>'<)' . O R.,. 
WRITE(>'<,*)'C4AUX1 .EQ. 1.0' 
W RITE( >'<,*)'TERMINADO.' 
GO TO 999 

42 C4AUX2:ALOG10(C4AUX1) 
f :1./( 4.>'<C4A ux Z>'<C4A UXZ)•0.268AJI EAA!.73 
U L:QL/(A>'<(1.-ETAG)) 
TA U FL=F >'<ROL>'< U L"'UL"'(l.-ETAG)>'<(1.-ETAG)/(2,>'<D*GC) 
TAUF:ETAG;..ETAG*X"'X"F"'ROG;..UG,.,UG/(Z.*D"GC)+T A UF L>'<(1.-X) 
IF(C3TRA) GO TO 3Z 
GO TO 5 

43 CONTINUE 
WRITE(>'<,*l'Mtst (Z)' 
RLG=1466.>'<UG"'D"'ROG/MUG 
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'1 JIE=AMAXl(JlED,JIE) 
:{\ F:FG(JII:,RLG) 
!9 UL:QL/(A,..(1.-ETAG)) 
:_o TA Uf L: f ,o.ROL"' UL,.ULJ1<(1.-ETAG)'-(l.-ETAG)/(2.• D"'GC) 
) TAUf:ETAG"-ETAG•X-"X"-f,.ROG,.UG,.UG/(2.• D_.GC)•TAUfL;..(1.-X) 
,2 I f(C3TR A) GO TO 32 
?3 5 CONTINUE 
:4 lf(ITERA.NE.1) DROMDZ=({ !/ROM)-( l/ROV)VDELTAZ 
i5 CFAUX1:R0MJ1<(G/GC)•TAUF 
:6 AC=W*QG/(GC-"A*A*144.*PVIEJA) 
;1 PNUEVA:PVIEJ A+(DEL TA:Z:/144.)"-CFAUX!/(1.-AC) 
!6 IF(DEL TAZ.LE.0.) THEN 
¡9 VTC=L,.10/ ABS(l>EL TAZ)-FLOAT(lTERA) :o ELSE 
)1 VTC=FLOAT(ITERA) 
j2 ENDIF 
13 Al:(TV(PLQSMH)-TAIR)/(L"-10.) /* EL lo ES T1 ORI Y EL 2o ES TAIR : 
14 QPU= (2"'PlJ1<D/2.)"U*(T1-TC(VTC))/3600. 
5 DPDZ={PNUEVA-PVIEJAVDELTAZ 
6 Tl:TVIEJA•(W*TAUF,..ABS(DEL TAZJ,, (ROL" 776.)•QPU;..DEL TAZV(W*CV) 
1 1F(T1.L T.T) THEN 
6 TWRITE:T1 
9 If(DEL T AZ.GT.0.0) TWRITE:T 
O IF{BANDERA) TWRITE=T1 
1 ELSE 
2 TWRITE:T 
3 ENDlf 
,-4 lf(DELTAZ.LE.O) THEN 
,"J C=L-ITERA 
'.(> ELSE 
t7 C:ITERA 
ca ENDIF 
!9 PRUP:PV(TWRITE) 
10 H=( H f (P R U P )• X*(HG(PRUP)-Hf{PRUP))) 
i1 e 1 F ( M o D (1TERA'1 o). E Q. o) w R 1 TE ( 11, "') 3. o 4 6 .. (e). p V 1 E J A/ 1 4. 5' 1 e E Ro 
i2 ce IF(MOD(ITERA,10).EQ.O) WRITE(11,*)3.046*(C),X,ICERO 
!J ce lf(MOD(l TERA ,1 O). EQ.O) w R 1TE(11,"' )3.046*( e). H 'IC ER o 
) 

14 C IF(MOD(ITERA,10).EQ.0) WRITE(Ji<,*)'ITl:RA,TAUF, TA UFL,Q P ,PN UEV A ,T', 
\5 C "''T 1,X,ROM,ROG,QG,UG,QT,QL,DPDZ,DROMDZ,ROV ,ROL, UM,ET A G,K,QPU,', 
i6 C *'FLASHL,VTC,TC(VTC),SIGMA,F,H,PRUP' 
¡7 ce IF(MOD(ITERA,10).EQ.O)W RITE( A, *)ITERA,T AUF. TAUFL,Q p ,PN UEV A, T, T 1, 
;6 C *X,ROM,ROG,QG,UG,QT,QL,DPDZ,DROMDZ,ROV ,ROL,UM,ETAG,K,QPU, f LAS H L, 
9 C *VTC,TC(VTC),SIGMA,F,H,PRUP 
O IF((T1•0.5).LT.T.AND. X.LE.0.001JTHEN 
1 WRITE(*,"')'(T1•0.5 < T) 8. (X <= 0.001)',Tl,T,X 
2 FLASHL:FLOAT(ITERA) 
3 BANDERA=.TRUE. 
:4 GO TO 44 
15 ENDIF 
16 CALL QUAL TY(PNUEV A,X,,.500) 
h 44 ITERA=ITERA+1 
Ja IF(ITERA.GE.L) GO TO 50 
.9 PGORRO:(PNUEVA•PVIEJA)/2. 
Jo PVIEJA=PNUEVA 
it ROV:ROM 
¡. 
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tz GO TO 1000 
b 50 WRJTE(,.,•)'ITERA,TAUF,TA UFL,Q P,PN UEVA, T', 
f4 11 'T l ,X,ROM,ROG,QG,UG,Q T,Q L,DPDZ,DROMDZ,ROV ,ROL, U M,ETAG,K,QPU,', 
¡.5 "'FLASHL,VT ,T(VTC),SIGMA,F,11' 
f 6 W R 1 TE("· "ll TERA,TAU F ,TA UFL,QP,PNUEVA,T,Tl,X,ROM,ROG,QG,UG,QT,QL 
17 11,DP DZ,DROMDZ,ROV ,ROL,UM,ET AG,K,Q PU,FLASHL,VTC,TC(VTC),SIGMA,F,H 
,76 C50 W R 1 TE( "·")'PFI N AL,D' ,PN UEVA/ 14.5,D,,.3046,' O' 
79 C WRITE(l1,,.)3.046"(C),PNUEVA-'14.5,ICERO 
60 ce WRITE(ll, .. )3.048 ... (C),X,leERO 
61 ce WRITE(11 ... )3.048 ... (e),H,leERO 
0

)2 CLOSE(ll) 
~3 999 CALL EXIT 
)4 500 GO TO 1000 
15 END 
! 
1 
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:XTERNAL ENTRY POINTS 

¡ntry Point Prograrn Un!t Line Type 

tOOSEVEL 1 ENTRY REF 1 

'ªin Program ROOSEVEL on line 1 

' lame 

io 
¡000 

.1 
2 

1 

o 
:1 

l 
10 
¡oo 
199 

\1 
\BS 
\C 
\COS 
\LOG 

1
\LOGlO 
~MAX1 
~QUALT 

8 
~.ANDERA 
e 

Storage Stze 

CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 

CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 

CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 

CONSTANT 

CONSTANT 

CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 

CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 

/AQUALT/ 2H 

/AQUALT/ 2H 
INTRINSIC 
DYNAMIC 2H 
INTRINSIC 
INTRINSIC 
INTRINSIC 
INTRINSIC 

DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 1H 

DYNAMIC 2H 

76C 

Loe Attributes 

EXECUTABLE LABEL LINE 97 REF 90 97 
EXECUTABLE LABEL LINE 107 REF 102 107 
EXECUTABLE LABEL LINE 54 REF 54 272 
264 
EXECUTABLE LABEL LINE 115 REF 110 115 
EXECUTABLE LABEL LINE 99 REF 99 
EXECUTABLE LABEL LINE 123 REF 91 123 
173 
EXECUTABLE LABEL LINE 134 REF 126 134-
EXECUT ABLE LA BEL LINE 156 REF 92 156 
EXECUTABLE LABEL LINE 170 REF 165 170 
EXECUTABLE LABEL LINE 174 REF 132 156 
174 
EXECUTABLE LABEL LINE 179 REF 179 212 
222 
EXECUTABLE LABEL LINE 167 REF 93 176 
167 
EXECUTABLE LABEL LINE 196 REF 193 196 
EXECUTABLE LABEL LINE 197 REF 195 197 
EXECUTABLE LABEL LINE 207 REF 200 207 
EXECUTABLE LABEL LINE 214 REF 197 214 
EXECUTABLE LABEL LINE 267 REF 264 267 
EXECUTABLE LABEL LINE 223 REF 122 133 
15 7 186 213 223 
EXECUT ABLE LABEL LINE 273 REF 266 273 
EXECUTABLE LABEL LINE 264 REF 266 264 
EXECUT ABLE LA BEL LINE 263 REF 96 169 
206 263 

000007 REAL,;..4 REF 4 56 76 77 76 79 60 116 125 
146 152 155 161 162 209 219 226 

000041 REAL,;..4 REF 4 11 233 
REF 11 229 236 

000306 REAL,;..4 REF 226 227 
REF 15 
REF 6 
REF 146 207 
REF 151 217 
COMMON BLOCK REF 4 

000152 REAL,;..4 REF 69 70 
000074 LOGICAL"-2 REF 3 12 240 263 
000320 REAL>'<4 REF 245 247 
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C1AUX1 
·c1AUX2 
;·c1AUX3 
C1AUX4 

'.C3AUX1 
C3AUX2 
C3AUX3 

'C3AUX4 
C3AUX6 

: C3TRA 

: C4AUX1 
C4AUX2 
C4MIST 
CFAUX1 
cv 
D 

DELTAZ 

DNUEVO 
DPDZ 
DROMDZ 
ETAG 

fEXIT 
:F 

FG 
FLASHL 
FLOAT 
G 

GAM2LI 
GAMAM1 
GAMAM2 

:GAMAMA 
'. GC 

H 
HF 
HG 
ICERO 
ITERA 

JC 
: JI 

JIE 

JIED 
K 

·L 

DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 1H 

DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 1H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
/AQUALT/ 2H 

/AQUALT/ 2H 

DYNAMIC 2H 
/AQUALT/ 2H 
/AQUAL T/ 2H 
DYNAMIC 2H 

CONSTANT 
DYNAMIC 2H 

STMNT FUNC 
/AQUALT/ 2H 
INTRINSIC 
/AQUALT/ 2H 

DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
/AQUALT/ 2H 

DYNAMIC 2H 
STMNT FUNC 
STMNT FUNC 
DYNAMIC 1H 
DYNAMIC 1H 

DYNAMIC 2H 
/AQUALT/ 2H 
/AQUALT/ 2H 

/AQUALT/ 2H 
/AQUALT/ 1H 
/AQUALT/ 2H 

000202 REAL .. 4 REF 100 101 109 
000204 REAL .. 4 REF 101 102 106 100 
000206 REAL .. 4 REF 100 109 
000210 REAL .. 4 REF 109 110 114 116 
000250 Rl:AL .. 4 Rl:F 164 165 170 171 
000252 Rl:AL•4 REF 170 161 162 
000254 REAL .. 4 REF 171 161 162 
000256 REAL .. 4 REF 172 163 
000264 Rl:AL .. 4 REF 176 164 
000072 LOGICAL-2 RH' 3 13 132 156 160 166 192 

212 222 
000274 REAL;,4 Rl:F 199 200 207 
000276 REAL .. 4 REF 207 206 
000073 LOGICAL .. 2 REF 3 14 191 192 
000304 REAL"-4 REF 225 227 
000076 REAL .. 4 REF 17 236 
000025 REAL"-4 REF 4 25 55 56 57 61 119 121 

124 129 131 134 136 137 136 139 146 
153 155 194 196 210 211 216 220 221 
234 

000021 REAL .. 4 REF 4 11 23 45 224 227 226 229 
235 236 239 244 

000122 REAL .. 4 REF 29 
000003 REAL;,4 REF 4 39 235 276 
000005 REAL .. 4 REF 4 36 224 276 
000100 REALA4 REF 16 66 116 117 116 125 126 

131 166 169 209 210 211 219 220 221 
276 
SUBROUTINE REF 263 

000216 REALA4 REF 120 121 130 131 154 155 206 
210 211 216 220 221 276 
REAL;,4 FUNCTION REF 6 120 130 154 216 

000035 REAL;,4 REF 4 262 276 
REF 229 231 262 

000015 REALA4 REF 4 41 79 60 124 136 137 136 
155 161 162 225 

000236 REAL .. 4 REF 146 151 
000232 REAL><4 REF 143 150 
000234 REALA4 REF 1'1·6 151 
000240 REAL .. 4 REF 150 151 152 155 
000017 REALA4 REF 4 42 121 131 210 211 220 

221 225 226 
000142 REALA4 REF 44 250 276 

REAL"-4 FUNCTION REF 7 44 250 
REALA4 FUNCTION REF 8 44 250 

000075 INTEGER .. 2 REF 16 
000140 INTEGERA2 REF 40 55 82 224 229 231 245 

247 262 267 266 276 
000056 REALA4 REF 2 37 
000027 REALA4 REF 2 4 32 57 190 
000000 REALA4 REF 2 4 194 196 197 199 206 217 

216 
000013 REALA4 REF 2 4 6 57 120 130 154 217 
000002 INTEGERA2 REF 4 276 
000037 REALA4 REF 2 4 23 26 29 229 233 245 
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266 
MOD INTRINSIC REF t\2 
MUG DYNAMIC 2H 000060 REAL"'4 REF 2 71 216 

: MUL DYNAMIC 2H 000062 REAL"'4 REF 2 72 119 129 134 139 146 
153 

i NB DYNAMIC 2H 000054 REALA4 RI:F 2 140 141 142 153 
: HGV DYNAMIC 2H 000066 REALA4 RI:F 2 60 66 91 92 93 170 171 
. NLV DYNAMIC 2H 000064 REALA4 REF 2 79 65 66 t\6 

NV DYNAMIC 2H 000070 REALA4 RI:F 2 61 64 90 91 
: PGORRO DYNAMIC 2H 000130 REALA4 RI:F 33 69 269 

PI ,'AQUALT/ 2H 000011 REA LA4 RI:F 4 15 56 234 
: PLQSMH DYNAMIC 2H 000110 REALA4 RI:F 23 44 233 
' PNUEVA DYNAMIC 2H 000310 REALA4 RI:F 227 235 266 269 270 276 
'. PRUP DYNAMIC 2H 000322 RI:ALA4 RI:F 249 250 
· PV STMNT FUNC REAL"-4 FUNCTION REF 10 249 
, PVIEJA DYNAMIC 2H 000114 REALA4 REF 25 33 36 54 56 226 227 235 

269 270 
: QG DYNAMIC 2H 000156 REALA4 REF 73 75 77 60 67 125 163 172 

163 186 226 276 
QGM DYNAMIC 2H 000244 REALA4 REF 162 163 
QGS DYNAMIC 2H 000242 REAL"-4 REF 161 
QL DYNAMIC 2H 000160 REAL>'<4 RE:F 74 75 76 79 116 155 209 219 

276 
QP /AQUALT/ 2H 000033 REAL>'<4 REF 4 276 
f;lPU DYNAMIC 2H 00031,4 REAL>'<4 REF 234 236 276 
QT DYNAMIC 2H 000162 REALA4 REF 75 76 67 125 146 152 155 

188 276 
QUALTY CONSTANT SUBROUTINE REF 266 
RAT2 DYNAMIC 2H 000176 REALA4 REF 67 90 91 
RLG DYNAMIC 2H 000300 REALA4 REF 216 218 
RLL DYNAMIC 2H 000214 REALA4 REF 119 120 
RLT DYNAMIC 2H 000220 REAU..4 REF 129 130 134 136 137 138 154 
RNM DYNAMIC 2H 000174 REALA4 REF 66 92 93 162 164 170 
RNS DYNAMIC 2H 000172 REAL~.4 REF 65 91 92 161 164 171 
ROG DYNAMIC 2H 000144 REALA4 REF 54 71 73 117 126 163 176 

177 184 189 190 194 196 211 216 221 
276 

ROGM DYNAMIC 2H 000246 REAL>'<4 REF 163 177 
ROL DYNAMIC 2H 000154 REALA4 REF 70 74 79 80 117 119 121 126 

129 131 134 139 146 152 153 155 161 
162 189 210 220 236 276 

ROM /AQUALT/ 2H 000031 REALA4 REF 4 117 126 146 152 175 179 
161 189 224 225 271 276 

ROMM DYNAMIC 2H 000266 REAL"-4 REF 179 161 
ROMS DYNAMIC 2H 000262 REAL;..4 REF 175 181 
ROV DYNAMIC 2H 000302 REALA4 REF 224 271 276 
SG DYNAMIC 2H 000132 REAL;..4 REF 34 70 
SIGMA DYNAMIC 2H 000126 REAL"-4 REF 31 79 60 161 162 190 194 

196 276 
SQRT INTRINSIC REF 108 124 136 137 138 139 
T DYNAMIC 2H 000136 REAL"-4 REF 36 56 59 60 61 71 72 237 

239 242 260 261 276 
Tl DYNAMIC 2H 000112 REAL"-4 REF 25 30 59 63 64 234 236 237 

236 240 260 261 276 
TAIR /AQUALT/ 2H 000045 REALA4 REF 4 11 27 233 

- 126 -



. TAUF 

TAUFL 
TAUFM 

· TAUFS 
TC 
TERAC 
TGORRO 
TV 
TVIEJA 
TWRITE 
TX 
u 
UB 

UG 

UL 
UM 

UMAX 
us 
USL 
VB1 
VB2 
VB3 

, VBI 
~ VTC 
iw 
( WE 

X 

DYNAMIC 2H 

DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
STMNT FUNC 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
STMNT FUNC 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
/AQUALT/ 2H 
DYNAMIC 2H 

DYNAMIC 2H 

DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 

DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 
/AQUALT/ 2H 
DYNAMIC 2H 
DYNAMIC 2H 

000104 REALA4 REF 20 121 131 155 174 160 1112 
211 221 225 236 276 

000102 REAL"4 REF 19 210 211 220 221 276 
000270 REALA4 REF 160 162 
000260 REAL>'<4 REF 174 162 

REAL"4 FUNCTION REF 11 234 276 
000120 REALA4 REF 26 26 29 55 
000146 REALA4 REF 60 63 66 

REALA4 FUNCTION REF 9 36 233 
000124 REALA4 REF 30 60 61 63 64 236 
000316 REALA4 REF 236 239 240 242 249 
000150 REALA4 REF 66 69 
000043 REAL"4 REF 4 23 234 
000134 REALA4 REF 35 124 125 140 141 142 146 

152 153 155 
000166 REALA4 REF 77 101 190 194 196 211 216 

221 276 
000212 REAL;.4 REF 116 119 121 209 210 219 220 
000164 REAL;.4 REF 76 61 100 124 129 131 134 

143 146 151 155 276 
000106 REAL;.4 REF 21 66 126 
000200 REALA4 REF 99 100 101 
000170 REALA4 REF 76 
000222 REAL;.4 REF 136 140 
000224 REAL;.4 REF 137 142 
000230 REAL;.4 REF 139 141 
000226 REAL;.4 REF 136 139 
000312 REAL;.4 REF 229 231 234 276 
000023 REAL;.4 REF 4 25 73 74 152 226 236 
000272 REALA4 REF 190 193 194 
000116 REALA4 REF 25 44 73 74 126 211 221 250 

260 261 266 276 

Statement Funetton FG on Une 6 

Name 

JIED 
R 

Storage S1ze 

DUMMY ARG 2H 
DUMMY ARG 2H 

Loe Attril>utes 

POS 1 REAL;.4 REF 6 
POS 2 REAL;.4 REF 6 

Statement Funetion HF on Une 7 

Na me Storage Size Loe Attril>utes 

p DUMMY ARG 2H pos· 1 REAL;.4 REF 7 

Statement Funet1on HG on Une 6 

Name Storage S1ze Loe Attr1butes 

p DUMMY ARG 2H POS 1 REAL;.4 REF 6 
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:·statement Funet1on TV on Une 9 

:Name Storage s1ze Loe Attrtl>utes 

;p DUMMY ARG 2H POS 1 REAL.._4 REF 9 

1 

!statement Funet1on PV on Une 10 
1 

Na me Storage S1ze Loe Attr1butes 

T DUMMY ARG 2H POS 1 REAL.._4 REF 10 

Statement Funet1on TC on line 11 

:Name Storage S1ze Loe Attr1l>utes 

AK DUMMY ARG 2H POS 1 REAL.._4 REF 11 
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SUBROUTINE QUAL TY(P,X,,.,) 
REAL ,.,4 JIE,NB,JC,JI,JIED,L,MUG,MUL,NLV,NGV,NV 
COMMON / AQ UAL T / JIE,K,DP DZ,DROM DZ,A ,Pl,JI ED,G,GC,DZ,W,D,Jl,ROM,QP, 

-FLASHL,L,A1,U,TAIR ' 
TC( A K ): A 1 i*.(AK)i*.ABS(DZ)•T AIR 
TV(P):115.1 i*. P,.,,., ( 0.2 25) 
C7(PJ: 1119,,.,P ,.,,.,0.01267 -91. ,.p,., "º. 25 7 4 
C6(P):(1119 ..... 0.01267 ,.,p,.,,.,(-0.96733)-91." O. 2574,.,P1o,,., (-0. 7 426))" DP DZ 
C9(P):-Q P/ W +( 91 ..... 0.25741o,P ,..1o,(-0.7426)"DPDZ• W 1o,W ,.,DROMDZ/(GC1o,JC,.,ROM"A,. 

"'A)-G/(GC1o,JC)) 
K:K+1 
JC:776. 
IF(DZ.LE.O) VTC:((L-FLASHL),.,10.)/ ABS(DZ)-K 
IF(DZ.GT.O) VTC=K 
QP :(2"' P li*.D/2,)"' U 1o,(TV( P)-TC( VTC))/3600. 

C X N: ( ( C7 (P)/( DZ)),.,X-C9(P))/((C7(P )/( DZ))• C6( P)) 
XN = X1o,(1.-DZ .... C6(P)/C7(P)) - DZAC9(P)/C7(P) 
XP=(XN-X)/XN 
IF(ABS(XP).LE.5.E-1) GO TO 50 
WRITE(A, A)'QP,XN ,XP,K' ,QP,XN ,XP,K 
K:K-1 
X=XN 
RETURN 1 

50 CONTINUE 
X=XN 
RETURN 
END 

- 129 -



.:XT.ERNAL ENTRY POINTS 

:ntry Potnt Program Unlt L1ne T y pe 

WALTY 267 SUBROUTINE REF 267 

:ubrouttne QUALTY on llne 267 

~ame Storage Slze L oc Attr1butes 

iO CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 310 REF 305 3io 
~ /AQUALT/ 2H 000007 REALx4 REF 269 295 
u /AQUALT/ 2H 000041 REALx4 REF 269 291 
~BS INTRINSIC REF 291 299 305 
~QUALT 76C COMMON BLOCK REF 269 
:1 STMNT FUNC REALx4 FUNCTION REF 293 303 
:a STMNT FUNC REAL>'<4 FUNCTION REF 294 303 
~9 STMNT FUNC REAL>'<4 FUNCTION REF 295 303 
) /AQUALT/ 2H 000025 REAL>'<4 REF 269 301 
)PDZ 'AQUALT/ 2H 00000.3 REAL>'<4 REF 269 294 295 
)ROMDZ /AQUALT/ 2H 000005 REAL>'<4 REF 289 295 
)Z /AQUÁLT/ 2H 000021 REAL>'<4 REF 289 291 299 300 303 
~LASHL /AQUALT/ 2H 000035 REAL>'<4 REF 289 299 
G /AQUALT/ 2H 000015 REAL>'<4 REF 289 295 
Ge /AQUALT/ 2H 000017 REAL"-4 REF 289 295 
}C DYNAMIC 2H 000074 REAL>'<4 REF 266 295 296 
JI /AQUALT/ 2H 000027 REAL>'<4 REF 268 289 
JIE /AQUALT/ 2H 000000 REAL"-4 REF 286 289 
JIED /AQUALT/ 2H 000013 REAL>'<4 REF 286 269 
K /AQUALT/ 1H 000002 INTEGER>'<2 REF 289 297 299 300 306 307 
L /AQUALT/ 2H 000037 REAL>'<4 REF 288 289 299 
\.IUG DYNAMIC 2H 000076 REAL>'<4 REF 288 
"1UL DYNAMIC 2H 000100 REAL><4 REF 288 
NB DYNAMIC 2H 000072 REAL>'<4 REF 288 
NGV DYNAMIC 2H 000104 REAL><4 REF 288 
NLV DYNAMIC 2H 000102 REAL>'<4 REF 288 
NV DYNAMIC 2H 000106 REAL><4 REF 288 
p DUMMY ARG 2H POS 1 REAL"-4 REF 287 292 293 294 295 301 303 
PI /AQUALT/ 2H 000011 REAL>'<4 REF 289 301 
QP /AQUALT/ 2H 000033 REAL><4 REF 289 295 301 306 
ROM /AQUALT/ 2H 000031 REAL><4 REF 289 295 
TAIR /AQUALT/ 2H 000045 REAL"-4 REF 289 291 
,TC STMNT FUNC REAL>'<4 FUNCTION REF 291 301 
TV STMNT FUNC REAL>'<4 FUNCTION REF 292 301 
u /AQUALT/ 2H 000043 REAL><4 REF 289 301 
ivTc DYNAMIC 2H 000110 REAL>'<4 REF 299 300 301 
lw /AQUALT/ 2H 000023 REAL>'<4 REF 289 295 
ix DUMMY ARG 2H POS 2 REAL,._,,¡. REF 287 303 304 308 311 
iXN DYNAMIC 2H 000112 REAL>'<4 REF 303 304 306 308 311 

/J.<.P DYNAMIC 2H 000114 REAL>'<4 REF 304 305 306 

l. 
1 
1 

J ~ 

\ - 130 -
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INICIO 

Locturo de doto1.P0 ,T0 ,h0 ,~, 
S.G ,U,dl1tributclón de ltmperoluro 
en lo lormoclon 101ometrlo dtl pozo 

lntreme nto 

!::. z 

CÓltulo de T1ot usando P 

No 

Flujo en dos fases 

Se supone lo colidod X 

Se 1upone lo presión P 

CÓlculo de los propiedades 
de lo mezclo 

Cálculo de los números 
odimensionoles de velocidad 

OeterminociÓn de los 
patrones de flujo 

Cálculo de AP, con 
ecuaciones de flujo 
monofosico (liquido) 

Fig A.l. Diagrama de flujo del programa de 
c6mputo. 
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Flujo de burbuja 

Cálculo de Pm, Tf 

a 

Flujo de plttón Flujo de trontlclÓn 

CÓlculo de PmiTf 

Cálculo por lnlerpolociÓn 
depm,Tf 

CÓlculo de A P 

' o Calculo de O, X 

Impresión de resullodos 
P,T,X,h,p,u 
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No 

No 

Flujo dt neblina 

CÓlculo de Pm, Tf 

8 

f3 



Fose líquida continua 
Flujo de burbuja 

Foses alternantes 
Flujo de pistón 

Fose Qaseosa contínuo 
Flujo de neblina 

10-2 l--1-1-Lldd.:!.l.l.~....L.....L...Ll...L.ll.l.l_~.L..-.L...JJ..JU..WLI.-~'--'-'-..W..l..l..l.'---1.-'--'-l...U..W 
10-2 1ó1 10 102 10?. 

Número de velocidod de gas 

Fig l. Configuraci6n y mapa de patrones de flujo 
vertical en dos fases. 
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o 
lll 
Q) ... 
a.. 

100 

o 
o 

Fig 2. 

CERRO PRIETO M-90 

tt Eiperimentol ( ref 36) 
D Orkiuew•ki 
+ Sugiuro 
6 Ortiz 

Tochimori 
Polocio 

1300 

Profundidad ( m) 

Perfiles de presi6n medido y calculados para el 
pozo M-90 de cerro Prieto. La linea continua 
representa los resultados encontrados con el mo 
delo desarrollado en este trabajo. 
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50 
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o 
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e 
'o 

"' CI) .... 
a.. 

25 

• • 111 
¡¡¡lil 

+ 
+ 

o 

+ 

11 

+ 

t1 Experimental ( ref 46) 

D Orkinew1ki 

+ Suoiuro 

A Ortiz 

Tochimori 

Polocio 

.. • • 

• • • 
• • 

500 

Profundidad (.m ) 

Fig 3. Perfiles de presi6n calculados para un pozo con 
calidad de 10.9 por ciento en el fondo. 
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...... ... 
_g 20 

o 

.· 

o 

HGP-A 1 

* Experimental ( ref 29) 
o Orkintwski 
+ Sugiura 

6 Ortiz 

Tachimori 

Palacio 

l!I 

l!I 

• 
l!I 

• 
• 

2000 

Profundidad ( m ) 

Fig 4. Perfiles de presión medido y calculados para el 
pozo HGPA-1. El cambio de pendiente se debe a 
la variación del diámetro. 
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-... 
e 
.D 

,e 
o .üi 
Cll ... 
a.. 

100 

o 

EAST MESA 6-1 

O Experimental uno fose } 
11 Experimental dos foses (ref 33 ) 

- Calculado 

Transición PislÓn Burbuja 

o 

Fig 5. 

2200 

Profundidad { m) 

Perfiles de oresi6n medido y calculado para el 
pozo East-Mesa 6-1. Se muestran los diversos 
patrones de flujo experimentados por la mezcla. 
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,,..... 
.... 
o 
.o 

,5 
·¡¡; 

CI) .... 
Cl. 

100 

o 

ROOSEVELT 14-2 

O Experimenlol uno fose } 
. (ref 73) * Exper1men!ol dos foses 

-- Calculado 

o rooo 
Profundidad ( m ) 

Fig 6. Perfiles de presión medio y calculado para el 
pozo Roosevelt Hot-Springs 14-2. 
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.... 
o 
.t:J 

-§ 
·¡¡; 
Q) .... 

CL 

K R A F L A K J • 9.1 

40 

x Experimental (ref 65) 

- Calculado 

o._~~--'~~~ ........ ~~~ ....... ~~~...._~~~.._~~--''--~~ ...... ~~~ ... 
o 700 

Profundidad ( m ) 

Fig 7. Perfiles de presión medido y calculado para el pozo 
Krafla KJ - 9.1. 
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.J:J 

e ·o 
V> 
Q) ... 
a.. 

CE R RO PRIETO M • 9 1 · 

120 

x Experimental ( ref 65) 

-- Calculado 

o ---~.._~..._~_._~__.~~'--~"'-~-'-~-'-~--'~~......_~..._~_._~_.,. 
o 1200 

Profundidad ( m ) 

Fig B. Perfiles de presi6n medido y calculado para el pozo 
M - 91. 
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o 
.&l 

'ºº 

o 
o 

-U:O 

+ U=28.4 W/m2K 

ti U= 45.4 W/m2 K 

O U=56.8 W/m2 K 

1300 

Profundidad ( m ) 

Fig 9. Efecto del coeficiente de transferencia de calor 
en los perfiles de presi6n. El valor de cero si 
mula condiciones adiabáticas. 
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0.150 

,, 
" ,, 
o 
(,.) 

o 

" '· 

U=O 

+ U=2B.4 W/m2 K 

U =45.4 W/m2 K t:. 
o U=56.B W/m 2 K 

o 1300 

Profundidad ( m) 

Fig 10. Variaci6n de la calidad de acuerdo a las 
p~rdidas de calor. 
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....... ... 
o 

.D 

e 
'o 

VI 
Q) ... 
o. 

100 

o 

U=O 
U = 56.8 W/m2 K 

o 2200 

Profundidad ( m) 

Fig 11. Efecto del coeficiente de transferencia de calor 
en los perfiles de presi6n de un pozo con cambio 
de fase. La línea contínua se reproduce en la 
fig 5. 
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~º 11) ., ... 
o.. 

20 

<> 

o 

Fig 12. 

-u:o 
):( U: 28.4 W/m2 K 
ó U: 56.8 W/m2 K 

o 

2000 
P rotundidad ( m) 

Perfiles de presi6n corno funci6n de la transferencia de 
calor en un pozo con régimen de neblina. La línea con­
tinua en la que se ajusta a los datos experimentales, 
corno se muestra en la fig 4. 
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'O .32 
o 
'O 

o 
u 

.24 

.08 

CERRO PRIETO 

U= 56.8 W/m2 K 

o+-~~....-~~....-~~.....-~~-.-.~~....-~~....-~~~~~~-.J::....-~~---· 

o 1300 

Profundidad ( m l 

Fig 13. Variaci6n temporal de la calidad en el pozo M-9 O. 
La curva superior representa el caso asint6tico · 
para el cual el flujo alcanza condiciones de esta 
do permanente. -
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Fig 14. Disminución del coeficiente de transferencia de calor 
con el tiempo. 

- 146 -

-., ,g 
"C -
8. 
E 
.!:' 
1-



0.50 

.,, 
e 
~ 
o 
(.) 

0.20 

Antes de estronoulor 
11 Después de estrangular 

Cond1c ión en boc o - pozo 

.. .. 
.. .. .. .. .. .. .. .. 

o 1600 
P rotundidad ( m) 

Fig 15. Cami:>io de calidad en un pozo debido a estrangulamiento. 
Se indican las condiciones en la boca del pozo. 
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30 

Antes de estrangular 

A Despues de estrangular 

A 

.. 
A 

A 

A 

7 
Condición en boca-pozo 

. . 

o 1600 

Profundidad (m) 

Fig 16. Efecto del estrangulamiento de un pozo sobre los perfiles 
de presi6n. 
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CERRO PRIETO M-147 PR0f,s763 M 

-- Cond Inicial (C.l.) 

~ºº ---- T = 0.5 días 

-·-T= 10 días 

-··- T = 60 dí os 

-o- T = 180 días 

-x- T = :365 d(as 

200 

100 

º.._ ___ ..._ __ __.. ___ ~ ___ _._ ___ ...._ __ __..__ _______ ..., 
o 8 16 24 

Distancio radial (m) 

Fig 17. Variaci6n temporal de la temperatura en la formaci6n 
a una profundidad de 763 m. 
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T : 277.2 ºC 

T: 266.6°C 
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1000 

Profundidad ( m) 

Fig 18. Perfiles de presi6n calculados para diferente 
entalpía en el fondo del pozo. La línea con­
tinua representa el mejor ajuste con los datos 
experimentales como se muestra en la fig. 6. 
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~~~~ .. ·· • • • • + + ~ 
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+ e A U : 28.4 W/m2 K 
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Fig 19. Variaci6n de entalpfa a lo largo del pozo Hot-Springs 
14-2 en funci6n de las p~rdidas de calor. 
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Profundidad ( m) 

Fig 20. Variaci6n de entalp!a a lo largo del pozo HGPA-1 
en funci6n del coeficiente de transferencia de 
calor. 
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Tiempo (días) 

Fig 21. Incremento en la entalpía en boca-pozo corno funci6n del 
tiempo. Ll valor asignado al coeficiente de transferen 
cia de calor es 86.2 W/rn 2 K. 
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Profundidad (m) 

Fig 22. Perfiles de entalpía calculados a partir de diferentes 
valores de entalpía en el fondo suponiendo un valor de 
U constante. 
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Entolpio en yacimiento (J /g) 

Fig 23. Relaci6n existente entre las entalpfas en boca-pozo 
y en el yacimiento para el pozo Hot-Springs 14-2. 
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8 = 1.0 
A 8 = 1.05 

+ 8 1.1 

o 1300 

Profundidad ( m l 

Fig 24. Perfiles de presi6n calculados para diferentes valores de 
densidad relativa en el pozo M-90. 
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Profundidad ( m) 

Fig 25. Perfiles de presi6n calculados para diferentes valores de 
densidad relativa en el pozo 14-2. 
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Fig 26. El efecto del contenido de sales es más marcado en pozos 
con flujo en una fase. Los datos corresponden al pozo 
East-Mesa. 
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Fig 27. Presi6n a la descarga corno funci6n de la fracci6n de ~rea 
incrustada. 
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Fig 28. Perfiles de presi6n en el pozo M-90 suponiendo 3 diferentes 
diámetros del conducto. El diámetro menor corresponde al 
caso real. 
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70 
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A D= 7 5/e" 

D= 9 5/8" 

+ D= 13 3/e" 

+ 
+ 

+ 

o 1000 
Profundidad ( rn) 

Fig 29. Perfiles de presión en el pozo 14-2 suponiendo 3 diferentes 
diámetros del conducto. El diámetro intermedio corresponde 
al caso real. 

- 161 



,..... .... 
o 

J:I 

.g 
·¡¡; 
Q) 
.... 
a. 

5 

0.15 0.'.33 

D iamet ro interno ( m) 

Fig 30. Presi6n en la descarga como funci6n del diámetro del pozo. 
Se supuso una variación uniforme a lo largo de todo el pozo. 
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Fig 31. Perfiles de presi6n en el pozo HGPA-1 suponiendo 3 diferentes 
diámetros del conducto. 
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Fig 32. ~fecto de la rugosidad en los perfiles de presión para el 
pozo M-90. La lfnea continua corresponde al valor utili­
zado en la simulaci6n que se muestra en la fig 2. 
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Fig 33. Efecto de la rugosidad en los perfiles de presi6n para el 
pozo HGPA-1. 
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Fig 34. variaci6n del gasto como funci6n de la rugosidad para con­
diciones constantes de presi6n en el fondo y en la boca del 
pozo. Los datos corresponden al pozo HGPA-1. 
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Fig 35. Efecto de la deposición de sólidos sobre las 
condiciones de presión en el pozo BR-11. 
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Fig 36. Perfiles de temperatura medido y calculado en el pozo 
Wairakei-27 tomando en cuenta la deposici6n de s6lidos. 
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Fig 37. Curvas de presión en el pozo 14-2 para un diámetro de 1 51 B", 
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Fig 38. Curvas de presión en el pozo 14-2 para un diámetro de 95/a". 
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Fig 39. Curvas de Presi6n en el pozo 14-2 para un diámetro de 13 310 11
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Curvas de producci6n para el pozo Hot-Springs 14-2 consi­
derando 3 valores diferentes del ~ndice de producci6n. 
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Fig 41. Curvas de disponibilidad para el pozo Hot-Springs 14-2 
suponie~do 2 diferentes valores de presión en la des­
carga. 

- 173 -

65 



1 
i 

.-
lo 
JU 
i'iii ¡o 
;E 
io 
!~ 
iO 
,<.!> 

95 

10 

U=O 

U = 56.8 W/m2 K 

10 

"' . 

30 
Presión ( bar) 

1 Fig 42. Presi6n en boca-pozo como funci6n del gásto para el pozo 
j Hot-Springs 14-2, 
l. 

"' í 

l-. - 174 -

I 



1 

1 ¡ 
!' 

2 
"' o 

C> 

~ -<' 

15 

o 

U=O 

U= 56.8 W/m2 K 

o 
Presión (bar) 

Fig 43. Presi6n en boca-pozo corno funci6n del gasto para el pozo 
HGPA-1. Se puede observar que a medida que aumenta el 
gasto el efecto de la transferencia de calor disminuye. 
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Fig 44. Efecto del sentido de cálculo en un pozo operando en un 
r~gimen de flujo. 
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Fig 45. Efecto del sentido de cálculo en un pozo que experimenta 
cami:>ios de patr6n de flujo. 
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Influencia del error de medici6n de pará­
metros 'de superficie sobre el cálculo de 
la presi6n en el fondo del pozo ~-90. 
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Influencia del error de medici6n de para 
metros de superficie sobre el c§lculo de 
la presi6n en el fondo del pozo 14-2. 
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Fig 48. Influencia del error de medici6n de 
parámetros de superficie sobre el 
cálculo de la presi6n en el fondo del 
pozo HGPA-1. 
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