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Dentro de los problezes a que se enfrenta la humanidad, los energlti-~
cos ooupan un sitio demtacado. Pars. resolverle se ha intentado; poxr wn
lado, raciocnalizar su consumo, como en el caso del petréleo, y por otro,
bugosr nuavas fuentea de energfa (ya sea sclar, allica, etc.). En este

panorazs la energis geotérmica es una busna opoila.

Ests cnergfae generalmente se encuentra en ol intericr de la corteza
Ltorrentre, Producto de fenfmenocs tectéicos naturales, o8 necesario que
para- extrasroe del subsuelo cumpla con cliertos raquerimientos de tipo natuy
ral, En primer lugar so requiers qus caroca de la superfioie sxisia wma
fuente de calor, wn cuerpo {gnoo magmético {bien sed en estado lfquido o
oréximo a la cristalizacibn), que caliente el agua almscenads on formacic~
ne= rooosas permeablos o en cavidades que la oontengan. £l proceso de os

lentaniento se inicia cuando la roca entra on contaoto con la masa fgnes,

elevando la temperatura del agus que ah{ s¢ encuentra depoesitada, Eate

TToCgess ccanicns ous =) oama

qus agna srniece A ocirocular. lo que eleve & su vez la
temperatura del yscimlento, asf{ como las arenms que e8¢d4n en coatacto coa
el 1fquido; esto es importante porque el contenido total de energfa depow
sitada en un yacimiento geotérmico oB dos veces mayor en la roca en COSpa

raciln con la del agua.

Tha vos que el yacimiento se ha formado con un cuerpo fgneo, roce per

meable, arenas y zguz, es posible iniciar eu explotacifn, Ia energfa que
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primeco s¢ chtisene proviens del agua original, que 3 medids quo ss extrae
por medio de posos, se remplaze rfipidamente por otra agua, la cual se ca-

lienta nuevenmente gracias & las arsuss del yacimiento.

Existe, &demas, otro tipo de yacimiemto que no os de roce parmesble:

de Tooa volcanicn. fwios Slitinmcs domde pusde no exietir agua, permiten

que ge fxzotare 1la recs, de tai madesw gus 1o wmerefa aalow{fica puede o
capar pars slevar 1la temperatura del zgus slmscenada cerca de la supexrfi~

cie o que so bomhes dende el extericr.

Ea cuanto &l cuorpoe fgneo, se piensa Que podris ser produweto de res~
occimes naturales radimotivas, o que se formf como resnliado de le fricel
& producida por ol choque do las places cantinentales o como parte del
fractursuionto de la cortena terreatre.

Eitre las manifestaciones observadas &n 1o supaxficie de astos yaoi-
=ieatos me encuentran la presencia de nanantiales de sguas termales y sul
furocass, géisores y pequefics volcanes de lodo en ccustante ebulliocién, esi
como una saturscifn asufrosa en el smbiente.

Ios sistemas geotormales tienen wushas caracterfaticas ou comfin om
los ysocimiemntos patrolerocs. B congecasncia, slgunce de los nitodos de

ingenierfa usados en este caxpo son aplicables a la ingenierfa de yooimien
tos geotermales,



Una de las técnices sas promisoriss que han sido amplismente utilisa
das en ingenierfs de yacimientos petrolercs ea el modelado matemdtico.

Le apliocscifn de tales modslos geotermales pusde Juger un importante
pepol en mc‘nog aspocios de ie ingenderis ds yooimizmi
Bi la evalusciln preliminar del potencisl del yROIMIENTO Proporcicite i
wne estiracifén de las resexrves y la futurs produatividad. B 1a etapa
de produccifn estos modeloe soa partioulermente Gtiles para detexrminar la
localizacién Sptima, espooismiento y gnatos de produccifn de loe poscs.
Adicicnglmants, durante la operscifn n.lg\moaA datoa estén dispoibles ¥y
por tanto, loam datos baze del modelo se incrementan y de esta forma, som

refinadas las prediocimes de la futura producstividad y de las resexrvas,

Un aspecto importante en la generncifén de im energim gwoleimics <%
su bajo costo. Eotadfoticas de 1980 indican que el costo wnitario (in-
cluyendo costos do exploracifn), fus de $0.37 pesocse por Kwh o sea un 54%
del costo de $0.69 por EKwh para la energfia que entonces era generads por
hidrocarburcs (combuatsleo). Los datos de costos emergéticos parm 1980

indican loe siguientes coatos unitarios pars otras fuentes de energias

% relativo del costo

Ehexgla Costo Unitario de energfia generada
$ pesos/iorh por hidroocarburos
Carboeléctrica 0.47 79
Hidroeléctrica 0.48 17
Ruolevoléotrica 0.50 T4



Se estima queo para el afio 2000 nuestro pafs contard oom una capsoidad
instalada de emergfa elfctrica del orden de los 110,000 M, Do enta canti
dad, 49,000 M« serfan generados por hidrocarburos, 24,000 por plantas hidro
eléctricas, 25,000 por carbén y ursnio y 13,000 por ciatemas geotérmicos.
Bsto significarfa que durante los préxisos 13 afios;, podr{a eapsrers=s gus
la capacidsd instalads sctual de smorefa mactbfrmins de £ON Mo =0 soo2-g

que incrementar en 12,400 Fw,

Por todo lo anterior resulta facil comprender tn amplitud de oporiue
nidadea que se lo presentorf ) Ingonisrd petrolero; wspeoislisia en ener
gfa geotérmioca, tanto en 1o que se refiere & canocimientoa muy svoluciona
doo sobre sisteman hidrotermales como en novedosas tecnologfas aplicadbles
a métodos geoffsicos de explornciém y » investigaciones de laboratorio,

asf como en simxlscién de modaloa ans le paveitsn compeander Ylaz cendicic
nes termodindsices y fisicogquimicsz gua cemtrolen la aotividad hidzrotar—
mal de un sistems geotérmico.

P $6do 10 expussio wunieriormente, queda de mmnifiesto en primer
término la importancia de la energia geotermoeléotrica dentro del ocontex—
to enexrgético nsoional y, en megundo téraino, el papel preponderante quo
Jugarf el simuledo de loe yacimientos geotérmicos dentro del desarrollo
de osta rama de la ingenierfa.
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te= ¥soizisnils Geotfimico

Ua yroimiento geotérmico es un complejo sisteon hidrotermal comtroe
lado por el flujo deo fluidos, por la texrmodinfmica del sistema y por un
balance de energia.

Loa recursos geotermales incluysn el oalor natural de la tierrs, con
centrado en un lugsr tal que ¢l agua subterrsnea lo pusde trsasportar a
1a superfiocie. White, en 1975 demostrd que la cortess de la Tiexrra es
Tme dnmamss fusnts 45 SALOT. Jin smoailEls i weyour parie de esie caiur

ostd on baja concentracifa para ser recupersdo ecanbmicamente.

Hafler realis§ un estudio en 1978 para identificar la fracoifa de wmn
yacimiento geotermal que puode ser catalogads como wna reserva. Laa re-
saxrvas de vapor se definen como ¢sas parte de wn recurso geotermal que pus
de ser identificada y extraida & un coasto soonéaico. Emte autor presents
uwn diagrana pera ilustrar la diferencia entre un recurso base y una resexr

va. Fig. I.1. (NOTA: Las figuras estdn al final).

Un reoursc base constituye el todo de vn =mineral deseado. Esto es~-
t£ indicedo por el 4rea entera del rectangulo mostrado en la Fig. I.1.

Una porcién del recurso base ap inaccesidble por las limitaciones de la pex

-5 -



forecifn. Dsl resto de la poreiln accesible del recurso base, una paxr—
tes puedo ser comsiderads como identifiocadm, y una parto como no descubier
ta. De el reourao base idsntiflozldc, @olo wma poquelia fraccifn pueods:

ser conniderada ecombmicamente >xplotadble dajo las condiciones existenten.

-— s . . ey - . R P S — A e
BEsto me muesird e la Flg. I.7 coed o> &Uea ds la pars

e T L .
Supes Ol afylasl-

da del diggrama,

La fuente fundementsl do todo sistemz gooterwl es le anergfa en far
ma de calar almacenadn y generada dentro de le Tiews. Para ner econbe
micasento significativo un roecuraoc geotermal deber{ tener altas temperaty
ras y estar locolisado s profimndides someras deniro de la cordécza terres—
tre. Y& que la tecnologfa aotual mo permite la extransifn econfmioca del
calor directamente de la roca 9003, 1cs rocursos gsotsrmale deben tambifm
contener un fluldo (vapor y/o aguz) para transferir ol calor dosde el yo~
cimiento geotermal hanta le superficie. B sumn, el yacimiemto debsrd
taner suficients volumen, pareaidad y umae perseabilidad tal que yroporoio
ne gastos de flujo uadocusdos en los pozsos, preferantemento 2 traves do wn

largo %icmpo de oxplotaocién.

o= Tipos de Yacimientos Geotfrmicon

Too oigtemas hidrotermeles se clasificen por la fase dominante dol
fluido contenidoe dentro del yacimiento, White, Muffler y Truesdell dea-
cribiercm en 1971 lam ocerasterfmticas de dos tipos de nistemass wapor-dg
ainante y agua caliente. Estos dos sistemas pueden subdividirse ademas
sobre la base de las condioiocnes geolégicas, la cantidad de espocies disu

-6 -



eltss y los gasos no condenassbles contanidos dentro del fluido, y poxr sl
ccntenido de calcer (entalpfe) dol fluido.

Ammquae los finidos gaotermales cantiemen impuresas, machos yaoimienw
Tou pusdcn ser woizdcs come 2istsmia ds A0S DUrl.e

Hosliendn eato 6UDO-
810160 conBidoTeme ol Gimgramk prewidu—esialpli pii ogmz pmme (RPimc To2).
Ya que todos los yacimientor gootermales concoidos sxisten a temperatursc
infericrss deol punto critico del =2gua (1o tszperatura adbajo de la cusl no
prueden existir dos fazes), este diagrama se puede dividir en tres rogiow
nos., La prircrz de cates er la regién de agus compresicaada, 1a cuil oo
la condioién exintente on los sislemazc gootermales de agom caliente. 1Ia
pegunda es 1a regiba do dom fases (vapor—agua) en la oual la temparatura
es wne funcifn exclusivamaente de la presibn. La tercera regién contigne
vapor supercalentado.

Se piersa queo los sistemas ds veporedoainante existen em la regifn
do dos fases, awmque la parte infoerioxr deo costoa sistemas puede temer vma
table de agua abejo de la cual los fluidos existen oomo agua ccwmpreosionie
da, En lon sistomss de vespor-doainante, tambidn es posible, especialmen
te cuando influys la produccifén de lo2 poues, que poroionss dol sistema
contengan vapor supercaleantedo.

na formae préctica de clasificar los yscimientos geotérmicos es o
partir de su temperatura media. La divisién so puede reslizar en ysoini
entos geot&rmicos de altn ¥ de bajla temporature.



a) Yacimienteos de Baja Tewperatura .- Pstos sistemas coommmente tienen
estructuras geclégicas muy complejas oon altermancia de rocas sedimeatarf
a8 y volcfnicas. Usualmente ontdn esocisdas con grandes fallas lac cuss
les quizf sotuen como redas do distridbnoién pars los fluides zootormalos.
Los perfiles de tewperatura di wn yerdmiermin memdormnd puodom fmdlono o

flujo rogional ol cual puede nmostrar los puntes de origen del calentanmicn

to de log fluidos y las cadicicnes de la geologia eubsupscficiasl,

Mtoa mistamns de bojdz teoporaturs ssids & peoluadidades someras (mas
o menos 500 pies) y la energfe commmente eos exirsids mediesnto ol uso de
intercaxbiadcres de caloxr em lugar de realisar la eriraccidén ds los flufe

dos geotermaleon.

El deserrolleo de ostos sistsmzs tlene mma gerfo d& prodicmas loa ona
les por lo general no se presentan an el desarrollo de yucimientos de al-
ta temperatura. Fo 8010 so debe temer la seguridad sobre la capacidaed
45l TCuTEs para producir fiuidos de teuperatura acepiable acire el tiem-
po do vida de los proyectos {quiss 20 afios) sino también so debe determi-
nar ol impacto del desarrollo a gran escala solre los usuarios axistentes.

Logyacimientos geotermales de baja temperaturs han sido usados por
muchos afios para calefaccién, ucos en pequelan industrias y para calenta-
miento domfatico de ague. Con el inorememto sn 6l valor de lop combusti-
bles f6eiles ha tomado un gran interes el desarrollo s gran oscala do eo-—

tos recursos,



Como ejemplon de este tipo de yaoimientos someros, de baja temperatn
xa y oan geologia compleja, ne pucden menocionar los siguientes yacimien~
too, El yoocimiento gootermal de Kiamath FPalle, en ol astado de Oregom,
Estados Unidoa, tiene una temperatura promedio en la boca de los pozos
dentro de un rango de 50"’0 a 10500. Loz pozos parforados en esta zmona
promedisn vma profundidad de 600 pies. La geoclogfn subsuparficial del
frea es una alternancia de capas de ercillaa, basaltos fraoturados, roca
volcdnica y depSsiton lacustres, ademfs de que una gran falls corts langl
tudinalmento ol yacimiento.

Otro yacimiento con astas oarscterf{eticas es ¢l wmoimiento Susanville
en ol estado de Califoxrnias, Futados Unidoa. La nixinas temperatura medida
a 1s focha em do 71°C. El maroo geolSgico estf comstituido por wna serie
de ostratos ds difsrente oczpesiciéa, Lo capa infexrfor ez un basalto
fracturado con depositeoifén de minarales on las fraciuras pequeflaa. ILa
simuiente cops o2 ™ conglomersds de canton rodmdos de 2 & 25 om de did.
metro, on una m‘t:is arcillosa sobreyaciendo a uns capa de basalto de 100
pics de espemocr: evidenteomente ¢l siotema es bastante complaejo, la pro=-

fundidad promedio a la cusl se han perforado posos de desarrollo aa de
300 ples.

b) Yacimientos de Alta Temporatura.— Los recursva geotermales de al
ta temperaturs han sido usados por Euchos afios para la generaoién de ener
gfa oléotxica. Los yacimicutos por lo gouoeral cootfa saturades do fiuido
a profundidedes de 3 a 4 ka. Loa fluidos del ymocimiento pueden mer agua
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1fquida, dom fasmes (vapor—agua) o vapor supercalentsdo, Poco se concce

a la fecha sobre el comportamiento de los sistemas biffsicov. TILas técni
cas snalfticas esizndoxr usedas para el anflisis de sistemss de faose sime

ple no s splicables al flujo difdsico, La respueste de estos yacimien
tos depende wu gran msdido 2= la perwazbilidsd reletive de lan dos fases,
1a cual & Bu Ves e8 depandiente Uw iw vesacacliz 22 Nuidoe.

ey

Un problema de considerable importancia e¢n sl sstudio de egte tipo

de yacimiontoz ne presents con la propagacifn de un frente biffsico a tra
vea del yacimiento, iniclalments en wne fanme iiquida cizplc,

TUn ejemplo de este tipo de yacimientos estf dado por ol yaoimiento
gootesrmal Cerro Prieto, localizado sn el Valle de Mexicall, en el estado
de Baje Californmia, Mixico. Los pomss =u ooia £vea varfan en profimdi
dad desde 1000 a 2500 m y producen & tewperaturas desde 220°C haate 330°G.
Hl ysoimiento estd asociado con un simte=ma mayor de fallas., ILa geologfia
del yacimionto es una slternancia de arenas y arcillas las cuales quisé
fusron depositadas en ambientes deltaicos o cerca de la coatm, H sists
ma pusde ser aproximadamente dividido dentro de dos unidades denominadas
Yacimionto A y Yoscimjiento B, las cuanles estén separadas por una oapa de
arenisca arcillosa de 50 & 200 m de espesor, El yacimiento estaba infe
cislnmto ot wa fase a tenpara:t-\nu ¥ presiones ocercanas & la ourva de
saturacila. Ahora, el yacimiento se ha vuelto de dos fases cerca de los

pozons que inioiaxon la explotacién del yacimiento.

- 10 -



A nivel internscional, los yacimientos geotérmicom de alta temperatura
estdn asooiadom, por lo general, a complejos volcfnicos sctives o recien=
ten, caracterisados por rocas andesfticas o riolfticas, o bien ascciados
con volcanes especi{ficos; ademam, wuchos de ellos eatén en zonas afectadas
por %tectonlsmo reciente o activo que cres sstxructuras como calderss, gréi-
beneas, rifts, scnas ocon intersecoifn de fallas regicnales y falles wacae
trag de dloguen satructurales, Ademns del ejesplo mencicmado, podemon
citar otros yscimientos con estas oarascteristioas: la mayoria de loa cam=—
poa geotérmicos de Hueva Zelandia e Islandia, los campoa de Salton Sea,

Yoellowntone y la Caldere Vallea, en Evtados tnidos y el yacimiento Matzu—
kawa, en Japén.

Casi todos los yoscimienics gootfrmicoz de alia tempsratura se han g
flejado inicislmeate en la superficle por las manifestacicnes termmles com
tamporaturss mayorss ds 30°c ¥ las diversen slteracicmes hidrotermales cow
nooidsaa.

-~ 11 -



CAPYTULO I

"GEOTERMIA EM MEXICO"

los yacinientos gsotérmicos de Kéxico se agrupan por lc¢ general on
cimientos de baje temperstura, con temperaturas promsdio menore
¥ profundidades riximea de 1000 m., aungue existen yacimientos do alts vem
peratura como los yscimigntos Cerro Prieto (Baja Crliforniz) y lLos AZufres
(Michoacdn).

Lea tipos de roca en los yacimientos geotérmicer mexicanos varisn deg
de Bedimantos deltaicos de miles de metros de espesor husta grupos volcédni
cos do basalteos, riclitas, sefalts, sto. En algunos casos sstos son mosme
clas de eatos tipos de rocas. Adicionalmento, lzs snomalies geoteormales
de nuesiro pais presentan caxaotexisticos sfmnices las onales pueden jugsr
wn importante papel en la glnesis y comportsmienic de los yacimientos du-
rente la produccién o inyecsila ds flnides.

1e= Princi es Zonag Gsot cae del Pain
1.1) Zone Geotermal Cerro Pristo

1.17.1) Ubicsoibn geogréfica,.,~ Esta sona geotermal estf localizsda en
el Valle ds Hoxicali, & 30 k= sl Sur de 1a Cd. de Mexicuii, en el estado

de Baja Califormis. Esta fres tiene occuo pmtc de referencis, hablando

-12 -



en térainos geogréficos, el Volo#n Cerro Pricto, con una elevacisn de 250
manm, Juato & 8l, en el resto del Velle, gxisten por lo menos 4 scnse

potencialments explotables pare fines geotérmioos que en el futuro poldri-
en sex desarrollsdas,

1.1.2) Harco geoldgico.- El yeoimiento geotermal Cexro Prioto 58 low
caliza en un extenso velle compuzsto de doplsitos deltaloos llovados ahf
par el Rio Colorado, los cuales dezcensan sobre rocas fgnsas granfticas
intrusivas, Estes roces sfloran em la parte cccidental del Valle, coneti
tuyendo la Sierrs Cucapse. 1o acoién de las fuersas erosicnales sobre es—
tas rocas por varios miles de afics ha dado lugar & ls formacifn do depdsi-
tos de pie de monte.

Al SE do lans laderas de la Slerra Cucaps se localima o) Volcén Cerro

Prieto, formado por rocas igneus extrusivas ricdzcitice=.

Como reosulisdo de diversos estudios geolégioos y geoffeicos llevados
& cabo en el campo Cerro Prieto, se desarrcllé ls siguients columa estra
tigrdfica, desde les rocas mas recientes n les mas antigusa.

UNIDAD A.- Comstituida por sedimentos deltalcos continentales no oomso-
lidadon del Terciario y Cuaternario. Enta unidad ostf compuesta de arci-
1len, limos, areunasy, gravas y lutitas, ElL mayor eapéescr do soiz unided
que ha podido ser verifioado a la fechr ew de 2200 m,

- 1 -



UNIDAD Bo=- BEst& compuesta por sedimentos deltaicos continentales consow
lidedos y metamorfizados del Terclario, caracterizados por alternancia de

arcillas y arenincu; El mayor espesor de esta umidad ha sido estimado
en elirededor de 2000 m,

USIDAD Ca- Ewis reprewenisds por rodas cristslinss 45l Cosifeis Supecie

-~ Bsta unidad comatituye el hasamento de granito biotiim.

Ias menifestaciones de enocrgfas geotermal que ~:anan desde la superfd
cie del Valle Faxicall estén intimamente ligadas al Sistema de la Falla de
8sn Andres, demiro del ocuaml tiencn gspecisl relevancis lss fallass Cexrro
Prieto ¢ I=perisl,

En el cureo de millcnoes de efios, ¢ostos sistemas de fallas han fracty
rado y desplezado tento ol basamento granitico como ias recas sedimeniaci
as superyacientes, B a traves do estos complejos sistemus por donde los
fluidos geotermales msoicnden hacim los horisontes deltalcos permeables
de la Unidad B. '

Btudios llovados a cebo en las aress de Corro Prieto y cexrcanas han
indicado que, ewmpesando desde las lsderas de 1a Sierre Cucapa, ol basamen-
t0 desciende hacia e) este, alcanzando mma profumdidad estimada de alredd—
dor de 6000 m.

Loas rengos de porosidad varian desde 0.1% hasta 0.35 en lam arenas y
areniscas, pero socn bajos an les axroillas. Varias e¢stimsoiones del rane
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€0 do las parmsabilidades indlcan valoaes da 40 & 100 wd,

1.1.3) Carsoterfsticss geotermsles.—- ILa tesperatura de la meyor parte
de 103 posos en la Unidad A y <o la Uifidad B tiencn un promedio de mas =
menos 300°C, msdida a le profumdided mediz del intervalo. Betén presen
tos c02 b 4 K28 en csntided suficlente poxra afsciar tanto la compresibilidad
como ¢l coumportamiento do\ fased. Cangralmnsute se acepta que la teapers

tura tiene wma deoolinmoifn estedle & vm gaato de 1 ~ 3% por alio,

1.2) Zona Gootermal Yes Asufres

1.2.1) Ubloacifn geogrifice.- Este caxpo ez wns de les dreas de meyor
aotividad hidrotermal que se hecem (resentss en la provincia fisiogrdfica
del Rje Neovolcénico Tr =t § dicho

sxpo satd situado a 200 ka al
noroagts del Dlatriic Fedoxrsl ¥y 8 55 k= al &ss do 1a i, do Forelia, oou-
pando une superficie de 112 km>. Fige II.1.

1.2.2) Marco geolégico.- iaz rocas aflorsntes cn e} #ren de Lon Awn-
fres se han integrado en vmidsdes 1itolégices dispusmten cronolfgicanente
de la msners siguiente: el basamento local estf comstituido por 1s Ande-
sita Mil Cusmbres, que integra una secusmcia de rocas qus varfa de sndesitss
basflticas a daoitas de edand Mioceno Pardfo a principios del Flicoeno. Es
te basamento estf cnbierto en su perts central poxr la Unidad Riolita Agua
Fris, formsda por domos do lava y flujos frageentados do riolita con bandas
do flujo y ealfarulas.



Er 1z parts orientsl deol campo aflors lo mmidad Dnoitz San Andres, 0Gag
tituida por dacitas con bandas de flujo, fenocristales de plagioclasa o in
clusiones afanfticzs,

Al occidente se expons la unidad Riolita Yerbabuena, representsda por

riolitas ricas en aflice, riodescitas y material de caida norea,

PFn ol extremo noroeste aflora la unidad Dosite Cerro Moxo, en el cow
rre del aismo nombre, oonstituida principalmemte por rooss de compoeicibe
daoftica,

Poateriormente y como Altimo evento volednico ge tieme a la umidad
volcénica oinerftica, compuesta por derrames de basalto y materisl pircolés

tioo.

Por Gltismo, aflorsn las unidades de arenas pumiofticas, deplsito de

alteracifn, suslos y aluviones,

A excepcifn de lams riolitas vitreas y los basaltos, las xocas han si-
do afectsdas por tres eventos tecténicoe en diferentes Spoccas geollgicas.
El primer evento teoténico afects solo a las andesitas del basamento local
Y prosenta una orientacifn NNP-SSVW) el segundo evento, y el mas importante
desde @l punto de vista geotfirmioco, presenta una olsara orientscilén B=W y
corresponde can el sistema regional del Rje Neovolcfinices el sistema estrus
taral Sae reolants preseata une orientsoiln B~ guo, Junto can ol BV, do=
fine laa oondiciones favorables para el sscenso y entraspaaiento de fluidoe
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hidrotermales.

1e2.3) Carscteri{sticas gsotermales.~ En @l frea so prosentan gran can
tidad de zonass de alteracifn hidrotermal como caolinizacién, oxidacila y

propilitizacifn, que se ubican de modo yreferenciml sobre los escarpes de

les folles,

El cesmpo e encuentra em la etapa final do exploracifng sotuslments
(1987) se perforsn pozos de desarrollo para unidsodes generadoras de 5 Me
¥ 50 Mv por instalarse en la sans cur del campo. A partir de 1966 se ea
posd ia perforwcifa de pores do desarrcllo s @l &sotor &l oampo ccaocide
cono Lagune Verde, pars la futurs Central Asufres IT-1 (pozos As=4B8, Ax-49,
Az-51).

4'-:) Zona Goctfemtss W Detto Tom

1.3.1) Ublcacién googrifica.— Ia scna geotérmics de El Orito-Borbollo
nes estf situada 60 km al noroeste de 1a Cd, de Guadalzjara. Geomoxfols
gloaments 586 udica en las estribeociones de iz Sierrs Madre Oocidental 7y en
la partes Bv do 1z Faja Voicé&nica Mexicana., Fig. XI.2.

1.3.2) IMarco geolSgico.- Regionalnente ol frea so sitds on uvna scne
donde prevalecon socuenciss litolégicas de origen volodnico e intrusivo,.
Las rooss intrusivas ectén constituildas por granitos, granodioritas, toma~
1litas y dicritas que aflsran aislsdasente en la parte media y baja del Rio
Grande, & partir de Sants Rosa, Jal., hasta Tepic, Hay. A estos intxruo~
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sivos 58 les ha considerado con une adad de 26.6 & 18,3 millmes de afios.

La semmsncis extruniva ertd constituida por rocss andes{ticas-basflti
can, tobas y brechas, que afloran en el lecho del Rio Crande de Santiago
cubiertas par grandes volumencs de ignimbritas, riclitas, tobas pumicfti~
cas y daoitas, can espesores cayores de 1000 m y relacionadas al wulcanis
20 do la Sierra MPadre Ovcidental. El vulcanismo plioccuaternario lo cons

tituyen los derrs=mes basflticos provenientos dil Voloén de Tequila.

1.3.3) Caxacterfsticas geotérmicas.,-~ In seta 4rea se localisan 23 ma-
nifestaciones termales cuyss temperaturss varian de 26°% o 97°c; consisten
de chorros de agum a presién, hervideros, suelos calientes, escurrideroce

Yy manantisles de aguc caliente y templada.

Lo sana de mayor interes geotérmisc, de 2.5 ka do superfiolie y deao
minada ILos Borbollones, se localiza sodre el cauce del Rio Grande de San=-
tizgo, 2 3 X= =l XE ds) podlado ds B Orito. Aquf se aituan tres cho—
rros de agus a presilan de 80°C a 97°C, con alturas de hasta 3 m,, que bro
ten en las arenss y congleomerados del rio, Ademas de ellos, e localie-
zan en esta &rea tres hexrvideros de 90°C do texmporatura, 9 manantiales de
49 a 79°C y suslos celientes de 79°C de temperatura.

La expresifn superficial de cstas manifestaciomes ontd ssociada & los
cruces de los sistemas estructurales MO°-60°. m0°-40° ¥ B=S.
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Loz gases muestreados en loa hervideros de Los Borbollmes son t{piooe
de ym simtems gootéraico. La geoterwnometria de fese lfquida aplicada a 5
muestras de 1a sona de Los Borbollanes arrojl temperaturss a profundidad

que varfan de 156 a 190°c.
1.4) Zooa Geotérmica de la Celders de Acoculco

1.4-1) Ubicacifn geogrifics.— La Caldera de Acoculco se localinza en la
poroién norte del estado de Puebla e incluys parte del estedo de Hidalgo,
B lines reota se encuemtra a 110 km al EE de la Ciuvdad de Kfxioco y & 100
m al ¥ de la Cd. de Paebla. Tos poblados wam importantss de la zana son
Zacatlén y Chignahuapen, Pas;, que ze encumtren comunfcados con la Cd. de
Fasble por la carretera federal Ho. 119 y oon la Ciudad do Mixico por 1la
cerretera Eo, 132, Plg. I1.3.

1+4.2) Harco ge=olégico.- Esta &rea abarce una regibn de 1290 2 & ine
cluye la caldexa, les sonss tormalos asocindas & la mismae y las rocas del

bazamento regiom=1, 2:%a caldsra, de probable edad plioccfnion, se encuen
tra ubicads on una azoma del Eje Neovolcfnico que e coaxaoterizs por ©mn Iin

tonse actividad volcdnica durante el Flicoeno y Cuaternario.

La Caldera de Acoculco es poco visidble superficialmente, dedido & que
sus rasgos moxrfolfgicos se cncuentran, en gran parte, cubiartos poxr los
produotos do una intenss actividad volcéfinica post-caldérios. La sctividad
pirocléstica qus produnjo esta estructuras eotd represemtads por los grandes
volfimenes do flujocs pirooiidntiocos de la ignimbrita Acoculoo.
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Darente el Cuaternario la zona fue reactivada por un vulcanismo de ti
po &cido que produjo el emplazamientc da domos endSgenos y exlgenos, musas
de riolite y eventom piroclédsticoms representados por flujos de caniza y de
pbuitos de calda mereay dichas vocss Gé eaplararon de manera preferencial
8obre fracturas snulares ~roililcientos. BEsta reactivacién produjo en la
zona un levantamiento diferenciasl del piso de la caldera o resurgencia, es
timado en 300 m y la formscifm de estructuras de eunbsidencis ~apicales~

posteriores sl levantamiento.

La actividad volofnica mas reciente en la zona cmmsiste en conos de

escoria y derrames andesf{iicos que scbreyacen a las rocas Lcides del Cus~

ternario.

1.4.3) Caracterfsticas geotérmicas.~ En la zouna existen tres tipos de
manifestaciones ternales; manantiales calientes, menontiales de “agua sgria®
y nofetas,

Los manantiales de mayor temparatura se localisan sodbre el rio Axajal
pan en los Bafice de Chignahuapan, con 49°c; hacia el NE y sodbre el csuce
del mismo rio afloran X monsntiales mas con temperaturas menores entxre 32
b 4 24°C. Rotos manantiales se caracterizan por presentar gastos importan-
tes y un tipo de agums bicarbonatada~céloica que fndica wna interaccién con
rocas carbwmatadas a profundided, Otros manentialca termales importan=
tes son los Bafios de Jicolapa, ubicados a 8 km al NV de Zacatldn; eatos ma
nantiales tienen 32°c de tewperatura, desprendimiento de gas smlfhfdrico y

agua bicarbmatads—cfloioca.
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Loz menentisles de "agua sgria™ de la zona se caracteriszan por su al

to contenido de sales principalmente Sxidos de hierro, y en algunos de
ellos pequeflas cantidades de azufre y gas sulfhfdrico.

Las temperaturas
en goneral son bajas (22-24°C),

Las mofetas on ésla lcczliidad ms corscterisan vor ser msnantialen fry

o8 ~24°C~ con intenso desprendimienic &3 gz= sm)fhfdricor loo snflisis quf

micos de loa gases reportan jmportantes cantidades de 002. H ¥ He.

Ha la porcifn centrel de la zona y ascciados a lus mofetas, se locali
Tan extensas zonaz de altersciln hidrotermal Gus concisten de caclinispoi-

én, silicificacifn y depfsitos de sfnter. Algmas de ostas zonss de alte

rTacibn se encusntran sobre las trasas de las fracturas anulares,

Loa enflisis quimicos del agus 5 &5 o= games. reportan elementos de

origen magaftiocc que sugieren la presencia de unza cfrars magmftica en ol

subsuslo. Esta cémara pagmftica debe ser la que arigind el intenso vulof

nismo £cido del Pliocuaternario durante el Cuaternmario, que dif luger a la

Caldera de Acoculco. Bsta caldera como estructura circular faveoxace el

"entrampauiento® de un simtema geotérmico en el subsuelo de la zona.
1.5) Zona Geotermsl de Puruandiro

1.5.1) ©Ubicecibn geogréfica.- Ia zons se localiza en la parte norte del

estado de Michonmodn vy adyncente 8l 1fmite surceste del estado de Guanajua~
tos tiene una superficie de 400 o (20 X 200 km) ¥ le corresponden las =i
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gulentes coordenadas geogrificas: de 20°00°a 20%11°de Latitud Norte y de

1019351 de Longitud Oeste. Fig. II.4.

1.5,2) Marco geclégico.— Les estudios geolégices de este zoma penen de

manifiesto dos tipos principales de rocas {gneas efusivaa, las cuales tie~

nen un marcede contraste petrolfgice y goemorfeldgics, 1o gqus permiis cla=
bilicurias en dos Kruposi rocas ACicas ¥y andemiias bDASICHR. Ademas, las

relaciones estratigrdficas y Jas edades que presentan permiten considerar
que las rocas &cidas fueron efusionadss en dos ;vricdos aruptivos, uno mio
cénico y otro pliocénico, mientras que las rocas bvisicas fueron emplazadas

en un periodo volcénico cuatermario.

1.5.3) Caracterfsticas geotéxmicas.-~ La regién volodnica estd empleza-
da en una zona de debilidad cortical que permanece activa hasta nuestros
dias, como 1o demuestran 1as erupciones histéricas de 1os volcanes Ceboruco,
Xitle, Jorullo, Paricutfn y otros. En la zona de Puruandiro existen gran

cantidad de manifestaciones termales, con una temperatura de hasta 82%.

1.6) Zoma Geotermal de Santiago Papasquiaro

1.6.1) Ubiceacién geogréfica.= El poblado de Santiago Papasquisro ne
ubica a 140 lkm, aproximadamente, &l noroeste de la Cd. de Durango, y se en
cuentra comunicado por la carretera estatal No. 34; cuenta ademas con todos

los servicios, una pista para avionstas y via ferrea. Pig. II.5.

La zona termal con la misma denominacifn del poblado estd ubicada en
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el Valle de Santfiago Papasquiaro~Tepehuanes, cuya altura varfa de 1800 a
1900 mgsm,

1.6.2) Marco geolSgico.«- La zona se encuentra en las estribaciocnes da

la Sisrra Madre Occidental, cesi en contacto con la Provincia de Sierras y
Velles; se caracterize por sstar en un valls de orientacifm H20°—50°\vl, ori
e & K

ntocifn ozoclizdn =) mindenn sstrncinrel de 1o nrevinnia dea Siarran v Vo~

1llesn. Limita con dos sistemas o ambos ladoa, que gusrdan desniveles del
orden de 500 m,

Ra wata sona afloran principalments dos umidadss 1itclégicmn, que gon
conglomerados de edad Mioceno=Flioceno o ignimbrites, riclitas y tobasm oli
gomiocénicas. Los ccaglomerados aparentamente han sido depositados on dos
0 mas periodos, entro los cuales ha existido erosifén; esta unidad estd cona

b2l Ahud dom e AV e
tituida por clozten

&l
-
¢
2

-

3
3
ot

alments da fmimhritan. almman tobas ¥ riolitas
de zonas circundantes. La otra wnidad, por su parte, eatf compuesta bfsi
camente de ignimbritas, que son las rocas mas comfnmente expuestas en la

zona: estas son de color rosa claro con algunos estratoas rolativamente del

gedos y extenson, Se conaidera que esta unidad es parte de ia Sierra Fa-

dre Occidental.

Regionalmente es posible observar el contaoto de esss rocas volocdnicas
£oidas con la serie cretfcica medimentaris, al RE del drea, en la Presa Lie
zaro Cdrdenae; hacia el norte, rumbo a el Zape, también es ponible observar
el contacto entre esta unidad volcfnica y les andesitas subyacentes, Sin
embargo, no es posible ubicar una localidad cercana donde se observe el com
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tacto entre las andesitas y la serie sedimentaria. En la regifén no ase ob
servS la presencia de cuerpos intrusivos o de zonas de metamorfismo y alte

racifn hidrotermsl,

EBatructuralmwents In zone de Santia
cuniroluda por el sisiems Aistennive de Hasin y hanges, con direccidn Nue-
SE. Ademas, se obaervaron dos sistemas secundarios orientados E-W y NB-
SW; la orientacién estructural mas importante, sin embargo, es la EW=-SE,

migms que guardan loas rios Tepehuanem y Santiago

1.6.3) Caracter{sticas geotérmican.-~ Esta zona comprende nueve manantia
les termales, cuya temperatura varfa de 34° a 74°C, dismtribuidos a lo large
de 74 Im aproximadamente, mobre los rios Santiago y Tepehuanes, aunque loo

menantinies de mas inteores cubrem soio 50 xm aproximademente,
Las caracterfsticas gectermales de csta tona se pueden resuair en: al

tas temparaturas superfioiales, amplio termalismo y probadble control estru

ctural de las manifestaciones,

- 24 -



24~ tencial Geotérmico Nacional

e

La generacifm de energ{a gootérmica ha recibido un fuerte impulso a
nivel mmxmdiel. M&xico es uno de los paises que cuentan con un gran po-
tencinl en £reas favorables de valcanismo reciente para la generacibn de
55 Az smarsfo, N2 aste formm. madianta erplorscifn gseotfrmica.

8¢ han podido identiffcar mas de 300 localidades con manifestaciones propi

oias pars el desarrollo de siptemas geotérmicos.

En el pressente (i987), cou la opsracifn das 13z plantas geotermoslée-~
tricas Cerro Prieto I, II y III, se tiene una capacidad inamtalada de 440,
000 xilowatts, con una generacién media anual de 4,300 kilowatts/hera, con

lo que se alcanza un ahorro de 10 millones do barrilea de combustolso paxa

iz=s contided de snergfa alfctrica. con lo gue nues-~
tro pais ocupa 8l tercer lugar ean al zmundo en capacidad instalada para la

generacidn geotermoeléctrica.

Por todo lo anterior y con los desarroilos que me estdn reaiizando ea
diferentens campos geotérmicos (Los Azufres, La Primavera, etc.), se puede
pensar que en el futuro se alcanzaran lugares mas destsosdos dentro de es-—

ta rama de la generacién de energfas eléotrica,
Da esta forma y teniendo en cuents la potencianlidad con que ss cuenta
a nivel naciomal, queda de manifiesto la importancia de la energfa geotér-

nica en el futuro energético de nueatro paie,
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ITULO IIX

*TRCRIA DE IOS MODELOS DE YACIMIERT(OS

CEOTERMICOS™

1.~ Simlacila de yacinientos geotérmicos

La simnlacién de un yacinmiento geotersal involuocra la solucifn de las
ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluid:, ¢l transporte de la ener
gfa ¥ Ia deformmcifén del emqueleto del) yacimisnto, Batom tros fencmencs
eatén, por supuesto, interrelscicnados entre si y en la mas rigurceaa forma
lacién se considersn y aproximan o un sistems simple. En lo priotica, sin
esubargo, la deformacifn del esqueleto del yacimiento molo tienme wa poquefio
fmpacto sobra el flujo del fluido ¥ el transporte de 1a energfa mientras
que, oste dltimo fenomeno 99 muy Importmnte en la deformaciln del ymcimi-
ento, Bto tipo de oomjuncifn de los tres fenomenos on una sole forma oo

poco comfin y puede uwsarse efectivamente para mojorar la eficiencia de la

simmiacifn do un yasi=isnts gsoter=al. Iz ==z {sportants ctasscusasis de
lo anterior es que se contigue una separacifa de les ecuaciones de transpor
te deo energfe y flujo del fluido de lac ecusciones de deformacién, de tal
forma que pusden sper resueltas secuencialmente en vex de haocerlo simultsnes
memte s8in la introduccifn do un significative error. Da ests forma, el mo
delo del yacimiento geotsrmal pusde visualisarse y analizarse objetivamente

como uns entidad independiente.

Existen varios elementos diferentes pero interrelacionados entre si
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dentro del modelado de yacimientes gootérmicos. El slemsnto mas impor

tante es ol modelo comoeptusl del yszoinienlo. Se piensa, ¥y sn algunos ya
cimientos se ha derostrado clarsmente, quae los comductos primsrion del
tranpporte de la energfim son las fracturas., YLos bloques dol medio poroso,
delimitadon por estss fraoturaas, actuan como fusntes de energfa a largo

4&rnina 2)imentando ol siastenn de fracturss.

Las suposicicnes inherentea em ol modelo conceptual del yacimiento de

terminardn luo estrustura de su desoripciéa matemdtios. B el caso de ya-

cimientos gocterzmalen, cin emhargo, los fundamentos ffsfcos y matemdticos
para ol flujo multiffsico de masa y energfa a traves del medic poross frag
turado no existen, Bn comsecuenocim, todoa lom modelos multiffsicos exis-
tentes supomen el yscimiento como un medio poromo, Cusndo 89 incluyen
..... ma. aatan won bastantes idealizadas geomSiricemsnte y, aunque
los valores de los pardzetros prusden diferir, emplsan las sigmasn ocuacio-
nes gobernantes que en ol medio porozo. Hasta la fecha, se ha considera
do el transporte de energfa y masa om yacimientos fracturados de una mang-
ra formal pars sistemas de wgua calisnts, poTc s=tos trahajoa no han sido

extendidos a yacimientos de vapor-egua.

Dadas las limitaciones tsSricas citadus, las ecuaciones que goblernan

el flujo y el transporte para la simulacién de yuoimientos geotermales se

obtienen a traves de tres formas. El enfoque mas gimple es osenocialmen-

te un balance macroscldpico de masa. En otras palabres, me supone que las

leyes de balance observadas a nivel microscépico son, oon ligeras modifica
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ciones, vflidas para el medio porocso,. Este enfoque no proporoiona una
visién de la microffsica de la transferencia de energfa @ nivel del poro,
pero proporciona un juego do ecuacicnes gobernantes sewejantes a aguellas
obtenidas usando técnicas mae sofisticadas, Un msegundo enfoque involuora
ol uso de vna combinscifn de teorfas, como lam desarrollmdsas en la mecdnice
4al madio oondiman

dm e Prmra An mnm wmd e mas TAwme

P ey
Patad pnhiiaiaqal TLEETCTT QITT, mIImTIT =

[{

nozca la existencia de intersocién a nivel de poro, no proporoionari una
visién adecuada de la naturalesza des esta interac~iéa. El enfoque mas pro
nisorio para obtener wna formulecién rigurosa de 1as scuaciones gobermanten
es = traves d¢ 1z Intogracila formal do las scuscliones de balance microsod
pico sobre el medic poromo, enfoquse incrementado & traves de la teorfa conm
titutiva,

Rahiando san Ao vn 4 iado de

aneraso v Snson ARTONiL

1ionen o] +

entances el prodlema de resolver tn jJuege de acussicnas diforsncisles pare
ciales no~lineales. Bn aproximadeamente todos los casos, esto es resuslto
mediante sproximacifn numérica. Ecxisten varias difioultades en la solm
cién numérice de lss ecuaciones de un yecimiento geotermal. La primers
es selocciomar un juego de variables dependientes ya que existen varims po
sibilidades. BEatonces se debs decidir sobre que método de aproximaciln
se va & utilizar, in la aotualidad, se emplean lcs esguemes de¢ diferenci
as finitas y do elesentos finitos. De osta manara, ol siguiente paso aos
resolver los problemas ssociados con 1la simulacifén del transporte, domins-
do par la comvecciéba, Estos problemas son la dispersifn numérica (osoi-

laciones) ¥ la difusibn. Poaiblemente la tarea mas difiocil, sin eambargo
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P s o)l trataajento eficiente y preciso de los cosficientes altasen~

ﬁ no lineulen. Como virtualmsute se puede obsexrvar, cads modelo gooter

wal maneja cmiz problema de manars difsrencisl.

Deads ol pomto de vista de ingeniexfn de yacimientos, hay dom factores
sdiclicnalons & consider

LlLCaTRe .

La eplicacifn de campo de un osdisc geotermal
requiere una riecuada representacifa de la dindsmios de la veuinliz? del po-

20 y 12 termodindmics, Bato es particularmente {mporitants au él caso de

sisulecimes en la vecinded inmediata del poma. Tn segundo praoblems

" prfotico tnveiuvord ls waduccidn dol sistems general de tres dimemsionos ea

una reprecontacifn sresl on doz dimensicnes. Ento requiere, por surmas—
19, 1a integraciln formal sobre la vertical. Eota integraciln deder ren

lisarse cuidadosamente de modo que loa elementos eswoinlies de 1la fisics

dei yjasimimnto sean salvaguardedocs.

El pumto de partids para el desarrcllo de laa ecusoiomes que gobiernan
el transporte do lan uu‘1 1a enargfs, tsnto para el wodelo del medio poro
20 Como para &) modelo deol medio poroao fracturado, son les ecuscimes do
mmto de balsnce. Batss ecusciones wom las expreaiciss desrivadas del [rp
cedimimmto de promediar las ecuscicnes & nivel molecular (esto s, definir
wma relacifn funcional qus varfe ligersments para cada variable de modo
que, el comportamiento del sistems pueda ser descrito usande ecusocicnes di
farenciales parciales) y goneralments se enouentran en la mecénics del new
dio cantinuo, de fluidos, a8lides, flujo de calor y otros oampos de 1a Ci-
encie y la Imgemieria.

¥
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Por todo lo anterior, podemos &steblecer la siguiente definiciéng

Modelo Geotermal.~ Un modelo de wn yacimiento geotérmico se define comos

Un juego de ecuaciones que describen los procesos f{sicos activos en

m yacimiento geotérmico.

La solucién numbrica de estas ecuaciones pava um Juego determinedo

de propiedades del yacimiento, sujeta a8 coadiciones iniciales y de

frontera.

El desarrollo del modelo matemdtico para sistemas gectermales consis—
te de dos partess

La formlacida des lss ecuacicnes de continuidsa de wmaia, mohemtum v

energf{as para cada fase.

Ia rcdrcoifn de este sistenma de ecusciones 2 dos ecuaciones diferens

ciales parciales no lineales.
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Las ecuzciones de punto de dalence para un medio cantinuo son 3

donde

P  es 1a densidad (ML™7)
¥ os la velocidad premcdia @™

El primer término describe el gasto inatantaneo de cambio oo masa por
uwaidad de volumen y ol segundo descride e flujo neto de masa hacis el ex-

terior desde al punto ocmmeildacilo.

b) Balance do Momentum

d i
STIP VI+V oY)+ Vp ~Vr ~pg = O
deade
P es la presifn mecdnica del fluido (!m—it'z)
I o3 el temsar esfuarso viscoso e 1e®)
£ e la aceleracifn de la gravedad (I.t—e)
El primer t&mino deacribe sl gasto instantanso de bio de tum

por unidad de volumeni el segrmnido dagcribas el flujo hacis el exterior de
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momentunm por unidad de volumen desde el punto; el tercero y cusrto repre—
sentan la perdida de momentum por unjidad de volumen debido a 1a disipacibm
del esfuerzo vinooso y & las fuerzas de presifn y el quinto representa la

ganancis en momentum por unidad de volumen atribuible & les fuerzas que ac

tuan aodbre &l cuarpo. an aste casc lo gravedsd,

c) Balance de Mergis

2 o vE
—B—F(PE) +VP e +

1<J
ol
+
i
he]
|
<
ri—ﬂ
ey
<<
Cmd
N
O

donde

EsU +{/2vV+ @

[J]
@
]
Y]
1)
]
&
Il

Qt

U es la energia interra por unidad de masa (th-z)
1/2 V ea 1a energfa cinética por unided de masa (th-z)
¢ s la ensrgfa potencial por unidad de mass (th-z)
gq o8 el vector flujo de calor (I.Bt"})

E primer término es el gasto de gansncias de enorgfsa total por unidad
de volumen, al segundo e8s el gasto de perdida de energf{a total por unidad
de volumen debido a 1la conveccida, el tercero es ol gasto de perdida de
energfa total por unided de volumen debido a la ocnduccién, el cuarto es
el gasto de perdida de energfa total por unided de volumen debido a las fu
exzas de presifn y el dltimo término es el gasto de perdida de energia to—
tal por unidad de volumen debido & laa fuersae viscosas,
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2.~ Hiatoria y Evolucién de los Modelos de Yacimientos Geotermalea

La historia de la simulacidn de yacimientos geotérmicos es muy corta.
A 1o largo de ellz se han desarrollado difcrsniss wmodeloes de silmulacila bug
cando incluir en ellos 1’ mayor parte de los pardmetroa que intervienen en

el compeortamisnic do ssie tipo de yacluwmleinlos.

mpoTLEmIeRtS

Bajo osts idea, me han desarrollado modelos wultifédsicos de cero dimen
siones (Whiting-Ramey, Brigham-Morrow), modelos de fase simple (Mercer-Pin
der, Lippmann, Riney y Sorey), modslos convectivos analfticoa (Kassoy, etc.)
y modelos de flujo oultifésico (Lasseter-witherspoon-Lippmann, Brownell-
Goarg=Pritchett, Faust-Mercer, Toroayi~Farouq Ali, Coats, Huyakarn~FPinder,

Thomga~Pierson, Vosa—Pinder).

&) JHodelo de Lasmeter, Witherspacn y Lippmann

El modelo do Lasseter, Witherspoom ¥ Lippeann fue uno de los primeros
modelos geotermalos de dos fasas, Las ecuaciones gobernantes de ests mo
delo fueron formuladas usando un balance macroscé§pico de masa y energfa in
terna, Para el desarrollo de este modelo se hicieron las siguientes su

posicionens
To— El medio poroso es un madic continuo.
2.~ Hl yscimiento es un medioc pcroso. Las fraoturas no influyen en la

dindnica y termodinfaica del sistema,
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3~
4=

5=
6.=

Tam
8.=

I

10.~
11,=
12,~
13-
14.-
15~

Kl nistema estd localmente en equilibrio termodindmico.

La presifn termodindmica es esencialmente la misma que la presidén me
cénica del fluido.

La Ley de Darcy para un fluideo multifdeico es vdlida.

Las hipétesis inherentes en al procedimimsnto de promediar las ecua-
ciones a nivel moleaculnr anm viddTidan.

La rocs es un adlido Incompreaible, no reactivo.

Lz satriz s8lida es no deformable.

La inercia del fluido es despreclable (consapte relacicnado con el
incizo 5).

Ia dimipecifn viscosa es deaspreciable.

La presién capilar es despreciable.

Existe equilibrio térmico entre las fanes del fluido,

El trezbaje de lz presifn es despreacisble,

la ecuacién de estado para el sgua, determinada usando interfaces

planssa, es vdlida en el yacimiento.

El eaquema utilizado para resolver las ecuaciones gobernantes de este

modelo he sido llamsdo m&todo de diferancias finitas integradas, La id-

oa b&sion ea resolver 1la ecuacifn godsrnante directaments, sin rsducirla a

una ecuscifn punto.

Fute modelo Jugd un importante papel en ol desarrollo de los simuledo

res de yacimientos geotermales. Una importante eontribucidéa es el hecho
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de utilizar reiaciones termodindmicas para reducir de esta forma el némero
de variables dependientes. El esquena de diferencias finitas integradas
se puede utilizar efectivaxents en alguncs problemas gracies & su gran flg

xibilidad & travee del uso de elementos irregulares,

Las mayoreas defictiencism de ents 222200 JiLCausss ®a ias ecuaciones

fundamentales y en la solucidn de las ecuaciones de aproximecifn numérica.

b) ¥odelo de Brownsell, Garg y Pritchett

=~

Brownell, Garg y Pritchett fueron los primeros en compiderar la solu=—

cifn del praoblema de flujo multifdsico usando dog variables dapendientes,

-

Lag suposiciones difieren d= Yoz prossntedus wu i modelo as Lagsetar,

Witherspoon y Lippmann an losz siguientes agpectoss

1.~ El esolido es compresible en la presencia del modelo de deformacibn.

2.~ la metriz s8lida se supone no deformable en la preassncia del modelo

de deformecifa.

Esto medelo se sproxisa numéricamente mediante mftodos estandar de di
ferencias finitas con las siguientea caractarfisticas:

Yo Los términos especiales de 1er. orde as repraepentzn utilizando una

diferenciel parciszl en la direcciln corriente arriba (ponderacién
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corriente arriba}.
2.- Laa ecusciones se formulan en 1-D areal, 1-D cilfndrica, 1~D asféri-

ca, 2-D areal o seccidn transversal, 2-p5 asimfitrics y 3-D geomsetrfa

cartesiana.

El nmodelo se aproxima mediante una formulacién estandar de difersnci-
as finitas, modificada paras sjustarse a no-linealidedes del material. K
cédigo también estd disefisdo para ajustarse a la 4eformacién plistica.
El c8digo es 2~D asimétrico.

El modelo de Brownell, Garg y Pritchett parece ser teSricamente confia

ble y computacicnalmente eficiente. B cbdigo emplea ecuaciones goberman

tes, las cuales han sido derivadas cuidadosamente e incluyen lae caracteris
ticas f{sicas sobresalientes del sistema gaotermal, Eate modelo es el
dnico que incorpora wma formulacidn no-isotermal cen precipiteciln de sa-
les.

Ademas, ol esquems numérico esm uno de los mas eficientes actualmen

te disponibles para prodlemas de ingenisriz de yacimientos.

Couno aspevtos negativos de este modelo se pueds mencionar, en primer
término, la limitacién en términos de flexibilidad en discretizacién de la
formulacidn de diferencias finitas sobre una malla rectangular cuando se
compara con la formulacidn de diferenciss finitas integrades o elementos
finjtos. Por otro lado, en la solucién del algoritmo no~lineal de este
modelo, @se hace uns restriccifén artificial indeseable que, hace dudar sobrg
la convergencia de las propiedades,
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¢) Modelo de Toronyi y Farocug Ali

El modelo de Toronyi y Farouq Ali posiblements es el primer modelo

multifdnico. Kl mcdelo es mas restrictivo que los discutidos anteriormen

te; ya que el fluido ez tratado exclusivamente como bifdsico,

Lae ecuaciones gobernantes se obilenen a traves de un balance msacros-—
cfpico de masa y energfa. Como en otros modelos, las relaciones de balan
ce de masa y energfa se derivan pura wng mezcla (el agua y el vapor se com

binan paxa formar un fluido de fese simple).

La principal suposicién de este modalo (independientemente de qus las

suposiciones de los modelos axplicados anteriormente son vAlidas) es que
el fluido es de dos fases,

Las ecuacicnes gobernantes se aproximan nmumdricamsnis utilizandc pro-
codirnientos esmtandsr de diferencias finitas.

Iea ecuscionss no-lineanles son resusltes utilizendo una técnica Newton—
Raphson. Bn code iteracién, se utiliza un esquesa de solucién directa
para las ecuaciones lineslizadas.

El modslo de Toronyl y Parcuq Ali proporcionf wma importante contribu
cién en el desarrollo de simuladores geotermales. Pue disefiado para exa

minar varios fenomenos de los yascimientos geotérmicos bdbajo la limitante de
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flujo bifésico. Con el uso de este modelo fue posible dilucidar varios

anpectos del comportamiento de los yacimientos geotermales,

Tna gran ventajs de sate modelo se presenta por la eleccidén de la sa-
tursecién y la presidén como variableec dependientes, con lo que =me eliminan
loe problemans asociados con la transicién de agus a vapor. La denventa-
32 ohwia ma ane al modelo noc esm facilmente aplicable a la mayorf{a de los

yacimientos geotermales.

d) Modelo de Coats

El modelo de Coats es probadlemente la formulacién mas avanzada psara
la simulacién de yacimientos multi-dimenaionales. Las ecuaciones gober-
nantes se formulan utilizando un balance macroscépico. El balance de ma

o2 ¥ snerzf{a es formulado para la meszcla combinada de vapor y agua.

Pn este modelo se supone que la presién capilar es diferente de cero,
intentando emplear una discreta formulacién de yacimisntos f{racturados.

También se emplea un sofisticado mocdslo de le vecindad del pozo.

Las ecuaciones gobernantes apropiadas se aproximan numéricamente uti-
lizando aproximaciocnes estandar de diferencias finitaa de bloques—centrados,
evaluando las permeabilidudes relativas y las entalpfas a las comdiciones

del bloque de la malla corriente arriba.
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El1 modelo de Coats de la vecinded del pozo contempla los siguientes

casos:

Tem Gastos de produccién de fase agua, fase Vapor, agus total y entalpis,
de un estrato determinado del yancimiento.

2,~ Informaoién obtenida en (1) pero extendida para conaiderar el caso
de we terminccldn Sflitipies

3,- La formulacifn presentada em (2) perc suponiendo un tratamiento semi-
implfoito (el modelo, de otra forma, es totalmente implfoito).

4 .- En problemas de un pozo senoillo definido en una goometria cilfndri-
Y
ca, el pozo se trata iwplfofteamsnte iIncorperande sicplsmaente la vecin

dad del pozo en el mnistema de la malla del yacimiento,

La solucién totalmente implfcita de la aproximacién algebraica de las

ecuaciones se alcanre utilirando un método de Lteracionen Feuton-Ranhzon,

El modelo de Coats xrepresenta el egtado actual en la ingenierfa de si
saiscién de yacimientos geotérmicoa. Aquf se incorporan, en susa & las
caracterfsticas de los oiroz modslos coawiderados, Ia posibilidad de wne
discreta representacién de fracturas (quiza un peco idealizada) junto con
un modelo efectivo de la vecindad del pozo. Los aspectos de estabilidad
y tiempo de truncamiento son hastante aceptabdbles,
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e) Modelo de Huyakorn y Pinder

El modelo de Huyakorn y Pinder es de interss debido principalmente a
que demuestra que una formmlacifn ds elemento finito puede usarse para re-

solver ecuacionee de yacimientos geotermales multifdaicos.

Lag ecusmciones gobernanteas son adoptadas directamente del modelo de
Faust y Mercer, utilizando un esquema numérico para aproximarlas. Este
esquena o8 una modificacifn del método del eslemenic finito Galerkin., Las
ecusciones no-lineales que resultan al aplicar este método scn recuolias
usando un procedimiento Newton-Raphson, modificsdo para ajustarse a las
discontinuidades en lan derivativas de los coeficientes no-lineales cuando

ocurre una conversifn de fase.

El nodelo de Huyakorn y Pinder unicamente ez importante psra demostrar
que un esquema de elemento finito, apropiadamente modificado, puede usarse
para sicular &1 comportamiento de yacimientos geotermalem, pero no puede
ser cansidersdo como una herramienta util en la ingenicrfs ds yacimientos.
El esquera iterativo que utiliza este modelo em bastante efectivo e intere

aante,

f) Modelo de Thomas y Pierson

Ente modelo, de diferaencias finitas en tres dimensiones, es capaz de
manejar flujo multifdsico usando wne formulacién de saturacién explfcita y
presifn implfcita.
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Las ecuaciones gobernantes de este modelo son aproximadas numéricamen

te utilizando procedimientos de diferencias finitas en formas estandar.

El modelo de Thomas y Plerson es similar al modelo de Coats en lo re~
ferents & la forrulacifn teSrica y la flexibilidad en la aplicacién. An
bos modeloa tienen alguna aproximacifn de un modelo de la vecindad del po
20y pueden ser aplicados a un rango amplio de dimensiocnes y geooastrias y
parecen seor precisos y eficientes. Las principales diferencias involu
cran la técnica de solucién y la reprezentacién de las fracturas (eolo in
tentado por Coats). El modelo de Thomas y Pierson ha sido probado masa
amplianente, sus soluciones fueron comparadas coa experimentos y con otros
wimuladores numéricos; el modele de Coats no ha sido comparado directamen—

te, pero parece cer mas eficiente en términos computacionales.

El modelo de Thomas y Plerson parece satisfacer la mayorfa de loa re—
querimientos de un simulador de yacimientos geotermales. BEate modelo no
tiene algunas de las caracter{sticas ascbressalientes del modelo de Coatsa,
como lg de contar com wms metedoleogfa efectiva peare afimulaw o) fluio desds
formaciones adyacentes, Una gran desventaja que presenta el modelo, son
las’ limitaciones inherentes a la diecretizacién, normalmente asociadas com
los esqueman de diferencims finitas eatandar. Ea particulermente intera
sante en eate modelo, la metodologfa para intersectar la frontera entre el

agua y la regibn de dos fases,
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g) Modelo de Voss y Pinder

El modelo de Vooa y Plnder fua disefiado para demostrar que el método
de elemento finito puede emplearse en un ajimulador z gran escala. Aquf
se utilican varios nuevos conceptos, incluyendeo las ecuaciciies gobernantes
¥ ol método de soclucién. El modelo ha sido weeds priuncipalmente como

una herramienta de investigacisn.

Las ecuaciones gobernantes son formuladas « partir de las ecuaciones
bdnicas de balance de punto, usando el enfoque de volumen promedio. B
contraste con otros trabajos;, =atzs formuliscidoc lleva los componentes de la
energf{a cindtica y de la energfa interma a todo lo largo del desarrollo y
posteriorments impone eimplificaciones basadas en la magnitud del componen

te energfa cinética.

En su forma general, tres de las suposiciones generslmente aceptadas

an sste modelc scu:

1.~ ®l trabajo de la prewuifn no es despreciable,
2.~ La emergfa ocinética no es despreciadle.

3.~ No se hacen suposiciocnes raspecto a la energfa potencial.

Las ecuaciones gobernentes son aproximadas utilizando un método de
elemento finito Calerkin. ILa dnica modificacién a la teorfa bdsion es

el uso de funcicnes ponderadas asimftricamente para el t&rmino convectivo,
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Se utiliza wa ponderzcifn simftrica para el término dispersivo. Se usan
elomentos lsoparamStiricos cuadrilaterales y cubos finitos definidos en dos
¥ itres dimensicnes respectivamente.

Las ecuacicnes de aproximacifn son linealizadas utilivando el método
de incremento total de Sattari y Asiz. Este esquema es similar al méto

do Newtom-Raphaon. avmoma hastante diferents an varifos aspactow.

Las ecuaciones algebraicas lineales son resueltas usando un esquema
de bloques iterativos el cual evita la unecesidud de integrar los coeficlen

tos ds la scuacifa malricizl dsspuss 4o cads itorociba,

. modelo de Voss y Pindexr fue dessrrollado como un protetipo para
evaluar nuevas ideas en simumlacifn a gran escala de yacimientos geoterma-—
lan: estom nuevos sanantos han atde pechadoa satiafactorismants v hoen asio

rado la eficiencis del msdalado, Este modelo ha mido probado cuidadosa-—

mente y probablemente es ol modelo mas preciso actualmente dicponible.,

El modelo no incorpora ciertas caracteristicas, las cusles son impoxr—
tantes en ingenierfa prédctica de yacimientos. En particular, no incluye
un modelo de la vecindad del poxo y el modelo de la simmlacién es bastante

complejo, debido a que se busca alcanzar la mixima eficiencia.

Muchas de las ideas introducidas en este modelo serdn probablemente
valiosas en la formulaci&n de la préxims generacién de los modelos de yact
mientos geotermales.
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CAPITULO IV

"MODELO DE FAUST T MERCERY™

Tam Hodelo matemdtico. Eruaciones y suposiciones fundamentales.

Considerando unicamente la fase fluido, es posible, en principio, lle
gar a la obtencifn de un Jjuego completo de ecuaciones que describan un pro
blema valuado en la frontera inicial en el cual las fronteras son las su—
perficies que geparan el fluido y la matriz de roca. La complejidad
gefmetrica de estas superficies, sin embargo, hace imposible definir las
condiciones de frontera y por tanto, imposible resclver el problema dado
para el fluido sobre una escala equivalente a las dimensiones de los poros.
Por tanto, come primer paso en el desarrolio del amodelo matem&tico del sis
tema hidrotermal, son derivadas las ecuaciones de balance macroscfpico pa—
ra masa, ﬁomentum y energfa para el flujo biffzice (vapor y agua) de un
componente simple en un medio poroso, Estas ecuaciones se obtienen pro
mediando las ecuaciones correspondientes al balance microscSpico sobre un
volumen promedic definido apropiadamente. El proposito de promediar
estas ecuaciones es incrementar la escala del elemento volumen de interes
con el proposito de remover las heterogensidades microscépicas en las fron
teras del fluido y la roca y para relacionar las variables termodindmicas
con las éantidadea macroscbpicas, obtenibles experimentalmente. También
es necgmario assgurar que les heterogeneddades a gran escala en el medio

poreso no se incluyan dentro del elemento volumen incrementado.
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Kl procedimiento de promedio usado en la derivaciédn es t4sicamente el
mismo que ha sido aplicado para las ecuaciones generales de transporte en

flujo multifisico en un medio poroso por Wnitaker {(1972). £l primer pas—

so del andlisis es asociar con cada punto en el espacic un volumen prome:
V. BEste volumen debe ser suficientemente grande para qua loc valores
promedio de las cantidades (escalares, vectores o tenacres) itengan un “uu—
en comportamiento™. Whitaker (1963) demostrd que un procedimiento de

promedio conduce a magnificos resultados 5i la ongitud caracterfstica del

volumen promedio e¢s mucho menor que 1la longitud ciracterfatica del medic
poroso total, pero al mismo tiempo mucho mayor que la longitud caracterfar—

tica de los poros, La longitud caracterfztica del volumen esférico pro

medio, ilustrado en la Pig. g, es el didmetro. 1 volumen mostrado en la

Fig. 8 es la suma de los volumenes asociados con la roca, agua lfquida y va

por, esto es,

Vo= V() V1)« vl M

donde Vr, VB b4 \Iw pueden ser funciones del tiempo, t, aun cuando el volumen

promedio, V, es constante,

M este anflisis se usan dos tipos de promedios. La fase promedio

estd dada por,

<\l’s>='1vas“)‘l/sdv (2)
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La cangidad, . , representa el valor de Y en la fase vapor y es igual a

cero en la roca y en el agua. Promedioa similares pueden ser definidos

para el agua y la rocae. El promedio, <\ >, es obtenido promediandc
sobre el wvolumen entero, ¥, pero como \ps es cero en las otras fases, 12 in

tegracién es desarrollada solo sobre el volumen de la fase vapor contenidc

en V.

Un promedic mas conveniente para muchas propiedades de fase ('talea co

mo presifn, temperatura y densidad) es el promedio intrfnaseco de fase, de-
finido como,

s_ 1
v = il ey G)

s
El promedio <y > es obtenido promediando Yy solo sobre el volumen fase

vapor. Nuevawenic, pucsden «er definidos promedios similares para el
agua y la roca.
<y 55 v <yg> estdn definidas en cualquier punto en el acpacio.

Representan funciones evaluadas e¢un ¢l punto asociado con el volumen prome-
diado, y son supuestamente funciones coatinuas en el tiempo y en el espacio.

El1 promedio intrfnseco de fase, <\lls>s esta relacionado a la fase promedio

por,

<> = &g <‘4’s)s @)
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donde €5 es la relacién, VB(t)/V.

Para promedios con "buen comportamiento™, la definicifn para la desvia

cién de una cantidad de sus fase promedio est{ dada por Cray como,

Ps= Ws- <y )

Como la propiedad, \ps s €8 cero en la roca y agua, entonces' la desviacién,

A
Yy s e8;

Ly
Y5 = Ps= 0O (6)
Adicionalmente,
A A s
< > = < =0
‘4’5 \"5 (7)
O&aa ralaclionss imporiantes que puasden ser derivadas son:
. A
Were> = €<y’ <4’s>s hd <‘?’s7’s> (®)
= <y F <y SF < o5
= €5<yYyq Ys + €Yy 9)
- 5 A
= <\J}s> <ys> + < 375> (10)
El término<\ils yAs>represent.u. la covarianza entre Yy v ¥g - I el de-

sarrclle siguiente surgirdn frecuentemente términos similares de covarianza.

Por lo general seri deseable despreciarlos, Esto puede oourrir en dos for
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Primero, las variables, "I’s ¥ 7y, ©no puedan ser correlaclonadaé, esto es,
que las fluctuaciones en Y son independientes de las fluctuaciones en Ys

A A
(en este caso <y, y;>es cero). El término de covarianza pucde también

ser despreciado ei €s<\ps><ys>"5 es mucho mayor que <‘2’s;'s > o Bata situa-

cifn ce presenta cuando las fluctuaciones, g ¥ Ys v s0i Tuy pagquefzs den

tro del volumen promediado.

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

la derivativa del promedio esta dado como,

VP> = V>« —‘\7[ YgndA « %,,—f Yen dA 11)
Agw Agy

donde a, es el vector normal a la fase vapor y Asv ¥ Asr son las areas

interfaciales de vapor-agua y vapor-—roca, respectivamente. Gray derivd
un "teorema promedio modificado", el cual también ecs de utilidad. Este

teorema esta escritoc como,

<> = €, Ve F « L oA + LS Jeoda (12)
V ASW V ASI’

El teorema general de transporte est4 dado como,

Ay 0<ye>
31T 03t Y -&s st

w\pswsﬁQSdA - "\l‘,‘f;\ YsWorngdA - (13)



donde Yow ¥ Yo

r Son las velocidades de las interfases vapor-agua y vapor—
roca, respectivamente. Estos tres teoremas son importantes en el anZlji

eis sigulente y serdn usados frecuentemente.

Aunque los teoremas y relaciones anteriores son para la fase vapor,

se tienen ervnreaimmaer cimilaves ravrs Al arn v In ween Tndne ovmrocin

nes pueden también ser facilmente extendidas para cantidades vectoriales y

tensoriales.

La ecuacién general diferencial de balance microscépico de masa puede

ser escrita para la fase vapor como,

(14)

donde P es la densidad, v es la velocidad, ¥y q' es el gasto fuente masa.
BEn la ecuacidn anterior el primer término representa el gasto instantaneo
en ganancia de masa por unidad de volumen; el segundo término es el gastoc
de masa suministrado por unidad de volumen debido a la conveccidn y el Bl-

timo té&rmino es el gasto de masa suministrado por unidad de volumen.

La fase promedio de la ecuacibn 14 es,

<

ap, ; -
ST+ < VHpYg > - <d>=0 (TS)
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Ia aplicacién del tcorema de transpopte al primer t&rnmino de la ecuacién 15
da,

Ap, A< p.> i
8 - i3 P pwan dA _
<6' > 31 3 oW S

(16)

vJ “1—:‘( ‘Dsws?‘:'sdA
Agw Ay

Fl teorema promedio permite escribir el segundo término como,

. i . .
| <V (P%)> = V- <Pgis> + 'V_fAfj,YSQSGA + j;::?!sesd‘\ “n

Substituyendo las ecuaciones 16 y 17 en la ecuacién 15,

a<Ps> 1
s PR -t v -v.)-n_dA
= + T-<Pg¥e> T fAPs( Uow ¥e) N

ew

- ‘—\‘I_IAP(Wsr":fs)":‘sdA - <le> =0 (18)
st

La velocidad del vapor, Vg Y la velocidad de la interface vapor-—

roca, W s normal 8 la interface, es supuegta igual a cero y por tanto
la segunda integral de superficie en la ecuacifn 18 desaparece. La pri-
mera integral de superficie, en general, es diferente de cero y representa
la transferencia de masa debido a la vaporizacién del agua 1lfquida. E
segundo término en la ecuacifn 18 puede smer expandido usando la ecuacibn
10. Con esta subetitucién y con la eliminacifn de la segunda integral,
se obtiene,
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S .
9P Ly (<¥e><ps® + <¥ofi> )= —-‘—-fPs(!‘sw'!s) 00A — <ds>= 0O (19)
91 v A cw .

dotide la densidad enta exotresada como un vrowedio intrinseco de fame.< 2, >‘e'_.

¥ la velocidad es expresada como una fase promedio, < Vg >

Para la fase agua l{quida, puede ser escrito un balance de masa anf-

logo como,

3 en<p. A A
_an;_ﬂu._ + W<y, ><p, M+ <y, p,>)- + f Al Wy ¥ 0 A —<q > =0

-WS
Fmr\
A=y
Para la roca,
€. <p,> : A A '
'ad_rt&'— + Ve(cy><p,> + <V, p>) = 0O (21)

donde desaparecen ambas integrales de superficile y ninguna fuente masa es

especificade.

Si se supone gue los términcs de covarianza < Qs ,35 > p < ‘?w ffs\w >
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< \2, ,;\r > no se correlacionan, entonces estogs términos pueden ser desprecia
dos en las ecuaciones 19, 20 y 21, Los términos de las integrales de su
perficic cn las ecuacionea 19 y 20 son equivalentes pero de signo opuesto,
porque la masa de vapor ganada por vaporizacién en la fase vapor es igual

da liguido perdida por vaporizacién en la fase agua. Represen

2 1z mosa
tando los terminos vaporizacién masa por (dv) y despreciando los términos

de covarianza, se obtienen,

s
Q-E;‘?Eii +\7-(<gs><ps>s) - dv - <qs> = O 22)

w
QSusPu 4 G (<yy><pe¥) + dv = <qy> =0 23)
Yv‘.

der<pr> - , re oo .
—é-r—'—&—— + V-{<y,><p, ¥} =0 (24)

Balance de Momentum

La ecuacifn microscépica de balance de momentum para la fase vapor pue

de ser escrita como,
3 {(ps¥e). .
'-‘(3&{'5“‘ + V(PYyg) = Vg — Al - Qv =0 (25)
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donde o, es el tensor esfuerzo parcial v Eb eg el vect-- de fuerza del

cuerpc. I esta ecuacién el primer término representa el gasto de incre
mento en momentum por unidad de volumen, el segundo término es el gasto de
ganancia en momentum por unidad de volumen debido a la convecciédn, el ter-~
cero es el gasto de momentur ganado por transferencia viscosa y fuerzas de
presién por unidad de volumen, el cuarto tfrmino es el momentum ganado de-—
bido a las fuerzas del cuerpo ¥, el término final es el gasto instantaneo

suministrado de momsntum por wmidad de volumen. Si se expanden los dos

primercs términos, la ecuacibn anterior puede ~atar dada como,

WO L v o)+ W) G+ pd T + V) - Ty — pyfy = O (26)

Substituyendo la ecuscibn microscépica de balance de masa dentro del pri-
mer término de la ecuacién 26 se consigue aliminar ex;.te término. El se-—
gundo término puede ser despreciado si se supone que la velocidad de la
fuente ea la misma que la del fluido, M tercer término representa
las fuerzas incercialee, Se ha demostrado que las fuerzas inercialea
tienden a cero muy rapidamente deapues de iniciar el movimiento, y por tan
to pueden ser despreciables para muchas aplicaciones. Si tambien se supo
ne qué la unica fuerza del cuerpo actuando sobre el vapor es la gravedad,

E entoances la ecuacién 26 se reduce a,

-V

q

s ~ P9 = 0O (21)
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#l tensor esfuerzo parcial, ¢, . para la fase vapor puede expresarse en

términos del tensor esfuerzo extra, T , y la presifn fase termodinimica

como
Py .

g, = -p% + T (28)

donde § es el tensor identidad. La ecuacidén 26 puede entonces ser dada

como,

~ P9 =0 (29)

La fase promedio de la ecuacifn 29 es,

<Vpg> - <V--§s> - <p9> = 0O (30)

Si el término de gravedad se supone constante, el tecorema promedio modifi-
cao (ecuacibn 12) es aplicado al primer término, y el teorcma promedio (ecu

acién 11) es aplicuwdo al sogundoe tfrmino; entonces,

ev<ps> +——fps§r_\sdA + ~fps§QSdA - V<>

S =
—VLfA-gs'QsdA " 9és=p” =0 GV
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=1 vector gravedaa, @ » puede ser expresaio en términos del petencial

vgscalar, D, como,

g = 970 (32)

dmde > en la constante de aceleracidn gravitacicnal. Esta relacién

puede ser usada para simplificar la rcuaribn 31, eusto es,

“

s S 1 A
€V <p.> - €,9<p, VD - "\/—fA{ES“p $)ong A

SwW
1 " _
- —V_&s(}:‘s "ps§)"—’sdA =V.<Tg> = 0O (33)

Para la fase agua, se puede derivar una balance de momentum similar, obte-

niendose,
PR _ - 1 A
€ V\Dw,w_ <wg}< w>w 0 - —V-—J;(';S'*—p“@\ r_\wdA
w
t A =
\Y fA&}—w— pw§)~gwdA -V<T,> =20 (z4)

Para alcanzar cualquier objetivo con estas ecuaciocnes, se supone una rela .

cibn constitutiva para las integrales de dos superficies y la divergencia

- 55 -



del tensor esfuerzo parcial. Tal relacién describe el comportamient-
del material (vapor y agua) y es independiente del observador, Raats y
Klute han sugerido relaciones para las fases lfiquido y gas en el medio po
roso. Usando la misma notacidén utilizada hasta aqui, estas relaciones

para vapor y agua son:

A A
'T‘/‘ f (;‘s-ps§)-gsdA + '\l[' f (Ts 'Ds§)'gsdA
ASW AST

+V-<Ts> = S_),Sz QS[ (<yg>~— <y, >),(<\5s >—-<v, >), Ps, t] (35)

Y

_\l/—./‘(‘g_w"’:\'w'fe)nw(jA * —'\IT-I (Y:—W-ﬁw§)'3wdA

+V'<Tw > =Slw=slw[(<!w <V, >)|(<!w>“<vs>)| Pwr ’] (36)

esto es, las integrales de superficie y la divergencia de < T > son igua-
les a Q. la cual es una funcién de los términos de velocidad relativa
(<\15 >—< Vv, >), la partfcula del fluido de referencia, P, ¥y el tiempo;

todos los cuales son independientes del observador.
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Para ser util, una suposicién constitutiva debe ser correlacionada con
el comportamiento observado. Las relaciones constitutivas que han reci
bido mayor verificacifn experimental son mas simples que las dadas hasta

aqui,. Ellas son de la forma,

.= gs[(<! > - <v >)

-'S

st ] an

o
'
Q9

T
> TSV Pl Ry b (38)

Raats y Klute discutieron las expresiones constitutivas alternativas y apun
taron las discrepancias teSricas en las ecuaciones 37 y 38. Desafortuna
damente, expreaiones tales como las ecuaciones 35 y 36 no han sido suficien

temente correlacionadas con el comportamiento observado.

Para cualguisr proposito prdctico es necesario usar las relaciones
constitutivas simplificadas (de la forma dada en las scuaciones 37 y 38)

tales como aquellas sugeridas por Wykoff y Botset (1936) y Muskat y Meres

(1936). ESto puede mer expresado como,
e
Qo = E57en7 m o) 9
Yy
= ol Ewhy -
2, § Sfeen oo <y W
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donde Kk es el tensor de permeabilidad intrinseca local, k,. es la per-
meabilidad relativa adimensional, y p es la viscosidad dinémica, Si se
suponte que la velocidad de 1la roca eas despreciable, las ecuaciones 39 y AQ

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

-1 .
T <p . ? - n<o. FUN= -k Fs cv,> (a1)

Krs

s
X

v<pw>‘" ~ g<pw>wVD=—

HE

SV (42)

P

Balance de Ffhergia

N

La ecuacién general, microscédpica, diferancial, de balance de energia

termal en términos de la energfa interna estd dada como,

8(pY) . . -
357 + V-vU +V')-§c +p(V-y) + T Vy - qgU+p/p) = O 43)
donde U es la energfa interna y )_\c es el vector conduccidn. En esta

ecuacifn el primer término representa el gasto instantaneo de ganancia de
energfa interna por unidad de volumen. El segunde y tercer términos son

el gasto de energfa ganado por unidad de volumen por conveccibn y conducci

én respectivamente. Kl cuarte término es llamado algunas veces térming
de trabajo de la compresibilidad, el cual ge introduce en la ccuacisén para
tomar en cuenta el gasto reversitle de incremento en la energfa interna
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por unidad de volumen debido a la compresién, M quinto término repre-
senta el gasto irreversidble de energfa interna por unidad de volumen debi
de a la disipacifn viscosa. 1 41timo términc representa el gasto de
energfa suministrado de fuentes externas por unigad de volumen.

Notande ane la energfa interna astd ralanionada ron Ya entninfa mer,

Us=h-plo, (44)
lo que permite eseribir la ccuacién de la cnergfa termal como,
3{oh) . . . N 3p N
5t + Vepvh + ¥ }c+ :.VY - q'h' - 53¢ ~ ¥ Yp = 0. (45)

Si se supone que el término de disipacidén viscosa en 1a ecunanién 4

wn
0l
)

»J
i

quefic en comparacidn a lecus otros términos, entonces,

g%ﬂﬂl + V-phy + v.&c - q'h' - gt - v+U = 0. (46)
Brownell, Garg y Pritcheti demostraron mediante el uso de un andTisais adi
mensional que para propiedades tfpicas de sistemas hidrotermales de agua
caliente la disipacién viscosa es despreciable. Ademas, s8i se usan va=-
lores apropiados para el vapor en el anidlisis de Brownell, este término
tambien es despreciable para problemas de flujo en sistemas de vapor domi
nante. Para la ecuacibn fase vapor, la ecuacién 46 pusds mer escrita

como,

- 59 =



alp b))

ap
. - S
3t * Vepg¥oho + Vedoo

9ghg - 3g~ - Y59, = 0 (CY))

La fase promedio de la ecuvacion anterior es,
3{psh5) n LEAYD W h i)ps <y VR > ]
i + Liap ¥ > V- - < B oew TpemZealy v = 0.
< ot > DS‘S S5 -C QS 5 [ 4 -] p‘a

(48)
Kl teorema de transporte (ecuacifin 13) puede aplicarse al primer y quinto

s

términes, obteniendose,

g _h_> cip_>
e(-r-~-~>—»—?~5-- o f {p.-o_h_Ju_ -n_dA
ot 3T T 378 3 % =g
“sw
1 { o Yy e
¥ ;(' 5 sMs Tl t0geh - (49)
~Aa
ST

Kl teorema de prowedio permite escridbir el segundo término de la ecuacién

48 ©ovo,

17

o h vo.n BN+ = R o AN,
L ‘Jj Py ¥g T
A AL

30

(50)

" dA
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Si se supone que la correlacifn entre la velocidad de fase, vg » Yy €1

gradiente de la presifn de la fase, Vps , es despreciable, entonces,

s {1 {” -~
N = oy BeTn S EXTI 5 A
RECEAANS Ng# Tkt SEUAN fp kB
sy

Combinando todos los términos dados,

+ 7 <§C§> - <q

;h;> = 0. (s3)

Las primeras dos integrales de superficie en la ecuacién 53 representan la
transferencia de energf{fa interna debido a cambios de fase entre el agua y

vapor, y roca y vapor, respectivamente. Ya que se supone que no ocurra

ningin cambio de fase con la roca, la segunda integral de superficie puede
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eliminafse. Las siguientes dos
flujo de energfa concuctiva entre
1l producto punto de la velocidad

de superficie representa el flujo

integrales en la esuacibn representan el

el vapor y el agua, y el vapor y la roce.
de la fase y las dos fltimas integrales

de las fuerzas de presibn de trabajo a

traves de las fronteras de la fase. En este desarrollo las integrales
de superficie no serdn evaluadas, por lo que,
R 3
st = y-; D, v;“s) (yﬁw !s) gsdA, (54)
e
17
5 = -4 .
sw TV, Zes nghs (55)
s\
1 -
W Y a
Vg = <452 V5 Psgdds (56)
-
T = (57)
Y
. v
e m o s s f g dA (58)
Sl R ] PR

La ecuacifn 53 puede entonces estar dada como,
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wen B> p_> s
DU T, P A TR IR T R s W S S RS W
§e 5t Yelsle ! ; cs
L e Nt e -0t .Gt - alh'> = 0L (59}
S YT ‘S 5 O 505

La ecuacién 8 puede utilizarse para eliminar el promedio del producto en el

tiempo detivéi.:ivo, quedando,

3(e <rg> g>%) (60)

ot

+

'[,<psh5>
ot

Para el producto promedic en el términe convectivo es necesario expandir

el producto como sigues

<p v ho> = <(< !S>S + !s) (v:pshs>s + ps.hs)>' (61)

Entonces usando la ecuacifn 8 se obtiene,

s - o~
A = + 2
<ps!s‘§> <> <pshs> £y <V Pghe> . (62)

S> (pshs>s 4 Es<!sp;"<>s-
- 63 - ’ (63)

s s
4 > =« > < > < > +
<pg¥shy ¥g> <pg>” <hg <¥



Substituyendo las ecuaciones 60 y 63 en la ecuacién 59 se obtiene,

a 5 3 2. ~r ., 8 s s, .S
3t (egpg>” <h>”) + 5p (eg<p iigri §p (r <0 >%)40-<y >7p >5<h 3%

s 's's ¢
~ ~ -~ ~ S s
+ g- + G- - <y _>- . U
v w> <pshs) Y eg <Y 5L:\:_'lf1$_,> Vo V<ps> +v <Z‘c5>+st+st‘er
- LR o (RN Tht =
Q.. er <qshs> 0. (64)

=

Aunque la covarianza £ < ,3565 # s ciertamente diferente de cero, es
razonable suponer que en comparacifn a €< pg S < h5§' 28 pequedio, Fata
suposicifn puede usarse para eliminar el segundo y cuarto términos en la ~——
ecuacién 61. Fato determina dos términos, V- < A > y V-€.< \II_\S/';SR’"\IS; s

que requieren una posterior evaluacifn.

La Ley de Fourier es usada como la expresibn constitutiva para el flu

Jo conductive, esto es,
= - K _ -VT_. {65)

Yy entonces,
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= ~ s
S2 sme supone que la covarianza, €< kcsVTs > s despreciable, entonces,

S s - s .1 hod
Deg > T g <K ¥ T <T, 5 - Kes® ¥ f Ts_t_rsdﬁ (67)
A

—<§cs>s - -‘l-{-f TS‘ESM'
A

Lol

donde las dos integrales de superficle represontan la dieminucifn en el gas
do de conduccifn debido a la tortuosidad del snistema. Bstas integrales,
por canveniencia, pueden ser representadac por un vector tortuosidad, de-

finido como,

o k" - G Tsengdn + %ff Tengda) - (68)
Lt Sr
Gray definif un vector tortunsidad similar para el transporte de especies
en el medio poroso, canteniendo un fluido fase mimple. Bear estableci8
que para el transporte de energia en el medio porozo (dande ocurre condu—
ceifn de calor en la fase s8lida) ¢} cfecto de tartuosidad no es importan—
te.



y S
R términc, T£.< Vo s hg >, puede ser expandido usando la ecuaci-—

&n 44, quedando,
P s aA a P

- <y > = < Is EA el

v & ‘—spshs ¥eeg !sr’sus e

Si se supone que la presién de la fase y la velocidad no son correlaciona—

das, entonces la segunda parte del término anterior puede despreciarge.

LA

El término, r7-GS< Vg P U, §, representa la divergencia del vector dis-—
persifn. Puede ser obtenida una relacibn constitutiva para el vector
dispersifn, suponiendo que la dispersifin es matemdticamente equivalente al

proceso de difusién. Esta relacibn puede expresarse como,

(!SQ;US§ = - §ds'V<Ts>s' (69)

Substituyendo de la ecuacién 67 a la 69 en la ecuacién 64 y despreciando

A A
la covarianza, €¢< p¢ he > , se obtiene,

N
m
N
&)
v

]
[l
g
4
v
[
S
¥
lu

S S S
e < >7 )+ Ve« >< >7«<h >
(e <p > )+Tecy >ep > <h,

Q2
ot

) S
v (Esfds V<Ts> ) - <ve> V<ps>

. s, s e
-7 [Es <§cs> (7<TS> + QS)]

+

Qg #05,,*Qgr = Qgyy~Qgpm <9ghg> = 0. (70)
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La ecuacidn similar para la fas= agua esta dada como,

3 { ] ¥ 3 w W ]
sale sz 2 <h > - . 1 T Ry : <p > <p >
ER SR ¥ 24 ) st (‘: Py ) ’ \!w> ] QH ny,'
- + 2]
H
- 40" 4G -0" -0 - <a'a‘> = 0.
jus Qws Llwr ve Q wr W oW

Para la roca, la velocidad y el término fuente son supuestamente desprec

bles, de tal forma que,

o r r
at (Er<pr> <h.> ) - [Lr

+Q, +Q =0

-67 -
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4a))

[N
162

r r
<§Cr> (v <Tr> + er)]

(72)



ECUACIONES GENERALES Y RELACIONES CONSTITIPPIVAS

a

Las ecuaciones de balance de fase derivadas anteriormente sirven como
punto de pertida para &l mwielo matemdtico general, Fstas ecuaciones
pucden ser compinadas con las suposiciones apropiadas (relaciones consti-
tutivas) para obtener dos ecuaciones simplificadas puestas en t&rminos de
la presién del fluido y la entalpfa. La formulazifn de las ecuaciones
finales en términos de la presién y la entalpfm permiten un juego de ecua-—
ciones para aplicarse tanto para sistemas hidrotermales simples o de dou

fases.

ECUACIONES DE BALANCE

Las ecuaciones de balance de masa dadas por lag ecuacicnes 22 y 23 pug

den escribirse como,

EICO
3ts s’ 4 V'(ps!s) - q; - dv =0, (73)
¥
a(¢s, 0.)
_,siﬂfﬂ_ + v.(pw!w) - q& +dy =0, - (74)

donde ¢ es la porosidad y € es la saturacién (volumen), y los paréntesis

representan los térmirnos promelisdos que han sido removidos, Recuerdesn
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que la velocidad esta representsda por una fase promedio mientras que otras
cantidades son representadas por fases prowmedio intrfnsecas. Ademas,
$Sy, ¥y ¢S; se sustituyen por €,y €, , respectivamente. La ecus-—
cifn de balance de masa para la roca es despreciado en este desarrollo.

La suposicién implfcita es que la velocidad de la roca s muy pegusfiz.

El efecto principal da la peauafia velncidad, sén emharsos oa fossspe=g oo

una aproximacifn que relaciona la porosidad a la presién en la fase fluido.

Las ecuaciones de balance de momentum (ecuaciones 41 y 42) pneden ser

arregladas para obtener:

kk
Yo " ‘T v:s~(vps- p.GVD) (75)
Yy
E
Y " - —,,:m-(w:_ - 0,9%D), (76)

donde loz parentssiz de promsdio han sido removidoa.
Si los parentesis de promedioc son removidos, y ¢S‘, 4>S', y (1 =)

sustituidos por €, , €,, » €, eon las ecuacianes 70, 71 ¥ 72 raespectiva-

mente, se tiene,
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3 3(¢S.o.h, )
= FE(#SgPg )YV Pt —5¢ *9:(ph V) - V- (S Kye VL)

TaS K - (7T 400] + Q_#QL 4 -Q7 -QC-qche = 0,77 (77)

3(¢Swpwhw). . . e
*ap Ve - 9o (eS8, Ky V)

3 :
TSPy, VP,

-v- [4;5u§cw' (740,01 + Qs Qs Qe Qs U=y = 05 (18)
.
a[(1-$)o 0 _}
e - VeL(1-0)K Y T, + Q40 = O, (19)

RELACIONES CONSTITUTLIVAS

Lan ecuaciones de balance {ecuaciones de la 73 a la 79) no son sufici

entes para describir el sistema y en consecuencia se requieren relaciones

adicionales. Bstan son en la forma da relaciones constitutivas que son

formuladas bajo las siguientes suposiciones bEsicag del modelo:
1.- Los efectos de presifn capilar son despreciables.

2.~ Existe equilibrio de tempsratura entre el vapor, agua y roca.

-10 -



El fluido del yacimiento es agua pura, en una o en dos fases,

4,=- La permeabilidad relativa es una funcién de la saturacibn de agua.

Se= Las wviscosidades son consideras

[¢)
<]
3l
O
e,
i
0

b

43
i3
W
[¢]
=%

e 1A tamperatura,

6.~ La porosidad es una funcién del espacio y la presifn,

Te= Kl espesor del yacimiento, la densidad de la roca y la permeabilidad
intrfnseca son funciones del espacio.

8o~

La entalpfa de la roca es una funcién de la temperatura.

Presién capilar

Una expresién que relaciona las presicncs de la fase esti dada por,
Pe = Pg = Py» (80)

donde P, €8 la presién capilar. La presién capilar tiene el efecto de

reducir ls presién de vapor del agua. Hamey demostr$d que los datos de,

presifn de vapor encontrados en las tablas de vapor estin basados en inter

faces planas de vapor-agua, mientras que la interface en el medio poroso

es curveada. La cantidad en que la curva de presifn de vapor disminuye

en un yacimiento geotermal no es completamente entendida, por lo que para

. -T1 =



este desarrollo la presién capilar se desprecia, lo cual implica que las
presiones del fluido en las fases agua y vapor son iguales. Con estas

suposiciones, las ecuaciones 73 y 74 puveden combinarse,

g%%gl +7-(ogv,) + 7 {py.) - ql-q,=0, (81)

Wty

donde p es la densidad total de la mezcla vapor—agua, definida como,

-~ = + S
o] swﬁw SgPg

(82)

las saturaciones estén definidas con la sipuiente axpresién,
4 ¥

S + S = 1 (85)

=3 w

Equilibrio de Temperatura

1l movimiento de vapor y agua a iraves del medio poroso es demasiadc
lento, y las areas superficiales de todas las fases son demasiado pequefias,
por lo que es razonable suponer que se alcanza instantaneamente un equili-
brio termal local entre las fases. Esta suposicién permite combinar las
ecuaciones de energfa para la roca, vapor y agua y poner el término de con
duccifn=disypersién del medio en términos de una temperatura, T, para las
tres fases. M este desarrollo, el término conduccibén-dispersién es bag
tante simplificado; el término combinado conduccién~dispersién estd defini

do como,
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- y - 3\ - - - -
v (¢Sw§dw v T“, + v (¢Ss§ds Vrs) +V [¢Sw§m (v‘ru+ew)]

+ Vo852 (T 46 )T + V-L(1-0) K (VT #8)]1 = V-{KVT),

(s4)

donde el coeficiente conduccibn-dispersién del medio, Km, es isotrdpico,
BEn suma a la limitacién de la combinacién de los efectos de conduccién y
dispersién, la ecuacién 84 desprecia el importante efecto de la temperatu—
ra sobre la conductividad térmica. Con respecto a esto, Somerton demos-—
tré que la conductividad térmica de un medio poroso es funcibén de la tempe
ratura, poreosidad y saturacién de agua. BEste efecto puede ger importan—
te en un sistema puremente conductivo pero, sin embargo, en este modelo

estos efectos son despreciados.

Invocando estas guposiciones concernientes al equilibrio termal y la

dispersifn, lae ecuaciones de balance de energfa pueden ser comtbinadas, ob

teniendoge,

) ' e+
Sgleeh + (-d)o h 1.+ 9-(p hov ) + v-(p,h v}
3 . - =
= VK¥T) - qghg - aphy - [T (S, *S P IV Py, IR, = 0.

(e5)
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en 1a cual, h, es la entalpfa de la mezcla vapor-agua definida como,

SSDShS - Swo'ﬁ'h'n’ .

h = A (86)

Notese que los t&rminos de calor de vaporizacién y los términos de presidn
y conduccién interfacial en las ecuaciones 77 y 78 han sido eliminados en

la ecuacién 85. Esto es el resultado de pasar el balance de energfa a

uwna fase interfacial. Si la energfa mecdnicu: es despreciada, este balan
ce requiere que los términos del flujo interfacinl de energfa termal en
las ecuaciones de vapor, agua y roca sumen cero. Finalmente, el Gltimo
término en la ecuacién 85 es el término del trabajo de la compresibilidad.
BEste término es despreciable excepto para condiciones de baja saturacién de

agua.

Propiedades Termodindmicas

Tae suposicifn bdsica de eo=te modelos; es que el fluido hidrotermal es
virtualmente agua pura. Las relaciones que expresan las propiedades ter
modinfmicas del agua pura y vapor como funciones de la entalpfa y la pre-
816n pueden ser determinadas a partir de datos en tadblas de vapor (tales

como la de Meyer (19567), Keenan (1969)). Las relaciones necesarias para

este desarrollo son las siguientes:

1e= La entalpfa del vapor, hs, ¥ la entalpfa del agua, hv' son tratadas

como funciones de la presifn.

- T4 =



2.= Lz temperatura es tratada como una funcién de la presién y la entalpfa

para las regiones de agua compresionada y vaper-supercalentado.

3.= La densidad total, £ , 13 densidad del vapor y la del agua, p; ¥

D . 8on congideradas funciones de 1a pregifn v 1a entalnfa.

L

4.~ Las saturaciones de la fasme son funcicnes de la entalpfa y de la pre-

s8ién. La saturacién de agua en al regi& de agua compresionada esn
supnests como uno, ¥y on la regifn de vaper-svpercaleontade sc cerc.
la regifn de vapor supercalentado, las saturaciones son obtenidas usan
do
= P (1) , (s7)
W hip o )-{h, o,-h Ps)

¥ SB oa determinada usando la ecuacién 83,

De= Las viscosidades, jfig 9 ¥ Ly r son consideradas funciones de la tem—
peratura,. Relaciones adicionales requeridas para tratar problemas

que involucren fluje bifédsico en .1 medio poroseo incluyen:

6.~ La permeabilidad relativa es tratada como una funcién de la saturaci-

6n y relaciones simflares a la de Corey {1954) pueden usarse.

7.~ La porosidad, ¢ , es una funcién de la presibn.

-~ 75 -



Pinalmente, dos importantes propiedades de la roca que aparecen en
las ecuaciones de balance son la densidad de la roca, p, , y la entalpia,
hr \ Para este eotudio:
8.~ La densidad de la roca es supuesta como una funcién unicamente del es

pacio.
9.~ La entalpfa de la roca es una funcifn de la temperatura y puede ser

descrita usando relacicnes similares a aquellas presentadas por Dew y

Martin (1965).

Ecuaciones Cowmbinadas
Con las suposiciones de presién capilar y equilibrio termal, el nfime
ro de ecuacivnes de balance se reduce a cuatro (ecuacisn 75, 76, 81 y 85).
Estas pueden reducirse substituyendo las ecuaciones 75 y 76 en las ecuacio

nes d1 y B85, obteniendose lo siguiente:

Kk P
a(=»o ="rs s
_Lif)" - v.[_us___.(vp_osgVD)]

-9

kk
- u":p“-(vp - 0,0VD}] - g, - q; = 0, (88)
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kk_p_h '
3 . _ g, ForsTS S oo
'§’E [th + (] Q)p!‘hl‘] v [~—————4—us (Vp Py QVD)]
kk o h .
-9 [FRET - 0, 9¥0)]- 9 (K VT-aghg-alhy
al-n . Uny =
- ey ) W) = 0 (89)

donde por conveniencia, no se sustituyo para la velocidad en el término de
compresibilidad, La temperaturaderivativa en el término conduccibfn-dig
persifn en la ecuacifm 89 puede ser expresada en términos de las variables
. dependientes incognitas, presiln y entalpfzs, usendo la regla de la cadena
do la diferencimacibn, obteniendose,

]_skrsp h

‘2 ‘ . g [2 XS 55 .{vp - v
25 Leoh + (1-¢)ohd - 9 L v {p - g gvD}]

k k_ 8N 5 .
- v [:——"“v:"—"-(vp - oy 90)1 - v- (K, (%)h )

+ ‘“ ('g_})p vh] - q;h; - q‘:'h;’ - g%%L(YS+YN).Vp]‘ 0. (90)
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También, empleando la regla de la cadena de la diferenciacién,. lcz tiempos
derivativos en las ecuaciones 88 y 90 pueden ser expandidos en términosa de

la presifn y la entalpia dando,

kk o~
d ) 30 . .An. 2k -
fo B% + t(—é'ba'h 3 3% TP R 3 - vo[=L2 s'(VD-DSBV'D)]
k.5
- v [TEM{op.p gvD)] - il = O, (1)

Yy
Y

' dh
[(eh-o,h.) 2 + oh (32) + (1-0do 37~ (5,1 5%

' dh
+ Ton @R, + (-ede, g7 (30, + o0] 3

- gors rs’s’s os"s top - bg TV0)] —vtg——@uwi!(vp-p 9b)]
, He

- VLR, P ¢ Km(%.lﬁ-)p vh] - azhl - qihy 12480y y 4y, ) pd
- 0. . 2
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Las ecuaciones 91 y 92 describen el flujo bifdsico de calor e un sis
tema roca-agua-vapor; sin embarge, con mencres modificacjones, estas ecua-
ciones tambidn describen el flujs de calor en un sistema vapor-roca y agua-
roca. Cuando el vapor o el agua estdn ausentes, la saturacidn de la fa-
ge ausenta es cero ¥ la de 1a fase exiastente as uno, Ademas, #B6 gu =
pone que la permeabilidad relativa de la fase ausente es cero y la de la fa
se existente es uno. Por tantoe, las ecuaciones 91 y 92 se reducen a las
ecuaciones apropiadas tanto para la regién de a,ua compresionada como para
la regién de vapor supercalentade.

Una solucién para estas ecuaciones determinarf sfi una locacién especificada
contiene agua compresionada, una mezcla de vapor-agua o vapor super-—calenta

do,

Términos Fuante

Loas términos fuente de masa y energfa aparecen en las ecuaciones comw
binadas {ecuaciones 91 y 92). Fstos términos representan la cant dad Ae
masa y calor perdido (o ganado) por los pozos. En la regién de dos fa=

ses, la cantjdad de gasto de masa perdida a un pozo esta definida como,
al = af + q} (93)
¥ el gasto total de perdida de energfa a un pozo como,

9 = h!h! + h' h! (94)
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donde un gacto negativo indica una perdida desde el yacimiento. El gas—
to de producciln de vapor puede ser determinado por el flujo fraccional de

la fase vaper sobres una base de tranaporte de masa como sigule:

9. = a.q.. (95)
donde

pwus
Psly

@g = krs/(krs +

~

kr.,l) -

Ya gue h; Y h"' son funciones conoccldas de presilén y sl flujo de mase totzl,
q;, en especificado, q': 6e calculs \mand6 la ecuacién 95, y qt‘x 88 caloula

N

usando la scuacién 94.

las ecumciones combinadan de masa y en-rg[a. 91 y 92, juntos compren-—
den un par de ecuaciones diferenciales-parciales, no lineales, de segundo
orden, Como tales, se requieren dos condiciones de frontera (una sn téz
minos de preaifn y otra en t6rminos de entalpfa) en las fronteras. Para
ambas varianbles, son admisidles tres tipos de condiciones de frontera, a
sabers:

1) La presién o la entalpfa pueden especificarse en la superficie de la

frontera.
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2) 1las derivativas espaciales de presifn o entalpfa pueden especificarse
en la frontera, Eatas condiciones de frontera incorporan los t&rmi-

nos de flujo para masa y emergia.

3) Ciertas combinaciones de presién y entalpfa ¥ sus respectivas derivati
vag aapacialea yusden emvecificarse an la frontera. Thén wn 1n ma on

conoce como condicifn de frontera me clada,

Actualmente solo son necesarios pocos tipos de las comdicicnes de fron
tera anteriores para la ajmla;iﬁn de problemzs reales del yn.cimiento..
Quigan la mas cowfin de estan es la espacificacién de flunjos en las fronte—
rag. Frecuentemente el flujo ex especificado como cero. Para especi-

ficacién de un flujo de masa,

S t -
q:‘ - . (2 rs¥s , B mﬂw) a(g;‘pgﬂ) . (98)
Hs Wy 2
decnde q:‘ es €1 flujo de masa sspecificado en la frontera. Si wn flu=

Jo de masa es especificado, también debe especificarae un flujo de energfa

convectiva acorde a una ecuacién andloga a la ecuacién 94.
o = hg on)

*
donde h's y ¥ hy =son la presifn-dependiente del agua saturada y entalpfa
del vapor y q: y q: son los flujos fraccicnales de vapor y agua emn la
frontera. El flujo total de energfa para el caso general consiste de

dos partes,



A%k T % Y9 - (98)

donde q" representa el flujo de calor conductivo en la frontera y eatf
oy

determinadb por

ta)
..
~
$
~

Una condicién de frontera a presifn constante también puede sexr encon
trada., Ya que esto implica un flujo de masa en la frontera, también ime
plica, por lo tanto, um flujo d= energfa convectiva. Para determinar el
flujo de energfa convectiva, el flujo de masa es calculado de la ecuacién

96 y usado en la ecuscién 97.

Faust y Msreor itamhisén deaarrollarcn ecuaciones de balance, las cuales
son integradas verticalmento en el yncimiento. 13 procedimiex:lto para la
integracifn vertical es bien conocido y se ha usado por varios ajfios para
sistemas hidrodindmicos de agua superficial y posteriormente se ha introdu~
cido a la hidrologfa. Bz, sin embargo, uha herramicnta util para asegurar
que pea obtenida una formulacién areal consistente de las ecuaciones en tres
dimensiones. BEn algunas formas, el procedimiento es andlogo al del volu-
men promedio detallado anteriormente y, por lo tanto, sufre las mismas limi
ciones, El desarrollo de las ecuaciones se puede encontrar en Faust y Mexr

cer (1977).
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2.— fodelo Numérico

El modelo numérico utilizado para resolver 1as wcuacCitlive 57 ¥ 40,
combina una aproximacién de elemento finite Galerkin para la molucién en e:
espacio con una aproximacifin por diferencias finitas en el tiempo, Este

método esta bien documentado (Zienkiewicz, 1971).

Las ecuaciones diferenciales parciales 91 vy 32 son transformadas a
ecuaciones integrales aproximadss utiljizando ~1 criterio Galerkin. Las
ecuaciones integrales son resuelias simultaneamente usando el m&todo del
elemento finito, In esta proposicibn, las variables dependientes, pre-

8i8n (p)} ¥y entalpfa (h), son aproximadas mediante descomposicién polinomi-

al, y el problema se reduce a la determinacién de los coeficientes de los

polinomios.

Para aplicar el método del elemento finito, la reglén de interes es
dividida dentro de subdominios llamados "elementos [initos" los cuales eg

tdn conectados a "puntos nodales".

Aungque el mcodelo estf disefiado para elementos de orden superior, se
emplean elementos lineales para los problemas de una dimensibén, y elemen~
tos cuadrilaterales linesles para los problemas de dos dimensiones. Por

tanto, son utilizados polinomios lineales, y la entalpfa es determinada

en los puntos nodales.
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Fara problemas de flujo transitorio (dependirnte del tiempo), es pric
tica oomn aproximar el tiempo derivativo mediante técnicas de diferencias
finitas, Ia golucidén procede a traves del tiempo uitilizando los valo—
res de presifén y entalpfa del intervalo de tiempo predecesor ccmo condicig

nes inficiales pars el intervalo de Liwwmpo actual.

El método de elemento finito Galerkin ofrece varias ventajas. Ya
que la forma de los elementos finitos puede ser arbitraria, esta proposi-
cidn proporciona buenas aproximacicnes de las 1conteras externa e interna.
Parzs prodblemas lineales que involucran frentees pronunciados, el método del
elemento finito ha proporcionado los mejores resultados (menor dispersifén
numérica) que los m&todos de diferencias finitas (Price, Cavendish y Varga,
1968). También es poaible representar coeficientes de las ecuaciones
diferenciales parciales lom ~ualeas varisn on ! sspacic {por ejempio, per
meabilidad y densidad) como funcicnes descompuestas sobre cada elemento
{Pinder, Prind y Papadopulos, 1973). Por todo lo anterjor, se seleccig
né 1la proposicidén de elemento finito Galerkin para este modelo de simula~

cifn geotarmal.



Sem Evaluacién del Modelo

El modelo de Faust y Mercer em el modelo multiffaice de yacimientos
geotermales mas ampliamente probade y documentado, disponible al pdblico.
Bate modelo ha sido cujidadosamente desarrcllado y emplea las metodologfas
mag recientes tanto en su formulacifn matemitica como en la solucién numé
rica de las ecuaciones de aproximacién resultar tesa. Uno de los aspectos
mag importantes es la reduccién de la formulacién en tres dimensiones a

dos dimensiones a traves de integracifn vertieal,

Modiante el modelo integrado verticalmente se pueden realizar conside

rables ahorros en horas-hombre y tiempo de computo.

BEste modelo es vAlido para agua compresionada, mezclas de dos fases
¥ vapor supercalentado; de esta forma es poaible simular tanto sistemas
hidrotermales de agua caliente como de vapor, asi como la conversifin de un

olotema de agua callents & uwn sistomn de dou fases,

La unica gran deficiencia en este modelo es la falta de un simulador
preciso de la vecindad del pozo. De esta forma, el modelo es esencial-

mente restringido a aplicaciones en regiones cercanas al pozo.,

Como se mencioné anteriormente, este modelo ha sido probado extensa-

mente y ha sido aplicado a una serie de situaciones f{sicas. Algunos
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da los problemas que se han considerado son:

1)

2)

3)

4)

5)

a)

Flujo de fase simple en una dimensiéa: es un problema que tiene so-

lucién analftica.

Flujo en dos fases en wna seccifén transversal hipotética, disefiado
para evaluar la validez de las suposiciones usadas en el modelo areal

integrado verticalmente. Este nmodelo consistif de 48 o BO blogues

de la malla espocindos con la misza longited.

Yacimiento hipotético de tres dimensiones, usado para evaluar la ca—

pacidad del modelo areal para reproducir sistemas de tres dimensiones.

Yacimiento hipotético de tres dimensiones simulado usando el modelo

areal integrado verticalmante.

Hodelo de seccifin transversal vertical del yacimlento geotermal Wai-
rakei, en Nueva Zelandia.

Las principales conciusiones a que se llego con estas pruebas fueron:
Bs aceptable la suposicifn de que las propiedades son uniformes ver—

ticalmente para sistemuas de agra caliente v de dos fases‘ en yacimien

tos8 de poco espesor.



b)

c)

La suposicién de no negregacifn gravitacional o variacidén vertical en
las propiedades btermodindmicaa, para la mayorfa de los problemas biff
sicos, da presiones y saturaclones erronezs, proporcionande una incos

rrecta prediccidn gobre el depresiocnanieniov lemprapo del yacimienioc.

El. modelo de equilibrio vertical es mas util para yacimientos menores

de 500 metros de espesor con relativamente alta permeabilidad y con

pequefic casquete de vapor.



Bom= Programacién desl modelo de Faust-Mercer

In 4sta parte del presmente trebajo es necesario hacer el siguiente co
mentario, 1 listado del programa de simulacifn medfants sl modelo de~
aarrollado por Charlaes Paust y James Mercer previong dé un ematiw‘s-" rea~
2Zlxado por dichos investigadores a lm Facultad de Ingenierfa de la Univer
sidad Autonome de México. mdo que dicho programa contisne una serie
de comentarion medisnte log cualesz es posible vizualizar el procedimiento
que se sigue, la fnica modificacién que sa »e2lizd al 1listado original
omsistid en la traduccién al espafiol de dichos comentarioa para hacerlo,

de esta forma, accesible al posidble usuario.

Se.incluy$ dicho listado con la finalidad de znrijuecer el presente
irabajo y teniendo en mente que el posible usuario no utilizard el progra
ma oo fines luorativos, sino como una hnerramienta de investigucifn y pla~

neacién de la exploiacifn de los yacimientos geotérmicos mexicanos.

Bste programa, e¢n lenguaje de computacién FORTRAN, fue cargado y oo~
rrido en una computadora VAX/VMS Versién BJT, de la Digital Bquipment Corpo
ration, del Centro de C£lculo de la Faculiad de Ingenierfa (CECAPI).
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1} N TO RO
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IF (KKK _ME_1) Go TO 70

ICsL+KKEK

TisnpP(T . J)

CALI, VFRTICD(INFLT ,TEMP .COFF ,COND, CQQLIT,ICY
FELAEETERILSTLLFIREILZISTSLRSELESSSEEERTES S
COO=CANSNX{ TISNY (J)

CO(Y.JI=C0

70 CONTTINUOE
GHCE . JYI=SGHET . JYeCL 0L, 0)

A0 CONTTNUF
IF (KKK NS _1) 00 TO 120
THERESTON BF DATNS TEKED CADA ThTERVALO D TIENPO IPRT -
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PATNT 130
DO 90 J=§ MY
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I8 CONTinuw
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NO_ 100 Jaz=1.hY
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100 CONTINUF
PRINT t60
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120 CONTINUYF
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CALCULAR LA PERDIDA #h LA CONDUCTIVIDAD VERTICAL A TRAVES DE LA
CAPA FOAF[NANTP upDIAhTF FLL NFTQODO DEL FLEIFNTO FINITU.
DINERSION n(Q). n(q). C(Q). D¢%y, FL93. 0T Fd?f?OO 11). UELZ(200.10
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NNLZNNZ=3
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DFLZCIT NHLISCTHK1/71023.D0

SUMSDFRLZCIT.VNNT)

JSTOP=NNL -2

cn 10 JJ:!.)<P0

DFELZCTT NNLi=JJ)= 7 ‘DFLZ(I!.NHL-JJO!)

10 su~=suu¢nFszrr. A=dd -
GFLZ{YY,1)=CTHK]{=5U% >
INICIALIZACYNR DF TY Y DDTEMP =
TYCTITY¥=TT
DN 20 J=1.Nu47

20 DRTEMP(TT . J¥=GLuh

30 CONTINUF
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GORC20110) xR {20! S103.THC20.10)DTP(20.16).DTH(20.10).PHIDE20,10).
CERNaR JEXTRAS Ru . MRE

NPp=(MRWe¢11/2

MP - DTAGONAL PRINCIPAL (ALMACENADA VERTICALMENTE)
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28 ®og  uAn
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" A
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TERHINOS DE LA DIAGONAL PRINCTPAL -~

PRESION =
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INPLYICYT PFALS8C(A-d (3=

ESTA SURRUTINZ, LLAWIDARA DEL FRICRAYA PFRIBMIPAL. SE UTILIZR PARA
PRIWEY LAS PEESIONES ¥ ENTRLPILRS CALCTLEDALS

DINENSTUGE PE20.350, WI20,50)

PRYNT 30, L.YISF
OoN 10 J=1.9Y
10 PRYNT :g. CPEY. I _T=1_mxD

D J=1.8Y
20 PPINT‘CO. €HE.3Y.A=1.uK) -
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'7lhn=F< e P=€SKNW'-III‘-IQ(!“‘,I 3
40 FORMATE wBIGCI2.5.ZX33D
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END
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CGAPITULO ¥

"APLICACIONES DEL MODELQ EN LA STIMULACION DE

YACIMIENTOS GEOTERMICOS™

yacimiento geotérmico, con la finalidad de demostrar la naturaleza del

trensporte de calor y o1 flujo de un fluido multifésico a traves de wn me

dio porcmo,

BIEMPLO i‘ R Bate ejomplo se utilizard para mosirar el comportamiento

de wn ymcimiento geotérmico que se encuentrs inicislmente en una fese de

agoa ocaliente, @l cual desarrolls una zona de dos fases (vnpor-agua) debi

do & la infiwencis dé la produccifn, Ver Fig. V.1.
Detos y Propiedades del Yacimiento

Permeabilidad - 10710 op?

Porosidad = 10 %

Presifa inicial = 0.438 dinas/om?

Mtalpfa inicial = 1.02 X 107° ergs/em
Temperatura iniclal = 2}8°C

Saturacifn de agua - 100 %

Conductivided termal

del medio = 3.2 X 10° cxge/cnesege"C
Conduotividad termal

de la capa oconfinante - 2,000 erge/cm-aeg-°c
- 112 -



Pntalpfe derivativa de

la roca = 1,01 X 107 oergs/gm:°C
Densidad de la roca = 2.5 s'n:v./t:m3
Compresibilidad de la

v roca = 0.,0000 (v;ums.s/cmz)"1
Ganto de desoarga = 2.0 x 10° gn/seg

Mediante el modelo de mimulacidén ge procelerd a sfmular la explotaci
6én del yacimiento pera varios periodos de tiempn, y conocer, de esta DRne
ra, como o8 ol comportamiento tanto de la presifa de los fluidos del ymci

miento como de la saturscién de agua de este.
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Conelusignes Elemplo # 1

] 1la figurs # 10 eatdn graficados log valorss de presilu & varios
tiempos contra la distancia desde el centro del yacimiento (fromntera iz-
quierda del modeloj, ioe tiempos wupecifioados rapievsenian la duracida
de la explotacién. Como se observa, la presién sBe adbate rapidamente
en lag etapas iniciales de produccién y al finsl de un mes el primer ole=-
wmento se ha vuelto de dos fases. Cuando esto ocurre, la presién conti-
néa abatiendose rapidamente en el resto del yacimiento, pero solo cambia
ligeramente sn ¢l elemento que comtiene el poso. Ento es espersdo, ya
que una vez que un elemento se ha vuelto de dos fanes {vapor-agua), ia
presién se mantiene dabide & la formncién de vapor, Daspuen de 2 afics
de explotacifn, las prepiones en sl yacimiento entero han disminuido & un
punto ligeramente inferior al valor al cual ocurrié el cambio de fase.

B esta etapa, la extraccién de masa provoca reducciones en la saturacién
de agua on los elementos cercanos al pozo, y las prosiones so abaten muy

lentamente.

BEn la figura # 11, se suestran las saturaciones de agus pars cads
elemento al final de 2 aflos de explotaciéa. Se puede observar que, ung
porcién substancial del yacimiento permanece en une fase (md.tcnda por el
area sombreada). 1o anterior puede ser debido a un artificio resuitante
del mftodo numérico. También se puede notar gque ocurre una ligera osoi
lacién cn lz distribucién do lo saturacisa, Diche osagilacifn no tiene

significado £{sico; ella es debido al método de aproximaciémn numérica uti
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lizado.

Para problemas en donde axisten regicnes de una fage y de doe fases,

en el baiance ae MABA Y energlu, Awbido & que OCUrTén discoaililiuidedoo wi
las derivativas de las propiedades termodindmicas en la frontera entre eg
tas regiones. BPetas derivativas aparecen como coeficientes en las ecua
ciones diferenciales parciales y son una gran fuente de errores en el ba=-
lance de masa y de energia, Para problemas en donde se involucran am-
bas regicnes, no ha sido posible, a la fechm, representar estos coeficien
tes como funciones en cada elemento, i lugar de esto, los coeficientes
ae tratan como constantes sobre cada elemento y son calculados sobre la

base de los valores promedio de 1los elementos presicn y entaipia.

Los errores en ol balance de masa y de energi{a también ocurren cuando
un elemento cambia de fase simple a dos fases. Batoa errores #e reducen
mediante ajustes (al final de cada intervalo de tiempo) para determinar si
un elemento se ha vuelto de dos fases. Si tal cambio ocurris, el tiem-
po exacto (durante el intervalo de tienmpo) al ocual el cambio de fase ocu~
rrié es linealmente interpolado usando la yresifn de saturaciéa y las pre
slones y tiempos al comienzo y al final del intervalo de tiempo. Para
calcular la presién de aaturacién, este método tiene la ventaja de gue du
rante un intervalo de tiempo, la presién decreces a una entalpfa aproximads
mente constante en la regién de agua compresionada. Una vez que ha sido

caloulado el tiempo al cual ocurrif el cambio de fase, ente me usa para cal
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cular un nuevo incremento de tiempo. El programa, entonces, regresa al
intervalo de tiempo previo y, utilircando &1 nuevo incremento de tiempo,
recalculs las presicnes y entalpfas tratando el eolemento que cambid de fa
8o como 85 estuviera en la regifn de aguas compresionada. Para subsecuon
toe intervalos de tiempo, el elemento que cambif de fase nme supons de dos
fasen., Este procedimiento se repite cada vezr que un elemento se vuelve
de dos faeem, y bl varios elementos cambian durante ¢l mismo intervalo de
tiempo, ®o utilize el primer elemento que cambié de fase para calcular el

nuevo incremento de tiempo,
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EJEMPLO F 2.~ Eote ejemplo se utilizaré para demosirar sl efescto de la

pexmeabilidad de un yacimiento geotérmico sobre la productividad de loe
POZOB. Porp esto, se resolverén, mediante el modeleo de gimulancién, uma
serie de problemasm de una dimensién, utilizando un rango de permeabilidad

Lipicas ds moces de yaclimienics geotérmicos mexiconos.

Ia informacidén de diferencias finitas ssf coco los datos del yacimiw

ento son los miomom que en el Ejemplc # 1. Kl dnico cambio que se tis-

ne para este sjemplo es el sigulente:
+ Bango do permeabilidad

T~ k

2.5 X 1077 cm?

2a— &

2.5 x 1077 ox?
%Tom kw10 X 1077 em?

4= k= 1.0 X 1079 ca?
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Conclusicnes Elemplo # 2

La permeadbilidad de un yacimiento geotérmico afecta fuertemente la
productividad de los pomos, de. tal forma queée en scaas doade se tiane una

baja permeabilided, los pozos se "secan" rapidamente.

I la figura # 12, se muestran las distribuciones de la saturacisan
de agua para ol rango de permeabilidad dado en el enunciado del problaoma.
Como se espera, los yucimientos con bajas permeabilidad pregsentan frentos
promunc fados da saturactién. Fl significmdo del efecto de permeabilidad
tanbién queda demontrado me:umte la figura # 13, B esta figura, la
permeabilidad del sistema es graficada contra el tiempo de produccién re-
querido para reducir la saturscifn de agua & 2,0% en el primsr elemento
(el elemonto que contiene el poso productor). Para yacimientos con baja
permaabilidad, el volumen del elemento, con ¢l pozo, domina el tiempo re-
querido pera alcsnzar una saturscién, Dicho de otra forma, la
masa ostd siendo removida desde el elemento que contiene el pozo productor
@ lugar del yaoiuwlealo &aterc. Fieniras que su yaoimientos com Telati-
vamente alte permeabilidad, el fluido puede fluir hacia el elemento que
contiens el pozo y de esta forma ea poaible mantener la saturacibn de

agua por mayor tiempo.
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CAPITULO VI

"PERSPECTIVAS DEL MODELADC GEOTERMICOY

Los yaclimientos geotérmicos son dificiles de catalogar f{sicamente.
lativassiale ewocasos ¥y tienden & tener un comportamiento individual,
por to que es muy dificil hacer correlaciones con otros yacimientos con ca
racter{sticas sesejanten, Adn mas, estos yac'nientos son dificiles de
instrumentar debido a la naturaleza adversa de loa ambientes gaotérmicos.
Afortunadamente, pococs caapos, particularmentes el campo Cerro Prieto, han

Bido monitoresdos y l1os parfmetros importantes del campo, registrados,

Mientras aun existe una gran cantidad de incognitas acerca de los ya-
cimientos geotférmicos, estd surgiendo gradualmente un conocimiento acerca
de ia fisica deol pistema. Ia interaccién entre los modeladores matemf-
ticos y los ingeniercs de yacimientos ha arrojado luz sobre muchos aspec—
tos del problema, Por todos conceptos, esta informscién tisnde 2 corro-
borar conceptos formulados por los primeros cientf{ficos e ingenieros que
trabajaron en este campo. Sin embargo, las incognitas fundementeles pex
manecen, A nivel microscépico, existe aun la especulaciém sobre el papel
que Jjuege la recargs sobre el sistema total y escasmamente ce entiende el
origen de la energfe a la profundidad del yacimiento. A encala macrosc§
pica, no se entiende bien el papel de las fracturas en el transporte de la
masa y de 1la energfa y la interacoidn entre las {racturas y los dlogueas p_q

rosos es virtualmente desconocida,
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£l modelo conceptual del yacimiento es particularmente importante en
el establecimiento de lzs condicicones iniciales y de frontera del sistema
y de loa términos fuente. A corto téramino, los términos de flujo son
probablemente los de mas interess. Al declinar la presién, aproximandoae
a lag fronterze del vacimiento. las condicionss de frontera obviaments sm-
plazin 2 Juogis T imporitmén penell Afortunadamente, o quizas desafortu
nadazente en el caso de camposw recientemxente desarrollados, registros de
largo término en conjuncién com la informacién geohidrolégica pueden pro—
porcicnar un conocimiento del tipo y localiraciém de la fromterz. Para
slcanzayr prodiccimmes canflablss zchrs 1z produstividad de wn yacimiento
geotermal no desarrollado, se reguerirfn técnicas gecfisicas nuevas o mejo

rades pera la definicién de ls gecmetrfo del yscimiento.

Ia rfgica 22) jucimiantn an vna de las partes mas importantes que

afoctan la simulacilén do ua yasimismto geotéraico. Por ffsica del yaci-

mionto se entiends aquellos fencmsnos ques involuoran el transporte de la

energfin, masa y momentum dentro de un yacimiento geotérmico. La reali-
za0ifn matenitica de eston fencrenos darid iugir & l1as scuacicnes gobsrmene—

tes del simmulador del yacimliento, Hasta fechas recientss el procedimien
to para esmtadblecer satas ecuacicnes se bazd sobre enslogfas con las eouaci
anes punto, derivadas usando los conceptos de la mecdnica del mwedio conti-
nuo, Esta aproximacifn ze extendi$, en el caso del medio porcso, usando

una teorfs nezola. Otra metodologfs que parece estar ganando favor estd

T a

on el pto del) promedioc de masa y volumen. Esta proposicién
parece proporcionsr un procedimiento muy mejorado de la ffeica de 1z inte—
raccifa antre las diferentes fasos sncontradas en el yacimiento. La evo
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lucién se encuentra ahora en 1la etapa en gus e’ poaible el desarrollo rign
roso de las ecusnciones qus gobiernan el transporte multifdaeico de la masa
¥ do la emergfa en un medio poroso. El siguiente reto merd establecer
técnicas para la mediciln do los pardmetros involucrados en estas y mus com
prensivas ecuaciommesn, Hientras estos desarrollos proporcionardn un nmejoxr
entendimiemto de los procesos f{sicos encontrados en el yacimiento, sllos
probadlemente no influenciardn iz exactitud del comportamiento del yacimie

ento 2 large plezo.

El papel de las fracturas en sl comportamiento de un yacimiento geo—
térmico, sin embargo, ©¢3 una materia muy diferente. A la fecha se cono-
ce muy poco acerca del modelando de yacimientos fracturados y afin mencs
acerca de como determinir precisamente importantea propiedadec tales como
permeabilidad de la fractura, poerosidad, orientaciéa y extenaién. Exin-
ten dos escuelas de como deben wmodelarase los yasimientos fracturados, La
primera de ¢llas se denocmina como la proposicién de frastura discreta: es—
te modelo conceptual requiers informacién sobre fracturas discretas, Es
tas son modaladas suhsscusmntaments en combinacifn con sum bloauss vecinosa
del medio poroso. A mencs que haya mayores svances en una metodologfa
de madicifn en el campo, ss improbable que talem datoz estén disponibles.,
La segunda proposicifén estd basada en el concepto de mobreposicisn contie
nua: una para las fraocturas y la otra parsa los blogques porosos, En este
enfoque, serdn necesarics varios nuevos jJuegos de pardmetros de caapoi ea-—
tos serdn pardmetros de volumen promedio similares a la permeabilidad,

Aunque esto puede proporcionsr uns herramienta util para el modelade do ya
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cimientos fracturasdos, esto es un conoepto muy reciente y probablemente

solo se utilizard, en sete tiempo, para la investigacibn,

A diferencia de la fisica del flujo en los poros, &l avance en el co-
nocimiento sobre la ffsica del flujo en lan fracturas resultard en cambios

importantes acerca de la sisulacién de yocimientos geotérmicosn.

Mientras os posible determinar mucho acerca de la forma funcional de
las ecuaciones conatitutivas que surgen en la firica del yaocimiento, los
exporimenton son esencialem para verificar hipStesis y medir pardmetros.
Relaciones funfamentales tales como curvas de permeabilidad relativa no son
disponibles; la existencia o inexistencia de importantes efectos capilares
no ha podido ser establecida; las relacionwes termodinémicas para las inter
faces curva® vapor—aguz no estin dispenibles; =2e requieren realizar inves—

- tigaciones adicionales de nmodelos de elasticidad-plasticided. Fa inutil
decir que ls lntrcduccién dol flujo en leas fracturam, pracipitacifn guimi=

ca y disolucién agravan el problema de un inadecuado programa experimsntal

en asts £rea,

De mayor importancia para el ingeniero de yacimientos ea la medicién
de pardmetros comstitutivos a nivel de campo. Haociendo varias suposicio
nes razonadbles, algo del conoocimiento comstitutivo delinesdo en el desa -~
rrollo de cada modelo en particular puede anularse, al menos momentaneamen
ta. Ho se pueode, sin embargo, menosprociar loc problemas en la wedici-

én de importantes pardmetroe tales como permeabilided, porosidad y oconduc—
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tividad térmica. Prodiccicnes precisas reflejan una esiimacidén precisa
de los parfmetros y esto ea exceaivamente dificil de obtener én un ambien-

to geotermal.

Las scuacliones de flujo y de energfa pueden resolverse tanto en forma
secuencial como simultanea. La solucifa secuencial emplea sstimaciones
de la variable energ{a cusndo se resuclve la ecuacidn de flujo y emples esg
timaciones de la variable flujo cuando Be resuelve la scuscibn de energfa.
Eata separacifm es deseadle debido a que es mam »ficiente resolver N scua-
cicnes que 2N ecuaciones, Ia desventaja se presenta debido a que general
mente o8 necesario iterar entre las ecuaciones y la convergencis, en gene—
ral, no ostd garentizada, La mayorfa de los modelos axistentes resuelven
las dos ecuaciocmes simultaneamenta y emplean esquemas tipo Newion~Raphson
pars ajustar la no~linealidad cusndo esta surge. El modelo bi-dimemnional

de Faunt y Marcer es 1 sxcepcifn de esta raegla general.

Laa ecuscicnes matriciales que surgen en esta proposicién pueden resol
vorse tants om formaz direciz como indirescta, Las mftedos dirscios sotdn
basados en la eliminacién Cauveiana y son confiables cuando se aplican &
slatomas de ecuaciones con un alto grado de coavergencia. Los métodos
iterativos tienden a ser mas eficientes pars prodlemas grandes (mas de 500
escuaciones) pero generalmente rsquieren un alto nivel de capacidad numéri-
ca para programar y aplicar efectivamente. La mayorfn de los esquemas
iterativos consicten de bloques iterativos y por lo tante incorporan un

nbdulo de solucidén directe en el algoritmo iterativo.
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ios principales factores a considerar sn la seleccifn de un esquema
de solucién para un modelo geotermal son la presiciln y la eficiencia. ILa
facilidad de programar probablemente jJugard un papel secundario debido a
lom considerables costos de cémputo involucrados on la slmulacidn de yauci-

mientos gectermales.

Ii Chupiojidei deo ia iisica de un yacimiento geotermal asencialmente
dificulta la verifficacifn de los modelos existentes usando soluciones ana-—
1fticasa. Sin embargo, se pueden comparar solucicnes generadss por un mo

delo contra otras soluciones numéricas o con datos experimentales,

Debido & que la historia de la simmulacién de yscimientos geotérmicos
es muy corta, se tiene poca experiencia para estimar la presicién de las
predicciones. ¥n la fig. No. 14 se presenta una estimacién completamen—
& subjoiiva de ia distribucién de incertidumbre en el procesc de aimulacy
én de yaoimientos geot&rmicos. Es necaario enfatisar qus la incertidunm-—
bre no reside en la tecnologfa de solucién de las ecuaciones sino en la
formulacién de estas ecuasciones y en la medicién de los pardmetros de cam~

PO

La proposicién clésica para estimar el impacto del pardmetro incerti-
dumbre sobre las ecuaciones calculadas es a traves de un anflisis de sensi
bilided. El mfétodo involucra la simulacién utilizando pardmetros miximos
y mfnimos, de un juego razonadble de valores. Ds esta forma, el rango

de incertidumbre de la soluciln es, en algén sentido, establecido.
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Se pusde concluir que la incertidumbre en los datos suministrados
conduce a fncertidumbre en ls solucién, de mas 0 menos la misma magnitud
(usando lom coeficientes ds variacién como la medids de la incertidumbdrs).
La mayor incertidumbre en ia asolucién ocurre durante el periodo de midximo
cambio en ol mimtema, Al aprozimavce el sietema al ewntads sstacicanric,
la incertidumbre de la Bolucién disminuye. ¥l problema que pormanece y
debe considerarse, em la estimacién de la incertidumbre de log datom sumie

nistrados.

Bs evidente que el modelado de mistemas geotermales es una tarsa adifi
cil ¥y sun se tiemen que considerar adecuadaments varios prodlemas, Algu

nos de eatos problemas son:

1s= Flujo multifésico y transporte de calor en un medio fracturado.
2.~ Flujo multiffsico y tranaporte de caler en sintemas salinoa,
3e= Sirmulacién en tres dimensiocnes de yacimientos geotéraicos,

4.~ Conjuncién de modelos del yscimiento y de la vecindad del pozo,

Se= Manejo de modelos de yacimientos geotérmicos.

En resumen, la experiencia adquirida con los diferentes modelos de y&
cimientos geotérmicos (aspecialmente el de Faust y Mercer) indica que se
requieren realizar investigaciones adicionalas para determinar la téonica

numérica mas apropiade para su aplicacién en ingenierfa de yacimientos geo
térnicos. ’
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CONCLUSIONES

Con ol presente tradajo se ha intentado de dexcstirar en primer térmi-

no ei potencisl com

aua cuzmta nuestro pais pusra ls generacién de energia
eléctrica por medio ds 1i Ixrlotacién racionsl de los yucimientos geotérmi
ces y, en segundo término, la importancia que tiene ls sisulacién por me—

dio de acielon matemfiticos en el desarrocllc de dichoz yacimientos.

La sivalacién de mintemas geotsrztlos 4m vna eatimacidn de la energfa

recupsrable, ayuda a determinar las téenices de manejo Sptimo y auxilia en
ol refinamiento de la descripcién de la geometria del yacimisateo, condicio
nes de frontera y propiedades de la roca del yscimfento.

Se ha intentado delinear las caracterfsticns mns sobresalientes de
los diferentes modelos que han sido desarrollsdos para la simulecién de yn
cimfentos geotérmicos y se ha elegido, para este trabajo, el modelo desa=

rrollado por Charles Paust y James Morcer ¢ows Sl modelo mas ad 4

para
dicha simulacifin debido a dos caracterfsticas:

a) Bste modelo multifdwico de yacimientos geotérmicos ha sido cuidadosa—

monte desarrcllado y probado con diferentes problesas tipc.

) Tanto en la formmlacifn telrica como en la solucida nuadrica de las

ecuacianes de aproximacién explea lan metodciogias mas sofimticedas
existenten a lu fecha,
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Un aspscio importante de este modelo es la integracifén vertical que
pernite traneformar la formulaciln de un problems en tres dimensiones a
una formulacién de dos dimensiones, con 10 que se consiguen considerables
ahorros en horas-hombre y tiempo da cémputo.

Pora desarrollar el modeio mmicaatics aproplzde, lzs azuanionas do

continuidad para le maea, momentus y energia en un medio porvsu ool Taduti

das a dos ecusciones diferenciales parciales n) lineales en las que las

variables dependientes son la presnibn de los fluidos y la entalpfa. Pe—
tas ecusciones incluyen loa efectos de cambios de¢ fase y son aplicables o

sistemas geotérmicos de mgua caliente y de vapor-dominante. Las ecua-

ciones son resueltas utilizando un méiodo numérico que combing una aproxie
macifn de elemento finito Galerkin en el espacio y una aproximacién de di-
ferencings finitas en el tiempo. Este método da resultades que se compi-
ten favorablemente con una solucidén analitice pera Ifiujo esiwcicuaric wvor—
tical en una dimensién de agua caliente en un medio poroso. Simulaciones
de problemns hipotfticos mas renles.que involucran flujo transitorio bifd-
8ico horizontal en dos dimensicnes, suglieren que aste enfoque es promisorio

pars el modelado de sistemas geotérmicos.

BEn la formulacién del modelo matemdtico se hicieron varias suposicio—
nes importantes, como por ejemplo prasién capilar insignificante y equili-~
brio térmico local. Para algunos yacimientoge geotérmicos éstas suposi-~
ciones son aproximaciones razonablea. Para otros yacimientos donde las

estal proposiclones no sen vilidas, 6l modelo propuesto pueda servir como
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Punto de partida para el desarrcllo de un modelo mas sofisticado.

La (nica gran deficiencia de este modelo de zimulacién es la falta
de un simulador preciso en la vecindad del pozo, De ésta forma, el mode
lo e=ztf esencilalmente restringido pars aplicacionss en regiocnea no cerca=

nas &l poso,

Evidentemento el modelado de yacimientos geotérmicos es una tarea ar-
dua y difi{cil , adenas deo que afn pe tienen qua considerar varios problemas,
con el objetivo de wejorar, cads vez mas, el modelo de simulacién para Ca-
da yaciniento geotermal en particular.

Algunos do los problemas wmencionsdos en el parrafo anterior sca los
slguiantes 3

= Flujo multifdsico y transporte da calor an un medio frasturads,
- Flujo multifdsico y transporte de calor en sistemas malinoca.
~ Simulacién tri-dinensional de yascimientos geotérmicos.
- Coajuncién de modelos de yacimiento y pozo.
= Manejo de modeloa de yacimientos geotérmicos.
Bsoncialments, el problema primordial a que se daberd emfrenter el in
genierc petrolaro, especialista en yacimientos geotérmicos, e8 la realiza-

cibén de investigaciones adicionales con efecto de determinar ¢l modelado y
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la téonica numérica mas apropiads para su aplicacién en ingenierfa de ya-—

cimientos geotérmicos.
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Fige 1I1.2.~ Zona geotermal E} QOrito — Loa Borbollones.
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Pig. II.4.~ Zona geotermal de Puruandiro (Michonodn).
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