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Resumen

Se realiza una aplicaciéon de la teoria de transporte de fluidos en medios
porosos descritos por Ecuaciones Diferenciales Parciales acopladas, inversion
numérica de funciones que se encuentran en el espacio de Laplace, Métodos
de optimizacién no lineal (Levenberg-Marquardt), etc. en el analisis e
Interpretacién de datos de trazadores en pozos productores en el yacimiento
geotérmico de los Hameros, Puebla. Estos datos fueron obtenidos de estudios
de la Comisién Federal de Electricidad. Este estudio aporta informacion
cuantitativa acerca de las caracteristicas del medio poroso dentro del campo

geotérmico

Por medio de modelos matematicos que describen el flujo de trazadores en
yacimientos fracturados, los cuales estan en el espacio de Laplace, y métodos
de optimizaciéon no lineal, se identific6 que el yacimiento es fracturado y
algunos parametros fisicos usando datos de campo publicados en la literatura.
Los parametros encontrados fueron: la dispersividad, el ancho de fractura y

la distancia total recorrida por el trazador entre pozos.



INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es estimar propiedades fisicas en una zona de
estudio a través de resolver el problema inverso, asociado a datos de una
prueba de trazadores, en el campo geotérmico de Los Huimeros, Puebla. En
primer lugar se determina si hay conectividad entre los pozos y en segundo
se obtienen algunas propiedades fisicas del medio. Para resolver el problema
inverso se requiere de datos medidos en campo, un modelo matematico que
contenga los principales fenémenos fisicos que ocurren y un método de
optimizacién no lineal para determinar los parametros fisicos de interés. Los
datos de campo son tomados de la literatura (Iglesias, et al. 2012), el modelo
que se usara es de Coronado, et al. (2007) y el método de optimizacion es el
de Levenberg-Marquardt el cual es uno de los métodos idoneos para este tipo

de modelos.

En el primer capitulo se describe la forma en que se produce la energia
geotérmica y su relevancia para nuestro pais. Posteriormente se describen las
caracteristicas e importancia de los campos de extraccion de energia
geotérmica, desde la escala global hasta la escala local del campo de Los

Htmeros en el estado de Puebla.

En el segundo capitulo, se describen las caracteristicas de los trazadores
usados para realizar diversas pruebas en los campos geotérmicos y petroleros,
con énfasis en el trazador usado en el campo en cuestion. También se describe

la forma en que se distribuye un trazador que fluye dentro de un yacimiento



petrolero, gracias a las mediciones hechas entre campos inyectores y

productores.

En el Capitulo 3 se realiza la deduccion de los modelos a comparar en este
trabajo (Coronado, et al. 2007). Para ello se toman en cuenta las
consideraciones fisicas y matematicas que describen las caracteristicas de

flujo en un yacimiento poroso y fracturado.

En el cuarto capitulo se presenta un resumen de cémo la transformada de
Laplace ayuda a resolver ecuaciones diferenciales y también se incluye una

seccion sobre la transformada inversa de Laplace en el plano complejo.

En el Capitulo 5 se trata el tema de los problemas inversos. Estos problemas
tienen como objetivo obtener los parametros que ajustan un modelo dado a un
conjunto de datos medidos ya sea en el laboratorio o en campo. Para estimar
los parametros de interés se requiere de un método de optimizaciéon no lineal
y también en este capitulo se aborda una forma para su obtenciéon con el

método de Levenberg-Mardquardt.

En el Capitulo 6 se presenta la metodologia para obtener los parametros
fisicos de interés, con base en el modelo matematico usado, los datos de campo

y el método de optimizacion no lineal.



En el Capitulo 7 se presentan los resultados de la transformacion inversa de
Laplace llevada a cabo de manera numérica y de la optimizacién no lineal, asi
como el ajuste grafico con los datos experimentales. Se realizan las
consideraciones pertinentes entre los modelos usados y se evaluan las

caracteristicas fisicas estimadas de los yacimientos.

Finalmente se presentan las conclusiones y perspectivas de trabajo futuro,
asi como un apéndice que incluye los programas comentados y los datos

utilizados para el uso de la comunidad académica.



CAPITULO 1: Campos geotérmicos y su importancia

En este capitulo se presenta la definicion de energia geotérmica, la
1mportancia de los campos geotérmicos, e informacién sobre el yacimiento, en
donde se llevé a cabo la prueba de trazadores, que se usara para resolver el

problema inverso.

La energia geotérmica se define como el calor que podemos extraer de la
Tierra que puede ser recuperado y explotado por el hombre. De manera mas
general, la International Geothermal Association menciona que es la energia
contenida en la Tierra que genera fenémenos geoldgicos a escala planetaria

(Dickson y Fanelli, 2004).

Los campos geotérmicos estan distribuidos de tal forma que hay una mayor
concentracion de manifestaciones termales en las zonas cercanas a las
fronteras de las placas tectonicas activas en los dltimos cientos de miles de
anos (Prol-Ledesma, 1996). Los fendmenos tecténicos son la fuente de energia
de los campos geotérmicos. La transferencia de energia se realiza cuando
surge material del manto terrestre hacia la superficie. Entonces aparecen
zonas anodmalas con fenémenos de superficie, por la diferencia de
temperaturas, siendo menor la de la corteza terrestre.

En la Figura 1.1 se muestran las localizaciones de los campos geotérmicos

explotados en la actualidad (Nemzer, 2000).



Plantas de energia geotérmica

Figura 1.1. Planisferio que muestra la ubicacién de las plantas geotérmicas (Nemzer, 2000).

La formacién de los campos geotérmicos tiene que ver principalmente con el
movimiento de las placas tectonicas. De alli que los campos geotérmicos en el
mundo estén geograficamente cerca de los bordes de las placas tecténicas

terrestres, como se observa en la Figura 1.2.

Placas tecténicas

Volcanes
|__(Erupcion histérica) |

Figura 1.2. Planisferio que muestra las placas tecténicas y los principales volcanes (Nemzer, 2000



La energia calorifica de los fluidos, como vapor y agua, bajo la superficie de la
Tierra se extrae mediante los siguientes mecanismos.

El primero se denomina “Planta de energia de expansién de vapor” (Flash
Steam Power Plant). Se usa cuando el recurso hidrotermal se encuentra en
estado liquido y es el tipo de planta de energia geotérmica mas comun. El
fluido extraido es introducido en un tanque de expansion, el cual es
mantenido a una presién mucho menor que la del fluido, provocando que este
se vaporice (cambie de fase) rapidamente. El vapor es entonces trasladado a
través de una turbina acoplada a un generador, como en cualquier planta de
generacion de energia eléctrica. Para evitar que el fluido cambie de fase
dentro del pozo éste se mantiene a una presiéon alta (Dickson & Faneli, 2004).
La mayoria del fluido no se vaporiza y es reinyectado o se usa su calor

localmente de manera directa.

Figura 1.3. Esquema de una planta de energia de expansién de vapor (Anénimo, 2012c¢).




El segundo mecanismo se llama “Planta de energia de ciclo binario” (Binary
Cycle Power Plant). Se usa cuando el recurso geotérmico no esta lo
suficientemente caliente o cuando contiene agentes quimicos. Ambas
situaciones impiden la produccién de vapor de manera eficiente.

En el proceso de una planta de ciclo binario, el fluido geotérmico atraviesa un
intercambiador de calor. Un fluido secundario, el cual tiene un punto de
ebullicién menor al del agua (por ejemplo, el isobutano hierve a -12°C, o el
pentano a 36°C), es evaporado y se expande a través de una turbina para
generar electricidad. El fluido de trabajo (el secundario) es condensado y
reciclado. En este caso todo el fluido geotérmico es reinyectado creando asi

dos ciclos cerrados.

Planta de energia de flujo binario

Figura 1.4. Esquema de una planta de energia de ciclo binario (Anénimo, 2012c).

El Instituto de Investigaciones Eléctricas reporta que hay 2332

manifestaciones geotérmicas distribuidas en 29 estados de la republica
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(Ordaz-Méndez et al. 2011). Ademas, México ocupa actualmente el cuarto

lugar mundial con mayor capacidad geotérmica instalada.

En el pais el uso de la energia geotérmica actual se resume en la explotacion
de cuatro yacimientos geotérmicos activos: Cerro Prieto (720 MW), Las tres
Virgenes (10 MW), Los Azufres (188 MW) y Los Hiimeros (40MW) sumando
una capacidad instalada aproximada de 958 MW. Esta produccién energética
equivale al 1.9% de la producciéon de energia eléctrica nacional en 2009.

(Ordaz-Mendez, et al. 2011)

Participacion porcentual de la capacidad instalada
nacional por tipo de central en 2015
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Figura 1.5. Grafica de la distribucién de las formas de obtencién de energia eléctrica nacional

en 2015 (SENER. 2016).
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Figura 1.6. Tabla que muestra la produccién energética en términos geotérmicos por pais en

2016 (Matek, 2016).
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Figura 1.7. Tabla que muestra la magnitud de desarrollo en términos geotérmicos por pais en

2016 (Matek, 2016).
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Figura 1.8. Mapa que senala las principales manifestaciones geotérmicas del pais (Adame-

Miranda, 2010).

Segtin un estudio de la Secretaria de Energia (Adame-Miranda, 2010) la
perspectiva de crecimiento en la instalacién de capacidad geotérmica es del
1% (del 2010 al 2015). En comparaciéon en el mundo habra un crecimiento del

12% anual en el mismo periodo, de 10700 MW a 18000 MW.

En este trabajo se realizara el estudio de datos obtenidos en una prueba de
trazadores entre pozos en el yacimiento geotérmico de los Hiimeros, Puebla.
Los datos de este estudio fueron publicados en Iglesias, et al. (2012). Seran
usados para estimar algunas propiedades fisicas de interés, mediante el uso
de modelos de adveccién-difusion, la soluciéon del problema inverso, y la

optimizacién no lineal.
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El campo geotérmico de Los Humeros, Puebla es un yacimiento con alta
entalpia y reporta una capacidad instalada actual de 93.4 MW. El campo esta
situado sobre wuna caldera volcanica, entre formaciones volcanicas
fracturadas. Datos adicionales del yacimiento proporcionados por la
Secretaria de Energia (SENER, 2012) y el Centro Mexicano de Innovacién en

Energia Geotérmica (CeMIE-Geo, 2016) se encuentran en el Apéndice A.

El propésito del estudio de Iglesias et al. (2012) fue determinar la conexién
hidraulica entre un pozo inyector y pozos productores seleccionados a través
de la inyeccion de salmuera con un trazador quimico. El trazador que se usé
para el estudio de este campo fue un trazador liquido, el 2,6 disulfonato de

naftaleno.

Los resultados obtenidos revelaron que la inyeccién de esta salmuera en un
pozo especifico recarga las zonas de alimentacion de los pozos productores
monitoreados. También se obtuvieron resultados que indican que hay un
riesgo minimo de interferencia térmica en los pozos observados, a la tasa de
inyeccion estudiada. La recuperacion de pequenas cantidades del trazador
agregado sugiere que la mayor parte del fluido inyectado (quizas hasta un
99%) fluye hacia lo profundo del yacimiento, recargandolo y prolongando su

vida economica util (Iglesias, et al. 2012).
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Los datos de una prueba de trazadores presentan una gran dispersion, por lo
que muchas veces solamente se concluyen resultados cualitativos. Sin
embargo, ciertos conjuntos de datos se usan para estimar cuantitativamente
algunas propiedades fisicas de las rocas y es uno de los objetivos de este

trabajo.

En el préoximo capitulo se proporcionara una descripciéon de los trazadores

usados para explorar las propiedades de un yacimiento, asi como de su

comportamiento a lo largo del mismo.
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CAPITULO 2: Trazadores

Este capitulo trata de la descripcion de las sustancias usadas como apoyo para
poder caracterizar el flujo dentro de un yacimiento entre dos pozos de
exploraciéon o produccién. También se describe la distribucién del trazador a

lo largo del flujo por el yacimiento.

Un trazador es un elemento o compuesto quimico usado para marcar el
movimiento de un fluido en un yacimiento como menciona Zemel (1995). Los
trazadores son dosificados en la corriente de flujo de un pozo inyector y se
toman muestras, cada cierto tiempo en los pozos productores designados, de
las cuales se mide su concentracién como funcién del tiempo. En primer lugar
se usan para saber si hay conectividad entre pozos o si hay barreras entre
ellos. Estas pruebas de campo son muy valiosas porque aportan datos muy
importantes al momento de generar un mapa geoldgico. De las muchas
pruebas de trazadores que se realizan, la gran mayoria sélo aportan datos
cualitativos (Du y Guan, 2005), y existen algunos trabajos donde se obtienen
resultados cuantitativos por ejemplo Ramirez-Sabag et al. (2005) y Coronado
et al. (2007). Una de las aportaciones de este trabajo de tesis es obtener
resultados cuantitativos a partir de datos medidos en el campo de los
Htameros en Puebla usando datos reportados por Iglesias et al. (2012).
Algunas de las propiedades cuantitativas que se pueden estimar son, la
velocidad promedio del flujo, el coeficiente de dispersividad y el ancho de

fractura promedio.
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La optimizacién de los recursos energéticos de un campo se ve obstaculizada
por la falta de conocimiento detallado acerca del yacimiento y de como se

mueven los fluidos en él.

El flujo en la mayoria de los yacimientos es anisotrdopico (es decir es
dependiente de la direccién). Las estructuras del yacimiento estan
usualmente formadas por capas y frecuentemente contienen importantes
desigualdades que llevan a variaciones direccionales en la extension del flujo.
Como resultado, la forma en la cual el agua se mueve en el yacimiento es muy

dificil de predecir.

Los trazadores son anadidos en las inyecciones de agua por muchas razones
y en una variedad de circunstancias. Pueden ser una poderosa herramienta
para describir el yacimiento, investigar anomalias inesperadas en el flujo, o
para verificar supuestas barreras geoldgicas o canales de flujo. También
pueden ser usados en la seccion de prueba de un campo, antes de expandir la

inyeccion en el mismo (Maloszewski, 1983).

La utilidad de los trazadores inyectados en agua se basa en la suposicion de
que el movimiento del trazador refleja el movimiento del agua inyectada. Se
trata de usar un trazador que no reaccione quimicamente, ni con el fluido ni

con la formacion rocosa por donde se transporta. En muchos casos se usan

17



is6topos radiactivos como trazadores, con el fin de ser detectados por

herramientas analiticas de alta sensibilidad y selectividad (Zemel, 1995).

La adicién de un trazador al agua inyectada es la Ginica manera de distinguir

entre el agua inyectada y el agua de la formacién geoldgica, o entre aguas de

diferentes pozos de inyeccién en el mismo campo. La concentracién del

trazador como una funcién de la posicion y del tiempo provee de una

descripcion cualitativa del movimiento del fluido que juega un papel

importante en la administracién de la inyeccién. Sin embargo, también es

posible obtener mediciones indirectas del movimiento de agua en el

yacimiento a partir de los datos de los trazadores (Zemel, 1995).

Tipos de trazadores

Existe una gran diversidad de trazadores clasificados en la Figura 2.1. Los

mas usados son los trazadores fluorescentes.

Tipos de trazadores

Trazadores Trazadores solubles en agua
artificiales

Trazadores particulados

Trazadores » Isotopos ambientales

» Quimicos ambientales
naturales

Marcadores fluorescentes
Sales

Surfactantes

Isotopos analiticos
Esporas de Lycopodium
Microesferas fluorescentes
Bacterias

Bacteri6fagos
Geobombas

Otros trazadores
particulados
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(Constituyentes del agua » Organismos ambientales
de origen natural) > Influencias del ambiente
fisico

Figura 2.1. Tabla con diferentes tipos de trazadores (Kiss, 1998)

En estudios hechos en el campo de Los Azufres en Michoacan el trazador
liquido elegido es el 2,7 disulfonato de naftaleno (Iglesias, et al. 2011). En el
estudio del campo de Los Humeros el trazador que se ocup6 es uno de fase

liquida, soluble en agua, el 2,6 disulfonato de naftaleno. (Iglesias, et al. 2012)

Ambos trazadores son ecolégicamente benignos, tienen una alta estabilidad
quimica y son estables a altas temperaturas (alrededor de 300 °C). Ademas
tienen un bajo limite de deteccién, estan disponibles comercialmente a un

costo accesible y permiten una logistica de campo simple.

El limite de deteccion del 2,7 disulfonato de naftaleno es de aproximadamente
0.1 ppb usando cromatografia de liquido convencional, y de 100 ppt para el
2,6 disulfonato de naftaleno usando cromatografia de liquidos por
fluorescencia ultra violeta (Rose, 2001 y 2002). La estructura quimica de estos

trazadores se encuentra representada en la Figura 2.2.
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Compuesto Estructura

2, 6-naftaleno disulfanato

2, 7-naftaleno disulfanato

Figura 2.2. Tabla con algunos trazadores liquidos usados en campos geotérmicos mexicanos (Rose,

2001)

Kass (1998) menciona que cuando se requieren interpretar y evaluar datos de
pruebas hechos con trazadores surge el problema de identificar patrones
espaciales. Los patrones de flujo se clasifican en dos tipos, a gran escala y a
pequena escala, que estan superpuestos. Por ejemplo, desde aquellos que
suceden en la superficie de la roca no consolidada hasta los flujos a través de
las mas pequenas fisuras en la roca sélida. Por ello es importante poder

separar los fendmenos correspondientes a cada escala.

El cambio en el tiempo de la distribucion espacial de la nube de trazador en
el subsuelo 1dealmente se apoyaria de un nimero suficientemente grande de
pozos monitores distribuidos uniformemente en el campo. Esto no es
econémicamente viable, por lo que la evaluacion se debe basar en las curvas
de arribo (“breakthrough curves”) del paso del trazador a través de los pocos

pozos de monitoreo disponibles en el area de estudio.
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Los modelos fisicos usados aqui sé6lo describen una parte del problema, dado
que so6lo describen el flujo del material que no reacciona durante su transporte
a través de la roca. Esta es una simplificacién en las condiciones de frontera

y en el nimero de solutos a considerar.

Cuando se habla del transporte de solutos en el agua subterranea (Késs,
1998) éste se corresponde con la direcciéon y la velocidad del flujo (adveccion)
del agua subterranea. Se espera que un volumen de agua con trazador siga la

misma velocidad de flujo a través del subsuelo.

Henry Darcy estudié el flujo volumétrico de agua en un medio poroso
homogéneo, derivado del empuje producido por la diferencia de presion
hidrostatica, encontrando que:
1. El flujo volumétrico (Q) es directamente proporcional a la diferencia de
presion (AP) y al area transversal del volumen que transita (4).
2. El flujo volumétrico es inversamente proporcional a la distancia (L) que
debe recorrer el fluido y a la viscosidad de este (u).
3. La constante de proporcionalidad es el coeficiente de permeabilidad (k),

el cual varia mucho dependiendo del sustrato.

_ kAAP -
Q_y—L (2.1)
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Figura 2.3. Esquema del experimento de Darcy para el flujo en medios porosos homogéneos.

Sin embargo, la velocidad de flujo efectiva (v,) determinada con la ecuacién
de Darcy con el gradiente de presién (VP), el coeficiente de permeabilidad (k),
la viscosidad (u).y la porosidad efectiva (¢,) de la roca, es sélo una velocidad
promedio. Ademads esa ecuacién fue formulada empiricamente para un flujo

en un medio poroso y homogéneo.

_ kVP
Ude

Va

(2.2)

Las partes de un volumen de agua que fluye en el subsuelo, con sus solutos,
fluyen a través de caminos diferentes en los diversos estratos. En
consecuencia, tendran velocidades individuales muy distintas. Incluso en el
canal de un poro o dentro del agua fluyendo a través de una fisura, las
velocidades de flujo dentro de una cavidad son siempre mayores que aquellas

cerca de la roca. Todos estos procesos individuales provocan que, mientras
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mas larga sea y mas lejos fluya la nube de trazador en el subsuelo, mas grande

se hara y las concentraciones de soluto en ella decreceran.

Kass (1998), menciona también que debido a que la rapidez de cada particula
de agua o soluto es esencialmente mas rapida o mas lenta que la rapidez
promedio de forma aleatoria, la concentraciéon de trazador inicialmente
inyectada en el pozo inyector a un tiempo especifico con forma de delta

evolucionara en la forma de una distribucién gaussiana.

El qué tan ancha o delgada sea la distribuciéon dependera de que tan
inhomogéneo sea el material del subsuelo. Esta distribucién de una cantidad
especifica de material durante su transporte a través de un fluido se
denomina dispersion hidrodinamica. Debajo, en las Figuras 2.4 y 2.5, se
muestran 2 mecanismos de dispersion hidrodinamica, a través de un canal y
en la escala granular del medio. La Figura 2.6 muestra las distintas
posibilidades de distribuciones gaussianas debidas a estos procesos de

dispersion.

Dentro del canal de un pozo las velocidades en el medio son mayores que en

la superficie (Kéass, 1998) como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Un mecanismo de dispersién hidrodindmica (Kéiss, 1998).

Se puede observar en la Figura 2.5 que los caminos individuales del flujo
alrededor de los diferentes tamanfios de grano tienen diferente longitud (Késs,

1998).

Figura 2.5. Otro mecanismo de dispersién hidrodindmica (Késs, 1998).

Las tres curvas que se muestran en la Figura 2.6 tienen la misma velocidad
efectiva y tiempo. Estas difieren en la magnitud de la dispersion. Con una
dispersion efectiva mas fuerte la distribucién es mas plana y ancha; con una
dispersion menos intensiva la distribucién de la concentracién es mas alta y

angosta (Kass, 1998).
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Concentracion

Camino del flujo

Figura 2.6. El impacto de la dispersién hidrodindmica (Késs, 1998).

Como solucién del modelo de difusién-adveccion en una dimension se obtienen
perfiles de concentracién como los que se muestran debajo. En los capitulos

posteriores se plantearan y se resolveran las ecuaciones que describen estos

HL

Camino del flujo

fendémenos.

Concentracion

Figura 2.7. Distribucién espacial de trazador con inyeccién continua (Kéiss, 1998).
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t1

t2

t3
t4

Concentracion

Camino del flujo

Figura 2.8. Distribucién espacial de trazador con inyeccién momentanea (Kiss, 1998).

En las Figuras 2.7 y 2.8 observamos 4 tiempos distintos en la evolucién
espacial del perfil de concentracion de un trazador durante su transporte
entre el pozo inyector y el pozo extractor. El origen representa el punto de
inyeccién en donde tipicamente se inyecta una concentraciéon infinita de
trazador (suposicion que se plantea de otra manara Coronado et. al. (2007)) y
en el segundo caso se inyecta de forma momentanea. Al avanzar el tiempo se
observa una reduccion del punto maximo de la curva al mismo tiempo que se
ensancha la curva. También sucede que el area bajo las distintas curvas se

mantiene igual, y esto representa la cantidad total de trazador inyectado.

En el mundo real es muy dificil obtener datos precisos acerca del flujo
temporal del trazador entre los pozos del campo de extracciéon debido a que se

necesitaria una distribucién uniforme de pozos y muchas pruebas para que
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haya una significancia estadistica. Sin embargo, por el alto costo de estas
pruebas y a la no uniformidad de la distribucién de los pozos, se debe trabajar
generalmente con pocas curvas de arribo. Se pone especial atencién a
observar el paso de la concentracion de trazador en un pozo de monitoreo y
por lo general la evaluacion de la distribucion temporal es mas complicada

que la de la distribucién espacial (Késs, 1998).

Por ejemplo, una curva tipica de concentraciéon de trazador con respecto al

tiempo es como la mostrada en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Grafica que muestra la concentracién de trazador respeto al tiempo (Késs, 1998).

Cuando se observan diferentes maximos en las curvas de concentracién
contra tiempo, puede deberse a que haya diferentes nubes de trazador con
diferentes velocidades de flujo en el medio poroso y que estas se presenten en

superposicion como se ve en la Figura 2.9.
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Por otro lado, cuando se observan largas colas en la curva envolvente, los
datos de las curvas mencionadas pueden explicarse gracias a que pueden
existir pequenas capas en el acuifero a través de las cuales fluye el trazador

con una velocidad atin menor.

En el capitulo siguiente se presenta la deduccion del modelo fisico que busca
describir el flujo de un trazador en un yacimiento con caracteristicas de roca
porosa y fracturada. Debido a que en la ecuacién de adveccion-dispersién
contiene derivadas temporales de primer orden, se recomienda usar la
transformada de Laplace y de esta manera obtener una solucién
semianalitica en el espacio de Laplace. No es posible invertir analiticamente

esta solucion por lo que se hara uso de la transformada de Laplace numérica.
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CAPITULO 3: Esquema general y deducciones del modelo de adveccion
difusion.

En este capitulo se ponen de manifiesto las consideraciones teéricas para
modelar el flujo de un trazador a través de un yacimiento que tiene una
formacion porosa y fracturada. También se estudian las caracteristicas fisicas

del problema y se plantea la necesidad de realizar calculos numéricos para

poder obtener la transformada inversa de Laplace.

Deduccion del modelo a partir de primeros principios
En el trabajo de Coronado et al. (2007) se menciona que el flujo del fluido se
lleva a cabo principalmente en las fracturas entre los bloques de la roca de los

yacimientos como se ilustra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Esquema de un canal en un medio poroso (Coronado et al., 2007).

En el trabajo de Pérez Cardenas (1986) la hipdtesis principal es que las
fracturas actian como canales de flujo de alta conductividad en las que se
lleva a cabo un proceso de conveccién-difusion. Los bloques de roca son
almacenes de fluido que intercambian materia con las fracturas mediante

procesos de difusion.
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Asi, el flujo por conveccion se debe a la existencia de gradientes de presion.
La densidad de la corriente de este desplazamiento (flujo) esta dada por la
Ecuacion (3.1):

J. = ¢ci (3.1)
en donde ¢ es la porosidad del sistema (fracturas + poros de la roca), c es la
concentracion del trazador (por definiciéon tomaremos la concentracién como
la masa por unidad de volumen) y ¥ es la velocidad intersticial media, la cual

. . . ., -
esté relacionada con la velocidad de Darcy v, mediante la expresion J, = cvp,.

Por otro lado, el flujo por difusion se debe a la influencia de los gradientes de

concentracion y se modela con base en la ley de Fick de la siguiente forma:
J.=—¢DVc (3.2)

en dondeE es la densidad de corriente de difusiéon y D es el coeficiente de

difusion.

Entonces obtenemos que la densidad de corriente total que resulta de
superponer ambos flujos es:

J=J.+]s= ¢(cB—DVc). (3.3)
Consideremos ahora la Figura 3.2 que modela la superficie S de un medio

poroso que delimita la regién R.
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Figura 3.2. Flujo en una superficie S que delimita una regiéon R (Pérez Cardenas, 1986).

El flujo de masa por unidad de tiempo a través de la superficie S estara dado

por:

ﬂf-ﬁdA = ﬂ & (ct — DVc) - AdS (3.4)
S

S

en donde 7 es el vector normal unitario y dS es el elemento de superficie.

Esto es realmente una expresion de la ley de conservaciéon de masa donde:

dm d d > - 2 A
Do LW, pav=ff, 2av=—f, pp-7ids=[ ]ads.

Si ahora aplicamos el teorema de la divergencia

ffﬁ-ﬁdAzﬂfV-ﬁdV (3.5)
S R

en la Ecuacion (3.4), obtenemos que

ff ¢(cv — DVc) - AidA = fff V-¢(cv—DVc)dV. (3.6)
S R
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Ahora bien, si suponemos la ausencia de fuentes y sumideros, el principio de

conservacion de la masa se puede expresar como

lji-ﬁd:‘l=£ (l)(Cl?—DVc)-ﬁdA:—%g ¢2ch+g bocdv|  (3.7)

en donde ¢, es la porosidad primaria (porosidad de la roca), ¢, es la porosidad
secundaria (porosidad de las fracturas) y ¢* es la concentraciéon de trazador

en los bloques de roca.

Si la region R no varia con el tiempo podemos meter la derivada sobre t a las

integrales

ﬂj <l>zcdv+fﬂ cplc*dvl = fff [cpZ FTREA at]dV (3.8)

Entonces podemos escribir

ff ¢(cv — DVc) - AdA = fff [¢z PR + ¢, at]dV (3.9

y con esta expresion podemos igualar al segundo miembro de la ecuacion (3.6)

y obtener

fff [¢V'(05—DV6)+¢2%+¢1% dv = 0. (3.10)
R

Ahora bien, esta ecuacion debe ser cumplirse para cualquier forma y tamano

de la regién R, entonces:

¢V - (cv — DVc) + qbz 5t + o} aai =0 (3.11)

y desarrollando la divergencia y dividiendo entre ¢ obtenemos que
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V-cB+cV-3—V-DV +¢26C+¢lac*—0 3.12
cv+cV-v Cd)@t AT (3.12)

Podemos eliminar el segundo término dado que suponemos un fluido
. . dp - dp - c 7
incompresible (E + pV-v = 0donde e 0= V-v= 0) . Como también

suponemos que D es constante obtenemos

. ¢,0c ¢0c”
20— . = —— —_——
DV c—V-cv é 6t+ $ ot (3.13)

por lo que en una dimensién nos quedamos con

0%c dc ¢, 0c ¢, dc”

a2 “ax_ pot ¢ ot (314)

donde u es la componente de la velocidad en la direccion del eje x.

Finalmente, si definimos la razén entre las fracturas % =Fy % =1-F,

puesto que ¢; + ¢, = ¢, tendremos:

Dazc ac_Fac+(1 F)ac* 315
oxz “ox ot at (3.15)

Esta ecuacion tiene la misma forma matematica que el sistema de medios
porosos en los que existen poros ciegos, i.e. sin salida. La similitud se alcanza
porque tanto los poros ciegos como las rocas fracturadas son zonas de
estancamiento. (Pérez-Cardenas, 1986). Debido a esto suponemos que la

ecuacion que describe la interaccién entre los bloques y las fracturas es

*

(1- F)aait =Kk(c—c") (3.16)

donde k es el coeficiente de transferencia. (idem)
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La Ecuacién (3.15) y la Ecuaciéon (3.16), forman el modelo matematico para
describir el mecanismo de desplazamiento de un trazador en un medio
fracturado. Y la solucion del modelo se realiza de la siguiente manera.

Antes que nada establezcamos las condiciones iniciales y de frontera:

c(x,0) =0, (3.17)
enx =0 = vc, =vc—D%, (3.18)
c(o0,t) = 0. (3.19)

Ahora adimensionalizamos las Ecuaciones (3.15) y (3.16) obteniendo:

——— ——=F—+(1-F)— (3.20)

= a(c —c*). (3.21)

Y al adimencionalizar las condiciones iniciales y de frontera se tiene:

c(y,0) =0, (3.22)
eny=0 =c=c +$Z—;, (3.23)
c(o0,s) = 0. (3.24)

Asi aplicamos la transformada de Laplace a las ecuaciones y a las condiciones:

£ 1d?c dc

Ec.3.20 - ;d_yz — d_y =Fsc—c(y,0)+ (1 —F)sc*—c*(y,0), (3.25)
lﬁ—Estc+ (1 —-F)sc?, (3.26)
ydy? dy

Ec.3.21: (1 —=F)sc*—(1—F)sc*(y,0) = ac — ac?, (3.27)
(1—F)sc* =ac—ac”. (3.28)

Y de esta ultima ecuacion podemos despejar c*

a
c* = (@t (L= F)s] c (3.29)
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se sustituye ¢* en la ecuacién (3.25), obteniendo:

lﬂ_g_ s+ (1—-F)sa (1-F)a

y dy? dy_F [a+(1—F)s]C=S<f+[a+(1—F)s

]> c=nc (3.30)

donde n > 0. Entonces la ecuacién a trabajar es:

1d%c dc
. (3.31)

Supongamos que esta ecuacién tiene una solucién del tipo C(y,s) = e®

1 1
= —§%e% — §e% —ne¥’ =0 = ;62 —-8§—-n=0 (3.32)

y 4n

Asi la solucién general quedaria como:
C(y,s) = Ae%Y+Be%Y = Be%2y (3.34)
pues A = 0, porque como §; > 0, siempre tendriamos soluciones no acotadas.

Entonces necesitamos aplicar la condicion de frontera 2, Ecuacion (3.23).

c 1

c(0,s) =B = ?0 +;B8Ze‘52y eny =0, (3.35)
c 1

c(0,s) = B = +-B§,, (3.36)
s vy

p=Sf 2 3.37

s 1_@ (3.37)

14

por lo tanto

Co 1_&5 _V_525
Y

c08) _ L LoV Loy (3.38)

Aplicando la condiciéon de frontera, Ecuacién (3.24), c(c0,s) =0, §, <0

siempre.
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Para dar solucion a este problema hay que aplicar la transformacién inversa
de Laplace compleja. El procedimiento en abstracto esta planteado en un
capitulo subsecuente, por lo que aqui mostraré su aplicacién directa.

Hacemos s = a + iz donde hacemos a = 1, luego denominamos % =b y esto

implica que n = s (F + — ), entonces la solucién en el espacio de Laplace nos
s+b

queda como:

c,s) _
Co

Y an
! e5y<1_41+7>. (3.39)
N

Y desarrollando n en términos de 1 + iz. El procedimiento para continuar es

+

NI
NR | =<

)/_

convertir el interior de las raices en la forma u + iv debido a que esto a su vez
.0

lo podemos expresar como Vu +iv = \/E[cos§+ ising] = \/5815 en doénde

claramente 6 = tan™1! (E) y p = Vu? + v? (Pérez Cardenas,1986).

Entonces obtenemos

cos) 2 L H-vem) (3.40)
Co 1+vVu+iv1+iz

y el punto es ahora separar esta ecuacion en su parte real y su parte compleja

p + iq para poder aplicar la transformada de Laplace inversa compleja

c(ty,) el [®
.0 = —f (p coszl — gsinzl) dz. (3.41)
Co T Jo

Obteniendo asi una solucién que puede ser evaluada numéricamente por lo

complejo del integrando (Pérez Cardenas, 1986).
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En el trabajo de Coronado et al. (2007) se obtiene el siguiente modelo para el

flujo del trazador en un yacimiento.

Figura 3.3. Representacién del medio poroso en el que se desplaza el fluido que transporta al

trazador (Coronado et al. 2007)

Sean C;(x,t) la concentracién de trazador en la red de fracturas y C,(x,z,t) la
concentracion de trazador en la matriz porosa. El modelo que representa el
flujo de trazador en el yacimiento esta conformado por la ecuacion modificada
de adveccion-dispersion para fracturas (evaluada cuando z=w) y por la

ecuacion de difusion para la roca porosa:

ac ac 0%C D, acC
1, 1 1 P20 2 _0

5t Yo Do T a0 (3.42)

ac, D,d2C,

5t R (3.43)
donde:
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D, ,: coeficiente de dispersién/difusién en la fractura y la matriz porosa
respectivamente,

¢1,: porosidad en la fractura y la matriz porosa respectivamente,

u: rapidez constante del trazador a lo largo de las fracturas (x),

2w: ancho efectivo de fractura,

R,: factor de retardante debido a la adsorcion/desorcién de trazador en la roca,

E: tamano transversal del bloque de la matriz.

9%c,
0x?

En la primera ecuaciéon, Ecuacion. (3.42), el término —D, corresponde a la

: ., o e, L. ac .
dispersion (difusién) y el término ua—x1 corresponde a la adveccion. La

dispersion provoca el esparcimiento de la pluma del soluto. La pluma es como
se le llama a la forma que toma el agente que se difunde en un fluido que
fluye. La dispersion esta compuesta de la dispersién molecular y la dispersién
mecanica D = Dyoiecuiar + Dmecanicas SIn embargo, en la escala de Darcy no
pueden distinguirse una de otra. La adveccion causa la traslacion del campo
del soluto al mover al soluto con la velocidad del flujo. En una dimensién todo
lo que hace es mover la pluma en el tiempo una distancia equivalente a uDt,
pero sin cambiarle la forma. El factor retardante toma en cuenta que cuando
un soluto fluye a través de un medio poroso puede interactuar con la fase
solida (la roca). En particular se puede adsorber y desadsorber. El resultado
neto del proceso completo se llama retardacién y provoca el retraso del
transporte del soluto. La constante R depende del soluto, la quimica del agua
y de la composicién geoldgica del medio poroso. Desde una perspectiva

matematica puede pensarse como un factor de re-escalamiento en el tiempo.
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La adsorcion y desadsorcidn son procesos quimicos que controlan la
distribucién de ciertos quimicos entre las fases sélida y liquida. Debido a
complejos procesos fisico-quimicos algunas moléculas tienen cierta afinidad
para pegarse a la fase sélida (frecuentemente debido a interacciones
electrostaticas). Esto significa que algunas moléculas prefieren pegarse al

sedimento que continuar disueltas en el fluido circundante.

Las condiciones iniciales y de frontera para la poblacién de trazador

estancada son iguales para las tres variantes del modelo:

C,(x,2,t =0) =0, (3.44)
Cy(x,z=w,t>0)=C(, (3.45)
acz( —Et>0>—0 3.46
Fp x,Z—Z, =0. (3.46)

Las condiciones iniciales y de frontera para la poblacién moévil son diferentes

para cada variante del modelo pues consideran factores distintos.

Tradicional
C,(x>0,t=0)=0, (3.47)
C,(x =0,t) = AS(ty), (3.48)
€, (x> o0,t) = 0. (3.49)

Inyeccion de bache (fluid slug injection)

39



Ci(x,t =0)= %S(x), (3.50)

Ci (Ixl = oo,t) = 0. (3.51)

Inyeccion continua de fluido (continous fluid injection)

C,(x,t = 0) =0, (3.52)
J1(0,t) = ;\/1—16(t+), (3.53)
€, (x> o0t =0). (3.54)

Para resolver estas ecuaciones se usa la técnica de la transformada de

Laplace, con la cual es posible pasar de un sistema de ecuaciones diferenciales

ordinarias parciales a ecuaciones diferenciales ordinarias, por lo que la

estructura de las ecuaciones resultantes se puede reducir a una ecuacién

diferencial ordinaria. Sin embargo, la solucidon se encuentra en el espacio de

Laplace por lo que se requiere invertirla al espacio del tiempo.

Las soluciones para cada uno de los modelos son como sigue.

Modelo C, que es el modelo tradicional

fl(c) (xp,sp) = % X exp {xDZPe [1 - \/1+4—0D/Pe]} (3.55)
donde

op(sp) = sp + B+/sp tanh[0,/s), | (3.56)
y

xp =x/L, zp =2z/L, tp =tu/L, (3.57,3.58 y 3.59)
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_u _ P : 61
Fe D,’ B= L (3.60y3.61)
0= uLRa(E W) 3.62

| b, \2L L) (362)

En este caso L es la longitud caracteristica del sistema que tomaremos como
la distancia entre pozos, P, es el nimero de Peclet, f es una constante
relacionada con la porosidad y el ancho de fractura y © es otra constante

relacionada con el ancho de fractura.

Modelo M, que es el fluid slug inyection

xpP.
[y exp{%[l—,/1+4aD/Pe]}
x=0
$1SL J1+40,/P, (3.63)
M exp{xDTPe[1+,/1+4aD/Pe|}
\$15L J1+40,/P,

C_'l(M) (xp,sp) =4

x <0

Modelo J, que es el continous fluid inyection

M y exp {xDZPe [1-1+ 40D/Pe]}
¢, SL 1+./1+40,/P, '

CP (xp,sp) = (3.64)

Solucién semianalitica

En esta parte del trabajo se muestra a detalle como se encuentra la solucion

del modelo tradicional. Este modelo comienza con las siguientes ecuaciones:

N ST _ 3.65
ot Yox Doz T o oz (3.65)
> R (3.66)
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y se adimensionalizan usando las convenciones de la Ecuaciones (3.57, 3.58 y
3.59).

Esto definiria estrictamente nuevas variables de concentracién C; =C; y
C, = C, pero por simplicidad de notacién se seguirdn anotando igual.

De esta manera las ecuaciones adimensionalizadas quedan como sigue,

después de multiplicar ambas por i, e introducir el numero de Peclet definido

ul
como Pe = —.
Dq

ac, ac, 1 9%*C, ¢,D,aC,
ot dx Pe 0x2 wu 0z 0, (3.67)

oc,_ D, 0°Ci_ . s
ot Ryul 0z2 (3.68)

Se aplica entonces la transformada de Laplace a la Ecuaciéon (3.68)

02C;, RquLdC,  9C,

dz2 D, ot ot (369)
Ldzcl—k'c k'sC,(z,0) 3.70
—>dZZ—sz+ sC,(z, (3.70)

pero por la condicién inicial C,(x, z,t = 0) = 0, Ecuacién (3.44), quedando

=kCy; k = . (3.71)
Para resolver esta ecuaciéon diferencial se propone una soluciéon de la forma
C, = et (3.72)
y sustituyendo en la ecuacion diferencial ordinaria obtenemos
et =fet = 1Z-k=0= A1=+Vk (3.73)
por lo tanto
C, = ale‘mz + aze“mz. (3.74)

) ., .., ac
Apliquemos a esta solucién la condicién de frontera a—ZZ (x,z = g, t> 0) =0
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aCc E E
a—ZZ =0= alﬁeﬁf - aZ\/Ee_‘/Ef (3.75)

y se despeja a; en términos de a;:
a; = a,e VKE, (3.76)
Ahora apliquemos la condicién de frontera restante C,(x,z = w,t > 0) = C;
C, = ale‘/’;“’ + aze‘ﬁ‘“. (3.77)
y sustituyendo la Ecuacién (3.76) en esta ultima y despejando a, en términos

de C; obtenemos

e VK(E-0) 4 g~VEo

a, (3.78)

Entonces sustituimos las Ecuaciones (3.76) y (3.78) en la Ecuaciéon (3.74) y
obtenemos

e—\/E(E—Z) + e—\/Fz

C2= O oy + oV (3.79)

es decir, que la concentracion C, depende de la C; explicitamente.
Ahora, de la primera ecuaciéon adimensional, Ecuacién (3.67), se toma el
término que tiene que ver con C,. En esta pequena seccion tanto la derivada

parcial como la derivada se evalilan en z = w.

_¢2D2% i _¢2D2£

, 3.80
wu 0z ou dz ( )

dC, c VkeVEE-0) 4 _\[keVkw 281

dz - e—\/E(E—w) + e—\/Ew ( ) )

. g e~Vkw .
multiplicando por —= = 1y se obtiene

e
dc 1 — e Vk(E-20)
—2 = ke, (3.82)

dz 1 + e—Vk(E—20)
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Por el analisis presentado en Ramirez-Sabag (1988) se puede reescribir la

ultima ecuacién como:

% = —C,Vk tanh [—x/E (g —~ w)] (3.83)

Aqui termina la pequena seccién donde las derivadas se evaliian en z = w.
Por otro lado se aplica la transformada de Laplace a la primera ecuacién
adimensional, Ecuacion (3.67):

ac, ac, 1 %*C, ¢,D,dD, )
- E —5C;(x,0
ot 0x Pe 0x? wu 0z 0 = 56 —s6,(x,0)

1.d%C, dC, ¢,D,dC,
=_——1_ . 84
Pe dx? dx + ou dz (3.84)

El término C;(x,0) =0 por la condicién inicial. Ahora, si se sustituye el
resultado del analisis de % en esta ecuacion podremos obtener lo siguiente:

1 d?c, dC, | $2D2

sC = Pe dx? dx wu

(—Clx/E tanh [—\/E (g - w)]) (3.85)

Entonces se multiplica por Pe y se juntan términos semejantes para obtener

@G 2 e AC, =0 3.86
dx? edx T (3.86)

donde A = Pe (s + M\/Etanh _ Y (E — 2w)|). Ahora procedemos a proponer
wu 2

como solucién a esta ecuaciéon a C; = e** . Al sustituir en la ecuacién
diferencial se obtiene

p2etx — Pepeh* — Je* =0 = pu2 —Peu—A1=0 (3.87)

. . Pe Pe?
que como soluciones tiene p, , = — = /T + 4, por lo que

C; = ayet* + a,et2*, (3.88)
Entonces se aplican las condiciones de frontera, primero C;(x,®) =0 = a; =

0 puesto que se quieren tener soluciones acotadas.
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La segunda condicién de frontera sobre C; nos habla de la inyecciéon de

trazador desde la matriz porosa.

M —
ug,S

L
Ci(x=0,t) =A5(t,) » Ae 0+ =4 = a,. (3.89)

La solucién puede ser escrita entonces, después de un poco de reacomodo en

el argumento de la exponencial, como

M x—Pe[l— /1+ﬂ]
C,=——e * Pe? (3.90)

- up;S
donde A = Pe (s + %\/Etanh [—g(E - Za))]),

ul
Pe = — 91
e D’ (3.91)

I = R,ulLs 3.92
- D2 ) ( " )

y se puede obtener el siguiente parametro con un poco de algebra

sustituyendo Pe y k en A de tal manera que

1= Pe <s + B+/s tanh [—? (E - 2w)l>, (3.93)
_¢2L |RyD;
B=" | (3.94)

De este parametro se podran despejar otros parametros o cocientes de ellos
de forma que sera posible conocer mas caracteristicas del yacimiento.
Para la solucion de los modelos M y J se pueden consultar los anexos By C

del articulo de Coronado et al. (2007).
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La solucién obtenida se encuentra en el espacio de Laplace por lo que se
conoce como solucién semianalitica y es necesario observarla en el espacio
real. Para ello normalmente se realizaria una transformacién inversa de
Laplace, sin embargo, es bien sabido que no todas las funciones en el espacio
de Laplace tienen una representacion en el espacio real y esta es una de ellas.
Por tal motivo se wutiliz6 una transformada numérica de Laplace
implementada en Matlab. Esta transformada numeérica inversa es el punto
de partida para poder realizar la busqueda de parametros que ajusten a los

datos del yacimiento estudiado.

Analisis de sensibilidad del modelo

Variando el numero de Peclet, y los Xd y Beta en Coronado et al. (2007) se
realizaron analisis de sensibilidad de los modelos arrojando los siguientes
resultados.

La modificacién del niimero de Peclet aumentaba la magnitud alcanzada por
la concentracion de trazador y propiciaba una caida mas rapida de la funcién
al avanzar el tiempo. La modificacion de la longitud adimensional ocasiona
un corrimiento a la derecha de la funcion de concentracion. Finalmente la
modificacién del parametro Beta produce los dos comportamientos anteriores
ademas de que cuando Beta tiende a cero las ecuaciones tienden al caso

homogéneo.
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En la pagina siguiente se presenta un diagrama del proceso que se sigui6 al

trabajar con ecuaciones del tipo de adveccién-difusion en este trabajo, Figura

3.4.

En el siguiente capitulo se hace un breve recuento de los resultados relevantes

para usar la transformada de Laplace con el fin de resolver ecuaciones

diferenciales. También se trabaja con la transformada inversa en el plano

complejo.

Sistema de ecuaciones
diferenciales parciales del
modelo de adveccion
difusion.

De la ecuacion principal resolver las
secciones que tienen que ver con la
concentracion secundaria y poner
todo en términos de la
concentracion primaria.

Resolver la ODE resultante en una
variable aplicando condiciones de
frontera.

Inversién compleja de Laplace
aplicada a las funciones
resultantes.

v

Método analitico

Soluciones al sistema

de ecuaciones de
adveccion difusion

Adimensionalizacion de las
ecuaciones.

Transformar con Laplace la
ecuacion secundaria en una ODE.

Resolver la ODE con las
condiciones iniciales y de frontera de
forma que la concentracion
secundaria sea dependiente de la
primaria.

Realizar la transformada de Laplace
de la ecuacion principal para obtener
una ODE y aplicar condiciones
iniciales.

Método numérico

Figura 3.4. Diagrama que muestra el proceso con las ecuaciones de adveccién-difusién usadas en este

trabajo.
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CAPITULO 4: Transformada de Laplace

En este capitulo se muestran algunas de las propiedades basicas de la
transformada de Laplace, se resuelve una ecuacién diferencial ordinaria y
una ecuacién diferencial parcial de forma analitica. Sin embargo en
problemas mas complejos, por ejemplo, el transporte de un trazador en un
medio poroso, no es posible hallar una expresion analitica para que describa
ese transporte, por tal motivo es indispensable contar con un algoritmo
confiable para invertir las funciones resultantes. Al final de este capitulo se

muestra como obtener la solucién numéricamente.

La transformada de Laplace tiene la propiedad de convertir las ecuaciones
diferenciales ordinarias en ecuaciones algebraicas y las ecuaciones
diferenciales parciales en ecuaciones diferenciales ordinarias. En particular
se usara esta técnica para resolver la ecuacion de difusion-advecciéon que
describe el transporte de un trazador en un medio poroso fracturado
(Coronado et al. 2009). Si bien es cierto que se baja la complejidad para
resolver ecuaciones diferenciales, también hay que pagar un precio y este
consiste en tener que hacer una inversion del espacio de Laplace al espacio
real. Hay funciones que pueden ser invertidas al espacio real de forma
analitica pero para muchas otras no es posible encontrar una expresion
analitica de la transformada inversa de Laplace por lo que se requiere realizar

una inversidon numeérica. A continuaciéon se describen las principales
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propiedades de la transformada de Laplace y al final se muestra como realizar

la transformada de Laplace de forma numérica.

La transformada de Laplace se define para f(t) con t = 0 como

va@=j'ﬂofﬂm=F@) 4.1)
0

para s = a, con la condicién de que la funcién f no crezca mas rapido que una

exponencial para que la integral exista; es decir, deben existir M,a € R tales

que |f(t)| < Me** vt =0.

Las transformaciones mas simples pero que sirven para ejemplificar las

propiedades de la transformada de Laplace son los siguientes:

a)

b)

d)

[e¢) _ o _ 1 _ - k
6= o)) = ke de =k e =k (- e =5 e
s> 0.
o [e') —st
L)(s) = [y te™tde = —Le™t|§ — [ ~"~dt =~ 5e™|{ = 5 para
s> 0.

a-s)t

© © ¢
L{e®)(s) = [ e¥eStdt = [ e@ Nt dr =2

0 1
= —paras > a.
(a-s) |0 s—a p

L{t?}(s) = fooo t%eStdt, y haciendo el cambio de variable st =T se

[ee] [ee] a (00]
obtiene [~ t%e~*'dt = [ (E) e‘TidT = 1+1f0 T% TdT pero se sabe

sa

que fooo T TdT =T(a+1) = T(a)= fOOOT“‘le‘T dT por lo que

L{t*}(s) = Mat1) paraa > —1,a € R.

satl
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e _ Slz; recordando que I'(n + 1) =

e) Se puede deducir que si L{t'}(s) =

s2

_r@ _ 2 _'n+1) _ n!
n!, entonces L{t*}(s) = —5 =35 ¥ en general L{t"}(s) = — 57 = o

paran € Z*.

La transformada de Laplace tiene la propiedad de ser un operador lineal, lo
que significa que:

Liaf + Bg} = aL{f} + pLig}. (4.2)
Ahora bien si f y f’ son funciones continuas en el intervalo [0,©) y de orden

exponencial, entonces:

L{f'} = sL{f} - f(0) (4.3)

y de forma mas general

L{f 0} = s"L{f} = s"THF(0) = sm 2 (0) = oo = fD(0), (4.4)

Con estas propiedades se puede estudiar un ejemplo de resoluciéon de una

ecuacion diferencial ordinaria usando la transformada de Laplace.

Ejemplo: resolver 2y"” + y = 5 cuando y(0) =0 y y'(0) = 3.
Primero se transforman ambos lados de la ecuacién:

L{2y" + y} = 2L{y"} + L{y} = L(5), (4.5)
, 5
2[s?Y —sy(0) —y' ()] +Y = 5 (4.6)
Entonces, usando las condiciones iniciales se tiene que:

5
2[s?Y =3l +Y =<, (4.7)
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5
257V +Y —6=", (4.8)

5
(2s2+1)Y = 3 + 6, (4.9)

5 6
r= s(2s2+1) + (2s2+ 1)

(4.10)

Ahora se usa el método de fracciones parciales en el primer término

obteniendo:

5 5s 6

Yy ==— + .
s (2s241) (2s2+1)

(4.11)

Solo falta aplicar la transformada inversa de Laplace para obtener y(t), pero

de eso se hablard mas adelante.

Véase ahora el caso de como se manejan las ecuaciones diferenciales parciales

bajo la transformada de Laplace, usando la notacién de Asmar (2005):

L{iulx,)}(s) = U(x,s) = foou(x, t)e St dt. (4.12)
0

Esto significa que se hara la transformacion sobre la variable temporal.

Siguiendo lo que se sabe sobre la transformada de las derivadas obtenemos

que:
L {Z—?} (s) =sU(x,s) —u(x,0), (4.13)
0%u
L {W} (s) = s?U(x,s) —su(x,0) —u'(x,0), (4.14)

y como la transformada de Laplace se hace sobre la variable temporal,

también se obtiene:

Jdu dUu
L {a} () =2 (9), (4.15)
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0%u d*u
L{W} (S) = W(X,S). (416)

Como ejemplo se propone el clasico problema de la ecuacién de calor en un

cable semi infinito que muestra Asmar (2005).

2
Ejemplo: resolver g—? =c? % para 0 < x < oo,t > 0 con las condiciones
1) u(t,0) = f(t),t >0, (4.17)
i1) u(x,0) =0,0 < x < 0. (4.18)

Aplicando la transformada de Laplace a ambos lados de la ecuacion

d?U
sU —u(x,0) = CZW (4.19)

y aplicando la condicién i1) se obtiene una ecuacién diferencial ordinaria

,d2U
C W_ sU = 0. (420)

Recordando que la solucién general a la ecuacion diferencial % —k?y =0es
y = Ae** + Be™** por lo que la solucién de la ecuacién es

U(x,s) = A(s)egx - B(s)e_gx ) (4.21)
pero A(s) = 0, debido a que se quiere que la solucién sea acotada.

Para determinar B(s) se transforma la condicién 1) y se evalua:

w(0,6) = F(©) SU0,6) = F(s), (4.22)

U(0,s) = —B(s)(1) = F(s) = B(s) (4.23)
_Vs

= U(x,s) = —F(s)e c”. (4.24)
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La Ecuacién 4.24 se puede ver como un producto de funciones, lo que conduce

a usar la propiedad de convolucién:

Ulx,s) = —L{FILAf} = —L{f x g} = u(x,t) =f *g. (4.25)
Vs \/_
Se sabe que L{g(t)} =e " = g(t) = {e c }pero de la Férmula 41 del

aZ
apéndice B de Asmar (2005) se tiene L{ NIk Tt} = e~aVs,

X

C
2y/mt3/2

x2

e 4tcz_ por lo tanto:

Si se toma a =§ => g(t) =

X _x*
- x e 4ci(t-1)

A J
N 20 dy E=D)

u(x,t) = f*xg=f(t)* f(t)dr. (4.26)

En general es complejo hacer los calculos de esta integral, pero a manera de
ilustracién se muestra a continuacién para el caso en el que la fuente f(t) es
constante, i.e. f(t) = T,.

Haciendo un cambio de variable:

X 4 —x( L )-3/2)( dr) = ——> 4z (427)
C2eVE—1 2=2:\72 ' U= 4c(t —1)3/2 v
=> u(t,x) = ij- Toe 2" dz (4.28)
] '\/% 0 .
, . . ., . _ pe _
Evaluando los limites de integracion, sit =0 =z = \/_, =t=z=-= Nl
oo, Asi
2T,
u(t,x) = —= e %" dz (4.29)
=
Zc\/—

de donde se reconoce la definiciéon de las funciones de error y de error

complementaria:
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erf(w) = %fwe‘zz dz - erfc(w) = \/i_fooe_zz dz. (4.30)
TJy TJy

Por lo tanto:

u(x, t) = Tyerfc (ZCX\/E) (4.31)

La ecuaciéon de difusién es una de las pocas que se pueden resolver de manera
analitica. Sin embargo, en problemas mas realistas se llega a funciones que
no tienen una expresion analitica por lo que se requiere necesariamente su

transformada numérica.

Debido a que se usa la transformada de Laplace y desafortunadamente no se
puede encontrar una expresion analitica para la inversion de la solucion que
describa el transporte de trazador en el medio poroso, es necesario conocer la
manera de regresar al espacio temporal de las ecuaciones originales que se
requiere resolver. La transformada inversa se calcula por medio de la féormula
de Bromwich, la cual es usada de forma numérica para calcular las

transformadas inversas de este trabajo.

1 a+ioco
f@®) =L YF(s)} = ﬁf ' F(z)e' dz. (4.32)

Para obtener la féormula de Bromwich se puede comenzar aplicando la

formula integral de Cauchy, para una funcién analitica:

Fis) = ¢ [

dz. 4.33
2ni ), z—S z ( )
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Esta integral se hace sobre un contorno cerrado C en el plano complejo. Para
poder tratar con esta integral, se divide el contorno en dos secciones, un arco

C, y la recta que va de a + ib hasta a — ib, como se muestra en la Figura 4.1.

a+ib

@]

Imaginario(z)

Real(z)

Linea x=a

a-ib

Figura 4.1. Esquema del contorno que se usa para una transformada de Laplace.

Entonces se tiene que:

a—ib
1 F@, 1 f F@) 1 f F@ .. (4.34)
Cq

ﬁc z—s = 2mi), z—s 2mi )y Z—S

Como se supone que F(z) es analitica a la derecha de la recta R(z) = a,
entonces también es analitica y por lo tanto continua en C,. Debido a esto se
puede decir que F(z) esta acotada en C,, o0 mas formalmente, que existe una

constante M tal que |F(z)| < M. Debido a la existencia de la cota se puede usar

el teorema de maxima longitud de tal forma que se puede escribir:

1 F Mmb
[ (Z)d‘ n
Ca

2ni), 7—s | = min(z=sD (435)

2T

Sin embargo se tiene que
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lz—s|=lz—a—-(s—a)|=|z—a|l—-|s—a|=b—|s—al (4.36)

lo que lleva a
1 F
j (2) dz
2ni)e, z—s

que tiende a cero cuando b tiende a infinito. Esto Gltimo es cierto debido a que

Mmb Mmb
< <
b—|s—al 1_IS—aI
b

(4.37)

M — 0 mientras b — o y a que f(t) es de orden exponencial. Entonces

Fo =g | 1O

i dz. (4.38)

a—ioo
Por lo tanto se puede invertir la transformada de Laplace para recuperar la

funcién original,

f(&) = L7HF(s)}, (4.39)
1 atico F
f@=L7" {% fa S (_Zl dz}, (4.40)
1 a+tico 1
fl) = ﬁ,’;_iw F(Z)L_l {:} dz. (4.41)

Sin embargo, se sabe que L7{1/(s — 2)} = e?, por lo que

1 a+ioco
f®) =L YF(s)} = ﬁf ' F(z)e?t dz (4.42)

es la integral de linea que sera la transformada de Laplace inversa y que es
una integral de Bromwich. Para evaluar esta integral es necesario usar el

teorema del residuo, también del ambito de la variable compleja.
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y=Imaginario(z)

x=Real(z)

=a

\ Linea x
<

Figura 4.2. Curva usada para evaluar la transformada inversa de Laplace.

De la Figura 4.2 se observa que se puede expresar la integral de la
transformada inversa en dos partes y aplicar el mencionado teorema para

resolver la primera parte:

faHbF(z)eZt dz = jg

a—ib Cc

F(z)e”dz—f F(2)e?t dz
Cp

= 2mi ) i - f F(z)e™ dz (4.43)
Cc

=1 B
donde las k; son los residuos de F(z)e*" en las singularidades de F(z).
Para eliminar del segundo término usaremos el lema de Jordan, que dice que

si |F(z)| < M/R¥, para alguna k > 0 (Brown y Churchill, 2009) sobre Cp

entonces:

I%im F(z)e?tdz =0 (4.44)

por lo que
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1 a+ioo
f(©) =L YF(s)} = Z_mf - F(z)e*dz = z K;. (4.45)

j=1
En este trabajo de tesis se usara el algoritmo de De Hoog (1985) el cual usa
estos principios para determinar la transformada numérica y se encuentra
codificada en la funcién invlap. m de Karl Hollenbeck (1998). De Hoog (1985)
se basa en el método de las series de Fourier para expresar la integral de
contorno de Bromwich con la que determina la transformada inversa de

Laplace.

De Hoog (1985) usa la siguiente aproximacién numérica de la transformada
inversa compleja, que usa la regla del trapecio para la integral con un paso

de w/T:

foe nong® = =exp(yrt) |2

- refr (v + 47 ep ()

k=1

1 a+ioo
~ ﬁf F(z)e?tdz. (4.46)

a—ioo

Como mencionan Boupha et al.(2004) se puede observar que debido a las
series infinitas la convergencia sera lenta y eso traera como consecuencia

mucho error por redondeo debido a la alta tasa de evaluaciones de F(s).

El capitulo siguiente se trata sobre las caracteristicas del problema inverso y
para resolverlo se necesita tener, ademas de un método de optimizacion no
lineal, la concentraciéon del trazador en el espacio del tiempo y para ello se
requiere la transformada inversa de Laplace. El1 método de optimizacién que

se usara es el de Levenberg-Marquard.
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CAPITULO 5: Problemas inversos y optimizacién no lineal

En este capitulo se aborda la necesidad de estudiar problemas inversos y se
plantea la funcion objetivo que se minimizara asi como el método de
optimizacién no lineal que se usara para determinar los parametros fisicos de
interés. Se mostraran algunos de los métodos mas populares para determinar
el minimo de una funcién (steepest descent) y una forma para obtener el
método de Levenberg-Marquardt de optimizacién no lineal el cual sera usado
para optimizar la busqueda de parametros fisicos relevantes. En particular
nos referimos a la obtencién de parametros fisicos para campos geotérmicos,

como la porosidad, la permeabilidad y el ancho de fractura.

En el area de Ciencias de la Tierra es muy comun encontrarse con problemas
inversos debido a que por medio de mediciones hechas en campo es posible
determinar algunas caracteristicas del subsuelo. Por ejemplo, para saber
como estan distribuidas los estratos dentro de la Tierra se resuelve un
problema inverso. En este caso se toman mediciones hechas en la superficie
de tiempos de arribo de las ondas y con esa informaciéon mas un modelo
matematico es posible inferir cuantas y qué caracteristicas tienen esas capas.
En este trabajo de tesis, en particular, se pretende obtener algunas
propiedades fisicas del yacimiento geotérmico por medio de pruebas de
trazadores. Aqui la informacién que se mide en campo son los tiempos de
arribo del trazador desde un pozo inyector a uno productor. Con estos datos,

mas un modelo matematico que contenga los principales fenémenos fisicos y
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un método de optimizacion no lineal es posible determinar algunos

parametros fisicos del yacimiento.

Un punto crucial en los problemas inversos es la propuesta de modelo
matematico que incluya todos los fenémenos fisicos relevantes, de acuerdo a
la escala o la profundidad del estudio, asi como las condiciones iniciales y de

frontera adecuadas.

Para hacer un contraste conviene definir el llamado problema directo. El
problema directo se refiere al conjunto del modelo matematico de un
fenémeno fisico y sus condiciones iniciales y de frontera con lo que se logran
la descripcion y prediceion de la evolucion temporal del sistema estudiado. Es
importante sefialar que en un problema inverso el objetivo no es ofrecer un
modelo fisico, éste se considera dado, sino proveer informacién sobre los
valores numéricos de los parametros considerados en el modelo para después

predecir el comportamiento en el tiempo.

Una diferencia fundamental con el llamado problema directo es que el
problema inverso no tiene una solucién Uinica mientras que el directo si. Un
problema inverso en Ciencias de la Tierra generalmente esta mal
condicionado. S6lo para mostrar el mal condicionamiento de un problema se
mostrara el equivalente al resolver un sistema lineal de ecuaciones. Esto
significa que si consideramos Ax =y, donde el det(4) # 0, se dice que la

matriz A esta mal condicionada si, a pequenios cambios en y, los cambios en x
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fueron muy grandes. Otra forma de decirlo, a manera de un problema inverso,
es que, sl a pequenos cambios en los datos hay cambios importantes en la
estimacién de los parametros del modelo, es decir, existe inestabilidad en la
solucién.

La caracteristica de ser mal condicionados se observa de tres maneras
principalmente. La primera ocurre cuando el problema no tiene solucion. La
segunda es mediante una multiplicidad de soluciones al problema inverso.
Mientras que la tercera corresponde a la gran sensibilidad de los resultados

(las variables fisicas a obtener) cuando los datos medidos cambian un poco.

Para determinar los parametros fisicos de un yacimiento mediante una
prueba de trazadores se requiere minimizar una funcién objetivo no lineal.
Esta funcién objetivo se resolvera por medio de algin método de optimizacién
no lineal. La funcion objetivo mas sencilla de plantear es en el sentido de
minimos cuadrados. El problema de minimos cuadrados no lineales es un
caso especial del problema de la minimizacién no constrenida.

En este problema dado R: R® — R™, m > n, hay que encontrar x, € R" para el

cual se minimiza:

Z[ri (0)]? (5.1)

en donde 7;(x) es la i-ésima funcién componente de R. Precisamente este
problema es el que se enfrenta a la hora de ajustar curvas a datos

experimentales.
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El ejemplo mas sencillo para comprender estos conceptos es el siguiente.
Supongase que se tiene un conjunto de datos experimentales (t;,y;) a los
cuales se les quiere ajustar una curva de 3 parametros y(xy, x5, x3,t). Obtener
la curva de mejor ajuste para estos puntos experimentales significa hacer que
las diferencias o residuos r;(x) = y(xq, x5, x3,t;) — y; entre los datos y la curva
sean los minimos posibles. Entonces, si se usa los minimos cuadrados no

lineales, el problema se expresaria de la siguiente manera:

min f(x) = )rcrelégg Z (1:(x))?

xeR3

m
= min > [y, x5, x5,6) = yi12. (52)

En el siguiente problema inverso, tomado de Valdiviezo-Mijangos (Capitulo
8, dentro de Ramirez-Sabag, 2014), se muestra el procedimiento que habria
de seguirse para obtener los valores de los parametros, dados un modelo y
datos experimentales.

El ejemplo consiste en un modelo de dos parametros, a y b, con el que se
describe el aumento de temperatura en la corteza terrestre a medida que
incrementa la profundidad z, muy ad hoc para un campo geotérmico. El

modelo es T(z) = az + b.
Ahora bien, los datos experimentales de temperatura son T* = [Ty, ..., T,]7,

medidos a las respectivas profundidades z* = [z, ..., z,]T. Para resolver el

problema de busqueda de parametros recordamos que podemos aplicar la
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minimizacién de los minimos cuadrados no lineales y obtener la siguiente

expresion:

n
. — - * _ . . 2
min f(a,b) = min " (T; = T(a,b, )
i=1

= mip Z[Ti* — (az; + D). (5.3)

....
1]
oy

Como se tienen 2 variables para las cuales minimizar, se aplica la derivada
parcial a f(a, b) respecto a cada uno de los parametros, e igualandolas a cero
se obtienen 2 ecuaciones con 2 incognitas, las cuales pueden resolverse como

un sistema de ecuaciones lineales:

Oftab) _ _y,irs —az, —b] =0, L &P _
da

b —2[T} —az;—b] =0 (5.6)

y estas expresiones pueden arreglarse de forma matricial como sigue:

n
2

n
Zj Z ZiTi*

n
i=1 i=1 aj _ li=1
n [b] - n (5-7)
Li=1 . L=
La solucién, o el despeje de los parametros, se veria como asi:
n * n * YN n 2\'n * n * \"N *
a4 = n izl — X T Xiea 7 oy Zi=1Zi Zi=1 T = X T X ziT; (5.8)

nZ?zlziz - (Z?:lzi)z ' nZ?zlziz - (Z?:lzi)z

Entonces, en este caso se obtienen las féormulas habituales de minimos
cuadrados, y la solucién es Unica, por lo que no se necesita una optimizaciéon

no lineal.
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Gavin (2016) sefiala que para ajustar curvas a un conjunto de datos se
depende mucho de las estimaciones iniciales para los parametros y los
parametros del algoritmo, por ello lo mejor es usar las mejores estimaciones
disponibles. Si no se tuviera intuicién fisica sobre el tema en cuestion lo que
debe hacerse es un muestreo grueso del espacio de parametros y trabajar con

el conjunto de estimaciones que mejor resulte.

A partir de la transformada de Laplace obtenida del modelo C;, Ecuacioness.
(3.90y 5.9), se puede obtener la funcién objetivo Ecuacién. (5.10) sobre la que
se trabajara de forma numérica.

xPe / 47
M T[l— 1+m
Cy e

- up,S

) (5.9
Z[Ti(x)]z = Z[Cl(PeiuBi:xdi: t;) — Ci]z- (5.10)

2 2

Como es claro la funcién objetivo, Ecuacion. (5.10), que es la que se tiene que
minimizar, es una funcién no lineal por lo cual se requiere un método de
optimizacion no lineal. Abajo se describen algunos, sin embargo, el que se

utilizara es el de Levenberg-Marquardt.

En un curva de nivel de una funcién f: R™ - R el gradiente Vf(x,) indica la

direccién en la cudl la funcién crece mas, de tal forma que el negativo del
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gradiente indica la direccion de mayor decrecimiento y por lo tanto apunta

hacia un punto critico que esperamos sea un minimo local o global.

El gradiente nos indica la direccién tal que si se da un pequeno paso en ella
la funcién f incrementara mas que en cualquier otra direcciéon. Ademas, en
una curva de nivel f(x;) = ¢, en el punto x, el gradiente sera ortogonal a la
tangente que pase por la curva de nivel a la cual pertenece ese punto. No se
olvide que (Vf(x),d), ||d|| = 1, es la tasa de incremento de f en la direccién d

en el punto x.

Para mostrar esto véase que por la desigualdad de Cauchy-Schwarz
(Vi) d)y < IveCollliall, (5.11)
(VF(x),d) < [IVFCOl . (5.12)

Pero la igualdad sélo se logra si d = Vf(x)/||Vf(x)|| entonces

Vf(x)
(Vf(x);m) < [VFIl . (5.13)

Por ello, si a > 0 es suficientemente pequeno se espera que al moverse en la

direccién Vf(x(®) suceda que

f(x® = avf(x®)) < f(x©) (5.14)
por lo que se mejora la aproximacion de un minimo.
Si se llama a @ = a; como el tamano del paso a dar podemos escribir el
algoritmo

xUetD) = 5 (0 — g vF (x0) (5.15)
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conocido como el algoritmo de descenso del gradiente (gradient descent

algorithm en inglés) (Dennis y Schnabel, 1996).

Una mejora sobre el algoritmo del descenso del gradiente ocurre cuando «ay, es
elegido de manera que, para cada paso, se alcance el maximo decrecimiento

de la funcién objetivo, es decir, @, es tal que se obtiene el minimo de

f (x(k) —aVf (x(k))) usando el método de la secante, por ejemplo.

Esta modificacién se llama en inglés steepest descent algorithm o método del
descenso mas agudo (Dennis y Schnabel, 1996) y funciona asi: en cada paso
comenzando desde x¥) se traza una linea en la direccién —Vf(x®)) hasta
encontrar un minimizador x**V . Este método proporciona un camino en
zigzag por las direcciones ortogonales en las que se mueve, como se muestra

en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Esquema del modo de operar del algoritmo steepest descent.
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En los métodos de gradiente se obtiene la primera derivada para encontrar el
minimo de una funcién objetivo. Para obtener mejores resultados se necesitan
usar derivadas de orden superior. Esto se logra usando el método de Newton-

Raphson, que usa primeras y segundas derivadas.

Lo que hace el algoritmo es construir una funcién cuadratica que es una
aproximacion a la primera y segunda derivada en un punto dado para luego
minimizar esa aproximacion. El minimo se usa entonces como punto de

partida para la segunda iteracion.

La forma de obtener la aproximacién a una funcién f: R™ - R es usado la
expansiéon en serie de Taylor alrededor del punto actual x¥) haciendo caso

omiso de los términos de orden 3 en adelante

FGO) = 1)+ (x = x09) g + 3 x®) F(x)(x - x09) = 4() (5.16)

donde g = Vf(x®) por simplicidad y F(x®) es la matriz jacobiana de g®

o la matriz hessiana de f(x(")) con entradas F; j(x) = ((’)gi/(')xj)(x).

Entonces s1 F (x(")) > 0, es decir, es definida positiva, se pueden escribir
_g(k) — F(x(k))(x — x(k)) , (517)

—F(x®) gl = x — x® (5.18)
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x00 — F(x®) 7 gl = yUer1) (5.19)

Y esta ultima férmula es el algoritmo o método de Newton-Raphson.

Pero ;como se sabe que la sucesiéon de puntos definida por el método de

Newton-Raphson esta en una direcciéon descendiente?

Se pide que F(x®) > 0y g® = Vf(x®) # 0 y definase que

400 = x 0+ — x() = _ p(x(0) T g0 (5.20)

d(a@) = f(x® + ad®). (5.21)

Asi, usando la regla de la cadena se obtiene que

¢'@ = VF(x® ad(k))Td(k)_ (5.22)
Sia=0
'® = Vf(x0) W = —g®T F(x)"g® <0 (5.23)

entonces existe @ > 0 tal que para todo a € (0,@), ¢p(a) < ¢(0) y esto implica
que para todo a € (0,@)

F(x® +ad®) < f(x®). (5.24)
Por lo que el método de Newton-Raphson tiene la propiedad de ir en una

direccién de descenso, 1.e.

flxtD) < f(x®). (5.25)

Una desventaja de este método es que, de acuerdo con Chong y Zak (2001), la

evaluacién de F(x®) para dimensiones altas puede ser computacionalmente
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costoso pues ademas se debe resolver un sistema de ecuaciones lineales muy
grande. Otro problema puede surgir de que la matriz hessiana no sea positiva

definida. La modificacion que veremos a continuacién resuelve este problema.

Levenberg vy Madquardt (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) propusieron
una modificacién al algoritmo de Newton. El problema con que la matriz
hessiana no sea positiva definida es que la direccién de busqueda no sea en

una direccion decreciente.

Levenberg y Madquardt propusieron anadir el término u;l, u, = 0 al método
de Newton-Raphson obteniendo:

x D) = x () — (F(x®) + ukl)_lg(") : (5.26)
Esto se propone porque si F es una matriz simétrica y A4,...,4,, son sus
eigenvalores con vq,...,v, como eigenvectores y F no es definida positiva
entonces no todos los 4; son positivos.

Considérese ahora la matriz G = F + ul, donde u > 0. Se observa que los

eigenvalores de G son A, + 4, ..., 4, + u y ademas que

Gv; = (F + ul)v; (5.25)
= Fv; + ulv; (5.26)
= v + pv; (5.27)
= 4+ Wy (5.28)

por lo que v, ..., v, también son los eigenvectores de G.
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Entonces, con una u lo suficientemente grande, todos los eigenvalores de G
seran positivos y G sera una matriz definida positiva.
Ademas como y, sera lo suficientemente grande la direccién de busqueda
d® = —(F(x®) + 1) " g® (5.29)
siempre apuntara en una direcciéon descendiente, es decir,
f(x® + ad®) = f(x*+D) < f(x®) (5.30)

por lo visto antes en el método de Newton-Raphson.

Por ultimo si se introduce a a; como en el método del descenso mas agudo
obtenemos
-1
x 0D = x® — o (F(x®) + pl) g® (5.31)
y este algoritmo garantiza que nos dirigimos siempre en una direccién

descendente.

Habiendo revisado el método de Newton-Raphson se aplicara al problema
particular de los minimos cuadrados no lineales. En este problema el asunto
es minimizar la funcién Z?Ll(ri (x))z, Ecuacién (5.1). En ella r;(x) corresponde
a la diferencia entre los datos de una muestra experimental y la funcién que

modela el fendmeno estudiado y x es el vector de los parametros a determinar

para ajustar el modelo a los datos.

Definamos entonces el vector r como v = [ry,75, ...,T,, |7 por lo que la funcién

objetivo la se escribird como f(x) = r(x)Tr(x).
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Al aplicar el método de Newton es necesario que se calcule el gradiente de

f(x) asi como su matriz hessiana.

Para calcular la componente j-ésima del gradiente se usa la regla de la

cadena:
of = or;
(V7 (), =5, () =2 Z () 3 () (5.32)

Para expresar la matriz hessiana de una forma conveniente se puede

comenzar por expresar la matriz jacobiana de esta forma:

or, ar,
|[09:1 (x) - _T (x)]l

](x)—la : ; ; I (5.33)
[aig(x) S|

entonces se puede escribir al gradiente de f(x) como
Vi) =2](x)Tr(x). (5.34)

Ahora bien, la componente (k, j) de la matriz hessiana se expresa como:

o - (of
0x, 0x; (x) = 6xk ( (x )> (5:35)
R or,
- 0_xk<2 Z n(x)a—%(x)) (5.36)
=2 Z (an (x)ﬂ (x) + n(x) (x))- (5.37)
f

Ti

. ., a2 .
Para abreviar, se define que la seccion r;(x) Py (x) sea la componente (k, j)
K0

de una nueva matriz S(x), por lo que la matriz hessiana se expresaria como:

F() = 2007 (x) +S). (538)
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Por lo tanto el método de Newton aplicado a un problema de minimos

cuadrados no lineales queda expresado como la sucesion:

0D = xk — (J)TI() + S(0) T (). (5.39)
Como se ve de arriba, la matriz S(x), que involucra las segundas derivadas de
r(x), tiene componentes muy pequenas por lo general por lo que puede ser
ignorada. Cuando es el caso se obtiene el método denominado de Gauss-

Newton:

XD = xk — (JO)T](x)) T ()7 (x) . (5.40)
Ahora bien, un problema latente con el método de Gauss-Newton radica en
que es posible que la matriz J(x)T/(x) sea no positiva definida. Pero esto
puede resolverse si se anade la modificacion hecha por Levenberg y
Marquardt, para obtener finalmente el algoritmo de Levenberg-Marquardt

para el problema de minimos cuadrados no lineales:

x D = xk — (JOO)TJ(x) + we D™ () Tr(x) . (5.41)

Cabe mencionar que la modificacién y,l puede verse también como una
aproximacién a la matriz S(x) del método de Newton antes visto.

Se ha descrito la funcion objetivo que se tiene que minimizar la Ecuacién
(5.10) y el método de optimizaciéon que se va a utilizar, Ecuacion (5.41). Lo
unico que falta son los datos de campo que se van a usar. Aqui se utilizaran

datos que ya fueron publicados en Iglesias et al. (2012).
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En el siguiente capitulo se describe la metodologia seguida para obtener los

datos experimentales que se usaron en este trabajo.
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CAPITULO 6: Datos medidos en campo

En este capitulo se describe la forma en que se trabaj6 para obtener los datos

de las graficas que se quieren estudiar.

En Iglesias, et al. (2012) se reportan una gran cantidad de datos medidos
durante aproximadamente 150 dias. Esta prueba de trazadores se llevé a cabo
en el yacimiento geotérmico de Los Humeros ubicado en el municipio de

Chignautla al nororiente del estado de Puebla (Figura 6.1).

Figura 6.1. Municipio de Chignautla, donde se ubica el yacimiento de L.os Humeros. (El bart09, 2013

La organizacion espacial de los pozos en el yacimiento es la que se muestra

en la Figura 6.2.

Figura 6.2. Ubicacidén relativa de los pozos involucrados en el estudio de Iglesias et al. (2012).
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Los objetivo del estudio de Iglesias et al. (2012) consisti6é en averiguar si los
pozos muestreados estaban conectados al pozo inyector y en estimar qué
porcentaje del agua que se inyecta en el pozo inyector se recupera en los pozos
muestreados. Los datos de campo se obtuvieron a través de realizar la
inyeccion de 1500 litros de salmuera con 300 kg de trazador 2,6 dns, Figura
2.2, disueltos en ella. El fluido inyectado fluyé en el medio fracturado del
yacimiento y fue muestreado 80 veces de manera decreciente conforme
pasaba el tiempo, a partir de las 4 horas de la inyeccion del trazador y hasta
272 dias después.

Debido a que el trazador fue detectado en todos los pozos que fueron
monitoreados se concluyé que existe una conexiéon hidraulica con el pozo
inyector. Esto es relevante pues los pozos productores pueden entonces ser
recargados con salmuera que sea introducida en el pozo inyector. En el
estudio de Iglesias et al. (2012) se considera que la forma tan irregular de las
curvas de arribo puede deberse a que hay contactos entre las formaciones

geoldgicas del yacimiento y no a la distribuciéon de fallas conocida en el lugar.

Los datos que se reportan en Iglesias et al. (2012) presentan multiples
maximos y debido a que el modelo de dispersiéon-advecciéon que se esta
empleando sélo considera un arribo, inicamente se tomaran los datos hasta

el primer arribo, las demas llegadas de trazador no se consideraran.

El origen del resto de los maximos locales es discutible, pero se incluyen

algunas ideas. Una posibilidad es que los maximos locales sean provocados
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debido a que los pozos estan conectados internamente y parte del material del
trazador se desplazo a través de las conexiones entre pozos. Otra posibilidad
es que parte del material se transporte por otro mecanismo que no sea el de
dispersion-adveccion, o bien que proviene de otra canalizacién. Para efectos
de este trabajo se tomaran en cuenta los puntos correspondientes a menos de
25 dias, dependiendo del caso, para poder hacer un buen ajuste al primer

maximo.

El modelo matematico requiere un tiempo esperado para hacer la

normalizacién y éste se calcula de la siguiente manera:

7 xy ax
t' = J%CW. (6.1)

Xmin
El significado o relevancia del tiempo esperado es que es un estadistico que
nos indica que la mayoria del trazador ya ha llegado al pozo extractor, claro
esta, tomando en cuenta las limitaciones de representacion de los modelos

usados.

Para obtener los datos de cada grafica presentada por Iglesias et al. (2012) se
us6 la herramienta WebPlotDigitizer (Rohatgi, 2016) a través del siguiente

proceso.
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11.

111.

1v.

V1.

Primero se realizaron capturas de pantalla de las graficas presentadas
por Iglesias et al. (2012)

Estas capturas de pantalla se subieron a la aplicacion web
WebPlotDigitizer (Rohatgi, 2016).

Una vez en la aplicacion, se eligieron los ejes coordenados y las escalas
dentro de la imagen para poder calibrar la toma de puntos.
Finalmente se procedié a marcar con la mayor precisiéon posible los
puntos vértices de las graficas.

La aplicacion web nos permite descargar un archivo .cvs (leidos por
Microsoft Excel) de nuestros datos capturados.

Posteriormente este archivo es usado para generar archivos .txt que
son leidos por Matlab a la hora de adquirir los datos para realizar las

optimizaciones.

En el capitulo siguiente se muestran los resultados obtenidos luego de la

inversion numérica del modelo y la optimizacion no lineal de sus parametros.

También se interpretan fisicamente estos resultados.
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CAPITULO 7: Resultados

En este capitulo se muestran los resultados luego de minimizar la funcién
objetivo no lineal (Ecuaciéon 5.10) por medio del método de Levenberg —
Marquardt. Nétese que la funcion esta en el espacio real, por lo que se requirid
obtener la transformada de Laplace del modelo semi-analitico de la Ecuacién
(5.9) de forma numérica ademas que los datos de concentracién de trazador c;
fueron medidos en campo. Aqui claramente se ve la complejidad del problema
que se esta resolviendo. Por Gltimo se explican los resultados obtenidos en el
contexto del yacimiento estudiado.

La obtencion de datos de campo de yacimientos geotérmicos requiere la
coordinacién de un gran equipo humano y de la adecuada administraciéon de
los recursos materiales en un periodo de varios meses. Son necesarios equipos
de inyeccion, almacenamiento de la salmuera y del trazador, equipos para
tomar las muestras y para su analisis. Debido a la naturaleza de los
yacimientos siempre existen riesgos laborales, ecoldgicos y la ubicacion de
estos no facilita la labor de obtenciéon de datos.

Por ello se considera relevante el uso de estos datos para modelar su
comportamiento y proporcionar mas elementos para la mejor administracion

de los yacimientos.

Profundidad de los pozos
Inicio Profundidad final |Longitud vertical
Pozo m sobre el nivel del mar m
HO1D 2800 950 1850
HO6 2900 350 2550
HO7 2800 450 2350

Tabla 7.1. Profundidad de los pozos.
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En la Tabla 7.1 se muestran las profundidades de los pozos analizados en este

capitulo. Luego de realizar el analisis descrito en el capitulo anterior se

obtuvieron los siguientes datos y ajustes de los modelos para cada pozo.

Pozo HO7
45 T T T T T T
" + Datos experimentales
4 Modelo C 7
Modelo M
35+ Modelo J -
o)
Q +
o
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@]
1 _
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0 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo: Dias
Figura 7.1. Gréaficas del pozo HO7.
Pozo HO7
Modelo
Valores optimizados C Modelo M | ModeloJ | Unidades
Xd 1.569 1.2903 1.2487 | -
Pe 8.3833 8.3833 8.3833 | -
beta 0.1728 0.3923 0.2389
Dispersividad 180 180 180 | m
Distancia real recorrida 1.74E+03 1.94E+03| 1.88E+03 | m
Ancho de la fractura 0.0081 0.0036 0.0058 | m

Tabla 7.2. Resultados para el pozo HO7
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Se hicieron los ajustes de los datos de campo con los tres modelos que se
dedujeron en este trabajo: Ecuacién (3.55), Ecuacion (3.63) y Ecuacién (3.64).
Se incluyeron como parametros fisicos iniciales una dispersividad de 80 m?/s,
una distancia real recorrida de 1509 m, y un ancho de fractura de 1.90x10-4
m. Con estos datos se construyeron las variables Xd con valor de 1, nimero
de Peclet de 18.8625 y beta de 7.3472. Otros datos de entrada fueron el
coeficiente de difusién de la matriz (1.38x10-5), porosidad de la matriz de 0.2

y el primer tiempo de arribo de 3.5 dias.

Los resultados de la optimizaciéon se presentan en la Tabla 7.2. Los
parametros obtenidos después de hacer la minimizacién de la funcién objetivo
varian alrededor del 15% en el caso de la distancia adimensional Xd y por
ende de la distancia real recorrida. Se puede notar que el nimero de Peclet
hallado en los tres modelos es el mismo. El nimero de Peclet encontrado
muestra que el flujo del trazador es un fenémeno advectivo. Con base en estos
resultados también se puede inferir que el trazador recorre una mayor
distancia dentro del yacimiento pues excede en hasta 400 metros la distancia
en superficie que es de 1509 m, para los modelos M y J. Respecto al ancho de
fractura la diferencia es entre los modelo llega al 73% , pero la magnitud es

en todos los modelos del orden de 10-3 metros.
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Figura 7.2. Graficas del pozo HDO1.
Pozo HO1D
Valores optimizados Modelo C | Modelo M | ModeloJ | Unidades
Xd 0.6172 0.7622 0.7006 | -
Pe 12.4667 12.4667| 12.4667 |-
beta 0.2433 0.2917 0.2433
Dispersividad 60 60.0001 60 | m?/s
Distancia real recorrida 461.7017| 570.1622| 524.0664 | m
Ancho de la fractura 0.01 0.0083 0.01|m

Tabla 7.3. Resultados para el pozo HO1D

En la Figura (7.2) se muestran los datos de campo del pozo HDO1 y el ajuste

de los tres modelos antes estudiados. El primer tiempo de arribo es de 10.72
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dias y este analisis se realiz6 para las mediciones de concentraciéon de
trazador de los primeros 30 dias. Se ve claramente que no hay gran diferencia
entre los valores ajustados y los valores numéricos de parametros
encontrados tampoco varian mucho, por lo que no es muy significativo usar
uno u otro modelo. Por ejemplo en la Tabla 7.3 se muestran los valores de los
parametros obtenidos tras la optimizaciéon no lineal y se observa que las
diferencias entre modelos en el nimero de Peclet, la beta y la dispersividad
varian en menos de un 10%. En cuanto a la distancia real recorrida se observa
una variacion maxima de 25% y de un 17% en el ancho de fractura. Sin
embargo casi todos los parametros se mantienen dentro del mismo orden de

magnitud.

Para este pozo se incluyeron como parametros fisicos iniciales una
dispersividad de 80 m?/s, una distancia real recorrida de 748 m, y un ancho
de fractura de 1.90x10-4 m. Con estos datos se construyeron las variables Xd
con valor de 1, nimero de Peclet de 9.35 y beta de 12.803. Otros datos de
entrada fueron el coeficiente de difusion de la matriz (1.38x10-5), y porosidad

de la matriz de 0.2.
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Figura 7.3. Gréaficas del pozo HO6.
Pozo HO6
Valores optimizados Modelo C | Modelo M | ModeloJ |Unidades
Xd 0.6757 0.729 0.7075 | -
Pe 25.3833 25.3833| 25.3833 -
beta 0.2274 0.3314 0.2662
Dispersividad 60 60 60| m
Distancia real recorrida 1.03E+03 1.11E+03| 1.08E+03 | m
Ancho de la fractura 0.0059 0.0041 0.0051 | m

Tabla 7.4. Resultados para el pozo HO6

Los datos de comportamiento del trazador en su flujo a través del yacimiento

del pozo HO6 se muestran en la Figura 7.3. asi como el ajuste de los tres

modelos usados. El primer tiempo de arribo del trazador es de 3.2 dias y este

analisis se realizé para las mediciones de concentracion de trazador de los
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primeros 8 dias. Se observa que entre los valores ajustados y los valores
numéricos de parametros encontrados no existe una variacién importante. En
la Tabla 7.4 se muestran los valores de los parametros obtenidos tras la
optimizacién no lineal y se observa que las diferencias entre modelos no
superan el 20% salvo por el ancho de fractura (31%) aunque manteniéndose

en el mismo orden de magnitud.

Los parametros fisicos iniciales para este pozo son una dispersividad de 80
m?/s, una distancia real recorrida de 1523 m, y un ancho de fractura de
1.90x104 m. Con datos se construyeron las variables Xd con valor de 1,
numero de Peclet de 19.0375 y beta de 7.0835. Datos adicionales de entrada
fueron el coeficiente de difusiéon de la matriz (1.38x10-5) y porosidad de la

matriz de 0.2.

Como se puede observar en las Figuras 7.1, 7.2 y 7.3 las variaciones
1mportantes en la concentracion medida del trazador se dan en los primeros
dias. Para que un modelo pueda ser mejor ajustado es necesario contar con
una mayor cantidad de datos en las regiones temporales donde ocurren la
mayores variaciones. De aqui se desprende que en la prueba de trazadores es
1doneo tomar mas datos en los primeros dias de la prueba, es decir, se puede
realizar un disefio de muestreo con particiones adaptativas que arrojen mayor

informacién cuando se analizan cuantitativamente los datos de campo.
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Pozo HO7 r Iteraciones Norma del paso
Modelo ¢ 1.05E-11 29 9.58E-08
Modelo M 6.13E-11 31 6.13E-11
Modelo J 5.34E-13 35 6.28E-10
Pozo HO1D r Iteraciones Norma del paso
Modelo c 9.97E-12 24 2.58E-08
Modelo M 3.46E-13 27 4.73E-10
Modelo J 5.37E-11 32 5.37E-11
Pozo HO6 r Iteraciones Norma del paso
Modelo c 5.00E-11 35 5.00E-11
Modelo M 3.22E-11 66 3.22E-11
Modelo J 9.78E-11 26 9.79E-11

Tabla 7.5. Datos de desemperio de los modelos para los pozos seleccionados.

En la tabla 7.5 se muestra el desempeno de los tres modelos usados en este
trabajo respecto de tres variables. La primera, r, es el cambio en la suma de
los cuadrados, que cuando es menor que 10-10 le indica a Matlab que debe
detener el algoritmos de los minimos cuadrados no lineales para ese conjunto
de datos. En este apartado se observa que todos los modelos cumplieron con

el criterio.

La segunda variable es el numero de iteraciones que el algoritmo de
optimizacion tuvo que realizar. En este apartado si se observan diferencias
notables respecto al modelo M, necesitando alrededor del doble de pasos para
poder encontrar el 6ptimo local. En los demas casos la variaciéon es muy poca

y la mayor distancia son 9 iteraciones.
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La tercera variable es la norma o tamano del paso muestra que la
optimizacién por el método de Levenberg-Marquardt es muy bueno para los
tres modelo pues en todos ellos, para todos los pozos presentados aqui, se logra

un tamano de paso de un orden de magnitud de 108,

Se obtuvo la optimizacién no lineal para el modelo de dispersiéon-adveccion
clasico y modificado para los datos de los 9 pozos para los que se realizd el
estudio de Iglesias et al. (2012) en el campo geotérmico de los Humeros,

Puebla (el resto de los pozos se muestran en el Apéndice B).

La magnitud del nimero de Peclet nos da informacién sobre si el fenémeno

de transporte es dispersivo o advectivo.

u
Pe = 5l « 1 = fendémeno dispersivo, (7.1)

uC
Pe = 53 > 1 = fendmeno advectivo. (7.2)

Los parametros con significado fisico inmediato son la distancia real

recorrida, la dispersividad y el ancho de fractura caracteristico.
Los datos de distancia real recorrida en todos los casos fueron ajustadas a

distancias mas cortas que la distancia en la superficie entre el pozo inyector

y los pozos extractores. Esto puede significar que la estructura de las
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perforaciones de los pozos es inclinada. En los casos en los que la distancia
real recorrida es mayor a la inicial puede significar que el pozo tiene una

estructura preferentemente quebrada lo cual genera la distancia extra.

En el trabajo de Gelhar et. al. (1992) que analiza los datos de dispersividad
de 59 campos hidrologicos de distinta indole con diferentes marcadores
muestra que estos datos tienen una dispersiéon bastante amplia, de varios
ordenes de magnitud incluso, y que al realizar analisis mas detallados los
datos tienden a disminuir. En el caso de este trabajo la tendencia de los datos
de dispersion se acumula alrededor de dos valores separados por un orden de

magnitud.

Los datos de ancho de fractura nos ayudan a visualizar el promedio del ancho
de los canales por donde fluye el agua caliente. De acuerdo con el modelo, el
ancho de fractura es la medida del ancho de los canales principales
alimentados por las fracturas donde se aloja el fluido y que actian como
fuentes para el sistema. Debido a que el parametro beta, de donde obtenemos
el ancho de fractura, es diferente de cero podemos concluir que el medio
geolégico estudiado es fracturado. Si el parametro beta fuera igual a cero
entonces nos encontrariamos con un medio de porosidad homogénea. Esto
significa que efectivamente el medio geoldgico tiene una estructura que en

aproximacion luce como la Figura 7.10.
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Figura 7.10. Acercamiento de un pedazo de bloque matriz (Ramirez-Sabag, 1988)

Esto es relevante porque el comportamiento de los fluidos en un medio
fracturado es diferente que en un medio de porosidad homogénea (Ramirez-
Sabag, 1988). Un ejemplo sencillo para visualizar esto es que si tomamos un
pedazo de papel y tiramos una gota de tinta ésta se dispersara entre los poros
del papel de manera aproximadamente radial. Sin embargo si “fracturamos”
la superficie del papel (haciendo pequenos cortes por ejemplo) observaremos
que la tinta sigue la direccion de estos canales ademas de la direccion radial.
Esto puede ayudar a la interpretacion de la distancia real recorrida, pues si
las fracturas son “vias rapidas” entonces en el mismo tiempo el fluido puede

recorrer mas distancia.

En el Gltimo capitulo se presentaran las conclusiones alcanzadas con este

trabajo, asi como indicaciones de labores futuras.
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Conclusiones

Se propone un procedimiento para resolver el problema inverso de ajustar un
modelo de flujo de trazador a un conjunto de datos de campo, para obtener
informacién sobre el mismo. Se resuelve la ecuacién diferencial parcial de
dispersidon-adveccién unidimensional que describe el flujo en un medio poroso

fracturado por medio de la técnica de la transformada de Laplace.

Esta metodologia incluye un programa en Matlab para invertir
numéricamente la soluciéon obtenida en el espacio de Laplace, estimar
parametros fisicos del medio rocoso, plantear una funcién objetivo y
minimizarla por medio del método de optimizaciéon no lineal de Levenberg-

Marquardt en una dimension.

Se analizaron datos de pruebas de trazadores en un campo geotérmico en Los
Humeros, Puebla (Iglesias, et al. 2012) obteniendo un ajuste aceptable de los
modelos presentados para las concentraciones de trazador recuperadas en el

intervalo temporal de los primeros 30 dias.

Debido a la gran complejidad del subsuelo, los datos de campo presentan un
alto grado de dispersion. Sin embargo se estimaron parametros como la
dispersividad, la distancia real recorrida y el ancho de fractura caracteristico

y se propone que el medio rocoso es fractuado.
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A partir de esta tesis surgen dos lineas futuras de trabajo:

La primera consiste en contrastar los resultados obtenidos con los ya
existentes y disponibles para otros campos geotérmicos del pais, o de pozos
con caracteristicas similares (potencia, extensién, temperatura, sustrato

geoldgico o datos de conductividad) en otras regiones del globo.

La segunda linea consiste en anadir un modelo que nos ayude a describir la
probabilidad de conexion entre los distintos pozos del campo geotérmico de
Los Humeros. Esto podria ayudar a explicar el comportamiento posterior al

primer arribo de las curvas de trazador analizadas en este trabajo.

La utilidad de la obtencién de estos parametros fisicos (dispersion, longitud
real recorrida y ancho de fractura) se proyecta como datos de entrada para
poder realizar programas de inyeccion, simulaciones y estudios de volumetria
de los fluidos atrapados. Ademas otros estudios como la obtencion de registros
geofisicos, de nucleos de roca y de gradientes de temperatura son necesarios

para complementar la informacién sobre el yacimiento.
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Apéndice A: Datos del yacimiento geotérmico de los Himeros, Puebla

Nombre oficial: Campo geotérmico Los Hiimeros
Estado: Puebla

Municipio: Chignautla (lugar de los 9 rios)
Operacion comercial: 1990

Combustible: Vapor geotérmico

Numero de unidades: 10

Capacidad instalada: 93.4 MW

Generaciéon anual: 340 GWh (2016)

Tipo de turbina: Contrapresion

Entalpia: Alta

Velocidad del generador: 3600 rpm

Capacidad instalada por turbina: 8x5 MW, 2x26.8 MW
Numero de pozos geotérmicos productores: 23
Numero de pozos geotérmicos inyectores: 2
Produccién de vapor: 630 t/h (2016)
Profundidad de pozos: de 1465 a 3104 m

Retiro de 3 unidades de 5 MW

Capacidad en operacion: 191 MW (2016)

Obtenido  de: Inventario Nacional de Energias Renovables,
Geotermoeléctricas, Campo Geotérmico Los Humeros, Secretaria de Energia,
2012 y del sitio web del Centro Mexicano de Innovaciéon en Energia

Geotérmica, 2016.
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Apéndice B: Resultados de los pozos muestreados.

Profundidad de los pozos incluidos en este estudio
Inicio Profundidad final |Longitud vertical
m sobre el nivel del mar m
HO1D 2800 950 1850
HO6 2900 350 2550
HO7 2800 450 2350
H12 2950 -150 3100
H19 2850 900 1950
H37 2800 1050 1750
H39 2900 400 2500
H41 2900 700 2200
H42 2900 700 2200
Tabla B.1. Profundidades estimadas de los pozos
Pozo HO1D
Parametros fisicos iniciales propuestos Unidades
Dispersividad 80 | m%/s
Distancia real recorrida 748 | m
Ancho de la fractura 1.90E-04 | m
Xd 1]-
Pe 9.35|-
beta 12.803
Tabla B.2. Parametros iniciales para el pozo HO1D
Valores de informacion de campo Unidades
Distancia entre pozos 748 | m
Coeficiente de difusiéon de la matriz 1.38E-05 | m?/s
Porosidad de la matriz 0.2|-
Primer tiempo de arribo 10.72 | dias

Tabla B.3. Valores de campo para el pozo HO1D
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Modelo
Valores optimizados Modelo C M ModeloJ | Unidades
Xd 0.6172 0.7622 0.7006 | -
Pe 12.4667| 12.4667| 12.4667 |-
beta 0.2433 0.2917 0.2433
Dispersividad 60| 60.0001 60 | m?/s
Distancia real recorrida 461.7017 | 570.1622 |524.0664 | m
Ancho de la fractura 0.01 0.0083 0.01|m
Tabla B.4. Resultados para el pozo HO1D
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14 T T T T T
+ Datos experimentales
121 Modelo C |
Modelo M
Modelo J
Q +
g 10 1
C
[72]
©
O | _
~ 8
>
©
S 6f
I=
(O]
(&)
S 4r
(@]
2 _
0 L 1 T T
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo: Dias

Figura B.1. Gréaficas del pozo HDO1.
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Pozo HO6

Pardmetros fisicos iniciales propuestos Unidades
Dispersividad 80| m
Distancia real recorrida 1523 | m
Ancho de la fractura 1.90E-04 | m
Xd 1]-
Pe 19.0375| -
beta 7.0835
Tabla B.5. Parametros iniciales para el pozo HO6
Valores de informacion de campo Unidades
Distancia entre pozos 1523 | m
Coeficiente de difusidon de la matriz 1.38E-05 | m”2/s
Porosidad de la matriz 0.2]-
Primer tiempo de arribo 3.2814 | dias
Tabla B.6. Valores de campo para el pozo H06
Modelo
Valores optimizados C Modelo M | ModeloJ | Unidades
Xd 0.6757 0.729 0.7075 | -
Pe 25.3833 25.3833| 25.3833 -
beta 0.2274 0.3314 0.2662
Dispersividad 60 60 60| m
Distancia real recorrida 1.03E+03| 1.11E+03| 1.08E+03 |m
Ancho de la fractura 0.0059 0.0041 0.0051 |m

Tabla B.7. Resultados para el pozo HO06
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Figura B.2. Gréficas del pozo H06.
Pozo HO7
Parametros fisicos iniciales propuestos Unidades
Dispersividad 80| m
Distancia real recorrida 1509 | m
Ancho de la fractura 1.90E-04 | m
Xd 1(-
Pe 18.8625 | -
beta 7.3472
Tabla B.8. Parametros iniciales para el pozo HO7
Valores de informacion de campo Unidades
Distancia entre pozos 1509 | m
Coeficiente de difusiéon de la matriz 1.38E-05 | m”2/s
Porosidad de la matriz 0.2|-
Primer tiempo de arribo 3.5303 | dias

Tabla B.9. Valores de campo para el pozo HO7
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Modelo
Valores optimizados C Modelo M | ModeloJ |Unidades
Xd 1.0543 1.1654 1.1373 |-
Pe 8.3833 8.3833 8.3833 | -
beta 0.508 0.8311 0.6119
Dispersividad 180 180 180 | m
Distancia real recorrida 1.59E+03| 1.76E+03| 1.72E+03 |m
Ancho de la fractura 0.0027 0.0017 0.0023 | m
Tabla B.10. Resultados para el pozo HO7
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Figura B.3. Gréaficas del pozo HO7.
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Pozo H12

Pardmetros fisicos iniciales propuestos Unidades
Dispersividad 80|m
Distancia real recorrida 2050 | m
Ancho de la fractura 1.90E-04 | m
Xd 1|-
Pe 25.625 |-
beta 8.2071
Tabla B.11. Pardmetros iniciales para el pozo H12
Valores de informacion de campo Unidades
Distancia entre pozos 2050 | m
Coeficiente de difusidon de la matriz 1.38E-05 | m~2/s
Porosidad de la matriz 0.2]-
Primer tiempo de arribo 4.405 | dias
Tabla B.12. Valores de campo para el pozo H12
Modelo
Valores optimizados C Modelo M | ModeloJ | Unidades
Xd 0.84 0.84 0.84 |-
Pe 11.3889 11.3889| 11.3889 |-
beta 1.0403 1.6763 1.342
Dispersividad 180| 179.9996| 1.72E+03 |m
Distancia real recorrida 1.72E+03| 1.72E+03| 1.80E+02 | m
Ancho de la fractura 0.0015| 9.30E-04 0.0012 | m

Tabla B.13. Resultados para el pozo H12
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Figura B.4. Gréficas del pozo H12.
Pozo H19
Parametros fisicos iniciales propuestos Unidades
Dispersividad 80| m
Distancia real recorrida 2334 |m
Ancho de la fractura 1.90E-04 | m
Xd 1(-
Pe 29.175 |-
beta 3.2193
Tabla B.14. Parametros iniciales para el pozo H19
Valores de informacion de campo Unidades
Distancia entre pozos 2334 |m
Coeficiente de difusiéon de la matriz 1.38E-05 | m”"2/s
Porosidad de la matriz 0.2|-
Primer tiempo de arribo 0.6778 | dias

Tabla B.15. Valores de campo para el pozo H19
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Modelo

Valores optimizados C Modelo M | ModeloJ |Unidades
Xd 1.1956 1.2422 1.201 -

Pe 34.8821 35.1021| 38.6412 |-

beta 0.7188 0.7292 0.7399
Dispersividad 66.9112 66.4917| 60.4018 | m
Distancia real recorrida 2.79E+03| 2.90E+03| 2.80E+03 |m

Ancho de la fractura 8.51E-04| 8.39E-04| 8.27E-04|m

Tabla B.16. Resultados para el pozo H19
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Figura B.5. Gréaficas del pozo H19.
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Pozo H37

Pardmetros fisicos iniciales propuestos Unidades
Dispersividad 80| m
Distancia real recorrida 4125|m
Ancho de la fractura 1.90E-04 | m
Xd 1]-
Pe 51.5625 | -
beta 4.3143
Tabla B.17. Pardmetros iniciales para el pozo H37
Valores de informacion de campo Unidades
Distancia entre pozos 4125|m
Coeficiente de difusidon de la matriz 1.38E-05 | m”2/s
Porosidad de la matriz 0.2]-
Primer tiempo de arribo 1.2173 | dias
Tabla B.18. Valores campo para el pozo H37
Modelo
Valores optimizados C Modelo M | ModeloJ | Unidades
Xd 0.5143 0.5721 0.5404 | -
Pe 37.465 33.4711| 36.7152 |-
beta 0.082 0.082 0.082
Dispersividad 110.1028 | 123.2405| 112.3514|m
Distancia real recorrida 2.12E+03| 2.36E+03| 2.23E+03 | m
Ancho de la fractura 0.01 0.01 0.01|m

Tabla B.19. Resultados para el pozo H37
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Figura B.6. Gréficas del pozo H37.

Pozo H39

Parametros fisicos iniciales propuestos Unidades
Dispersividad 80|m
Distancia real recorrida 1579 | m
Ancho de la fractura 1.90E-04 | m
Xd 1|-
Pe 19.7375 | -
beta 4.5203
Tabla B.20. Pardmetros iniciales para el pozo H39

Valores de informacion de campo Unidades

Distancia entre pozos 1579 |m
Coeficiente de difusiéon de la matriz 1.38E-05 | m~2/s
Porosidad de la matriz 0.2]-
Primer tiempo de arribo 1.3363 | dias

Tabla B.21. Valores de campo para el pozo H39

101




Modelo
Valores optimizados C Modelo M | ModeloJ |Unidades
Xd 1.0906 1.0906 1.0906 | -
Pe 26.3167 8.7722 8.7722 | -
beta 0.088 0.0859 0.0859
Dispersividad 60 180 180 | m
Distancia real recorrida 1.72E+03| 1.72E+03| 1.72E+03 |m
Ancho de la fractura 0.0098 0.01 0.01|m
Tabla B.22. Resultados para el pozo H39
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Figura B.7. Gréaficas del pozo H39.

102




Pozo H41

Pardmetros fisicos iniciales propuestos Unidades
Dispersividad 80|m
Distancia real recorrida 1724\ m
Ancho de la fractura 1.90E-04 | m
Xd 1|-
Pe 21.55]-
beta 4.619
Tabla B.23. Pardmetros iniciales para el pozo H41
Valores de informacion de campo Unidades
Distancia entre pozos 1724 | m
Coeficiente de difusidon de la matriz 1.38E-05 | m~2/s
Porosidad de la matriz 0.2]-
Primer tiempo de arribo 1.3953 | dias
Tabla B.24. Valores de campo para el pozo H41
Modelo
Valores optimizados C Modelo M | ModeloJ | Unidades
Xd 0.8121 0.8121 0.8121 |-
Pe 28.7333 28.7333| 28.7333 -
beta 0.0878 0.0878 0.0878
Dispersividad 60 60 60| m
Distancia real recorrida 1.40E+03| 1.40E+03| 1.40E+03 | m
Ancho de la fractura 0.01 0.01 0.01|m

Tabla B.25. Resultados para el pozo H41
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Figura B.8. Graficas del pozo H41.
Pozo H42
Parametros fisicos iniciales propuestos Unidades
Dispersividad 80| m
Distancia real recorrida 1391 | m
Ancho de la fractura 1.90E-04 | m
Xd 1]-
Pe 17.3845 | -
beta 8.3319
Tabla B.26. Pardmetros iniciales para el pozo H42
Valores de informacion de campo Unidades
Distancia entre pozos 1391 | m
Coeficiente de difusion de la matriz 1.38E-05 | m”"2/s
Porosidad de la matriz 0.2|-
Primer tiempo de arribo 4.54 | dias

Tabla B.27. Valores de campo para el pozo H42
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Modelo

Valores optimizados C Modelo M | ModeloJ |Unidades
Xd 1.0645 1.1341 1.1036 | -
Pe 23.1833 23.1833| 23.1833 -
beta 0.1583 0.1583 0.1583
Dispersividad 60 60 60 | m
Distancia real recorrida 1.48E+03| 1.58E+03| 1.54E+03 |m
Ancho de la fractura 0.01 0.01 0.01|m
Tabla B.28. Resultados para el pozo H42
Pozo H42
1.2 T T
+  Datos experimentales
+ Modelo C
1r Modelo M e
Modelo J
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Figura B.9. Gréaficas del pozo H42
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Apéndice C: programas usados documentados

Diagrama de anidacion de las funciones usadas.

El flujo del programa usado para obtener las curvas optimizadas a los datos
experimentales y por ende los parametros que las caracterizan se muestra en
el diagrama inferior. El primer tipo de programa modelo_c.m es una funcién
que describe el modelo particular a usar para hacer la optimizacién de
parametros sobre él. Los modelos son el resultado de la soluciéon de las
ecuaciones diferenciales parciales en el espacio de Laplace. El segundo grupo
de funciones, como fit_modeloc.m, se ocupan de indicar la funcién a optimizar,
mientras que el tercer grupo lee los datos experimentales y alimenta con
parametros a la funcién que realiza la transformada inversa de Laplace
numérica. Todas estas funciones alimentan al programa modeloc_nsllg.m que
se encarga de pasar los parametros iniciales, los datos de campo y otras
constantes a la funcién de optimizacién por minimos cuadrados no lineales,

ademas de dibujar las graficas del ajuste de los tres modelos.

fit_modeloc.m
fit_modeloM.m
fit_modeloJ.m

modelo_c.m inv_modeloc.m
modelo_M.m inv_modeloM.m
modelo_J.m inv_modeloJ.m

modeloc_nllsq.m

Figura B.1. Esquema de la forma de integracién de los programas auxiliares en el programa principal.
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Funciones y programas utilizados

%Estas funciones deben ser invertidas, son los resultados de la solucioén
mediante transformada de Laplace de las ecuaciones diferencias parciales
del modelo de adveccioén-difusion con diferentes consideraciones fisicas

sobre sus condiciones de frontera e iniciales.

%Modelo c

%A=Xd B=Pe C=beta

function F = modelo_c(s,A,B,C)

F = exp((0.5*A*B)*(1-sqrt(1+(4/B)*(s+C*sqrt(s)))));

%Modelo M
%A= Xd B=Pe C=beta
function F = modelo _M(s,A,B,C)
F = (A\sqrt(1+(4/B)*(s+C*sqrt(s)))) -*exp((0.5*A*B)*(1-

sqrt(1+(4/B)*(s+C*sqrt(s)))));

%Modelo J
%A= Xd B=Pe C=beta
function F = modelo_J(s,A,B,C)
F =  (@\@+sgrt(1+(4/B)*(s+C*sgrt(s))))) - *exp((0.5*A*B)*(1-

sqrt(1+(4/B)*(s+C*sgrt(s))))):;

%Estas funciones son llamadas por la funcién Isgnonlin en el programa
principal la cual ejecuta la optimizaciéon no lineal por minimos
cuadrados.

% x es el vector que contiene los coeficientes de la ecuacion.

X'y Y son los vectores en los que se leen los datos de campo.
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function diff = Fit_modeloc(x,X,Y)
A=x(1);
B=x(2);

C=x(3);

e=inv_modeloc(A,B,C)\Y; %parametro de escalamiento CR, usa \ porque es

la Matrix left division
diff =e*inv_modeloc(A,B,C) - Y;

end

function diff = Fit_modeloM(x,X,Y)
A=x(1);
B=x(2);

C=x(3);

e=inv_modeloM(A,B,C)\Y; %parametro de escalamiento CR, usa \ porque es

la Matrix left division
diff =e*inv_modeloM(A,B,C) - Y;

end

function diff = Fit_modeloJ(X,X,Y)
A=x(1);
B=x(2);

C=x(3);

e=inv_modeloJ(A,B,C)\Y; %parametro de escalamiento CR, usa \ porque es

la Matrix left division
diff =e*inv_modeloJ(A,B,C) - Y;

end

%Funcion que llama a otra funcidon (en un m-file) para que sea evaluada
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su transformada inversa numérica de Laplace (invlap.m), también grafica

el resultado y la funcidén conocida como resultado.

Modelo c

function g = inv_modeloc(A,B,C)
[datosX,datosY]=textread("grafical 25 HO1D.txt","%f %f");

%Parametros de la inversa numérica

t=(datosX")/10.72;

alpha=0.0;

tol=1e-9;

g=invlap(“modelo_c",t",alpha,tol,A,B,C);

Modelo M

function g = inv_modeloM(A,B,C)
[datosX,datosY]=textread("grafical 25 HO1D.txt","%f %f");

% Parametros de la inversa numérica

t=(datosX")/10.72;

alpha=0.0;

tol=1e-9;

g=invlap(“modelo M",t",alpha,tol,A,B,C);

Modelo J

function g = inv_modeloJ(A,B,C)
[datosX,datosY]=textread("grafical 25 HO1D.txt","%F %f");

% Parametros de la inversa numérica

t=(datosX")/10.72;

alpha=0.0;

tol=1le-9;

g=invlap(“modelo J*",t",alpha,tol,A,B,C);
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%Programa general que incluye los tres modelos

% Definimos el conjunto de datos experimentales a usar para ajustarles
la transformada inversa de Laplace.
X=datosX;%Vector de mis datos en X

Y=datosY;%Vector de mis datos en Y

%Valores fisicos iniciales
puno=80; %dispersividad
pdos=748; %distancia real recorrida

ptres=1.90e-4; %ancho de la fractura

%Valores de informacién de campo

DR=748; %distancia entre pozos

D2=1.38e-5; %Coeficiente de difusién de la matriz
phi=0.2; %Porosidad de la matriz

tar=10.72; %primer tiempo de arribo

%Calculemos los valores iniciales de Xd, Pe y beta, muéstralos en
pantalla

inl=pdos/DR

in2=DR/puno

in3=((phi*DR)/ptres)*sqrt((D2)/((DR/tar)*DR))

% Inicializamos los coeficientes de la funciodn
X0=[inl in2 In3]";

% Calculamos los nuevos coeficientes usando LSQNONLIN
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%Valores minimos y maximos de los parametros buscados Xd, Pe y beta
1ob1=400/DR; %lower bound de distancia real recorrida

10b2=DR/150; %upper bound de la dispersividad
1ob3=((phi*DR)/0.01)*sqrt((D2)/((DR/tar)*DR)); %upper bound del ancho
de fractura

lob=[l1obl lob2 l10ob3]

upb1=1077.12/DR; %upper bound de la distancia real recorrida
upb2=DR/60; %lower bound de la dispersividad
upb3=((phi*DR)/0.00001)*sqrt((D2)/((DR/tar)*DR)); %lower bound del
ancho de fractura

upb=[upbl upb2 upb3]

%Parametros de dentro de la funcion de optimizacion para controlarla
tofun = 1le-10;

optionslm = optimset("Jacobian®, "off", "MaxFunEvals®,50000, ...

"MaxIter®,10000, "TolFun®,tofun, "TolX",1el0, "LargeScale”, "on",  Display’

,'iter’);

%Display e iter son opciones que muestran el numero de iteraciones y la
norma del paso que se realiza en el algoritmo.
[x,nor,res, jak,output]=Isgnonlin(@fit_modeloc, X0, lob,upb,optionsim,X,Y

); %con valores maximos y minimos

%Muestra en pantalla los valores optimizados de Xd,Pe,beta
x(1)
x(2)
x(3)

%Muestra en pantalla los valores de los parametros fisicos Distancia
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real recorrida,

%dispersividad y ancho de fractura.
p2=x(1)*DR

p1=DR/x(2)

p3=((0.2*DR)/x(3))*sqrt((D2)/((DR/tar)*DR))

t=(datosX")/tar; %los datos estan en dias hay que normalizarlos con el
primer tiempo de arribo 0.214

alpha=0;

tol=1e-9;

%Graficamos los datos experimentales

%Generando un vector de tiempos de 0.01 a 230 con pasos de 0.01
tnew=0.01:0.01:30;

g=tnew/tar; %Escalamos el tiempo con el tiempo de arribo

Y _new = invlap("modelo c*,q",alpha,tol,x(1),x(2),x(3));

A=x(1); %parametros para calcular e que es el parametro de escalamiento
B=x(2);

C=x(3);

e=inv_modeloc(A,B,C)\Y; %parametro de escalamiento CR, usa \ porque es
la Matrix left division

plot(X,Y, "+black”,tnew,e*Y_new, "b") %graficar los datos experimentales
con los datos de la transformada inversa optimizada del modelo c
title("Pozo HDO1"); %Titulo de la gréafica

xlabel ("Tiempo: Dlas"); %Titulo del eje x

ylabel (*ConcentraciUn: 2,6 dsn ppb®); %titulo del eje y

hold on %para que podamos sobre escribir en la misma imagen de la grafica
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%Ahora para el modelo M
[y.,nor,res, jak,output]=Isgnonlin(@fit_modeloM, X0, lob,upb,optionsim,X,Y

); %con valores maximos y minimos

%Dime los valores optimizados de Xd,Pe,beta
y(D
y(2)
y(3

%Dime los valores de los parametros fisicos Distancia real recorrida,
%dispersividad y ancho de fractura

g2=y(1)*DR

gl=DR/y(2)

g3=((0.2*DR)/y(3))*sqrt((D2)/ ((DR/tar)*DR))

G_new = invlap("modelo M",q",alpha,tol,y(1),y(2),y(3));

A=y(1); %parametros para calcular e que es el parametro de escalamiento
B=y(2):

C=y(3);

e=inv_modeloM(A,B,C)\Y; %parametro de escalamiento CR, usa \ porque es
la Matrix left division

plot(tnew,e*G_new, "r") %afiade a la grafica los datos de la transformada

inversa optimizada del modelo M

%Ahora para el modelo J
[z,nor,res, jak,output]=Isgnonlin(@fit_modeloJ, X0, lob,upb,optionsim,X,Y

); %con valores maximos y minimos

%Dime los valores optimizados de Xd,Pe,beta
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z(1)
z(2)
z(3)

%Dime los valores de los parametros fisicos Distancia real recorrida,
%dispersividad y ancho de fractura

h2=z(1)*DR

h1=DR/z(2)

h3=((0.2*DR)/z(3))*sqrt((D2)/((DR/tar)*DR))

H new = invlap("modelo J",q",alpha,tol,z(1),z(2),z(3));

A=z(1); %parametros para calcular e que es el parametro de escalamiento
B=z(2);

C=z(3);

e=inv_modeloJ(A,B,C)\Y; %parametro de escalamiento CR, usa \ porque es
la Matrix left division

plot(tnew,e*H _new, "g") %afade a la grafica los datos de la transformada

inversa optimizada del modelo J

leyenda=legend("Datos experimentales”,"Modelo C","Modelo M","Modelo
J"); %Esto hace un cuadro en la gréafica para poner las leyendas sobre

los colores de las curvas y modelos correspondientes

hold off %para que dejemos de sobre escribir en la misma imagen de la

grafica

El programa funciona cargando primeramente los datos, guardados en un
archivo .txt como dos columnas, con la instruccion:

[datosX,datosY]=textread('grafical_25_HO1D.txt','%f%f")
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Una vez hecho esto se corre el programa principal con la instruccion:
modeloc_nllsq

En pantalla se mostraran los resultados de la optimizacién no lineal y la
grafica de los tres modelos ajustados para el conjunto de datos de entrada

propuestos.
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Apéndice D: Datos usados en los programas.

El propésito de incluir los datos usados es permitir que cualquier persona que
lo desee pueda implementar los programas aqui presentados y replicar los
resultados obtenidos para asi ayudar a la formacién de recursos humanos y
fomentar la discusion académicamente relevante sobre el tema. Esto surge de
la observacion y discusiéon que han hecho los medios de comunicacién y de mis
propias opiniones que sobre el tema de la reproductibilidad de los resultados
en muchos campos cientificos. Considero que si hemos de hacer ciencia que
promueva el desarrollo de nuestro pais y de la humanidad en conjunto no es
adecuado no presentar los datos con los cuales se han realizado las

conclusiones de estudios cientificos pues coartan la posibilidad de dialogo

abierto sobre nuestro entendimiento de la naturaleza.

Pozo HDO1. Datos completos

Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracidon | Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracion
(s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb) (s) (s)
4.52 12.02 32.56 1.25 96.26 0| 171.05 0.21
5.65 10.32 37.78 1.18 | 100.64 1.19| 178.74 0.21
6.92 13.03 39.62 1.03 103.32 0.44| 184.25 0
8.76 3.61 44.35 1.06 | 107.13 0| 192,51 0
9.89 2.95 46.54 0.88 | 110.95 0| 197.67 0.27
10.95 5 48.23 0| 114.34 0.2 | 206.29 0.27
13.21 1.18 56.14 0| 117.09 0| 214.55 0
14.9 0 58.76 0.18 | 124.44 0| 226.62 0.26
16.88 0 61.65 0| 129.03 0.28 | 233.62 0.54
18.79 2.15 69 0| 134.68 0 239.9 0




20.97 0 75.56 0.47 142.94 0 267.44 0
23.8 3.21 82.34 0 147.53 0.22
25.99 2.8 87.08 0 158.19 0.22
28.11 1.89 89.41 0.26 163.14 0
30.93 0 93.64 0.26 | 165.75 0
Pozo HDO1. Datos procesados
Tiempo | Concentracidon | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion
(s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb)
4.52 12.02 10.95 5 20.97 0
5.65 10.32 13.21 1.18 238 3.21
6.92 13.03 14.9 0 25.99 2.8
8.76 3.61 16.88 0
9.89 2.95 18.79 2.15
Pozo HO6. Datos completos
Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion
(s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb)
3.55E-15 | 0.584415584 | 21.09885621 | 0.005772006 | 66.7994281 | 0.147546898 | 201.0927288 | 0.156565657
0.367647059 | 0.805194805 | 24.1625817 | 0.454184704 | 70.11846405| 0.282828283 | 207.9861111 | 0.021284271
1.102941176 | 0.298701299 | 25.9497549 | 0.354978355 | 76.50122549 | 0.005772006 | 214.8794935 | 0.508297258
1.838235294 3.844155844 27.7369281 0.598484848 | 87.73488562 0.003246753 221.875 0.787878788

2.941176471

0.558441558

31.05596405

0.014790765

90.54330065

0.382034632

228.6151961

0.214285714

3.308823529

1.948051948

37.69403595

0.014790765

97.69199346

0.174603175

235.3553922

0.008658009

3.993055556 0.005772006 | 39.73651961 0.255772006 | 104.3300654 | 0.327922078 | 256.8014706 | 0.008658009
5.014297386 0.851010101 | 41.77900327 0.005772006 | 108.4150327 0.003246753 | 262.0098039 0.268398268
6.035539216 0.210678211 | 44.84272876 0.625541126 | 144.4138072 0.003246753 | 270.5882353 0.300865801

7.822712418

0.589466089

46.62990196

0.165584416

159.2218137

0.165584416

8.843954248 0.005772006 | 48.67238562 0.014790765 | 166.3705065 0.003246753
10.12050654 | 0.183621934 | 53.52328431 0.014790765 | 173.5191993 0.111471861
12.92892157 0.014790765 | 55.56576797 0.093434343 | 180.1572712 0.147546898
14.97140523 0.014790765 | 59.90604575 0.183621934 | 187.0506536 | 0.481240981
19.05637255 0.851010101 | 62.71446078 0.30988456 | 194.1993464 | 0.003246753
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Pozo HO6

. Datos procesados

Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién
(s) (ppb) (s) (ppb)
0.1 0.584415584 | 3.308823529 1.948051948

0.367647059

0.805194805

5.014297386

0.851010101

1.102941176

0.298701299

7.822712418

0.589466089

1.838235294

3.844155844

2.941176471

0.558441558

Pozo HO7. Datos completos
Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion
(s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb)
1.07E-14 1.565789474 | 13.25301205| 2.190393152 | 48.79518072 | 0.105897273 | 118.6746988 | 0.036144578
0.301204819 1.644578313 | 15.06024096 | 0.755231452 | 52.10843373 | 0.446258719 | 144.8795181 | 0.049936588

1.506024096

1.275523145

16.86746988

0.241122384

54.21686747

0.129359543

159.6385542

0.126506024

2.108433735

2.038363982

18.97590361

0.161065314

59.93975904

0.415821179

166.5662651

0.162333545

2.409638554

1.406626506

21.08433735

0.01521877

62.95180723

0.269499049

180.1204819

0.049936588

3.012048193

4.07736208

25.90361446

0.512682308

66.86746988

0.333227647

187.3493976

1.204026633

3.614457831

1.353360812

28.01204819

0.314204185

69.87951807

0.00269499

194.2771084

0.089093215

3.915662651

1.471623335

31.02409639

0.167882055

87.95180723

0.006816741

208.7349398

0.0967026

4.518072289 3.260779962 32.8313253 0.022194039 | 90.96385542 0.29422955 | 215.3614458 | 0.281388713
6.024096386 0.431039949 | 35.24096386 0.020925808 | 97.59036145 0.025047559 | 222.2891566 0.00142676
6.927710843 1.075301205 | 38.25301205 1.045656309 | 101.8072289 0.380627774 | 228.9156627 | 0.247939125

8.13253012 0.52203551 | 40.06024096 0.005231452 | 104.8192771 0.028852251 | 235.8433735| 0.097812302
9.036144578 0.245244134 | 41.86746988 0.214806595 | 108.4337349 0.153455929 | 257.2289157 0.10906785
10.24096386 0.323557387 | 45.18072289 0.278852251 111.746988 | 0.125396322 | 262.0481928 | 0.348922004

11.14457831

1.178344959

46.98795181

0.725269499

115.6626506

0.123335447

270.4819277

0.11604312

Pozo HO7

. Datos procesados

Tiempo

(s)

Concentracién

(ppb)

Tiempo

(s)

Concentracién

(ppb)

Tiempo

(s)

(ppb)

Concentracién
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0.1 1.565789474 | 3.012048193 4.07736208 | 6.927710843 1.075301205
0.301204819 1.644578313 | 3.614457831 1.353360812 8.13253012 0.52203551
1.506024096 1.275523145 | 3.915662651 1.471623335
2.108433735 2.038363982 | 4.518072289 3.260779962
2.409638554 1.406626506 | 6.024096386 0.431039949
Pozo H12. Datos completos
Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién Tiempo Concentracion
(s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb)
0.609756098 | 0.865079365 | 21.34146341 | 0.341269841 | 73.7804878 | 0.007936508 | 181.097561 | 0.126984127

1.524390244

1.682539683

23.7804878

0.476190476

84.14634146

0.007936508

188.1097561

0.563492063

2.43902439

0.412698413

25.91463415

0.380952381

87.80487805

0.166666667

195.1219512

0.007936508

3.353658537

1.317460317

27.74390244

0.444444444

91.15853659

1.277777778

202.1341463

0.19047619

3.658536585

0.80952381

32.62195122

0.007936508

95.12195122

0.182539683

208.8414634

0.277777778

5.182926829 | 2.095238095| 38.1097561| 0.007936508 | 97.86585366 0.96031746 | 215.8536585| 0.007936508
7.012195122 | 0.277777778 | 39.93902439 | 0.206349206 | 102.1341463 | 0.904761905 | 223.4756098 | 0.007936508
7.926829268 0.23015873 | 41.46341463 | 0.174603175 | 104.8780488 | 0.166666667 | 230.1829268 | 0.436507937
8.841463415 | 0.015873016 | 44.81707317 | 0.714285714 | 108.5365854 | 0.007936508 | 237.195122 | 0.126984127
9.756097561 | 0.714285714 | 46.95121951 0.76984127 | 138.4146341| 0.007936508 | 244.2073171| 0.571428571
10.67073171 | 0.015873016 | 48.7804878 | 0.134920635| 143.902439 | 0.111111111 | 250.9146341| 0.753968254

12.80487805

2.349206349

55.48780488

0.111111111

151.2195122

0.007936508

258.2317073

0.015873016

14.63414634

0.849206349

59.75609756

0.301587302

160.0609756

0.222222222

263.4146341

0.841269841

17.07317073

0.619047619

67.07317073

0.142857143

166.7682927

0.015873016

271.9512195

0.325396825

18.90243902

0.277777778

70.12195122

0.253968254

174.0853659

0.111111111

Pozo H12. Datos procesados

Tiempo

(s)

Concentracién

(ppb)

Tiempo

(s)

Concentracién

(ppb)

Tiempo

(s)

(ppb)

Concentracién

0.609756098

0.865079365

5.182926829

2.095238095

10.67073171

0.015873016

1.524390244 1.682539683 | 7.012195122 0.277777778
2.43902439 0.412698413 | 7.926829268 0.23015873
3.353658537 1317460317 | 8.841463415 0.015873016

3.658536585

0.80952381

9.756097561

0.714285714
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Pozo H19. Datos completos

Tiempo Concentracion | Tiempo | Concentracion Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion
(s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb)
2.13E-14 6.543478261 | 14.6875 0.317119565 56.875 0.071195652 | 172.1875 0.280163043
0.625 1.283152174 16.875 0.210326087 62.8125 0.27201087 | 180.3125 0.330706522
1.25 2.131521739 18.75 0.255434783 66.25 0.079347826 187.5 0.663043478
1.875 0.719021739 | 20.9375 0.018206522 68.125 0.080978261 194.375 0.19076087
2.1875 2.610597826 23.75 0.042391304 69.6875 0.169293478 | 200.9375 0.370380435
2.8125 1.306793478 | 25.9375 0.544293478 73.125 0.085326087 215.625 0.383152174
3.4375 0.872554348 | 30.9375 0.048641304 85 0.095652174 221.875 0.214673913
4.375 2.655978261 35 0.052173913 90.3125 0.274184783 229.375 2.63423913
5.3125 0.287228261 | 37.8125 0.185054348 94.375 0.103804348 236.25 0.227173913
6.25 0.135869565 40 0.056521739 101.875 0.110326087 244375 0.23423913
7.8125 0.180706522 | 44.6875 0.647554348 | 104.6875 0.351902174 250.625 0.348369565
9.0625 0.203532609 46.875 0.214673913 | 111.5625 0.11875 256.25 0.244565217
9.6875 0.399728261 48.75 0.064130435 144.375 0.147282609 | 263.4375 0.250815217
10.9375 0.205163043 51.875 0.523369565 | 159.6875 0.530163043 | 270.9375 0.474728261
12.8125 0.119836957 | 54.0625 0.06875 | 167.8125 0.363315217
Pozo H19. Datos procesados
Tiempo | Concentracién
(s) (ppb)
0.1 6.543478261
0.625 1.283152174
1.25 2.131521739
1.875 0.719021739
Pozo H37. Datos completos
Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién
(s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb)
0.308641975 3.75 | 13.27160494 0.195652174 | 101.8518519 0.173913043 | 234.5679012 0.010869565

120




0.308641975 0.02173913 | 15.12345679 | 0.010869565 | 104.3209877 | 0.010869565 | 256.7901235 | 0.010869565
1.234567901 0.5 | 16.97530864 | 0.402173913 | 108.3333333 | 0.293478261 262.037037 0.25
1.543209877 | 0.076086957 | 19.13580247 | 0.304347826 | 111.4197531| 0.010869565 | 270.0617284 | 0.304347826
2.160493827 | 0.880434783 | 20.98765432 | 0.010869565 150.617284 | 0.010869565
2.777777778 | 0.163043478 | 33.02469136 | 0.010869565 | 159.5679012 | 0.173913043
3.086419753 2.097826087 | 34.87654321 | 0.489130435 | 166.0493827 | 0.413043478
4.012345679 0| 37.96296296 8.88E-16 | 173.1481481| 0.108695652
4.320987654 1.130434783 | 55.86419753 2.22E-16 | 179.3209877 4.00E-15
5.24691358 | 0.152173913 | 62.96296296 | 0.206521739 | 194.4444444 2.00E-15
6.172839506 1.25 | 66.35802469 0| 200.9259259 | 0.163043478
7.098765432 | 0.206521739 | 87.65432099 1.11E-15 | 207.4074074 | 0.010869565

8.024691358 1.282608696 | 90.43209877 | 1.391304348 | 214.8148148 | 0.543478261
8.950617284 0| 94.44444444 | 0.141304348 | 221.9135802 1.22E-15
11.41975309 0| 97.22222222 | 0.173913043 | 228.7037037 | 0.108695652

Pozo H37. Datos procesados
Tiempo Concentracion
(s) (ppb)
0.308641975 3.75
0.308641975 0.02173913
1.234567901 0.5
1.543209877 |  0.076086957

Pozo H39. Datos completos
Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién Tiempo Concentracion
(s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb)
0.304878049 0.317073171 | 30.48780488 1.78E-15 | 101.5243902 0.170731707 | 207.0121951 0.024390244

1.219512195

3.609756098

32.92682927

0.243902439

106.097561

0.024390244

214.9390244

0.024390244

2.743902439

0.048780488

34.75609756

0.146341463

122.5609756

1.55E-15

221.3414634

0.268292683

3.353658537

0.341463415

39.63414634

0.365853659

125.304878

0.512195122

228.0487805

0.097560976

4.268292683

0.048780488

41.76829268

0.804878049

130.1829268

0.097560976

233.5365854

8.22E-15

4.87804878

8.512195122

44.81707317

0.146341463

135.0609756

2.22E-16

243.2926829

0.024390244

6.707317073

0.146341463

46.64634146

0.195121951

150.304878

5.33E-15

249.3902439

0.268292683
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7.926829268 3| 48.47560976 1.78E-15 | 159.1463415 0.390243902 256.097561 0.024390244

8.841463415 0.12195122 | 76.82926829 4.22E-15 | 165.5487805 0.43902439 | 261.5853659 0.536585366

10.06097561 0.024390244 | 80.48780488 0.146341463 | 174.0853659 0.12195122 | 270.1219512 0.341463415
13.1097561 1| 83.23170732 2.22E-16 | 178.3536585 0.024390244

14.93902439 0.024390244 | 86.58536585 0.073170732 | 180.1829268 8.88E-16

17.07317073

0.195121951

90.24390244

0.268292683

186.8902439

0.512195122

20.73170732 2.22E-15 | 94.51219512 0.024390244 193.597561 1.55E-15
2408536585 |  0.56097561 | 97.56097561 | 1.243902439 | 200.9146341 | 0.146341463
Pozo H39. Datos procesados

Tiempo Concentracion

(s)

(ppb)

0.304878049

0.317073171

1.219512195

3.609756098

2.743902439

0.048780488

3.353658537

0.341463415

4.268292683

0.048780488

Pozo H41. Datos completos
Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion
(s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb)
0.162 1.142857143 21.1038961 1.942857143 | 70.45454545 0.285714286 | 160.7142857 0.4
0.324675325 0.085714286 23.7012987 1.257142857 | 74.02597403 0.371428571 | 167.8571429 0.028571429
0.974025974 4.485714286 27.5974026 1.885714286 | 76.62337662 0.257142857 | 175.3246753 0.171428571
1.623376623 0.057142857 | 31.16883117 1.885714286 | 80.84415584 0.257142857 | 182.1428571 0.114285714

2.597402597

1.142857143

32.79220779

1.428571429

84.09090909

2.22E-16

189.6103896

0.714285714

3.571428571

0.028571429

35.06493506

1.885714286

95.45454545

0.057142857

195.7792208

0.542857143

4.545454545

9.028571429

37.98701299

1.114285714

99.02597403

0.285714286

202.9220779

0.028571429

5.519480519 0.028571429 | 39.93506494 1.514285714 | 101.9480519 0.371428571 | 210.3896104 | 0.228571429
6.818181818 0.028571429 | 45.12987013 0.028571429 | 105.1948052 0.028571429 | 217.2077922 1.257142857
7.467532468 0.457142857 | 47.4025974| 0.657142857 | 110.0649351 1.33E-15 | 224.3506494 | 0.514285714
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8.766233766

0.314285714

49.35064935

2.6

112.6623377

0.085714286

237.987013

9.10E-15

9.74025974

1.314285714

51.94805195

0.171428571

115.2597403

2.89E-15

245.4545455

1.35E-14

10.38961039

4.44E-16

54.22077922

0.342857143

127.9220779

0.028571429

252.5974026

2.714285714

12.66233766 0.314285714 | 56.16883117 0.2 | 131.8181818 | 0.085714286 | 259.7402597 | 0.285714286
14.61038961 2.057142857 | 60.38961039 0.6 | 137.3376623 7.77E-16 | 264.6103896 | 0.971428571
16.88311688 1.971428571 | 63.31168831 0.428571429 | 144.8051948 | 0.171428571 | 273.3766234 | 0.285714286

19.15584416

14

67.85714286

0.371428571

151.6233766

0.057142857

Pozo H41. Datos procesados
Tiempo Concentracion
(s) (ppb)

0.162 | 1.142857143
0.324675325 |  0.085714286
0.974025974 |  4.485714286
1.623376623 | 0.057142857

Pozo H42. Datos completos
Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion
(s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb) (s) (ppb)
2.243589744 | 0.008760684 | 25.64102564 | 0.437660256 | 76.6025641 | 0.066987179 | 150.9615385 | 0.141880342
2.884615385 | 0.054700855 | 27.88461538 | 0.417200855 | 80.12820513 | 0.021741453 | 159.6153846 0.20582265
3.525641026 0.008974359 | 31.08974359 0.417735043 | 83.65384615 0.02232906 | 166.6666667 0.03616453

4.487179487

1.059134615

33.01282051

0.555555556

87.82051282

0.364690171

174.0384615

0.295726496

5.448717949

0.330128205

34.93589744

0.014209402

91.02564103

0.352724359

181.0897436

0.221901709

6.730769231

1.176175214

37.82051282

0.502190171

94.87179487

0.024198718

187.8205128

0.039690171

7.692307692

0.493002137

40.38461538

0.456784188

98.07692308

0.024732906

194.8717949

0.040865385

8.653846154

0.963995726

41.34615385

0.277777778

101.9230769

0.358707265

201.9230769

0.225373932

9.935897436

0.364209402

45.19230769

0.199252137

104.4871795

0.163301282

208.974359

0.251549145

10.8974359 0.597702991 | 46.79487179 0.016185897 | 108.3333333 0.026442308 | 222.7564103 0.128846154
12.82051282 0.402190171 | 53.84615385 0.013194444 | 115.7051282 0.02767094 | 229.8076923 0.230021368
14.74358974 | 0.010844017 | 55.76923077 0.205181624 | 119.2307692 0.215758547 | 236.5384615 0.047809829

16.98717949

0.332051282

59.93589744

0.235042735

122.7564103

0.216346154

250.6410256

0.050160256

19.23076923

0.269925214

63.14102564

0.368910256

125.6410256

0.029326923

258.0128205

0.343055556
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20.83333333

0.011858974

66.66666667

0.369497863

137.5

0.031303419

262.8205128

0.348023504

23.71794872

1.02900641

69.87179487

0.049198718

143.9102564

0.311538462

271.7948718

0.491185897

Pozo H42. Datos procesados
Tiempo Concentracion
(s) (ppb)
2.884615385 |  0.054700855

4.487179487

1.059134615

5.448717949

0.330128205
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