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Dentro de loa probl&llBS a que se m>rrenta la humanidad, los 81'lerg6ti-

coa ocupan un aitio destacado. 1'11:ea. reoolTerlo ea ha intentado, por un 

lado, ra.oi<XlA.lisar su cC<UJWllO, ceso en el caso del petr6leo, 7 por otro, 

buaoa.r nuaTaa f'uentea de onorg!a. (;ra sea aolar, e6l.ica, etc.). En este 

panoraaa la energía gootfnaica ea un& buena opo16n. 

Elata energía generalmente se encuentra en el. interior de la cort..,... 

Prod••oto do rcn&um.os tect6nicoo natura18", ea necesario que 

par. ertraerue del mubsuelo cmapl..o. con ciertos requerimientos de tipo natl! 

ral. En pr.tDer lugar ao roquiere que oeroa do la ouper!'ioie eJdata una 

1"uente de cal.or, t.m cuerpo ígnoo ~tioo (bien seo. en oetado líquido o 

pr.Sximo a la crietal.izaoi6n), que ca.lienta el ~ almacenad.a on !'C>rm40io­

ne roo058B :¡><n'llMabl0s o en cavi.d.o.dos qua la contengan. Kl. proca110 do º!! 

lentamiento so inioi.a cuando la roca entra cm oontaoto ooc la IS!UIB Ígnea, 

el.ovando la t8"'peratura del ~ que oh! se encuentra depositada. mte 

teaporatura del yacimiento, ru:i! CO!llO l= o.reno.e que eet4n en oantaoto con 

el líquidos esto 89 importante porque el contC1Dido total de energía depo­

ai tada en un yacimiento geot&rm.i.co os doo veoee mayor en l& roca en OOIDJl!. 

raci.&i oca la del agua. 

11n.a Yes que el yaoiniento ee ha !armado oon un cuerpo ígneo, roca PGE. 

meable, arenaa 7 agaa., ea poaiblo iniciar su exploi:aci6!3. La El'llarg!a qqe 
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pr1-o :o obt:!.e!le pr-J.ena del. A&!>& or:!.ginal.. qua a aadJ.da. que ea artr .. 

por medio da posos. ea raapl.a111a rllpJ.damanta por otra S«UA. 1.a cual. 1111 ca.-

11enta nU9Y88tlnta graci.aa a lu arenu del. yaciaJ.ento. 

Ed.11ta. &de111&11, otro tipo do ;rac.bdento que no .,.. de roes. permeabl.es 

da rooa vol.canica. 

qua ae r=t=.0t-aro l.a reo-a. d.• ~ i8bü••·- .;..~.:. ~ ===!~ ~Jll.1.orll:l.ca P"Ued.o O!!. 

capar para al..,,_ 1a t~atura del. a.gua Mm:cenada. oarca de la supor!'.1-

oie o que •• bombea dGGde el. ext.r.1or. 

Eb ouaato al. ouorpo ~ªº• ae piensa qu• p~!::. ::= pro.lw:•~ da x-ea­

ooi.m- na~al.n rad.le.ot1.YU 9 o que ea t:=-6 coso ~18133.tado de 1a t:rico,! 

&:a :produoi.da par al. choque da 1.as placo.a oOlllt.1.tumtal.aa o º"""º parta del. 

tractaraa:!.onto da 1a ocrtesa tarraatra. 

l!l:ltra 1ae aanUeatac:icaH oba~ &i 1a. ~icia da aatoe ;ta0.1-

d=:tto.9 ea encuantran 1.a praaeno.t.a de llllill18:ntial.C>9 da ~ taraa.1H 7 ev..! 

t'ar.....,., s'ifiorea 7 pequefloa vol.canea da 1.odo en ocaatanta ebul11.o1&i, u! 

ocmo una naturaoi&i aautroea en el am'b1-te. 

Loa eiat- geotermal .. t!.enen mJOhaa oaraoter!eUo- en oomdn o-

1oe ;raoiaiantoe petroleroa. lib oonaeousiota. e1ggnoe da 1on eltodoe de 

ingenJ.er!& uaacloe - nte OAllpO son ap11oabl.ee a 1a ingei:Ue:r!a da 7&0.f.a18!!, 

'totl 88~-. 
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'Iba de laa tlcn1caa aaa proaieor.t..aa qua han a1do uiplJ.aamte utJ.11~ 

d.aa ., !nga:lier!& de ;racJ.aJ.entoe petroleros ea el aodalado -tllll4tico. 

La ap11oao1&i do tal- modelos geotoraalea puede jugar un iaportante 

uaa eotblao16n do las reservas y la f'utura produot1Y1<imd. mi la etapa 

da prod'llOc.16n ••toa zodoloe aoa part1ou1=ento ~tiloo p&ra deterninar la 

local1..aoi.6n 6ptima, eapaoisaJ.QlltO y gnatoo do produoci& de los posoa. 

Ad1c1cnalmonte, durante la operao16n al.gunce datos eatM d1apoaibl'"' y 

por tanto9 loa datoa ba.u• dol aodel.o 110 incraDaDtan y do esta !'oraa9 aan 

re!'inad.aa lu pred.iccianeo de la tutura prod-aotiYidad y de la.11 retler"T&8o 

- bajo ooato. lllBtad.!etic&B de 1980 indican que el ooato unitario (in-

clu,yendo oootcc de explorac16D), !'ua de $0.}7 pesca por IMh o •- tm 54% 

del o<>ato de $0.69 por m.rh pera la energía que ent011oaa era generada por 

hidrocarburos (ooabwtt4leo). Loa datoa de ooatoa 9Derg4Uooa para 1980 

Blergfa 1 

Carboelktrioa 

Ridroelactrica 

!lluoleoel.41otrioa 

Costo lbi tar.lo 
S pHoa/bth 

0.47 

-~-

~ relat1Yo del ooeto 
de enersfa s-erad.a 
por h.idrooarbaroa 

79 

77 

74 



Se ••tima que pmra el aflo 2000 nuestro paf• contar4 con una capacidad 

inatal.ada de energ!a el&otrica del orden de loo 110,000 l'fw. Do esta oant! 

dad, 49,000 Plw uer!an generado• por hidrocarburos, 24,000 par planta.. h14r.2 

ellctrioa.e, 25~000 par cs.rb6n 7 uranio 7 13,000 por sistemas geot&suooa. 

Bato eignit'icar!a que durante loa pr6rJ.aon 13 11.f!0<0 0 podr!a ""'P="'--:c c;.uo 

Por todo lo anterior reuulta !'acil. comprender ·,.,. aaplitud de opo:rtu-

otdM~ qu~ ee le pre::e::it.::.::':! ~ ~-un!GZo p.wtrol.rc. 1 ••peoiulieta en ene,:: 

g!a pot&raioa, tm:ito en lo quo se re!'i•re a eaaocinientoa l!IU1' ovoluc1~ 

doo •obre eiet,,_. hidrotermalea CCllllO on nOYedosa.a t.anolog!aa aplicables 

a a4todo.a ge~!aiooo de oxpl.orao16n 7 a invHtigacionee de l.aboratorio• 

nea teraodJ.n4cioall! 7 !'iaiooqu!mic= qua c=trcl::.n Lo. aot.1v1dad h.idroter­

ml. de 1111 d•t- geotlraico. 

tfrotino 1a importancia de l.a energ!a geotermoel&otrioa dentro del contex­

to energ4t1co naoional 7, en segunde t41raino, el papel preponderante quo 

jugar4 el. dm:il.ado de loa ;yaciaientoa geot41rsaicoa dantro del desarrollo 

de ••ta r._ de la in&en1er!a. 
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CAP1'1'UL() I 

th ;raoiai-to geotúaico ee un cc:mpl.ejo date.a hJ.droteraal. cC111tro­

lado por el. fiu,30 de fiuidoo• por 1a ~ca del si•~ 7 por un 

ba111DOe de tmerg!a. 

Loa racnzreoe gooter-i- ino1~ el. ca1or natural de 1a tierra, CC!!, 

centrado - - 1ugar tal que o1 agua aubterranea lo puGde transportar a 

l.& aupert'ioie. \lhite, - 1975 cleeoatrc5 que 1a cortes& ele 1a Tierra e• 

aervaa ele vapor •• de!'inen ce110 esa parte do lm recurso geotermal. que :PU!. 

de eer iclemti.t'icacla 7 u:tra.ida a. - cooto econ&lico. 

lm cliagrmaa para iluatrar la di.t'oremcia eotre un recureo base 7 una r-8!'. 

-· Pie. I.1. (HOTAa Laa !"!gura.e eat4n al !'in.al). 

th recmrao base c<1111titn7e el. tcd.o de un aineral decoado. l!lllto ••-

tl indicado por el &t:r- entera del rec"tangalo aoatrado - l.a ll'i«· 1.1. 

lba poroi6n cle1 reourao baao so inaoooeible por l.aa liaitaoionea de la ~ 
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De1 reato do la. porei6n acooaiblo del recur9o baae, una par-

to puedo uer ocaaiderada º""'º ide:nti.!'.i.oad.a, y una parte como no doaoubi".!, 

ta.. n. •1 rooureo b¡¡,¡¡a 1d¡,-¡¡t1!"!o-..1c• •o1o w:uc. PQq¡;u;..~ rr--cc!.~ ~óld:::i 

aer COl1flidere.da ecoo.&dcamento "'xplotable bajo laa condiciones o.x.1.atantee. 

da del. c1.1agr:ama.. 

Le. .f'uento !'ui:uiazent..1 do todo siete= gootor."'1 ea la onorg! .. en :f'CI!, 

ma do o&l.or almacenada .,. generada dentro do la Tion.._,.,.. PQra aor oocncS­

mioaaerito o.ign.1.f'ioativo un roourao geotor=J. deber{, tenor al.tao tempera~ 

raa y estar loca:lisado a pro!'=didCltJ oomorao dentro de la oort=a terrea­

ti:e. Ya. quo l.a toonolog!a a.otual no pe=i to la. eirtraooi&n ceonéie.iae. dol 

ca1or direotwaente de la roca aoca, loa recura= gcotersa4ll.o deben taabidln 

oont<!IDer un !'luido ('vapor y/o agw.i.) para t:ran.e.!"er!r ol. oal.or des<1o el. ya,-

oisaiento 5eotarmal. b.anta la. ouperfioio. 

t.,...., muf'ioienta volu:aen, poroeidnd :¡ una p=-b.11:!.dad tal qua proporoi.2. 

na ge.atoa de nujo wioouadoa en loo posoa, pre!'eren~ta a travos do un 

1a.rgo Uempo da oxplotaoi&i. 

2.- Tipoa de Ya.oi.lllJ.entoa Geot4ajcoa 

Loo aistemas hidrotermal- se o1asi!'ioan por la :f'lUlo doe.J.nanto dol 

fiuido oco:ten.ido d.enti:o del ;yaoiniento. \ihJ.te, Mn:f'fior 7 Truoade11 doa­

cribierc:> en 1971 l~ oer""teríEltio..,. d,. doa tipoa do oiotemaas vaporo-d,g, 

zrdnanto 7 agua caliente. Rotos doo oistemaa pueden eubdividiroa ademaa 

aobre la basa de laa oondioianas geol6gioas, la cantidad da espooieo die~ 
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e1taa y 108 gaaos no condenaab1e11 OClltenidoa dentro del fiuido, y por e1 

contenido de calor (ent:alp!a) dol fiu.ido. 

Ya que todos los yao1.mia:ito11 goot=-1- ccnoo!doa o:det<m a t<riDperatvra.. 

inf'uior.a del punto ar!tioo del asna (la tamperatt:a::a o.bajo do l.a cual. no 

puedem exietJ.r deo !asea), eote diagraJlln ae pueda cU.vJ.d.ir en treo regio-

nos. 

la ocmd..J.oi&:i exiotento on loa oiat<t!lllW gcotQl'.'mlÜ.eo de agua oal.J.ente. La 

uagmid.a os lo. regi&l do doa !anee (vapor-a=) Gil la omil. la tsmperatura 

os una f'=c.164 oxolUBivw:iante do 1a proa16n. 

vapor supcrca.lentado. 

Lo. tercera regJ.óo conti.GDl!l 

Se p1enea que los oiatemas do vapor-dcainante existen cm la regi& 

de dos !anea, mm.que la parte in!<ttJ.or de oatoa oJ.atelll!IJJ puede tener '1!11& 

tabla de~ a.bajo d8 la o-.1. loa !"luidos ex.laten oomo agua ocmpresiana­

da. En 1011 oiatomas da vapor-dominante, tamb1oo ea posible, eepeo1~ 

to cuando .1.nfl~• la produccioo do loo pozos, quo poro1onoe del e.1et9111& 

cmternsazi ..... por eupercalentado. 

Q1a f'm:ma pr4ct1ca de cl.asi!ioar l.oa yao1.mi111Dtoa geot&:.icos ea a 

partir de au temperatura media. Lm divi.oioo 110 puede realizar en :J&Cim!, 

entes geot'1:aicoo de al.ta :r c'.o bsja "'<·eE.Porat=a. 



a) Yaoinúentoa de Baja Temperatura.-

as y volcá'.nicas. 

lee c¡uU:;[ actuen oorao redao de diot.rilmoi6n :P"U"B 109 !'lu!dc" ;:cot"=?.""· 

'1 ........ , ___ ·-__ .... __ -
fiujo rogj.onal. ol cual. puado moGtro.r loa ¡n.mtco do =igen dol oaleataaJ.ea 

to de los !'luidos y laa ccmd.1oiano,. do la geol06!a cubauJM>r!'icial.. 

o lllGllOO 500 p.1 .. a) y La cnGX"tt.fa oO!li"IInJmGDto om cxtrr.id"' med.ianto ol. WllO do 

interoaabiad=ei! de cal.ar en l1J8ar de rea.l..i~ la crtraooilio. dG los :flui-

doa geotermal.oa. 

g¡ deae...""rOllo do cr.>toa o1at~ t1eno mi.a. cerio do probl..aaa lOlil ºll:!. 

1- pcr lo gaaeral. no se preaantan on el desarrollo de ;,ac.1.m1entoa d• al.-

Jlo solo ea deba tener la segnr.idad sobre la capa.oidad 

po de vid.a de l°" pr07eotoa {quisa 20 atloe) sino twob.1& aa debo detora.1-

nar al iapaoto del deearrol.lo a gran Ot1oa1a uobro loas U1111a:&.1oa exiataatee. 

Loe;racimJ.entos geotoraal.H de baja t.-peratm-a han aido ualldos por 

llit111'to dcaleUco de 88U&• 

toa reo11r11oa. 
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Coao ejeaplOll de este tipo de yaoimilOltoa s<JOIU'os, d& baj& tempera~ 

ra 7 OClll geolog!a compl,.j1&, se puedmi ncnoionar loa ai8uJ.ent•a yaobden­

toa. EL yacimiento geoten:ial. de Jíl.-th Falle, en ol estado de Oz:oegan8 

Elatadoa lhidoa, tiene una t.,;uperatura. promedio en la boca de loa pozos 

dentro da un rango de }o"c a i05"'c. Loa po<>oa per!"ora.dos en aeta zona 

pr-editm =a prot'undids.d. do 600 pies. La geología BUbauper!'ioial. del 

4rea ee tma. a1tern1Woia de capas de e.roil.l.a.a, baaal.tos í'raoturadoa, roca 

volclniea y dep6aitoo lacustrea. ad."""8 de que una gran !'a1la corta lanit?:. 

tudinal.raento ol yacimiento. 

otro :yacimiento con eetaa oaraoter!aticaa - ol JQoiaiento Su11anYi110 

en el -tado de calif'oritla, aitadoa lhidoa. La úx.t.ma tespcra.tlJra medida 

a la !'echa es da 71ºc. g¡_ marco geol6gioo Htá oonatituido par un.a serie 

do ostra.toa do dj.f'cronto o=¡iosio16c. Ln C:lP<l inf'orior '"' un bamü. to 

!'racturado 0C111 dopositaoi&i. de mineral.ea en lea hao~ pequeflaa. La 

eit;uieato cep:> ee = con¡::l.0!!!.e:redo de oe?>.toe rode.doe de 2 a 25 C!!! de di&. 

metro, en una matris aroilloaa sobr"3'&0imido a una capa da baaa1to da 100 

piaa de oapeaor1 eYidentesenta el aiot811a ... bastante ocapl.ejo. La pro-

!'uadidad p:romed.lo a la cual. ae han par!'orado posca de desarrollo ea de 

300 pi ... 

b) Yacillientoa de Alta 'leaporatura.-

ta tempera'tura hall sido ueadoa por EUOhoa afloa para la generaoi&i de eD8!: 

g!a ellotrica. Loa ;s=imicnto: por lo gc::im-:1 oat4n c.;::tnr&doc do fiW.do 

a p:rof'aDdidadsa de 3 a 4 klll. Loe fiuidoa del ;yaoillioo.to pueden ser agua 
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l!qu.t.da. dos raaes (vap~) o vapor auporoa.lentado. Pooo se oonooe 

a la 1'echa sobre al comporte.u.1.ento de loa sist........, b11'1ts1ooa. 

ple no aon aplioablee al. .flujo bifásico. La respueata. do estos yaoillliS!!_ 

'toa depende .u g¡:'óü ~.:!id:. ¿~ l~ ~t-rm.:o.~bilid;.d rele.t!YB d., lan doa iasem 0 

l.a cual. a eu ves ea d.epen.01en"-t1 üu ¡. u-~w.:;:;..;:.!.=. !=: ~".!:!~')""' -

tTn problema do ccnaidcrable importancia en el estudio do eate tipo 

de ya.oimiontoe 011 proeonta. con la propagnoi6n do un rioante bif&iico a tr~ 

vea del yao1aiento 1 inioial.Jllente mi un.o. fawc líq,u.<..ta. ¡¡i.;pl.c. 

Un ejemplo de -te tipo de ya.cimientos osU c!Ado por o1 ync1miento 

goot-1. Cerro Prieto. looal1i:ado en el Val.le de Mex1cal.i 0 en el. estad.o 

de Baja C&lif'orna, winao. ¡,.,., ¡¡.;;;;.;¡¡ = :::=~= ~~ ....... ran "" prot'Und._; 

dad deede 1000 a 2500 111 y produ.oan a temperaturas desdo 22oºc ho:sta ;!;!0°c. 

El yaoimianto est4 asociado oe11 un eie~ _,.or de f'a1l1U1. IA geol0«1a 

del ;ra.oim1.-to ea una a1 ternanoia de aronaa y oroil.1.ae las oual~a quiz.t 

tuarao. depoa1 tad.aa B!l ambientes del ta.ioos o cerca de l.a coaüo. • 

.. puode aer aproxim1tdamente d1vid1do dentro de dO<I unidades denoainadaa 

Yaci.aien.to A y Yacimiento ll0 las cual.ea eetln aeparadaa por una oapa de 

ar..U.aoa arcillosa de 50 a 200 m de eapeecr. J!l yacimiento Htaba inJ.­

clelaalte Gil =a f'aae a tampera:turaa y preaicaee Oerc&Q&ll a la Om"Y& de 

-~aoi&. Ahora. el yaoim1ento se ha 'VU11lto de doa !'aaee oeroa de loa 

po:oa que inioi=cn 1a. explotaci6n del yacJ.aicmto. 
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A nJ.vel internac1cmal. 0 loa yaohdentoa geo~ooe de a1ta temperatura 

--tm aaoo1adoa 0 por lo general 0 a complejos volo4n1ooe aot1voe o recien­

tes, caracter1zadoa por rocas andaaí.t1oaa o r1ol.lt1caa, o b1ac asoc1adoe 

oan voloanea espec!!'1oos; ademam, muchos da ellos eat.&l cm zonas a!'eotadaa 

por teoton1emo rec1ento o a.ot1vo que cr= estruct=as como cal.dara.e 0 gr"­

benea, r1!'ta 0 sonaa oaa intoreecoi&l de !'al.la.a regJ.onal.oo y !'o.1lata maoa­

traa do bloquee .... truetureJ.oe. Adell!4)..!!I del ejemplo menc1cne.do0 pod....ioo 

oitar otroo yaoirúentoo oaa oota.s oaraoter!ot101W1 la "'°'1=.!a da l.oa cam­

pos geot&rm.icoe de Nuavs. Zoland.J..a o IolsndJ.a, loa cuopoa do Sa1ton Sea, 

Yellovataao 7 la. Cal.dera Val.lsa, on Entados Uoidoe 7 el ;ro.oi.1!111onto Matzu­

Jcawa, en Jap&. 

C::w1 toc1oo los y:.c1micoto1:1 gootEr:Uco:i do "1ta temporntura oo han r.!!. 

fiajado 1n1o1al.mmte en la euper.!'1oie pcr laa mani.!'oatacionea termal.ea ooo 

~ra't=-..: =ayorea dci 30°c y l= d.ivo:::= ::.l.tcr=i=cc hidrote=l.c: cc­

nooidaa. 
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CAPITULO :U: 

Loa ;J&Qiaientoa i;:c<:>t&raicos de H&xico 11e agrupan por 1c g<m1tra1 on ~ 

oJ.aieatoa da baj.a. t~tura, ocn tmzporatnraa pr05:11:9di.o meuur•• C:v ..i:5cºc 

7 prot'un<Udadcs ~ de 1000 m., aunque existen yac1aient<><1 <10 &l.= ""!?. 

pcraturo. oomo 1oa yacllü..ntoa Ce=o Prieto (Be.jA C<>11fornia) y Los Al<u!'reD 

(llioboac€n). 

X.Ca tipon de roca en 100 yscil:ientoo g<.>ot6rm.iocc ~arica.nos va.ricn de.!!, 

ele aedia4mtoa d<t1Uicos de lrl.1ea dB ..... tras do enpeso" h=t.a. grupos To1cún!_ 

coa do basal.tos, rio11taa, aef"alt<>, Gte. Eh algt.tnoo canea i;m.too son go:-

c1BB do et1tou tipos de rocas. 

de nueotro paiG preeemtan cs.raot~i&'tic= aí.,nica. .. las oua.J.eo pueden jusar 

- 1aportante papo1 en l.a g4nesim 7 co..porta!:liento do 1o:J ;racim!cntoa du­

rante 1a prodnoci& o inyooo.1& d" t'l...Ud.,,,. 

1.- Pr:lncipel.e11 T.-...i GGot&rpiclll! del Plún 

1.1) Zoo.e. Geot91"111111 Cerro Prieto 

1.1.1) tlbicaoi6a geogr&f'ica.-

e1 Va11• de Maxioal.i, a 30 lCI a1 Sur de 1e Cd. de Merlo.Ui, en o1 estado 

de Baja cal.i!'ornia. 
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1111 ~oa geogr4ricos• e1 Vo1o4n Cerro Prieto. oon 1:IDA elrrac1& de 260 

-· JUato a e11 GIZl el. reato del. Va11•~ uiuten por l.o 111111oa 4 sooaa 

potencialaentQI explotabl.- pare :f'inea geot4rmioCMa que en el f'uturo ~f­

an eer d~ol.l.ad.aa. 

cal.1.sa en un ext«ulG Tal.l.e Qo=pllaato de dep&s1toa deltoJ.ooa 11.0'T&doa ah! 

por el ru.o Co1arado1 los cual.MI dellCllll.BlAD sobre roca= fgn.- granítJ.caa 

1ntrus1nuo. Eiataa rocas a.f'l.oran Gn l.& pmrt. occ:id""1ta2. del Val.le, ooruit,! 

~endo l.a Sierra Cucape. La aoc16n de :i- nieraaa eroo~cnal.- eobre es­

ta. rocaa por 'YlllX'ioe ..u.- de afioa ha dado lugar a la !'=.n.o1&1 de dep&si­

toe de pie de monte. 

Al SB de lao laderas de la Sie=a Cucap& •• looalisa ol Vololn Cerro 

Prieto• .t'ormado por rocaa Íglleaa extrwaivaa r1od=!tic:.:. 

Coeo restütado de divoreoa oatud.tos g0o16«1ooe 7 seol'.S:e:iooa lleYadoa 

a cabo en el aaapo Cerro Prieto, eo de8'U'rol16 la eigu.iente colnmia ea~ 

tigr(rica, deode las roca.e_. r8Qientaa a lae aaa 1111~. 

1lJlIDlD A.- Contat:ituida por eed:iaentoa daltaicoa cmitinental.ec no oonac­

lidadoa del Terciario 7 CUatoi:nario. Elite unidad eet4 o0111pUeeta de arc1-

c¡tSe ha pod1do eer Ter:U'ioado a l.e f'eelu-. ou de 2200 •• 
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UlJin!D B.- EllllU OOllpl:le• ta por •tdiaentoe del ta.iooa oont1nental.e11 conao-

lidad.oa 7 .... tamort'isadoe del Teroiario, caracterizadoe por a1 ternano1a de 

aro1Uaa 7 &r91liueaa. El mayor espesor de esta unidad ha eido eet.!.msdo 

WiilliJJ e.-

La.a manUeatacionou de enorg!a ge<>terao.l. que ,.,umazi deede la euped,! 

ole del Ve.U.e Maxieal.1 eat.En intimA:Mnto ligadas a1 s1ai- d• la P'a1la da 

San Andr-, dentro del cual. timum oapecial. re1evand.a J.aa t'al.laa Cerro 

Prieto a Imperial.. 

J!h el oureo de mll.locea da afloa, Hitos aiat..,... de t'a11 ... baD f'rao~ 

rado 7 doaplasado tanto el. baaaJMD.'to graziÍ1'l.oo como ¡ .. rocaa •~iiar! 

as rn:IJ>erJ'&01entee. Ea a travea de oat08 o.-pl.ejoe a1e~ por el.onda loe 

Ouidoa gaotarsaloa IUI01cmden hacia l.Oll horJ.scntea deltaiooe permeabl-

cl.• la t:bid.ad B. 

81twlioe llGT&cl.oe a cabo - laa areaa el.e Cerro Prieto 7 o~ han 

incl.icado que, eapesando de11de 1- ladera- de la Sierra caoapa, o1 ~­

to deaoienda hacia el eate, al.cansando una prot'Uncl.idad fftimada de al.red._ 

dor de 6000 •· 

ar.Uaoaa, pero •en bajMI en las aroillaa. 
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1.1.:5) caracter!au .... ~-- La~~ <H l.a-:ror parte 

de loe posoe - la t1lll.da4 A 7 .,.. 1A 'llllU4ad B U«loa mi promecllo 441 eaa -

1H1111>11 :500ºc, ....Ud& a. la prat'mMU.dad. meclia del. in'terval.o. l!Btfn pru~ 

tea co2 7 ~s m canU~ ...t'.i.cJAm-te para af'eotar tanto la caapreslbllidad 

1.2) Zona Geotersoal Loa As:ut'rea 

1 .2 .1) Ubiaaoi&i geogrj[Cie&.-

aot1Tidad hidro~ que - hao.,. preaci.'tatl en la prorlncla 1'J.aiogrdr1ca 

del ~e !leoTo1clnlao T.ranmned.cano¡ dJ.cho euipo .. u •1 tuado a 200 lea al. 

noroastGI del D1ot:rito ~ 7 a 95 b ..i -to da a Cd. de Jt<)reJ.1&. -

pando una nper1'1c1• ele 112 m2 • :F.lc· n.1. 

1.2.2) 

1're• •• han integrado • lBlldede!I li:to16gice.s t!iapwoet:a crcmol~CUIGDto 

de la minera •!&<dmites el ~to 1ocal. eet:4 canatttuido por la Ancl­

e!U. JU.l Clulbrtta, que :lnt;esra una .....-la de roca.a que Yarfa de andealtaa 

baa4J.tic .. a daaltaa de edad !Uoc.10 '!lardfo a prlnalpl- del PllOCllDOo ~ 

te b-to -u cub1erto ... au pi;rte a«rtral. por 1a tb1dad JUolUa .Agua 

J'rla, :f'ormad& par d.oDoa de 1ana 7 fi.uJol t'ragtsentad- do rlol.lta ccm bandaa 

do fiuJo 7 Wilt'~. 
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En la. pa.rtc oricnt:ü del eu:::po e.flor: l: 1mida.d ~1t:> 5= Andr11s. oon,!. 

tituJ.d& por daoitaa oon bandas de nujo, t'enocriatales de plagioclaea e 1!l 

cluaionee a1'~ticaa • 

.A1 occidente •• expone la unidad Riolita Torbabuena, representada por 

riol.:l.taa r:l.o&e - ail..1.ce, r.l.odao.l.taa 7 -terial de oa1da a.r-. 

l!l1 el extremo noro<HJt• a.t'l.ora la unidad Doo.I. ta C•=o Moso, en el o­

=c del ai,..o nombre, oooatituid.a. prinoipalm<!!nt<t i-= roo= de oompoa1o1& 

da.o! ti.o a. 

Poateriormente 7 ooao '4l. timo l!nronto volc4n1co ,.., tiene a la unidad 

Yclclnica oiller!tica, ocmpueeta por d~• de b&sa1to 7 -teiria1 pirool.~ 

tioo. 

Por «ltillo0 an.oran laa unidad" da arena. pqaio!tioaa, de:P&ito de 

eltereo1&10 8119l0l!I 7 e.l.UTion..,.. 

A exoepc16o de laa r1o11taa Y!tr_. 7 loe baaal.toa, laa rooaa han •i­
do a1'ectadaa par tree e•rentoa teot&üooa - dit-te• 4pooae geol6gicaa. 

Bl primar eYcnto toot&uoo af'eota aolo a las and8'91taa del baa-onto local 

7 presenta una or.1-tao.1& lllH»-SSVI el •ecando eYento, 7 el ... iilpcrtllnte 

deed• el pmito d11 Yieta geotfraioo, pr80enta 1lD& el.ara or.lctao.1& ~ 7 

oorreaponde oon ol eiat ..... rog.lonal del E.jo !l'emroln&iioos el e1at8111& aa~ 

tural. =a rGO.l.Gnte pr•i;-t& una or1GOtao1& i:;...s quo. jlmto con ol D41, de­

f'.1no laa oonclicionoa t'avorabl•• para el aaoenao 7 entraapaaiento da t'luidoa 
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bJ.droteraa.1.-. 

~ de sonaa de al. t<rraci& hidrote~ cooao eao11n1:a.oidn• axidaci& 7 

propu.J.tisa.oi&:i1 que ae ubi.can de modo pret'ersncial. aobre loe esoarpea de 

l= t':l.l=. 

El caapo se encuaatra en l.a etapa t'iJ:lal d~ exploraoidn1 aotue.llaente 

(1987) Be pert'oran pcsoa de deearrollo para un1dadn s-eradoraa de 5 1" 

7 50 !ti por inatal.arae en la sar:us. our del campo. .1 partir de 1986 ae 8!! 

As-51). 

a--tiwo.,, __ 
-------;-

La s-. geo"téraica de m. Orito-Borboll,g_ 

~te ae ub1ca en 1aa .. tr1bao.f.aa- de la Si.erra l'tadre Oocidcatal 7 -

l.a parte lllv de l& Faja Vclc&nlca !laxicana. Pi&· n.2. 

R9g1.--1lucte ol 4re& •• eitda ca UD& sena 

donde prsYSl.ecca •ec-ilul Utol.4glcaa de origeD Toloin.f.co • intrullivo. 

Las rooae in'b:mli.T&a ~tln oonatitui.daa por gr1mi:toa1 granoclior1taa. t~ 

lltae 7 cllori.'kal ~ &tl.erram al•leda..,te en l.a parte a.od1& 7 b&Ja del R1o 
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L& e..ro'll!let.a ""'tru.lliYB. e11t4 ccnatJ:tldda por roca.e andea!tJ.ca.a-baa'1t.! 

cea, tobaa 7 brechas, qu"' iL!loran en el. lecho del lU.o Grande de SautJ.ago 

cubierta.. par grande11 volumenoa de ignimbrita.s, riol..ita.a, tobas pwn.io!tJ.­

oaa 7 daoitaa, con eapee=o• ca7oroa do 1000 "' 7 rel.aoionadaa al YUl.o~ 

ao do la SJ.erra Madro Occidental.. El vul.caniSllilc pl.1ocuatern=io lo O<Jl1!. 

t1tu,yen loa derraaea baallticco prcvenientea d'l Volo.tn de Taquila. 

:Eh asta 4r- •• looal.isan 2::S --

n.if'eota.o.lon.,. termal.ea cuyas temperatura.a var!an de 26°c a 97ºc1 conaiat.s 

de charros de agua a pr .. i&, herrideroa, sual06 cal..ientee, esourridaroe 

7 llllD&Zlt.lalea da agwi. cali-t• y templada. 

La SLQIUI. da ~ 1.utoraa geot'=i.oo, da 2.5 b.
2 

do llUpar!'ioia 7 dOll,2 

ainada Loa Dorbollcaea, aa local.isa aobre el oauoe del. R.lo Gnmde da San-

ti=oo, a ;s le: al. ?lE dGl poblado de El. Orito. 

rroa de agua a pr.,.i&:i de aoºc a 97°c, con alturaa de basta ;s "•• qua bro 

t.n 811 las areuea 7 c<m«lcmeradoa del rio. Ademas da ollou, ae local.l-

zan en ••ta ilraa trae herT1deroa de 90ºc do temperatura. 9 sanant.lal.•• de 

49 a 79ºc 7 "1l&loa oal..lentaa de 79ºc de temperatura. 

La u:preei6o euper!'ic.lal. de aataa 111111.lteataoionea eat4 aeooiad.a a loa 

cruces de loe ai•t- ... tructural.ea BW50°-6o0 , !();30°-40° 7 :s-s. 
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Loe gaaa• mue11treado11 en loa haxTidaroa de Loa Borbollm- aon t!piooa 

de - idst~ geot&r.doo. La «-o~tr!a de f'ase líqu.ida aplfoada a 5 

mwtstraa da la sona de Loa l!orbollcnca arroj!S teaperaturae a prot'llnctldad 

'lU9 Yarían de 156 a 190ºc. 

1.4) Zona Geot&núca de la Calder& da Aooculco 

UbicaoHn geogri.f'ica.- La Caldera de .Acccul.co ae locali.JuL en la 

porc16n norte del. eatado de Pttobla e ;inolU)"& parte del oetado de H:J.d.al.go. 

l!h lJ.n- recta "" encuantra a 110 k:m al liE de la Ciudad de PllxJ.ao 7 a 100 

lea al lf de la Cd. da l'llebla. Los poblados ..., J.apartantaa da la zona am 

Zacatl.fn 7 ~ahuapan0 Pt:te, 0 que se cmcuentr- acuun1oados e- la Cd. de 

PIJ.ebla por la cllrretera f"ederal !lo. 119 7 aon la Ciudad do 1'!4ldao p<>r la 

1.,J.2) 

clQTe la ca1dera0 1aa SCllall ~- aaoai.adaa a la 111.!.- 7 laa roca8 del 

tra ubicad& an una zona dsl. Eje JfaC1'1'olc4n.1co que - .....,_t~!!!!'. ,:i= = Ja 

t.ia& act.1v1.dad Tolcln1ca durmite el P11ooano 7 Cuat.ernar1a. 

La Cal.d..ra de .Acocul.oo •• pooa y;ia;1ble eu~io1.alJaellt.a1 deb1.do a que 

sus raagoa morf'o16gicoe •• oncuen~, - gran parte, cubiertoa por loe 

produotoe do 'UIML intensa acUYidad Y'Ol.c4n.1oa poat.-oald&-1oa. La aot.1.Y1.dad 

p1rool.'9Uoa r.uo pro4ujo 08t.a e11truo-tur& aat4 rapretaGlltada por loe gran4eta 

Yolif.-=:..,, do fiu,1oa ptrüc¡,W,id.008 de la ~1.ta A.coculoo. 
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Darante el Cuaternario la zona fue rea.ctiY&da por un vnlcanilllDO de t! 

po j[cido que produjo el ""'plazamientc de domos end6gmios y ex6genos. ~oeaa 

de riolita y eventos piroollatiooe representad0<0 por tlujoe de coaniza. y d,! 

p6eito11 de ca.ida aer.,.1111 dicha11 ,_.~= ;;;;; ecaplaza.roa de manera pref'erenoial. 

El!ta rea.otiva<1i6n produjo en la 

zona un levantamiento di!"erauoial del piso do la caldera o resurgencia. e.!. 

tillado on :500 • y la .f'ormsci6n de estructura.a de auboideno.la -apioalee­

po8teriorea al levantamiento. 

La act!Yida.ci Yol.ol.nica asa.e reciente en la zona ooneiate en cori0<0 de 

escoria y derra11ea andes!tiooa que eobreyacen a l.at1 rooaa iloidaa del eua.-
ternario. 

Caracter!at.teaa geot&raicae.- Bb. la sena e.xiatea trH tipoe de 

mani.f'eataoionea termal.-• sanantial.e• o&l.ientea, iun=tialea de "agua agria" 

7 moteta.. 

Loe =-mantialaa da aayor temperatura se localillllll sobre el rio .Ax&J&!, 

pai en loa llali09 de Chigllahuapan. con 49ª01 baoia el l1E y sobre el oau.oe 

del 111.ao rio a.floran ' -.uintial.ea maa con temperaturaa l!l«lorea entre 32 

.,. 24ºc. 

tea 7 un tipo de asua bioarbonatada-o4loica que !ndioa UD.G interaoo16ii con 

rooaa oarbonatadaa a prot'undidad. 

tea ee11 loa :8afl08 de Jioolapa, ubicados a 8 ka al Mi de Zaoatlln; eatoe 91;!, 

nan·Ualea tienen 32ºc de tniperatura. despr«ldiaiento de pa B'C11.th.!drioo y 

llBt1A bicarbonatada-o4lcioa. 
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j 

Le: ::an.snti-1•• de ""6UA agria" de la zoo.a •• caracterioum por su aj. 

to oco.tfll'li'o da eal.oa principalmente 6xidoa da hierro, y en al.auno• de 

oll.oe paq,ueftQ cantidad.ea da a.sufra y guo 11ul!'h!drioo. 

en general. aon b&j!Mi (22-24ºc), 

Las DOtotas ..,. .;;¡to;, l::c::J.id<>1 '"' :=terbM por aar msrumt1a1ea Cr.!, 

oe -24ºC- cm intenso deaprenaiai-.:..:. .!;; ;;= ~~fdrico1 l.oa an'1.1eia qu! 
micos de l.oa giuea reportan :1.JDp~te• oantidad•a de co2 , R 7 R•• 

Eh l.a porci6n central. de la t:ona y aiiooiadoa a laa aofotas, ae local.!_ 

~ extanaae zanaa de al. teraoi6n bi<l.rotermal. q.u,¡¡ c=::i!!t"!! d., aaoli.n1t1aoi-

&:i, ei11c.11'icaoitio y dap6a1toa de e!nter. Algaruui de eet.aa zonas de al t.!!, 

rae16n 11e encuentran sobre 1..,, ir ........ de laa !'ra.cturaa anulares. 

oris- mae;m4tioc que eugier- la prenancia de una o"""-ra ~tica en •l. 

aubsu:1c. El!lta c'=ra ~tica. debe e<n" la que arigin6 el. intenso vul.c! 

ni-o kido del Pliocuaternario durante el CU.ternario, que di6 l.~ a l.a. 

caldera de Acoculoo. 

tlb1ca..o1&i geogr«t'ioa..- La t1ona ne l.ooal.iza. en la. parte norte del. 

""~º da 1".iohO!!.O~ y ~ente al. ltm.1.te auroeete del. estado de Guana;iu­

to1 tiene 1:1n& superficie do 400 m 2 (20 X 200 klll} 7 le oorreaponden la.e •.!. 
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gu1entea coordenadas geográficas: de 2oºoo•a 20º11•de Latitud Norte y de 

101°35 1 de Longitud Oeete. Fig. II.4. 

~Arco gec16gico.- Los estudi~s g~ol6g!cos d~ e~te zona penen de 

manifiesto doa tipos principales de rocas ígnoae efuaivae, laa cuales tio-

A.Gemas, la.e 

relaciones estratigrMiclW y J.ae ..clad"s que pr..eentan permiten considerar 

que laa roca.e ácidae fueron "fusionada.e en doe ;'<::Oiodoe oruptivoa• uno mig, 

c&nico y otro plioc&nico, mientra.a que las rocas b1.sicas fueron emplazadas 

en un periodo volcifnico cuaternario. 

Caraoteríeticaa geot4rmicae.- La regi(in volo~ica está emplaza-

da en una zona de debilidad cortical que permAnece activa ha.eta nuestro• 

diaa, como i.o demuestran laa erupciones h1atÓrl.caa <1e loa volcanea Ceboruco, 

X1tle, Jorullo, Paricut!n y otros. Eh la zona de PUruandiro existen gran 

cantidad de manifestaeionea te~ee, con una t""'Peratura de ha.ata a2°c. 

1.6) Zona Geotermal. de Santiago Papaaguiaro 

1.6.1) Ubicaci6a geogr.ti'ica.- El. poblado de Santi'"80 Papaaquiaro 11• 
ubica a 140 km, aproximadamente. &l. noroeste de la Cd. de Durango, y ee 9!!. 

cuentra comunicado por la carretera eetatal No. ;!4; cuenta ademas con todo• 

los servioioe, una pista para avionetas y via farrea. Fig. II.5. 

La zona termal con la 11iama denominaci6n del poblado eet4 ubicada en 
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e1 Va11e de Santiago Papaaqu!a.ro...ll'epehuanes, cuya a1tura varía de 1800 a 

1900 malllDI. 

1.6.2) Marco geol~1co.- La zona se encuentra en lae estribaciones de 

1a Sierra Madro Occidenta1, ca.si en contacto con la Provincia de Sierras y 

Ve.l.le!!J "" caracteriza por eet= en un valle de orientaci6n N20º-5oºw, or.!, 

11en. Limita con dos sistema.e a ai:iboe lados, que guardan desniveles del 

orden de 500 •• 

Eh eata soa-ia ...rloriWl princ1p;.l.w.anto do;l uwid::.de::: l!tol6gic=. que aon 

oong1cmerados d1t edad Mioceno-Plioceno e ignimbrite.s, riolitae 7 tobas ol.! 

gOllliochlica.e. Loa c=glomeradoa aparentemente han aido d9poaitadoa en doe 

o maa periodo,., entro 1oe cu.al.ea ha existido erosi6n; eata unidad est4 con.!. 

de aonaa oiroundantes. 

camente de ignilllbritaa, que acm las rocas aiaa comdnmonto expuea\aa en 1& 

zonas estas son de co1or rosa claro con a1gunoa estratos rolativamento de!, 

gados y axtenaoa. 

dr• Occidental.. 

Se cona1dera qua esta unidad en parte da la Sierra ;;.... 

Regionalmente en poeible observar e1 contaoto de enas rooan volc4n1caa 

kidaa con 1a aorie cret4cioa sedimentaria, a1 NE d1tl drea, en 1a Preaa L'­

zaro c&rdenae; hacia el norte, rumbo a e1 Zapo, tambi&n es poo1b1e obaorvar 

el oontacto entre esta unidad. vo1cilnica 7 las andesitas eub79.0entaa. Sin 

embargo, no en posible ubicar una loca1idad cercana donde se observe el º<l!l 
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tacto entre las andeaitae y la serie sedimentaria. Fh la regi6n no aa o:!?_ 

eerv6 la presencia de cuerpos intrueivos o de zonas de metamorf'iemo y alt.!!, 

raci&i hidrotermal. 

SE. Ademas, "e observaron dos aietemae aGCundarioa orientados E-'ol y NE>­

S'ol¡ la orientaci6n e"tructurlll mae importante, sin embargo. ea la !i'ol-SE, 

m.iama que guardan loa rica Tepehuan•u• y Santiago 

1.6.3) Caraoter!aticaa geot&rm.icaa.- Esta"°"ª comprende nueve man.anti~ 

lea tsrmalea. cu)'a temperatura varía de 34° a 74ºc. distribuidos a lo largo 

de 74 ka aproxil:>a.damente, aobre loa rion Santiago y Tepehuanea. &'llrlqua loa 

11U&Z1an.tialea do maa interca cubran aoLo 30 Da aproxima4&.m8D.~e. 

Laa e&raeter!aticaa geoter=a.l.en de eata "°"ª se pueden resumir m11 a!_ 

taa te11p<rraturae 11Uperfioialea, &ll!Plio termal.iamo y probable control est~ 

otural de las manif'eat&cionea. 
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2.- Potencia1 Geot,rudoo Nacional 

La generaci6n de energ!a geotfirmica ha recibido un fuerte iDpulao a 

ni•el 111an<iial. l'l&xi.co es uno de loa paiaats qua cuentan coo un gran po-

teno!al. c:i &e,.., favor<!bl'!!B d.,. vulcaninmo reciente para la generaoi6n de 

--• ....... __ ,,,,_ ----~ ... ---- --~y -~ ----~---

•• han podido identificar ma.a de 300 localidades coo ....nifeetaoione" prop,! 

o.t.aa para el desarrollo da aietemas geot,rmicoe. 

tricaa Ce=o Prieto I, II 7 III, ae tiene una capacidad instalada de 440, 

000 ldl011atta, can ana generaci6n media anua.1 da 4,300 ltil011atta/h.ora, eco 

lo que ª" a1oanza un ahorro da 10 Rillonoa de barriles de combu.stoloo para 

tro pa.J.e ocupa el tercer lugar a.-i al cundo en capa.cidad instala.da poara la 

generaci&i geotermoel&ctrica. 

l'or todo lo anterior 7 con loa desarrollos que ,.. eat.án reali'4.wdo an 

dif'er«itea oampoe geot&r!Sicoa (Loa Azufres, La Prim&vera, etc.), ae puede 

pensar que en el futuro ae al.canzaran lugaroa maa destacados d.atro da e11-

ta raaa de la generaci6n de .aarg!a al&otrica. 

De eata 1"orma 7 teiú.endo en cuenta la potencialidad ccm que 11a cuenta 

a niYel nacional.• queda de 1118nifie11to la importancia de la energía geot&r­

llica - el futuro energftioo de nueatro pa111. 
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CAPITULO IIJ: 

•TEOHIA DE LOS MODELOS DE YACillilli'l'OS 

GEOTmMICOS• 

La a1Jooulaci6a d• un yaoi.Júanto geote:rmal. imrolucra la soluoi&i do l .. 

eouaoiCJ11e• que gobie= el mQVimiento del fiuid:.. •l tranaporte do la OllO!: 

gfa y ¡,. de!'~ioo d"'l ""'l.U"l"to d"l Y""llrlento. Bl!!t- tr!!!!I r...,..,.._O<!I 
estm, por aupueato, intorrela.o10l1adoo entre ai y ..., l.a .....,. rigar0<0a f'ora.l! 

l.•wi& eo ocmsideram 7 aproximan a 'W1 sistema ai.llplo. lib la pr4ctioa, ain 

..,,bargo, l.a def'ormaoi& del. esqueleto del ;:raaiaiento aolo tiene - pequ9.l!o 

illlpaoto •Obr• el. t'l.ujo dal fiuido 7 ol tranaporte do l.a energ!a 111.ontraa 

que, oat• dl. tiao f'.n°"'""º H "'U7 .iaoport.nto "° la d"f'm:waoi&l del. ;:naoJ..ai­

onto. Eato tipo do 0CJ11junoi6"' de l.oe tres !'en<:aeAOC8 on mi.a aol.a f'- -

poco oomdn 7 puod.e .. arae efeoti•.,,....te para mo.1nr= l.a ef'.ioienoia de l.a 

l.o anterior ea que •• cons.igue una aeparao.1&1 de l.aa ocuao.ioo.,.. de tr-•P~ 

te de ecorg!a 7 fiujo del 1'lu.1do de la.: ocuaoionea do de.formo.ido, do tal. 

f'oraa que pueden ser resuelta. secuencial.mento en vos de haoerl.o eimuJ.tane~ 

-te a:ln l.a introduooi6n de un signi1'icatiYo error. Do asta f'orma, al. ~ 

del.o del. yacimiento geotermal. puede visual.izarse 7 anal.isaree objetivamente 

ooao una entidad indepondi.,.to. 

Eltbten varios elftlBrltos dH'erontoo pero intorrol.aoionadoa mitro •i 
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d-tro del. modelado de ;ya.oiaiantClll geot'1:m.ico•. El elem.nto ,... impor-

tante ea el. modelo cC1111oeptu&l del. ;yac1.idento. So pianaa, 7 wn algun- 7!: 

oiJllieotoa •e ha demo11tra.do olarU1<11nto, qua lom oonductoa pr.l.aarioa del 

"trarulporte de l.& energía &Cllll laa !"raotunus. Lotl bloques del aedio poroso, 

delil!!.i~o• por eataa traot=aa, aotuan como !'uentea de energía a largo 

~~"~"' ~1 '!~t:.1"17'dn -.1. wia't.elDa do tra.aturaa. 

Laa aupoaicicmea 1nherentea en ol aodel.o ocmoeptual. del yac1Jaiento d!, 

terminari[n la. estruotura da su doeoripci6n matemdtioa. Do el oaao de 78'-

oiaieü~Gii gaot.•r=l.c:. c!n ~!!r:!O~ 1on t"'undamentoa f'íaio011 y ma:teúti.ooe 

para el fiujo mul.t1.1'4aioo do aaaa. 7 energía a travoo del. aed!o poroae !°r82, 

turado no exiaten. ED ooneecucmoia, todoa l.oa •odel.oa mul.tU'4aioom oxi•­

tentea auponen el. yaciDJ.ento como un aedio poroao. Cu.ando ee inol.'111'­

!.= f':---e'!:-.?r'"-!! • ,.,.~.aA '""" baa-tantee 1deal.1zt0.d&a geom&triouuonto y, aunque 

1.oe val.orea da 1.oa :¡:=~etroa P'U"d~ diferir, empl.oan 1.IUI ai.-e eouacio-

nea gobernante• qua en al. medio porozo. !Iaata l.a !"echa, 11e ha ooneider~ 

do el. traneporta da enarg!a 7 masa en yaoimentoc f"raoturadoa da una mane­

ra rormaJ. para niuteliDillUI de ~ ü..i~üntc. ~==o ~to~ ~~~j~~ no han sido 

extendidos a 7aoiaieotoe de vapor-&gU&. 

Dadae 1.a.a lf.aitaoionea te6rioaa c1tada.a, 1.aa eouaoiona• que gob:lernan 

al. f'l.ujo y el. tranaporte paza l.a a1mulaoi6n de ;raoimi.entoa gaoteraal.ea ae 

obtienen a travea do trae termas. El. tm!'oque ma.a o1mpl.o ea eoenoial.IMm-

te Ul1 ba1ance aacroao6pioo de m.aaa. El1 otraa pal.abra.a, ae aupona que 1.aa 

1.97" de bal.ance obaervadaa a nivel. miorosc6p1oo aon, con ligeraa aodii'ic~ 
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oicnes 1 vilidaa para el medio poroso. Eate en.t'oque no proporoicna un.a 

visi6n de la mioro!!aioa de la tran.a!erenoia de energía a n.ivel del poro 1 

pero proporciona un juego de eouaciontta gobernante• 1u1 .... janteGJ a aquellas 

obtenidaa usando tknioaa mao •o!'ioticadaa. Un •egundo ent'oque involucra 

nosca la erlatenoia de interaoci6n a nivel de poro 1 no proporcionara! una 

via16n adecuad.a de la na1;urale:a de eota intora.c . .,i&n. El en.t'oquo mas pr.2. 

mieorio para. obtener una !ormulaci6n rigurosa do l:'U'J eowr.cicne11 gobernantea 

pico uobre el .....U.o poro110 1 cmt'oquo incrementado a trave11 de la teor!a ºCD!. 

ti tu ti va. 

eota:icos ol problc=a de reaolvc:r = juego el.e coUAOione.a dií'ermcial.9" par-

oia1 .. no-linealea. llb. apror1-damente todoa loe oaaoe 1 eato ea resuelto 

10eclianto aproltiaaci&:t. num&rioa. Ed.aten Yariaa di!'ioultadea en la sol~ 

oióa nma6rica de laa ecuacicmH de un :yaoillliento geoter-i. La primera 

e• oelecoicmar un juego de variabltt• dependienteo ya que existen Y&riaa P2 

•ibilidad••· Bltcnoea 89 debe decidir Pobre que atado de &prOlÜ8AOi&:t. 

•• va a utilizar. 

aa 1'in1taa 7 de el-entoe !initoe. Da eata aaner&1 el aigui.alte paso GJ• 

reaolver loa probl....., asociado• oou la aimnlaoi&t del tran.aporte 9 d<lllllin&­

do por l.a OCDYeooi6n 0 Elites pro'l>l.emaa soa la dieperai& numfrica (oeoi-

laoicn .. ) 7 la di1'uai6n. Pomibl-te la tarea ... dJ.1'ioil 9 ain -bargo 

- 28 -
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'te no lJneal.••· 

La aplle.o.oiw da eaapo c:i .. = :::~~go ¡;t'!lot.rwll. 

- reiir-antaoiCc aroal. cm dos d.J.tlumDione•. 

to, l.a int.graciá> t'armal. 9obro la vertical.. 

Eato requie.l!w • po:r "'1pU.e•-

l!S&rao cuidad-..nto de aodo que loa el.......,toe eeenoial.ee de l.a i"!aiea 

B1. paato d.e partid.a para e1 dasarrol.l.o de l.aa ..,Ul!.Oionea que gobiernan 

el tranaporte de l.a - 7 lr:. ea.erg.!&. Uinto PQ."a. el. lllOdel.o · d.el. lll;l!ldio por~ 

ao o..., ~ el. !!!<ML>lo d.el. medio pcroeo 1'ractarado1 aon 1,.. eouaoiCICleD de 

pm:ito de bal.anoe • 

c4'd.1ai.-to de p:rcaed.iar l.aa ecuacicoea • r:üval mol.eoula.r (ea to ••• de!'inir 

--. rel.ao.16n t'unoicnill. que varíe Ug<n--w para. cada -variabl.e d.e iaodo 

que, el o~-to dol aiat•- pueda aer deaor1 to uaando eouaoicaea d!, 

t'eraQ.oial.ea pe.roial.es) 7 g«nal'alaento ae oaowmtran en l.a •ool.ui- del. -­

d.10 COllU.nuo, de fiuidoe, e611d.os, nujo de oal.or y otro• campee de la c1-

enoi.a 7 l.& IDgeller!=.. 

r 
' 
' 



' j 

Por todo lo anterior, podemoa entablecer l.a. siguiente definioi6os 

Mode1o Geotermal..- Un mode1o de un :yacim.iento geot&""1ico ae define oOD1os 

1.- Un juego de eouaoioaea que describen l.oe proceaou f!eicoa activos en 

un yaciiaiento geot&ndco. 

2.- LA ao1uo16n nmD&rie&. de ente.ti ecuacioaeo ¡>A't'a. un juego detenúnado 

de propiedadeo del yacillU.ento, eujeta a ooa~icionee inicial.ea :y do 

~ronte.ra. 

El. desarrollo de1 modelo m.at""'4tioo para aiutemaa geot&rmalea oonai•-

te de doa parteas 

1.- La formilacidn de :i.a.. ecUOLCioneo de oootinlUda4 <ie ........_, ::~ -t-.!!" y 

energía para cada faae. 

2.- La reduco!oo de este aiotoma de ecuacion811 a do• ecuaciones diroren-

oia1ee p=ial..,. no 11D.eal.es. 
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Laa ecuaciC11ea de pm>to de balaace para un Ge<lio ocnt.1.nuo aan • 

a) Balance de Maaa 

d-.:1.e 

ap 
Ui 

P es l.a dene.1dad {KL-}) 

! ee 1a velcoidad rr=iU<> {Li:-1 ) 

0 

taJ.dad de TOl.umen 7 el segundo desar.1be ..:. :t'lujo neto de - bac.1.a el ex-

<laade 

p - 1a preci& De0"11ca del. nuUo (l'IL1
t-

2) 

ea el ten•or eef'llerso Y.illcoao (KL-1 t;"2 ) 

ea 1a aoelerac.16n de la gri&Tedad (Lt-2) 

Bl pr.ilaer tfraino dltl!!lcribe el. gasto inA~ta!!"° de caabJ.o de --tum 

por unidad de vol-J el aegucdo d.oe=iba el !lujo hao:t.a el ~J.or de 
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momentum por unidad de volumen desde !!l punto; el tercero y cuarto repre-

Dentan la perdida de momentum por unidad de volUJllen debido a la di11ipaci6n 

del eeruerv.o vieooeo y a las ru.,rzaR de preai6.; y el quinto representa la 

gananoia en momentua por unidad de vol"UDen atribuible a laa ruerzaa que a=. 

e) Balance de Ehargía 

-ft<pE) +'!.P YE + ?·q + '?·PY. - '?·[ ·Y.] O 

dando 

E = U + 1 I 2 V
2 

+ <ti 

U ea la energía interna por unidad do .,.....a, (L2 t-2 ) 

1/2 v2 e• 1a energía cin&tica por unidad da masa (L2t-2) 

energ!a potencial por unidad de m.aaa (L2 t-2) 

vector rlujo do aal.or (L3t-3) 

oa la 

ea el 

El primer t&rmino ea el gasto de ganancia da energía total por unidad 

do voluaen, el eegundo ea el. gasto de perdida do energía tota1 por unidad 

de volumen debido a la ocnvecoi6o, ol tercero oa ol gaato de perdida de 

energía total por unidad do volUJ11en debido a la conduoo!.6o, el cuarto ea 

el. gasto de perdida de energía total. por unidad de volumen debido a las ~ 

er:aa de preai6o 7 el. ttltimo t&rmino ea el gaato de perdida de energía to-

tal por unidad de volU111en debido a las fuerzas viacoaas. 
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2.- HJ.atoria z Evo1uc16n de loa Modelo• de Taciaientoa Geot•rmal.ea 

La hiatoria de la si.mul=16n de yacimiento• geot&rmicoa ea muy corta. 

A lo largo de el1n. :o n= de-:::....-roll.;.do d!:!'orGntG3 rw.oJ.alo• de aiü!u1acilin bU!!, 

cando incluir en ellos la mayor parte de loe pa.rúetroa que intervienen en 

Bajo oata idea, ee han desarrollado modelos mult1!'4aico• de cero di111~ 

sienes {lolhi ting-Ramey, Brigham-Morrov), modelos de !'aao "1.mple (1".ercer-Pt!l 

der, Lippmann, Riney y Sorey), modelos convectivon anal!ticoa (Kaeaoy, ato.) 

y aodeloa de !'lujo a:ultif"&ico (Laseetar-Witherapo011-L1ppmann, :Br0>mell­

Carg-Pritohett, Fauat-Meroer, Torany:i-Farouq ili, Coata, Huyakorn-Pinder, 

Th<>:1UU1-Pier11on, Vose-Pinder). 

aj l'lodel.o de LaaaetM', V1theraPo"" y Llppm.ann 

El. modelo de Laaeeter, Witherepoon y Lippsann !'ue uno de loa primeroa 

modelos geotermal.ea de dos !'aaes. Lsa ecua.c1anea gobernantes de este "'.2 

delo fueran !'ormuladaa u.aando -cm balance maoroaocSpJ.oo de ma.ea y energ!a J.a 

terna. Para el deaarrollo de eete modelo ee hio.ieran laa e1gu1entee 11,!! 

poa.f.oicneaa 

1 .- El medio poroso ea un medio oant1nuo. 

2.- m. yaciirlento ea un me<Uo poroso. Laa f"racturaa no in!'lu;yen en la 

din&.f.ca y t~a dol aJ.ai-• 
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}.- El sistema eet.I: localmente en equilibrio termodin4m1co. 

4.- La preaidn termod1n$mica es esencialmente la miem.a que 1a preai6n m~ 

clÚ:lica del fluido. 

5 .- La Ley de Da.rey para un fluido mu1. tifásico e• vil.ida. 

6.- Las hip6teaie inherente• en el proc~diQi~nto de prom~diar las ecua-

1.- La roca es un s6lido incomprenible, no reactivo. 

a.- La matriz a6lida ee no doformablo. 

9.- X...: inercia del fluido oa despreciable (cc:"'"Pto relacionad.o con e1 

inci"o 5). 

10.- La die1paci6n viscosa ea de•preciable. 

11.- La preai6n capilar es despreciable. 

12.- Ea:iote equilibrio tlrmico entre las fases del fluido. 

1~ .. - Eriatet ~uilibrin t'.4'rm1~o .-n't:rjlll. ~'J AA1 '!rln ~ ~i !'lt!!~~~ 

14.- El trabajo de la presi&l ea despreciable. 

15.- La ecuaci6n de estado para e1 ~. determinada usando interfaces 

plana.a, ea v4l.ida en el yacimiento. 

El esquema utilizado para resolver laa ecuaciones gobernante• de eate 

modelo ha aido llamado m~todo de di!'eranciaa finitaa integrDdaa. La id­

ea b.:laioa ea reaolver la ecuaoi6n gobernante direotalllente, sin recboirla a 

una ecuaci6n punto. 

&te modelo jug6 un importaate paJH>l en ol deaarrol1o de lo• oimulad,2 

rea de yaciaientoe geot~as. Una importante eontribuoi6o ea al hecho 
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de utilbar relaciones teraodin4niicas para reducir de eeta forma el. n&nero 

de variabl.es depcidientea. El eaque,.... de direrenciaa Cinitas integradaa 

Be puede util.J.zar &reotiY&.mcntS en al.gunoa probl.e!lUL9 fP"""'ia!I !!. eU ¡;r= Cl.!, 

rlbil.f.dad a travee del uao de &l.ementos irregul.aree. 

1'undaaontal.ee 7 en l.a soluci6n de las eteuacianes de aprox.imaoi6n nw:o&rica. 

b) Model.o de Brovnell, GB.rg y Pritchett 

Brownell, Garg 7 Pritchett rueroo l.os primeros en cooaiderar l.& eolu­

oi&i del. problema da Clujo multtr4eico u8"'1do dos "'1riablea dependientes. 

Witherapoan 7 Li~ en loe sig¡.úantee ...,pecto•• 

1.- El •al.ido ea oompreaible on la preeenoia del. modelo de deroraaci&i. 

2.- La -tris e61ida ae aupone no deCormable en l.a preaenoia del modelo 

de de!'ormaci&:i. 

l!lllte modal.o ee aproxi.loa nnm&ricaaente mediante m&todoa estand.ar de d.!, 

.t-.no.iaa .tinita.c con l.aa siguiantea caract«r.!atioa.a1 

1.- :r.o. t4ra.lnoa ell}l&Oialea de 1 er. arde 11e re:p:ee=t= ut11i:umdo un.a 

clit'ereno.ia.l. parcial. en la diracci6n cori.•itmte arriba (panderaci6n 
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corriente arriba). 

2.- Las ecua.cionea se fo:r:mu.1an en 1-D e.rea1, 1-D cilíndrica., 1-D ea!'&ri­

ca, 2-D srea.l o ª"cci6n tran1JVerea.l, 2-D asiu~trics. y 3-D gO!ometr!a 

cartesiana. 

El 11.od.eln ee aproxima medianto una. formula.c16n eatandar de ü.it"üriÑ""'lC.1-

as finitas, modifica.da para ~juatl'.rBe a no-lineal.ida.des del aaterial.. lSl. 

c6digo taabi&n est~ diee~ado para ajustarse a la ~eformaci6n pl~stica. 

E!I. c6d.igo es 2-D 1u•1m,trioo. 

E!I. modelo de Brownell, Garg y Pritchett parece ser te6ricwnente conf'i~ 

ble y computacional.mente eficiente. El c6digo emplea ecuaeionea gobern"!!, 

tea, las ouaJ.es han sido deriva.das cuida.dosamente e incluyen la~ osracter!.!. 

ticas f!aicaa •obresa.lientea del sistema ~otermaJ.. Eate modelo es el 

'l!nioo c¡ue incorpora una. formul.aoi&i no-is o termal con ;precipi taci&i de sa-

lee. Ademe.a, el esc¡u.,_ nwa&rico ea uno de los mas eficientes actualm"!l 

te disponibles para problemas de ingeniar!~ de yacimJ.entoa. 

Collo aapeetos negativoa da aeta ncdelo se pueda mencionar, en pri.aer 

t&rmino, la l.il:u:taoi&i. en t&rminoa de t'lexibilidad en discretiziv.:i&l de la 

formul.aci6n de <lit'erenciaa fin.ita.a sobre una mal.la. rectangular ouando 11e 

compara con la formulaoi6n de dif'erenoiaa finita.a integrada.a o elSt11ento11 

f'1nitoa. Por otro lado, en la aoluci6n del algoritmo no-lineal de este 

modelo, 11e ha.ce una reatriooi&l arti!'ici&l. indeeeab1e que, baoe dudar sobra 

la caovargenoia de laa propiodAd.ea. 
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o) Modelo de TorooyJ. y Faroug AlJ. 

El. modelo de ToronyJ. y F-arouq Ali posiblemente ea el primer mod.,1.o 

mul.ti!'4aico. El mcdel.o ea ....,. restrictivo qua los dieoutidoa sntariormaa 

ta, ya qua el. !'luido ea tratado excl.uaivamente como bi!'W.ioo. 

Las aouacJ.onea gobernanta• ua obtienen a traves de un bal.anca maoros-

ocSpioo de msaa y cmergá. Como en otrou model.oe, 1.ao rel.acionea de bal.a:! 

ce de maaa y energ!a ae deriva.a para una mezcl.a (el. ~ 7 el vapor ae º"!!. 

binan para !'o:t:'1!1&1lr un fiuJ.do de !'o.ae aimple). 

La pr.1noipa1 aupoaiei6n do eete modelo (independientemente de que laa 

supoaioioneo de l.on modal.o: nx:plicados anteriormente aon v:O.idall) ea qua 

el. !'luJ.do es de dos :fases. 

Las eouaoJ.01.1ea gobernantes se aproximan mm.)riea.mente utilizando pro­

cedJ.mientoa eatandar de dJ.:ferenoiaa f'inJ.taa. 

Le!! ee~o!on""' no-1.ineal.ea 11cm reeueltaa utilizando una ~ca Newton-

Raphaou. ED cadJL iteraci6n, 11• util..lr.a un ea<¡ufllllD. da so1uci& di.recta 

para l.as eouacionea Uneüir.adaa. 

El modelo de Tora:iyi ::r Farouq Ali proporoioncS una importante contri~ 

c:l.6n 8D al desarrollo de aiaul.adorao geotaraal.ea. Pue d:l.11eflado para e~ 

minar varios r-...... 09 da 1.oa yac1Ja1911toe gaot&rmiooe bajo 1.a l.iaitanta da 
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flujo bi.f.t&ico. Con el uso de este modelo fue posible dilucidar varios 

aspectos del comporta.aliento de loe :yacimientos geotermal.ee. 

Una gran ventaja de eate modelo se preoenta por la 9lecoi6n de la aa­

turaoi6n y la presi6n como variable& dependientes, con lo que "ª eliminan 

loo problemas a..ooiadoB con la tranaici6n da Bgll& a vapor. La d~urrenta--

.'!~ "::'~~'* •• f!U"' .,1 modelo ao ea f'a.oilmente ap11cable a. la mayor!a de loe 

yacimientoo geotersal.es. 

d) Modelo de Coata 

:¡;:¡, modelo de Coata es probablemente la f'ormulaci6n mas avanzada para 

la simul.aci6n de ;yacimientos multi-dimenaiona1eo. Laa ecuaciones gober­

nanteo se f'ormnl.an utili7.ando un balance macroecl5pico. E!!. balance de ~ 

!!'e y ~~roe-fa ea tormu1ad.o pa.ra la. mezcla combinada de vapor y agua. 

l!b este modelo se supone que la preai6n capilar es diferente de cero, 

intentando emplear una discreta f'ormulaoi6n de ;yacilllimitos fracturados. 

'l'ambi&n se B111Plea un nofiQ~1c-.do :odelo de le v"°inrlru:I. del pozo. 

Laa ecuaciones gobernantes apropiadas ee aproximen nwa,rica.aumte uti­

lizando aproxi.Jaacionee estandar de diferenciau f'initaa de bloquee-centradoa, 

evaluando laa permeabilidad.ea relativa.a ;y la.a ental.p!as a las COlldicionea 

del bloque de la malla oo=iente arriba. 
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El modelo de Coata de la vecindad del pozo contempla loa aiguientea 

casoei 

1.- Ge.atoa de producci&i de faae agua • .t'aae vapor, &6lJ& total 7 entalpía, 

de un estrato determina.do del yacimiento. 

2.- J)lformaoi6n obt,...nida en (1) pero axtendid& para oooeiderar el caao 

'·- La f'ormul.ao16n preeontada en (2) pero auponiendo un trataraiento eemi­

irapl{oito (el modelo, de otra forma, ea totalmente implíoito). 

4.- Eh problemas de tm pozo sencillo def'inido en une. geomotrú oil!ndri­
\ 

ca, el. pozo aa trata 1Dtplío1U.0"'1te 1!!o=;x::.-=:1c :.t;:pl;;¡¡¡,;;ntó 4 veo~ 

dad del. pozo en el. aiete,,... dn l.a malla del yacimiento. 

La aoluo1&1 totalment& implícita de la aprox:imaoi&t al.gebraica de laa 

ecuaoianea se al.canza utilizando tm m&todo de i ter&ei<ir""' !"'~=-!'~~=· 

El modelo de Coate rnpreaenta el eota.do actual en la ingeniería de s! 

aulacién de ;ye.ci.aaientoe geot6ruicoa. Aquí aa incorporan, en 1!IUS& a laa 

caraoter!eticaa det loe o"tro: ccdQloa Oüllií1üoraciors, la posib.i.lidad de t.ma 

diaoreta repreeentaci6a de fraoturae (quiza un poco ideal.izada) junto con 

un llOdelo ef'ectivo da la vecindad del pozo. Loa aspectos de estabilidad 

y ti-po de trancaaiento ean baatante aceptables. 



e) Modelo de f!uyakorn ;y Pindar 

El modelo de Huyaltorn ;y P1nder ea de 1nteree debido principabumte a 

que dM11Ueetra que una rormulaei&i d9 elemento r1n1to puede usa.rae para re­

solver ecuaciones de yacimientos geotermalee multir.taicos. 

Laa ecuacione11 gobernantea aon adopta.das directamente del modelo de 

Pauat y l'!ercer, utilizando un esquema num~rico para aproximarlas. E)Jte 

esquema ea una modiricaci&i del m~todo del elemenio r1nito C....1erlc.1n. Laa 

eeua.oiones n<>-11nea1ea que resultan al aplicar 1rnt., "''todo een re:::uoltaa 

usando un procedimiento N""'ton-Raphoon, modiricado para ajustarse a lu 

diecontinuidadee en lao derivativa.a de los coe:fioientee no-linee.lee cuando 

ocurre una conversi& de raae. 

El modelo de Huyaltorn y Pinder unioa.menta "" importante para demostrar 

que un esquema de elemento rinito, apropiadamente modiricado, puede uearee 

pe.re eicula.r al cO<llportamiento de ;yacimientos geotermalea, pero no puede 

ser considerado como una herram.ienta util ~ le. 1..n.g--nio.r!o. da ~1m.ientos~ 

El ••quema iterativo que utili:z:.a eote modelo ea bastante eCeotivo e 1nter!!. 

aante. 

r) Modelo de 'Ibomas y Piereon 

Eate modelo, de d.irerenoiaa rtnitas en tres d.imenaionea, es O&pol.$ de 

manaJar t'luJo mul.tU.taico ueando \Dla rormulaoi6..""t de aaturaoi& expl!oita y 

preai& implícita. 
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La• eouacionee gobernantes de este modelo son aproximad.ae num.Srioame;a 

te utilizando pxocedirrlentoo de di!'erenciaa finitas en forma entandar. 

El modelo da Thomae y Piaraon es eJ.mila.r al modelo de Coate en lo r­

ferente a la formulaoi6n te6rica y la flexibilidad en la aplicaoi6n. Al! 

boa modelos tienen alguna aproximaci6n de un modelo de la vecindad del po 

zo, pueden ser aplicados a un rango amplio de dimensiones y gecnetr! ... y 

pe.recen aer preoieoe y e.t'ioientea. Las principales di.t'erenciaa invol~ 

eran la tiSonica de eoluci6n y l .. repre!lentaoi6n de lae fracturaa {eolo 12, 

tentado por Coate). El. modelo de Thoi:ae y Pieraon ha sido probedo mas 

ampliamente, aus soluciones .t'ueron coaparadae cOD. experimento• y con otroe 

•imuladoree num.Sricoe¡ el modelo de Coato no ha eido comparado direotamen­

ta, pero pa.reoe ser lllSlS e.t'iciente en t&rminos computacionales. 

El. modelo de 'lllomes y Pieraon paraoe satiofaoar la mayor!a de loe re-

queriaientoa de un simulador de yacimientos geotarmalee. Eate modelo no 

tiene algunas de las caracter!sticae sobresalientes del modelo de Coata, 

OO!!O ls de O<'!lt~ OC!? U??!!. !!etcdol~g!a ef~t!va ~-re. e~..tl~ el !lujo de~de 

formacioneo adyacentes. Una gran deaventaj .. que presenta el modelo, son 

lae· limitaciones inherentes a la dieoretizaoi6n, normalmente aaociadae con 

loe eaquemsa de diferencias .t'initaa eatandar. J;)I particularmente inter,!! 

santa en aata nodel.o, la metodolog!a para interaeotar la frontera entre el 

agua y la regi6n de doa rasas. 
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g) Y.odelo de Voss y Pinder 

In modelo do Voas y P.Lnder fue diseffado para demostrar qua el mltodo 

da elemento finito puede empleru:se en un aimUlador e gr&n euoa1a. Aquí 

ea utilizan varioa nuevoo conceptos, incluyendo laa ecuacionea gobernantes 

y el m&todo de aoluci6n. El mod.,lo ha :iido •.!.!!!=-<!.o ;¡n.•.úlcipal.mente como 

una herramienta de inveatigaoi6n. 

Las ecuaciones gob.,rnantes son formuladas .- 911."tir de la.i eouaoionea 

b4nioaa de balance de punto, usando el eni'oque de volumen promedio. Dl 

contraate con otros trabajoR, est,. .for111uls.cifu lleva loa componentes de la 

ensrg!a cin&tica y de la energía interna a todo lo largo del desarrollo y 

:post.,rioroumte impone 111.mplificaciones basada& en la ma.gnitud del ccaipon9!l 

te energía oin&tica. 

:Eh su forma general, tres de la.is aupoaicianee genara.lmante aceptadas 

en eate modelo eocr 

1.- 1Q. trabajo de la prsai6n no es despreciable. 

2.- La energía oin,tica no as despreciable. 

~.- No se hacen euposicionen ran:peoto a la energía :potencial. 

Las eouacionee gobernantes Bon apro>:imadaa utilizando un m&todo de 

elemento finito Gal.arkin. La 1Sn~oa modirioaci&. a la teoría blnioa •• 

al uao da runciones ponderadaa aa!Jllltrioamnnto para el t&rmino oonvaotivo. 
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Se utiliza una ponduraci&i a~trica para. el t&raino diepera.ivo. Se usan 

elementos iaoparaca&tricon cuadri1ateraJ..,. y ouboa rinitoa deEinidoa en des 

7 tree d.i.aeneionea reepeetivaaente. 

Lae ecua.e.iones de aproxisaci6n son lineal.izadas utilizando el m&todo 

de inor.......,to total. de Settari y Azis. Elite eequ- ea oiailar al. m&t~ 

Lae ecuaciones algebraicas lineal.es eon resueltas usando un esquema. 

de bloquea iterativos el cual. evita la neceeid$1.d de integrar loe coefici~ 

El. modelo de Voee y Pindar f'ue deearrollado como un prototipo para 

evaluar nueva.e id....,. en obml.aci6n a gran eeca1a. de yacimientoe geoterma-

rado la oric1enc1A dol m.odc1c.d.o. E=te ::><>delo ha sido probado cuidadosa-

mente y probablemez:i.te ee ol modelo mas preciso actual.mente d.iopcnibl"• 

& modelo no incorpora ciertas caraci;arísticas, lae cual.ea son impor­

tantes en 1ngeniar:!a pr4ct.ica de ;yacimientos. En part1cu1ar, no incluya 

un modelo de 1a vecindad del. poso 7 el. aodel.o da la a1mul.ao:l.6n aa baetanta 

compl.ejo, debido a que se buaca. al.canzar l.a m4x.1ma erio.iencia. 

Mllch.aa de las idoaa :l.n1'roduc1dae en este modelo aerl.n probablemente 

valioaaa en l.a roramlaci6n do l.& pr6rl=!r. generac:l.cSn de loo modelen de :fUC!. 

m:l.entoa geoteraalea. 



CAPITULO IV 

uMODELO DE FAUST Y MERCER" 

í.- HO!ielo matemático. El::uaciones y suposiciones fundamentales. 

Considerando unicamonte la faso fluido, os posible, en principio, 11~ 

gar a la obtcnci6n de un juego completo de ecuaciones que describan un pr.2_ 

blema valuado en la frontera inicial en el cual las fronteras oon las su--

perficies que separan ol fluido y la matriz de roca. La complejidad 

ge6metrica de estas ouperficies, sin embargo, hace imposible definir las 

condiciones de frontera y por tanto, imposible resolver el problema dado 

para el fluido sobre una escala equivalente a las dimensiones de loa poros. 

Por tanto, como primer paso en el dcnar=ollo del modelo matemático del si~ 

tema hidrotermal, con deriva.das las ecuaciones de balance macroac6pico pa­

ra masa, momentum y energía parR el flujo bif~sico (vapor y agua) do un 

componente simple en un medio poroso. EBtas ecuaciones se obtienen pro 

mediando las ecuaciones correspondientes al balance microsc~pico sobre un 

volumen promedio definido apropiadamente. El proposito de promediar 

estas ecuaciones es incrementar la escala del elemento volumen de interes 

con el proposito de remover las heterogeneidades microsc6picas en las fro!!. 

teras del fluido y la roca y para relacionar las variables termodindmicas 

con las cantidades ma..crosc6picas, obtenibleo experimentalmente. También 

es ncco~a:-io anogurar qu~ lnz hctc=ogcneidade~ ~ grZJ"l encala en el medio 

poroso no se incluyan dentro del elemento volumen incrementado. 
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Bl procedimiento de promedio usado en la derivaci6n es tásica.T.cnte el 

mismo que ha sido aplicado para laF. ecuaciones generales de transporte e~ 

flujo mul ti fá.s ico en un medio poroso por ·.-.ni tni-:.er ( ~ 97)). 

so del análisia es asociar con cada punto e;. el c~pac io u.-i vn l u .. ..-oen prom€·d ~ ··, 

V. Este volumen debe ser su!'icient.ement.e g:rt:S..ndt: ¡:Jt2Tü. .;;uc !~: 'to:?.l0rAf. 

promedio de las cantidades (er;calares, vectores o tensores) t.engé:i.J'J Wi ......... -

en comportamiento". \lhitaker (1963) demostró que un procedimiento de 

promedio conduce a magníficon resultados ~i la. ongitu:3 ca!'.'acter.!ntica del 

volumen promedio en mucho a:enor que la longitu:i l~,:·racter.! 9 tica del medio 

poroso total, pero al mismo tiempo mucho tru:iyor que la loneitud caracter.fa..~ 

tics de los poroa. La longitud ca:racter!ztica del volumen enftirico pr.2 

medio, ilustrado en la Fig. a , es el di:imetro. El volumen most~ado en la 

Fig. a ea la suma de los volumenes asociados con la roca, agua l!quida y V!!_ 

por, esto es, 

V (1) 

donde Vr' V
8 

y v.., pueden ser funciones del tiempo, t, aun cuando el vol,.anen 

promedio, V, es conotante. 

E)l este análisis ~e usan dos tipos de promedios. 

estd dada por, 
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¡ .. 
.. 

1,a cantidad, l/J 5 , representa el valor de l/J en la fa.se vapor y es igual " 

cero en la roca y en e1 agua. Promedioa uimila.res pueden aer definido~; 

para el ague. y la roca. El promedio, <lf5 >, es obtenido promediando 

sobre el volumen entero 9 v. pero como l/Js es cero en 1as otras fases, ln l~ 

tegraci<Sn es desarrollarla solo sobro el volumen de la fase vapor contenidc 

en W. 

Un promedio mas conveniente para muchas propiedades de .fase {tales º!?. 

mo presi6n, temperatura y densidad) es el promedio intr!neeco de fase, de-

finido como, 

El promedio <1/15 .;' es obtenido prom(.>diando '}15 solo sobre el volumen fase 

vapor. pu=~~n ~~~ definidoa promedios similares para e1 

agua y 1.a roca • 

y estdn definidas en cualquier punto en el oi:pac lo. 

Representan funcicnes eva.luadau t:n 6'1 P".l.""lto e.gocia.do con el volumen prome-

diado, y son supuestamente funciones coatinuaa en el tiempo y en el espacio. 

El promedio intrínseco de fase, < ljl5 >
5 

esta relacionado a la fase promedio 

por,, 

<ljls> (4) 
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donde E 5 ea la relaci6n, V
6
(t)/v. 

Para promedios con "buen comportamiento", la definici6n para la deavi~ 

ci6n de una cantidad de GUB fase promedio está dada por Gray como, 

(5) 

Como la propiedad, 4's , ea cero en la roca y agu,,, entonces' la desviaci6n, 
/\ 

t/Js , en: 

4's " IJ!s =O (6) 

Adicionalmente, 

<.¡,$~=o 
(7) 

Otra.a rala.cio..4•s importantes que puedan ser d&rivadau aon: 

(8) 

(9) 

(10) 

El t~rmino<~s y5 >representa la covarianza entre IJ!5 y Ys • Eh el de-

sarrol.lo siguiente surgir~ frecuentemente t~rminos eimilaree de covarianza. 

Por lo general será deseable despreciarlos. EBto puede ocurrir en dos fo.o: 
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Pri~aro, las variables, .Ys y Ys no puedan ser correlacionadas, esto eo, 

que las fluctuaciones en o/s son independientes de las fluctuaciones en y
5 

A A 
(en este caso<o/s Ys>es cero). El t~rmino de covarianza puede también 

ser despreciado si € 5<1f!s><Ysy es mucho mayor que <.f,s Ys > • Sita situa-

ci6n se presenta cuando las fluctuaciones, "'1s y Ys , ocw.i. wu.;,- ;.nc¡uz!!= tle;:::_ 

tro del volumen promedia.do. 

Un teorema de promedio que relaciona el promedio de una derivativa a 

la derivativa del promedio esta dado como, 

(11) 

donde !!.. es el vector normal a la fase vapor y A
8
., y Asr son las areas 

interfaoiales do vapor-agua y vapor-roca, respectivamente. Gray O.erlv~ 

un •teorema promedio modificado", el cual también en de utilidad. S.te 

tearema esta escrito c=o, 

(12) 

El. teorellla general de transporte está dado como. 

Oo/s' o<IJls> 1 L 1 r 
<--> = --- - -V 'A "1s'&swl'.lsdA - -v JA' o/sVisrl'.lsdA a t o t sw sr 

(13) 
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donde " -sw Y ~sr son las velocidades de las interfases vapor-agua y vapor-

roca, respectivamente. &;tos tres teoremas oon importantes en el an~l.!. 

aia siguiente y serán usados frecuentemonte. 

AunquFJ los teoremas y rela~ionPH antf!rfor.eR R0n paré\ lA fas-e va.por, 

nea pueden tambi~n oer fa.cilmentc extendidas para cantidades vectoriales y 

tensoriales. 

La ecuación general diferencial de balance microscópico de masa puede 

ser escrita para la fase vapor como, 

o (14) 

donde p es la densidad, v e::> la velocidad, y q' es el gasto fuente masa. 

F.h la ecuación anterior el primer térmjno representa el gasto instantaneo 

en ganancia de masa por unidad de volumen; el segundo t~rmino ea el gasto 

de masa suministrado por unidad de volumen debido a la convección y el ~1-

timo t~rmino es el gasto de masa suministrado por unidad de volumen. 

La fase promedio de la ecuación 14 es, 

(15) 
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La aplica.ci6n del teorema de transperte al primer término de la ccuaci6n ·15 

da, 

(16) 

El teorema promedio permite eRcribir el segundo término como, 

(17) 

Substituyendo las ecu,>Ciones 16 y 17 on la ocuaci6n 15, 

~<.;•> + \J. <Ps'!s> - + J/s(vlsw-~s)·r:_ 5dA. 
,__, Slf'f 

o (18) 

La veloeidad del vapor, V 
-s , y la •rnlocidad do la inter.face vapor-

w 
-ar 9 normal a la. interface, ea supuesta igual a cero y por tanto 

la segunda integral de superficie en la ecuaci6n 18 desaparece. La pri-

mera integral de superficie, en general, es diferente de cero y representa 

la transferencia de masa debido a la vaporizaci6n del agua l!quida. El 

segundo término en la ecuaci6n 18 puede ner expandido usando la ccuaci6n 

10. Con esta substituci6n y con la eliminaci6n de la segunda integral, 

se obtiene, 
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(19) 

d«tde la denaidad esta e~eaada. caao un :oromedio 1..ntrínefJCo de f"aee~< P-:a ~ ! 

y la velocidad ea expreaada como una fase promedio. < Y. s > • 

P:.ra la fase agua l!quida, puede ser escrito \Ul balance de masa an.il-

logo como, 

0 €w<fw>w +"·(<V ><P. >w+<O P.• >)- _1_ J P. {w -v )·n dA ' ~ t v -w w -w w V w -ws -w -w - <Qw> =O 

Para la roca.. 

+ 'íl. ( < '!, > <p r :J + < Q, Pr > ) o (21) 

donde desaparecen nmbas integrales de superficie y ninguna fuente masa es 

especificada. · 

Si ea supone que los t.h-m.inoo do covarianza < Q
5 

p s > /\ /\ 
• < Y.w Pw > 
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< Q, Pr > no se correlacionan. entonce$ entO!l t~rminos pueden ser despreci~ 

dos en las ecuaciones 19, 20 y 21. Los t~rminos de las integrales de ".!! 

perficic en 1.a.n ecuaciones 19 y 20 son equivalentes pero de signo opuesto. 

porque la masa de vapor ga.nada por vaporizaci6n en la fase vapor es igual 

~ l~ ::.::.~~ de ltqulUo perdida por vaporizaci6n en la rase agua. Represe!!. 

~<u>ci.o loa "term1nos vaporizaci&t masa por (dv) y d<>spreciando los t~rminos 

de cova.rianza. se obtienen. 

y, 

aEs<Ps:J +17·(<Ys><p
5
-$)- dv - <Q',.> 0 

a 1 

a Er<fr:J + 17. ( <l(r >·<p,:J) 
a 1 

o 

B."1.lance de Momentuza 

(22) 

(24} 

La ecuaci6n m.icrosc6pica de balance de momentuai para la fase vapor PU.!t, 

de s•r escrita como. 

(25) 
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donde '!s es el tensor esfuerzo ;;a.:::cial y fb es el vee" ""··- ·:?e fuerza del 

cuerpo. Eh esta ecuaci6n el primer t&rmino rep~esenta el gasto de incr~ 

mento en momentW!t por unidad de volumen, ol segu.~do t6rmino es el gaoto de 

ganancia en momentum por unidad de volumen debido a la convecci6n, el ter-

cero es el gasto de momentum ganado por transferencia viscona y fuerzas de 

preoi6n por unid.ad de volumen, el cuarto t6rmino es el momentum ganado de-

bido a laa !"uerzaa del cuerpo y, el t!lrmino !"inal es el gasto instantaneo 

suministrado de mo¡nentum por unidad de volumen. Si ae expanden los dos 

primeros t~rm.inoa, la ecuaci6n anterior puede J?9tar dada como, 

o (26) 

substituyendo la eeuaci6n znicrosc6pica de balance de masa dentro del pri-

mer t&rmino de la ecuaci6n 26 se consigue eliminar este t&rmino. El ee-

gundo tllrmino puede ser despreciado si se supone que la \•elocidad de la 

!"uente es la miema que la del !"luido. El tercer tllrmino representa 

las !"uerzae incercialee. Se ha demostrado que las t"uerzas inerciales 

tienden a cero muy rapidamente despuoe de iniciar el movimJ.ento, y por ta:!_ 

to pueden eer deepreciables para muchas aplicaciones. Si tambien se sup.2_ 

ne que la unica f'uerza del cuerpo actuando sobre el vapor es la gravedad, 

, entonceo la ecuaci6n 26 se reduce a, 

o (27} 
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El tensor esfuerzo parcial• <.¡-5 • para. la fase vapor puede ex.prosa.rse er1 

t~rminoa de1 tensor esfuerzo extra, Is , y la ?resi6n fase termodinámica 

p
9

, como. 

(26) 

donde § es el tensor identidiid. La ocuaci6n 26 puede entoncen ner dada 

como, 

o (29) 

L!L rase promedio de la ecuaci6n 29 es, 

o (30) 

Si e1 t6rmino de gravedad se su¡>one constante, el teorema promedio modif"i­

cao {ecuaci6n 12) es aplicado al primer t~rmino, y ei teOJ:"cma promedio (ec!! 

acicSn 11) es aplicb.do a1 GCt;"..:.~do t~rmino; entonces, 

-+ f T·n dA - + J T -n dA - g E <p >
5 

As~s-s A;/~-s _ s s 
o (:51) 
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~ vuctor graveciau, !S 

t~scalar, D, como, 

, ?~ede ze:-- expresa.Jo •J:-. '":.~rn:inon d.Ed potencial 

g g'JD (32) 

rln-nriP ~ PA 1~ r..<)flstantP- de aceleracilin crav!tacicnal. Bsta rclacl 6n 

puede ser usada para simpli!'it":ar la ec:uar:i6n 31, e:..;4..o es, 

s s 1 f ..... EV'<p>-Eg<p>\?D-- rT-pC)·ndA 
s s s s V A sw ::.S 5 : ~ s 

o (33) 

Para la fase n..¡r.Ja, se pl¡erle derivar una bal:mce de :nomentwn sim.i.lar, obte-

ni endose,, 

Ewv< pw>w- <: .•• 9,<:::w>w 90 - _l_J, 'T -p~ 8 l·n <1A 
" •· V A~~.,,. w:· -w 

1 r ~ - - J, ( T - p 8 ) ·n dA - \!· < T > V Awfw W:. -W w 
o 

(34) 

Para alcanzar cualquier objetivo con estas ecuaciones, se supone una rel~ 

ci6n constitu~jva para las integrales de dos superficies y la divergenci~ 
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1el tensor esfuerzo parcial. Tal relación describe el comporta.:nient~ 

del material. (vapor y agua) y es independiente del observador. Raats y 

Klute han sugerido relaciones para las fases líquido y gas en el medio P.2 

roso. Usando la misca notación utilizada hasta aqui, estas relacione~ 

para vapor y agua son: 

y, 

(36) 

esto es, las integral.es de. superficie y la divergencia de < r >son igua­

l ea a SJ, la cual es una funci6n de los t~rminos de velocidad relativa 

(< '! 
5 

>- < '! r >), la partícula del fluido de referencia, P , y el tiempo; 

todos los cuales son independientes del observador. 
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Para ser util, una suposición constitutiva debe ser correlacionada con 

el comportamiento observado. Las relaciones constitutivas que han rec.!, 

bido mayor verificaci6n experimental son mas simples que laa dadas hasta 

&.qui. Ellas son de la forma, 

i1 [ (<V > - <V > ), Q5 , ! ] -s -s -r (~7) 

y 

[ 
i 

rJ, w ( < Y. w > - <Y. r > ), Qw • 1 j (}8) 

Raats y Klute discutieron las expresiones constitutivae alternativas y ªP"!l 

taron las diecrepanciaa te6ricas en las ecuacionee "57 y 3s. Desafortun,!!; 

damente, expreeionee tales como las ecuacionee 35 y "56 no han sido suficie!!. 

tomento co=elacionadas con el comportamiento observado. 

Para cualquier propoaito práctico es necesario usar las relaciones 

constitutivas e.lmplificadas (de la forma dada en lae ecuacionee 37 y 38) 

talee como aquellas sugeridao por Wykoff y Botoet (1936) y Muskat y Meres 

(1936). 

y 

Dlto puede ser expresado como, 

> - <V -s >) 

n = k 1 Ew µW • (<V > - <V >) 
- w = krw -r -w 
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donde k es el tensor de permeabilidad intrínseca local, ~ es la per-

meabilidad relativa adimensional, y µ. es la viscosidad dindmica. Si se 

supone que la velocidad de la roca es despreciable, las ecuaciones 39 y t.O 

pueden ner sustituidas dentro de las ecuaciones 33 y 34 para obtener, 

-1 11-s 
-k-.-·<V.> 

;;;. "rs -
(41) 

y 

-1 11-w 
k --·<V> = k -w (42) 

Balance de Eherg!a 

La ecuaci6n general., microsc6pica, diferencial, de balance de energ!a 

termal en t~rminoe de la energ!a interna estd dada como, 

a(pU) -a-1- + 'IJ-11U +'V·~c+p(V'·y) +1: V'y_- q'(U+p/p)' o (43) 

donde U es la energ!a interna y ~e es el vector condUCci6n. Eh esta 

ecuaci6n el primer t~rmino representa el gasto instantaneo de ganancia de 

energía interna por unidad de volumen. El segundo y tercer t~rminos son 

el gasto de energía ganado por unidad de volumen por convecci6n y conduce! 

6n respectivamente. El cuarto t~rmino es llamado algunas veces t~rmino 

de trabajo de la compresibilidad, el cual se introduce en la ocuaci6n para 

tomar en cuenta e1 gasto rcvcrt;!ble de incremento en la energía interna 
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por unidad de volumen debido a la compresién. ;;:i quinto término repre-

senta el gasto irreverGible de energ!a interna por unidad de volumen debi 

do a la dinipaci6n vlscooa. El dltimo término representa el gasto de 

energ!a suminictrado de fuentes externas por unidt=ld dP. volumen. 

u h - p/p. 

lo que permite csc~!bir la ccuaci6n de la cr...e=&i~ ter-...a.l como, 

a(oh) + 
at o. 

{44) 

(45) 

Si oe supone quo e1 t6rmino de disipaci6n viscoRa A>n lR Pr.nAr.i4'i..,,_ '15 t1111A 

queño en compa.raci6n a log otros t6r~!no~, entonces, 

~ ~ at + V•ohy + v·~c - q'h' - at - y·Vp o. (46) 

no ..... 

Brownell, Garg y Pr1tchett demostraron mediante el uso de un anárisie ad,!. 

mensional que para propiedades típicas de sistemas hidroterrnales de agua 

caliente la disipaci6n viscosa es despreciable. Ademas, si se usan va-

lores apropiados para el vapor en el análisis de Brownell, este tármino 

tambien es deepreciable para problemas de flujo en sistemae de vapor dom.!_ 

nante. Para la ecuaci6n fase vapor, la ecuaci6n 46 pu!tde eer eecrita 

como. 
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o. (47) 

La Case promedio de .ia ecuaci6n ant.er.lor et> 9 

(48) 

Kl. teorema de transporte {ecuación 1~) puede aplicarse al prirr.er y quinte:. 

t6rminos. obteniendose, 

l r ,, 
V t .,:; 

-;i. 
sr 

r (p_-.<:< ti ):! •ll e/\ 
In ~ S S. -S\•I -S 

- • "$\il 

(49) 

El teorema de prOl<ledio permite escribir el segundo término de la ecuar.i6n 

A.ci.ema.s el t~rmino J.~ conuuccj 6n pror..t:.! i., P~, 

..... :; -::. 
.. :s :·r<,\ > ..¡. l ·:• ., j 

.-
i 
·~S 
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, ':i ::.-s ·s 

ir 
V) 

''5r 

;,. :; ~ .. 
(50) 

(51) 



Si se supone que la correlaci6n entre la velocidad de fase, !s , y el 

~adiente de la presi<'ín de la fane, \! p
8 

, es despreciable, entonces, 

Combinando todos los t~rminoa dados, 

+ <v ., 
-s 

+ ?• o. 

. ,.. 
1; 
.,-;, 
' . _. ~ :" 

i. r ~. r' .. ) 
· .• , ' P .. r. ·"" •Jr·~r _,-s 

~v \ 
I 

(52) 

(5~) 

Las primeras dos integrales de superficie en la ecuaci6n 53 representan la 

transferencia de energía interna debido a cambios de fase entre el agua y 

vapor. y roca y vapor, r~spectivamente. Ya que se supone que no ocurre 

ningÚn cambio de fase con la roca, la segunda integral de supe~ticie puede 
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el iminart;~ .. La5 slb'"'tJientPr; dos inte&ra1e~ ~n la ecuaci6n representan e) 

flujo de energ!a conauctiva entre el vapor y el agua, y el vapor y la roc2. 

El producto punto de la ve loe id ad de la fase y las dos 151 tima" integrales 

de superficie representa el flujo de las fuerzas de presi6n de trabajo a 

traveG de las fronteras de la fase. Eh este desarrollo lae integrales 

de superficie no serán evaluadan, por lo que, 

y, 

(;' 
·-sw 

~11 

La ecuaci6n 53 puede entonces estar dada como, 
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(56) 
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: ~.;~.~_:_ ~ ... 
º' 

J .::¡:>3> 
at--

.._ 1) .f.. q• .;. '1 1 - O" - r,·~ - ...:c~:h~> o. {59) 
~~-.. , ·s•,· ·sr· ~ • .., 

La ecuaci6n 8 puede utilizarse para eliminar el promedio del producto en el 

tiempo derivativo, quedando, 

(60) 

Para el producto promedio en el término convectivo ee necesario expandir 

~l producto como sigue: 

(61) 

Ehtoncee usando la ccuaci6n 8 ee obtiene, 

(62) 

<v_s> <ps>s <hs>s + <v > <p~ h >s -s s s 
{6~) 



Substituyendo lao ecuaciones 60 y 63 en la ecuaci6n 59 se obtiene, 

+V· <v > <pshs> + V·i:s <~s;h >s - <v >-'.7<p >s+V•<>. >+{J +Q' -•Q' 
-s - s s -s s -e~ SW SVI sr 

(64) 

Atmque 1a covarian:ir...a. ee ciertamente direrente de cero, es 

razonable suponer que en compa:raci6n a Es< p s :J < h 5 :J eo pequel'lo. ES ta 

euposici6n puede usarse para eliminar el segundo y cuarto t.Srminos en la 

ecuaci6n 61. Esto determina dos t.Srminos,\/·< ~es> y \/·"is< ºsPs~s-fi, 
que requieren una posterior evalu.u:i6::.. 

La Ley de Fourier es usada como la expreei6n constitutiva para el fl:!?; 

jo conductivo, esto es, 

(65) 

y entonces, 
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:.;i ne aupo.ne que .la covarian:z.a. 

~es> 

-<K >s -es 
1 ¡-• - T ·n dA V s -s • 

Asr 

·t J Ts·!!sdJ\ 

J\sw 

{Gti) 

(67) 

donde laa doa integrales de nuperf'icie repr...-...mJtan la di"'1Biruici6n en el ~ 

do de ccmducci6n debido a la tortuosidad del sistema. 

por conven.1encia9 pueden ser re~ent.n.rl.ru:: por un Véet.or lort.unaidad.. de-

.f'inido COl!IO• 

( l { 
v.1. 

A!;~: 
r~·n d)\\ - -s 1 

{68) 

Gray de.f'ini6 un vector tortu<>sidad similar para el transporte de especie<' 

en el medio por°'"º• conteniendo un !"luido !"ase e:imple. Bear estableci6 

que para el transporte de energ1a en el """1io poroso (donde ocurre condu­

cci6n de calor en la f"ase e61ic!a) el c.f'ccto de t..rt.uosióad no es i~..an-

te. 
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6n 44, quedando, 

Si se supone que la presi~~ de la faae y la velocidad no son correlaciona-

das. entonces la segunda parte del té~mino anterior puede despreciarse. 

persi6n. Puede ser obtenida una relaci6n co~rti~utiva para el vector 

dispersi6n. suponiendo que la disper:.i6n en mate~~tlcamEnte equivalente al 

proceso de difusión. Eñta rclaci6n pu~de ~xp~csarse corno, 

Kd -'7<T >
5

• 
= s s (69) 

Substituyendo de la ecuación 67 a la 69 en la ecuaci6n 64 y despreciando 
h h 

la covarianza. € ~ < P'f. h ~ > • se obtiene, 

- V·{c Kd •7<T >5 ) - <V >•7<p >s 
S: 5 S -S S 
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La ~cuaci6n u,imilar para la fas ... a.gua esta dada como, 

<v > -1• 

o. (71) 

Para la roca., la velocidad y el téraiino fu~nte son supuesta.mente donprcci.!:_ 

bles, de tal rorma que, 

·.d"t (e <p >r <h ,.r) - V• [e <K >r • (v <T ,.r + or)] r r r r =cr r 

(72) 
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EX:UACIONES GlliIBALES Y RSLACIONES CONSTITt~PIVAS 

Las ecuacion~s de balance de fase derivadas anteriormente sirven corno 

F.stan ecuaciones 

...,u.1.:Ut:u1 eer comol.nadas con las suposic:iones apropiadas (relaciones consti-

tutivas) para obtener doa ecuaciones simplificadas puestas en términos de 

la presi6n del fluido y la entalp!a. La formulaci6n rle las ecuaclonen 

finales en términos de la pr~s16n y la entalpía permiten un juego de ecua-

ciones para aplicarse tanto para eiatemas hidrotermales simples o de do~ 

fases. 

EI:UACIONFS DE BALANCE 

Las ecuaciones de balance de masa dadas por las ec,mciones 22 y 2~ pu~ 

den escribirse como. 

(73) 

y 

o, . (74) 

donde cp es la porosidad y !:é F." la saturaci6n (volumen), y los parénte.-:.is 

representen los t~rmir¿·~s .?romP ~iodos que han sido removidos. Recuerdef:n. 
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que la velocidad esta representada por una fase promedio mientrau que otras 

cantidades son representadas por fases promedio intr!noecas. Ademas, 

c/>Sw y cpS5 se oustituyen por Ew y € 5 , respectivamente. JA. ecua-

ci6n de balance de masa para la roca es despreciado en este desarrollo. 

La BUJ>Osici6n implícita es que la velocidad da la roca ee l!!UY peque!'!::. • 
..,_ ........ _____ _ 
-~ _ .... _._., ...... __ ......... 

una aproximaci6n que relaciona la porosidad a la preei6n en la fase !'luido. 

Las ecuacianoo de balance de momentum (ecuaciones 41 y 42) pueden aer 

arregladas pa.ra obt"'1er• 

lck 
V ª - ~-(VA - p

5
gVD) , -s e µs s 

V • --w 

dO!lde lo: P='cnt::;::i:: da pr~io lMi&ll a.ido .remoYidoa. 

(75) 

(76) 

Si loe parentesis de promedio son removidos, y cpS
8

, cf>sv' y (1 -cp) 

sueti tuidoe por € 5 , E w , E r en las ecuaciones 70, 71 y 72 respectiva-

mente, se tiene, 
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RELACIONES CO!iSTITm'IVAS 

Las ecuaciones de balance (ecuaciones de la 73 a la 79) no son mú"ic,! 

entes para describir el sistema y en consecuencia se requieren relaciones 

adicionales. FBtaa eon en la forma de relaciones constitutivas que son 

formula.das bajo las siguientes eupoeicionee básicas del modelo: 

1.- Loe efectos de preei6n capilar eon despreciables. 

2.- Ez:iste equilibrio de temp.eratura entre el vapor. agua y roca. 
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3.- El f1uido del y~cimiento es agua pura, en una o en dos fases. 

4,- La permeabilidad relativa es una funci&l de la saturaci6n de agua.. 

5.- Las viscosidades uon considerad co~o ~~~cic~e~ d~ 1~ ta~pcratura. 

6.- La porosidad es una funci6n del espacio y la presi6n. 

1.- r1 espesor del yacimiento, la densidad de la roca y la permeabilidad 

intr!nseca non funciones del espacio. 

a.- La entalpía de la roca eo una función de la temperatura. 

Preei6n capilar 

Una expresi6n que relaciona las presiones de la fase está dada por, 

(80) 

donde pe es la presi6n capilar. La presi6n capilar tiene el efecto de 

reducir 1a presi6n de vapor del agua. Ramey demostr6 que los datos de .. 

presi6n de vapor encontrados en las tablas de vapor están basa.dos en inte!:. 

faces p1anas de vapor-agua, mientras que la interface en el medio poroso 

es curveada. La cantidad en que la curva de presi6n de vapor disminuye 

en un yacimiento geoterma.l no es completamente entendida. por lo quR p~a 
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este desarrollo la preai6n capilar se desprecia, lo cual implica que las 

presiones del fluido en las fases agua y vapor son iguales. 

suposicio~P.S. las ecuaciones 73 y 7~ pueden combinarse, 

-ª-~+ .;,t, o • 

Con estas 

(81) 

donde p es la densidad total de la oezcla vapor-agua, definida como, 

(82) 

y 1as saturaciones est..1.n dcfinidan ccn la sie1Ji~nt~ expr~si6n. 

s.,, (6~) 

E>:¡uilibrio de Temperatura 

El movimiento de vapor y agua a traves del medio poroso on demasiado 

lento. y las a.reas superficiales do todas las fases son demasiado pequeñas, 

por lo que es razonable suponer que se alcanza instantaneamente un equili-

brio termal local entre las fases. Esta suposición permite combinar las 

ecuaciones de energía para la roca, vapor y agua y poner el tórmino de CO!!. 

ducci6n-dispersi6n del medio en tórminos de una temperatura, T, para las 

tres .fases. En este desarrollo, el tórmino conducci6n-dispersi6n es ba~ 

tante simplificado; ol tórmino combinado conducci6n-diapersi6n eat& defin~ 

do como, 
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(84) 

donde el coericiente conducci6n-dispersi6n del medio, Km' es isotr6pico. 

Eh suma a la limitaci6n de la combinaci6n de loe efectoe de conducci6n y 

disperei6n, la ecuaci6n 84 desprecia el importante efecto de la te~peratu-

ra sobre la conductividad térmica. Con respecto a ento, Somerton demos-

tr6 que la conductividad térmica de un medio poroao es funci6n de la temp_!! 

ratura, porosidad y saturaci6n de agua. Este erecto puede eer importan-

to en un nintema puramente conductivo pero, ain embargo. en ee~e modelo 

estos efectos son despreciados. 

Invocando estas suposiciones concernientes a.l equilibrio termal y la 

diep<>rsi6n, lae ecuaciones de balance de energía pueden ser combinadas, oJ:?. 

teniendoee, 

~t[~ph + (l-~)prhr).+ V·(pshsYsl + V·(pwhwYw) 

- V·(KmVT) - q~h~ - ~h~ - [~ $(Swpw+Ssps)+~s·V ps+~w·Vpw] O. 

(85) 
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en 1a cual. h• es la entalpía de la ~ezc)a vapor-agua definida como, 

h 
5spshs ~ 5wPwh~ . 

p (86) 

Notase que los términos de calor de vaporizaci6n y los términos de presión 

y conducci6n interfacial en las ecuaciones 77 y 78 han sido eliminados en 

la ecuaci6n 85. Esto es el resultado de pasar el balance de energ!a a 

una fase interfa.cial. Si la. energía mccMic .. • ~n despreciada, este balél!2, 

ce requiere que loe términos del flujo ínter~acibl de energía termal en 

las ecuaciones de vapor. agua. y roca oumen cero. Finalmente, el ~ltimo 

término en la ecuaci6n 85 eo el término del trabajo de la compresibilidad. 

Este término es despreciable excepto para condiciones de baja Haturaci6n de 

agua.. 

Propiedades Termodiru1.micas 

U<ia su¡>0sici6.• b~~ic~ de eete mO<lelo, es que el fluido hidrotermal es 

virtual.mente a.gua pura. Las relaciones que expresan las propiedades te:=: 

modin.tmicae del agua. pura y vapor como funciones de la entalpía y la pre­

sí6n pueden ser determinadas a partir de datos en tablas de vapor (tales 

como la de Meydr ( 1967), Keenan ( 1969)). Las relaciones necesarias para 

este desarrollo son las siguientes: 

1.- La entalpía del vapor, h
0

, y la entalpía del agua, hw• son tratadas 

como funciones de la presi6n. 
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2.- La temperatura es tratada como una funci6n de la presi6n y la entalpía 

para las regiones de agua compresionada y vapor-supercalentado. 

3.- La densidad total, p , la densidad del vapor y la del agua, Ps y 

4.- Las saturaciones de la fase son funciones d.e la entalpía y de la pre-

si6n. La saturaci6n de agua en al regi61 de ~ compresionada es 

supuesta. CC!!!.O u..TJo, y en la rcgi6n de ~.r~po:--~~-.:pcrc=.lcnt=t.dc ea cero. Eh 

la reg16n de vapor supercalentado, las saturaciones son obtenidas USB!l 

do 

(87) 

y Ss es determinada usando la ecua.ci6n 83. 

~.- Las viscosidadea, µ. 5 , y f-'-w, .;c.n consideradas funciones de la tem-

pera tura. Relaciones adicionales requeridas para tratar problemas 

que involucren flujo bifásico en •11 medio poroso incluyen: 

6.- La permeabilidad relativa es tratada como una funci6n de la saturaci-

6n y relaciones similares a la de Corey (1954) pueden usarse. 

1.- La porosidad, cp , es una funci6n de la presi6n. 
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Finalmente, dos importantes propiedades do la roca que aparecen en 

las ecuaciones do balance son la densidad de la roca, Pr , y la entalpía, 

h Para este eotudio: 
r • 

8.- La densidad de la roca os supuesta como una funci6n unicamento del e!;_ 

pacio. 

9.- La entaJ.p!a de la roca es una funci6n de la temperat=a y puede ser 

descrita usando relaciones similares a aquellas presentadas por Dew y 

Martin (1965). 

El::uaciones Combinadan 

Con lau suposiciones de preei6n capilar y equilibrio termal., el n~ 

ro do ecuaciones de balance se reduce a cuatro (ecuaci6n 75, 76, 81 y 85). 

Eatan pueden reducirse substituyendo las ecuaciones 75 y 76 en las ecuaci2 

neo d1 y 85, obteniendose lo siguiente: 

(68) 

- 76 -



y 

lsk p h 
L [<:>~h + (1-<l>)P h l - V· e rs !> s •(Vp- Ps gVD)) at r r r µs 

o (89) 

donde por conveniencia• no se sustituyo para la velocidad en el t~rmino de 

compresibilidad. La temperatura.derivativa. en el t6rmino conducci6n-di!!_ 

persi6n en la ecuaci6n 89 puede ser expreoada en t'=inoe de las variablee 

. dependientes incognitae. preei6n. y enta.lp!::.. unando la regla de la cadena 

d·o la di!'erenoi~il'in,. obteniendose, 

!si:. p h 
3 ( ) h ) V•[::...L~ • { Vp - Ps gVD)] ·at [9ph + 1-<I> Pr r - \Js 

k k P. h CIT 
- V· [= rw w w. (VP - PW gVO)] - V• ["ro <ap\ Vp 

\Jw 

- 71 -



Tambifn, empleando la regla de la cadena de la direrenciaci6n,. lea tiempos 

derivativos en las ecuaciones 88 y 90 pueden ser expandidos en tfrmi.nos de 

la preeién y la. entalpía dan:to, 

(91) 

y. 

• o. (92) 
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La.e ecuaciones 91 y 92 dcocriben el flujo bifásico <le calor e un sí~ 

tema roca-,.a,gua-vapor; sin embargo, con menores modificaciones, estas ecua-

cionee también describen el flujo de calor en un siotema vapor-roca y agua-

roca. Cuando el vapor o el agua están ausentes, la saturaci6n de la f'a-

se ausente es cero y la de la fase exiatonte DS uno. Ademas, se su -

pone que la pormoabilidad relativa de la fase auoente es cero y la de la f~ 

oe existente ea uno. Por tanto, lao ecuaciones 91 y 92 se reducen a las 

ecuaciones apropiadas tanto para la rogi6n de a,:;ua compresionada como para 

la regi6n de vapor supercalentado. 

Una eoluci6n para estao ecuacioneo determinará oj una locaci6n especificada 

contiene agua compresiona.da. una mezcla de vapor-agua o vapor super-calent~ 

do. 

Tér:ninoo Fuente 

Loa tárminoe fuente de masa y energía aparecen en las ecuaciones com-

bin..dae (ecuaciones 91 y 92). »itas términos repreeentan la cant dad de 

masa y calor perdido (o ganado) por los pozoo. Eh la regi6n de dos fa-

ses, la cantidad de gasto de masa perdida a un pozo esta definida como, 

q' 
B 

+ 

y el gasto total de perdida de energía a un pozo como, 

q' 
h h' h' B a + h' h' 

" "' 
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donde un gal'to nogntivo indica una perdida deRde el yacimiento. El gas-

to de produooi&i de vapor pueda aer determinado por el flu,1o fraccional de 

la .fase V$.por sobra 1.llla. base de transporte de masa como aiguie: 

donde 

q' s (95) 

Ya que h~ y h~ BCG .funciones conocidas da pre~i(.n y al !"lujo de =::n. tot:>J., 

q,;,, ea eapecliicado, <t.; ea calcula usando la ecuación 95, y qh ea calcula 

usando la ecuaci6n 94. 

Las ecuaciones combinadas de masa y energ!a, 91 y 92, juntos compren-

den un par de ecuaciones di!'erencia1ee-parcial.es, no lineales, de segundo 

orden. Como talae 9 ee requieren dos condiciones de frontera. (una. oo té=:, 

minos de presi6n y otra en tllrminos de entalp!o.) en las !'renteras. Para 

IUlll>ae vo.riablee, oon admisibles treo tipoe de condiciones de f'rontera, a 

sabers 

1) La pres16n o la ontal.p!a pueden eepeoi!'ioaree en la super!'icie de la 

frontera. 
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2) Las derivativas espacial.es de preei6n o enta1p!a pueden eepeciiicarse 

en l.a f"rontara. Ditas condiciones de frontera incorporan los t4Srmi-

nos de !"lujo para masa y energía. 

3) Ciertas combinaciones de presi6n y enta1p!a. y BllS respectivas d.,ri.,,...t.! 

va.a ea"Paeialee 'PU8d.en eRl>eoif'icar11e 4IJn lR. f"r(W'tt:. ... "M'l ... 

conoce como condici6n do frontera ae c1ada. 

ActwUmente oolo son necesarios Jl?Cºª tipos de las condiciones de f"r"!!_ 

tera anteriores para la ellm.la.ci6n da probl....,... rea1eo del yacimiento. 

Quizan la =as comt5n de estas eo la especif'icaci6n de flujos en las front-

ras. Frecuentemente el f"l.ujo '"' eopecificado como cero. 

f'icaci6n de un f'lujo de masa. 

q* m 

....... ·- ........ -cª ... rs .... s + !t ... rw .... w) 
IJS ~ 

3(p-pg0) 
3~ 

es el _!'lujo de masa. oep&aif'icado en la !"rentera. 

Para eapeei-

(96) 

Si un nu-
jo de masa es eopecif'icado 0 tambi~n debe especificarse un !"lujo de energía 

oonvectiva acorde a una ecuaoi6n anllloga a la ecuacioo 94. 

(97) 

donde h~ • y son la preei6n-dependiente del agua saturada ;r ental.p!a 

del vapor y q: y ~ san los nujoe fraccional.es de vapor y agua en la 

f'rontera. El flujo total de energ!a para el caso general consiste de 

dos partee, 

.. {Vi -



(98) 

donde q~" representa. el f"lujo de calor conductivo en la. frontera y está 

determinado por 

~r (99) 
~ - - - ~ - ... ..... 
11 u11 ..... ..... 

Una condición de frontera a presi6n constante tambi~n puede sor ene"!!. 

trada. Ya que esto implica un flujo de masa en la frontera., tambi~n im-

plica, por lo tanto, un f1ujo de enerer~ convectiva. 1'11..ro. determinar el 

flujo de energía convectiva, el flujo de masa es calculado de la ecuaci6n 

96 y usado en la ecuaci6n 97. 

son integradas verticalQento en el yncimiento. El procedimiento para la 

integra.ci6n vertica:l es bien conocido y se ha usa.do por varios años para 

sistemas hidrodinámicos de agua superficial y posteriormente se ha introdu-

cido a la hidrolog!a. 

que oea obtenida una formulación a.real consistente de las ecuaciones en tres 

dimensiones. Eh algunas formas, el procedimiento es análogo al del volu-

men promedio detallado anteriormente y, por lo tanto, sufre las mismas lim.!. 

ci.ones .. El desarrollo de las ecuaciones se puede encontrar en Faust y Me!:_ 

cer (1977). 
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2.- Modelo NlJm~rico 

El modelo nu.'11~rico utilizario para resolve= ias ecur.t.ciúnctl --;-: y :;2, 

combina una aproxima.ci6n de elemento finito Galerkín para la eolución en e~ 

espacio con una aproximaci6n por diferencias finitas en el tiempo. 

m~todo esta bien documentado (Zienkiewic~, 1971). 

Este 

Las ecuaciones diferenciales parciales 91 y ~? son transformadas n 

ecuaciones integrales aproxirr..adns utilizando 0 1 criterio Galorkin. Las 

ecua.cienes integrales son resueltas simulta..~e~ente usando el m~todo del 

elemento finito. Eh esta propoaici6n, las variab1ec dependientes, pre-

ai6n (p) y entalpía (h), son aproximadaH mediante descomposic16n polinomi­

al, y el problema 5e reduce a la determi~aci6n de los coeficientes de los 

polinomios. 

Para aplicar el m~todo del elemento finito, la regi6n de intereo es 

dividida dentro de eubdominios llama.dos "elementos finitos" los cuales e!!. 

tán conectados a t'lpuntos nodales". 

Aunque el modelo está dizeñado para elementos de orden superior, se 

emplean elementos lineales para los problemas de una dimensión., y elE .. men­

tos cuadrilat~ralea lineales para loa problemas de dos dimensiones. Por 

tanto, son utilizados polinomios lineales, y la entalp!s es dete~minada 

en lon puntos nodales. 
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Para problemas de flujo transitorio (dependi~~te del tiempo), es prá>:. 

tica oomdn aproxirsar al tiempo derivativo mediante técnicas de diferencias 

rinitaa. La. aoluc16.n procede a travea del tiempo u~ilizando los valo-

ree de preei6n y entalpía del intervalo de tiempo predecesor como condici.E_ 

El m&todo de elemento finito Galerkin ofrece variao venta,Jas. Ya 

que la .forma de loa elementoa finitos puede ser arbitraria, esta proposi­

c16n proporciona buenas aproxima.cienos de las !~enteran externa e interna. 

P:I:c. ;:robl..-.. lint1alee que involucran frentes P<·cnunciadon, el método del 

elemento finito ha proporcionado loo mejores res'1ltadoa (menor dispersi6n 

numérica} que los .Wtodoo de diferencias finitas (Price, Cavendish y Varga, 

1968}. También es posible representar coeficientes de las ecuaciones 

di.ferencial.eo na.rc.ialea 10111 rnAl~~ ~!.~~ e:: :::!. c:.;~iü (¡,u,; ejtt1aplo, pe~ 

meabilidad y densidad) como funciones descompuestas sobre cada elemento 

(J>inder. Frind y Papadopuloe, 1973). For todo lo anterior, es eelecci!1_ 

n6 la propoaici6n de elemento finito Galerkin para aste modelo de eimuJ.a­

ci6n geot .. ..,...l. 
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3.- ~aluaci6n del Modelo 

El modelo de Faust y Mercar es el modelo multif'1aico de yacimientos 

geotermalee mas ampliamente probado y documentado, disponible al pdblico. 

~t~ mod@lo ha sido cuida.dona.menta desarrollado y emplea lan metodologías 

mas recientes tanto en su formulaci6n matemática como en la soluci6n num! 

rica do lao ecuacioneo de aproximaci6n rcaultar_tes. Uno de los aspectos 

mas importantes es la reducci6n de la formulaciln en treo dimensiones a 

doa dicennione~ a treves de inteeraci6n vert1c~l ~ 

Mediante el modelo integra.do verticalmente se pueden r~alizar consid_,. 

rables ahorros en horas-hombre y tiempo de computo, 

:a.te modelo ea válido para agua oompresionada, mezclas de dos fases 

y vapor supercalentado; de esta forma es poaible eimular tanto aiotomas 

hidrotermales de agua caliente como de vapor, aei como la convere16n de un 

La unica gran deficiencia on este modelo es la falta de un simulador 

preciao de la vecindad del pozo. De esta forma, el modelo ea esencial-

mente restringido a aplicaciones en regiones cercanas al pozo. 

Como se mencion6 anteriormente, este modelo ha sido probado extensa-

mente y ha sido aplicado a una. serie de oituaciones f!eicae. Algunos 
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de l.os problema.a que se han considerado son: 

1) Flujo de tase simple en una dimensi6n: ea un problema que tiene so­

luci6n sna1!tica. 

2) Flujo en dos fases en una secci6n transversal hipot41tica, diseña.do 

para evaluar la validez de la..B supoaiciones uaadaB en el modelo areal 

integrado verticalmente. EZte llOdelo consieti6 de 48 o 80 bloquee 

de la malla ospaciadoo con la misma l.cngitud. 

3) Yacimiento hipotético de tres diJ:>ensionoo, usa.do para evaluar la ca­

pacidad del modelo arcal. para reproducir sistemas de tres dimensiones. 

4) Yacillliento hipot41tico de treo di.lllensicnes simulado usando el modelo 

areal integrado vertical¡;¡,,ntc. 

5) Modelo de seccitln transversal vertical del. yacimiento geotermal Wai­

rakei, en Nueva Zel.andia. 

Las principales conclusiones a que se 11.ego con estas pruebas fueron: 

a) E)J aceptabl.e la suposici6n de que las propiedades son uniformes ver­

tical.mente para aist.waa de a.gua caliente y de dos fases en ya.cimie!!_ 

tos de poco espesor. 
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b) La suposici6n de no nogregaci6n gravitacional o variaci6n vertical en 

las propiedadel.i t.~rmoJ.in~ilcaa, para. la m.·:1.yor!.a. de los problema.s blf~ 

sicoa, da presionen y saturaciones erroneao, proporcionando \tna inco-

e) el. modelo de equilibrio vertical es mas util para yacimientos menores 

de 500 metros de espesor con relativamente alta permeabilidad y con 

pequeffo casquete do vapor. 
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4.- Programac16n del i:od,.lo de Fa.uot-M .. rcer 

Eh 6ota parto d"l preoont" trabajo "º nec&eario hac"r el siguiente º.2 

mentario. El listad.e del programa de eimulacioo "'"d1e-'lte ;;l wodelc de-

:un."rollia.dv por Charlee Fauet y James Mercer !l,..""!:!. -:-::.: ~~ Wl aonat1.vÓ 7 rea­

~~.,..Q.o por dichce investiga.dores a la Facultad de IDgenior!a de la lkl1ve.!: 

aidad Auton°""' de M&xioo. Diido que dicho programa contirme una seria 

ele cornenta.rioo mediante loa cual.es '"' ¡>ooible v.in•!aliza.r el procedimiento 

que se sigue. la dnica modir1cac16n que ee re~lizó al listad.e original 

coneisti6 en la traducc16n a1 eopailol de dichos cOOlentarioa para hacerlo. 

de esta forma, accesible al. posible usuario. 

Se-1ncluy6 dicho listado ooa la finalidru'I de ::::-..:iqueoer el presente 

\a-abajo y t<ni1endo on mente qua el poaible usuario no utilizarl el progr!! 

ma. cori fines lucrativos, sino como una he=a.mienta, da invastige.ci6:> y pla­

neaci6n de la e.xplotaeiGn de los yacimientos geot&rmicoa mexicanos. 

Elote prograaa. en lenguaje da computaoi6n FORTRAN, fue cargado y oo­

=ido en una computadora. VAX/VMS Varai6n BJT, de le. Digital. E)¡uipment CorJ>.2 

raticn, del Centro da cll.Oul.o da la Facultad da !n&fmier!a. (CEX!A.PI). 
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1 
'C" 
IC" 
:.c. 
IC 
'C 
e 

¡e 
¡ 

'(" 
,(" 
!('.' 

C' 
,e 
.e 
Je 
¡e 
(' ¡e 

Pw o-c;o-,..., A -·-pp¡-a.: ~-T ~-.a -r~~----- -- ·----- -----·---------
• • • • •~•••,•••~•••• JMPLrrrT ~~Al.•RCA-4.0-Z> 

STNULArtQ'J GP Y~rJ~i~~Tn~ ~~n·rE~~ALFS LJOUffJO-VAPllR nn~INAOO 
··---~FllL&.lcT.F-...l'.F:.C•L!C.M.S...DE . ...u.ll:Eí<.i:--<CJ.A~ll.L\..5.---·--------------·- --· 

MlNllwl'fZ~P ~uri.~·o. OJMF ... SION l y ~ PARA CAL>A P~Ofi(,FJIA: 
AC~~~.~~Fl. P(~b~) 
OT~~~SftlN A(1on.41). HC300) 
cn~MQN /(qPUT/ PHTf?n.1nl.XK(70.IOl.YKí?O.IOl.PC7D.l0}.ri(20.IO).X( 
l400l.X1C4nn1.~P{?n.:01.~P?C~0~.7).DXf70l.OYCI0).0Z{20.t0).0{20.10) 
cnw~o~ /rn~TR<J/ N~.~-.klX.~Y.~YY.~R.tlHR.~T.DFLT.TJMF.PHFWT.O~.XKC. 
1cn~D.cn~~.P~TA.IPRT 

Cí•"l.ln'J /,.r,µ..:/ A);.()1. t11) .HX"C'21. JO} .E);('}.1.10l.4YC20,,,! l) .R~(20.11l.E"Y 
1 e ?O. t 1 J. T X( 71 • 1u).T;(K(71 • 1D).TYr7n. 11 ) • TYI< (70. 1 1 ) • KM( '.?O .1 n) 'X .. r.ss ( 
77fl.IOl.~VC70.JO).FU~Rf:Yf70.JO\.("f?0.!0).0C~~.1Dl.VtlO.lOl,,,GC20.10l 
l.OH(?n.1n14~~{~G.:01.T~í~1J.10}.LTF(20~1Cll.OT~r?o,,,tO).PHJOC20.10).P 
40LfJC70 .1 Ol 
rn~Mn~ IFXTPA/ WQ~.u~~ 

~~~~~;; ,(.,~L~' JNOC700l. INnn1.nc2on> 

[.FrTIJPA ~~ OArns -
CALL ~nATACJflPT) 

·····*···~·~·--~ lll(k':NK 

DTMF~srnhA~r~~To -
Nf-l.flO::UAR 
llll=<J:"O:UA;.· 

C-ALCIJt,(l o~ 1.n;. TF'PMíNOS [)F TRANSlii'tSJBrLIDAO -
C"ALL TrALrcnr.nx.11~.XK.YK.Tl.TYK.TX.TXK.XKC.NY.NX.NYY.NXXl 
•••••••••~•••••a••••~••••••~t~•••••••••••••••••••••••••••• 
CAl.("llLO OF' LA AJ.l("HlJRA OF"' R<\1--IOA OF l·A UATRIZ Gl"'NF.:Fl~OA -
("AL[. ~ATRC~P.~Y.N~.~~F.~R~) 

···~·················~····· A.JUSTF'" flF" [.AS C"Ot4DJí"Ji1tlFS OF 1.,g F'.aSE" TNlCT•L 
CALC 111.C"l ("IF' LA r;rr..ro~t TFR~OOl~~><JC"A -
CAl.t~ P~PFl.(JHDl 

•••-t:••········· 00 !O K:t .. NA 
¡,j i~Oflf,IJ(l():ff¡í'(K) 

r1r.cu1.n r;.i;-r P![.J.Nr.,~ fNICT•L -
CALL µaL~rP(O.NKK.Pcrr¡ 
···········~~··•~*••••• TTENPO OFL C"TC"Ln -
DO 1 Rn f.c:1 ."iT 

C-J(""[.,n ITF'RATJ Vll -on 1 "JO ... KK:t _,. .... 

CAt.crrLn ,.,~ (.ns ("OJ."F'TCf~"'TF s n:=: L;4S PkOPJF:OAOES -
C~i.L PR~~~fL.KKKl ••••••••••••••••• 
JNTC'TbLJ7e..rrnt. DF" [,1}$ APRFC:LO.c;; ni:: F"PONTFRA -
00 ?n J::I .NX 
AY< r .1 l:o,.no 

j~ 
1 __ :_:R_,Y_,C_,I_ • t J: O • n ü 

----··· --- ---·------· ·-·------··-- ·- ·-·- -----------

,--~nf:1T~1';~~ 

e 
BYCT.•'Y'il=O.no 'º FYCT.,Yrl=n.nu 

¡------%~-tf!! ,,·;~A-:-~ 
. l'Xfl .-11=0.00 

1 
FXCt.Jl:0.00 
AXCNXX •• r>=o.oo 
RXCllXX .J):o.no 

j 10 FXt~xx •• 11=0.no 
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e 

e 

e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

.e 

00 ii•l ,J:t .N'J 
n.n ir:,n y-:?.'-'.( 
Pn~("IF"l-'Af"T"'1. f'F LA Pf:l:"~f("\N CGt-i-J;'.'T" ~¡.,J.<p-1:. ~-~{ Ft'.:,::i -
At.P¡H.:1.rn 
JF· (D(T-1 •• 1).t:T.P(f.J)) Al PHt.:n.::v 
tF <TnPT .. ~r.. .. 1 > c;n Tn .a<l 
PONnF"P.Artn,,.. ;-n f't. p:ff;TG lolf-:"nIC: -
A[,PH&:nY(l)/(DX(J)+nxrJ-1)) 

40 F"YíJ •• J):fA(.P;.JA•X'1(J •• J)+(1.0-4.f?MA)* 1,rr-1 •. Jll•7).(f.Jl 
l. )' ( I ... J ) : ( A r f;-1-l t. * f' T P f T •. J 1 t> ( l • • • ... :. t í ,. :. ~ i ; :" ( i - 1 • , l J l • 'J :c. lo. ( 1 • .J ) + ( /.. L f.' "'i A f T ,. 

1 ' T .. ,1) +' 1 • n-:. ( .... H ~ l. T ·' ( T - 1 '·') ) '*T X ( r ... ~ 
50 F-&A(J,.,ll:(:..ft-HA.C:IT•.;(J.,,j)+(l .. f1-¡,f,PM;.) f1'~•(t-1 •. Jl)'f.T,..'-'(J.J) 

rin 1n t=1 .wt 
r>O 70 J:7."l' 
:.f.PJ..1:.:::1 .• no''< 
TF (P(T.J-11 .. ~T.Pff.~l)) ~LPMa:n .. uo 
JF (TOPT.PD .. 11 ~n Tn ~n 
;.:,;;n;.;...;,, ,,jJ,/4 IH'(.J)+OY(J•1)) 

f,O F"Y( I.-l):(ar.i:n:.•,..N(f .J)•( t .(}-4LP~~l•ANCt •• J-1 l )fTYC I .J) 
JNOJrF':IJ P~R• nns FbSf"S 
AYCT.Jl:(ALPNA•~TPCl.J)+(t.O-ALPua)•OTPíf.J-1l)•TYWCI,J)+l~LPMA•T• 

1 (T.Jl+r1.n-•1.PH•l•T•rr.J-1) >•TYC ! .Jl 
70 P.Y(J •• ll=Ct.Li='IU .... (JTk{ r • .J)+(l .u-.4f,PJ-1..1) ... r.TH( r J-1 l >•T'il\(J .JJ 

FnP~A FINAL o~ LA vrUACTn~ ~ATPlCTAL -
~ALL FOPW~Q(A.P.N~Rfl.~PFD) 
9 .......................... . 
JHALF': ( :lAl .. -1 l /? 

TPJANGULARtZarrnN -
CALL SOl.VF(J.A.~.IJRf•.iH~t.F.~~RO.~~FO) 

·······~·····~·····················•* 
SC1!.UC'!C1~ -rAt.r. SOLV~C?.A.h.:l~~.JHALF.~RRO.MPF0) 
·····························••*·*~·· ori en K=1.~tt 

X1 f 7•K-1 ) :lC 1C?.!.!'...'.:'1 l+R ( 7•K-l >.-------------------------

-~p--u--yrr7•vi-:yy-r~·~r....,-;:-~------- -­
IF íKK~.NF.t) Gü TO 110 

~S CONTPJUF" 
C"'A(,(, PM.-lF'<:<I~Ol 

~ •.............. 
&-----oi"'-¡¡-¡¡-¡¡~C°.WVERS TON ? -

f'IO 1no K:t.~R 

e e 
e 
e 
e 

100 J~ODLO(K):T~O(K) 
C:O TO 105 

11 O CO .. TTlllJF' 
JF C~KK.GP.4) G(J TO R5 

I 05 ("ONTTllUF 
{10 170 l\:t .... fl 
J:NPPCK.tl 
J:NPPCl<.7) 
PCT.J):Xlr?•K-1) 

l?O HCT.Jl•Xlí7•Kl 
WRITF C6.IQ01 KKK 

CALCULP DFL RALANCF OF NASA r rALOP -
("ALL RALNrFCl.KKK.PC"FFl 

**····················· F"FIP=flAR~ ( P("F'F") 
COMPARArJON OFL FPPOP OFL RALANCE nr F~FRC:TA PARA PETER~INJR EL NU~ERO 
OF" TT~'R~rrn~FS -
IF (FRR.LT.O.O?) GO TO t40 

t ~O COJ<Tf'JllF 
C:O TO l ñO 

140 CONTT"l.IF 
nn 1!in T=t .'>JX 
00 l c;n ,J:I •. ~y 
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C" 
e 

e 
e 
(' 

C" 
e 
e 

l~O 
lf.0 

170 

!RO 

X~ASSCT.Jl•IMIT.Jl 
FNFP~YíT.~Jl=~~fJ •. Jl 
('70'-JTT•lllJ.. 

FTN OPL crrLn TTFP~TIVO 
nn 170 '<=1 .NRr, 
XfKl•X1 (Kl 
TJlllF::'iTl.lf'•í'Wf.T 

f"'PRt"Sfí)ll f'I~ PF"5flL.T;.nos -
CAt.I. PDATAf?,r4.,1'lMF,.l.f.;'/,hX) 

••••••*··~·~···········4···~ C"ONTTNU._-

l="JN 01-... t. TTF"i.tPIJ (1Fl, \lf"L(l 
STOP 

tQn ~n~w;.1 ___ rnn ___ _ 
-----~-·--·------

------~mt<l'il"IUT"flri'-t.l'i'of~Tfbl'-T,------.- ·-----
e •••••••••~•••••~•••••• 

JWPt .. Jí'TT RFAt.•aca-H,.f\-Z) 
e 
C FSTA SUARUTINA. LLA~ADA DFL PAOGRA~A PRl~LIPA~. SE UTILIZA PARA 
c __ ...J.cA__L!:CTJ.IP_•_..Y_EJiCe..II.U.e.A.__!!L_[.A__ll¡U1EJiM.1Uli_llE!, ?ROBLEM. 

e ------------------------------------------------------------------
e 

r e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 
e 
e e 
e 
e 

rtM~NSYON TlTLvr201 

co~~nM /T~PUT/ P~J(70.thJ.X,C70.10l.YK(70.IOl.PC20.t0),HC20.!0).X( 
140ol.XtC4nol.NPC20.tOJ.NPPC200,7J.OXC20l.DYC10l.DZC20.tOJ.OC20.tOJ 

COMMnN /CO~TRO/ NK,TJX,NXX.rlY,hYY,~~.NRR,~T.DFLT.TI~E.PHFWT.OF.X~c. 
!COND.C"OEF.BFTA.IPRT 

('DMMO•I /1'0PK/ A>.f71. IOl .l'X(71. IO) .FXC71.1ú) .AH'.20.11) .RYC20.11) .FY 

~~~~¡~\~~i~~i~¡~~!f~~~h~:7~?lói~~¡gó!ló1:~~~~?iA~!f~~~~?ó~?~é~~~~~~ 
J.0Hí10.10l.XNl?O.!Ol,TMC10,IOl,OTP(70.IOJ.DTHC20.10l.PMI0(20 0 10J,P 
40LD(?O. !Ol 

COMMnN /FXTRA/ MP~.~R~ 

LFC"TIJRA Y FSC"RITllPA OF IJNIOAOES -
Nll=5 
Nlri:6 

INTC"TALIZAC"IO~ DFL TTF~PO OF LA SIMIJLACION -
TTMF:o .. nn 

LFC"TURA Y FSCRJTURA DFL TITULO DEL PROBLFMA -
RFAO (NQ,?AOl TITLF 
WRTT~ {N•.?9n) 
~RJTF f~~.JDol TTTLF 

LF"C'TllkA Y FSC"PTTllRA OfC t,A l"FOP~ACTllN DE DTFFRFNCIAS t"JIHTAS -
PFAD CNH.110l NX.UY.~R.NK.~T.~5.~~F.IOPT.IPRT 
NX - ~U~FRD OE COLUMNAS (A-OTRFCC'TONJ 
NY - Nll .. FRO nE RENGl.QNFS rv-nIREC'C'JONJ 
NI' - .;IJUFkD n< BLllDllES OJFERENTFS ()E CF'F<O 
NK - NUMFkO MAXJMO UF TTFRACJONFS NEWTON 
NT - NU~FPO MAXT~O OF TNT~RVALOS OF TIFNPO 
NS - hU~FRO ~E FUFNTFS 
MRF - ANrHURA ESTfMAUA OF ~ANDA 
IOPT - LFFP 1 PARA PONDERAR LA PPF.STON FLUJO C'ORRJENTE ARRIBA: 

? PARA PO~OFPAR EN FL PUNTO MEDIO 
TPPT - NUMFRn nE INTERVALOS DF TIE~PO F~TRF. IMPRESJON DE DATOS 

TF.'J.INO 
•RITE' (NW.1201 
~?JTF C~W.3301 ~X.NY.tJR.N~.~T.NS.~RF,TOPT.IPPT 
NXX:NX+I 
NYY:NY+1 
NBl':2'°NA 
NI'~ - NUMFPO TnTAL nE ECUACTONFS 
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e----------------------------------------·- -- ---------
r PaPA~VTPCS ~Jo"' T(F~Pn -

~F•n C~R.l4nl nFLf 
C OF'LT - INTs;"t>JV:..r.rJ Of" Tlf'.'J'PO f-~H SFGU~ClOS 

WRTT¡:- (' .. w.470\ l>f"l,T 

e: 
e 

e 

e: 

-
e: 
c 
(" 
e: 

-~·-ct.:.vr-n-i:-~n-aT-ñs----=----------

10 

7n 

'º 

40 

50 

"º 

PF' AO ( N~. l 1 n l ¡(I)() 1 • f\í)í1} ~ KGr.n .. l<OC4 .. 1'!10~ .. KODb. l<OD7. K008. f(.('09 
Knn1 - LF~P 1 SI X-FSPAC:JANIFNTO ES CONSTANTF 
KOf'\7 - t.H"I> 7 Sl v-.-sPr.Cl'-MlF" .. TC FS CvNSTAhTF 
!<003 - l.F'F"P 1 1'1 L~ P~·ESJON JWlClAL F.S CONST&t•TE 
Knr,4 - LFVR t Sl LA ENTALPJA T~JrtAL ~s CONST~~TF 
f(ül•5 - :.rrt-: '! ~· T.:. X•PFR"'f'A~Tt.JD•D ES COMSTAHTE 
KOnn - l,FFP 1 Sl t.a Y-PJo:N .. i.A~ii..In.:.o !-"S C{li..:.;T;.t;TE 
"nn"J - 1,Jo"'~P 1 .St LA POPflSJOAO TNICTAL ES CC\NSTANTF. 
tcr'lOR - l,'f1--.., t ::...t. ,. L. ::.::-:-.:::~ ... ~ "''-' f.~ •o¡¡¡,1AClON f'S CO~STAt•TE 
~009 - LF~R 1 SI I,~ TEMPFPJTUR• FS LElUA ~~ ~ü=~~ ~~ ~· ~N~ALPTA 
W?tT¡:- (f'IW,.7ofl) t.'.Oll1.tcí'07 .. 1{0Cl.K004 .. K005.t"006.l<C'D7.,K009.l<OD9 

FSPAC'l •'"l~-ÑTO -
tF" (KOOl.F"0.11 GO TO 10 
RF•O (~R.1401 cnxc11.1:t.NXl 
r.n TO 10 
PFAO (~P.l40l OX1 
00 70 t:l .NX 
OX!Il:OXI 
lllUl'rf: (;.¡f¡.,1:501 
~AlTF (~W.)90) cnxctl.l=t.NX) 

IF" (Knn1.Fo.11 co TO 40 
RF.l~ CHR .. ~40) COY{J).J:t.hYl 
\.O Tn f.O 
AFAO CNR,1401 OVI 
on <;O J=l ,NY 
DVCJ1:DYI 
tl'PTTF. (roiW.'JnOl 
WRTTF" (NW.3901 (OYCJ).J:\,NY) 

FNTAl.Pl A -
lf (K009.F0.11 ~AlTF CNW,?70) 
IF (K0"9.IJV.1l ~RtTF CU•.400) 
CALL Rfl0(H,K004.NY.NX) ••••••••••••••••••••••• JF CK009,NF.t1 C.0 TO 100 

LF"CTORl OF" TF"NP~RATUkAS (SUPOE!FHOO AF"GlON OF AGUA COMPRFSJONADA) 
CAl·Clll,O O>" LA FNTALPlA APLlCAUOO FL IOFTOOO ot' N>.•T01'-l<Al.'HSOH 
oo en J=t.NY 
DO Rn l=I .N~ 
TF (H(l.J1.F0.0) GO TO BO 
T=HCt.Jl 
H(l,J):T•41841004.18 
PP•PCI.Jl•n.t••7 
HH:HCT.Jl•0.1**7 
DO 70 ,J,1•1•4 
Tt•-7.41?11+2,5ó?17D-01*HH-9,31450-03•PP•PP-7,256B0-05*HH*HH 
OT•?.~f.?77D-Ol-4,51360D-05*HH 
OH:-CT2-Tl/DT 

-·- ~µ=HH:tf\H_,. _________ _ 
70 CON1'J IWF 

HfJ.~Jl=~~*10.**7 
BO CONTTNUF 

WRtTF" (>;•.4001 
pn qo .1-1 N'{ 

90 WAlTF (N~.3901 (HCI.J1.l:l.NXl 
100 COt<TTl<UF" 
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e e 
!: 
e: 
e 
e 
!; 

PF'PHf"&P.lt.tnAO •x• y '"Y• -
.... ~¡T;- r;.." .. 410) 
(.'"'A[.f, PF"!O('.ICK,.KníJC.,.OY,.U)::) 

~····~·············~·~*· 
~PTTC f'·•.4701 
CAf,t. RFAf'fYI' .KOlJf..Nt .1 .. )i) .......... ···~ .. ·· ......... .. 
P1,JJO~TF)~r -
•RTT~ (:,w,..4l()) 
c:.t.t. :-:~t.r-~o•~i ·"''>n1. ·.y .:i"l.l 

•••••*•••········~·*·~··· ~&f.V&R O?F~f PN y Pn~ostnAn 
no l1't 1=-t ........ 
nn 11 c1 .1=1 .'•Y 
POLOCT.Jl:PIT.Jl 

11' lCT Al., -

110 PHJ(l(l.Jl=PtHrt.Jl 

t?o 

130 

140 

ESPFF;O~ OF"l YA("'J"li--"..,¡Tll (PO~ P.lJ'OlJFSl -
WPTTf.'" CtJ• .,.440) 
('At.L PF:bO(t"IZ.,t-.noA .4Y .ifXl 

·············*·········· 
FlJFNTF/P~Rntna (~/~FGl -
¡;¡RfTr. Ct.''1. <1'5(1 l 
on : ?o . ..1=1 .u Y 
[')0 '?O t:.1 ·'"'X 
Q(J.,,J'):fl.110 
TF' C~S.f:fl.,Ol r,n Tíl 140 
00 1 ~Cl K:1 ,.US 
PFlO (~P .. 4ñ0) T • .J.QCt • .Jl 
WRJTF" (N•.4701 1 .J.r.(J .Jl 

PROPTFO~OF5 OF ~A ROCA -
P~JO (~P.1401 x~r.cn~~.PHF~T.o~.~FT~ 
XKr rn~DUCTTVIDAO TFP~AL OFL ~EOlO. 
r'C~!!!' rnNnllC'TTVtD'40 T~P.elAl. ¡)f" LA CAPA CONF'JtiANTE. 
f'HFWT FNT~J.PT1' nt-HJ;;¡..1¡-;;. ~~ !....!. ROC'.~ W,.R-T. TE:,.PERATURA .. 
OF n~~STi;•ll OF L~ ~OCA. 
PFT~ - ~~·ppcgJ~TLTn~n OF LA ROl.A. 
WRJT~ Ct~~.4A0) x~r.co~n.PHF•T.nF.~iTA 

r---c1rn·nrn~-·-c;cr;;·-c·7•Vf't-CT~-;;•n:--s·t>•~Al.-P~-RutuA OF cOm:>IJC:tTVTDAo-;;-------
1 F e C"n ~ ri .. t. T .. n • t > \; ,,, T 1 l ¡ s ~ 
CüFF=DV•P~F~T1ro~o 
en Tn to(I 

150 COFF=n.no 
~C!!U'..l!L!LF __ ------
C NllVF"RO flF. fl.[,(if)l.IFS f'I¡.~ t.A MALLA • 
C NP!T.Jl S~CUENCJA NU~FPIC~ DE BLOQUES l.J 

TRN:O 

e 

nn tQo 1:1 • .ix 
00 1 RO d:\ .. fJY 
lf' (OZ!T.Jl.LT.0.0011 GD TO 170 
TRN=TAN .... t 
NPCT.,Jl:TRN 
c;o Tn t ~o 

170 NPfT.Jl:O 
t RO ("ON"l'Tt;tlf' 
190 C:ONTTNIJF 

WPT1'F' (HW.?40) 
()0 700 .1=1.1.y 

200 oPTTF C•~.7501 (NP(J.J).J:t.NA) 

e CALCllLO DF T .J PafH c .. DA NUMf'PO SEC"Uf't!Cl AL llE s1.oauE -
on 220 I=t.NX 
on 2?0 ·'"''. NY JJ:NPC T •• ll 
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r 

JF (Td.rD.Ol ~n Tn ?2u 
'lPPCT.l, l):T 
"PPCT.l.?):.l 
r.n TO ??O ''º cn~TT•·U .. 

2 TNTCTALTZ•r1n~ nFL VECTOR SOLUCJO~ -
00 710 K:l.U>' 
Tl:NPPCK .11 
J,J:NPP(IC.?l 
XC74K-1)~Df!T.JJl 
XI (2 .. <-1 l=PCTT .J.ll 
XC?•l(l:H(TT •. 1.Jl 
X1C2•Kl:H(Tf.JJl 

210 ('ONTT1!UV 
RFTUON 

240 EORWAT (llY.ISHNUMrRO OE REOES/llX.lS(IH-ll 
?~n vnow•T r1tY.tñlSl 
260 FOP~AT (1//1/1\X.~~CLA~~lllA.~\l~-~¿¡¡~~;¡;¡ . 
?70 FORNAT (/l/ll.tlX.19HTE"PERATUPA INJCTALl!tX.!9{1H-)/) 
?RO FORWAT C20•4l 
?QO FOP)l&T (tHl.l//J~X.?SHA~lLISIS FLUJO VlPOR-Ar.UA//) 
~~R" l.T C 1 1 >' ...1Jlí.l_l!!.l./1Ll.X..1!l.ML.Ll.UL.-2!LC.1.til.U.L.<~------·---------

··1ro-...-n-i;;..-,..-¡¡;ys-.,-------------··--------------··------------------
l?o FO~~AT c11x.?~11r>AT~$ OIFF!?E~rrns FIN1T~S/11X.?~C1H-l/l 
330 FOR•AT CIM .tOX.ltHUU~ERO DE -.?X.7HC'OLIJ""S.l23/?1X.tH-.2X.4HREhG. 

II2~/21X.1H-.?X.15HRLODUES NO-C'EP0.It51?1X.IH-.?X.18tt1TERACIONES W& 
2XT"S.T12121X.1H-.?X.IRH~AXS. PASOS TIF~PO.I12/21X.IH-.2X.7HEUENTES 

-----~}E-lff{~~~ ¡ l ~72H-:+m-~-¿{..t:fl¡¡-6~-1:12!.!5~~~¡w.Rfu~2x 1 bHOPC--..Eilll.u_ __ _ 
140 FORMAT csr.10.01 
350 EORWAT C/l//l.t!X.7RHF.SPACJA~IF~TO F.W X-DIRECCTON/11X.28CIH-)/) 
360 FOPMlT C//l/l.tlX.7RHESPACllWTE~TO Efl Y-DJRECCION/11X.28(1H-J/) 
370 FORMAT (//l.11X.11HPARAMFTROS TJFMP0/1tX.!7ClH-)//ltX.3!HPA50 IUI 

l('TAL TTVWPn r~ &FGU•DOS.r.77.8/l 
~2~ ~g~~:~ f ~:fff:~~~i~~~~;~~l~~ JNTCJAL/1tX.15(1H-)/) 
400 FORMAT (/1111.llX.!fiHFNTALPTA INICTAL/\IX.l&ClH-J/l 
410 VOPMDT (///J/.11X.15kX-PFRVF~RILlOAO/t1X.15CtH-)/) 
470 FORNAT C/ll/l.l1X.1ShV-?ER~EA~It.I01D/11X.l5ClH-)/) 
410 FOPNAT (///ll.11X.!7HPOROSTQ&n INICTAL/11X.17!1H-)/) 
440 FORWAT (/////.l!X.l~HFSPESOR YACIMTENT0/11X.19C1H-l/l 
:~g ~g~~~~ ¡~f~~~\~~~~7HEJENTES/llX,71!H-l/l 
470 FQR~•T c11x.2r~.r.15.Rl 
490 FORMAT (/llX.t&HPknPIFOlOES ROCA/llX.16C1H-lltlX.27HCONOUCTlVIDAD 

! TFP•At. ~Fn1n-r.17.~11!X.29HCOND. TERMAL CAP• C'ONFINANTE-CI0.3/llX 
7.~~Jl~NT!LP!A O~P!Y~T!V' POr~-G70.5/ttX.14HOENSIOAO R0CA-~32.5/11X 
3.'CONPRFST?ILIOlO POCA-' 0 G24.5/) 

END 
SUPRfllJTTNI=;" i'P.Ancnuu.1<00F.NY.NX) 

·····~····••*•••··············· l"PLTC'TT PVOf,•R(A•>l.O-Zl 

FSTA SIJl'PllTINA. 1,1,A~AOA DEI, PPOGPA"A PRI>;CIPOI,. SE UTTLIZA PllRA 
LFCTURA OF LOS APRF~LOS EN nos DI~~NSIONVS. 
DT~~~SJON PUW(?íJ.10) 

NR:5 
NW:6 
JF C~DOF.FO.ll GD TO ~O 
00 10 J=l .NY 

10 pFAO CNR.70) (QUM(T.Jl.T:l.NXl 
GO TO 40 

70 RF~O (NP.70) l>U~t 
DO 30 J:\.~Y 
DO 10 I:l.NX 

10 OUMCT .,J):OUYt 
40 DO sn J:l.NY 
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: 

c;n •ºfTI:" (••,.httl (.11"'(l •. tl .. T:::;1. 1') 
"1r i 0.:1 :• 

Ff)fi\I a T ·e Qr.-".fc ~ i, l 
¡;-i.,¡:r. 
SdPRt'HJT r r~v ·,-r~ 1 C( ,·,y .. r>;. .. ¡,] .. '1 rt .• ', ,_: .. T·1 .. T\"t( .. í).,. T.<!- .. XI<(',.~·(. iiX. NYY .. "IX X) 
•4t••••~••T~···~·~~4f+•'tJ•••••f~t~,···~·-·~·••tt••··~···~*····· 
J1101,Tr"IT +.,;.:t,,f.t:~(~-H .. r.-7) 

... ---¡:-5T-¡ sF'i-~P.;T-iif~:-·-f-t.-~¡¡-i!-A-f\~t:-Di:.-f1r.P·~-..-6--¡:.~¡-.;r-¡·p1,·¡::,. ~r:.UTiLJZ--¡;-p¡F(¡."·----· 

-

: 

-

fo"l. raL('t'f .. 1 1 ,IJ• t.lf:-\ T .......... l«fl~ l•t 'lhAt.-S~l.SlttJLl040. 

-----------------------------------------------------------------­........ ,...., .............. , ..,._.,. .. "'" ....,.,.,...,...,., ... ..,.,...,,... 11"'' vvr..,,... .. ,..,., vvr..,ri 1 ,..,,. ?Vr..,n , 

t!T."TY•<i7n".iiL"hhi:iiil. :¡-.;:;cr;;~íói .. ·-·-- ·- ·· ·--·--·· ·-·--·· 

C'•LC"lll.'1 º"" 1.ns TF"l>WT'HJS r>F" TR>N$MJSI?ll,fDAD FN L• x-ntREC'CION -
DOJO,J:l."Y 
Sl l-fAY :-;("lr,n UN,l ("'Jt.i.JJ~;a ... ~f .r;:.r.:r~h LOS CALC"ULOS -
IF C~X.F0.1) r.o TO 'º 
on 10 T=? .. ~ .. t 
TXC:OY(d)•nzc1-1.JJ/D•rr-11 
TXo:nYCJl•nzr1.J1101cri 
TXl:TXCfXl<<T-t ... Jl 
TXl1:TX'O*XK(t.Jl 
TTT:TX'l+T'XR 
IF CTTT.FD.O.fil G0 TO 10 
TFRNihO O~ PFRY~&~ILJíJAO -
TX(I.Jl:?.n•TXA4T~~/TTT 
rFo~r~n n~ rn•~nu~r1n~ DF CALr1~ 
TXK C T .. J l :7. (J•TYC"•1'l'I!/ ( T X\1' T .(O l * Xl':C 

I O C'ONTT'lUF 
70 C'O"Tl'HJF 

CALr•rr.n ¡n· ~os TF"• .. •T'Wfi [lF TIHtlSl'ISIFITLTOAO FN LA Y-OIRECCION -
DO JO J:l.h~ 
ffo- (Pf'í.FIJ.1) ~.;ti ·1t1 40 
DO 1n ,J:7."Y 
TY(':OX(J)•nzrt,J-ll/DYfJ-1) 
TYO:DXCTl•D~CI.Jl/OYCJl 
TYA:TYC•YKCT.J•ll 
TYR:TYD*Y K (l. J l 
TTT:TYA•TYP 
IF CTTT.oQ.O.Ol GO TO 30 
TY(I.Jl:7.n•TYA•TYR/TTT 
TYKCl.J):7.0•TYC•TYO/CTYC'+TYDl*XKC 

30 CONTTNIJF' 
4(1 CüN'i'iNUt=: 

o;n 

¡;~ 

HAC'ER LA TRAN5MIRIRILIDAD DF LOfi BLOQUES FRO~TERA (MALLA 
RFC"TA>¡t:lll,AR <>F"t:Ul,ARl IC:U~L. A CF:RO (SJJ.1 FLUJO) -

on ~n T=1 .NJ 
TY(J.ll:O.l'O 
TYI<( T .. 1 ):n.110 
TYCT .•;yy):O.,f'H1 
TYKCT .. ~YY'l;l).00 

00 60 .1=1 .l''i 
TXC 1.Jl:O.n(l 
TXt< e 1 •• 1 >=n .1. .. n 
TX(UXX •• Jl=o.on 
TXt<.(NYX.J):ü.,ln 

l("Ot1nnAP 

DO 70 ,J 1 :NY 
JF (nZ( .~l.~T.n.no) ~O TO 1n 
TX(l+I. ):O.l"lol • 95 -



TXKCT+1.J1=11.oo 
TY(l.,J+l l:O.OO 
TYKCT.J+1l:O.OO 
TXICCI •• n=o.oo 
TX(I.Jl:O.l'O 
TYK(T.J):o.on 
TY(J •• Jl:O.no 

70 C'"OllTTl>llF: 
AO COHTTNUF 

PFTUDH 
F.'NO 
SHAROUTT~~ !.1bTPCNP.,t'i4Y.HX'.NliF'.J.08;.) 

·······················~·····*••• T"Pr.rrTT P~At-~e!A-H.C 0 Zl 

F~TA SllPRUTTMA. t.I.&.li,IA{1A O~I. Po:tnt:l).awa n°!•!=:!"':.:.,. :.;: üii~.&ZA t-'AttA 
;:: .. (";.¡.,-i._1t...+.1 o~. l·A A"4PLITUO OF" HAUOA OF LA M).TRIZ CENERAOA. 

OIMF:NSTn.N N(~l. NP(20.!0l 

CALC'"lll.O o•: ..... ~XI"• OIF"F"PENCU FNTRF LOS .. u .. i;:Ros DF: RLOOUF:S SECUEN­
Cl&LFS •ovac.-NTrR -
MM:Q 
DO 90 T=t .llX 
DO 70 ,J:l.'IY 
00 10 KK::t.4 

10 Nfkk):O 
Tt=T-1 
J?:J+t 
Jt=J-1 
J'2=:J+1 
IF fTl.FO.OJ GO TO 20 
N(t l:NP(Jt .,JI 

?O CONTI•UIF' 
JF rr2.GT.~Xl GU TO JO 
~fll:UPCI?.,J) 

)O CONTHIU~-
IF (JI.FO.O} GO TU 40 
N(2):>1P<T .JI l 

40 COl<TTNllF 
IF (J7.GT.~Yl GO TO 50 
ll(-4 l:NP( T .J2l 

50 IH'5l:t;PCT .J) 
TF" ('1(5).FO.Ol ~O TO 70 ºº 60 k=1 ... 
TF" ('l(K).FO.Ol GO TO 60 

-·----~-~J&_IJ_L() __ DF LA OIF>'l>FN(""TA 

----¡¡l'=l<(~ 

TF (Nk.LT.Ol r1N:-~N 
CAr,CULO OF LA WAXTMA DlFFPF~CIA -
IF C~N.~T-~~l w~~rlN 
CONTl"UF" 

---80 CONTT>ILIF" 
CAt,r•u.n rs:: LA A)4Pf~ITIJD l>F LA HANOA -
M8•=2•C2•MW+!l+t 
PRJNT Q11., MB4'."llf\F 
l>FTUl>N 

QO FOPMAT (//11X.•L• ~AXIMA AMPLfTUD DE RA~O• E~ •.I-4.?x.•co"PAPADA 
1 A LA A~PLTTUO OF RA~OA FSTJMAOA UF '.14111) 

!':NO 
SU~POUTlHF PRPTYCL,KKll 

···············*······· IMPLIC'"TT RF~L•RC&-4.0-ZJ 



- ...... __________ ~ 

: 

FSTA S1H~A'OT1JrrlA,. (,\,AWltH f'lFL P .. OC:PAl.'l_A pi:¡lNCIPlL,. SE" UTl.LIZ.a. PARA 
Et. C',,,l.C"UL·I nF' t-A~ p;.·~PIFOAOES TFf.l'Or>t:.JA'JfC!i.S. 

------------------------------------------------------------------ot.i¡.~h5lilN S•'í70.lO"J. Tf:'"'P?<?11,1n1 .. nF'N7C2n.1n1 
Dl~~~StQN rGt?n.101 

rn ... ~0 1~ /l'tPllT/ PHT(?o.1n1.x...:c?n.101.YK(](l,.11)).P(20.\0),,H(20 .. 10),.X( 
1400). 'X1 { 4110),. NP( ?O,. 1 Ol ,.:;PP ( 7011,. 2). (¡).º ( ?(l) • DY ( l i1) .DZ ( 20 .10) ,.0( 20.10) 

COMMnr¡ /("í1NTRO/ ......... 1\llX. ).¡XX. r"". ~;'{y. NR .?HH\. UT. nFr.T. TI ME.PHFWT. OF. Xt\C. 
tCnNo.cnvF.PFT~.IPPT 

Cf'\Wl41)N /•'JP~/ &XC71.101.P.X(?l.!Ol.rX(7!.1()1.~Y!20.lll.BY(2().11l.EY 
1 ( ?n. 1 1) • T X (7 1 • 1 {•) • T'l< K (?' • 'o). TY r 70. 11 l • TYK ( 7(•. 1 1 l. X~ (2 o. 1 o l • XMASS ( 
?? n. 1 n l .. F' '" <? <1 • 1 o 1 • ~ "i F Rr: Y e 2 o • 1 'l) .. e e -; r1 • 1o1 .. ne., 0. 1 o l .. F' < '2 o • 111 l .. Ge 2 n. lo J 
3. ,·) M (? {\. 1 ()) • X ... ( ? ,, .. 1 n) • T M ( '] {) • t (1) • r ¡p ( ") n ... 1 o) • OT H ( 7 o. t (!) • PH 1 o ( '1 o • 1 ti) • ? 
4nt.nC7<1.1 0) 

co1-1¡.1:n11 /("'HI:"{")(/ 1N1;(")0o).J~.r,nt,i;(?í'O) 

DFCL•Pac1n~ n~ FU~CtO~FS PAR~ L~S ~H(J~iFn~n~~ TEP~oorr.~~:c~s 

F"t ( PX • HX ')::t. 00'21t·1 ... 4 .. ,.. ~ ¿,\-,-; ~. -..; : ';' ;~ ~ .. ",."c. ¡;,,_i:;*M~ •~ .. 0'291 Sü-1*HX*PX-1.2 
l47Q10-1•HX•rtX 
F?(PX.HX):•?.4123\+?.~b2?20·l•H~·9.31415D·3•P~•PX-2.25680-5•HX•HX 
F1CP'l<.HX1•-?.?~l~?n-~+O.n4]"Ja\n0•PX-t.190RHD-5•PX*MX+3.69276U-B•P 
tX•Pi•PX•PX+5.11b~40-t)•HX*HX•HX,PX 
F4(PX.,M~)=-~74.o~Q00+41.9Q7100•~x-o.~33~obnO•PX•PX+7.3918óD-5~HX•H 

IX-1.137?06/HX/Hi/PX/PX+O.Ol57!5JDO/PX/P /PX-1.t725D·9•HX*HX•HX*PX­
?7.76A61nt~/4X/HX/i~~/HX 

F1 - OF~Stn&n. PFt:Jn~ OF A~UA ~P~PPFStOff~l"l 
F7 - TE~PFRATUµA. REGIOH DF lGUt CO~PRFSTOH~Dl 
F~ - ll~~srn~n. ~~~rn~ ry~ VAPOR SUP~RCILE~T•OO 

"---~r~• ~'[.E:_!~.!?.ERJL't.llE.A..._~ E:filJlJLJll::__'LJ.J'_Cl!"_.:ill EJ::RC1' W'1!AT~~~DuC~--

¡---,¡Kif =--¡¡-¡¡------- - ----------- -----· 
JF CL.NF.!) GO Tf'I ?O 
JF (Kl<K.HF.11 r.u TO 20 

,... tNIC'"l At-l?AlTOIJ l.tF .lJ..:Pf"\.L("IS 

---~g~º"'"o-{{-~~;~.~~~-~~----

= 

llN(T •• J)=o.n,, 
THCI.Jla0.00 
Cf't.J):O.Of'I 
nct •. n=o.no 
FCT •. Jl :o.no 
GCt.Jl:n.no 
01-<ct .. n:o.oo 
OTPrJ.J):o_oo 
DTH rt • .11:O.00 
SWt{i .J;::n.Do 
OFN7CT .Jl:0.011 
1'1'"~P?CT.Jl:O.no 

t O CO"lTt ttlUf.-
20 COHTJJ.UF 

DOROI:l.NX 
on 00 .1:t. NY 
tF (DZCt.Jl.FU.O.OOl GO TO RO 
PP=PC 1 .,Jl 
HH:HCT.J) 
PP:PP•O .. 1 ••7 
HM"':HM40 .. t • $7 

l<:NPCT.Jl 
TF CINO(l<)l 10.40.SO 

30 CONTTULIF" 

PFGIOU OF A~U• CO~PAESIONADA -

O\l:FtCPP.~Hl 
TEWP:F7CPP.HM) 
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POWP 4.4?&070-ll+S.02A75D-t4•HH 
POWH -5.474560-12+5.029750-t4•PP-2.495920-t4•HH 
PTWP -t.R67Hl0-9*PP 
PTWH ?.~&2?70-P-4.51360-l?*HH 
VTSC STO&() OF'J, AhU& -

VW:l.00-&•<241.4•1n.••C247.B/CTF.~P+t31.15lll 

OF LA F~UACION -

---·-ofPTI-;-S1:PT;(¡;-·-· --
~ TTF,.PQ -

cct.Jl:PO~P•PHT<Y.Jl•HH•to.••7+PHFWT•PTWP•OF•<1~0-PHTCT,J)) 

: 

40 

::: 

::: 

::: 

e!?' - J l :(' ! 1 .. ...! ': ~ n::. '!'":::: '": 1. 0'7~n::~:. ~r--:no ( I .,.J i-?MiCí i • .J; •nElit.•Of' •PMPw\"•'i't:.: ,.,p 
j)(J.,._J_]_;:o__P.:O)IH •PHT (. t_ .... 1l•HH*1 º- ••7+'PHF"WT•PTWM•nC"•' ~ n-PMT '.T ·' '\' ... nw•OU'I' i(J.-Jl - . •" ·-----~------~~--·-

FCT.Jl=?Mlfl.Jl•Pr1WP•0~•8ET••PHJO(T.Jl 
crt.Jl=PHtCI.Jl•PnwH 

SWlCT.Jl=t.on 
TF.NP?CT.Jl=Tl".~P 
DF:N2Cl.J):Ow 
OFSCAl>C.A OF f"Al·üR -
OH(T.Jl:OCT.Jl•HH•t0.••7 
ca Tn i;n 
CONTT.,Uf:'. 

RFGIQ~ Of:'. nos FASFS - . 
HW:7l0.9R4+1?9.239•PP-10.033l*PP•PP+O.l9881*PP*PP•PP 

t -99.0697/PP+17.9267/PP/PP-0.&2R359/PP/PP/PP 
HS:2R?7.8?-39.952/PP+2.54347/PP/PP-0.938979•PP*PP 
TFNP:F?CPP.HW) 
OW:F"tCPP.H,.l 
OS:F1CP?.HS) 
S&TUPACIO~ OF &G~L -
SW:OS•C~S-Htil/CHH•(OW-OS)-CttW•O<-HS•OS)) 

~~~::!:o-sw 
iíisri5SJOAOFS -
VW=l.OF-O~•f?41.4•tO.••C247.B/CTFNP+t33.15ll) 
VS:l.OE-O~•C.407~TE~P+B0.4l 
PFRNF"AAJl,IOAO RF.LAT!VA CAGUA) -
XKW:f(S•-0.35l/0.65l••4 
PF~MFARJLTOAO RFL•TTVA CVAPORl -
xKs=r1.o-ccsw-o.J5l/0.65>••2l•Ct.o-ccsw-o.3s>10.6s>1••2 
JF CSw.LT.0.3) XK•:O.O 
JF CS•.LT.0.3) XKS:l.O 
IF (S•.GT.0.95) XKw:t.O 
TF cs~.c.r.o.Q~, x~s~o.o 
DF~=o~•SW•SST•ns 
HHM:MH•1.:io1nn 
S•:os•CHS-HHH)/(HHH*CO•-os>-CHW•O~-HS•OS)) 
ssr:t.o-sw 
OFNt=O••S•+os•SST 
PO•H:(OFN1-0FN)/(HHH-HHl•l.D-7 
PPP=PP•.QQ~OO . 
HHW:730.9q4+129.739•PPP-t0.0333•PPP•PPP+0.398R1•PPP•PPP•PPP 

1 -99.0697/PPP+l?.9267/PP?/PPP-0.629359/PPP/PPP/PPP 
HHS:2R77.R?-19.952/PPP+2.54342/PPP/PPP-0.938879•PPP•PPP 
DO•=F't CPPP.UHlllll 
Tl:F?CPPP.HH\dl 
OOS:FJ(PPP.HHSl 
swznns•CHHS-HHl/CHH•cnow-onsl-CHHW•ODW-HHS•ODS)) 
SST=t.o-s~ 
OENl:DD••SW+OOS•SST 
POWP:CD~Nt-OFHl/CPPP-PPl•t.D-7 
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TPllP1=Tt 
PT~P=rT;~~1-T~Vi•l/(PD:-pP)•1.r.-1 
s .. =E>.,.·•1 
FSPAf'"Hi -
x~c1 .. ~11=~~~·n.~,v~+x~~·rs1vs 
T"" ( l • ,1 l = < ..,- ~; .. ar 1w t. ii-. / ,; .. +);;.. e; f. r. •"'> • ,. 5 / './ .<~ l • 1 o.•• 7 
f"''TPf T •• J ):t:>T~.o 
iJ"'l-.I C T •• J l:: 1 .. 11 

Tfi:;."'MPrJ -
r ( T .. J l = ~ r .. ::'.;.? ,¡ ' ( T •. ! ~ • ; t:' : i ": .. : .; 7 ... 1~ ~"' ... , .• PT"' p lf f"IF. ( 1 • 'l-P.H I ( r • J) ) 
Cf r .,J):C( J •• zl ... f"P. '·" ..¡,...1•1 .t17•8fo.T'l.•FHI~1{ I •• J)-PHIOrT ... I)•flE'i'A•DF••· i-;~ .. T•T 

1 F'"'P 
~ : ~ .. ~: -. _. 1, ............ J t 1 .. 1 1 • .1 h • 1 ·1 • .- ,. 1 +o r "~ ' P ~ .. r e r • ,J > 
F" ( T ... 1 ) = .. r-< T ( i .. ) , .¡ p ¡' • p +: .' F •4 •• , ~ t .l .. ;::_," r ,-_ { r • J ) 
<; ( T • J ) : P ;..,¡ J l T .. , J ) • P º" ·~ 
S•I CT.Jl=f·"' 
TF'MP?( T ... J l:T;....ip 
OF"N?fJ,.f):r~J-1 
~M(J.J):~rr •. tJ•(L'-•C~s-~~)•X~:;/fX~S+VS•X~~/{~&O~/OS))•t0.••7 
(:0 7•'"1 f.n 

c;n Clll¡T T'1V•·: 

Pl"C:Jf"1:.; 1.;;- Vt.P01Q S•TP~ P-C'A[,Ff~T,.tf,r; -
OS:i-- ~ C PP .. ...fH) 
POM~=-1.7~0~An-t?~P~+l.5G,937r-1G•1~H•~~-?P 
Pr'!WP=t1.1µ-i41r·-ª-1. 7...,oftx:-.... -1 ?'• t''-~+ 1 .. ~77J ;i40-14•PD•PP•PP+S.17644D-?O•H 

JJ.n:Htt•;..¡._. 
HW:7ln.~~~+1?~.2l~•PP-1n.nJ1J•P~•PF+O.j9~A1•PP•PP•PP 

1 -~Q.O~Q7/PP+17.Q2~7/PP/PF-íl.~2d]~9/PP/PP/PP 
H~=~~??.~?-1Q.Q~?/DP~7.54lJ,/P~/P~-0 .. 9Jaq7q•PP*PP 
fT1:::¡;'"4(PP.HH) 
TT?:J;'"-ifPP .HS) 
TT3= .. -?t?P,.ri ... l 
TFMP:TT1-TT7•TT1 
HttH:t--iu•1.no1no 
TTt :J:""4 (PP. J.IHI--') 
TVMPH:TT1-T"T7+T~1 
PPP::PP•O.qQ9no 
MW =7~0.Q~4+1?Q.?3Q•PPP-t0,.03l1~PPP•PDP+O.l9A81•PPP•PPP•PPP 

I -QQ.OéQ7/PPP+t?.Q267/PPP/PPP-0.~2R3Sq/ppp¡ppp/ppp 
HS:?P77.R?-)Q.Q5?/PPP+7.54)42/PPP/PPP-0.936&79*PPP•PPP 
TTf;l=""4(PPP.rl'1l 
TT?:.~4CPPP.HS1 
TT1:F'7CPPP.H•) 
TF'~PP:TT1-Tf?+Tf1 
p¡;.;H:.: { ......... P'"-f-TF""P) / r 4Hit-HH 1•1 • o-7 
PT•P::íTPVPP-T~~P)/(P?P•PPl•l.0•7 
't/TSC"D.STólAO D~(,, .;Aµfl~ -
vs~í.t1F-06•(.407•TF~P+~0.4) 

ESPA('"T(' -
xr.;ct •. ?l=r·s/VS 

--~._,,,>=os •><H 1~.! .. l!l.. . ..! • 1 

·· oTil(l--;J):P-T-~-,,------------ -- ---- ---- --------- ---------------------------
DTPf T •. JJ="TwP 
TTF"-.tPO -
Cll.Jl:PO~P•Phl(J. Tl•HH•t0.••7+PHF•T•PT.P•OF*Cl.~-PrllCJ.J)) 
cc1 •. 11=rr1.Jl•nS•hH•1.07•~~T~•P1~IO(J •• Jl-PifTüCJ .. JJ•8FT4*DF•PrlP~T•T~ 

.l.MP___________ ·-----------
0 (T. ,J l :Poi.;µ :rPH Tí. T.,¡) -'"HH• f ü • • • 7•PHF~T1EPTMH•DF"* ( 1. O-PHI ( 1 .J)) +OS•PHI 

1 < r •. n 
F'( T .Jl =P~T ( 1 .. .J) •Pn•P+ns~FtF'TA•PHTO ( r .J) 
r.cr.Jl=?HJfJ.Jl•?üWH 

S .. ICT.J):O.DO 
TF.'IP?fT.Jl•TF'~P 
OFN7 C T •,JI •f'S 
~HCT.Jl:OfT.JlOHH•tn.007 
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~O ('"ONTJ',US:-
JF rroFF.LT.O.IJ co TO RO 

snr.t1 Pf'PnJrA TPA~SrTOHIA FN L~ COht•iJCTIVf(\AO OF~ C~t.OR -
1~ (1(10: .•1~ .. 1 l <:11 TO 70 
f('":L+IO<K 
Tf:t;PCT.Jl 
c& 1.1. VFRTr" e "n. T. TE:MP .c:on·. ro~n .roo. 1 r. re> 
·*~*···················~·················· coo=raa•nxr1l•nY<.J> 
ene r .Jl=<"'>n 

70 ('OJ.ITTUIJF 
~~(l.Jl=ü•'fl.Jl+C1,(l.J) 

RO Cr"TTt;tJ•" 
1 f' ( K h:: K • N '°" • 1 ) t:11 1"0 t;. O 
T•PPF"STO• ~ .. n•Tns TF~•O C:lDI I•TF~VALO o~ TTE:~PO lPRT -
TF c•nnrL.TP~Tl ... F.OJ GO TO 120 
PPillT tlO 
nn Qfl J=I ·"Y 
~~!~! .. 1_40. CS•1CT ... Jl.J:J.W~) 

~ ... PPTr~Thl~o 
on too J=1.1,y 
PRT!IT 140. CT,MP7Cf.JJ.f=l.NX) 

100 CONTT ~ .. u~ 
PRJt--JT 1h0 
no 110 .1=1.·.Y 
PRT~T 140. cnFN1(T.JJ.T=l.NXJ 

110 ('O~TJUIJJ:" 
120 CO>ITT"Ut-· 

R~TUJ:>~ 

tln ~OQUAT (//11X.'S~TURACJnNFS DF AGUA'/11X.20CIH-)//) 
140 F"OR~AT C/f11X.~CC.12.5.2X)JJ. 
t~O FORUAT (//11X.'T~~p~RATURAS 1 /11X.12(1H-)//) 

. ____ 1.fül_E.fl_RM ~.'L...LL/J..l..L..!.UE'i.S.L~..tl.!../.l-1.lt • .aLI H-l /1 l 

---~(..'¡')----------~-- ·- -· ~---------·-· ---- --------------------------·------------

SU~ROUTY NF WFRTCOCnFLT.TT.COFF.CO~o.ro.11.IC:l 

···············~···~-~~~!~~t~:~~~~~·········· T~PLrrrT R~A(,•ACA-H.n-z1 

" -----H-~u~~~R~...I.~-~ut~Ad~lJ-~~gnn~z~ mmcatFA u;n3f~RtA -----
CAPA rONF'JNAllilTF' u1-·nrAt.TF" FL ... F"TOOO DEL F'LF.MF''-TO Fl' .. ITU. 

------------------------------------------------------------------D l~F~R!0N l(Q), ~rq), C(9), DC9), F(9}. OTFM~C200.11). UFLZ(200.10 
!). TT(200J. OOTFMP(200.ttl 

("AL\IH.n n"'" f•F"t Tll z csn 1Jº!: FL rr:1::E? ¡¡;T;::WWilLO t'I-.:' TJElfPOl -
CTHK1:10710().f10 
rr (Jf".UF.7) c:.n Tri JO 
NNZ:t 1 
HNZ - ~IJ .. J.."R1~ pi=" t.;OOOS EN (,A Z-DJkFCCION 
CILrlJLAH i:>"LZ PJASAO::l FN 10 Ft ......... TDS r f1UP1.rra'IOO FL TAMANO nF: CAO.l 
F'(,J:"'-1..-fJTQ) ... 
•H.JL:NtlZ-1 
NNJ. - NU~~Rn ~~ PLF~Er~TOS F~ [.A z-orP~CCION 
OFLZCII.~~Ll:CTHKl/1071.DO 
SllW:nF"LZC 11.""l·I 
JSTOP:~NL-? . 
on 10 JJ=1 •• 1srnµ 
DFLZ(TT.NN[,-,JJ):,.~GELZCII.~ML-JJ+tl 

1 O SUllf:SIJM+OF"l.·Z f J T ,.fJ1-1,-.J~J) 
OF"LZCTT.1 l:C:T•;Kt-SO'-' 

TNJCJALJ7Arrn~ DF TT y OOT~MP -
TTCTT l:TT 
on 10 J=1. Jrir~7. 

70 nnTF~PfTT.J):O.IJ~ 
lO CONTf "Ul' 
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C: 1NI<"TAl,J'[.b.f'Jf1~ l)F' OTEMP -
00 40 ~J:l .N~.z 

40 nT~~P(Jt,.Jl:nnT~~PCTJ.J) 
r 
C FACTOP PA~A ~L TT~MPQ-OFRTVATTVO -

THF'TA:t .. no 
e 
e COHDTCTU~FS nv FPO~TFPA -
C SlJPF~TO~ -

OTF~P(TT.ll=n.no 
~ TN~~QtnR -

OTF~PCJt.NNZl:TT-Tl(Ill 

CAl,Cll!.O º" ¡,o,; cm:.-iclEhn·s n¡-¡, El.FMEHTO FINITO PARA LA FCUACIOtl 
~~---'-"~•~T.l'TC'~~-------------------

----J:o-·-------------· ··-·--------------
ºº so l=?·"''ª· J:,J+I 
At~o~1.zr1r.r-11•rnEF/f6.nn•r·~LT) 
CI :OFl,Z r rT • r l •C'UFF'" 6. ºº •UE'L T1 

=----~A~r~J~l=Al-THF:TA/DELZ(II .r-11 ·-------- ------------------
BrJ>=7.00••l+THETA/OELZrir. r-11.2.oo•r1+ThFT•IDELZCII ,Il 
C(J):C't-THFTA/DELZ(Tt.Il 
LADO OF:RFCMO DE' LA F:CUACION -
SF USA DOTF~P. UF LA ULTIMA SULUCJON. co~o CONDICIONES INICIALFS 
DCJl•CAl+Cl.DO•THET&l/DFLZCII.I-1ll•DDTE"PCII.l-1l+C2.DO•A1-C!.D0-

1THFTAl/OELZCtt.J•ll+2.DO*C1-Ct.DO-THETAl/DELZ(II,J))*ODTEMP(II.Il+ 
2CC1+(1.DO-T~F'TA) /OE"l,Z( II • I)) .. l>OTE;.P( 11, I+l l 

50 CONTillUE' 

SOLUCJON POR FL METODO DE THD~AS 
SF NOTA OUF HAY N~Z-2=J ECU~CIO~FS Y J INCOGNITAS 

TRTl. .. C:U!.A~lZACTlll< SUPéRIOR -
f'(I l=Rft l 
Oítl:nr11-1c11•0TEWP(Il.ll 
DCJl=OCJ1-C(Jl•DTF'•PCTI.tthZl 
DO 60 1:7 •• 1 
f'(Il=R<T>-rrt-ll*A(l)/F'Cl-1) 

60 D(J):O(J)-A(ll*OCl-\)/FCI•I) 

SURSTTTIJCTOU HACIA ATPAS -
DTEMP(JT,J+tl=OCJl/F'(Jl 
Jl:.1-1 
DO 70 T:\.JI · 

70 DTEMPCJT,J+\-1):(0(,J-Il-CCJ-ll*OTf.MP(TY.J+2-J))/F(J-T) 

OTF~P AHORA CONTIFNF NUFVOS VALDRFS PARA LA DIF.FERENCIA DE TEMPERATURA 

CALCULO DF LA PEROTDA TRANSITORIA E" LA CONDUCTIVIDAD 
C0=-2.oo•cn~O*CDTFMP(IJ.NNZl-DTENPCII.NNZ-\))/OELZ<II.NNL) 

SALVAR OTE"P 
on Rn J=1.NrJZ 

80 DDTEWPCTI.J):OTEMP(TI.Jl 
RF'TURN 
ENO 
SURROUTTNF FOAME0(A.A.NRBD.M0ED) 

············$··················· TNPLTCTT RFAl ... RCA-H.0-2'l 

ESTA &UHPUTINA. ILA~ADA DEL PROC:RA~A PRI~CIPAL. SE UTILIZA PARA 
FORM•R LA ECUACION WATRTCIAL FINAL 

OTMENSJON A(NRRD.MBED). R(NBBO) 

COMMON /INPUT/ PHI(20.tOl.XK(20.IO).YK(20,101.P~20.10),H(20,10),X( 
1400l.Xl(400J.NPC70.10l,NPPC200,2).0XC201.DY(10l,DZ(20,10),Q(2U.10) 
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COMMON /CQNTPO/ N~.NX.•XX.HY.~YY.NR.~BR.~T.OELT.TIWE.PHFWT.OF.XKC. 
ICONO.ror.F.PFTA.IPRT 

_CJ'lll"ON /llQR .. ..L..AAC21 IOl.RXC2t !OLEXC21 10) AYC?O ULBYC20 lll EY 
lC20.11}.TXC21.IOl.TXKf2t.IOl.TYC20.t11.TYKC20.11l.XMC20.IO).XMASSC 
220.lOl.[N(20.IOl.r.NKRGYC20.lOl.CC20.tOl.DC?O.lOl.FC20.10).GC20.l0) 
l.OHC?O.lOl.XN!?0.10J.TMC20.lOl.OTPC20.10l.DTHC20.10J.PhIOC20.10).P 
40LOC70.101 

COMMON /FXTPA/ ~R~.MRF 

"l>:{MIW+l l /2 
MP - DIAGONAL PRT~CIPAL (ALMACE~ADA VERTICALMENTE) 

INJCTALTZArJO~ DF LUS ARRFGLOS -"º !I). ~=! .. ~P.~ 
DO t O KK:t .MR• 

10 ACIC.KIC):()_no 

CALC"llJ,O DF" LA "'.>TRTZ -
00 S'l IC:I .Nfl 
t:NPPCK.1) 
J:NPPCK.'J) 

TFRMTNOS QF LA DIAGONAL PRINCTPAL -
PllF.:5TON - · · 
ar2•ic-1.wP>=-FXCT.JJ-FYCI.JJ•P.XCI+t.Jl-EYCJ.J+ll 
FNTALPtA - . 
AC?•K.MP-11=-A~{T.J)-AYCI.Jl-AX(I+i.Jl-AYCT.J+tl 
ar2•K.llPl=-RXCJ.J>-aYcJ.Jl-eXCI+t.J}•BYCJ.J+ll 

TFPMTNOS FUERA UF LA Ot~GONAL -
JT:J 
JF CJ.F0.11 GO TO 20 
J,J:J-t 
NPl:NPfII •• JJl 
TF CNN.EO.Ol GO TO 20 
NC":MP+CNN-Kl*2· 
Af2*K-1.NC"l:FYCI.Jl 
A'?•k~NC-!l~ªY!!.~~ 
Ar?•K.Nrl:RYCl.Jl 

20 CONTTNUF: 
TF CJ.F.0 ... Yl r.o TO 30 
J,l:::J+l 
NN:,.P(Jl.JJ) . 
JF CNN.F0.0) r.o TO 10 
NC":l:P+ PIR-10 :;::¡ 
AC2•K-1.NC>=E7Cl.J+1) 
AC7*K.NC•l):AYCI.J+ll 
AC2•K.NC):RYCJ.J+ll 

ló J,J:.J 
JF CT.~O.ll GO TO 40 
TT=T-1 
NN:NPCTI.J,I) 
IF (NN.E:0.0) CO Tn 40 
NC":l4P+ClolN-~l*2 
KPt:2•K-I 
NC"=2 
AC2•K-l.NC"l=EXCl.Jl 
AC7•K.NC•tl=AXCI.J) 
AC2•K.NCl=R~CI.vl 

40 TF CT.FO.~X) GG TO 50 

AC2•K.NC):RXCJ+l.J) 
50 CONTINUE: 

CALCULO OFL VFCTOR INCOGNITA • 
00 70 K:t.NBR 
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1 

·-

60 
70 

RO 

II:K-HIP 
RCKl:0.00 
00 60.JJ:1.MR\ol 
IJ:IT+I 
IF CII.LT.11 GO TO 60 
IF CIT.GT.NBRl GO TO 70 
RCKl:RCKl+•CK.JJl•XlCIIl 
CONTINUF: 
CONTTNUF'. 

00 80. IC:I .Nl< 
I:NPPCK.tl 
J:NPPCK.'21 

VFCTOR RFSTDUAt. NF~TOU-RAPHSON -
RC'2•K-ll=-RC'2•K-ll+XMCI.Jl/DELT-XMASSCI.Jl/DEL~-oc1.J1 
-RC2•Kl:-RC,•Kl+~NCI.Jl/DELT-ENEHGYCI,JJ/~ELT-COHCI.J)J 

MATRIZ NFWTON-PAPHSON LINEALIZADA -

~~~=~=~::~!~~;~:~;~:~~~;~~~:i~!~3~!i!?~~!~~i~?!~~~~?jy}u~~7 
AC?•K.MP-1l=AC?•K.MP-1l-C!J.Jl•OXCil•DYCJ)•DZCI.Jl/OELT 
AC?•K.MP):AC?•K.MP)-DCt.Jl•nxc11•0YcJl•nZCT.J)/OELT 
CONTTNllE" 
RFTURN 
ENO 
SURROUTTNF'. SOLVECKKIC 0 0,R 0 NEO,IHALFR,NOIM.~OTM) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• JMPLlrlT HF'.AL•RCA-H.O-Zl 

RFSnT,'J~R 1,.1< EC'\!11!"10" "~fi>I("fA[, OF B.\NDA ASTMETRICA 

KKK=I TllTANGllLARTZA LA MATRIZ RANDA R 
KKK:2 RFSOLVFR P~RA LADO DERECHO R: SOLUCION REGRESA EN R 

OTHIENSJON RCNOJM,MOTM), RCNOIM) 
NRS=lllEO-t . 
IH8P:IHA[,f'R+1 
TF (KKK.EQ.71 r.n T0 30 

- TRJANGlll.ilHZiCTON nr. ¡,¡¡ MATRIZ ªl" USlNDO €L kE'iOoo ooOt.lTTLE 
no 20 K:\.NW!: 
PIVOT~::A(K. IHiiP) 
Kl<uK+1 

llCl tO T=l<K.t~F'.<l 
KC':KC-1 
IF {KC'.L~.O) GO TO '20 
C=-B<I.KCl/PIVOTF 
BCI.KCl=C 
KT•K<"+t 
LTll=KC+IHALFR 
00 10 J:Kl .[,J .. 
JC:THRP+J-KC' 

10 8Cl.Jl:RC1.J)+C"~R(K.JCl 
20 CONTTNUF'. 

GO TO 100 

llOOTFICACION O~L VFCTOR CARGA •p• 
lO NN=NF-0+1 . 

IRANDz;2•lHllLP'l<+I 
00 70 1:2,NEO 
JC:IHRP-J+l 
Jl•I 
TF CJC.LE.Ol GO TO 40 
GO TO 50 

40 JC:l 
JJ:I-IHRP+1 

so su11=0.o 
DO 60 J:JC.IHALF~ 
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SU•:SUP•PCI.Jl•~«~Tl 
6ft Jt=JT+1 
70 ~fTl:H(i)•~~-

A (llF'Ol=Rf-.5='".t'l.fPC-..fl="-::t. lfmllll~) 
00 qn TRAC~=?.~EG 
1='11111-TAAC'llt 
JP:t 
~R:t:l-IRP'•l 
•P=•TtfO( 1na1~n. I.r.i&LFS•IiS&~'I 
~n•=o.o 
00 80 J;fU>..,;wp 
JP:JP+1 

AR Sll•=SU••üC T ... "'ll•.,.«.:P .. 
~u M&ia.:;;i:¡;¡¡¡;-s-. .. -•, .. •a.:a,..;;;;;;¡ 

too RFTU•n• ....... 
~~O~R_9~E._~~1.~~LrT~ •. L~~·~l'51!',,....~•lllJ(,,,,,~J,_~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

= FSTA SU~PUTI~&. LLA•A~& ~ P.«im:;¡¡;t&•a i?!ZilliCIPAL. SE IUTILI%Jl PARA 
~~!!!:!!:_!..llS D!tf•"Sl!"ES y E?Sftl'•l,PlfG-S C•J.cm!( •n•s 

• ------------
PRT•T ~n .. t ... TI•~ 
on 10 J=l-"'Y 

tO PRT•T .ao. CP(J •• '1.T:t.!llJI) 
PPTNT "i<l 
DO 20 J:t.BY 

70 PPT~T 43. Cfitl.Jl.I=l-~Z) 
PF"'l"llD• 

~o FO'P;llATCJ.f,'ltX.•::;u.AFW1D ~ ;:'ASO•.:x.;_icx.·~~~-EJ0-311.IX.J.4 
1<1~*'''"11x.·~•1..nDvs :;pi=- ¡p¡:Esv~•.;1••.t•«1._~,,, 

40 FOA•&T(l(11Jl.8(~12.S.2Jl)J) 
~n FOR••Ttll11Jl.•Y&U>Qrs IC>lf' ElloT&Lll'IA"ltlJl.t•c•e-1111 

Fito 
SllAROUTiliF i"HWFG("llWu.EJI) 
•*0~0•~~~9=~~~$~;~::0;: 
~·PLtrTT PF•L••<•-a.o-zJ 
ESTA SUnRtlTJ•u •• ll.i.A•llllt, ... ll)IE1L ~ ........ lF'lllilliCIPAL. SI". UTILIZA PARA 
nrerR-•~á~ ~· ~~-;:- ••~•vw ~~7••;•L• ;e- ~_.¡:-~-:-;~ :::; ~~ 
OF DTFFRFQCI& FJSir ... 

·~~~--~~~~~~~~--~~~~~~~-
OT•F•SIO• T~n~Z(7~01 

cn••ON IJUPOTI FRIC2G.IO).Jl~C2~.IG>-Y•C2~.ICJ.P(20.tOJ.H(20.lOJ. 
1 X(4001.X•raoo>.•P(20.I01.•,PPC2G«l.2J.DIC20J.DTC10). 
2 DZ(?O.tOJ.~(?0.101 

eo••o~ ,ra•TllOI ~--~--~•E-~T-~TY.••-·~-llT-CELT.TI•E. 
1 P~F•T.OF.JIAC.C~~n.C"OLF.IF.<IFTlll.Iil'!fY ================· z:::::= TUQirv=-t P~P& •C~a cewPiP~Silll>-~-~~ 

"15DICF:O PAR& l'<>S F~se'S 
T,.llIC"F=1 ;.apa Vlli.PIJA SWIPIF'IPC&~IA~ 
00 tO IC:t.•A 
PP=X1<7•g-1)•ü-1••~ 
HH=Xtr7•K100.1••7 
CALCULO OF L• F~TA~PI& m<a ~ ... IP<r'P S .. 1111,~a¡¡¡¡¡tll (ll!!Sl y lDEL acua SaTUP&O& (HW) -
PP2=PP•PP 
HS=2A22.D?-f1Q-9S?lll"P1+(2.543421P1'2J-(0_9)5•79•PP2) 
HW=71D-98a+l29-2J9•PP-10-0333•PP•PP+0-39S•t•Pl>Vl'P"PP 

t -qQ.06971PP+17.92671PPn>P-G.62~3591PPIPPIPP 
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X IC :ll 

t~ CHH .LT. A•l TNOFX(Kl=-1 
JF CHH .GT. HSl T~llFXCK):I 
ST LA TFMPFRATUR• FS MENOR A 50 GRAOOS CFNTJGRADOS CH:2oq.33) SUPONGASE 
AGUA ro~PRFSTONAD• 
PHH:?09.3]DCI 

_ __tE_(HH l,T RHHl IN'l""XCl<):-1 
10 CONTTlllJE 

RETUP'i 
FNO 

10 

20 

30 

SIJRROUTfNF PALNCFCICX.KKK.PCFF) 

···················*··········· 
IMPLTrtT RFAL*RCA-H.O-Zl 

~~jA hÜhHY'flNA. LL•N•UA O~L ~ROG~A•A PHIHCTPAL. SE UTILYZA ~AR~ 
CALCULAR FL PALANCE OF ~ASi Y FNFPGfA 

COMMON /J~PUT/ PHIC20.10).XK(20.tOl.YKC20.10l.PC20.10l 0 HC20 0 lOJ.XC 
1400).XIC400l.NP(20.10l.NPP(200,2).DX(20l.DYCtOl.DZC20.10).QC20.10) 

COMMON /CONTAD/ NK,hX.NXX.NY.~YY.~R.NRB.NT.DELT.TlME.PHFWT.UF.XKC. 
ICOND.COF.F.PFTA.IPRT 

CONNON /WORIC/ AX(?1.10l.BXC2t.10l.FXC21.10l.AYC20.11l.RYC20.11l.EY 
tC20.t1).TXC2t.tOl.TXK(2l.t0),TYC20.1tl.TYKC20.ttl.XHC20.10).XMASS( 
220.10l.FNC20.10l.FNFRGYC20.10l.CC20.10).DC20.10l.FC20.IOl.GC20.10l 
3,0H(?O,lOJ,XNf?O,t0l,TM(20,!0),DTPC20,10l,OTH!20,10},PHIOC20.10).P 
4Qf,D(70. l 01 
CO~MON /~H~CK/ INDC2001.INOOLOC200J 

OECLARACJON DF FUNCIONES PARA LIS PROPIEDADES TERMODINAMICAS -

F1CPX.HX>=l.00207+4.42607D-4*~X-S.474560-S•HX+s.02B7SD-7*HX•Px-1.2 
14791D-7•HX•HX 

f?(PX.HX1:-?.41231+,.56?22D-t•HX-9.ll415D-3•PX*PX-2.25690-S•HX*HX 
F3fPX.Hxl=-7.2~1620-S+0.0438441DO•PX-t.7QORBD-5*PX*HX+3.692760-9*P 

tX•PX•PX*PX+S.l7b440-13*HX•HX*HX*PX 
F4(PX.HXl=-374.66qoo+47.Q921DO•PX-0.633b06DO•PX~PX+7.39396D-S•HX•H 
tX-l.3l7,D61HX/HX/PX/PX+0.03~7154DOIPXIPX/PX-t.t725D-9•HX•HX•HX*PX-
22.26961Ul5/HX/HX/HX/HX 

DF"LM:0.00 
DF"Ll!':=o.oo 
DO 7n J:t. HX 
DO 70 J:t.NY . 
IF COZCT.Jl.r.T.O.OOl GO TO 10 
XM(J.Jl:D.DO 
EWCi.Jj:;ü.OO 
GC1 TO 70 
CONTTNIJF 
PP:PCT.Jl 
HH:HC'I,J) 
PP:PP•0.1**7 
HH:oHH•0.1**7 
K:NPCT.JJ · 
PHTCI.JlaPHIOCT.Jl•Ct.oO+CPct.Jl-POLDCT.J))*O~TA) 
HW=710.994+129.239•PP-l0.0333•PP•PP+0.39881*PP•PP*PP 

t .-99.0697/PP+l2.9267/PP/PP-0.6283S9/PP/PP/PP 
IFCINOCKJl 70,10.40 
CONTlNUF. 
DF.'N:Ft<PP.HHl 
TFMP:F?!PP.HHl 
GO TO '50 
CONTINUf 
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CAPITULO V 

"APLICACIONES DEL MODELO ~ LA SIMULACION DE 

YACIMIFlfi'OS GFXlTEIDUCOS" 

ya.oimi-to geot&rmico, oon la final.idad de demostrar la. natural.esa del 

trenaporte de ca1or y e1 nujo de un r1uido mul ti!áaico a traves de un "'!!. 

dio poroso. 

EJD!PLO ti 1.- F)Jte ejemp1o se uti11zar4 para mo .. tror el coaportamiento 

de un yacimiento geot'1-m!co que se encuentra inicial.mente en una re.se de 

agua oa11ente 1 el cua1 desarrolla una zona de dos re.aes (vapor-agua) deb,!. 

Permeabilidad 

Porosidad 

Preai6n inicial 

Ehta1p!a 1nioia1 

Temperatura inicial 

Saturao16n de ~ 

Conductividad termal. 

del medio 

Conduotividad termal. 

do 1a. capa. oor:ú'inente 

V'!''!! ~ig .. V.1. 

10 % 

0.438 dinaa/om2 

1.02 X 101º erga/gm 

23aºc 

100 % 

~.ooo ergs/cm•aeg•ºc 
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Etltalp!B derivativa de 

la roca 

Densidad de la roca 

Compreeibilidad de la 

roca 

Gaato de deaoarga 

1.01 X 107 ergs/gra•ºC 

2.5 gm/cm3 

A • 
2.0 X 10~ gm/eeg 

Mediante el modelo de eimu1aci6n se procfh•.er4 a simular la explotac.! 

6n del yacimiento para vario" periodos de t.iempo, y conocer, do eota lllllll_!! 

ra, como ea el comportamiento tanto de la pree16.~ de loa Clu.idoa del yac,! 

m.iento como de la S&turaci6n de '"€\l& de este. 
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Th la n.gura ii 10 e.it..1n ¡;r~ica'10il loe val.oras da prae16n a varioa 

-tiOlllpoe contta. la diet.anc1e. desde el centro del ya.oisiento (f"rootera. iz-

quie.rüa del modo1o) • 

de la eJ:J;>lotao16n. Como ee obsorT&, la presi6n se abate rapidam&nte 

mi las etapas inicia.les de p:roducciá:> y al .final de un mos ol primer ol-

11>6nto se ha vuelto de doo .fa.aes. Cuando eeto ocurre, la preai& oonti-

n-6a e.batiendoee rap1damente en el. >:esto del yaeitllento, pero solo cambia 

ligeramente en el elemento que caot.iene el poso. Fato eo esperado, ya. 

que una vez que un elemento B<' na vuelto de doe .fa.nea {vapor-agua), la 

presi6n se mantiene debido a. la .foMllnOi&l do vapor. Doepuoe de 2 afias 

de explotaeioo, laa preo1one" en el yacimiento entero han dimdnuido a un 

PIJlltO ligeramente inferior .U valor:- oJ. cual ocurric5 el. cambio d<t .fase. 

Bl oeta etapa, le. extracción de ma.sa provoca reducciones en le. saturaoi6n 

de agua en loe el.,mentoa cercanos al. pozo, y laa praaionee "" abaten muy 

lentamente. 

El:l la f"igura 11 11, se lllU8stran las saturacionea de ~ para os.da. 

elemento al f"inal de 2 aftoa de explotaci6n. Se puede observar que, una 

poroi.oo substanci.a:l del yacimiento permanece en un"' t"aue (indi.cada por el 

a.rea sombreada). Lo anterior puctde eer debido a un ~tif"ioio reeul.tante 

del m~todo num~rioo. Tamb1"1 se puede notar que ocurre una. ligera oso! 

laci& en la di.ntribuci& do lo an.t=16'1. Dicha. oeoilaci6n no tiene 

eignit"icado t"{ei.oo¡ ella ee debido al. m~-todo do aproxime.ci.6n n-um&ri.ca ut! 
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lizado. 

Para problema.e en dondo axisten regiones de una fa.ne y de dos fases, 

en eJ. ba..ia.uce ae masa. y energÚi .• ci.ttOl.cio a. que oclll.•rttu U..i.ücoü\...i.uu..i.Ü~uo 

las derivativas de lae propiedades tcr;nodinámicas on la frontera entre e~ 

tao regiones. Ditas derivativao apa.recen como cooficientea en las ecu~ 

cianea diferenciales parcia.loe y non una gran 1 uent'(!) de errores en el ba-

lance de masa y de energ!a. Para. problema.o en donde ae involucran am-

bas regiones, no ha sido posible, a la fecha, representar eotoe ooeficies, 

toa como fW'lciones en ca.da elemento. Eh lugar de esto, loe coeficientes 

se tratan como oonstanteo sobre ce.da elemento y son calculados sobre la 

ba.Be da ios va.Lores prom0<110 ae los eíementoa presión y cnULlpie. 

Loa errores 11-'l el bal.anct> dn masa y de energ!a tambi&n ocurren cuando 

un elemento cambia de fase simple a des fases. Eliltos errores se reducen 

mediante ajustes {al final de ce.da intervalo de tiempo) para determinar si 

un elemento se ha vuelto de dos raoea. Si ta1 cambio ocurri6, el tieai­

po exacto (durante el intervalo de tiempo) al oua1 el cambio de rase oou­

rri6 ea lineal.mente interpole.do usando la preei6n de eaturaoi&i y las pr.!!. 

sionea y tiempos al. comienzo y al final del intervalo de tiempo. Pnra 

calcu1ar la preei6n de aaturaoi6n, este m&todo tiene la ventaja. de que du 

rante un intervalo de tiempo. la presi6n deoreoe a una entalpía. aproxi~ 

lll8llte constante en la rea16n de agua compresionada. Una. vez que ha eido 

oal.ou1ado el tiempo al oual ocurri6 el cambio de !'ase, eote se usa para. ca!. 
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cu1ar un nuevo incremento do tiempo. El programa, ontoncee, regresa al 

intervalo de tiempo previo y, utilir:ando el nuevo incremento de tiempo, 

reca.1.cu1a. las preuionca y antaJ.p!"'6 tratando el elemento que cambi6 do r~ 

se como si eotuviera. en la región do agua compresiona.da. Para subsecuoi:. 

tes interva1oe de tiempo, ol elemento que ca.mbi6 de faso ee supone de dos 

fa.sea. Ente procedimiento oe repite cada vez que un elemento '"' vuelve 

de dos faeea, y ai varios elementoo cambian durante el mismo intervalo de 

tiempo, ee utiliza. el primer elemento que cambi6 de .faso para calcular el 

nueivo inoreitSlf"Tlto ñe t:lArnpo., 
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E.IEMPLO it 2 • - Esto ojemplo se utilizar' Jl'U"a demootrar el erecto do la. 

pormea.bilidad de un yacillú.ento geot6rmico oobre l& productividad do loe 

pozoi;. P-...re. eeto, ee resolver.to, mediante al. mod.ol.o do aimulae16n, una. 

aerie de problemas da una di.nienB16n, utilizando un rango de permeabilidad 

La informa.cioo de dif"ozenciaa finitas a.s! cou:o loa del.toa del ;raci.mi-

anto aClll loa llliemoe que en ol EJ;;;;;;pl.c !1 1. El dnico cambio que so tie-

ne para eate ejeaplo ea el niguientec 

1.- k• 2.5 X 10-7 2 
cm 

2.- k .. 2.5 X 10-9 ºª2 , __ 
!r e 1 ~o X 10-9 ea2 

4.- k • 1.0 X 10-10 2 ca 
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La permeabilidad de un yacillliento geot,rmico afecta t'uertmunte la 

productividad de 10111 J)OZOlllt da, tal. f'= qUG an ZOlllUI dOllde Be titm.e una 

baja ~bilidad, loa pozoo ao "secan" rapidamento. 

lb la .figura íJ 12, ee lllúoetran la.a dietribucionos de la aaturaci6n 

de agua para ol rango de permeabilidad dado en el enunciado del probloma. 

Como se oapera, loa yacimientos con baja porm@abilidad preoentan !'rentaa 

' ta..bifn queda. de&eotrado mediante la. !'!gura # 1;s. En esta !'igura, la 

pera-bi.lidad del aimte.,... ea gra.Iicada contra el tiompo de producc16n r-

querido para reducir la aaturaci&i do agua a 2.~ en el primer el..-to 

(el ele,.,.... to que OOlltiene al poso productor). Para yaciaientoe oan baja 

perm4abilidad, el volU!ll<'!tl del elelll<!t1to, can el p<>110, doml.na el tiempo r-

querido para alcanzar una aaturaoi6n. Dicho de otra terma, la 

maaa eet4 siendo remOYida desde el elemento que contiene el pozo productor 

vaaente alta permeabilidad, el !'luido puede !'luir hacia el elemento que 

contiene el pozo y de esta .forma ee posible 11m1tener la saturaci6n do 

aaua por mayor tiempo. 

- 118 -



CAPITULO VI 

"PERSP~IVAS DEL MODELADO GFXYl'ffiM.ICO" 

Loe yacimientos geot&rmicos son di.ficilee de catalogar f!eica.mente. 

Se: r~l~t1w~Lo Gacuao~ y tienden a tener un comportamiento individual, 

por J.o qua ee muy d1f"ic11 hacer correlaciones ccn otros yacimientos can e~ 

raoter!sticao ae!lejante.,. Aoo mas, estoe yac '.mientoe oon diricilee de 

instrumentar debido a la natura1e:r.a adversa de loo ambientes geot4rmiooe. 

A.f'ortunrulamente, pocos campeo, pa.rticularment" el caapo Cerro Prieto, han 

sido monitoresdos y loe paritmetroB importantes del ca.mpo, registrados. 

Mientras aun existe una gran cantidad de incognitao acerca de loe ya­

ci.mientoo geot&rmicoo, eott eurgiendo gradualmente un oonooimiento acerca 

U.e la xíal.ca ciel o1etema. La 1nteracc!6n entre los modeladoren =ted­

tico• y loo ingenieros de yaciJoientoa ha arrojado luz sobra muchos aspec-

tos ditl. problema. Por todos conceptea• eota in.fo=oi6n tiendo ;:. corro-

borar conceptos .formu1adoe por loe primeros científ"icoe e ingenieros que 

trabajaron en este oa.mpo. Sin embargo, las inoognitae .fundamenta.lee P"!:, 

maneo en. A nivel miorosc6pioo, existe aun la eapeculaci6n sobre el papel 

que juega la recarga sobre el eietema total. y eecaoa.msnte so entiende el 

origen de la energ!a a la profundidad del yacimiento. A eecala macroao~ 

pica, no ae entiende bien el papel de las .fracturas en el transporte de l.a 

maaa y de la energ!a y la interacoicSn entre lae .fraoturao 7 loe bloquea ~ 

roeos es virtual.mente daeoonoolda, 
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i;:L aode1o conceptual de1 yacimiento ee particu1aroente importante en 

el eatab1eciaiento de l.na condiciones in1cia1ea y de !'rentera de1 sistema 

y de loa t&rminos f'uente. A corto t~o, los t&rminos de 1'1ujo son 

pro'babl-ento 1os de maa interes. A1 declinar 1a presi6n, aproximl>ndoae 

:a.adaaente en e1 caso do campos recientm:oente deaarro11adon, registros de 

largo Uraino en cocjtmci6n ca:i l.a in!'arma.oi6n geoh.idro16gica pueden pro-

porciODar un ccmocbaiento del tipo y 1ocal.1:=.oi6n de 1s f'ront.,ra. Para. 

al.eau::ts..m.:r prodiccioooo cúü..f'Lía!l1.G:l =~=::: l.::. ~cl~t!"!iditd df'I> tm yacimiento 

gootermal no desarrollado, se roquer1r4n t&cnica.a geof'!sica.a nuevas o mej,2 

rada.a para l.a de1'Jnic16n de la geoaetr!a de1 yacimiento • 

..-. !'!;.!.:::. :!.::!. ~i:!~~~ ~.._. nnA da la.a partes ma.s importantes que 

a!'ectan la 8imul.a.ci&>. do = .:;.-=imim:.to geot6r:dco. Por f'Ísica del yaci­

a.lento se entiende aquellos f'enOlllen- q...,, invo1ucran el transporte de la 

energía, masa 7 """'5e!ltum dentro do un yaoilllisnto geot&rmico. La roali­

sacJ.611 maten4t1ca da eat.oa t"enOl:\elloa ciará 1~ - ::..- ~~!=~= gobern!!.!?-

tea del eillruJ.ad.or del yacimiento. Hasta !'echas recientes el procodimi~ 

to para establecer esta.e ecuaciones se ba.a6 sobro enal.ogía.s con 1ae eouac.!, 

emes punto, deriV&d&a usando loe conceptos de la mec4nica del aedio conti­

nuo. Ellta apraxhlaci6n se extend.16, en e1 ca.so de1 medio poroso, usando 

una teor!a mezcla. otra metodolog!a que parece estar ganando !'avor está 

basada en el concepto del pr<=<>dio de ,.,.., ... y volunw>n. Eata proposici6n 

parece proporcionar ..,. procedimiento ll1U7 mejorado de la f'Íoica de la inte-

racc16n entre l.aa <ilf'erentes !'ases encontradas en el yaeiJaiento. 
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l.ucidn 11e encuentra ahora en l.& etapa en que es poaibl.s el desarrollo ri~ 

roao de las ecuaoianea que gobiernan el transporte multi!'laico de la masa 

y de la energía en tm medio porono. E'l. siguiente reto se"'1 establecer 

t&cnioaa para la •edioi&:i de leo pa.rtfaetro• invol.ucradoa en eBtaa y """'ª º<>!! 

prenaiva.a ecuaciones. l'lientra.a estos denarrol.los proporcionarlfn un mejor 

entend.laiento de loa proceeOD f'!siooe encontrados en el yacimiento, ellos 

proba.blmoenta no :1n!'luencia.r4n la exactitud del comportamiento del. yaeimi­

ento a l.argo Pl.a.zo. 

1'!I. papel. de l.aa f'racturas en el. cOlllpOrtamiento de 1m yacillliento gao-

t&ruico, sin embargo. es una materia muy di!"erente. A la :fecha "" ceno-

ce mu.y poco acarea del. modelado de yacimJ.cmtoa :fraoturadoa y a1ID :onoa 

acerca de COlllO determinar preoisamenta importante• propiedadeB ta1as º""'º 

perm-bilidad de la !"rootura. poroaidad, orientaoi6n y ext=si6n. Eda­

teo dos eaouel.alJ de como debMl a.odel.aree 1011 ;yacilllientoo .:fractura.dos. La 

primera de ellaa ae denomina como l.a proposioi6n de :fractura discretas as­

te model.o canoeptuaJ. requiere in!"arma.ci6n sobro :fracturas discretas. E!!, 

t.aa •cm mode1.ad.alll anbaeouM'ltftn.Mit11t M1 oombina.ci6n oon m,,11 b10<!,Ufta v.aino• 

del medio porooo. A menos quo ba::ra mayores avances en una metodología 

de modic16n en el campo. es iaprcba.ble que talas da.toa eat"1 diaponibl.os. 

La aegunda propoaic16n eatal baaa.da mi el concepto de 11obreposioi6n ccati-

nua1 una para l.aa fracturas y 1a otra para los bloques poroaos. 1'h esta 

enf'oque. 11eraln neceaarioa varioo nuevoa juegos de parúetrOB de caapo1 es­

tos aar~ parúetroa de volumon prot:M>dio eimilnrea a. la permeabilidad. 

Aunque eato pueda proporcionar una harra..aúenta util para el modelado da ~ 
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cimientoo fracturado•, eato ee un concepto muy recienta y probablemente 

solo ea utilizart, en este tiempo, para la inveetigaci6n. 

A di!"erencia do la f!oica del flujo en loe poroa, el avance en el co­

nocimiento eobre la f!oica del flujo en lao rractul:"ao reau.1.tará en e!UDbioe 

importantes acerca de la simula.oi6n de yacimientos geot~raicos. 

Mientra.s eo pooible determinar mucho a.cor~a de l" forma funcional. de 

lae ecuacioneo conatitutivaa que surgen en la f!~l.ca del yacimiento, loa 

experimentos son eeencialee para verificar hip6tcoie y medir par4metros. 

Relacione& !'unl'amcntal.eo tales como curvaa de permeabilidad relativa no aon 

disponibloa; la existencia o inexistencia de importanteu efectoo capilares 

no ha podido ser establacida¡ la.a relaciontts termodin4micas para. las inte;¡: 

fa.ceo ourvaa vapor-a.gua no están dioponibleo; se requieren realizar inves­

tigaciones adicional.es de modelos de elaoticidad-pla.sticidad. EB inutil 

decir que la in"trcducci&i dol flujo en la!! freoturan, preo1pit.a.ci6n qu!izd­

ca y dieoluci6n agraven el problema. de \lll inadecuado programa experimantal. 

en eota !roa. 

De -.yor importancia para el ingeniero de yacint.ientoe ea la medici6n 

de par4.metroe constitutivoe a nivel de campo. Haoicmdo varias aupoaioi~ 

nea razcnableu, a1go del conooillliento conatitutiv<> d•lineado en el deaa -

rrollo de cada modelo en particular puede anularse, al menos momentanea.m"!! 

ta. tlo se puede, sin embargo, menoaprociar loD p::oblemae en la med1c.1-

6n de importantes para1metroe ta.lea como permeabilidad, porosidad y oonduc-
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t1v1dad t&rmioa. Prodiooiones precisaa reflejan una estimaoi6n precisa 

de los parámetroe y esto es excesivamente dificil de obtener en un ambien­

te geoteraal.. 

La.a aouaciones de flujo y de energía pueden reeolveroe tanto en forma 

aecuencial como simultanea. La soluci6o. secuencial emplea eetimacianes 

de la variable energía cuando ee reouelve la ecuaci6n de !lujo y emplea e.! 

timaoionea de la variable flujo cuando se resuelve la ecusci6n de energía. 

D!ta soparac16n ea deeeable debido a que ea mas ~riciente resolver H ecua-

ciones que 2N .cua.cionea. La d~ov~ntaja •~ pras•nta d~bido a que g•nera! 

mente ea necesario iterar entre las ecuacionee y la convergencia, en gene-

ral, no estd'. garantizada. La mayoría de loe modelos existentes reeuelven 

la11 dos ecuacianee aimu1taneamente y emplean esquemas tipo Ne-wton-Raphaon 

para ajuntar la no-linealidad cuando esta surge. EL modelo bi-dimensional 

de Fauat y Mercar ea la excepe16n de esta rogla general. 

Laa aouaoion&e matricial.ea qua surgen en eeta propooici6n pueden reao!, 

basados en le eliminaoi& Gaueiena y son oontiables cuando se aplican a 

eieteaas de ecuaciones con un alto grado de convergencia. Los m'todo• 

it&rativoa tienden a ser mas eficientes para problemas grandes (mas de 500 

ecuaciones) pero generalmente requieren un alto nivel de capacidad num,ri-

oa para programar y aplicar efectivamente. La mayoría de los esquemas 

iterativos oanaioten de bloques iterativos y por lo tanto incorporan un 

m6dulo de aoluo16n directa en el algoritmo iterativo. 
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Loa principal.ea !'actores a. considera.r en la. eeleoci& de un esque­

de aoluci&t para. un modelo geotermal. son la prasici& y la e!'iciencia. La 

!'acilid&d. de programar probablemente juga.r4 un papal secundario debido ~ 

lo• considerable• oost01'! de c&!¡;ruto involucr:>do; on l:.. aimu1a.ci~1 de yaci­

lldentos geotermal.es. 

:.;.. ~~~oj¡~ ..&e .ua. Zíeica. ao Wl ya.c1m.1e:nto geotermal anencia.l..mente 

di!'icu1ta. la veri.!'icaci&i de los modelos exiotentee usando soluciones ena-

l.!ticaa. Sin embargo, se pueden cC111pa.ro..r solucionas generadas por un m.2 

delo contra otra. soluciones n~rica.e o con datos exp<irimentales. 

Debido a que l.a historia de la simul.ao16n d& yacimientos geot'=iooa 

es JllU7 corta, ª" tiene poca experiencia para estimar la praaici6n de laa 

predicciones. .lih la !'ig. No. 14 oe presenta una eatimaci&i oompleta.m..n-

~- e .. bj.,i;iva. üe la cilo'tribuc1.ón de incertidumbre en el proceso de simul&Q.!, 

6n da yaciloi..nto• geot&.doos. Ea neceario en1'atizar que la incertidum­

bre no reside en la tecnología de ooluci6n de lsa ecuaciones uino on la 

!'crmulaoi6n de astas ecuaciones y en la medioi6n da los parl(metros do omn­

po. 

La propoe1oi6n olllaica para estimar el impacto del par4iaetro incerti­

dumbre eobra la.a ecuaciones calcul.adas es a travea de un an4l.isie de sena.!, 

bil1clad. El m&todo involucra la. eimul.a.oi6n utilizando par4mstros dximos 

y m!ni.moa, da un juego razonable da va.l=aa. De eata !'orma, al rango 

de incertidwabre de la. soluci6n ea, en algdn aentido, establecido. 
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Se puede concluir que le. incertidumbre en loe da.toa suministrados 

conduce a incertidumbre en la soluci6n, de mas o menos la miema magnitud 

(usando los coeficientes de va.r1a.c16n como la m~dld.a. de la 1nccrt1du::bre). 

La mayor incertidumbre en la eoluci6n ocurre durante el periodo de m4ximo 

cambio en el aistema~ Al aproxima.roe el a1otema. al. a~~-.ctv óut....cic:".::=ic. 

la incertidUMbre de la aoluci6n diBminuye. Bl probl.e..._ qu" por.anee• y 

debe coneideraree, ea la estimaoi6n do la incertidu~bre de loa datoo oumi­

niotrados. 

Ea evidento que el modela.do de sistemas geotermalea ee una tarea d.i!'! 

cil y a.un ae tienen que considerar ad~uad.aaento va.ríos probl.......,. il~ 

nos de eatoa problemaa eon1 

1.- Fluj<> llJUl. tií"ltnico y tranBporte de calor en un medio rracturaóo. 

2.- Flujo mul.ti.fúioo y transporta do calor en sistemas ealinoo. 

~.- S:lnul.aoi6n en tres dimeneion•a do yaoiJDientoe geot6raicos. 

4.- Conjunci6n de modelos del yacimiento y de l.a v~indad. del pozo. 

5.- Manejo do modeloa de yaoiaientoe geot&rmiooe. 

Di resumen, la experiencia adquirida con loa di!'erentea modelos de ~ 

oiaientoa geot,rmiooa (especialmente el da Fau.oot y Mttrcer) indica que •• 

requieren realizar invaetigacionee adicional.ea para dotB?:lllinar la t&onica 

num6rica maa apropiada para su apl!caci6n ""1 ingenier!a de yaci:mientoa ge.e, 

tlrmicoa. 
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CO!ICL'IJSICl!IES 

coa 7, en e&gundo t&rm.ino, la .1.aportancia que t:l.ene l.a e.i&ulac:I.&. par ,,..... 

d.io de ..odeloo matemitt:l.c011 en el desarrollo de d:l.choo :yac:l.D:l.eotoa. 

recuperable, ayuda a deter:mi.nar la.o U=.icaa de ...anejo 6ptimo y a.wd.1:1.a cm 

el. ret'inaaieato de 1a deacr:l.pc:l.6n de la geometr!a del yae:IJúento, cond:l.o:I.~ 

nea de :f'rontera y propiedaden de l.a roce. del. yac:l.lú.ento. 

1- dHerentea zaodel.oa que han e:l.do desarrolladoa para la a.imiJ.ac:l.6n de ~ 

c:la1.mitoa geot&rsicoa 7 se ba elegido, para ..,.te trabajo, e1 model.o dai;;a,-

di.cha a1Jmlac1m deb:l.do a dOG caraater1aticaaa 

a) Eltte llllOdel.o -1.ti.t'lla:l.co de l""C:l.m:l.eotoa geot&raaiooa ha sido euid.adosa­

aeote deaarrol.l.lldo 7 probado con dif..,,_tea probl..-a tipo. 

b) Tanto en l.a !Ol:111Dl.aci&l te6r:l.ca ecuo eo l.a aoluc:l.dn num&r:l.ca de la.a 

ecua.c:l.cmea d• aproxibao:l.6a emplea 1&8 me~ol.ogíaa llllUI ao!:l.at:l.ca.d&a 

&Jdtltentea a 1a !"eoh&. 
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Un aspecto important" de eete modelo ea la 1ntegra.ci6n vortioal quo 

permite transformar la formulaci6n de un problema en tres d.imeneionea a 

una .foruiulaoi6n de doe dimeneiones, con lo que ee consiguen coneiderabl.ee 

aho=os en horas-hombre y tiempo d<> c~:puto. 

Para doso.rrollu.r el mode1o rn.w.i..e"~~.lc..:; .u.¡;::c¡;i::.dc,. l~e ~l..!~-0jc'l:'1'i1= de 

continuidad para. la maea, momentUL:i y ftnttrg1a en un mea.:a.o I>u•ocu ... oiio..:..;;:;. ~ü!:;.:.:.=, 

dam a doe ecuaciones diferenoialea paroia1eo n' l.inea1ee en las que llUI 

variables dependientes aon la preei6n de loe flutctos y la enta1p!a. llll­

taa ecuaoioaea incluyen los e.fectoo de cambioe d<: 1aae y oon aplicablea a 

eiateaaa geot4riúcoa de ~ caliente y de vapor-<iO!!Únante. LaJil ooua­

oioaee son reaueltaa utilizando un m&todo num&rico que combina un"' aproxi­

ma.ci6n de elemento .finito Gc.lerk.tn en el espacio y una aproxilllaci6n de di-

.ferenoiaB .finita.a en el tiempo. El!te m&todo da resultadoa que se compi-

ten 1"avorAb1cmentc con una eo1uc16n anal.1t1ca para íJ.ujo eu\.ti..O.l.~!c -::=..-

tic&l en una dimensi&i de a.gua cal.iente en un medio poroso. Simulaciones 

de probl.c:::>.:1 b.ipot~ticoa.,,.., real.es.que invol.ucra.n 11.ujo transitorio bi.f4-

sico horizontal. en doe d.i.Densiones, sugieren que este an.foque es promJ.eorio 

pe.ra el modelado de aiatema.s geotlrmioos. 

lill l.a for111Ula.ci6n del modelo ma.temtico ae hicieron varias supoeiaio­

nea importantes, como por ejempl.o presión capilar insignificante y equili-

brio tlrmico l.ooal.. Para algunos yacimientos geotlrmioos latae aupoa1-

oiooes eon aproxi.maoiones razonables. Para otros yacimientos donde laa 

eeteJI propos1cianc:: no ecn válidaa, el mode1o propuesto puedl!t aervir como 

- 127 -



Plinto de partida. para el desarrollo de un modelo mas eof ieticado. 

La dnJ.ca gran deficiencia. de Gate modelo de simul.aci6n es la falta 

de un ainul.ador precioo en la Yecindad del pozo. De .Seta .forma. el mod~ 

lo eet4 eoencialmento restringido para aplicacionee en regiones no cerca.­

nas al poso. 

Eoridentemento el modelado de yacimJ.entoe goot&rmicoo eo una tarea ar­

dua y dilicil • ademas do que adn se tienen que considerar variou problemas, 

con el. objetivo de mejorar, cae!& vez ......,, el modelo de eimulaei6n para ca­

da yacimiento geotermal en particular. 

Algunos de loo proble-.; mencionados om el parra.fo anterior •en loa 

siguientes , 

Plujo DNl. ti.fúico y transporte d" calor .. n ''" """"!º !'rec~-..d<:>. 

Fl.ujo multi!"úieo y transporte de cal.or en aietemae ea.linos. 

Siaulaoi6a tri-dimensional. de yaei.mientos geotlrDJ.cca. 

Conjunoi&i de modelos de yaoimiento Y' pozo. 

Manejo de modales de yacimientoe geot&rmicoo. 

E8eneial.mente, el problema primordial a que ee debera( 8ll.f'rentar al 1!!, 

geniaro petrolero, eepaoialista en yacimientos geot6rmiooa, es la realiza.­

oi6n de inveetigaoionea adicionales oon ef'eotc de determinar el. modelado Y' 
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la t6o.nica num&rica mas apropie.da para su apl~caci&l en ingonier!a de ya­

c.úa1entoa geot&riaicoa. 
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Zona gooterma1 Loa Azufres (M1ohoac4n). 
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Fig. :u:.2.- Zoo& geotermal. El. Orito - Loa Borbol.1t11e11. 
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