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RESUMEN 

En este trabajo de tesis se propone un modelo numérico para analizar el com

portamiento termodinámico de una fractura geotérmica bajo explotación. Para 

tal propósito, y como principales características del modelo conceptual de fun

cionamiento del sistema, se considera que el medio es de conductividad infinita, 

que el agua y el vapor se encuentran segregados y en equilibrio termodinámico y 

que la alimentación de masa y energía hacia el sistema proviene de la matriz de 

roca que lo limita. 

Las ecuaciones de conservación de masa y energía se pla~ntearon pnra cada fase en 

particular, siendo el flujo evaporado el término de'acople entre uno y otro conjunto 

de ecuaciones, y de su solución numérica, análisis de sensibilidad se realizaron para 

conocer la respuesta del sistema a excitaciones 'externas tanto cómo a la influencia 

de los principales panímetros que intervienen en las écuaciones de descripción; y 

aunque no se establecen reglas generales 9.e explotación porque cada sistc1nn rcnl 

muestra peculiaridades propias, se sugieren criterios para su mejor explotación. 

De las principales conclusiones del estudio -no nuevas pero si verificadas- es la 

fuerte dependencia de la zona de líquido si el sistema es explotado en la región de 

vapor, dado que el flujo evaporado proveniente de la zona de líquido actúa como 

un término fuente de masa y energía localizaclo en la interfase. Por otro lado, si el 

sistema es explotarlo en la zona de líquido, éste depende de la constante de recarga 

y de la temperatura de los fluidos que proceden de la zona de alimentación. 

Asitnisn10, y siguicn<lo la línea de las técnicas de_ balance ~e materia, se proponen 

relaciones para evaluar de 111ancra aproxi1nndn el volumen poroso de la fracturn, y 

de este n1odo, pronosticar las caídas principales de la presión y la temperatura, que 

inicialmente ocurren por In expansión de fluidos del sistema, al considerar otros 

esquemas de explotación. 
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l. GENERALIDADES 

Actualmente !\léxico cuenta con una capacidad eléctrica'insta!ada de 20 000 M\Ve, 

de los cuales el 3.5 % corresponden a plantas geotermoéléctricas (725 MWe). En 

el contexto internacional, nuestro país ocupa el tercer lugar en generación de -

energía geotermoeléctrica después de Estados Unidos de Norteamérica (2800 lvl\Ve) 

y Filipinas (900 '.\!\Ve). 

En cuanto a costos, los S/k"'-h son similares respecto a plantas generadores 

conYcncionnlcs y en algunos casos inferiores! co1no lo es la gcotennoélcctrica de 

Cerro Prieto con 133.28 S/k\V-h y la de los Azufres con l-!1.09 S/k\V-h contra 172 

S/k\V-h de una planta termoeléctrica convencional ( C FE [19Gl]), y más todavía, 

si es comparado con una planta nucleoeléctrica mejorada en los EU A que es de 

187.61 S/kW-h. 

Por otra parte, los yacitnicntos gcotén11icos gcncrnlincntc esttl.11 asociados n dos 

111e<lios de origen distinto: los sedi1neutarios. co1no es el caso de Cerro Prieto Baja 

California; y los de origen volcánico, como por ejemplo. Los Azufres l\lichoacán 

y Los Humeros Puebla. En estos últimos. la red de fallas conductoras y el frac

turmniento natural del medio son los principales mecanismos de conducción de 

fluidos hacia los pozos, y <le ahí, la in1portancia que reviste un conocin1icnto ndc

cmulo de éstos. Para tales propósitos, en el presente trabajo de tésis, se plantea un 

n1oddo munérit:o ele sitnulación que describe el co1nportainicnto tennodinán1ico de 

una fractura gcoténnica bajo explotación. 



2. INTRODUCCION 

Los modelos matemáticos de simulación juegan un papel principal en la definición 

de las cstrategías de desarrollo de un yacimiento geotérmico. Permiten conocer a 

priori el comportamiento de un yacimiento cuando es sometido a un determinado 

ritmo de extracción y de esta manera definir los criterios óptimos para su mejor 

desarrollo así como el de evitar situaciones que lo afecten irreversiblemente. 

Los 1nodclos de si1nulación consisten_ básicamente en un conjunto de ecuaciones 

diferenciales ordinarias o parciales que cXpreSan la consCr.vricióri de lá 1nll~a y la 

energía (t). de leyes fenomenológicas, y de ecuaciones de estado¡ que'junto éon las 
• = -·-

condiciones iniciales y de frontera, son resucitas numéric~mé'nt~i· 
- ·'. --.-~.:e·-·' - ··~ :._·_,-·;.~ ·e 

Existen dos principales vertientes en las qtle se clasifica. n los mod~los í~a.teriuíticos: .. . . . '· 

los modelos de diinensiórl cero y los mo~lelos d~ parámetro~ dist~ibU:icl~s; •·' 

Los modelos de dimensión cero consideran que las propiedades de la roca y del 

fluido son uniformes e independientes de las coordenadas espaciales, y al suponer 

que la permeabilidad del medio es infinita, cualquier disturbio termodinámico se 

propaga instantáneamente. En estos modelos el tiempo es la variable indepen-

diente y el sistc1nn es caracterizado por un conjunto de ecuaciones diferenciales 

ordinarins que expresan el balance de n1asn y de cncrgín. 

Los modelos ele parámetros distribuidos, a diferencia de los de dimensión cero, 

son modelos complejos que toman en cuenta la distribucion espacial y temporal 

de las propieclndcs de la roca y el fluido. Las ectiacioües de masa y energía son 

D0talladas explicariones y deducciones h~n sid~ discuÚdas por distintos autores 

en la literatura, por ejemplo, Brownell et 'al [1975, 197i], Garg et al [19i5] y Garg 

y Pritdwtt [l!J7i]. 
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Los modelos de dimensión cero füeron originalmente propuestos en la industria 

petrolera (Schilthuis [l936]), y en esta área, Crnfty Hawkins {1950) desarrollaron 

la conocida técnica del P /Z comportamiento para estimar las reservas ge hidro· 

carburos. Los primeros en aplicar los modelos de dimensión cero en. yacimientos 

gcotérmicos fueron lVhíting y Ramey {WGD] quienes a su vez estudiaron el campo 

gcotérmico de líquido dominante de \Vairakei, Nuc'"" Zelandia. De igual manera, 

Brigham y .l\'eri [IDSO] proponen un modelo para yacimientos de Yapor dominante 

y .realizan estudios del campo geotérmico Lardcrello, Italia. Otros estudios sobre7 

salientes han sido realizados por Grant [1977], Sorey y Fradkin {1970] y Castanier 

et al [1980]. 

Respecto a los modelos de parámetros distribuidos sobresale el simulador clásico 

desarmllado por Faust y Merce1· [1079 a,b] q~e simulad flujo de agua y vapor a 

través de un medio poroso; el simulador considera como varíablcs independientes 

la presión y entalpía y simula sistemas geotérmícos en dos y tres dimensiones. A 

la fecha, los simuladores ma.s completos hnn sido desarrollados en los Laborato

rios de Lawrencc Berkcle~·, por ejemplo, los simuladores SHAFT79 (Simu!tancous 

Heat and Fluid Trnnsport) y el MULKO~l (acrónimo de "Multi-componcnt") que 

utilizan la técnica de diforcndas finitns integradas en la discrctización del sistcn1a 

de ecuaciones, y por lns cuales, permiten simular geometrías gcológicns comple

jas; estos simuladores han sido apliamente descritos en los trabajos de Prucss 

{1983,l!lSí,1988]. 

El modelo nrntcimítico aquí propuesto analiza el comportamiento termodinámico 

de unn fractura geotCnnica que contiene agua y \'apor segregados y en equilibrio 

tennodi11cí1niro y considcrn qtw la pcnneabilidad del n1cdio es infinita, por lo cunl, 

r¡ncda clasificado dentro de los modelos de dimensión cero . A su vez, el modelo 

considera intcrncr.íoues de masn y energía del sistc1na con sus alrededores. 
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Los modelos de dimensión cero fueron originahnente propuestos en '!a industria 

petrolera (Schílthuis [l!l3G]), y en esta área, Crnft .r Han·kins [l!l5!l] desarrollaron 

la conocida técnica del P /Z comportamiento para estimar las reservas de hidro

carburos. Los primeros en aplicar los modelos de dimensión cero en yacimientos 

geotérmicos fueron H'hiting y Rarney [l!lG!l] quienes a su vez estudiaron el campo 

geotérmico de líquido dominante de Wairakci, Nue\•a Zelanclia. De igual manera, 

Brigliam y Neri [1980] proponen un modelo para yacimientos de vapor dominante 

y realizan estudios del campo geotérmico Larderello, Italia. Otros estudios sobre

salientes han sido realizados por Grant [1977], Sorey y Fradkin [1979] y_ Castanier 

et al [l!l80]. 

Respecto a los modelos de paránietros dist~ibuidos _sobresale el simulador clásico 

desarrollado por FausLy Mel·cef[1979 a,l>l que sitnula el flujo de agua y vapor a 

través ele un medio poroso; el simulador considera como \'ariablcs independientes 

la presión y entalpía y simula sistemas geotérmicos en dos y tres dimensiones. A 

la fecha, los simuladores mas completos han siclo desarrollaclos en los Laborato

rios de Lawrence Berkeley, por ejemplo, los simuladores SHAFT7!l (Simultaneous 

Hcat ami Fluid Trnnsport) y el !1-lULKOl\l (acrónimo de '"Multi-componcnt") que 

utilizan ht técnica de difcrcncins finitas integrndns en la cliscretizacic5n del sistc1na 

de ecuaciones, y por las cunlcs, pcrn1itcn sinmlnr gcon1etrías gl'Ológicas con1plc

jns; estos sitnuladores han sido aplimncntc descritos en los trabajos de Prucss 

[1983, 1087, l!lS8]. 

El modelo matemático aquí propuesto analiza el comportamiento termodinámico 

de una fractura geoténnica que contiene agua. y vapor segregados y en equilibrio 

tcnnoc.linfunico y considera que la pcrmcnbiliclad del rnc<lio es infinita, por lo cual, 

c¡11ccla clasificaclo ckntro de los modelos de dimc1L•ión cero . A su vez, el modelo 

considera interacciones ele masa y energía del siste1nn con sus alrededores. 
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3. l'\'IODELO CONCEPTUAL Y FORMULACION MATEl'vIATICA 

La mayor parte de los yacimiento~ geotérmicos explotad.is comerCiah;1ente están 

relacionados a roc~s fracturadas de origen Yolcánico en los que. la red de fallas y el 

fractura.miento natural del medio son los principales responsables del. transporte 

de masa y energía hacia los pozos. En estos, la matriz ele roca dé porosidad pri

maria es la principal almacenadora ele masa y energía del sistema, mientras que 

las fracturas de porosidad secundaria solamente contienen del orden del 1 % : de 

fluido y energía (Prness y Narasimlian [l!l82j). Asimismo, si el fracturamiento 

es intenso, los bloques de matriz actúan como fuentes ele fluido y de calor uni

formemente distribuidas en el medio hacia el sistema fisuraclo ( t ). En otros casos, 

la presencia ele fallas regionales y/o locales, estas últimas naturales o incluéidas 

por fracturamiento hidráulico, son las que aportan principalmente el fluido hacia 

los pozos que las intersectan (t). Aunque una combinación de estos dos últimos 

situaciones suele presentarse, es decir, un intenso fracturamiento y un sistemá 

productor relacionado con fracturas. o fallas conductoras. (§). 

Por otra .parte, el· fluid~· en la fra~tur~ puede encontrarse en- una. o dos fases, 

distribuidas uniformemente o segregadas, para este último situación, si la perinea-
. . -, - .---

bilidad de la fractura es grande y las condiciones termodinámicas del fluido están 

próxima.5 ·a la zona de saturacióii, la segregación gravi tacional su él e presentarse 

(Grant [1982]). 

Este concepto es el usado en el desarrollo ele los clenonunados modelos de Doble 

Porosidad, véase por ejemplo el clásico artículo de HT.~rren y Root [1963] o el 

trabajo desarrollado por Cinco y S;ifriiiriiego [f982]: 
En este caso los modelos denominados ele fractura Ónica han siclo desarrollado para 

caracterizar este tipo de sistemas, Yéase por ejemplo los frabajos de Gringarten 

[l!l75] y Cinco Ley [1982]. 
Recientemente Cinco y Mc11g [1988] presentaron un modelo niatemático para estos 

medios compuestos. 
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Por lo anterior, la c1;m1cpleji_dad de estos sistemas es grande, y aquí se.·a~aliza urlcaso 

particular de~ha fra~tura ~eotérmica con las siguientes principales car~~terísticas . . . ·- . 

del modelo conceb~u~lde ft;ncionamíento: 

• El aporte de.t:al~rÍ1acia la fractura proviene de la matriz dé rOca que la:li,tnita. 

• El fluiclo .élii r~~atg~'rr~~iene ·de lá parte n:iás profundll.é!e"la r~iiátirll.~ · 
. '. ·::>·::'·· .. , ... ·. .. . , - . - •_.··· _,_, :..-i·.:·-.-.,-- .. -

• El agua y·el yapo~ se eh¿1'ujhtran segregados f én.;~~fübcid t~;1héÍdinámicO. 
"?J~-::.·;.•·, :·-<<-~'. - o·.·1 • r,, 

Para el fo;ijiutaiuieitd ~~tcrri~ti~b, ~ue ehla~i~uibA~e
1

s~~~iÓ~ s~·prcscnt~;. a con

tinuación semlicstl'an 1i?si1§plific~~idne~ con~i~ler~d~;t_; }' ? 7
· 

---~:~- - ·.';.; ;-

• Lamatriz de rocá es. impérmeable y la p~;~::¡bill~a~;Úi~ fractúra es infinita. 
-~·:- ,· ;_(~- ~-

• Efectos. gravífaci9!ialr;~. d(!:~r;"~ia~~s y}cji:tilibriÓ t<\rmil:b entre' el fluido en la 

frnctnra y los-sólidris co~t-~~Íd·~~--~gn·-:~Sf~{- --~--;~: 

• El agua y el vapor se encueu:[r;;{~ne~tado püib. 

La figura 2.1 muestia.¡;na icle~li-za~iónd~l si;temá físico·e~ estudio. 
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La ecuación d~ co~S'erva:ióJ derrhM~~~~;!Jk:r~~J7c{~i1a c6ilte11i,dá en la, fra~tura 
está representáda por: 

donde 

m¡ es la mMá dellíquido _ · 

w, es el fluj() i11ásico d~ recarga 

w •. es elfluj~máSic~ ~va~ClradCl 

iüp1 es la producción másica de líquido 

{l) 

Si consideramos que la fractura tiene un espesor b, longitud L y nivel de líquido 

inicial z (en la base de la fractura :: = O), la ecuación ( 1) puede ser expresada en 

términos de la densidad del líquido por 

(2) 

donde 

p¡ es la densidad de la fose líquida 

<fi es la relación del volumen del fluido al volumen total de la frncturn 

Si1nilannentc, para la fase vapor la ecuación de conservación ele masa es 

i 



(3) 

donde 

Pv es la clensiclacl del vapor 

z, es l~ altura de la fractura 

Wpv es la producción másica ele vapor 

La· ecuación de consen"ación de energía planteada para la fase líquida está ciada 

por 

d ( ) - 1. - 1 . • di rn.,tt., + m1111 = Wr Zr - t~'~ ll! + q (4) 

donde 

u, es la energía interna específica de los sólidos en la fractura 

u¡ es la energía interna específica de la fase líquida 

h,. es la entalpía espécifica de la fase vapor 

hr es la entalpía -específicadéffl;;ido de recarga 

q• es la transferencia ele calor por conducción de la matriz ele roca al fluido 

m, es la cantidad de sólidos en la fractura 

Si consideramos que u¡ "' h1 y además de que u, puede ser expresado por cp,T 

la ecuación (4) puede ser escrita como 
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'Lb d { (l-:- ¡¡?) T. -_ h.}. - /- - 1 • 
lfJ dt -¡-::p,cp, +_zp¡ / : = Wr Ir_ - W_e i,..+ q (5) 

donde 

p, es la densidad_ de los sólidos en la fractura 

cp, es el calor específico de los sólidos 

h1 es la entalpía de la fase Uquida 

Debido a la suposición de equilibrio termodinámico entre la fase líquido y la fase va

por, sólo se necesita una variable intensivit-piu:a-deseribir el _estado termodinámico 

del sistema. _Selciccionando como variable libre la tempci'atura, las siguientes rela

ciones funcionales pueden establecerse para las rnriablcs termodimimicas p¡, pv, 

h¡ Y hv 

p¡ = f(T), p,, = f(T), h¡ = f(T) y h,, = f(T) _ 

J. L -{( ) , dT d::} _ • 
'I' b z1-::Pv'Jt-p"dt =w.-wr (7) 
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(8) 
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3.2 RELACIO~~s )b1éioNALES 

3.2.1 EL ÉfüJC>:ofR.E-ÓARGA''(wr) 
,: ·,~ - ; _c •• • 

Si consider~mos q~~ ~n ~ualqui~r tie~pÓ la presión en la zona de alimentación 

(P0 ) se marÍtien~ c~~sta~te y q~e~l .flujo de recarga proveniente de ésta se induce 
' ' ,'. ' . ,- - ~ ' . 

bajo condiciones e5tacionariáS, elfluj'? de recarga es evaluado simplemente por 

(9) 

- -. 

donde o n es el parámetro de recarg~cd c\;.aiclepen_de efe In geometría del sistema 

y ele la resistencia del flujo a ti:;;:v¿s ~fo lasÍrói~tcÍ'as-cléla fraCtura; mientras qüe 

p' es determinada por 

p' = P+ P¡ g z (10) 

donde 

P es la presionde la fase vapor 

: ' ~ ',_ ' .. - : ' .. : .. 

g es .la aceleracióú de la gravedad 

z' es un·punto donde.se considera P0 = p' a un tiempo t =O. 
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3.2.2 EL FLUJO DE CALOR(qº) 

El flujo de ca!Or matriz-fluido {qº) es evaluado para' condiciones estacionarias y 

transitorias: 

• Para para condiciones estacionarias: 

q• = 2zLU(Tr - T) (11) 

en donde U es el coeficiente ele transferencia ele calor y Tr es la temperatura de la 

matriz de roca. Si el coeficiente de película en el contacto matriz-fluido se considera 

des¡ireci!'ble,'el,coeficiente de transferencia de calor es determinado simplemente 

por i</ x ¡,, siendo i< In conductividad térmica de la roca- Y. x L éi lac distancia en 

donde Tr se mantiene invariable. 

• El flujo de calor para condiciones transitorias, y parala.~i_t~~cJ6n~de'i.~mp'cra: 

tura variable en el contacto fluido-matriz (x =O), e; evaÍ1í~~~ a'~ártii;del-usodcl 
<;'-·,. 

teorema de Superposición ele Duhnmel, . ~:: ;; ,• _ _,, :"· 

:~:·-.::>_:. ;:·.·...:.>-·-'. ', '.' .·.-

en donde •ll es el flujo ele cnlor nsocinelÓ ,; ~Íüi. caí~f de tempcra~ura uilitaria 

(función de influencia). -- - - ----- -- '--- =-~-·co "O"~ ,-=-O---;~ -.-~:·~~~·.--;~--e _: __ ,' 

Considerando que el patrón de flujo de calor 11rntdz~fluicló ~i~Ji<li~~cionhl y 

perpendicular a las caras ele la fractura, ln.5 siguientes funci~1~esd~. ¡·nflue11~i.afueron 
cousiclerndns para la c\'aluacion del Rujo de cli}of q•, 

• Para nn medio lineal infinito, T(x, t) = T(x, O) : 

12 



(13) 

(14) 

(15) 

CpJI es el calo~ CSp~CÍfico de la roca 

Las sol~cicmcs-nnt~dore~ del problema de flujo lineal de calor han sido ampliamente 

tratac\~;~~Ta-t~.;rÍacfc'condiicción de calo!· en-sólidos ( Carslaw y Jaeger [1070]); 

y para este tipo de geometría, Nabar y Bar/1am [1064) y Mi//cr [1962] analizan el 

problema de entrada de agua a yacimientos pdrolerns para distintas condiciones 

de frontera interior y exterior. 
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• La ext~acci6t1 de flui,dos de hi ~~nil'-~eIÍ~uid,~ (~i;);~c~ii~id~~:ii o4jo cpn~iC:ion.,'s 
-isoéntiílpi~as de' manera qitci la ent~Ipia de: Ía 'rriezcl~ e1Fsüp'e~fi~lci a, la presión 

de admisión de la turbina (P~~.lm) es igÜa! a In entalpíide la f"iíse líquida a las 

condicion~s de_ présión (o temperatura) en Jilfra~tura Ui;'j. -~~jo ~st~·crii~rio .!a 

calidad de In mezcla en superficie e~-evalunchisegún, 

donde 

X = /1¡ - h¡ su¡o 

h¡g 

h¡ sup es la entalpía del líquido _a la Pres_ión Pv adm 

h ¡ 9 es el cakir latente de vaporización a_la presi_ón Pv adm 

(16) 

Como_los F~queri11'1Íent()~delva~gr_ d~~d1~iisióll,al~turbina(tiíu adm) se consideran 

(17) 

•Para la extracción de_ la zona de v~i~rs~~~1~s~cl~ra~~Il1plemcnte qúe el vapor de 

admisión a la turbina_es igual al extraído'-~eÍ~ .zona dci vap~r de la fractura ( úipv)· 

Los cri tcrios- auteriO-res--dc- extrtü~~i011~c.~e-ag11no\;apcfr~Cfo hi-früCfi{r-n-,-_7 rio__,Ióffiñii CU- -

cuenta los mecanismos para la extracción· de estos, por ejemplo, número,diámetro 

o profundidades de los pozos. 
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4. 

Las .e~uadone~ ~econser,~dón{fl),, (7) tcs).son:resuelt~sil1ii1lt.ii1eaínente para 
·C :.:.~·.: :~·.~ 

(18) 

(19) 

(20) 

donde 

V Pes el volumen po~oso de!~ fractu~a c·iguafa<;>ziLb 

y 

ar= p¡h¡9 - o:T 

cr = p1(h1 - hr) + o:T 

dr =Pu - PI 

a,= <(p1h\- p\h¡9 +et) 

15 



e = p¡p:,h¡g -¡,0 aT+ ,rJ¡1z;~ p¡p~h¡9-~ (p¡ +(p:.·- p;).T)a:} 

Las ecu.aciones'.Cis) r~(l~~se integ:nii numéricamente por medio del método de 

Runge-Kutta segiin,él esquema convc~cio;1:U de' cúarto.orden (CamaJrnn [1969]; 

en el interválo de integración, las propiedades terinodinámicas y sus derivadas con 

respecta. a hi temperatifra se consideran constant~s pcr~ revaluadas .al siguiente 

iúcremcnfo de.tiémpo. 

La evaluación del flujo de calor q• pa;a condicion~ transltÓi·ias' se efectúa por la 

discretización de la integral de Convolución ;~gúil ~I ~i~iint.-Í ~~quema numérico: 
... : ~ .. ).'- ~; . ---

- '·- . ,_;'..· 

(21) 

en donde ri es el ~ivd de t,icinpo y•.it-~(Ú~\J;i~ghitud de lÍt etapa de intcgrnción. 
_: "~;-/:. ~:~:~:¡t <~~~~~.> '~ ":,~~/-

Los tiempos de ejecución ci'e 1ó:'ii1t~grál d~ ~dnvol\lción para los patrones de flujo ele 
.·- .. _,,-· .... ·,.,,·.:.··1_'·:'···. 

16 



, : -· ~ 

calor con las condiciones de front~ra exleri~r aferriperat\íra consltu1te y adiabática 
-·- - .. •". ' ··, ' ·'- :,- .-

pueden optimizarse si consideramos la sigtiiente Yariantci p!lr~i~eval~ación de q•, 

q"(t) = ¡/•(nt.t) ~ f t.T(iíSt)f- 1{q;(~)} (22) 
i:::::t 

donde 

iíi(s) = L{qi(t)} 
. . ·, -- . ' 

L ·Operado~ d~ f.,áplace 
: . •'-'" -

L- 1 
.. OperaC\.~rJ~;~r~ de Laplace 

s· ·e~··e1· p~rá1~it;ot.Jei~pla~e· 
;::_·.,. __ '·.~,:· . ."{>·':< -_._-_::-:··~ -

donde las soiu.:'ion~s en~! espacio de La pince para el caso de temperatura constante 

y co~dici~11es
0

ácÍiabáticas son respeCtivamcnte 

?,L<· "( ) --... <J¡S=--
X[; 

(23) 

(24) 

La inversión al e.sr.acio real es realizada ntiméricamcnte usando el algoritmo de 

Stehfest ( 1()70), el cual se aplica seg•Ín el siguiente procedimiento: 

;< ... ). ..ln2·· .. ·~ ·*.(ln.2 i.) · q¡ t ~ T0Vj'J¡. -t-
. . -i=l .. ·'>·. 

(25) 

y los coeficientes u;;q;,e son indepencÚentes:del tiempo, son evaluados a partir de 

17 



.. (26) 

De ácuerdo itr¡>f¡lüdá~i~~to anteriormente presentado p;r;, ta s~lu~ión del pro

blema, s~~d~~~~rblló.~1;1 ~6digo de simulación e~·Fo~tra11 77i autC>cloc1u1lcntádo 

para su utilizaci6n. L~ subrutinas de integración de Runge-J(~tta fu.ercín tomadas 

de Fianks [1972] y las prcipiedades termodinámicas pára d ag~a y el vapor se eva

luaron según las ewaciones presentadas por Irvine y LileylHl84}. Un valor de 

N = 10 fue considerado para la generación de los coeficientcs.v¡. 

18 



Con el propósito de conocer el cbmport~miento del sist~~a a l~s.~~inci~al~~ va

riables contempladas por. el modelo, ~e analiza ún ~jenipl~ sintétic6.' L~ siguiente 

información fue considerada y t6nfa~~ c6mo!~~fer~ncia par~ reaÚza~ elestu~o ele· 

sensibilidad. 

Valores dimensionales de la Fradura: 

L = 1000 m 

=• = 1000 m 

b = 0.1 m 

Características de producción: 

P., ndm = O.S 111 Pa 

W11 ndm = 5 kg/s 

Condiciones iniciales: 

Tiniciat = 250 º C 

=inicial= 500 m 

Propiedades de la matriz de roca ( t ): 

Pn = p, = 2600 kg m- 3 

Cp/l = c1,, = Q.!) kJ ky-I ºC-I 

Excepto para la porosiclad, los ,·alares fueron tomados de Keppelmeyer y Haencl 

( 1074) y como representativos de rocas ígneas. 
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</> = 0.15 

Cara~terístic,.:S d~ ia' Z:ona de aÜ¡;,entación: 

Tr = 250 ºC 

li;. =j(Tr) 

Po = P + PJ9Zinicia/ a t = O • 

. De ac.uerdo a la información. anteriorm<mte expuesta, se realizaron las corridas de 
. ' -·- -···· ··-- ---

simulación siguientes, c~n los prop6sitos anotados: 

presión, 

I dem figura 5.2. 

Jdem figura 5.3. 

iv. Efecto del Extracción de ngua o vapor del 

sistema. O' r =·· 1, 

20 



---=-==:-o--o--_-_o-_--o:-

11. Efecto del Coefl~l~nt~ deTr:srei~nc~a d~ Calor (CT). Extracción de agua o 

vapor de1 sistema:. u= g.o:01.o:o6o5"y. 0:0001 kJ ,ri-1 s-1 ·c-1 . 

Idem figura 5.5. 
. . . 

vi. Figura 5.6 Efecto del Nivel de Líq~ido Inicial ( z ). Extracción de agua o vapor 

del ;is tema. z; '= 400, 500 y 600 m. 

Idem figura 5:6. 

vii. Flujo lineal de calor matriz-fluido bajo condiciones transitorias y para las 

·condieiones de frontera exterior: sistema infinito, adiabático y temperatura con-

sfante: 

ldem figura 5.í. 
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6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

De acuerdo a los resultados de las corridas de simulación realizadas anteriorment~, 

en esta sección se discute el comportamiento que este_ t{po -_. d~ sistemas _exhibe 

bajo explotación. Asimismo, la discusión deberá enmarcarse en el contexto de las 

simp~ificaciones y aproxitnaciones consideradas para el plantcan1Íe1it~ 1natén1atiéo -

del modelo ele simulación aquí tratado: 

i. Inicialmente, el sistema se encuentra en equilibrio térmico e hidráulico con los 

alrededores, pero debido a los disturbios creados por la explotación, se originan 

gradientes de temperatura y de presión, y como consecuencia de esto, se establecen 

flujos de masa.(zi•,) y energía (q") para tratar de estabilizarlo (Figs 5.1-5.7). 

ii. El gasto evaporado (1v,), que ocurre como respuesta del sistema-por la dis_-

minución de la presión al producir en la zona de Yapor, actlÍa .corn_o término fue~tc 

localizado en la interfase y es el mecanismo principal para su estabilización. Este· 

tiende rápidamente hacia el valor del gasto extraído (1vp,.)· 

iii. El flujo de recarga ( Ü•,), y a diferencia del gasto evaporado, se incrementa 

rápidamente hasta un valor máximo y después decrecer y estabilizarse si se extrae 

en la zona ele vapor¡ si la extracción es en la zona ele líquido, este simplemente 

se incrementa para después -igualarse a la cantidad ele masa· extraída del sistema 

(Figs 5.1-5.2). 

"'· El coeficiente d(!- transferencia de c<tlor es un parámetro importante en el 

sost;;nil11ie;;¡o el~ una zona explotada en la zona ele vapor, debido a que es el 

que suministra el calor latente de vaporización requerido durante el proceso de 

evaporación(Fig 5.5 y Fig 5.7). 
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v. Los sistemas qúe son explotados en la zona.de líquido son· más sensibles a 

temperaturas del Hl1ido de recarga inferiores a las de !~ tempera.tur11; cid ~t1idÓ en 
',i. .;''--

la fractura,. que los explotados en la zona de vapor.· (Fig'. 5.'3).'. -~'. -·=:~-

vi. La constante de recarga juega un papel imp6rtante p~;~··;~!" 1;ft1tédln~i~l1to 
de sistemas explotados en la zona de líquido; por eje1npfo,·b::tr~·cl ~·~l();z~e o~ = 
2 kg s- 1 M Pa- 1 un sistema explotacÍo en lá zonii:d~~a~or ll~g~ ~cohdicioncs' 

.- \"; · ... ·.·-: ·,,·· ., ··.,,-.-:: .. ___ .-_.·:,· .,_.,- ... _,_ 

estacionarias, no así para un sistema. que p~dduc~e e~ Ja' zona de líq\lido que 

requiere valores de O'r superiores a 6 kg s~1 ;klj;a7~ para l~~l"arl~ (;ig 5.4). · .. 

vii. El comportamiento t~rmodiriá~ico de un yacimiento bajo explotación, suele 
-- ' ' . ·.· 

seguir las siguientes trayectorias: ~líqllidO comprimido, líquido satüradO, dos fases 

en equilibrio, vapor ~atürndo y fin'1.!rl1cnte vapor sobrecnlentado;- sin én1bargo, 

si los sistemas son explotados en la regic\n de vapOr, el nivel de líqtiid<J puede 

eventualmente s.ubir e intersectnr la. tubería de pr~duccióncleL R<J?.ºY ;~Q_dtlcir :'" 
en superficie dosÍ.'lSe~; cuanclo·origi~almenté Cl'sistemaprodud;/exci~si~mentc' 

' -_ ' - . - - - - .- --· . - - ' . - - " . -. . ' ' . , , . ; ' ' . -. -·. . ~ 

vapor. _:':-.':'.:. <::~ 

Este mecanismo es explie!l'do pbr ~léqii\Jibrio hi~i,í~1lfcÓ tj~!c d~be,ªe~iistir entre 

el empuje ·creada ~or';l~z~~a.de_ ali.~ert~c.i6h{JiÍs ~~:~~~~rís0~~del.fl~1idb en .. ln 

fractura. · .~L~. • ~·)~L, ;;.: '.'.: .. -~.~e '.f,. ''.~~: · c"L· ''#i ;C.·,'.;··:;{;> 
•,e,:·~.;;·; : .'.~\,,: "·\"·'~, 

viii. Se· ob;erva <lb i,;;r'fig'ü;.~;g~11ti?~~@Ufigs 'i-7 ) «1~6 parD.c! tipo de sistema 

aquí estucliad~s !~~ ei~~'td~'.'.~f~~á~~~i,;s'~e ll;~[JIÍfi~an ~ncl tiempo con respecto n 

• 1a cxtracció11~c1c fl~rdosca~~Ksíiiliei-iis"-~~rn~Jf~; poro-~os ;elativamcnte grandes. 
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7. APLICACION ADICIONAL 

El abatimiento inicial de la presión (temperatura) de este tipo de sistemas bajo 

condiciones de explotación está directamente relacionado con la magnitud del flujo 

másico extraído. y en relación inYersa. a la del fluido contenido dentro del Yolwnen 

poroso (Vµ), en esta etapa el sistema se comporta como ·•tanque"' y la eYaluación 

del \"olumcn poroso puede realizarse al simplificar la ecuación (lS) al considerar 

Wr y q• iguales a cero para así obtener: 

(27) 

en donde m es igual a (ar c- 1v P ~ 1 ) o (br e-1v P -
1

) si se extrae e!! la .zona de 

vapor o de líquido, respectivamente. 

La evaluación del volumen poroso es un parlfuietr~ i.tl~~;tarit~ piJ;'a dcll~ldas 
.- - -,-_ . -_.. --· _.,_,._-_ .··· ·. 

características de extracción de fluidos de la fractura: Párá.lo anteripr/sé sugiere 

el siguiente procedimiento:· 

a) vía una extracción inicial de fluidos e\-alu~r el volumen poroso, b) vía el conoci

miento del volumen poroso evaluar la caída principal de la prcsi6n (temperatura) 

del sistema bajo un nuevo esquema de explotación. 

Por ejemplo, la pendiente de la línea recta que sigue el abatimiento de la tempe

ratura para el caso de la figura 5.1 es de m = O.S3 ºC 1i-1 , y el volumen poroso 

de la fractura calculado es de 15,663 m 3 (t), mientras que el volumen teórico 

considerado fue de 15. 0000 111 3 ; y de (21), otras extracciones de .. de fuido de la 

fractura pueden ser consideradas. 

Los coeficientes ar y e requeridos para e\•aluar V P fueron evaluados considerando 

la temperatura inicial del yacimiento y sus rnlores son de 1.3 x 106 y l.S x 106
, 

respecti,·amente. 
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Se propone un modelo de simulación pára, coúocer el componamicnto termodiná

mico de sistemas caracterizados por la presencia de agua y rnpor segregados dentro 

de una fractura geotérmica. 

Del estudio de sensibilidad realizado se concluye que cuando el sistema es explotado 

en la zona de líquido los factores más importantes para su sostenimiento son la 

temperatura y la constante de recarga~ 111icntras que si es explotado en la zona 

de \'apor, lo es el flujo de calor aportado por In matriz de roca, puesto que estos 

son los que determinan el manteninüento del sisten1a en su nuevo ,:j ta tu~ quo bnjo 

condiciones de explotación. 

Debido a la gran susceptibilidad de estos sistemas, se recomienda un minucioso 

monitoreo de su evolución termodinámica para identificar los principales mecanis

mos que actúan sobre él, y de esta manera, definir las estrategias más adecuadas 

para su explotación. 
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. -_ . -- '-- ··._ 

De acue;do a los resultados de las corridas de simul~cÍCÍii re,;li:iad~'.~;téri~rn~enti!, 
en esta secci6n se discute el comportamiento que este tipo '·de. sistefll,as exhibe· 

bajo explotación. Asimismo, la discusión deberá enmarcarse en el.~·ont~tocle las 
' .-.-.. ,, .· .. ·. 

simplificaciones y aproximaciones consideradas para el pÍarÍ.téamiento rnatématiso 

del modelo de simulación aquí tratado: 

i. Inicialmente, el sistema se encuentra en equilibrio tér01ico e, hidráulico 'con los 
. . - ' ., ·: .. ', ""··' 

alrededores, pero debido a los disturbios creados parla explotación, se originan 

gradientes de te1npcratura y de presió~;y coi11ó c~UsCcuenCia·de esto, se establecen 

flujos de masa (•iir) y energín(q").parn tratar decstabilizarlo (Figs 5.1-5.7). 

ii. El gasto e\'aporado ( 'º• ), que ocurre como respuesta del sistema por la dis-
- ' 

minución de la presicin al producir en la zona de-vapor, actttn con;o _té1'inino fuente -

localizado en la interfase y es el mecanismo principal para su estabilizaciói1. Este 

tiende rápidamente hacia el '"alar .del gasto extraído (tiipu)• 

iii. El flujo de recarga ( ti•r ), y a diferencia del gasto evaporado, se incrementa 

rápidamente hasta un valor máximo y después decrecer y estabilizarse si se extrae 

en la zona de vapor¡ si la extracción es en la zona de líquido, este simplemente 

se incrementa para después igualarse a la cantidad de masa extrnída del sistema 

(Figs 5.1-5.2). 

iv. El coeficiente de transferencia de cttlor es ui1 panímetro importante en el 

sostenimiento de una zona explotada en· la zona de vapor, debido a que es el 

que suministra el. calor latente de v_apor~z_ación rec¡ucr~do durante el proceso de 

evaporación(Fig 5.5 y Fig 5. 7). 
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ti. Los sistemas que son explotados en la zona de líquido son más sensibles_ a 

temperaturas del fluido de recarga inferiores a las de la temperatura del fluido en 

la fractura, que los explotados en la zona de \'apor. (Fig. 5.3). 

vi. La constante de recarga juega un papel importante para el mantenimiento 

de sistemas explotados en la zona de líquido; por ejemplo, parn el valor de ar = 

2 kg s-1 Jo.1 Pa-1 un sistema explotado en la zona de \'apor llega a condiciones 

estacionarias, no así para un sistema que producce en la zona de líquido que 

requiere valores de ar superiores a 6 kg s- 1 .\J Pa- 1 para lograrlo (Fig 5.4). 

vii. El comportamiento termodinámico de un yacimiento bajo explotación, suele 

seguir las siguientes trayectorias: líquido comprimido, líquido saturado, dos fases 

en equilibrio, vapor saturado y finalmente vapor sobrecnlentndo; sin embargo, 

si los sistemas son e:-;plotados en la región de vapor, el nivel de líquido puede 

e\'cntualmente subir e intersectar la tubería de producción del pozo y producir 

en superficie <los fases, cuando originahneute el sistcn1a produ~ia· cxclusiva1nentc 

vapor. 

Este mecanismo es explicado por el equilibrio hidráulico CJU~ deb/ae·~;_:i~tir eritre 

el empuje creado poda zonacle alimentaci,ón y las caracú!l'Í~tic~~ delf!11ielo en la 

fractura. 

viii. Seobs~P/a elel~fl~ura5_generadas ( figs 1-/iq~~\Pl]ael-¡ipode sistema 

aquí estudiados los efectos y tendencias se amplific~1~ -en erti~mpo con respecto a 

la extracción ele fluidos de yacinúentos en medios porosos relativamente graneles. 
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7. APLICACION ADICIONAL 

El abatimiento inicial de la presión (temperatura) de este tipo de sistemas bajo 

condiciones de explotación está directamente relacionado con la magnitud del flujo 

másico extraído. y en rdación inversa. a la del fluido contenido dentro del volumen 

poroso (V P ), en esta etapa el sistema se comporta como "tanque" y la evaluación 

del ,·olnmen poroso puede realizarse al simplificar la ecuación ( 18) al considerar 

Wr y q• iguales a cero para así obtener: 

T = T;uiciat + rn tü t (27) 

en donde m es igt;al a (a'r e-1v P -l) o (br e:- 1V P - 1).si se· extrae en la zona de 

vapor o de ·líquido, respectivamente. 
- . 

La evaluación del volillnen poroso es un parámetro- -iÜ1pbÚru1te para d~finir las 

características de extracción de fluidos de la ria et tira: l>áfa::!o\iliterior, ~~ silgiere 

el siguiente procedimiento: 

a) vía una extracción inicial de fluidos evaluar el volumen roroso, b)_víael conocí.· 

miento del ,·olumen poroso evaluar la caída principal de la presión (temperatura) 

del sistcnu1 bajo un nuevo esque1na de explotación. 

Por ejemplo, la pendiente de la línea recta que sigue el abatimiento de la tempe

ratura para el caso de la figura 5.1 es de rn = 0.83 ºC h- 1 , y el volumen poroso 

de la fractura calcularlo es de 15, G63 m3 (t ), mientras que el volumen teórico 

considerado fue de· 15. 0000 m3
; y de (27), otras extracciones de de fnido de la 

fractura pueden ser consideradas. 

Los coeficientes ar y e requeridos para e\·aluar V p fueron evaluados considerando 

la temperatura inicial del yacimiento y sus valores son de 1.3 x 106 y 1.8 x 10r., 

respcctinuncntc. 
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8. CONCLUSIONES 

Se propone un modelo de simulación para conocer el comportamiento termodiná

mico de sistemas caracterizados por la presencia de agua y vapor segregados dentro 

de una fractura geotérmica. 

Del estudio de sensibilidad realizado se concluye que cuando el sistema es explotado 

en la zona de líquido los factores más importantes para su sostenimiento son la 

temperatura y la constante de -recarg~; mientras que si es explotado en la z~na 

de vapor, lo es el flujo de calor a¡;ort~do ~or-1~ matriz de roca; ¡mesto que estos 

son los que determinan el mantenimieútodel si,sten~a en su nuevo status quo bajo 

condiciones de explotilc_ión. _, 

Debido a la gran susceptibilidad -de est~s s-istcmas, se recomienda un minucioso 

monitoreo de su evolución termodinámica para identificar los principales fr1ccanis

mos que actúan sobre'él,y -de esta manera, definir las estrategias más adecuadas 

para su explotación. 
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DESCRIPCION DE .SI~IBOLOS 

Espesor de la fractura (ni) 

Calor específico del sólido (k.J. 1'9~1 °c-1 ) 

Calor ~specífico de la mea (kJ kg- 1 0 c-1 ) 

g Accler~ciónde la graved~d (9.Sl m s""º) 
- ' :·:.-· ·- .:,; .. ·-- -- ;_ ' 

h¡g Calor. lateÜte d.~ v~po~izació11 ( k J kg- 1) 

~ ' \ .- . -~:-<:~;- ,·-.:~- .· .. ::- .. . -

h1 ,,;P Entai~Ía f~~e Úq~ida ala presión P0 adm (kJ kg- 1 ) 
_;;·-:. - ·-. c. • 

h¡ Entalpía de la fase líquida (kJ kg-:- 1 ) 

hv adm Entalpíadei'~apo~ de .;.'dmisión~ l~ turbina. (kJ kg.c.1) 

liv Entalpía de la fase vapor (kJ ~:g- 1 ) -. 

h r Entalpía del fluido de recarga ( kJ kg- 1 ) _ 

L Longitud de la fractura (m) 

L Operador de Laplace 

L - • Operador im·erso de Laplacc 

m, Masa de sólidos en la fractura ( kg) 

m 1 Masa del líquido (kg) 

n Nivel de tiempo 

P Presión del agun o vapor a condiciones ele Saturación (Af Pa) 

Po Presión de la zonn de alimentación PI Pa) 
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Pv adm Presión del vapor deadmisión turbina (M Pa) _ -

q• Transferencia de calor p()r conducción matriz;fhúdo_ (kJ s-1) 

q¡ Función de influencia (kJ s_:í 

s Parámetro d~ L~place (s-1) 

T 

Tr 

U¡ 

u 

" p 

X 

:: 

Tiempo, variable independiente (s) 

Temperatura del. agua o el \iapor en la fractura ( ºC) 

Temperatura del fluido de recarga( ~e) , 

Energía interna de los sólidos en.la fr~ct~'ra (kJ kg- 1 ) 

Energía interna de la.fose IÍquÍda{átd--G 
,:·., -- - ,·· 

Coeficiente de Trnnsfe;él1~iacle~al~~{kJ¡tii-'~:S-1 ºCc_1) 
···--.• 

.. - _:_'~ ----.·_-:-.~- '~::~~:='''"· 

Volumen porosd ele la fract~r~ (ni3 ); -

Calidad del vapor, ~in di11le~siorie; cf~ilc¿itS~) 

Distancia a la-front~ra exterior de_l1L0n1a~riz ele roca (m) 

Nivel del líquido, tomand~ comó- r~ferenCia la base de la fractura ( m) 

Altura ele la fractura (m) 

Flujo másico ele í-ecaigá (kg s-1 ) 
-- '• 

Flujo másiCoefap()raclo(l;g s-1) 

1i•111 Proclucciónm!Íslc~ d~ líquido (kg s-1) 

tv1,. ProduccicSn rriií~ic~ de vapor (kg s.,..1_) 
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D.t l\lagnitud <le la etapa de integració11 ( s) 

o, Constante de recarga (l.:g 5-1 M Pa-1) 

.. Rel~ción ni"~l'dé \¡<¡~ido a l~ altq<l t¿t:t:ci~ Ji~ fr;c~ura, sin dimensiones 

(fracción) 

P¡ 

p, 

PR 

Pv 

p .• 

PI 

Densidad promedio del líq~iéio' ( kiJ~ :.:; ) .· 

Densidad del fluido dé rec11rgi(k~'m-3) 

Densidad de lanui:t;iz cl¿ roca(k~ m:-3 ) 

Densidad del \'apor (kg ·;,,-3} 
. . . 

Densidad de los~6lidosenla fracfora.{kg m-3 ) 

Derisicl~d d~-¡~·ras.i líq\Íldn (kiJ rri-' 3 ) 

Relación d~l vohmien dei fluido al volumen total de la fractura () 

Denota la derivada· de alguna propiedad termodinámica con respecto a la 

temperatura. 
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CODIGO DE SIMULACION 
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'e 
e 
e 
e 
e 
e 

:e 
'e 

e 
·e 
'e 

e 

TRANSITORIOS-.TERMOÓINAMICOS EN FRACTURAS GEOTERMICAS BAJO EXPLOTACION 

CODIGO ÓE SIMULACION DESARROLLADO POR: 

FERNANDO ASCENCIO CENDEJAS 

C Nota: En la subroutine LECTOR se describen variables de entrada 
e 
e 
e 

e 

e 

e 

e 

PROGRAM MAIN 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
COMMON/CINT/T,DT,JS,JN,DXA(SOO),XA(SOO),IO,JS4 
COMMON/CPR/NPR 
DIMENSION DELTF( 1000), Z ( 1000), TIEMPO( 1000), ZP(20) 
REAL*S L,K 
CHARACTER*20 INPUT,OUTPUT 
ÓATA G,PHI/9.81D0,3.l4159DO/ 

WRITE(*,1000) 
READ ¡•,1100) INPUT 
WRITE ( *, 1200) 
READ (*,llOO)OUTPUT 

OPEN(UNIT=S,FILE=INPUT ,STATUS='OLD') 
OPEN(UNIT=6,FILE=OUTPUT,STATUS='NEW') 

T=O. 
TPRNTF=O. 
I=O 
CALL LECTOR(TMAX,TRUNGE,TPRINT,TF,HR,WVADM,HLADM,HVAOM,ZT,Z,ZP, 

L,XL,B,ALFA,PO,PADM,K,DR,POR,CPROC,IQ,NZP) 
BETA=(l.-POR)/POR 
TR=TF 
TFTEMP=TF 

5 CONTINUE 

e 
e 

I=I+l 
CALL WATER(TF,P,DL,DV,HL,HV,DERDL,DERDV,DERHL) 
IF (P .LE. PADM)STOP 

WPLT=O. 
WPVT=O. 
DO 100 J=l,NZP 
IF( ZP(J) .LT. Z (I)) 

CALL PRLIQ(FLAGL,FLAGV,HL,WVADM,HLADM,HVAOM,WPL,HM) 
IF( ZP(J) .GE. Z(I)) CALL PRVAP(FLAGL,FLAGV,WVADH,WPV,HV,HM) 
WPLT=WPL•FLAGL+WPLT 
WPVT=WPV•FLAGV+WPVT 

100 CONTINUE 

e 



r 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 

EPS=Z(I)/ZT 
Pl=P+l.OE-6*G*Z(I)•DL 
WR=ALFA*(PO-Pl) 
HFG=HV-HL 
TEMPl=DL*DERDV*HFG-DV*BETA*TF 
TEMP2=EPS*(DL*•2*DERHL-DL*DERDV*HFG+(DL+(DERDV-DERDL)*TF)*BETA) 
TERM=TEMPl+TEMP2 

TEMPl=(DL*HFG-BETA*TF)*WPVT*l 
TEMP2=(0V*HFG-BETA*TF)*WPLT*l 
TEMP3=(DL*(HL-HR)+BETA*TF)*WR 
TEMP4=-DL*Q 
DERT=-(TEMPl+TEMP2+TEMP3+TEMP4)/(POR*L*B*ZT*TERM) 

TEMPl=-EPS*(BETA+DL*DERHL-OERDL*HFG)*WPVT*l 
TEMP2=-(DERDV*HFG+EPS*(DL*DERHL-BETA-DERDV*HFG))*WPLT*l 
TEMP3=((HV-HR)*DERDV+EPS*(BETA+DL*DERHL+DERDL*(HL-HR)-

DERDV*(HV-HR)))*WR 
TEMP4=-(DERDV+EPS*(DERDL-DERDV))*Q 
DERZ=(TEMP1+TEMP2+TEMP3+TEMP4)/(POR*L*B*TERM) 

TEMPl=EPS*(DL*(BETA+DL*DERHL)-DERDL*BETA*TF)*WPVT*l 
TEMP2=(DERDV*BETA•TF-EPS*(DERDV*BETA*TF-DV*BETA-DL*DV*DERHL))* 

WPLT*l 
TEMP3=-(DL*DERDV*(HL-HR)+DERDV*BETA*TF-EPS*(DL*DERDV*(HL-HR)

DL*DV*DERHL-DV*BETA+DERDV*BETA*TF))*WR 
TEMP4=DL•DERDV*(l.-EPS)*Q 
WE=(TEMPl+TEMP2+TEMP3+TEMP4)/TERM 

CALL PRNTF(TPRNTF,TPRINT,TMAX,NF,T,TF,P,Z(I),WE,WR,Q,HM, 
WPLT,WPVT,0.DO,O.D0,0.00) 

GOTO (6,7),NF 
CONTINUE 
TFTEMP=TF 
CALL INTI(T,TRUNGE,l) 
TIEMPO(I)=T 
CALL INT (TF,DERT) 
ZZ=Z(I) 
CALL INT (ZZ,DERZ) 
Z(I+l)=ZZ 
DELTF(I)=TFTEMP-TF 
IF(IQ.GE.l)CALL QQQ(IQ,I,DELTF,K,DR,CPROC,XL,Z,L,TIEMPO,Q) 
IF(IQ.LE.O)Q=K*L*Z(I)*(TR-TF) 
GOTO 5 
CONTINUE 

CLOSE(5) 
CLOSE(6) 

1000 FORMAT(SX,'INPUT FILE:') 
1100 FORMAT(A20) 
1200 FORMAT(SX,'OUTPUT FILE:') 



c 

c 

END 

SUBROUTI NE LECTOR ( THAX, TR\JNGE, TPRltlT, TF, HR, WVADM, HLADM ;-HVADM, 
ZT, Z .• ZP 1 L,XL, B,ALFA, PO, PADM,K,DR 1 .POR, CPROC, IQ,NZP) 

C --LEE PARAHETROS DE E!ITP.A DEL SIMULADOR--" 
c 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z) 
DIME!ISIOtl Z(lOOO) ,ZP(20) 
CHARACTER*60 TITULO 
REAL*B L,K 
DATA G/9. 81DO/ 

C TITULO DE LA CORRIDA DE SIHULACION: 
READ (S,0900)TITULO 

C TIEMPO HAXIMO DE SIMULACION: 
READ (S,lOOO)THAX: 

C DELTA DE TIEMPO 
READ (S, lOOO)TRUNGE: 

C FRECUENCIA DE IMPRESION DE RESULTADOS: 
READ (S, lOOO)TPRI!lT 

C TEMPERATURA DEL FLUIDO Ell LA FRACTURA: 
READ (S,lOOO)TF 

C TEMPERATURA DEL FLUIDO DE RECARGA: 
READ (S,lOOO)TR 

C CO!ISTA!ITE DE RECARGA: 
READ (S,lOOO)ALFA 

C COtlDUCTIVIDAD TERMICA DE LA MATRIZ DE ROCA: 
READ (S,lOOO)K 

C DENSIDAD DE LA ROCA: 
READ (S,lOOO)DR 

C POROSIDAD DEL MEDIO: 
READ (S,lOOO)POR 

C CALOR ESPECIFICO DE LA ROCA: 
READ (S,lOOO)CPROC 

C FLUJO DE CALOR MATRIZ FLUIDO: IQ=O ESTACIONARIO¡ 
C IQ=l, 2 o 3 TRANSITORIO UlFINITO, CERRADO o TEMPERATURA CONSTANTE. 

READ (S,OlOO)IQ 
C PRESIOtl DE ADMISION TURBINA: 

READ (S,lDOO)PADM 
C FLUJO l.\ASICO DE ENTRADA TURBINA: 

READ (S,lOOO)WVADH 
C ALTURA DE LA FRACTURA: 

READ (S,lOOO)ZT 
C ESPESOR DE LA FRACTURA: 

READ (S, lOOO)B 
C LO!IGITUD DE LA FRACTURA: 

READ (S,lOOO)L 
C DISTANCIA A LA FRO:ITERA EXTERIOR: 

READ (S,lDOO)XL 
C NIVEL DE LIQUIDO ItlICIAL: 

READ ( S , 1000) Z ( 1 ) 
READ (S,OlOO)!IZP 
DO 200 I=l, NZP 

READ (S,lOOO)ZP(I) 
200 CONTlllUE 
c 

WRITE(*,lOSO)TITULO 
WRITE(*,llOO)TMAX 
WRITE(*,1200)TRUllGE 
WRITE(•,1300)TPRINT 



WRITE(•,1400)TF 
WRITE( a, l500)TR 
WRITE(•,l600)ALFA 
WRITE(•,l700)K 
WRITE(•,1800)DR 
h'RITE(•,2000)CPROC 
WRITE(•,2050)1Q 
WRITE(•,2100)PADM 
WRITE(•,2200)WVAOH 
WRITE(•,2300)ZT 
WRlTE(•,2400)8 
WRITE(•,2500)L 
WRITE(•,2550)XL 
WRITE(•,2600)Z(l) 
DO 300 l=l,NZP 

WRITE(•,2700)ZP(I) 
300 CONTINUE 

c 

e 
0100 
0900 
1000 
1050 
llOO 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 
1900 
2000 
2050 
2100 
2200 
2300 
2400 
2500 
2550 
2600 
2700 
e 

c 

READ (•,lOOO)HOLA 

TADM=TLIQ(PAOM) 
HLADH=HLIQ(TADM) 
CALL PTVAP(PADM,TAOM,HVADH,VV,SV) 
HR=HLIQ(TR) 
P =PLIQ(TF) 
DL=l. /VLIQ(TF) 
PO=P+G•Z(l)*l.E-6•DL 

FORMAT(21X,Il) 
FORHAT(A60) 
FORl'.AT(lOX,012.4) 
FORHAT(lX,A60) 
FORMAT( 5X, 'Tl'.AX (SEG) 
FORHAT ( 5X, 'TRUNGE (SEG) 
FORHAT(5X, 'TPRillT (SEG) 
FORHAT(5X, 'TF (GRAO C) 
FORMAT(5X, 'TR (GRAO C) 
FORl'.AT(5X, 'ALFA ( ... ) 
FORMAT(5X, 'K (KJ/M/S/GRAD 
FORHAT ( 5X, 'DR (KG/W3) 
FORP.AT ( 5X, 'POR ( ) 

FORMAT(5X, 'CPR (KJ/KG/GRAD 
FOR'-!AT ( SX, 'IQ ( l, 2 ,O 3) 
FORHAT(SX, 'P.r..D!-1 (HPA) 
FORMAT ( SX, '~·;VA.OH (KG/S) 
FORXAT(SX, 'ZT 
FORMAT(5X, 'B 
FORHAT(5X, 'L 
FORMAT(5X, 'XL 
FORMAT(5X, 'Z 
FORHAT(5X, 'ZP 

RETUR!l 
ENO 

(M) 
(Ml 
(H) 

(M) 
(M) 

(M) 

:' ,012.4) 
: • ,012 .4) 
: • ,012. 4) 
: • ,012.4) 
: • '012 .4) 
: . ,012. 4) 

C) :',012.4) 
:',012.4) 
·' ,012.4) 

C):',012.4) 
:',llX,Il) 
: • '012 .4) 
: • ,012 .4) 
: ',012.4) 
: ',012.4) 
: • ,012.4) 
:',012.4) .. ,012. 4) 
: ',012.4) 

SUBROUTINE QQQ(IQ,I,DELTF,K,OR,CPROC,XL,Z,L,TIEMPO,Q) 
C --EVALUA LA IHTEGRAL DE CONVOLUCION PARA EL CALCULO DEL FLUJO DE CALOR MATRIZ FLUIDO-
e 

IHPL!CIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z) 



REAL""B L,K 
DIMENSION DELTF ( 1000), Z ( 1000) ,TIEMPO( lOCÍO) 
Q=O 
lI=I 

DO 100 J=l,I 
CALL QQl(!Q,K,DR,CPROC,XL,II,T!EMPO,Ql) 
Q=Q+DELTF(J)*Ql*Z(J)•L 

C WR!TE(6,8888)J,!,T!EMPO(!),DELTF(J),Ql,DELTF(J)•Ql,Q 
C888 FORMAT(5X,2!5,5Fl2.4) 

100 

e 

RETURN 
END 

!!=!I-1 
CONT!NUE 

SUBROUT!NE QQl(!Q,K,DR,CPROC,XL,I!,T!EMPO,Ql) 
C --EVALUA EL FLUJO DE CALOR MATRIZ FLUIDO--
e 

IMPL!C!T DOUBLE PREC!S!ON (ll-H,0-Z) 
O!MENS!ON V(lO),T!EMPO(lOOO) 
REA.L""8 L, K 
DATA PH!/3.14159DO/ 
DLOGTW=0.6931471805599D0 

9 NSTPS=lO 

e 

e 

V( 1)= 0.083333333DO 
V( 2)=-32.08333333DO 
V( 3)=1279.0000000DO 
V( 4)=-15623.66666DO 
V( 5)=84244.166666DO 
V( 6)=-236957.5000DO 
V( 7)=3759ll.66666DO 
V( 8)=-340071.6666DO 
V( 9)=164062.50000DO 
V(l0)=-32812.50000DO 
!F (!Q .EQ. l)XL=l 
TD=K*T!EMPO ( !! ) I (DR•CPROC•XL• •2) 

GOTO(l,2,3),!Q 

1 Ql=2.*K/DSQRT( PHI*TD) 
e 

RETURN 
e 
2 CONT!NUE 

100 

e 
e 

P=O.O 
A=DLOGTW /TD 
DO 100 J=l,NSTPS 

S=A•J 
SS=DSQRT(S) 
PL=( DEXP(-SS)-DEXP(SS) )/( SS*(DEXP(-SS)+DEXP(SS)) ) 
P=P+V(J)"PL 
CONT!NUE 

Ql=-( 2.•K/XL )*P*ll 
RETURN 

3 CONT!NUE 
P=O.O 
l\=DLOGTW/TD 
DO 200 J= 1, NSTPS 

S=A'*.J 



200 

e 

SS=DSQRT(S) 
PL=( DEXP(-SS)+DEXP(SS) )/( SS*(DEXP(-SSJ-DEXP(SS)) 
P=P+V(J)*PL 
CONTINUE 

Ql=-( 2.*K/XL )*P*A 
END 

SUBROUTINE PRVAP(FLAGL,FLAGV,WVAOM,WPV,HV,HM) 
C --EVALUA EXTRACCIDN DE MASA DE LA FRACTURA SI SE EXTRAE EN LA ZONA DE VAPOR-
e 

e 

IMPLICIT OOUBLE PRECISION (A-H,0-Z) 
FLAGV=l. 
FLAGL=O. 
WPV=WVADM 
WM=WPV 
HM=HV 
RETURN 
E!IO 

SUBROUTINE PRLIQ(FLAGL,FLAGV,HL,WVADM,HLADM,HVAOM,WPL,HM) 
C --EVALUA EXTRACCION DE MASA DE LA FRACTURA SI SE EXTRAE EN LA ZONA DE LIQ.-
C 

e 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z) 
FLAGV=O. 
FLAGL=l. 
X=(HL-HLADM)/(HVADM-HLADH) 
WPL=WVADM/X 
WM=WPL 
HM=HL 
RETURN 
END 

SUBROUTINE WATER(l'F, P, OL, DV, HL, HV, DERDL, DERDV, DERHL) 
C --EVALUA LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA Y VAPOR-
e 

e 

e 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z) 
DELTEM= l. OE-4 
DL=l. /VLIQ(TF) 
HL=HLIQ(TF) 
P =PLIQ(TF) 
CALL PTVAP(P,TF,HV,VV,SV) 
DV=l. /VV 

TFF =TF+DELTEM 
DLF=l. /VLIQ(TFF) 
HLF=HLIQ(TFF) 
PF =PLIQ(TFF) 
CALL PTVAP(PF,TFF,HVF,VVF,SV) 
DVF=l./VVF 
DEROL=(OLF-OL)/DELTEH 
DERDV=(DVF-DV)/DELTEH 
OERHL=(HLF-HL)/DELTEH 
RETURN 
END 

SUBROUTINE INT (X,DX) 
C --SUBRUTINA DE INTEGRACION POR EL HETODO DE RUNGE-KUTTA-
C 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z) 
COMHON/CINT/T,DT,JS,JN,OXA(500),XA(500),IO,JS4 



r 

e 
e 
e 

e 

JN=JN+l 
GO TO (9,8,3,3),IO 

9 X=X+DX* DT 
RETURN 

8 GO TO (l,2) ,JS 
DXA(JN)=DX 
X=X+DX* DT 
RETUR!l 
X=X+(DX-DXA(JN))*DT/2. 
RETURN 

3 GO TO (4,5,6,7),JS4 
XA(JN)=X 
DXA(JN)=DX 
X=X+DX* DT 
RETURN 
DXA(JN)=DXA(JN)+2.• DX 
X=XA(JN)+DX* DT 
RETURN 

6 DXA(JN)=DXA(JN)+2.* DX 
X=XA(JN)+DX* DT 

6 

7 
3 

4 

RETURN 
DXA(JN)=(DXA(JN)+DX)/6. 
X=XA(JN)+DXA(JN)* DT 
RETURN 
END 

SUBROUTINE INTI(TD,DTD,IOD) 
rHPLrCIT DOUBLE PRECISrON (A-H,0-Z) 
COHMON/CINT/T' DT' JS, JN' DXA( 500) 'XA( 500) 'ro, JS4 
ro = roo 
JN = O 
GO TO {6,S,1,1 
JS = 2 
GO TO 7 
JS = JS +l 
IF (JS .EQ. 
rF (JS .EQ. 
DT = DTD 
TD = TD + DT 
T = TO 
RETURN 
JS4 = JS4 + 
rF (JS4 .EQ. 
IF (JS4 .EQ. 
rF (JS4 .EQ. 
RETURN 
DT = DTD/2. 
GO TO 3 
TD ::: TO + DT 
DT = 2.* DT 
T = TO 
RETURN 
END 

3) 
2) 

l 
S) 
l) 
3) 

¡,ro 

JS=l 
RETURN 

JS4 = 
GO TO 
GO TO 

FUNCTrON PLrQ(T) 

2 
4 

C --EVALUA LA PRESrON DE SATURACrON EN FUNCrON DE LA TEMPERATURA-
e 

rHPLrCrT DOUBLE PREcrsrON (A-H,O-Z) 



r 

e 

DIMENSION A(9) 
DATA A/ 

l-7.691234S64D0,-2.608023696Dl,-l.681706546D2,6.423i8S504Dl, 
2-1.189646225D2, 4 .167 ll 7320DO, 2. 097506760Dl, l .D9; 6 .DO/ 

TC=(T+273.15)/647.3 . 
SC=O. 
DO 5 J=l,S 
SC=SC+A(J)•(l.-TC)••J 
PC=DEXP(SC/(TC•(l.+A(6)•(1.-TC)+A(7)*(1.-TC)**2))-(l.-TC)/(A(8)* 

l(l.-TC)•*2+A(9))) . . 
PLIQ=PC•2.212El 
RETURll 
END 

FUNCTIO!I TLIQ(P) 
C --EVALUA LA TEMPERATURA DE SATURACION EN FUNCION .DE LA. P.RESION'-

e 

IHPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
P=P•l45.0377 
IF( P .LT. 2. .OR. P .GT. 3206.2 ) GOTO 1 
IF( P .LT. 4SO. ) GOTO 20 
A=DLOG(P) 
TL=llS4S.164+A*(-8386.0182+A*(2477.7661+A*(-363.44271+A*( 

•26.690978-A•0.78073813)))) . 
GOTO 3 

20 A=DLOG(lO.O*P) 
TL=3S.1S789+A'(24.S92S88+A'(2.1182069+A*(-.3414474+A*( 

•.1S741642+A*(-.031329S8S+A•(3.8658282D-3+A*(-2.4901784D-4 
•+A•6.8401SS9D-6)}))))) 

CONTI!llJE 
P=P/14S.0377 
TL=(TL-32.) /1.8 
TLIQ=TL 
RETURN 
WRITE(*,2)P 
FORHAT(9X, "PRESION= ',Dl2.4, 'FUERA DE RANGO EN TSAT(P) ') 
STOP 
END 

FUNCTION VLIQ(T) 
C --EVALUA EL VOLUMEN ESPECIAFICO DEL AGUA SATURA-
e 

IHPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
T=T* l. 8+32. 
IF( T .GT. 600. .OR. T .LT. 32. ) GOTOSO 
IF( T .LT. 100. ¡ GOTO 10 
VW=O. 015852859+T* ( 2. ó03053D-6+T• (-7. 238S63D-9+T• ( 1. 0972684. 

*D-10+T'(-2.S342969D-13+T•2.307125SD-16)))) 
VW= VW/16.01846 
VLIQ=VW 
T=(T-32)/1.8 
GOTO 20 

10 VW=.01601+.00000176•(T-32.) 
VW=VW/16.01846 
VLIQ=VW 
T=(T-32)/1.8 

20 RETUR!l 
SO WRITE(*,l)T 

FORHAT(9X, 'TEMPERATURA= ',012.4, 'FUERA DE RANGO EN VSAT') 
STOP 
END 



e 
FUNCTION HLIQ(T) 

C --EVALUA LA ENTALPIA DE SATURACION DEL AGUA-
e 

IMPLICIT DOUBLE PRECISIO!I (A-H,O-Z) 
T=T•l.8+32. 
IF( 'l .GT. 600. .OR. T .LT. 32. ) GOTO 50 
HW=-32.459904+T•(l.0249349+T•(-4.1497723D-4+T*(3.0776818D 

•-6+T•(-l.2602857D-8+T*(3.065809D-ll+T*(-3.8340495D-14+T*( 
•l.9906834D-17))))))) 

HW=HW*2.326 
HLIQ=HW 
T=(T-32)/1.8 
RETURN 

50 WRITE(•,l¡T 

e 

FORMAT(9X, 'TEMPERATURA= ',012.4,'FUERA DE RANGO EN HSAT') 
STOP 
END 

SUBROUTINE PTVAP(P,T,H,V,S) 
C --EVALUA LAS PROPIEDADES TERMODINA/.flCAS DEL VAPOR SATURADO-
e 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
REAL I,J,K,L,M 
P=P•l45.0377 
T=T*l.8+32. 
IF(P.LT .. 02.0R.P.GT.5501 .. 0R.T.LT.50 •. 0R.T.GT.1601.)GOTO 50 

30 A=0.0303166667•(T+459.688) 
B=-DLOG(A)/.048615207 
C=.1286073 *P 
D=OLOG(C) 
E=A*A/.79836127 
F=3.722501654D-3/E 
G=l.862100562D5*F+D-DLOG(A)+4.3342998 
G=DEXP(G) 
V=F*(G-C)**2 
H=V*V 
I=V*(-4.432721036D3/A+41.273) 
J=H*(A-1.732188203/A) 
K=2.0 *I+4. *J 
L=V•(3.4643764D3•V+4.432721036D3)/A 
IF(A .GT. 18.Bl31323+(14.3582702+5.0113763•D)*D/9.07243502)GOTO 7 
M=(F•F/.141431346D-10)**6 
Q=-H**3•(G-C)/24.0•(M-6.71076923D-4) 
J=J+Q 
L=L+H**3*(G-C)*M 
K=K+l3.0*Q 
VL=.0302749643*(K-G+C+83.47150448*A)/C 
IF( VL .LT .• 1603) GOTO 50 
R=G+G*3.724201124D5*F 
U=R*K/(G-C)+K-L-R 
HL=835.41753-B+A/.0862139787+.04355685*(l+E-G+C+U) 
SL=.73726439-.0170952671*8-D/9.07243502 
SL=SL-l.32049845D-3*(472.24937+J-U-2.0*E)/A 

10 H=HL*2.326 
V=VL/16.01846 
S=SL•l. 8•2. 3 
T= (T-32.) /l. B 
P=P/145.0377 
RETURN 



50 WRITE(*,150)P,T 
150 FORMAT(9X, 'PRES.=' ,Dl2.4, 'TEMP.=' ,Dl2.4, 'FUERA RANGO .PTVA.P' l. 

STOP .. 

e 

e 
e 

END 

SUBROUTINE PR!ITF(TPRNT, PRI, FNR, NF,A, B,C,D;i·,~~;i;o;P;~;~l,A2,A3) 
--IHPRESION DE RESULTADOS DE SALIDA DEL coJÍÍ(Jd DE' SIMULACION.:.-

o.(~ 
·:;,_ .•. · 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,O-Z) . . .. ·:;. ;· 
COMHOtl/CINT /T' DT' JS' JN, DXA( 500) 'XA(50Cl);·ro;'Js4'. 

~~=~~~~~~~~~ i tT ' 

IF(TPRNT .LT. PRI) GO TO 4 
IF((T.GE.FNR-OT/2.).AND.((JS.EQ.2).0R.(JS4.EQ.4)))GOTO 6 
IF((T.GE.TPRNT-DT/2.).AND.((JS.EQ.2).0R.(JS4.EQ.4)))GOTO 5 
RETURN 

4 NF = 1 
TPRNT = TPRNT + PRI 

B WRITE{*,lOO}A/3600.,B,C,D,E,F,G,O,P,Q 
WRITE(6,100)A/3600.,B,C,O,E,F,G,O,P,Q 

C WRITE(*,lOO)A/3600.,G,O,P,Q,Al,A2,A3 
NPR = l 
RETURN 

6 T = O. 
TPRNT = O. 
NF = 2 
DO 7 J = 1,500 
XA(J) O. 
GO TO 8 
END 


	Portada
	Contenido
	Resumen
	Lista de Figuras
	1. Generalidades
	2. Introducción
	3. Modelo Conceptual y Formulación Matemática
	4. Solución Numérica
	5. Estudio de Sensibilidad
	6. Discusión de los Resultados
	7. Aplicación Adicional
	8. Conclusiones
	Descripción de Símbolos
	Referencias
	Apéndice



