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PROLOGO 

La simulación numérica es una de las herramientas más 

poderosas de que se dispone hoy día para el estudio de los f enó 

menos naturales. Junto con el desarrollo de las computadoras d! 

gitales ha permitido el modelado de fenómenos complejos, descri 

tos por ecuaciones cuya resolución analítica es imposible. 

Con la simulación no solo se pretende describir el es 

tado actual de un sistema, sino también mejorar el conocimiento 

de los fenómenos que lo rigen. Sin embargo, más importante aún 

es su capacidad predictiva, que permite conocer de antemano la 

posible evolución del fenómeno, posibilitando de este modo el 

control humano del mismo. 

El trabajo de tesis que aquí se presenta, busca au -

mentar nuestra comprensión de los sistemas hidrotermales, fuen 

te energética natural que da origen a la generación geotermoe

léctrica; es fruto de los avances técnicos logrados en México 

para el aprovechamiento de este recurso, por parte de los tra

bajadores dedicados a ella. 
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RESUMEN. 

El objetiv0 rlel presente trabajo es la implementaci6n 
numérica de un f."ivdelo unitJimensional :!el movimiento de fluidos 
geutérmicos bifásicos a través de un medio voroso. Mediante su 
aplicaci6n se busca incrementar el conociniento de los fenóme
nos que dan origen en la naturaleza a los sistemas hidroterma
les y ésto a su vez, redundará en un mejor aprovechamiento de 
la geotermia como :uente alternativa de energía. 

El modelo consiste en la sirr.ulación matemática tempo
ral y espacial de la presión y la encalpía de un yacimiento, a 
partir de las ecuaciones de balance de masa, momento y energía 
que gobiernan el flujo de fluidos en medios porosos. Este pro
cedimiento conduce a un modelo teórico general que consiste en 
seis ecuaciones diferenciales parciales pseudoparabólicas, aco 
pladas de maner~ fuertemente no lineal, dos para cada una de -
las fases constituyentes del sistema incluida la roca ('~ase só 
lida"). 

La resolución numerica del sistema es posible desde 
el punto de vista formal, pero debido a su compejidad, ésto in 
volucraría un enorme volumen de cálculo y el uso de algoritmos 
muy sofisticados a fin de garantizar la convergencia. 

Para evitar estos inconvenientes, se procede a redu
cir el sistema original a uno de dos ecuaciones y dos incógni
tas, cuya resolución numérica es mucho más simple. 

Para la reducción del número de ecuaciones se recu -
rre al uso de relaciones constitutivas, consistentes en funcio
nes que expresan cada uno de los parámetros involucrados en el 
fenómeno, en términos de solo dos variables, la presión y la 
entalpía. 

Como resultado de este proceso se obtienen finalmen
te, dos ecuaciones diferenciales parciales con coeficientes fun 
cionales cuya resoluci6n solo es posible con métodos numéricos~ 
dada la complejidad que reviste cada una de las expresiones. 

Desde el punto de vista práctico, el presente traba
jo permitirá disponer de una herramienta matemática adecuada 
para el estudio de las localidades de un campo geotérmico en 
donde exista un flujo unidimensional de fluidos. Esto normalmen 
te ocurre en yacimientos en medios fracturados, en los que exis 
ten direcciones preferenciales de flujo en virtud de los facto= 
res geológicos que determinan su comportamiento hidráulico. 

Si se torna en cuenta que los planos de falla, a tra
vés de los cuales fluyen el agua ~· el vapor, son ocupados por 
material poroso, brechas y arcillas ?reducto de la trituración 

vi 



,J,• la roca fr>actu1•ada, es fácilmente comprensible la razón por 
l <1 ,¡ue .-;e ha ut i Lz..:i,fo un modelo de flujo unidimensional a tra
v~~ Je un medio porosu, para el estudio local de los yacimien
tos fracturados. 

El algoritmo fue concebido para su aplicación en las 
pruebas transitorias de presión utilizadas para evaluar la po
tencialidad de un yacimiento. Por tal motivo, y por limitacio
nes en el equipo de cómputo disponible, se optó por utilizar un 
método de diferencias finitas explícitas para resolver el sis
tema diferencial. Este método numérico impone serias limitacio 
nes sobre la magnitud de los incrementos temporales y espacia~ 
les, a fin de asegurar la convergencia del algoritmo. No obstan 
te, es adecuado para el modelado de pruebas transitorias de pre ., -sion. 

El uso de este algoritmo en la ejecución de simulacio 
nes de mayor duración es formalmente posible, pero por las di-
mensiones ~e las zonas de flujo unidimensional de los yacimien
tos conocidos, el incremento temporal, necesario para que haya 
convergencia, puede resultar demasiado pequeño para efectuar a
nálisis sobre la duración de la vida activa de un campo. 

El enfoque seguido, dada la simplicidad de su geome
tría, resulta más útil para el estudio de las condiciones físi
cas locales de un conjunto de pozos geotérmicos, que para el mo 
delado global de un campo, salvo cuando por peculiaridades geo--
16gicas, éste se comporte efectivamente corno un yacimiento uni
dimensional. 

.. 
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l. INTRODUCC ION. 

Durante los dltirnos diez ahos se ha puesto de mani 
fieLto la nece:o.idac! de dar un uso óptimo a los combustibles fó
siles, dado su carácter no renovable. [sta situación ha estimu
lado la investigaci6n y el inter's pdblico en las llamadas fuen 
tes alternativas de enerr,ía entre las cuales la geotermia es u
na de las más prometedoras. 

La fuente original de la energía geot,rmica está cons 
tituida por el calor terrestre almacenado y generado en el in
terior del planeta. Por limitaciones tecnológicas, esta energía 
solo puede aprovecharse cuando se encuentra concentrada en áre
as relatívamente pequeñas (10 km 2

) y ~ profundidades de 500 a 
2000 m de la superficie terrestre. 

Además de la existencia de altas temperaturas (supe
riores a 180 ° C), es necesario que el sistema en estado natu
ral disponga de fluidos que actden como vehículo de transporte 
de calor. Esto requiere a su vez que el medio que lo contenga 
sea poroso y permeable2. te 

Los primeros usos de la.energía geot,rmica datan de 
tiempos antiguos, consistieron en el aprovechamiento directo 
del calor terrestre para cocinar o en bafios de supuesto valor 
terapéutico. Posteriormente el hombre aprendi6 a utilizar algu
nos productos químicos disueltos en las aguas termales. 

La transformación de la geotermia en una fuente impar 
tante de energía se produjo a principios del presente siglo. Eñ 
1913 se estableció en Larderello, Italia, la primera planta ge
neradora de electricidad utilizando turbinas impulsadas por el 
vapor geotérmico. 

Más de veinte años después, en 1958, se estableció en 
Nueva Zelandia la segunda planta geotermoeléctrica y primera en 
aprovechar un campo productor de mezcla agua-vapor. A partir de 
entonces se han desarrollado estudios de factibilidad e instala 
ci6n de plantas en diversos países: Italia, Nueva :elandia, Ja~ 
p~n? ~.R.S.S., Méx~co, N~caragua, ~l Salvador~ Kenya, Etiopía, 
Filipinas, Indonesia, Chile, Turquia, E.E.U.U., etc. 

En México, la primera planta geotermoeleéctrica se es
tableció en Pathé, Hgo., pero fue de caracter experimental y 
en la actualidad se encuentra fuera de uso. Posteriormente se 
estableció otra en Cerro Prieto, Mexicali, B.C.N., un yacimien
to productor de mezcla, que en la actualidad tiene una capaci
dad instalada de 180 Mw'. 

En el Eje Neovolc&nicn existen tres importantes yaci
mientos en medios fracturados, estos son: los Azufres, Mich., 
con una capacida<l instalada de 25 Mw, los Humeros, Pue. y la 
Primavera, Jal., estos G~t~mos ~n etapa de evaluaci6n. 

k Referencias al final del textc 
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L:n el territorio ndci.or,al existen alrededor de 350 le 
naliJades con potenci~l reotér~ico que est&n siendo estudiadas
~ ~r la Comisi6n feJerJl de Electricidad (CfE). Mediante el apr~ 
vechamiento de algunas de ellas se espera que para el año 2000, 
el país cuente con un ;-,otencial geotérmico instalado próximo a 
los 2000 Mw. 

1.1 SISTEMAS HIDROTERMALES. 

Se conoce con el nombre de zonas geotérmicas a algu
nas localidades de la corteza terrestre en las que existen flu 
jos conductivos de calor de 4 a 15 veces superiores al promedio 
terrestre (1.4 µcal/(crn 2 seg ºC)). Estas pueden presentarse co
mo zonas geopresurizadas, zonas de roca seca caliente y siste
mas hidrotermales. Estos Últimos son hasta la fecha los únicos 
aprovechables¡ se caracterizan por tener fluidos en movimientd~ 
los que al escapar hacia la superficie terrestre provocan la 
aparición de manifestaciones termales, cuya intensidad va de 
cientos,a miles de µcal/(cm 2 seg ºC). 

Los sistemas hidrotermales se clasifican en: yac1m1en 
tos de vapor dominante y yacimientos de líquid~~ dependiendo de 
la fase que controla el gradiente hidrostático de presión. Apar 
te de esta clasificación existen otras, en función de las condI 
cienes geológicas o la composición química de los fluidos. 

En la mayoría de los yacimientos, los fluidos geotér
micos gontienen sólidos disueltos, en proporciones que varían 
de 10 a 40 p.p.rn. Cuando la salinidad es baja, el comportamien
to termodinámico del sistema es representado adecuadamente por 
el diagrama de presión-entalpía del agua pura (Fig. 1). 

Según resultados experimentales, todos los yacimientos 
conocidos presentan temperaturas inferiores a la del punto crí
tico. Los sistemas de líquido dominante se ubican en la región 
de líquido comprimido, mientras que los de vapor dominante per
tenecen á la zona bif&sica. Estas, que son las condiciones ini
ciales del yacimiento, pueden modificarse por efecto de la explo 
taci6n, que se manifiesta corno un despresionamiento del sistema7 

1.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS SISTEMAS HIDROTERMALES. 

Los yacimientos hidrotermales de alta entalpía se lo
calizan en zonas de vulcanismo reciente y en áreas de apertu -
ra de la corteza terrestre, coincidiendo con los bordes de algu
nas placas tectónica~~ Usualmente la fuente de calor está cons
tituida por un depósito rnagmático emplazado a profundidades so
meras de la corteza terrestre, desde donde transmite calor al 
agua meteórica que circula a trav~s de fallas profundas (Fig. 
2 y 3). 

Los yacimientos hidrcterrnales de baja entalpía son 
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Figura 2.- Principales zonas de potencial 9eot'r•ico • 
(toaado de Rybach y Muffler, 1981). 
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mucho más abundantes, se encuentran en zonas de vulcanismo y tec 
tónica antiguas. Por i:;u baja temperatura normalmente no se utilI 
zan en la generación eléctrica, sino para calefacción o en algu': 
nos procesos industriales. 

En México, las zonas de mayor interés potencial se lo
calizan en el Eje Neovolcánico, faja geológica que atraviesa el 
país en dirección este-oeste y en la que existe gran cantidad 
de manifestaciones termales asociadas con edificios volcánicos 
recientes (con edad menor a 10 1 años). Esta provincia fisio
gráfica se caracteriza por ser la zona más densamente poblada 
de la república, lo que hace de gran interés la generaci6n geo
termoel,ctrica, ya que podría satisfacer las necesidades ener
géticas de poblaciones cercanas a las zonas de producción, con 
el consecuente ahorro que significaría el hacer innecesario el 
envío de la energía a comunidades distantes. 

Otra zona de gran potencial es el noroeste de México, 
en particular la península de Baja California y la costa de So
nora. La carencia de r!os importantes en esta región impide la 
generaci6n hidroel,ctrica, por lo que la geotermia se torna en 
una alternativa viable para disminuir el consumo de hidrocarbu
ros. 

1.3 rtJVIMIENTO DE FLUIDOS HIDROTERMALES. 

En la mayoría de los yacimientos geotérmicos, los flu 
idos circulan a trav's de las fallas y fracturas de una matr!z
rocosa poco permeable; solo en casos excepcionales el transpor
te se efectda a trav4s de una matr!z porosa. Sin embargo, los 
110deloa matemiticos de yacimientos que parten de las ecuaciones 
de tranaporte de fluidos en un medio poroso, homogéneo e isotr6 
pico tienen mucha• aplicaciones en e\

1
estudio local de yacimiin 

toa geot,rmicos en medios fr_tcturados e inclusive se han utili= 
zado para su modelado globar: Desde luego que éstos tambi'n han 
sido empleados profusamente en el estudio de yacimientos en ver 
dadeZ'O& medios poroso~ 

1.- GENERALIDADES SOBRE Pl>DELADO. 

La confiabilidad de los resultados alcanzados con mo
delos determintsticos, dependen en gran medida de la fidelidad 
con la que las leyes de comportamiento de que se parte, sean 
una adecuada representación del sistema f!sico analizado. 

El modelado se inicia con la conceptualización del 
fen6meno, de acuerdo con las leyes físicas y la experiencia. 
Posteriormente estos conocimientos se transladan a su represen
tación matem&tica, que suele ser muy compleja y requiere de hi
pótesis simplificadoras para ser resuelto. Si el nivel de com
plejidad impide la obtenci6n de resultados analíticos, se recu
rre al uso de métodos numéricos. 



La capacidad predictiva de los modelos permite calcu
ldr la ma~nitud de las rese~vas probadas, probables y potencia
les de un yacimiento geot~rmico, utilizando para ello las candi 
ciones iniciales y de frontera determinadas por diversas ramas
de la ingeniería. 

A partir de simulaciones preliminares puede evaluarse 
la conveniencia de proseguir o suspender la explotaci6n de un 
campo. Cuando se opta por la primera alternativa, los nuevos d~ 
tos adquiridos se usan para mejorar el modelo y lograr prediccio 
nes más confiables, así como para comprobar las hechas con ante
rioridad. 

l. 5 MODELADO DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS EN MEDIO POROSO, 

Las publicaciones referentes al tema son abundantes, 
aunque en mucho menor grado que las enfocadas a yacimientos pe 
troleros. Los modelos desarrollados pueden ser de dos tipos: -
de dimensión cero si sus parámetros dependen del tiempo pero no 
de la posición, o distribuidos, cuando son función de ambos. 

El primer modelo de un sistema geotérmico monofásico
11 con parámetros distribuidos fue desarrollado en el año de 1973 

y posteriormente se utilizó para el estudio del campo geotér
mico de Wairakei, N.z."~ Este comprendía el flujo de fluidos en 
un medio poroso bidimensional. 

A partir de entonces se han desarrollado numerosos mo 
delos de distintas característica: flujo monofásico en dos di-
mensiones (una de ellas vertical~ flujo bifásico en dos dimen
siones", flujo mono o bifásico bidirnensiona1•·14

·.,
11·a.••, etc., Al -

gunos de ellos ya han sido validados, proceso que consiste en 
comparar sus resultados con datos de campo reales y modelos a
:i.alíticos• • 

No obstante su relativa simplicidad matemática, el mo 
delado del flujo unidimensional de fluidos bifásicos en un medio 
poroso no había sido realizado con un enfoque específico para 
el estudio local de yacimientos fracturados. Esta labor fue em 
prendida por Sutrez (1982 B) utilizando ecuaciones mis generales 
que las de los modelos precedentes. La simplificación de éstas 
a partir de ld técnica de Faust (1976) y la limitación del flu
jo a una sola dimensión, dan por resultado el modelo cuya imple 
mentación numérica se trata en este trabajo. -

1.6 ANTECEDENTES DEL MODELADO DE YACIMIENTOS HIDROTERMALES EN 
MEXICO. 

• El campo geotérmico de Cerro Prieto, B.C.N. es uno de 
los pocos ejemplos de sistema htdrotermal en medio poroso que 
existen en el mundo. Su explotaci6n se inici6 en 1968 y en la 
actuulidad cuenta con 1ao pozos distribuidos en tres secciones, 

7 



por lo que lri Céit1 1.idad Je Jatos de pr•oducci6n y desarrollo es 
·~t1orme. l:stc), c1n idcJ al ,_·unsiderable desarrollo alcanzado por los 
."1r,·kdo:.; ,Je ydc.;i;::i~ritc en rnedio ¡:oroso,han facilitado la reali
;~ación de diversos ir;1~ntos lle simulaci6n matemática del siste 
ma. El m&s reciente estuvo a cargo del Departamento de Evalua= 
ciún de Yacimientos de la CfE, institución encargada de la ge
neración geotermoeléctrica en México. El modelo utilizado se 
denomina SHAFT 79 1~ en la actualidad sus resultados se est&n 
analizando. 

El campo geotérmico de los Azufres, Mich. es actual 
mente el más importante de los yacimientos ubicados en el Eje -
Neovolcánico y el único en explotación. Se trata de un campo 
de líquido dominante en el que el flujo de fluidos se produce a 
través de un sistema de fracturas intersectadal! También es po
sible la circulaci6n de fluidos a través del contacto geol6gi
co entre distintas unidades litológicas y en mucho menor medi
da mediante la porosidad primaria de la roca. 

El modelado de este campo siguiendo el método de me 
dio poroso equivalente se ha realizado en dos ocasiones, a tra= 
vés de contratos entre la CFE y las compañías Electroconsult CE 
LC) de Milin, Italia" y Gidrotec de M~xicd~ 

Adicionalmente existe un tercer modelo,desarrollad¡ 
mediante un convenio con el Instituto de Ingeniería de la UNAM, 
en el que acertadamente se trata al yacimiento como un medio 
fracturado. 

La gran cantidad de información geológica, geofísica 
y de yacimientos, obtenida despu's de estos primeros intentos, 
justifica la realizaci6n de un nuevo estudio. Este incluye un 
nuevo modelado en el que se aplicará el modelo SHAFT 79 y el mé
todo geométrico MINc'°Para el tratamiento de medios fracturados. 
Loe primeros resultados de éste, que seri el mayor esfuerzo en 
su tipo efectuado en México, se esperan a principios de 1985. 

Dentro de este contexto, la utilidad a corto plazo 
de esta tesis, consistir~ en servir como medio de comparación 
local entre los resultados de cada uno de los modelos, en parti
cular el Último, y los datos de campo. También se plantea su uso 
para la determinación de parámetros necesarios para la aplicación 
de modelo.a m&s complejos. Esto último se logrará mediante su apli 
caci6n en pruebas de presi~n, interferencia, permeabilidad y re-
inyecci6n descritas en el ap~ndice c. -

Adicionalmente, el modelo debe ajustarse a la capaci
dad de cómputo del Departamento de Evaluaci6n de la CFE en More
lia, Mich., para que su accesibilidad sea inmediata. Esta se li
mita a una microcomputadora Apple II Plu~ con capacidad de memo
ria de 64 kbytes'. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL MODELO. 

Ln esta ~;ecciór1 se describe brevemente el modelo mate 
mático cuya implementación numérica y aplicación se presentan -
en capítulos subsecuentes, Una deducción detallada se incluye 
en los apéndices A y B, por lo que aquí, solo se trata el tema 
de modo muy general; de esta manera se ha pretendido facilitar 
la comprensión de la técnica seguida, enfatizando las aplica
ciones prácticas de la misma. 

2, 1 MODELO CONCEPTUAL. 

El sistema físico estudiado consiste en un fluido bi
fásico circula.ndo a través del material poroso que ocupa un es
pacio interfractura. Este Último delimitado por dos placas para 
lelas constituidas por roca poco permeable y dep6sitos de mate': 
rial sellado por depositaciones de los fluidos hidrotermales. 
Adicionalmente, el flujo se considera paralelo a las caras roco 
sas, pero no necesariamente horizontal. La existencia de los pe 
queños aportes de fluidos que entran al sistema a través de la
matríz rocosa se tom~n en cuenta por medio de términos de ex -
tracción e inyección de fluido, 

Esquemáticamente, este sistema puede representarse co 
mo un paralelepípedo regular en cuyo interior existe material -
poroso por el que circula un fluido bifásico en direcci6n para
lela a sus caras (Fig. 4), 

2.2 MODELO MAT~TICO. 

Su deducción se realiza a partir de las leyes de con 
servación de masa, momento y energía. Estas, aplicadas al estü 
dio del flujo de fluidos en un medio poroso permiten deducir -
las siguientes ecuaciones·de gobierno (apéndice A): 

L CR1 s, F) + div (R, S1 F ü, ) = E1 + "'" 
~t 

L (Rr (1 - F>] + div (Rr (1 - F) Ür) = O 
at 

L CR1 S1 e1f'> + div (R 1 e 1 S1 F ü1 ) + 
at 

);!i._Ql. + (ll11+E:¡ ) = ª' div v ü, S1 F + q, 
2 

a (R, (1-F) e, ) + div (R, (1-F) er Ür ) = 
at 

= o div fJ ü, (1-F) + q, 

1 

2 

3 

4 



MODELO CONCEPTUAL Df.L YACIMIENTO 

( 
J 

¡ 
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T ozo GEOTERMICO 

G 

APORTE POR FALLAS O 
FRACTURAS 

[:==J Relleno peraeable 

1 I -
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MATRIZ ROCOSA 
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MODELO UNIDIMENSIONAL 

N 

Figura 4 • - Modelo conceptual y representación eaquedtica del flujo bifásico 
unidimensional de fluidos gcotérmicos a trav's de un medio poroso. 
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El significado de cada uno de los t~rminos se indica 
e11 l,i ._,ecc ió11 ,ie nomenclatura clel present1:: trabajo, en tanto 
r¡ue LlrlCi ,_¡._ .. Jucción ch~ las <'<'Uacione:~; puede consultar~;~ en el a
¡;(,ndic~e A, en tÜ qui: ;1¡.;arecc~n con lor, números A23, A24, A25 y 
A26. 

Combinando liis ecuaciones anteriores con las leyes de 
la termodinámica y las de comportamiento del fluido viscoso, el 
sistema se reduce a solo dos ecuaciones diferenciales, las cua
les mediante adecuados cambios de variable pueden reescribirse 
como: 

a 
(R F) Kv [(~,~~" t !3!-~!) :: p -

ílt V! 

( sL!51 + S~-~1) - ] G 5 g = 
Vt VI 

a 
(R F H + (1-F) R,H,) 

KV t-'~.~~' + ~t!St~l) v p -
ílt "• -(sL~c~i + sL~.~·) 

g J' H, 11 1 + Hz n1 - K .. v VT 6 
v, v, 

(ecuaciones A42 y A43) 

Utilizando la técnica de regresi6n por mínimos cuadra 
dos y las tablas de vapor, Faust (1976), sugiere el uso de la -
presidn y la entalpía como variables independientes para el cál 
culo de las siguientes dependencias funcionales: 

F(P), RiCP,H), Tt(P,H),v1 (Ti), Hr(T), S1(P,H), KtCS1) y Hi(P) 

7 

La forma explícita de cada una de estas funciones, 
calculadas por Suárez, 1982 , siguiendo esta técnica, se inclu
yen en la tabla A1 del apéndice A. 

Combinando las ecuaciones 5, 6 y 7, y aplicando la re 
gla de la cadena, se obtiene un sistema equivalente dado por: -

o, a P + Da a H = a z 1\7 P i2 + a z v H v P + z t:. P -
at 

a __ z, - -
g V p -

ílP aH 

~~, g fj H + 
aH 

G 

K 
8 
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a P ;1H 2 a1 
T -

1 

E, + C2 = L ~ 1 \i l': + E• VH v P + E hP + --- 1 1VHI + 1 
~ t ~lt a H 

+ a T 
ti H K J_ !:~H - v r- K () ZrH VH + G 9 - " - g 

3H K .. (l p Kw aH K • 

(é1Cuaciones AS !.i y A56) 

en las que el significado de cada término se especifica en el 
apéndice A (ecuaciones A57 a A6 3). 

Mediante manipulaciones algebraicas, las ecuaciones 
8 y 9 permiten encontrar dos formulaciones diferenciales separa 
das, una para la presi6n y otra para la entalpía. Estas son: -
ap - 2 

VH vp ' = A, IV PI + A1 + A1 ti p - A• IV HI 
at 

- A1 H + A, - A, - vP g - A, g v H 10 

a H - 1 
VH VP 84 1 v 1 

= B, 1 <:J PI + Be + B1 t:. P HI -
a t 

- Br. H + B, - B1 -g VP - B, -g v H 11 

(ecuaciones A66 y A67) 

en donde los coeficientes son no lineales de la forma funcional 

A¡ = A¡ (P,H) 

B¡ = B¡ (P,H) 
j = 1,2, ... ,a. 

y su fórmula explícita se muestra en las ecuaciones A68 a A85. 

N6tese que los coeficientes funcionales de las ecuacio 
nes 10 y t1 comprenden no solo las ecuaciones const:itutivas mos-:" 
tradas en la tabla A1, sino también sus derivadas. Estas se cal 
culan directamente de las funciones construidas mediante la re-:" 
gresi6n por mínimos cuadrados, sin que hasta la fecha exista u
na justificaci6n rigurosa de la correcci6n de este procedimien
to, salvo por los satisfactorios resultados obtenidos con la a
plicaci6n de modelos construidos de este mod~1 

• 

2.3 SIMPLIFICACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE PRESION Y 
ENTALPIA PARA EL CASO DE FLUJO UNIDIMENSIONAL. 

Debido a que el intm'és del modelo se centra en el es 
tudio de un yacimiento o en pacte del mismo, en el que el fluj; 

J.2 



r.ie t luidos c•f, ur1idimen:~ iond 1 l no necesariamente horizontal), 
ruede pensarse en un 'i i <tern:i coordeno1dn tal quí:! el eje de las 
ubscltict~ coincida con ld dirucci6n de •lu,o. Bajo estas condi
ciones, las ecuaciones 10 y 11 se transforman en: 

:: ~A,(;;) t A,;~;~ t A,:•:, A,(;~)' -A,:•:, t A, -
- A 1 C ~~ - A, Cg 

tiH 

g d X ax 
13 

! f p a H 
B, (;~) + Bz 

a H a P + B1 = 
a t ax ax ax 2 

B1 Cg 
a P B1 Cq 

aH - 14 
ax ax 

donde el término Cg corresponde a la componente de la acelera 
ci6n gravitacional en la dirección de flujo, 

Cg = ¡g¡ cos 9 

a = Angulo formado entre el eje ~ y el 
vector de aceleración gravitacional 

2.4 FORMULACION DE LAS ECUACIONES EN DIFERENCIAS FINITAS. 

De los múltiples esquemas numéricos existentes para 
la resoluci6n de ecuaciones diferenciales parciales 11 

, el de 
diferencias finitas explícitas se consider6 el más conveniente, 
tanto por su simplicidad, como por limitaciones en el equipo de 
cómputo disponible. 

La eficacia del método seleccionudo, solo podrá ana
lizarse a partir de los resultados que se obtengan de la apli
cación del modelo a datos reales. 

Arbitrariamente se decidió utilizar una diferencia fi 
nita central para la dimensi6n espacial y una hacia adelante p!!_ 
ra la temporal. 

Observando que las ecuaciones 13 y 14 son si~ilares 
salvo por el miembro izquierdo y los coeficientes, ambas pue
den escribirse simplificadamente como: 

t+I 1 1 

!~1.!~:~-!~1L = N1 (~~·;~~~-~~-!!) + Na ~~~;=;~J!..-~1- - ~~;!.~~~!.1:~.L + 

+ N 1 
P_1_1+_11 __ -_2 _P_1_11_+ ___ P1_1-_1_1 (H11+11 - H 11 11 ) 

1 

(Dxf - N
4 --;--~=-=-- -
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t!n donde: 

- No ~~~~-=2-~J~ __ !_tl~:~- + N, 
2 

(Dx) 

- N 7 Cg ~l..!•.!L_:_~U:!L 
2 Dx 

H11+11 - H 11-11 
+ N1 Cq ------------

2 Dx 

Dt = Incremento temporal 

Dx = Incremento espacial 

16 

N¡ , j= 1,2, ... ,B. =Coeficiente que representa a 

A¡ o B¡ según se trate de la ecuaci6n de la 

entalpía o de la presi6n 
1 

Y111 = Variable muda que puede representar a la pre-

si6n ( o la entalpía) en la celda i al tiempo t 

Haciendo los cambios de variable siguientes: 
t+I 

YCll = Y111 

' X111 y (11 = 
Dt 

6 ---""2 = 
(Dx) 

el algoritmo unid . .:mensional explícito que constituye el núcleo 
del modelo numérico desarrollado puede escribirse como: 

Y1;¡ = X111 + ~ [ N1 CP11+1i - P11-11) + N1 CHc1+11 - H11-11 ) (P11+11 - Pc1-11) + 

+ 4 N1 CPu+11 - 2 Pcl) 

- 4 Ne (Hom - 2 H111 + H11-11)] + Dt N1 

Dt 

2 Dx 
Cg ( Po+u - P11-t1 ) - N 1 Cg 

Dt 

2 Dx 
CH11+I) - H (1-IJ) 17 
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2.5 CONDICIONES INICIALES, 

La::; ccr1d.icione> inicialef. están constituidas por los 
valores supuestos, medidos o calculados para cada uno de los 
par~metros al comienzo del modelado (simulaci6n). 

En el algoritmo que aquí se presenta, estos son los 
siguientes: presión, entalpía y gasto másico iniciales del flu 
ido, cuyos valores se pueden considerar variables espaciales -
con distinto valor en cada una de las celdas en las que se di
vide el yacimiento. 

También se consideran como variables espaciales las 
siguientes propiedades iniciales del sistema: porosidad y 
permeabilidad intrínseca. 

Por otra parte, las características de la roca ; 
compresibilidad, densidad, calor específico y coeficiente de 
dispersión térmica, se consideran constantes tanto temporal 
como espacialmente. 

Las características geométricas del yacimiento; ancho 
(Ey), espesor (Ez) y longitud (L), así como los incrementos 
temporales (Dt) y espaciales (Dx), también se consideran cons
tantes. Estos Últimosdeben cumplir la desigualdad 

Dt ----. < o. 6, 
(Dx) 

lo que según corridas de prueba del programa, asegura la conver 
gencia del algoritmo para condiciones cuasi-estacionarias (pa-
ra tiempos largos después de iniciada la explotación). 

2.6 CONDICIONES DE FRONTERA. 

Son valores auxiliares de presi6n y entalpía asigna
dos a los extremos del yacimiento con el fin de poder calcular 
numéricamente las propiedades del sistema y su evoluci6n en 
las fronteras (celdas o y n respectivamente). 

Se determinan a partir de las condiciones físicas y 
geológicas de los cuerpos que delimitan al yacimiento, aunque 
con frecuencia éstas son desconocidas y deben deducirse me 
diante simulaciones numéricas de prueba, lo que constituye otra 
utilidad de las técnicas de modelado. 

Las condiciones de frontera de mayor interés son las 
siguientes: 

Fronte1'a i:npr~rmeab'. ~: Cor:responde geotérmicamente a una 
recarga de fluidos nula. 
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Frontera permeable: Se produce cuando la recarga de flui
d0s en el yacimiento e& limitada. 

Frontera infinita Corresponde a una recarga ilimitada 
(muy grande para fines prácticos), caso 
que se produce apr•oximadamente al mode 
lar pozos aislados dentro de un yací-
miento de muy alta permeabilidad. 

En cada caso, las expresiones para la presión y la en 
talpía adoptan una forma particular, en funci6n de otros paráme 
tros del sistema y del número de fases del fluido. -

El algoritmo desarrollado permite asignar de forma in 
dependiente, las condiciones de frontera en cada uno de los ex~ 
tremes del yacimiento. La forma explícita de éstas se muestra 
enseguida (deducidas en el apéndice B). 

FRONTERA PERMEABLE. 

Presión para flujo monofásico (ecuaciones 83 y 84). 

Peo> :: PCll + 

v G Dx 
R A K 

y__§_!2~
R A K 

+ R Cg Dx 

R Cg Dx 

Presi6n para flujo bifásico (ecuaciones B7 y 89). 

Pc .. 11 = P1RI +(KA Cg (z1R1 + Z1R1) - G) 

Pioi = Pc11 - (KA Cg (z1R1 + z1R1) - G) 

FRONTERA IMPERMEABLE. 

Dx 
z A K 

2 Dx 

z A K 

Presi6n para flujo monofásico (ecuaciones 817 y 818). 

Pc.~u = P<•I + R Ce¡ Dx 

P101 = P111 R Cg Dx 

Presión para flujo bifásico (ecuaciones 819 y B20). 

18 

19 

20 

21 

24 

25 

P1011 ~ P hl + ~.sr_Q~ Cz, R
1 

+ z1 R1 ) 26 
z 

P101 = P~11 - ~~-!?~ (z, R, + zaR 1 ) 27 
z 

16 
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fRUNT[RA IN FINITA t ! 11 y f'L; constdntes). 

Presi6n ~arct tlujo monofásico (ecuaciones 825 y B 26). 

P101 = Po R Cg Dx 

Presión para flujo bifásico (ecuaciones 827 y 828). 

28 

29 

P1n+1l =Pn + ~q-~~ (z1R1 +z2R2) 30 

P10> = Po 

E N T A L P I A. 

z 

~q_Q~ (z1R1 + z2R2) 

z 

ENTALPIA PARA FLUJO MONOFASICO.(ecuaciones 811 y 812). 

31 

Htn+ll = H1.1 + [ (T(n) - T1n-1i> - :~ CP, •• ,, - P,., ] [;~]-· 32 

H101 = Hoi - [ (T111 - T111) -:~ (P111 - P101) ]~~]-t 33 

ENTALPIA PARA FLUJO 8IFASICO (ecuaciones 814 y 815). 

[ 
-1 

H(a+I) = H t•l + ( S l•I - s,._,, > - as 
( P1o+I) - p (a) ) J (;~] 34 

aP 

H (O) H111 - [ ( s (1) - s ( 11 ) -
as (P111 - P101 ) J r;~rl 35 : 

aP 

La forma particular que adoptan estas ecuaciones para fron 
teras permeables, permeables o infinitas, se obtiene substitu -
yendo los valores de presi6n Pc•+ll y Pcot correspondientes a 
cada caso. 

2.7 VARIABLES CALCULADAS POR EL MODELO, 

A partir de las condiciones iniciales y de frontera, el a! 
goritmo desarrollado permite calcular la presión y la entalpía 
del sistema en cada celda, con incrementos temporales de magni
tud Dt. Con estos valores y las ecuaciones constitutivas se cal 
culan además las variables siguientes: 

17 



18 

entalpía (H;) 

Vi~;cosidad (v1 

Para cada 
Densidad (R1) 

fase i 
Saturación ( S 1) 

Permeabilidad relativa CK1) 

Temperatura (T) 

Porosidad (F) 

Calidad de la mezcla (X) 

en cada una de las celdas en que se divide el yacimiento. 

~ -. · ......... ' .. '. ;,.., . ; ; .. 
,J.~· .• u • • •••••• ',.~:· ••• -~' .: ". -·.~ :" 



3, DESCRIPCION DEL PROGRAMA. 

[l algoritmo utilizado para la resoluci6n de las e -
cuaciones !O y 11 est~ ~scrito en el lenguaje de programación 

Tv!I • 1 • roRTFAN ~ tal como se maneJa en e microprocesador Apple II 
Plus' . 

El método numerico consta de dos programas distintos, 
uno de ellos denominado PARAML (lectura de parámetros), tiene 
como finalidad la formación de un archivo de datos iniciales y 
condiciones de frontera, en tanto que el otro, de nombre MODMAT, 
corresponde prupiamente al modelo matemático del yacimiento u
nidimensional. 

3.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PARAML, 

Consta de un programa principal (PARAML) y las sub
rutinas PUNTOS, PUNT06, TITL Y FRONT. 

La introducción de datos para la formación del archi 
vo se realiza en forma interactiva, a través de un teclado coñ 
pantalla, utilizando la subrutina PUNTOS con el fin de indicar 
el comienzo de la lectura de cada grupo de datos. Asimismo es 
posible obtener una impresión en teletipo del archivo generado, 
para lo que se utilizan las subrutinas PUNT06 y TITL (título), 

La subrutina FRONT (Frontera) contiene una serie de 
claves numéricas correspondientes a distintas condiciones de 
frontera. Estas se asignan por separado a cada uno de los ex -
tremes del yacimiento siguiendo también un método interactivo. 

DIAGRAMA DE FLUJO Y DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARAML. 

El.programa PARAML se ejecuta de acuerdo al diagrama 
de flujo simplificado que se muestra en la figura 5. 

El funcionamiento de cada uno de los bloques que lo 
constituyen es el siguiente: 

Bloque 

A 

B 

Función 

Proposiciones no ejecutables, nombre del 
programa y declaraciones de tipo 

Decisión 11ara determinar si se desea leer 
áatos de un archivo ya existente en un dis 
positivo periférico de memoria (disco # 9), 
o s~ crear& uno nuevo 
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D 
>-N_o __________ _, Geometría 

Si 

e 
Lectura 
archivo 
formado 

L 
Salida por 
teleti~ 

e-
Si 

del yacimie 
to 

E 
Incrementos 
temporales 
espaciales 

F 
Presiones 
Entalpías 
Porosidades 

G 

Subrutina 
condiciones 

a 

H 
Extracción 
inyección 

I 
Paráir.etroa 
de la roca 

J 
Foma-

1--------1 ci6n de 
archivo 

No 

Figura 5 • - Diagrama de flujo del programa PARAML para la formación 
del archivo <~e datos iniciales. 
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e 

D 

E 

F 

G 

H 

1 

J 

K 

Si el archivo ya existe, se ejecuta la lec 
tur3 desde el dispositivo periférico de me 
moria 

Si el archivo no exi~te, se debe efectuar 
la introducci6n manual de datos, comenzando 
por las características geom~tricas del ya 
cimiento, L, Ey, Ez, 6 -

Se introduce el incremento temporal y a 
partir de él se determina el incremento 
espacial (ndmero de celdas en que se divi 
de el yacimiento), cuidando que el cocieñ 
te Dt/(Dx)2 sea menor que 0.6 

Se introducen los valores iniciales de pre 
sipn P, entalpía H, porosidad F y permeabI 
lidad intrínseca K, para cada celda -

Llamada a la subrutina de condiciones de 
frontera. Se consideran dos extremos (o y 
n) por separado. La subrutina realiza la 
asignación interna de las siguientes cla
ves: impermeable= O, permeable= 1, infi 
nita = 2 

Se introducen los valores de gasto másico 
de fluído extraído o reinyectado en cada 
celda, siguiendo la convenci6n: inyecci6n 
= valor positivo, extracci6n = valor nega 
tivo -

Se introducen los parámetros físicos de la 
roca, todos ellos considerados uniformes 
en el yacimiento. Compresibilidad B, den
sidad de la roca R, , calor específico e, 
y coeficiente de dispersi6n téTI!lica KM 

Se genera el archivo de datos iniciales y 
condiciones de frontera en el disco # 9 

Se pregunta si se desea una impresi6n del 
archivo A través del teletipo 
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L 

M 

Se efectda la impresi6n utilizando las 
subrutinas TITL y PUNT06 

Si no se desea la impresi6n por teletipo, 
el programa termina 

3.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA MODMAT. 

Se ejecuta en forma interactiva; el programa comienza 
con la lectura automática del archivo de datos iniciales y con 
diciones de frontera, y la introducci6n manual de los requisi~ 
tos para impresión de las salidas de datos y límite máximo de 
incrementos temporales. Posteriormente continúa su funcionamien 
to automático, proporcionando datos peri6dicos de las variables 
simuladas. Estas son registradas en disco e impresas por teleti 
po. 

DIAGRAMA DE FLUJO Y DESCRIPCION DEL PROGRAMA MODMAT. 

Su ejecución se realiza de acuerdo con el diagrama de 
flujo que se muestra en la figura 6; se compone de un programa 
principal (MODMA'f) y las siguientes subrutinas: 

Nombre 

TERMON 

SCRIBA 

ECDIFE 

DERIVA 

Función 

Calcula las condiciones termodinámicas y 
los parámetros: temperatura, densidad, 
viscosidad y saturación de cada fase a 
partir de la presión y la entalpía 

Auxiliar en la impresión de textos y resul 
tados a través del teletipo. También gene
ra el archivo de resultados en el disco
# 9 

' .. 
. t 

Calcula la presi6n y la entalpía para un ;J •• 
tiempo t + Dt, a partir de las condiciones 
termodinámicas, sus derivadas en el tiem 
po t y lás condiciones de frontera 

Calcula las derivadas de los parámetros: 
temperatu~a, densidad, viscosidad y satu
ración, que forman parte de los coeficien 
tes funcionales A1 y 81 (j = 1,2, ... ,8.)
de las ecuaciones de la presión y la ental 
pía 
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.ectura de 
oef icientes 

c. 

Lectura de 
condiciones 
iniciales 

D 

Determina 
frecuencia 
im resión 

E 
Se detennin 
la fecha lí 
mite modelo 

lse in~ciali
Ln valores 

G 
Condicione• t----c;;_ 
termodinámi-

viene 
de R 

J 
Incremento 
temporal 

M 
Se reinicia
liza 

N 
Derivadas y 
coeficientes 
funcionales 

Si 
I 

Impresi6n 

Si p 
>-·---t Condiciones 

Q 
Resoluci5n 
del sistema 

R 

e etir G 

de ·frontera 

Fiqura 6 - Diagrama s~mplificado d~ flujo del programa MODMAT. 
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fRONTO 

FRONTN 

Calcula la presion y la entalpía del yaci 
miento en el extremo o, de acuerdo con la 
condici6n de frontera correspondiente 

Calcula la presion y la entalpía del yaci 
miento en el extremo n, de acuerdo con li 
condici6n de frontera correspondiente. 

La descripción de cada uno de los bloque que forman 
el programa es la siguiente: 

Bloque 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

Funci6n 

Proposiciones no ejecutables, declaracio
nes de tipo y de variables comunes 

Lectura de los coeficientes C¡ de las e
cuaciones constitutivas, auxiliares en el 
cálculo de condiciones termodinámicas y 
variables dependientes 

Lectura del archivo de condiciones inicia 
les y de frontera 

Determinación de la frecuencia de impres
sión de resultados, dependiendo del valor 
del incremento temporal 

Determinación de la fecha límite de la si 
mulaci6n a trav4is del número máximo de r: 
teraciones temporales 

Se fijan los valores de saturación resi -
dual para cada fase y las presiones en ca 
da frontera, previendo el caso de que se
tenga un yacimiento infinito. 

Se calculan las condiciones termodinámi
cas y las variables dependientes usando 
las ecuaciones constitutivas, los coefi
cientes C¡ (bloque 8) y las condiciones 
iniciales (Lloque C) 
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H 

¡ 

J 

l< 

L 

M 

N 

o 

p 

Q 

Se decide si de acuerdo con los datos del 
bloque D, corresponde imprimir las condi
ciones termodinámicas y las variables de
pendit' ntes 

Ejecución de la subrutina de impresi6n 
(SCRI8A) 

Se realiza el incremento temporal 

Se analiza si ya se ha llegado al número 
máximo de iteraciones, de acuerdo con los 
datos del bloque E 

En caso de que se haya alcanzado el máximo 
núrneI\O de iteraciones el programa se da 
por terminado 

Si todavía no se alcanza el máximo número 
de iteraciones, se vuelven a inicializar 
los datos para poder continuar el cálculo 
de presi6nes y entalpías 

Se calculan las derivadas de las funciones 
constitutivas y los coeficientes funciona
les A¡ y B¡ 

Se analiza se se requieren o no las condi
ciones de frontera para el cálculo de la 
presión y la entalpía en el tiempo t+Dt, 
dependiendo de si se está o no en un extre 
mo del campo 

Si se está en un extremo del campo se lla 
ma a la subrutina adecuada para el cálculo 
de las condiciones de frontera (presión y 
entalpía) 

Con los datos de presión y entalpía y los 
coeficientes funcionales ya calculados pa 
ra el tiempo t, se procede a calcular es~ 
tas variablc1 para el tiempo t+Dt 
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El programa se repite a partir del bloque 

3.3 NOMENCLATURA DE LOS PROGRAMAS. 

En la escritura de los programas PARAML y MODMAT, se 
trató de· ~rese~var la nomenclatura Ampleada para la deducción 
del modelo mnter:iátir:rJ. Snlc alguna~: letras rr.inúsculas '.ueron 
substituidas por la mayÚ~;;c:ula corre~,j·Ondiente o se cambial'on 
los caracteres griegos por latinos (por e5emplo el caso de la 
viscosidad, que en el ~lgoritmo se denota por v en lugar de v). 
Los operadores diferenciales fueron escritos bajo las siguien
tes convenciones: 

Notación en el texto 

él z 

J p 

~eT 
2 

;¡ p 

3
2 T 

Notaci6n en el programa 

DZP 

D2TP 

D2TPJ-! 

Siguiendo estas reglas de equivalencia puede obser
varse que cada una de las subrutinas del programa MODMAT consta 
de las siguientes ecuaciones: 

Subputina 

TERMON 

ECDIFE 

DERIVA 

FRONTO 

FRONTN 

Ecuacior; P. s 

AB7' y Tabla Al 

ABB a A155 

17 

84, BB, 812, 815, 817, 820, 822 

BJ, B7, 811, B14, B15, 819, 821 

y B23 
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3 • 4 LISTADO DEL PROGRAMA PARAML. 
PROGRAM PARAML 

r VEPSION DEL 25-SEP-84 

CHARACTER•l R 
CHARACTER•5 TI 
REAL ~.KI,KM,L,Ll 
COMMON/PARAIP<221.H!22J,Gl221,K(22),f0(22>, 

,B,RO,CO,KM.L,EY.EZ.N,DT,DX, IFN, IFO.CG 

CALL PUNTOS ( ) 

WRITE<*• '<AS).·> 'LECTURA INICIAL ?OR DISCO 19 ? <SIN>a' 
READ(•, !Ali' l R 

IF<P.EQ, 'S' l THEN 
OPEN!9,FILE:'t9:DATOS, INICIALS',STATUS~'OLD'l 
REA0(9,34) L,EY,EZ,N,DT.DX,B,RO.CO,KM, IFN, IFO,CG 
READ ! 9, 35 l ( P ! I l, H ! I l , FO! I >, ~: ( I >, G < I l , I = 1, N > 
CLOSEC9,STATUS='KEEP'l 
COTO 111 

ENDIF 

WRITE!t,. CASI' l 'YACIMIENTO HORIZONTAL'? ' 
READ ! *, ' ! A 1 > ' > P. 
IF<R,EQ, 'S' > THEN 
HAO=O,O 
HAN=O,O 
ELSE 
WRITEI•, '!ASl' l' ALTURA SNM DEL EXTREMO IZQUIERDO !F61ll 
READ C *, ' ( F6, 1 i ' l HAO 
WRITEI•, '<Atl' l' ALTURA SNM DEL EXTREMU DERECHO CF6.1l ' 
READ C *, ' < F6, 1 l . : HAN 
ENDIF 

WRlTEC•,'<Al"l'DIMENSIONES DEL CAMPO <EN M.--> F7.1l,' 
WR 1 TE ! it , ' 1 A> ·· ¡ . 
WRITE<*• 'IASl ')'LONGITUD HORIZONTAL : ' 
READC•.19> L1 
WRITE< *• '<AS> . >'ANCHO : 
READ<•• 19) EY 
WRITE< +, '(Atl ·· l 'ESPESOR 
READH•, 19 l EZ 
L:.:SQRT ( ( Hf-iN-HAO) H2+L 1 H'.2) 

CG=9,8•<HAN-HAOltL 

WR I TE< *, (A$ 1 1 
: NCREMENTO iEMPORAL <EN HORAS- - > F5, 1 > . 

READ1... . ~s. 1 • • ALF1:, 
DT-3600,) •ALFA 

C.OP=L•!.• ¿., DT 
:r1N= SC:RT ::op 1 

. ·····"• ... , . ;:-.,e>,,.,;,; •.. 



WRITE(il, 101 > INT<CON> 
WRITE!•, '<Atl') 'NUMERO DE ELEMENTOS A SIMULAR CI3l a ' 
READ < *, ' < 13 > ' > N 
DX""L/REAL<N> 

CALL PUNTOS < l 

WRITE<*• '(At> ') 'PRESION INICIAL UNIFORME?--> ' 
READ < * , ' < A 1 l ' l R 
WR I TE ! * , ' < A > ' l ' ' 
WRITE<*• '<A>' l 'PRES ION INICIAL <PA. FlO, 1 l : ' 
IF IR,EQ, 'N' l GOTO 3 
READ < *, 21 l PI 
DO 2 I = 1, N 

2 P<I>=PI 
COTO 5 

3 DO 4 I=l1N 
WR I TE 1 11, 22 l I 

4 READ!•,21l P<Il 

5 CALL PUNTOS < > 

WRITE<•• 'IAtl '>'ENTALPIA INICIAL UNIFORME?--> ' 
READ < *, ' (A 1 > ' > R 
WR I TE<*, ' <A> ' l ' ' 
WRITE<*• '<A>'> 'ENTALPIA INICIAL (J/l<G,fl01 l > : ' 
IF <R,EQ, 'N'l COTO 7 
READ< *• 21 l HI 
DO 6 I= 1, N 

6 HII>=HI 
GOTO 9 

7 DO 8 I=l.N 
WRITE ( *• 23 l 

8 READ<*,21l H<I> 

9 CALL PUNTOS <> 

WRJTE<•• 'CAt>' >'POROSIDAD INICIAL UNIFORP'tE ?· -·-> ' 
READ 1 •, ' <A 1 > ' > R 
WR JTE < *, ' <A> ' > ' ' 
WRITE<*• '(Al'> 'POROSIDAD INICIAL <X.F6,2l 
IF<R,EQ, 'N' > COTO 11 
READ!•.24l FOI 
DO 1 O I = 1. N 

10 FO<Il=FOI/100. 
GOTO 13 

1 1 DO \ 2 I = :i • N 
l..JRITE 1 ~. 25) 
READ ( .- , :C·4 J Fu< 1 : 

12 F0(1 •=-F(•íii/lOO. 
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13 CALL PUNTOS ( l 

WR I TE ( *, ' (A$ l ' > · PERMEABILIDAD UNIFORME ? " - > ' 
READ ( * , ' (Al 1 . ) R 
WR I TE ( * , ' ( A l ' l " ' 
WR I TE ( *, ' (A) . l ' PERMEABILIDAD ( M;?, ES, 2) 
IF IR,EQ, 'N"l GOTO 15 
READ(t,27) KI 
DO 14 I = l, N 

14 K < I > =t: 1 
GOTO 17 

1 5 DO 1 6 1 = 1 , N 
WR 1 TE ( *, 26 > 1 

16 READ(t,27> K<I> 

17 CALL PUNTOS () 

WRITE!•, '(A)')'>>> CONDICIONES EN LAS FRONTERAS>>> 

CALL COND !IFN, IFO) 

CALL PUNTOS ( > 

WRITE(•, '(A)'> "EXTRACCION/INYECCION NO-NULAS EN LOS ' 
WRITE< •• ' (A)')' ELEMENTOS SIGUIENTES o:c;s, F7' 1 i 1 ' 

WRITEI•. '!Al'J' ' 
WRITE!•,'IA>')'(+l --> INYECCION: <-> --/ EXTRACCION.' 
WR l TE< • , ' 1 A l ' J ' 
DO 18 I = 1, N 
WRITE<•,28l I 

18READI•,19> Gil> 

CALL PUNTOS < > 

wRITE!t, 'IA\'l'CARACTERISTICAS DE LA ROCA.' 
WRITE<•, 'IAl' l' ' 
WRITE(•, '<Atl') 'COMPRESIBILIDAD < 1/PA, El0.41 
READ<•.29> B 

WRITEI•, 'iA•l'l'DENSIDAD DE ROCA iKG/M:3,f6,ll: ' 
READ(t,30> RO 

WFHTEI *• 'IA•>' l 'CALOR ESPECIFICO ROCA íJ/.:G/C, f6, 1 l 
READ(t,30l CO 

WRITE(•, '!At>'l'DlSPERSION TERMICA !J/S/M/C,F4.2l 
READ<•,31> KM 

OPENl9,FILE='l9~DATGS. INICIALS',STATUS='NEW 

WPITE(9, 341 L1EY,EZ,N,DT, DX.B.RO.CO.KM, JFN, IFO,CG 
l.JPITE(9,S5l (P(I 1,H1 f .. Fo 1.I .,}<''I 1 G!Il. I=l.Nl 



• l 1 CALL .:.urn ,JS 

: 3 
20 
:: ¡ 

--:. ] 
:..+ 
·-~ 

-= 

WR I TE í *, · H$ 1 • IMPRIMO PARAMETROS IN I C 1 ALES ? 
READ 1 -o , · A 1 · P 
IF <R,EQ, N • COTO 3G 

OPENC6,FI-E= PRINTEP: 

CALL TlTL · \ 

WP I TE ( 6, ' (A$ l .. ) ' 
WRITE!6, l9l L 
WRITE(6, '(A$l, l' 
WR I TE i 6 1 1 9 l EY 
1.JR 1 TE ( 6 1 ' (AS) " l . 
WR I TE ( 6 1 l 9 ) EZ 
WRITE(6, '(ASl ')'NUMERO 
WR 1 TE ( 61 ' ( I 2 l ' l N 
WRITE<6, '(A$l "l' 
WRITE(612Gl DT 
DX=L/REAL!Nl 
WRITE<61 '(Afl. l' 
WRITE!61201 DX 

CALL PUNT06 ! l 

LONGITUD DEL YAClMIENTO 

ANCHO DEL CAMPO 

ESPESOR 

DE ELEMENTOS A SIMULAR 

!.NCREMENTü TEMPORAL 

INCREMENTO ESPACIAL 

WRITE<G1 '<Al'> 'CARACTERISTICAS DE LA ROCA : ' 
WRITE!61 '<Al,>' " 

= 

= 

= 

= 
= 

= 

WRITE<6,'íAtl"l' COMPRESIBILIDAD= 
WRITE!6,29l B 
WR I TE! 61 ' í A$ l " ) . DENSIDAD DE LA ROCA = 
WRITE<6.:30l RO 
WRITEí61 '<;,•;. 1' CALOR ESFECiF'iCO DE RuC~ = 
WRITE!G,30> CO 
WRITEí6. '<Af)" l' DISPERSION TERMICA = 
WRITE<~. 31! KM 

CALL PUNT06 ! > 

WRITE!6,32l 

WR 1 TE ( 6, 3 3) ( I 1 P í I ) ~ l , E - 5, H < I l * i. , E- :3, F ü < I i * 1 O O, 1 I< < I l , G { I i 1 1::: 11 N l 

CALL ?Uf~T06 ( i 

FORMAT!F7, 1 ! 
FOPMA7<F3. i i 

FORMAT(F10, 1 ) 
FORMA'i( ·p' . I "'=· 

~· 
FOR.MAT < , rl .: 

' I 2, 
FORM¡.'.,T 1 F6.2' 
'F' ·:W r·i ¡, T · F01. . I "j ... ' 
F'.::r:r·1.;r t ¡ 121 

) : 't 

: "': 

' . ' , . , 



27 FORMAT1E8,2> 
28 FORMAT< G< , 12, 1 

29 FORMAT<El0,41 
30 FORMATIF6.ll 
31 FORMAT<F4,2) 
32 FORMAT<lX, X ,.3X, PRESION',4X, 'ENTALPIA 13X, 'POROSIDAD',3X, 

, . PERMEAB 1 L IDAD' , 3X, 'GASTOS' , ', ' ' , 3X, ' <BAR l ' , 5X, ' <l<J I KG) ' , 7X, 
,·(%)',10X, CM2l',BX,'CJ<C/Sl',/) 

33FORMATII2,1X,F9.4,3X,F8,2,5X,F6.216X,E8, 1,6X,f7,1l 
34 FORMAT<:3F7, 1. 12. 2F8, 1. El0.4,2F6.1,F4.2, 212,E15.5l 
35 FORMATl2F10, l1F6141E8. 1.F7, 11 

36 CLOSE(9,STATUS~'KEEP' l 
101 FORMAT ('EL NUMERO DE ELEMENTOS DEBE S~R M~NOR DE:'• 13) 

END 

SUBROUTINE PUNTOS () 
WR 1 TE ( * , ' ( A l ' l ' , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ' 
WR l TE < * , ' < A> ' l ' 
RETURN 

END 

SUEROUTINE PUNT06 (l 
WR I TE < 6 , ' < A l ' > ' , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , • , ' 
~JP.JTE(6, '(Al' l' 
PET!JRN 

END 

SUBROUTINE COND<IFN, IFOl 

CHARACTER•l R 

IFN•22 
1F0•11 

WR I TE ( *, ' i Al ' l ' , , , , , , , , , , , , • , , , , , , , , , , , , , , , , • , , , , , , , , , , ' 
WR l TE < * , ' < A l ' ) ' ' 
WR J TE ( t , ' <A > ' l ' - > 
WR ITE ( t, ' <Al ' > ' 
WR I TE < • , ' < A > ' l ' ' 

EL YACIMIENTO LINEAL' 
1 MPL I CA DOS FRONTERAS : FO Y f'N. ' 

WRITE<*• '<Al'l'LA FRONTERA FN ES 
WR J TE ( t, ' <AS l ' l ' 1 MPERMEABLE ? - - > ' 
READ<•, '<All 'l R 
IF(R,EQ, 'S' l IFN=O 
IFllFN,EQ,Oi COTO 1 

WR ITE ( 1, ' <AS l ' l ' 
READ ( *, ' <A 1 l 'l R 
1 F ( R, EQ, 'S. ) 1FN=1 
1 F ( 1 FN, EQ. l l GOiO 1 

WPITE\t, iA$l l' 

PERMEABLE ? --> ' 

INF l NI TA ? - - > 
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READ \ •, ( ,:11 : .. > R 
I F '.f~, EQ, 'S ·· ) l FN<~ 

WRITE(t, '(Al') 'LA FRONTERA FO ES 
l~R 1 TE ( *, 1 A$ l . ) · IMPERMEABLE ? - - > 
P.EAD<•, (Al) i R 
IFrn.rn. 'S' ¡ IFO"'O 
lF( IFO,EQ,Ol RETURN 

WR l TE í t, ' <A$ l .· ) ' 
P.EAD<t, '(All · > R 
lF(R,EQ, '8') IFO=l 
lF(lfO,EQ, 1) RETURN 

WRITE(t, 'CASI. l' 
READ<*··'(Al)'l R 
IF<R.EQ. 'S' 1 IFOo:2 

RETURN 
END 

SUBROUTINE TITL ( 1 

WRITE<6, '<Al'>' ' 

PERMEABLE ? --> ' 

1 NF IN ITA ? - - > ' 

WRITE(6, '(A)') '*i**i*******************************************' 
vJP I TE ( 6, . ( Al ·· l ' * * ' 
WFITE<6, 'íAl'J '* PARAMETROS DE SIMULACION Y CONDICIONES *' 
WR I TE< 61 ' < A 1 ' > ' * l NI C 11\LES DE UN )' AC 1 MIENTO GEOTERM I CO * ' 
WRITE(6, '(A)' J '* DE GEOMETRIA LINEAL, t' 
WR l TE < 6, . < A J • > ' t t ' 

WRITE!6,. <Al. J '***"**•******************************************' 
WRITE(6, ··(AJ' l' ' 

WRITE!6, '!Al J 'DIMENSIONES DEL CAMPO LINEAL !EN M, ),' 
WR ITE < 6, ' <Al ' > ' 
RETURN 

END 

,,,, •· .... 1-;,;"'; 
'• ,., .. .,_.,,. .. , 
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3, 5 LISTADO DEL PROGRAMA MODMAT. 

C SIMULACION LINEAL DE UN YACIMIENTO GEOTERMICO ODLICUQ, 
C VERSION DEL 20,AGQ,84 

PROGRAM MODMAT 
C:HARACTER•5 TI 
REAL K,KM.L 

DI MENS ION X ( 22 > , RL ( 22 l , RV ! 22 l , PA ! 22 l , FA ( 22 > , HA ( 22) , 
1HE!221.PE!22l,HL<22l,HV(22l.HR0!22l. IND!22l 

COMMON/FRONT/P!22l,H!22l.S!22l.T(22l,V1!22>,V2<22l,R!22l, 
.PN,PO 

COMMON/TERMO/PO.HO.H1,H2.RO,R1.R2.Tú,V011V02,so,xo. 
, FO I. POI, IN, B, HR, C < 45 l 
COMMON/CODER/F!22loK!22l.G!22l,DT,DX.EY,EZ.KM1R01C01SI,SM 
COMMON/COEF/A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,AB.B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8 
COMMON/SOL/D,XJ,YI.CG 

• I N 

WRITE!•, '!Al' l ',,,,LECTURA DE TABLAS TERMODINAMICAS.,,' 

OPEN(1,FILE='l9:CONSTANTES'l 
READ < 1 , ' 1 I 2 l ' l NC 
READ<l. '(E11.5l 'l !C(ll,I~l.NCl 

CLOSE!1,STATUS='KEEP'l 

OPEN!4,FILE='l9:DATQS, INICIALS'1STATUS='OLD'l 
~EAD!4.34l L,EY1EZ1N1DT,DX181R01C01~M1 IFN,IFO.CG 
READ ( 4, 35 l ( PA ( I l , HA ( 1 l , FA 1 I l , •: ( I l , C ( I l , I :.: l 1 N l 
CLOSEl4.STATUS='KEEP'l 
IAUX=INTIDT/3600.0l 
IF <MOD<IAUX124l,EQ,Ol THEN 

ITER=INT<DT/86400,l 
TI='DIAS' 
WRITE<*• '<Al'l 'IMPRESION CADA CUANTOS DIAS -->15?' 

ELSE 
ITER=INT<DT/3600,) 
TI='HORAS' 

WRITE<•, '!Al 'l'IMPREBION CADA CUANTAS HORAS -->J~? ' 
ENDIF 

WRITEl•,50l ITER,TI 
READ < * , ' < I 5 l ' l NUM 
WRITEl•,45l TI 
READ < *, ' 1 I 5 l ' > MAX 
OPEN16.FILE='PRINTER:' > 

D=DTIDX/DX 
Sl=0.05 

A L Z A 
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* 

SM::(l,95 
PO=-PA<ll 
PN=PA<N> 

TERMODINAMICA l N 1 e l A L 

3 

2 

WR I TE < *, ' ( Al ' l ' - - > CALCULA e OND 1 e IONES INICIALES 

J = o 

DO 2 l • 1. N 

IF ( J, NE. O> THEN 
PO=PE<Il 
HO=HE( I l 

ELSE 
PO=PA(ll 
HO=HAt I l 

ENDIF 

POl=PA!ll 
FOI=FA!Il 

CALL TERMON!FO l 
P ( I l =PO 
H!Il=HO 
Ttl>=TO 
R!I>=RO 
F!Il=FO 
S!Il=SO 
Xtll=XO 
RL<Il=Rl 
RV!ll=R2 
V 1 ( I l =VO 1 
V2!1l=V02 
HL<Il=Hl 
HV t I l "'H2 
IND ( I >=IN 
HROC l >:.:HR .. ,. 
CONTINUE 

IFIMODtJ,NUMl,EQ,Ol THEN 
CALL SCRIBA (J,N.DX.P.H,T.R.s.x.F.RL.Rv.v1.v2,TI> 
ENDIF 

* ITERACION TEMPORAL , , , 

J=J+ITER 

DO 100 I = 1. N 
IF (J,GT,MAXl COTO 110 

FOI=FA<I> 
PO=P< I i 
HO=H t I > 
Hl=HLíl> 
H2=HV( 1 l 
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P.O==R t l 
Rl::RL1I1 
P.2::RV ! l 1 

TO=T! ! ) 
V01"'V1 < I > 
V02..,,V2 t I l 
SO==S ( l > 

IN=IND!Il 
HR==HRO < I l 

CALL DERIVA \Il 
I F < I , EQ, 1 , l THEN 
~ALL FRONTOIIFO, IN,PFO.HFOl 

ELSEIF ( I,EQ,Nl THEN 
CALL FRmJTN IIrn. IN1P(N+ll1H(Nt!).Nl 

ENLiF 
1 F ( I , C 'J', 1 l THEN 

ELSE 
HANT:.: HFO 
'.:-'ANT~- PFO 

Xl=Plll 
ENDIF 

HANT= H ( l - 1 > 

PAN1'= P ( I - l l 

CALL ECDIFE <DT.DX.PANT.PII),P(l+ll.HANT,H<Il.Hll~1l, 
.Al.A2.A3,A4,A5.A6.A7.A8l 

PE! I l=YI 
Xl=H<Il 
CALL ECDIFE IDT,DX,PANT.P!Il,PCI+l>,HANT.H<Il.Hll+ll • 

• El.B2,B3,B4,B5.B6,B7.B81 
HE! I l=Yl 

100 COl\TINUE 
t..JRITE!•,. IA> 'l "COND.TERMODINAMICAS,, •. 
GOTO 3 

34FORMAT!3F7,1,12.2f8, 1.E10,4.2F6, 1.F4,2.212.E15.5l 
35 FORMAT < 2F 1 O. l 1 FE., 4, ES, 1, F7, 1) 
40 FORMAT<2F7,2. I3l 
4'5 FOF!MAT < 'NUMERO MAX I MO DE ' , AS, ' - - > 15?' l 
50. FORMATI 'SOLO VALEN MULTIPLOS DE ', 14. 1X.A5> 

110 STOP 
END 

SUEROUTINE TERMON!FO> 

COMMON/TERMO:P.H.Hl.ri2.P..Pi.R2.T.Vt.v2.s1.x2: 
.FO:i.POL rr~.E:.HF1.C(45l 

* CALCULO DE S0NDICIONES TERMODlNAMICAS 
• DEL ~cu~ ~ PART!P DE H 1 ? 1 
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rl 1=C1 1 · tC • '.:: • *P -C ! 3 • li-PH2+C \ 4, *Po3-C 15 l, PtC í 6 • 1P/P-Cl7) /P••3 
1 F ( H, L·1 . H - · THEN 

ENt 1F 

IN=l 
Hl :::H 

;_ F 1 IN, EG!. i ¡ COTO l 

H2=Cl8>-C!9)/P+C( lOl/P/P-C< 11 l*P**'2 
IF!H,GT,H2l THEN 

IN=2 
H2=H 

ENDIF 
IF!IN,EQ,21 COTO 2 

R 1 =C ( ~ 2 l +C ( 1.3 l *P- C ( 14) •H 1 tC ( 15) /H~ +C ( 16l•P*H1-C ( 17 l •H l H2 
T=-C!231-C!241•PtC<25ltH1+C!26l/H1-C!27l•H1•*2 
Vl=C!381•10••lC!3Sl/!T+C<40lli 
IF!IN.EQ,3l COTO 2 

GOTO 3 

61=1. o 
R"Rl 
R2=0,0 
V2=0,0 
X2=0,Q 
H2=0,0 

IF!IN.EQ,21 T=-C!28l+C!291•P-C!30l•P••2+C!311~H2**2-
,C!32l/H2/H2/P/P+CC33l/P•~3-Cl34ltH2••3•P-CC3~J/H2••4 
V2=C ( 36) * T +C ( 37) 
IF!lN,EQ,3l COTO 3 

51=0. i) 

R"'R2 
Rl=O,O 
V1=0,0 
X2=1,0 
Hl=O,O 

3 IFlIN.EQ,3) THEN 
Sl=R2t1H2-Hl/IH•CR1-R2l-Rl•Hl+R2~H2> 

R=Rl•S1+< 1. -Sl lf.·1':2 
X2~R2*!1,0-S1l/P 

ENDIF 

HR=Cl411+C!42l•T+Cl43l•T*•2 
FO=r-O I * ( 1. 0-..:C:t < P-PO I 11 

P.Ei 1JPrJ 
PJr: 

SUBROUTINF SCRIBA J,N.DX.P.~.T.R. s.x.F.RL.Rv.v1.v2.Til 
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, PL 1íJ1 , PV ( t~) , \/ 1 ( N), V2 ( N) 

JF(J,EQ,0) THEN 
OPEN19,FILE='•9:DATOS,FINALES',STATUS~'NEW'I 

!..1PITE19,2í 
i;J R I TE ( 9 , 3 ) í I • i f>J T 1 D X i , P l l ! * 1 • E - 5. H ( ! .1 * í , E - 3, T ( I ) , RL < I l • R 1/ < l ) , 

• R ( : J , 5 ( 1 ) * l O O • , X 1 I ) * 1 O ·J, , F ( 1 ) t 1 OO. , \' i ( I l , V'.:: ( I i , J "- l 1 N > 

CL05E19.STATUS='KEEP' J 

i,JR J TE\ 6, 1 1 J, TI 
WRITE<6.2) 

ENDJF 

:,.¡p I TE r 6, 3) 1 I * I NT í DX) , P r ¡ ! * l , E -5, 1-! r I i * 1 , E - ::3, Ti I 1 , ílL 1 I l . R\I < l l , 
• R < I ) , S ( 1 l * 1 O O , , X ( l ) * 1 O O , , r 1 l ) * l O O , , • l l l ) , V2 < I • , J:.. 1 , N) 

WPITEl6 .. (A).) 

FOPMA71'ESTADO DEL CAMFO A LOS'• ¡5. lX,A5. /1 
2 FORMATl3X .. l ,3x, 'PRESIOW.3X. 'ENTALPIA",2X. 'TEMP. ·.2x. 

' DENS.LIQ',2X. DENS.VAP', 2x. DENSI~AD .ax. 'SATURACION',SX. 
1 'CALIDAD'.3X. POROSIDAD'' 3X. 'VISC.LIQ, ·,3x. VISC.VAP. ·• /,3x. 
1 ( M) . 1 4X, . rnAP) . '4X 1 • ( KJ n'.G) .• ::x .. (e 1 e) . 12X1 , ( KG/M3) • 1 3X, 
, O'.G/M3l',3X. 'IJ<G/M3l',7X, '(%)',9X, 'IX)',8X. '(%)',E.X, 'IKC/M/8)', 
, 4X. ' ( l<G/M/S) '. n 

3 FORMAT<2X, 14, 2X. F7. 2, :3X. F8, 2. 2X, F5, 1, 2:<. F/, i, 3X, F7, i, 3X, F:"', l. 5X. 
, ¡:;:-, 1 , 4X, F7, 1 , SX, F5, 2, SI., 2E 12. ': ! 

RETURN 
END 

J7 

SUBROUTINE ECDIFEIDT,DX,PO.P1,P2,HO.H1.H2,Al.A2,A3,A4,A5,A6,A7,A81 
COMMON/SOL/D,X.Y,CC 

i=X•D/4,0*IA1•1P2-P0l**2+A2•1H2-HO)•(P2-POl+4.•A3•(P2-2.•Pl+POl
,A4•1H2-HOl••2-4,•A5•1H2-2,•Hl+H0)1+DT•A6-DT/2, U/DX•A7•CC*<P2-POl
,DT!2.~/DX*AB•CGvlH2-HOI 

RE'J'UPN 
END 

SUBROUTiNE DERIVAIIl 
REAL h:, U-1, Kl, Y2 
COMMON/TERMO/F,H,Hl.H2,P.Pl,R2,T,Vl.V2.S1,X2 • 

. r ,j ¡ . F 0 i , i i~ • B , i-i R , .: 1 -4 5 J 

COMMGN/CODER/Fl22l,Kl221.S'2~J.OT.DX.EY.EZ.KM.RO,C~.SI.SM 

COMMON/COEF/Al.AZ,A3,A4.AS,Ab.~7.AB,Bl.B2.B3,B~.B5,B6.B7,BB 
:oMMON/FRON/DSH.DTH.D3P, :1p,z,2;.z2 

: Ai...CIJ'...0 : 1::: e o:::F J ·: ¡ EíJTE~ íJC L l tlEALi::5 :
DEP. I 'IP.DAS TERr"iOL:1 PJ.:..M1 U1S. i"iE':, D l PECTO. 

: ~ i 1 i~ . E G: 1 2 :: ~:, 1J T C ~ 

1; ! ~~. EGJ. ~ .i CC70 2 



Z>R"v. 
ZR=Z*R 
ZPH=ZR•H 
ZH<?•H 
DRP=C • 131 +C ( 16 ¡ •rl 
DRH=-C( 14 i -e i !5) ''1/rl+C 116 i•P-2, r.C( J) •H 
DTP=-C(241 
DTH=C<251-C(26)/H/H-2,•C(27)tH 
D2TP=-O.O 
D2TPH=O.O 
D2TH=2,•C(26)/H••3-2,•C(27l 
DVT=-Cl39>•2.3026•Vl/iT+Cl401 l**2 
DZP=DRP!Vl-R/Vl/Vl+:DVT•DTP 
DZH=DRHiV1··P,\'1 . !•DVT•DTH 
DZHP::D::'.P•H 
DZHH"'DZH•H+Z 
CH=G (i l •H 
DZRP=R•DZP+Z•DPP 
DZRH~R•DZH+Z•DRH 
DZRHP=H•DZRP 
DZRHH~H•DZRH+Z•P. 

GOTO 4 

- U=!ISl-SJ>l(l.-S!J)H4 
K2= ! J • - i S 1 - S 1 ¡ I ( SM- SI ) l **2* 1 1 , - 1 ( S 1 - SI > I (SI -1 , > l **2 l 
Zl=Rldl/\11 
Z2::R2•K2/V2 
Z=-Z1+Z2 
ZP.=Z 1tR1 +22+: R2 
ZH=Z1+:HltZ2•H2 
ZRH=Z1•R1•H1tZ2+R2•H2 
DH1P=CC2)-2,tC(31+P+31•C!4)+P•P+C(5l/P/P-2,tCC6l/Ptt3+ 

DH2P~C'9)/PIP-2.~Cl10l/Ptt3-2,tCl11 l•P 
D:;> 1 p,,,c ( 13) + .: -e ( 1 4; -e í 1:;) / H 1 **'.2+C; 16 ~ * ( H 1/DH1 P+ p) - 2. •C ( 17HH1 i 

,,..DHIP 
DR2P=Cl19)-Cl20>•íH2+P•DH2P>+4.•Cl211•P•t3+C!22l+IH2tt3+ 

,3,+P•H2••2•DH2P1 

DS=H•IR1-R2l-H1•Rl+H2•R2 
Sl=R2•!H2-Hl/DS 
R=R2tl21-R21•51 

DDS?~H•IDR1P-DR2Fl-DH1P•Rt-DP1P•Hl+DH2P•R2+DR2P•H2 
DSP=!DR~P+IH2-Hl+D~2P•P.2l/DS-~2+(H2-H1 IDS••2•DDSP 
D5H=-R2/DS-P2•<H2-hl/D5••2•1R1-R2l 
DRP=IDR1P-DP2Pl•El+DR2P+IRl-P2l•DSP 
Df.lf-1-:: "?1-R:l l ·>DSh 
D2H!P=-2,•Cl3•+6, ~C(4l•~-2.•C~JI P••3+6.•Cl61 .. P••4-12,*C(7)/Ptf5 
DTP~-c12J1+ic1:s -cc2s11H1~~2-:. -c¡271•Hll•DH~P 

DTn=0,0 
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,::_,-.cí.2~, ,,~Dh~Fw.,,.:;. 

Dl/1T-=-C(39H'2, 3026•\'l/(T.,.C·'.40) )H2 

m· 1 P = 4, ... 1 5 1 - S ; · i \ l • - S l ' • • • :_:: • DSP ' t l , · S l l 

01.lH-L·i iP 1 D!:1F .. LoSH 
Dl.2P~ -1 l -1151-Sl · s:-., i lt•2J1r5~-~ll-

' 1 i , - i S l - SI . 1 . SM - S J ) l * 1 S 1 - S ¡ , í 51 - l , ; * • 2 1 • 2, * ( 1 , - ( S 1 - SI l / < SM- SI > l 
Df·'. 2H= DK'.::P• DSH 
I1<2P-=N2P•DSP 

DZ1P=IYl•DR1P+Rl•DK1P-Rl*Kl•DV1T•DTP/Vll/V1 
DZ2P=lr2•DR2P+R2•DK2P-P.2*K2•C!36)fDTf'/V2l/V2 
DZP=DZ1P+DZ2P 
DZlH=R11m:1H/Vl 
DZ2H=R2*Dl<2H/V2 
DZr=DZ1H+DZ2H 
DZHP=DZ1P•Hl+Zl•DH1P+DZ2P•H2+Z2•DH2P 
DZHH=DZ1H•Hl+DZ2H•H2 
DZR1P=Rl•DZ1P+:l*DR1P 
DZR2P=R2•DZ2P+Z2•DR2P 
DZRP~DZR1P+DlR2P 
DZRlH=-Rl•DZlH 
DZR2H=R2•DZ2H 
DZPH=DZP1H+D2R2H 
DZRHP:Hl•DZR1P+Zl•Rl•DH1P+H2*DZR2P+22•R2*DH2P 
DZFHH=-Hl•DZR1H+H2•JZR2H 

G2=Z'.2•G(111: 
Gl=G( l l-G2 
GH=G1tHl+G2li-H2 

GOTO 4 

3 Z-=FUV'.;;: 
Z~=Z•R 
ZH=Z*H 
ZRH=Z•R•H 
DRP=Cll9l-C120>•H+4,tC121l·*P••3+C<22>*H**ª 
DPH=-Cl201•P+3.•Cl22l•H•HtP 
DTP=Ci:9J-2,•C!30l•P+2,tC(32l/H/H/Ptt3-3,1CC33l/P**4-CC34l•H*•3 
DTH=2,*Cl31>•H+2.*C<321/P/P/H*•2-?.•Cl34'•H•H•Pt41•Cl35¡/H/H/H~•3 

D2TP~-2.•C<301-6,tCC32l/H/H/P**4+12.•Cl33l/P/?/P/P/P 

D2TH~~.•C!31l-E,*Ct32!/P/PiH•*~-6.•Cl34)•H*P-20,1Cl351/H/H/H/H**3 

It::'.P= \ Diff<~•C '3E i •DTP/V2 l i\2 
DZH=IDRH-R*C(361*DTH/V21/V2 
D:rP=Li:::P•H 
D:rlHo:D:'H•H+::: 

D:2P-~•D2P•:•~PP 
~:Frl ~~D~~+:•~PH 
:, :?~\p ~~ + :,::-::P 
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4 D1=1R*B*FOI+FIIl•DRPl/Kll l 
D2=F! I 1 *DPH/K ( f) 
E1=1 (R*H-PO•HRl•B•F0I+FII l*H*DRP+l:.-FI Ill•RO•CO•DTPl/KM 
E2= <F\ I) *H*DRH+ 11, .e-;: 11 *RO•CO*DTH+F< I l •P.l /KM 
E3=K(Il*DZHP/KM+D2TP 
E4=1: \ I J *DZHHnM+2, *D2TPH 
E5=K(Il*ZH!KM+DTP 

DP=Dl/D2-El /E2 
DH=D2/DI. -E2/E1 

A1=iDZP/D2-E3/E2l1JP 
A2=(DZH/D2-E4/E2!/DP 
A3=CZ/D2-E5/E21/llP 
A4=D2TH/E21DP 
A5=DTH/E2/DP 
A6=!GIIl/K! Il/D2-GH/KM/E2J/DP/EY/EZ/DX 
A7=CDZRP/D2-K(ll*DZRHP/KM/E2l/DP 
A8=!DZRH/D2-V(ll•DZRHH/KM/E21 /DP 

Bl=CDZP/Dl-E3/Ell/JH 
B2=<DZH/D1-E4/E1l/DH 
B3=1Z/D1-E5/E11/DH 
B4=D2TH/E1/DH 
B5=DTH/El /DH 
B6=1Glll/KIIl/Dl-GH/KM/El 1/DH/EY/EZ/DX 
B7=1DZRP/Dl-K!Il•DZRHP/KM/Ell/DH 
BB=<DZRH/Dl-K!IJ•DZRHH/KM/Eli/DH 

RETURN 
END 

SUBROUTINE FRONTO 1IFO, INO,PFO,HFO> 
Ri::HL ~.·, LM 
COMMON/CODER/Fl22).K!22J.G!22>.DT.nx.E·1·.Ez.KM.R01CO.SI.SM 
COMMON/TERMO/PO.HO.Hl.H2.RO.R:.R2.T01V01.vo2.su.xo • 

. FOI.POI, IN.B,HR.Cl45l 
COMMON/FRONTIP<22>.H<22J,Sl22>.Tl221.V112~l.V2C22l.Rl22>, 

.PN.PO 
COMMON/FRON/DSHl,DTHl,DSPl.DTP!,ZO,Zl0,220 
COMMON/SO~/D,XJ,Y!,CG 
IF IIFO,EQ,Ol THEN 

IF llNO,EQ,31 THEN 
PFO= PI 1 l-CG•<Z10*P1+220H~:::I *DXí20 
HFO= ~ 1 1 1 - ( S ( 2; -S \ 1 > - 1 P ( 1 :• -PFG ! *IlSP i l / DSH l 

ELSE 
PFO= f( ¡) -DX•P.\:) ~ce 
HFO=H· l .1-IT(2i -Tí. l l- .P< i' -Ff'0 +DTPl; .-DTH; 

Ei'JDIF 
EL3E 1 F < i: ü, EQ, :2 -, -r>-<Ei4 

PFO-=PG 
i F 1 i 'E· , EQ, 3) THEiJ 

.. , 
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'·ffv=ri. l: · ·~,¡:.;: ·SI 1•·.p·1•·POl*DSPl1/DSHl 
ELSE 

HFO=Hil·-1T1: ·f•ll-\P•ll-P0i*DTP1 1 /DTHl 
ENDIF 

ELSEIF i!FO.EQ. ! l 1HEN 
l r ' 'r~c Eí;. j' THi: N 

PFJ=P•: l .~,,, •DX. 1 i ., f:'•E2· /:O 
-CC•t:lO•Rlt22n•R2••DX•:O 
HFO=H< 1 · · 5 1 2 1 ·S• l 1 • ¡p, 1l-PFC1 •DSP1 i lDSHl 

ELSE 
FFO=P< i 1~l'vl\l1+V:'( .: 1 ill"::,(1'*l'X/RI1 ~ / (Ef*EZ:·/I< 11 
· DX•P t 1 l •CG 
HFO =H ( 1 i - í T ( 2 l -T • 1 1 - ( P ( l 1 - PFQ :• * DTP i i I DTH l 

END:F 
ENDIF 
RETU¡:(N 
END 

SUBROUTINE FRONTN<IFN, INN.PFN,HFN,Nl 
REAL t:, KM 
COMMON/CODER/FC22>,K<22l,G<22>.DT,DX,EY.EZ,KM,RO,CO,SI,SM 
COMMON/TERMO/PO,HO.H1,H2.Ro.R •• R2,ro.vo1.vo2.so.xo. 

,fQI,POI. IN,B,H~.C<~~l 
COMMON/FPONT/PC22>,H<221,Sí22>.T<22l,V1C22>,V2C22J,R<22>, 

,pi\i, PO 
COMMON!FRONIDSHN,DTHN.DSPN DTPN.ZN.Z1N,Z2N 
COMMON/SO~/D,Xl, 11.cc 
IF 1 IFN,EQ,01 THEN 

IF (!NN,EQ,3) THEN 
PFN=PINl+DX*CGt!Z1N•R1+Z2N•R21/ZN 
HFN=HtNJ+(SIN>·S<N-ll-!PFN-fCNlltDSPNl/DSHN 

ELSE 
PFN=PCNl+DXtR!Nl•CG 
HFN=HIN>+<T!N'-T!N-ll-CPFN-P<NI l•DTPNl/DTHN 

ENDIF 
ELSEIF : lFN.Efu,21 THEN 

PFN•PN 
IFl!NN.EQ,31 THEN 

HFN=H<Nl+!S!Nl-S<N-!l-<PN-P!Nll*DSPNl/DSHN 
Ei..SE 

HFN=H<Nl+(T(Nl-T!N-1i-íPN-P<NllfDTPNl/DTHN 
END:F 

ELSEIF !IFN.EQ,1) THEN 
lF IINN,NE,3l THEN 

PFN=P<N > - ( V1 <NI +V2 r Nl i •GIN 1 •DX/P !N > / < EYtrEZl /K <Nl 
+?.<N>*CG•DX 
HFN=H<Nl+ITINJ-T!N-11-IPFN-PINll•DTPNl/DTH~ 

ELS::: 
?FN=PINl-G!Nl•DX/KINl!!E1•EZl/ZN 
~cc•1:1N•Rli=~~·R2l•DX/ZN 
HFN=HiNl+i5(N1-S1N-ll -(PFN-PíNll•DSPNl/DSHN 

C:ND:? 
HJr>íF 
P=:TUfm 
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~. APLICACION DEL MODELO. 

E1 programa desarrollado simula numéricamente el com
portamiento en el tiempo y el espacio, de un yacimiento geotér
mico unidimensional, dividido para este fin, en una serie de 
celdas de tamafio constante. 

Con objeto de ilustrar el uso del algoritmo, así corno 
para demostrar la corrección del modelo en el que se basa, se 
presentan enseguida dos aplicaciones de éste. La primera consis 
te en la simulación de un yacimiento hipotético en un medio po= 
roso, en el que, por peculiaridades geológicas y de explotación, 
el flujo de fluidos es unidimensional. La segunda corresponde 
al estudio de una prueba transitoria de presión, efectuada en-
tre los pozos 18, 26 y 31 del campo geotérmico de los Azufres , 
Mich., en este caso, la existencia de un flujo unidimensional 
es solo una hipótesis de trabajo, sugerida por las condiciones 
geológicas de la localidad. 

El primer ejemplo permite comprobar que los resulta -
dos de la simulación siguen un comportamiento temporal cualita
tivamente correcto, e ilustra el cambio de fase que se produce 
corno consecuencia de la explotación de un yacimiento en candi -
cienes iniciales próximas a las de saturación del vapor. El se
gundo, muestra el uso del modelo en una situación real, inclu -
yendo los problemas numéricos que se producen durante la simula 
ción; permite además comprender el significado y la influencia
da algunas variables importantes en el comportamiento del siste 
ma hidrotermal, haciendo resaltar las ventajas y las limitacio= 
nes propias del algoritmo. 

4.1 SIMULACION DE UN YACIMIENTO HIPOTETICO. 

La validación rigurosa de un modelo de simulación con 
siste en comparar sus resultados numéricos, con soluciones ana= 
líticas de problemas simples y datos experimentales de yacimien 
tos conocidos. En el presente caso ésto solo es posible de mane 
ra parcial, dado que no existen soluciones analíticas para pro= 
blemas de flujo bifásico unidimensional de fluidos geotérmicos 
en un medio poroso. Esto se debe en gran medida, a que los yaci
mientos en medios fracturados, en los que el fenómeno puede pre 
sentarse, apenas empiezan a ser estudiados como tales. -

Por otra parte, cabe citar que existen modelos analí
ticos del flujo monofásico unidimensional de agua a través de 
un medie poroso, sin embargo, desafortunadamente no son adecua
dos para la validación de este algoritmo, dado que las ecuacio~ 
nes conEtitutivas utilizadas en el misno para el cálculo de las 
variable~ depenrtientes, sor. v~lidas solamente a temperaturas su 
;_¡eriore,- a 80 ºC '/ i:lI'C:o.iones de íl1ás de 10 bar. 
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Con el fin de resolver cuando menos parcialmente el 
problema de la validaci6n del algoritmo, se optó por comparar 
los resultados del programa MODMAT, con los correspondientes al 
lliodelo numérico ya validado de Faust y Mercer (1975), aplicados 
ambos en un yacimiento hipotético de alta entalpía. 

Se trata de un problema cuya geometría y condiciones 
de frontera se muestran en la figura 7 ; el sistema hidrotermal 
está formado por un fluido originalmente monofásico, circulando 
en un medio poroso y permeable en el que la explotación se rea
l iza a través de un conjunto de pozos idénticos alineados. Es -
tos cruzan y reciben el aporte de todo el estrato productor, 
dando lugar a un flujo unidimensional de fluidos. 

Para la simulación se supone al yacimiento como un con 
junto de diez celdas de dimensiones constantes, cerrado en todas 
sus fronteras, pero con un sumidero de fluido (pozo extractor) 
en su extremo izquierdo. 

En la simulación efectuada por Faust y Mercer (1975), 
no se indica el valor de compresibilidad de la roca que contie
ne al yacimiento, por lo que se asignó, con base en otras fuen
te~, uno de 0.725 x 1[9 P~1 , razonable para una roca compacta 
con 10 % de porosidad. 

Con base en estos datos se efectuaron gran cantidad 
de corridas de prueba del programa MODMAT,con objeto de definir 
el incremento temporal óptimo para efectuar la simulación del 
yacimiento hipotético descrito.Como consecuencia de éstas, se 
concluyó que durante las primeras etapas de la explotación, 
cuando las propiedades del yacimiento evolucionan rápidamente, 
apenas el mínimo incremento temporal simulable con el programa 
en su froma actual (3600 seg), fue capaz de asegurar la conver 
gencia del algoritmo. Sin embargo, a medida que el yacimiento
alcanza un nuevo estado de equilibrio, este incremento puede 
ser mayor, haciendo más rápida la simulación. 

En el presente caso se analizó la evolución del yaci 
miento durante tres años, dividiendo este lapso en varios perI 
odas. El primero, con duraci6n de un mes, fue simulado con un
incrernento temporal de 3600 seg; el siguiente, de la misma du
ración, con uno de 86400 seg (4 horas), y finalmente, el terce 
ro en el que la evoluci6n del sistema se hace mucho más lenta~ 
con uno de 86400 seg (24 horas). 

En el Último lapso, el uso de un incremento temporal 
de esa magnitud fue posible, en parte, gracias a que el número 
de celdas del yacimiento se redujo a cinco solamente, haciendo 
oosible 1~e el cociente Dt/(Dx) 2 result~ra más favorable (peque 
~o). -

A continuación se presentan las corridas finales de 
los programas PARAML y MODMAT correspondientes al primer per.1'.-
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,___ _____ _ 
2000 m 

10 5 Pa Presión inicial uniforme = 43.B x 
Entalpía inicial uniforme = 10.2 x 
Porosidad inicial uniforme = 10 \ 
Permeabilidad inicial uniforme = 1 x 
Extracción en el extremo izquierdo 

10 5 Joules/Kg 

Densidad de la roca = 2500 Kq/m2 

Calor específico = 1010.0 Joule/Kg/ºC 

10 13 m2 

20 Kg/seg 

Coeficiente de dispersión térmica= 3.2 Joule/seg/m/ºC 

1 I _, 

F'igura 7 - Yacimiento unidimensional, cerrado al flujo de calor 
'.I masa er. t-.0rlas sus fronteras y con un pozo extrae -
tnr en e! extrcmn iZt¡!..terrlo. 
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odo de un mes, con el fin d< ej'emplificar su manejo y la prese!! 
taci6n de res u 1 ta dos numéricos que ello origina. 

4.2 FORMACION DEL ARCHIVO DE DATOS INCIALES Y CONDICIONES DE 
FRONTERA. 

La ejecuci6n del programa para la formaci6n del archi 
va de datos (PARAML) origina el siguiente proceso interactivo,
en el que los textos introducidos manualmente se presentan sub
rayados. 

;.; # 9: PARAML 

LECTURA INICIAL POR DISCO # 9 ? (S/N): S 

YACIMIENTO HJJUZONTAL? S 

DIMF.NSIONES DI:L CAMPO (EN M. --> F'l .1). 

LONGITUD HORIZONTAL: 2000. O 

ANCHO: 500.0 
ESPESOR: 500. O --
INCREMENTO TEMPORAL (EN HORAS --> F5.1) 1.0 

EL NUMERO DE ELEMENTOS DEBE SER MENOR DE ~ 

NLMERO DE ELEMENTOS A SIMULAR (I3): 10 

PRESION INICIAL UNIFORME? --> S 

PRESION INICIAL (PA. F10.1): 
4380000.0 

F.NTALPIA INICIAL UNIFORME? --> S 
ENTALPIA INICIAL (J/KG. F10.1): 

1020000.0 

POROSIDAD INICIAL UNIFORME? --> S 
POROSIDAD INICIAL (%. F.6.2) 

10.00 
PERMEABILIDAD UNIFORME? --> S 
PERMEABILIDAD (M2. EB.2): .10E-12 

>>>CONDICIONES EN LAS FRONTERAS>>> . 
EL YACIMIENTO LINEAL 

IMPLICA DOS FRONTERAS: ro y FN. 
LA rRONTERA FN ES: 

I>!PERMEABLE? -- :.> S 

',.,.~ "'!""'' '· 
•.'.,:•'•·.,G:Y·.;. 
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LA FRONTERA FO ES: 
IMPERMEABLE? -- > S 

t:XTRACCION/ INYECCION NO-NULAS EN LOS ELEMENTOS 
SIGUIENTES (KG/S. f7.1) : 

(+) --> INYECCION: (-) --> EXTRACCION. 
G (1): 

20.0 
G(2): 

o. o 
8 (3) : 

o.o 
G (4): 

o.o 
G (5): 

o. o 
G (6): 

o. o 
GC7): 

o.o 
G (8): 

o.o 
G (9): 

o.o 
G(10): 

o.o 
CARACTERISTICAS DE LA ROCA. 
COMPRESIBILIDAD (1/PA. E10. 4): • 725E-09 
DENSIDAD DE ROCA (KG/~3. F6.1): 2500.0 
:ALOR ESPECIFICO ROCA (J/KG/C. F4.2): 3.20 

IMPRIMO PARAMETROS INICIALES? S 

. :·:•--· 

( Los Lextos doblemente subrayados son desplegados automática
~ente por el programa de acuerdo con los datos introducidos) 

Como resultado del diálogo anterior, se obtiene una 
.;:1pres1on por teletipo del arcLivo de datos generado, tal come, 
e reuesrr~ en la tabla i. 
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************************************************ 
* 
* 
* • 

PAPAMETROS DE Sl~ULACION Y CONDICIONES 
INICIALES DE UN YACIMIENTO GEOTERMICO 
DE GEOMETRIA LINEAL, 

* * 
* 
f 

* * ................................................. 
DIMENSIONES DEL CAMPO LINEAL <EN M, l, 

LONGITUD DEL YACIMIENTO = 
ANCHO DEL CAMPO = 

ESPESOR = 
NUMERO DE ELEMENTOS A SIMULAR = 

INCREMENTO TEMPORAL = 
INCF.EMENTO ESPACIAL = 

2000.0 
500.0 
soo.o 

10 
3600.0 
200.0 

••••••• t • t t ••• ' ••••••• ' ••• f t 1 t •••• t ••••• f 

CARACTER:STICAS DE LA ROCA : 

COMPRESIBILIDAD z .7250E-09 
DENSIDAD DE LA ROCA= 2500,0 

CALOR ESPECIFICO DE ROCA = 1010.0 
DISPERSION TE~MICA = 3.20 

' •••• t ' •• t •• t f •• t •• ' •••••• 1 1 ••••••••• t t •• 

X PRES ION ENTALPIA POROSIDAD PERMEABILIDAD 
<BARl (J<J/KGl ( i) (f'l2l 

1 43.8000 1020.00 10.00 , lE-12 
2 -43.8000 1020.00 10.00 , 1E-J2 
3 4'3.8000 1020,00 10. 00· , lE-12 
4 -43.8000 1020.00 10.00 , lE-12 
5 43.8000 1020.00 io.oe , lE• 12 
6 -43.8000 1020.00 10.00 , lE-12 
7 -43.8000 1020.00 10.00 , lE-12 
8 -43.8000 1020.00 10.00 , lE-12 
9 43.8000 1020;·00 10.00 , lE· 12 

10 43.8000 1020.00 10.00 • tE-12 
••• t 1 ••• 1 • t , 1 •••••• t , •• 1 t •• t ' •••••• t f •••• 

GASTOb 
< J<G/ S l 

-20.0 
.o 
• o 
• o 
• o 
.o 
. o 
.o 

. ~·o 
• o 

Tabla 1.- Datos iniciales y condiciones de frontera para la 
simulación del yacimiento hipotético, 

.... ;., 
,.;.. • •• <:'--



1¡, 3 OBTENC ION DE Lt'S TABLAS DE DATOS CJ\LCIJLADOS CON EL SIMULADOR 

lj¡,., ve:: q11c ::;(, !1.i grm8rad~ el r1~·(~hivo de datos inicia
le~ y con<: ~e i.'Jll'.~~-; de . r":,nt1;pa, lii :..;1muL1c1 r;r. '.;e inicia con el si 
gu1entc d1 .. :: lc;sr;; 

X ,ij 10: MODM/,T 

.••• Lf.CT1JRA :;r: Ti\BLM .. ~ TI:'(MODINAMICAS ••• 

IMPPt:SION C:\Di\ ~1Ii\l'JX1'ol\~~"liQEJl_R -- > IS? 

SOLO VALEN MULTIPLOS DE 

24 

NUMERO MAXIMO DE !}.Q_EJ:\S~ 

1080 

-- > CALCULA CONDICIONES INICIALES 

COND. TI:RMODI!IA11ICAS ••• 

COND. TI:RMODilíAMICAS ••• 

(Una impresión por cada incremento temporal) 

COND. TERMODiriAMICAS ••• 

Antes de realizar la primera iteración, el programa 

se interrumpe autom&ticamente para imprimir una tabla con las 

condiciones terrnodin&micas del yacimiento, calculadas con las 

ecuaciones constitutivas a partir de los datos iniciales (ta

bla 2). Posteriormente el programa continGa la simulaci6n nu

mérica, realizando las iteraciones temporales necesarias para 

alcanzar una fecha en la que se satisfaga nuevamente el requi

sito de impresión, introducido como dato al principio del pro-

grar:la. 

Este proceso se repite hasta alcanzar el ndmero m&xi 

mo de horas (días) predeterminado, en cuyo caso el modelado con 

cluye con el texto PROCPAl-: 'I'r:RMIUATLD. 

Ce ·~sultado de la simulaci6n se obtiene una serie 

de -i::ablas en i.a::- .¡ue se coné;igna la evolución temporal de los 
~ ,. . d , . . . µu.rc.-.t?tros ma¿: :u:1portan~es n vacimien to (tab}.:i.:, 3 V 4), 
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ESTADO DEL. CA11P·J A l.05 HCAAS 

~ 
CM: 

200 

"ºº 600 
800 

1000 
1200 
1400 
1600 
l800 
2000 

PFf:;lOH Er<TilLPl.\ TEllP, OENS, Ll Q jENS.'IM OE~ISlt·~D SAT1JRAC l J'.'~ ·:AL!DAC P0Pos¡ o.:.r=· ·11:;c. t.1'1. 
tP'A? 1 cl:J/~C: ce.·= 1 1 ~G!Mitl f~Clf1JJ IKG!rl'3. !XI i\ i 11 · tt'·: 1'M/Si 

4), g.) 1020. ºº 2~S. ':1 320.6 o 321),f; 100.0 ,') 1 o' 0•) .11~8IE>OJ 
43, a:· 1020, oo 23&.3 S~C.6 .o a~c.~ 100.0 .u ¡ .¡' co , l ;2SIE·Oo 
43.80 1020.00 236.9 a:zo.G .o a20,s 100.0 • o 10. Q() , i 1281E-03 
.¡3,ao 1020.00 2%.9 a20.s .o a:o.s 100.0 .o ;o.oo • 1;2a1E·1n 
43,SIJ 1020.00 23&.9 820.6 'o 820.G 100.0 ,o 10.00 ,11281E·03 
43,BO 1020. ~o 236 .9 8:.>C.6 .o s::io.a 100,u .o ; o, GO , l l281E·03 
43.BO 1020.00 236.9 820.6 'o 820.6 100.0 .o 1 o. 00 • l 1281E-03 
.. ,. so 1020. :o 2';1ó.9 a2c.6 ,o S:?0,6 100.0 .o 1\),00 o ll:?Sll·OJ 
43.SO 1020. 00 2:-16. 9 S'.20.6 . o a20.G 100.0 .o 10.00 • l 12SIE-03 
41.BO l020,JO 2 36' 9 a::o. 6 ,3 s~o.~ l')i), o .o :o. 00 , l l:?SIE-03 

Tabla 2.- Condiciones termodinámicas iniciales del yacimiento hipotético 
calculadas a partir de las ecuaciones constitutivas de la tabla 
Al. 

ll óC, .'Al" 
lfC/1 .. l/;51 

, J00')0E ,.¡o 
, 00000!:-.CO 
, OOOOOE ,.1Jo 
, OOIJoJvE •C•O 
,QOOOOE•OO 
.oooooa.ov 
.OOOOOE+OO 
.000001;.oo 
,QOOOOE+OO 

. ººººº' •00 



l STADO DEL C""'O "' LOI 24 HO•~ 

X F~ESION EllTALPI 111 TEMP. llENS,LICI OENS. 'iAP OENblDAD SATURAC 1014 CALIDAD POROSIDJID lllSC oLIQ, VISC,'.'AP. 

1111 1 bAltl IKJl~Cl ce.e• 11 CtM31 IKC/1'1'31 IKC/ll•t 111 ti l 111 OC/l'l/61 Ot;/M.'51 

200 43.05 10 l'J, 'J5 236.9 s20.1 .o 820.6 100.0 • o 10.00 . l IZBIE•03 .CC..ú\10t+OCl 

~ºº 0.24 1019. 96 236.9 azo.e 'o 820.E 100.0 • o 10.00 , J.281E·03 . G:. t·VC·E, 00 

600 43.319 1 o l 'l.!17 :?::t6.9 820.6 .o 820,6 100.0 . o 10.00 , l l:?BIE· 03 . C·:,O "DC·f. • {'{ 

800 43.50 1019.98 23619 a;;:o.& . o 820. f. 100.0 .o 10.00 , 1, :?et l ~ o::i ' :i : . (¡ ~· t • ') t,. 

1000 ol3,b0 101'1.99 ~36.9 920.6 'o 8~0.6 100.0 . o 10.00 .112BIE-03 .· .. ~- · r • .:10 

1200 0.66 1019.99 23t. 9 s20.t . o S;?O.b 100.0 .o 10.00 .112elt·03 . C: :,i{ •. E• .J: 

1400 43,71 1019.99 Z36,9 820.& • o e20.e 100.0 .o 10.00 .11:s1E·03 .:. :.:· [tC'C• 

1600 4:t. (44 !020,JO 236.9 8:?016 .o !>20.E 1 ºº'o .e 10.00 .1:2e1E·ú3 . ·:: :ioo: E, OC· 

1800 ü.76 10¡0.oo ;:35,9 e~o.6 . o B:tO.G 1~0.0 • o 10.00 , 112!11E-03 • r:_ j(1(1(1[ .. (1(1 

2000 o.n 10:0.00 23b.9 s=o.& ,(• 820.f 100.0 .o 10.00 .11:en.·o• '(.:: '.·."1[ f •:'<: 

lSTiollO llEL CAMPO A LOS ~~ HúPAS 

X FPESIOI< ENTALPIA TEl'lf. f!EllS· LIQ OOJS, ·;;.p t•EN\ó 1 DAD 3ATl'~AC 1 ON :~LlllAD PCIPOS I p;.p VISC,LIQ, iJ se. . :.F. 

1111 <lAP> <1.J 11·c 1 1c.c 1 1~C,IM!i1 <t:G.Mo <l t;/M3l lt. '\ . ltl 11.G/M/S: r :./MIS 

zoo .. ~.;o 1019.92 :!36.9 a20.:i 'o 1120.:; 100.0 .o 10.00 , 11281E·03 :vüOCE•ilO 

"ºº 4:!.89 1019,9~ 236.9 a:?o, e. o 820, t- 100.0 .o 10.00 • 112e11:- o:. • : :·CiOOf • uC 

eoo 43.05 1o19. !!'! 23óo 9 azo.6 'o a2Q,6 i oo. o .o 10.00 .112e1t-03 'jC,000[ t 0( 

ªºº n.20 ICl9. 96 :?3t.·1 9 s:o.~ .o ~20,E 1 oo. \) . o 10.00 .1:;a1E·03 , OOOOOE• ilO 

1 ººº 43,:;,2 1019,97 :?36.9 820.6 .o 920.G 100.0 'o 10.00 .112EIE-03 ~ ')·;OOf •OC 

1 :!00 .. ;, -42 101~.s~ 236.9 8:0.t 'ü .S:"j. (:. 100.u .o 10.00 '1:231[·03 • C :. r,t ::ll +O~ 

i .ioo ~3.50 1019.98 23619 620.6 .o é~C.6 100.0 • o 10.00 , 11281E·03 .. :.:·~·.!Of+OC.· 

1 f.00 43. ~5 1019.98 23 •• 9 s:o.& .o 820.6 100.0 'o 10.00 .11281[·0~ . : :·t J·Jt +OCI 

1800 43.:15 1019.99 :?'.•6. 9 e;::o, 6 . o E20.6 100.0 ,¡¡ 10.00 • l 12BIE·il:. :.. :•OOC E •\\ti 

zoo o 43, 61 1019.~9 236.9 S201ó 'o e:o.~ 100.0 • o 10.00 , 11 ;;s1E·C3 .:'.OC•OE•OO 

ESiADO I>EL CAMPO A LOS 72 HOMS 

X PPESION ENT;.LPIA TEMP, T•ENS.LIQ liWS.VAP DENSIDAD SATUPACION CAL 1 DAD POl'OSIDAD VISC.LIQ, 11 SC. VAi'. 

11'11 IBARI 11:J11:c 1 1 c.c1 rt CIM3 l l~C/1'131 1 KC/M3 l l \I ( 11 111 11.C/MiS 1 U :1M/SI 

200 ~2.41 1011.10 2 .. 6.9 e20.~ • o 8410.'! 100.0 • o 10.00 .112eu:-03 , !:.OOOOE+OO 

400 4:?. 61 1011.12 2316·' 920.5 .o 820.5 100.0 .o 10.00 .11281[·03 .ooOOOE+OO 

600 42. ;-1 1019,93 :?'311 9 920.5 . o 8:?0.1:1 100.0 .o 10.00 .112111[·03 .OOUOOE+OO 

800 4;:,93 1019.~~ 23~.9 eio.ti .o 820.f 100.0 .o 10.00 .1!2111[•03 .ocOOOE+OO 

1000 43.06 1019,95 231.9 820.6 .o 820.6 100.0 .o 10.00 , l 1281E·OI ,QOOOOE+OO 

1200 43.17 l<llt.96 236.t B:?O.li • o 8:ZO.~ 100.0 • o 10.00 .J 1211E•Oll .OOOOOE+OO 

1400 43,25 IOl'J,H :?~fl.9 820 di • o 8:;?0,6 100.0 .o 10.00 • l 12BIE·Oll ,OOOOOE+OO 

1600 .¡3, 31 1019.17 236.t eio.E . o aio.ti 100. o .o 10.00 ,11281E·03 .OOOOOE+OO 

1800 43.~~ 1019.'17 2:J6.9 e20.6 • o 820,6 100.0 • o 10.00 .11:281[·03 , !íOOOOE+OO 

2000 43.38 1019.S7 :::.&.t 620.li • o 8::?0.& 1 oo. o • o 10.00 • l 1281E·03 .OOOOOl+OO 

ESTADO DEL CAMPO A LOS 96 HORAS 

X PllESION ENTALPIA TE.tlP• DENS.LIQ 1;[1;5,VAP' DENSIDAD SATURACION CALIDAD FOPO&IDAD VISC,LIQ, VISC.VAP, 

1111 ltMl l~J/ll:Cl e e.e• IKC/1'131 l~C/ .. 31 IY.C/Mlil 111 ti) 111 o:c1,.1s 1 11'.G/M/S l 

200 42. 15 1019 ... ::3'.t e20.s • o e20.9 100.0 .o 10.00 • 11:?11[•03 .OOOOOE+OO 

"ºº 42.34 1019.to 23111 820.'! .o e~o., 100.e • o 10.00 • l 12BIE•03 ,CIOOOOE+OO 

600 42.52 1011.11 231,9 1120.5 .o 820.9 100.0 .o 10.ov .11a1r-01 .OOOOOE+OO 

800 42.17 1011.H 2•·• 120.s .o 8:?C..5 100.il 'o 10.cc ,tl281E·Oll ,OOOOOE+OO 

1000 42.10 1111.11 2M.I 1:11.s .o 120.s 100.1 .o 10.00 '112111:·03 ,OOOOOE+OO 

1200 42.tl 1019.14 :?l~·· e20.1 .o 8:?0.6 100. o .o 10.00 d 1211i:•H ,ooooot•OO 

1400 43, 00 1019.t~ :?36.I 1120 •• .o 120.6 100.0 .o 10.00 .11281l·H , OOOOOE+OO 

1600 43.06 1019.9'! :?!161! ª~º·' • o 1::?0 .~ 100. o .o 10.00 .11~211:·01 ,QQOOOl+OO 

1800 43, 11 1019.tS :;31,9 e20.& • o 820.6 100. o • o 10.00 .112111-n .00000[+00 

21'100 43.1) 10111.tS 236.'J 8:?0.& .o B:?O,f. 100.0 .o 10.00 .112111[•03 ,OQOOOE+OO 

Tabla 3.- Resultados parciales de la simulación del yacimiento hipotético. IJ1 
o 



- E11AllO ~rL CAIW'fl A L.cll 1111 MOllAI 

Pl'l5 IOll [NT.i.,111 TI""· DEN91L.lll DINll. VI# DlNS1;.;.¡; :;.>.TUIM:ION CALIDAD l'CIRO&IDAD Vlst.LIQ. ·•1sc. vAf'. 

1111 tlAlll 1•Jll'CI u¡. e 1 l~C/1111 HCl,.31 1r.C11'1i11 tll "' 11 • t~C/l'lll:it IHll'ltSI 

200 •1.ee 1011.17 23iol 820.!I • o 120.s 100. o . o 10.00 , l 1281E-03 .or,oooc.oo 
•OO .2.01 1011.11 21'1.t 820.!I . o &20.s 100. o 'ú 10.00 , ll2BIE-03 , OOúOOE+úO 

600 42. Zi 1011.11 23¡,9 820.:1 • o B<!O. !I 100. o 'o 10.00 , 11281E-03 .cooooE+no 

800 .2.•1 1011.10 z31, 1 8::?0. !I • o s20.s 100. o .o 10.00 , 112!1E-03 . vOC•vOE. 00 

1000 •2.!1• 1011,11 n1.t e20.:¡ • o 120.s 100. o 'o 10.00 .11281[-03 .oo~o~E.oo 

1200 •2.6!1 1011.92 236.9 820,:1 • o e~o.~ 100. o 'o 10.00 , 1 :2BIE-03 , OGO )v[ tO(; 

1400 4;¡,74 1019.!13 236. 9 620.!I • o e20,'j 100.0 .o 10.00 , l l:?lllE-03 .cocoor.oo 
1600 •2.81 1019.93 2J6.t 820,!I . o 820.!I 100.0 'o 10.00 , 1. 2e1L·O'., 'C·OvC (·l ·Ov 

1800 •Z. es 1019.93 236.9 820,:l . o s20.~ loo. o .o 10.00 • 11~81C·0'.; . C·~<··: ('[, (1.J 

2000 -i:. ª"' 1019.93 2;.6.t 820.6 • ú B~C.6 1 oo. o 'o 10.00 , 1 ;28ll·O:? • (,C,t· :·r.ic •. :·.:. 

f ST~VO :iEL CAJ',PO A LOS 144 HOFAS 

f "ESION ENTALPIA TEMP. DENS.LIQ 1.1E''5, \'AP LEl<SI DAD SATUPAC ION CALIDAD Púf.06IDAD VISC.LJQ, ·, 14;·:' ,'/.\f-

d'i 1 ¡"~' ¡ ; . .; íl'ú l te.~' 1 rC/M~ · ¡. ~ ¡.¡;1 1t~¡f1.= i ,,, 11.' 1'..I 11.c111.s; ,}(. ~, " 
200 '41.63 1019,8!1 236.9 5;:0.~ 'o a20.:; 100. o .o 10.00 '11281[·01 • ~óCJCQ[,QO 

.. oo '41. 82 1019. 86 236.' azo.!! • o azo.:; 100. o • o 10.00 '11281[·0<1 , COóCJ:lE+OC· 

600 .. 2.00 1019.87 236. 9 820.!I • o a20.~ j ºº.o 'o 10.00 , 11281 E·03 • 00000¡:. 00 

800 .a;?.1~ 1019.&9 236.9 620.! .o e2o,5 100. o 'ú :o.oo , 1 :281E·C3 .ocoocr.oo 
1000 .. 2. 29 1019.89 236.9 820,5 • o a20.~ 1 DO. o 'o 10.00 , 11281E•03 , )C (1 í1C·E + (l{l 

1200 .. 2. '40 1019.90 2;.6.9 820.!I • o 820.5 100.0 'o :o.oc , 1 !281E·O« , oco1.0E.oo 

! .. oo .. 2 ... 8 1019.91 236.9 820.:l • o a20.~ 100' o 'o 10.00 , 11281C·03 • ~·jC•(lüE•OG 

1600 '42.~5 1019.51 :?36.9 azo.~ . o 820.~ 100.0 .o ¡0,00 , 1.281E·03 .v~,on:-.oo 

1800 .. 2.'59 !0!9.92 23&.9 820.!I • o a20. s 100' o .o l (J' 00 '11281[·03 , C·O·J0t'E•00 

2000 .. 2.61 101!1.92 2!1619 s:O.!I • o a20.~ 100.0 ,¡, 10.00 ,Ji281E·03 • 0C-:<iC•Et00 

ESTADO DEL CAMPO p. l.05 IEB HOP.AS 

X PRESIOli EliTALPIA TEMP, DENS, LIQ Det;s, '/AP DENSIDAD SATURAC ION CALIDAD POPOSIDAD YISC,LJQ, VISC .VAF, 

IMI <liAF 1 11Jll'C1 tC. Cl tt.C/M31 !l.C/1'131 IKC/M3> 111 ( 1 j CU <KC/1'1181 OC1,..1/Sl 

200 "'I • ~7 1019.83 236.9 820 ... • o e20 ... 100. o .o 10.00 , 11281E·03 .vv000E,OP 

400 .. l .~7 l 019. s .. ~¡,5,9 szo.~ • o B:?01S 100.u .o 10.00 , 1.2a1r-o::. .OCDOCE+OO 

600 .. 1. 7• 1019.56 ::?3'.9 a20.~ • o 820.!5 100.0 .o 10.00 '11261[·03 , OOúOvE•OO 

800 ~¡. 90 1019.6~ 236.9 s20.s .o 820.11 100.0 • o :o.oc , 11281E·03 ,OOOOOE+OO 

1000 ";?.03 1019.Bi 23f.9 620.!I 'o 820.!5 100.0 .o 10.00 '11281[·03 • 00000[+00 

1200 42.14 1ou. ae 236.9 8:?0,\5 .o e2c.11 100. o • o 10.00 '1 :281[-0¡j ,úOOOOE•OC 

1400 •2.23 !019.Bt 236.9 820,\5 'o 1!20.S 100.0 .o 10.00 , 112811·03 • OCOOOE+OO 

1600 .-.2.29 1019.89 236.9 B::?O,S .o s2c.!! 100.0 .o 10.00 '1 :281[·03 • OóúOOE+OO 

1800 .. z."" 1019.90 2J6,9 s20,s • o 820.:5 100.0 .o 10.00 '11281[•03 .00vOOE+OO 

2000 4;¡, 3& 1019,IO 236.9 820,\5 .o 82Co5 100. o • o :o.oo , l l2BIE·OS .OCOOOE+OO 

ES:J'ADO DEL CAMl'O "' 
LOS 192 HORAS 

X PRES ION ENTALf'IA TI:""· liENS, LIQ liEllS, VAP l)[l~SIDAD 6ATUP.AC ION CA~IDAD PORuSIDAD YISC.Llll. > ISC, \'AP, 

(Pll lllloRl 1r.J/t:.C> !C.Ci l~C/l'IB> ll:C/M3l ll:C/MSI 11.1 111 JI) ( KC /M/6 l it.C/M/91 

200 '41 o ll 1ou.11 .216.1 l:Z0,4 .o 820.4 100. (1 .o 10.00 '11211[·03 , OOOOOE+OO 

"ºº •l ·:u 1011 ... 2n.1 120.4 .o 82004 100.0 .o 10.00 • 1 :a1t-01 ,OOOOOE+OO 

600 41·•• 1011.1• 211.9 820.• • o 120,4 100. o .o 10.00 .11211E-03 .OOOOOE+OO 

800 4l oi4 1011,15 211.9 820.15 .o 120.s 100.0 .o :o.oo • 112111·03 ,OQOOOE+OO 

1000 41.17 1011 ... 116·1 120.1 .o 1:10. 5 100.0 .o 10.00 '11211[·01 , OOOOOE+OO 

1210 4 .... 1011.ar 2•·• 1zo,1 .o 111.1 101.11 .o 10.00 , l l2llE•OJ .oooooE+oo 

1400 4t.11 ..... ., , .... Hloll .o 12to9 "'·' ,o 10,DO oll211l•OI ,OOOOOE+OO 

IHO 42.0, IOlt.lll 2H.1 110.1 .o 120.• 111.1 .o 10.00 .11211[•11 .000001.00 

1800 •2.08 1ou.11 211.1 820.ti .o 620di 100. o .o 10.00 , l 12BIE•O:t ,OOOOOE+OO 

2000 .. 2.10 1019.11 435,9 120,, .o S:?0.5 100.0 • o 10.00 • 112111(·03 ,OOOOOE+OO 

U1 

hipotético. 
Tabla 4.- Resultados parciales de la simulación del yacim.i,ento 
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~.4 RESULTADOS E INTERPRETACION DEL PRIMER EJEMPLO DE MODELADO. 

Después de simular la evol~ci6n del yacimiento duran
te un lapso de tres afies, siguiendo la t~cnica descrita antes, 
pudo comprobarGe que la presi6n es la variable mis importante 
en el proces0, además de que presenta las variaciones más gran
des de todas ellas (de 43.80 a 31.54 uar en la primera celda y 
de 43.80 a 31.67 bar en la dltima). Por tal motivo, sus valores 
en función del tiempo y la posici6n para un lapso de 3 afias, se 
presentan en las gráficas 1 y 2. 

Como puede observarse, la explotaci6n de un yacimien
to geotérmico en las condiciones hipotéticas descritas, da lu -
gar a una caída brusca de presión, que se propaga a todas las 
celdas desde el primer día, siendo mayor su efecto en las más 
cercanas al pozo extractor. La pérdida de presión persiste con 
las mismas características durante los primeros 1~5 días de simu 
lación, fecha en la que el fluido contenido en la primera celdi 
cambia de líquido dominante a mezcla líquido - vapor. 

A partir de entonces, la presencia del pozo extractor 
tiene como principal consecuencia, el cambio de fase en el flui 
~o de la primera celda, de suerte que la presi6n muestra un de= 
C:!'t:?mento sumamente lento, mucho menor que en las celdas restan
tes, en las que el fluido sigue siendo monofásico. 

Después de los 54 días se produce vapor también en la 
segunda celda, y a los 60 días en la tercera. A partir de enton 
ces los cambios de presi6n son pequeños en todo el yacimiento,
que presenta nuevamente un valor casi constante de este paráme
tro (de 31.67 a 31.69 bar). 

En la gráfica 2 se muestra la evolución temporal del 
sistema a partir de los dos meses de explotación. La p'rdida 
de presión continúa aunque con mucha mayor lentitud, de cual -
quier manera, este efecto se hace cada vez más not9rio en la 
primera celda, ya que su intensidad disminuye r&pidamente al a 
lejarse de ella. Este comportamiento debe persistí~ hasta que
la presión del pozo cae por debajo de 25 bar, m!nimo valor aceE 
table para la generación geotermoeléctrica, lo que debe ocurrir 
a los 7.5 años de explotación si se extrapola el decremento de 
0.01 bar por cada tres días que se produce al término de los 3 
años de simulación. 

El comportamiento descrito es cualitativamente simi
lar al reportado por Faust y Mercer (1975), (gráfica 3), sin 
embargo, como puede observarse no existe una coincidencia cuan 
titativa precisa, lo que se hace notorio por el hecho de que -
el cambio de fase en su simulación se produce a partir de los 
15 días de explotación en la celda 1 y a los 30 en la número 2, 
es decir, que existe una discrepancia de 30 días, debida segura 
mente a que en a: .. !:i~s simulaciones se utilizaron valores ~istin= 
toE de compresibilidad de la roca. 
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Gráfica 1 - Variación temporal del yacimiento hipotético durante los primeros 15 meses de explotación. 
se muestra la pérdida de presión en cada una de las celdas en q1:e se divide éste. 
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Gráfica 3 - Calculo de la distribución de presión en varias fechas; distancia 
medida desde el centro del pozo de explotación (modificado de 
Faust y Mercer; 1975). 



Para comprobar esta hip6tesis se efectuaron numerosas 
simulaciones de prueba, corriendo el programa MODMAT con valores 
decrecientes de compresibilidad. Según pudo observarse, el cam
bio de fase del fluido contenido en la primera celda del yací -
miento, se produce en tiempos cada vez más cortos, conforme dis 
minuye el valor de esta propiedad de la roca. 

Durante este proceso se encontraron caídas de presión 
cada vez más bruscas durante los primeros días de modelado, lo 
que finalmente provocó que el incremento temporal de 1 hora fue 
ra insuficiente para asegurar la convergencia del algoritmo ( -
con incrementos espaciales de 200 m). Para resolver el problema, 
fue necesario disminuir el número de celdas a la mitad, criterio 
que permitió además aumentar la rapidez de los ensayos. -

Finalmente, se llegó a la conclusión de que solo un 
valor de compresibilidad igual a cero, es capaz de provocar per 
dictas de presión suficientemente intensas como para producir eI 
cambio de fase del fluido de la primera celda en un tiempo tan 
corto (cuando la presión qlcanza un valor de 31.67 bar). En la 
última simulación realizada utilizando este valor de compresibi 
lidad y celdas de 400 m, se encontró que el cambio de fase en -
la primera de ellas se produce a los 25 días de iniciada la ex 
plotación, lo 5ue demuestra una notable concordancia entre los 
resultados numericos del programa MODMAT y los reportados por 
Faust y Mercer (1975) (gráfica 4). 

Debe observarse, sin embargo, que este valor de compre 
sibilidad es poco realista, en especial tratándose de medios po
rosos no consolidados. Por otra parte, la coincidencia no es tan 
sorprendente, debido a que ambos modelos parten de las mismas e 
cuaciones de gobierno y emplean idénticas relaciones constitutT 
vas, aun cuando su deducci6n y el algoritmo son distintos. 

4.5 ESTUDIO DE UNA PRUEBA TRANSITORIA DE PRESION. 

Después de comprobar la corrección del programa MODMAT, 
se eligió como segunda aplicaci6n el estudio de una prueba de in 
terferencia (descrita en el apéndice C) entre los pozos 18, 31 y 
26 del campo geotérmico de los Azufres, Mich., cuya ubicación 
se muestra en la figura 8. Los dos primeros se mantuvieron duran 
te 75 días con un gasto másico constante de 17.6 y 10.4 Kg/seg -
respectivamente, en tanto que el pozo 26 cerrado, se utilizó co
mo pozo observador, registrándose en él la caída tle presión co
mo función del tiempo. 

Según los estudios geológicos efectuados en esta zona 
geotérmic~, las fallas con di~ecci6n E-W actúan como conductos 
para los fluidos hidrotermales, cuyo origen se atribuye a una re 
cargd en 3entido E-W proveni~nte de un acuífero regional. 
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Al analizar la ubicaci6n de los pozos estudiados, pue 
de notdrse que es factible la existencia de un flujo de fluido~ 
localmente unidimensional, a causa del control geológico que 
existe solwe J a.s c011diciones hidr.1ulicas del área, En la figura 
9 SE:. f1Pesenta el modelo 1conceptu,1l del sisterr.a tal como se con
cibió pa1•a e~n.:i. simulación, cuya finalidad fue la de encontrar 
por ~edlo de ensayos, las características del yacimiento unidi
mensional necesarias para reproducir la gráfica experimental de 
la prueba de interferencia. 

La geometría simplificada del yacimiento se basa en 
datos geológicos; consiste en un paralelepípedo de 1600 m de 
longitud, dividido en 8 celdas de 200 m cada una. Debido a que 
se trata de una pequcfta porción de un yacimiento geot~rmico im 
portante, ~e supuso que en las fronteras el efecto de la expl~ 
tación es nulo, por lo que la presi6n se mantiene constante. -

Los pozos extractores 18 y 31 se simulan con las cel
das 2 y 7 respectivamente, por lo que el problema se reduce a 
encontrar la c0mbinaci6n de parámetros del yacimiento que junto 
con los datos iniciales permitan hacer que la presi6n de la cel 
da 5 reproduzca la curva experimental de la prueba de interfe-
rencia. 

Los únicos datos de campo con los que se cont6 fueron 
los concernientes a gasto másico, presi6n y entalpía de los po
zos mencionados, además de informaci6n cualitativa sobre los ti 
pos de roca y materiales en los que se encuentra el yacimiento~ 
Los restantes datos iniciales que alimentan al programa de simu 
lación, tuvieron que seleccionarse con base en referencias bi ~ 
bliográficas y corridas de prueba, con el fin de comprobar que 
el valor elegido era consistente con los valores experimentales. 

Este procedimiento hizo necesaria la ejecución de gran 
número de simulaciones preliminares, que permitieron definir ade 
más, el mínimo intervalo temporal necesario para asegurar la coñ 
vergencia del algoritmo, en este caso, 21600 seg (6 horas). Se-
gún pudo comprobarse, el valor de este incremento para celdas de 
200 m, fue posible gracias a que las condiciones de frontera de 
presión constante impiden la aparición de cambios bruscos de los 
parámetros físicos en los extremos del yacimiento. 

A continuación se presentan los datos iniciales y las 
tablas de datos termodinámicos producidos por los programas PA
RAML y MODMAT correspondientes a la última simulación, con la 
que se logró reproducir la gráfica experimental de la pérdida de 
presión en el pozo 26 (celda 5) en función del tiempo. 

4.6 FORMACION DEL ARCHIVO DE DATOS INICIALES . 

L~ creación del ~rchivo de datos iniciales y ~ondi
ciones de frontera es similar a la mostrada en el primer ejem 
plr.>, exce~~to 11ue los valo::"'s de las variable:.c no un.iformes (pr~ 
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............. 

1 .--.. 150 m .........,_,_ - -- -- -1 
1 

Los únicos datos conocidos son la presión y la entalpía de las 
celdas 2, 5 y 7 

Figura 9 .- Yacimiento unidimensional con fronteras de presi6n constante, dos 
pozos productores y uno observador en el que se monitorea la caída 
de presión. 
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:.:U5n y e11tal¡,Li), be cl.:~¡~nar·rin indi".i.dualmente en cada una cJe 
l<u:, ~;e:l,L1f; ; •. 1 ydci.•11it~ni.G. 

Co11 el fin d•~ f.c1ci.l.itar ]'1 mudificóción del ar·chivo 
dt: dalo!; ~Jt.i.cialct;, c:E: ere( un ¡.;r0g1·arna espt::cial (no se incluye) 
ccr1 21 qu<: si..; evitf, la rt(~C<"sid;_,u 1](;; formar urw nuevo par•a cada 
sirr.ulación, La.stanc!c; cc.;1 rnoclificar los datoc: de otro ya E~xisten
te. 

En la tabla 5 se presentan los datos iniciales y con
diciones de frontera cor·r'<~spondientes a la Última simulación; 
las condiciones termodinárnica.s ref;ul tan tes al alimentar cor: 
estos datos al programa MODMJ\T son mostrados en las tablas 6 y 
7. 

4. 7 RESULTADOS E INTERPRETACION DEL SEGUifüO E.JH1PLO DE f'IODELADO. 

Ante la carencia de mayor información, los datos de -
presion y entalpía de los. pozos se supusieron constantes en las 
celdas contiguas a ellos, en tanto que los valores de densidad, 
calor específico y coeficiente de dispersi6n t~rmica de la ro
ca se tomaron de la simulaci6n anterior, suponiendolos unifor
mes para todo el yacimiento. 

Las variables desconocidas de mayor importancia fue
ron ajustadas despu6s de gran cantidad de corridas de prueba; 
primero se fij6 el valor de la porosidad en 35% para las 8 cel
das del yacimiento. Este valor es razonable tomando en cuenta 
que se trata de material no consolidado que rellena un espacio 
interfractura, por lo que su capacidad de almacenaje de fluidos 
debe ser considerable, de modo que el yacimiento no se agote 
rápidamente. 

Posteriormente se fijó el valor de la compresibilidad 
en 0.4300 x 10- 9 Pa- 1

, con base en tablas de porosidad-compresi
bilidad de rocas sedimentarias comunes 6

• 

La permeabilidad se determin6 a partir de simulaciones 
de prueba y consideraciones empíricas. Este término determina, -
junto con las condiciones de frontera, la capacidad de recarga 
del yacimiento, asi como la rapidez con la que una perturbación 
física se transmite a través del mismo. 

Tomando en cuenta que las fallas y fraqturas son zonas 
de muy alta permeabilidad, se consider6 razonable utilizar un va 
lor de .1 X 10- 11 m2 para esta propiedad (100 veces mayor que en 
una roca permeable). Experimentalmente se encontró que valores -
mencres a 6ste, provccarían que la presi6n del yacimiento se co
:apsara en solo unos días, aun cuando el material fuese muy -
poroso y co~ fronteras de presión constante, por otra parte, -
valores ;:-.a~·: . .r:'.: Drv;ccarían una caída inicial de presiÓJl exce
siva~ente r&pi~~ en el pozo observador, y ~osteriormente una es-
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····~······~···········••tilllf*******•********* 

* 1 
Pl•I' í"'f'1E ~ROS :1E 5 J.VJULl~C I 0N 1 CGllJDI •: IOl\iES 
:r· iC:i4LE!:: Di:: >..1f\ IAClMlU~TG C;ECTE?MJCC· 
DF GEOMETPiA ~INFAL, 

DIMENSIONES DEL CAMPO LINEAL IEN M, l. 

LONGITUD DEL YACIMIENTO = 
ANCHO DEL C~MPO = 

ESPESOP = 
NUMEPC DE ELEMENTOS A SIMULAP 

INCREMENTO TEMPORAL 
INCREMENTO ESPACIAL = 

1600.0 
~o.o 

150.0 
8 
21600.0 

200.0 
t t • 1 • f • t f t • t t t ' • • • t t • t t t • 1 1 • • 1 t ~ t 1 1 • ' t 1 • • 

CAP.ACTEP.!STICAS DE LA ROCA ; 

COMPRESIBILIDAD = 
DENSIDAD DE LA ROCA 

CALOR ESPECIFICO DE ROCA 
DISPERSION TE?MICA 

,4300E-09 
= 2500.0 
= 1010.0 
= 3.50 

• t ••• t 't t 1 1 t t t. 1' t t t f t. t t. 1 t t •• t f t t. t t 1 •• 

¡; 

* 
lr 

• 

X P'RESlON ENTALPIA POROSIDAD PERMEABILI:;JAD 
(BAR) il<J/KCl (%) !M2l 

"'191 3700 l684,00 35.00 .7E-12 
2 49 f 3700 l684.00 ~5. 00 .7E-12 
3 49.3700 l684.00 35.00 .7E-12 
4 49.8000 1529.00 35.00 .7E-12 
5 49.3000 1529.00 35.00 .7E-12 
6 49.:3000 1529.00 35, 00 .7E-l2 
7 48.6100 2301.00 35.00 .7E-12 
a 48.6100 2301.00 35. 00 .7E-l2 

't. t •••• t •• f t t t' f f. f t ••••• '. t t •• 1 •••• t f' 1 

GASTOS 
lKG/8) 

5.0 
-17. 6 

• o 
• o 
• o 
• o 

-10 1 4 
40. o 

Tabla 5.- Datos iniciales de la Última simulaci6n de la prueba 
de interferencia. 
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ESTADO DEL C~MPO A LOS O HO"A& 
X f'PESION EflTALPIA TEMP. DEtJS,L.IQ I)[f~5.·¡p.p DENSIDAD 

•MI 1&i..R1 11 J/l'.Cl 1~.c: ll Ct~:.1 lt'C/M;¡¡ 11 G/Mo• 

20Ci 
4ú0 
500 
E OC 

1 vC·O 
1 :e.o 
: ""º l r: vo 

200 
400 
HO 
E>OO 

ICOO 
1200 
1400 
1600 

i'Ft:S 1011 
lb .. ?' 

49. lO 
-~. l ~ 
4;,9¡ 
.;o. 3..; 
49. 11 
"~. N 

FFf:: l ON 
·:E-;..f) 

•e.ce 
.. ~. 3~ 
46. 41 
.;.;. 1: 
4S, 02 
•1! .90 
Jl ,.;6 
~&. ~'."" 

lf.84.00 
:&S•. OC· 
1684. ºº 
:~23.00 
1~:3.lC 
.i ~:.:~. ·)0 

: !'V 1. úC· 
;: ~ú l, üC 

:26~. i 
~~s.~ 
2E>?. ~ 
:e:. i 
::;i;::..1 
:?e.~ .. 
::t-:'::. 
::o::': 

f'<TALF l A TL.' F. 
1~JI1C1 1:.,,:, 

:;~3.84 ~!$¡,; 
¡;--~.;,.;; Z~"'.t 

¡7¡3,;~ 2&1. ¡, 
~ ~ 3 j ' ¡ e.. :?E:¡ . ; 
!5oO.:O :&2.9 
.-:~c·.-.c 2b:.é 
:' ! ~· . !lb 26:;. 6 

~tlTALPIA 
11Jtl:C1 

1709.~I 
1s .. :.9'J 
1:-~z.52 

:53&. :!.~ 
1!30.66 
. 52S.6 .. 
:i.0~6.:"I 
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tabilizaci6n que no correspondería con los datos experimentales. 

Despu~s de fijar los valores de todas estas variables, 
se comprobó la imposibilidad de reproducir la caída de presión 
del pozo 26 ~i no se incluían fuentes internas de recarga del 
yacimiento. Nuevamente procediendo por ensayo y error se conclu
y6 que los valores más adecuados para reproducir la curva expe
rimental eran: un gasto de 5 Kg/seg en el extremo NW y uno de 
40 Kg/seg en el SE (gráfica 5). 

El análisis de las condiciones geológicas del campo 
muestra que los gastos másicos inyectados en los extremos del 
yacimiento estarían asociados con las fallas Laguna Verde y 
Agua Fría; en completa concordancia con los estudios hidrol6gi 
ces realizados. -

4.8 COMENTARIOS SOBRE LOS EJEMPLOS DE MODELADO. 

En los textos c~ásicos sobre métodos numéricos 29
, se 

demuestra que la resolución de ecuaciones diferenciaJ,.e.s parab6 
licas, utilizando un algoritmo de diferencias finitas, explíci= 
tas, solo es posible cuando el cociente Dt/Dx) 2 es menor de D.~ 
Sin embargo, en este caso el resultado no es aplicable, ya que 
en las ecuaciones diferenciales que describen el fenómeno, apa 
recen operadores laplacianos y derivadas no lineales que se = 
acoplan simultáneamente con los términos 6P/6t y 6H/6t, y has
ta la fecha no existen análisis teóricos sobre las condiciones 
de convergencia de este sistema diferencial. 

Como consecuencia, la determinación del cociente Dt/ 
(Dx) 2 óptimo para la simulación, debe realizarse con base en -
corridas de prueba, notando que las condiciones de frontera y 
los datos iniciales tienen un efecto que debe juzgarse a par
tir del efecto que producen sobre las condiciones termodinámi
cas del yacimiento, de modo que cambios más bruscos deben simu 
larse con cocientes Dt/(Dx) 2 menores. 

Para el modelado del yacimiento hipotético fue nece
sario utilizar incrementos temporales tales que Dt/(Dx) 2 < 0.1 
durante las primeras etapas de la simulación y Dt/ (Dx) 2 < O. 7 -
al cabo de 15 meses de explotación. Para el se~undo ejemplo, -
se comprobó la validez de la condición Dt/(Dx) < 0.6 durante 
todo el lapso simulado. 

Con el fin de mejorar las condiciones de convergencia 
del algoritmo, se probaron esquemas de diferencias finitas ha
cia adelante, hacia atrás y centrales, sin lograr resultados p~ 
sitivos. 

P1ra el estudio de la prueba de interferencia se par
tió Je lato~ · .. néricos CU','C error experimental es desconocido, 
a~í cerno su p1u~araci6n n~mgrica. Un análisis detallad¿ de es -
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tos aspectos solo será posible cuando se disponga de más y mejo 
res datos de campo. por el momento basta haber confirmado que Ia 
simulación de la prueba de interferencia usando un modelo unidi 
mensional, aporta resultados útiles, consistentes con las eviden 
cías de campo disponibles hasta la fecha. 

; "' 

b' 



5, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, 

Las gr•áfi.:::as 1,4 y 5 demueatran la utilidad del modelo 
m~tem~tic0 y el algoritmo mostrados en esta tesis, para la si
mulaci6n numGrica de las condiciones termodinámicas de yacimien 
tos geot~rmicos unidimensionales, tanto de líquido dominante, Eo 
mo de mezcla o vapor seco. En los dos ejemplos de aplicación rea 
lizados, fue posible reproducir la evoluci6n teórica o experi- -
mental de la presión, en el segundo de ellos, con una precisión 
superior a .1 bar, basándose en condiciones apegadas a la infor 
maci6n física y geológica de campo y más aun, impidiendo su vio 
lación so pena de obtaner resultados inconsistentes con los da~ 
tos experimentales. 

El programa de simulación MODMAT , permite estudiar 
problemas específicos de importancia práctica, mejorando en mu
cho a las técnicas petroleras de simulación que normalmente se 
usan en los campos geotérmicos. Esto es debido fundamentalmente, 
a que se trata de un modelo que aborda el fenómeno de la circu
lación de fluidos de alta·entalpía, con un considerable nivel 
de complejidad termodinámica, aunque manteniendo su simplicidad 
numérica, gracias a que la geometría del problema se limita a 
una sola dimensión. 

Estas características hacen que el programa sea de 
g~~n inter~s didáctico, ya que permite obtener una mayor compre~ 
sion de los fenómenos físicos del problema, además de ilustrar -
los matemáticos, pero sin distraer la atención con las dificul
tades numéricas que provocaría una simulaci6n de más dimensio
nes. 

A pesar de su relativa simplicidad, el programa permi 
te incluso la simulación de flujo vertical, situación que se pro 
duce en diversas localidades del mismo campo de los Azufres y -
de muchas otras zonas geotérmicas, incluyendo las de roca seca 
caliente. 

Adicionalmente, el programa es de fácil manejo y de 
gran accesibilidad, pues está diseñado para su programaci6n en 
un microprocesador con capacidad de memoria de 64 kbytes. 

Es importante señalar además, que hasta la fecha, los 
yacimientos en medios fracturados no se conocen con la amplitud 
suficiente para modelar con todo rigor algunas de sus partes, en 
donde exista un flujo unidimensional de fluidos, sin embargo, 
su estudio es ineludible y ya se ha iniciado. Por esta razón, 
el modelo presentado será muy importante a corto plazo, pues al 
permitir comprender el papel que desempeña cada una de las ca
racterísticas del yacimiento en su comportamiento global, hará 
posible estimar el valor de algunos parámetros desconocidos o 
difíciles de ~~~ir, pero de gran importancia para la aplicaci6n 
je modelos más ~,rnplejos. ~ 
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Cl incremento temporal necesario para asegurar la con 
vergencia del algoritmo de diferencias finitas explícitas,uti = 
lizado para resolver las ecuaciones diferenciales, resulta dema 
siado pequeño para emprender simulaciones de largo plazo, tal -
como se había previsto antes de su creaci6n. Sin embargo es ade 
cuado para el estudio de pruebas cortas de presi6n; en particu~ 
lar cuando se conocen los tres parámetros más importantes del 
problema: la porosidad, la permeabilidad y las condiciones de 
frontera. 

No obstante, es común tener que enfrentarse con la di 
ficultad de estudiar pruebas cortas, en las que mucho de las ca 
racterísticas del yacimiento son desconocidas, teniendo que pro 
cederse por ensayo y error a encontrar la simulaci6n que repro= 
duzca el comportamiento de las variables del sistema monitorea
das en el campo. Esto provoca que una prueba inicialmente breve, 
tenga que repetirse gran cantidad de veces, con la consecuente 
lentitud que el proceso origina a causa de la pequeñez del in 
cremento temporal. 

Ya que se ha comprobado 1a correcci6n del algoritmo 
desarrollado, se considera muy conveniente su impiementaci6n 
en una computadora de mayor capacidad, con el fin de hacer po
sible la simulación de procesos de corta y larga duraci6n con 
una mayor rapide~, aun cuando el incremento temporal sea pequ~ 
ño, 

También es recomendab~e e~ uso de alguna técnida im~ 
plícita para la resoluci6n del sistema diferencial, ya que aun 
disponiendo de un equipo de cómputo más rápido, el algoritmo 
explícito presenta muchas limitaciones al simular porciones de 
un campo geotérmico, ya que en tal caso, los incrementos espa
ciales aon necesariamente pequeños. 

Asimismo, se considera necesario mejorar el método 
de derivación de las ecuaciones constitutivas, así como analizar 
leyes de flujo no darciano. Esta dltima, podría ser una limi -
tante para la validez del modelo al aplicarlo en fracturas, ya 
que se ha partido de la suposici6n de que las velocidades de 
flujo son pequeñas, hipótesis que podría violarse en un momento 
dado. 
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APENDICE A 

DESARROLLO DEL (()DELO TEOR 1 CO GENERAL DE LA C l RCULAC ION DE FLlJ. 

IDOS GEOTERM 1 COS EN UN MEO IO POROSO. 

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES GENERALES. 

En este apéndice se presenta una síntesis del modo en 
que se desarrollan las ecuaciones de conservaci6n de masa, momen 
to y energía para un fluido bifásico formado por un solo componen 
te químico. La deducción se basa en el establecimiento de una co
rrespondencia entre el medio material constituido por la roca y
el fluido, y un espacio matemático contínuo, definiendo los pará 
metros del sistema en forma diferencial. -

Esta técnica, basada en el trabajo de Suárez (1982b), 
permite lograr una mejor c,omprensi6n intuitiva del fenómeno fí
sico estudiado, aunque existen otros enfoques a partir de méto
dos de promediado que muestran con mayor claridad las limitacio 
nes que significan algunas de las suposiciones hechas durante 
el proceso de deducción. 

Uno de los fundamentos más importantes del método em
pleado, consiste en considerar a las magnitudes diferenciales, 
como propiedades de la mínima muestra volum~trica del sistema 
capaz de conservar todas sus características fisicoquímicas ma
croscópicas ( 6 V). 

DEFINICION DEL SISTEMA FISICO. 

El sistema hidrotermal está formado por una regi6n del 
espacio de volumen V, compuesta por roca porosa que contiene un 
fluido bif&sico que ocupa todos los huecos dejados por la matriz 
sólida (Fig .10). · 

De acuerdo con la notaci6n propuesta al principio de 
este trabajo pueden definirse las siguientes variables: 

Porosidad: F(~,t)= lim ~ = 9YP A1 
b. V-+ 6 V b. V dV. 

Se trata de una medida del contenido relativo de po
ros en una muestra volumétrica V del yacimiento en función de 
la posición (~) y el tiempo (t), tomando en cuenta snlo los p~ 
ros interconecta~os. 

Densi'_,,' de la :-e.se i, (i= r, 1, 2, roca, líquid,· o 
V.lj'Or respectivamente): 



Figura 10.- Fluido bifásico en un medio poroso: roca, R1 agua, A; 
vapor, V. (Modificado de Faust, 1976 ). 
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I<. <x , t) = lim t.M. 
= ~t!i A2 ---i 

J. 
t.V.~óV. t. V. dV. 

l 1 l l. 

Saturación de la fase i: 

s. ex, t > = lim !J. V. = dV. A3 --J. --i 
l. 

t.Vi-+oVi óV dV 
p p 

Es una medida relativa del procentaje de poros ocup~ 
dos por cada una de las fases fluidas (i=l,2). 

Las tres derivadas como se han definido constituyen 
el punto de partida para el planteamiento matemático del probl~ 
ma. 

ECUACIONES INTEGRALES DE CONSERVACION DE MASA. 

La masa total de~ fluido en fase i contenida en el 
volumen Vi es (omitiendo la escritura explícita de la depende~ 
cia de x y t): 

~ = f' ~ dV1 }vi 

que con auxilio de Al, A2 y A3 puede expresarse como 

A4 

AS 

El flujo de masa en fase i que cruza la frontera a V 
en cada instante es: 

la V :¡¡ i n dA A6 

7i_i = Vector flujo de masa instantáneo a través de a V 
n = Vector normal a la frontera a V 

dA = Diferencial de superficie 

En la interfase líquido-vapor a12 , existe además un 
intercambio de masa por evaporación o por condensación que pu~ 
de expresarse como 

'- V f F· 
él l? l 

-· .. 
Ui n dA A7 e: i = 

-
Ui = Velocidad real de una partícula de fluido en fa 

se i 



De acuerdo con las ecuaciones A5 a A7, el cambio ins 
tantáneo de masa de la fase i en el volumen V es: 

= ~- ( R, S; r dV = 
cttÍv 

1a~1 ñ ds - (-1)

1/v E dV AB 

en donde se incluye el hecho de que por la conservaci6n de la 
masa E 1 = E 

La ecuaci6n AB puede reescribirse haciendo uso de 
teoremas del análisis matemático, como: 

fv [;~ (R, s, rJ + div (R, s,r u,'] dV • Jv E1 + i 11 ) dV 

en donde 11 11 = div li 1 

ECllACION DE CONSERVACION DE LA MASA PARA LA ROCA. 

Tomando en cuenta que v, = v, + Va 

entonces: 

y Mr = f RrdVr 

V, 

dV, 

dV 
= 

V = V, + V, 

1 - F 

= f R, (1 - F) dV 

V 

de donde finalmente se llega a que 

A9 

A10 

A10 1 

A11 

A12 

j V [ !~ (R, (1-Fl) + div (R, (1-F) ü, )] dV • . O A13 

ECUACION INTEGRAL DEL MOMENTUM. 

Según la ley fundamental de la dinámica del medio 
continuo: 

lv, f dV + j t ds = fv, R a dV A14 
::iv 1 

f= Vector de esfuerzos volumétricos 
t= Vector de esfuerzos superficiales 
a= Vector aceleraci6n 
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Por otra parte, la relaci6n de Cauchy establece que 

-
t = (j f1 A14' 

B = Tensor de esfuerzos intrínsecos 

Utilizando la ecuación A14' y el teorema de la diver 
gencia, se llega finalmente a la expresión 

f 1 dV + f div o 1 

V1 
ecuación válida para cada una de 

dV 1 = f, Rr a; dV; Al 5 
v, 

las fases incluida la roca. 

ECUACIONES INTEGRALES DE LA ENERGIA. 

contínuo: 

en donde 

Según la primera ley de la ter•modinámica del medio 

Er+ Kr= Wr+ IQ1 

IE 1 = J, R 1 e 1 dV 1 

v, 
E1 = Energía interna de la fase i 
e 1 = densidad de energía interna 

1<1 :{ R 1 ~.!.J!l 
}v. 2 

dV1 

K1= Energía cinética 

w. = r 'f, x1 av. + r x, ~. ñ dA, 
Jv. lav. 

W1 = Trabajo 

~ 1 = Cantidad de calor = fv q 1 dV 

A16 

A17 

A18 

A19 

De acuerdo con la ecuación A16, la potencia del siste 
ma cumple la ecuación: 

9~.!. 
dt 

+ dl<r 

it 
= dW1 

dt 
+ A20 

Calculando cada término por separado y substituyendo 
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•m /\2ü se llega finalmente a que: 

fv [~~ ''""·r e,l + div CR,s,r e, ü,) +
1!\11" e,,+ •n>}v, 

=fv [ < a, div v ü, ) + q 1 J dV A21 

en donde se han hecho algunas simplificaciones mediante la apl! 
cación de los principios de conservación de la masa y el mamen 
to. 

Mediante un razonamiento similar se encuentra que pa-
ra la roca 

(R,e, (1-F)) + div (R, (1-F) e, ü,] dV = 

(o, div V Ür) (1-F) + q, A22 

En cualquier texto de análisis matemático se demues
·:-'a que si la integral de una función contínua sobre un volumen 
es nula, entonces la función misma es nula. Esto permite escri 
bir en forma diferencial las ecuaciones A9, A13, A21 y A22 res 
pectivamente como: 

a (R1 S1 F) + div (R1 S, F Ü1 ) + -- : CI 1111 
at 
a (R, (1-F)) + div (R, (1-F) ü,) o = 
3t 
3 (R1S1Fe1) + div CR1e1S1F Ü¡) + YL-Y.1 
at 2 

= o1div VÜ1 81 F + q1 
3 

(R, (1-F) e,) + div (R, (1-F) e, ü,) = o, 
3t 

A23 

A24 

( 1111 + e: 1 ) = 

A25 

divV ü,(1-F) + q, 
A26 

Las ecuaciones A23 y A25 representan de hecho dos e
cuaciones cada una, ya sea que i corrésponda a la fase líquida 
(i=1) o a la fase vapor (i=2). 

Este sistema diferencial es válido para.cualquier me 
dio, sea poroso o fracturado, sin importar el fluido ni si el
régimen es o no darciano. 

Pt'\PTICULARIZN~ION DE LAS ECUACIONES PARA UN MEDIO POROSO Y FLU 
JO DARCIANO. 
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La siguiente etapa dentro de la deducci6n del modelo 
consiste en introducir en las ecuaciones A23 a A25, las leyes 
rle comportamiento para flujo de fluidos darcianos en medios po 
rosos, además de las condiciones termodinámicas. Para lograrlo, 
se sigue el m'todo propuesto por Mercer y Faust (1975), que 
consiste en utilizar la entalpía específica como potencial ter
modinámico, aprovechando que es un parámetro que se determina 
de manera habitual en todos los campos geotérmicos. 

Se comienza por suponer válida la hip6tesis de Dupuit, 
que relaciona la velocidad real de una partícula de fluido (ü1), 
con la velocidad volumétrica (V1 ), de acuerdo con la relaci6n 

= ü, S1F A27 

Como ley de comportamiento del fluido se supone váli
da la ecuación 

º' = A28 

P1 = Presión 

Si adicionalmente se supone que el trabajo de compre 
L:i_bilidad para cada fase es nulo y además se efectúan los cam': 
bios de variable siguientes: 

e1 = H 1 - ~!. A29 
R1 

H = Entalpía 

R = R1 81 + Ra Sa 

RM = R1 81 H1 + R1S1Ha 

A30 

A31 

entonces la suma de las ecuaciones A23 correspondientes a las 
fases líquido y vapor puede escribirse como: 

a 
-- (R F) + V (R1v1 + Rava> =w11+•11 = G A32 
at 

(nuevamente se utiliza el hecho de que -e, = Ea) 

mientras que la suma de las ecuaciones A25 correspondientes a 
las dos fases fluidas rn~s la relativa a la roca (A26) puede 
expresarse como 

at 
[ R F H 

+ ilLilL 
2 

+ (1-F) R,H,] + 9 (R1H1v1 + Ra Ha !Ja ) + 

de modo que el sistema diferencial que representa el fenó
meno se reduje ~~ seis a solo dos ecuaciones. 

A33 

Aprovechando la continuidad del flujo más~co en la in 
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ter!ase líquido vapor' ( Cl 11 ) í)U~de deducirse que 

R,ü, - - .R~ Üz 

y por conservaci6n de la energía en la frontera 

ü 1 ü' --;¡-- H; 11 ,+ !::'i_ 11; 

R, 

A34 

A35 

donde P; 111 = O 
sión. R1 

ya que se supone nulo el trabajo de compr~ 

La ecuaci6n A33 puede reescribirse como 

(R F H + (1-F) R, H,) +V (R, H1v1 + Rzfü\iz) -

H 1 111 - H2 n 2 = q 1 + q 2 + q, A36 

Si se supone válida la ley de Darcy para el flujo de 
fluidos en medio poroso (lo que ocurre si el número de Reynolds 
(Re) es menor de 10), entances: 

v, = - !S.i 
" 1 

K (V P 1 - R , g ) 

K; = Permeabilidad relativa 
v, = Viscosidad de la fase i 
K = Permeabilidad intrínseca 
g = Aceleraci6n gravitacional 

A37 

Con el fin de simplificar más aun las ecuaciones A32 
y A33 se despeja la presi6n capilar CPc) definida como: 

Pe = P1 - P, A32' 

Si ésta es igual a cero, entonces la presi6n de ambas fases es 
la misma P1 = Pa = P A38 

Para simplificar los términos q se utiliza la ley de 
Fourier sobre la transferencia conductiva de calor .. 

q, = k, vT A39 

y se define un coeficiente global de transferencia de calor tal 
que 

A40 

si se supone que las fases están en equilibrio térmico (T 1 = T2 
= T, = T ) entonces: 

q, + '.lz + q, = - K,,. V T A41 
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y a (u H ( F') R H ) - ~r' K 1 H 1 R z K 2 H 1)- p . " ¡. + 1- , , - K r.¡ -------- + -------- V 
el t v, \12 

-( ~;-~ :-~- , ~~-~:-~') i!,] "H, ,, 'H,,,.. K, W)T) A4 3 

Se ti~ne entonces un sistema de dos ecuaciones dife
renciales parciales, por lo que para su resoluci6n, las varia 
bles que involucran deben expresarse en términos de dos de e-
llas solamente. De este modo se obtendría un sistema resoluble. 

ECUACIONES EN TERMINOS DE PRESION Y ENTALPIA. 

Con el fin de simplificar las ecuaciones A42 y A43 
se hacen los cambios de variable siguientes: 

z, = R1 K1 A44 
\11 

z = z, + Zz A45 

ZH = z, H1 + z2H2 A46 

z" = z1 R1 + ZzR2 A47 

z"" = z 1 R,H 1+ Z2 R2 H2 A48 

Haciendo las substituciones, A42 y A43 se transfor-
man en: 

L (R F) - K v C z v P Zrt g ) = G 

donde 

Si se 

ílt 

íl 

at 

+ KM V (V T) = G H 

GH = n 1 H1 + n2 H2 

suponen válidas las 

~ = F (P) 

V, = \) 1 (T) 

K. = K, ( S1) 

T = T. (P,H) 

siguientes dependencias 

R¡ = Ri (P,H) 

H, = H, (T) 

H, = H1 (P) 

s, = S, (P,H) 

A49 

ASO 

funcionales: 

A51 
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~ntonces utilizando lR ecuaci6n e = , 

e, .: Calor especítico de la roca 

aplicando las siguiente~ reglas de derivaci6n: 

af a f él P af a H 
(P, H) = + 

ax él P íl X 

V (zVP) = Vz "VP + ztiP 

v z = az v P + 
aP 

las ecuaciones A42 y A43 se transforman en: 

\1.~ aH az 'IVP 1 
2 a z - VP D, + De -- = + -- V H 

at at aP ílH 

~~!!. g VP ~~!t g v H + G -
aP ílH K 

y ap ilH 1 

E, -- + Ea-- = E1 1 VPI + E4 VH.VP + E5 llP 
at at 

+ ~'! ti H K él Z11H - ~p 
K ilZ11H - vH + §! 

--- g - --- g 
aH K .. ilP K.,. élH K.,. 

+ z tiP -

+ ~1_ IVHi2+ 
a H2 

En donde el significado de cada término es el 
·te: 

D1 = [r !~ + R ~[] 1 .. 
a P ap K 

Dz 
F ~~ = 
K ílH 

= [ F H ~B ar (1.-F) R,c,~'f] E, + CRH - R, H,) -- + 
aP aP ap 

~ aR (1-F) aT ] 1 
Ez = F H -- + R,c,-- + F R -

a H a H KM 

E3 
K ~~H rlT 

= + --
Kr.1 aP d p2 

K ~~H 
2 

T 
E4 + 2 

a 
= 

KM aH '.J H aP 
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A52 

A53 

A54 

ASS 

A56 

siguie!! 

A57 

A58 

1 A59 
K11 

A60 

A61 

~ A62 



E5 = K 
z" + 

K,,. 

aT 

aP 
A63 

Cl siguiente paso necesario para resolver el sistema 
lor1nado por las ecuaciones A55 y A56, consiste en desacoplar -
la~, a fin de tener una ecua~i6n diferencial para la presión 
y otra para la entalpía. 

DESACOHAMIENTO DE LAS ECUACIONES. 

Calculando _g!] - _g,!_5 A64 
D2 E2 

y _g!.2 - C IJ A65 
D, E, 

se obtienen las ecuaciones: 

aP - 2 - - z = A, IV PI + A 2 VH VP + A~t:.P - A4 IV HI - A 5 tiH + A6 - A 7 g V P - A 1 gvH 
a t 

aH 

at 

en donde todos los coeficientes son de la forma 

A¡ = A¡ (P, H) B 1 = B 1 (P,H); j= 1 ••• 8 

y explícitamente son los siguientes: 

A, = [ ~2 az ~3] 1 

aP Ez Dp 

Az = [ ;2 az ~4] 1 

att E2 n .. 

A, = [ ;2 ~5] 1 

Ez DP 

A• 
1 a2T 1 = 2 
Ez a H Dp 

A5 
1 a T 1 = -
E2 ;i H DP 

As = r~~~ GH ] 1 

E2KM DP 

A1 = [ ~ ª-~R K ~~RHJ 1 

Jz (l P Ez KM ar DP 

A66 

A67 

A6B 

A69 

A?O 

A71 

A72 

A73 

A7'+ 

IH 



Aa u. ~!:R K 
!.1' "'] 

1 A75 = 
;i H J:.: 1 KM Íl !1 DP 

B, [~, (l z ~·] 1 A76 = 
3p E, º" 

B2 [~, az ~·] 1 A77 = 
a H E1 Dti 

83 p, n 1 A7B = 
D11 

B4 1 a2T 1 A79 = 2 

E, a H DH 

86 
1 aT 1 ASO = -
E, aH DH 

86 
G G, ] 1 A81 = 

D1 K E,KM DH 

87 
1 ~~R K ·~"] 1 A82 = 
D, aP E1KM aP DH 

Be [~, ~!:R K i~"] 1 AB3 = 
aH E1K11 aH DH 

DP = Q, ~I A84 
D2 E2 

º" = Qz ~2 ABS 
D1 E1 

EC U\CIONES CONSTIT UI'IVAS. 

En este modelo, la dependencia funcional explícita 
que permite calcular los parámetros entalpía, temperatura, den 
sidad, viscosidad y saturaci6n de cada fase en términos de la-
presión y la entalpía del yacimiento, se calculan utilizando al 
gunos resultados experimentales y los datos de las tablas de va 
por. 

La permeabilidad relativa de cada fase 
las expresiones desarrolladas para un proceso en 
rización predomina sobre la condensación . Estas 

4 

K 1 = [§.!..:-ª!!!=-ª~A ] 
1 - s,R- s2A 

se calcula con 
el que la vap~ 
son: 

A86 

82 



y [1 J f' '] C' l.' ' S§!.:_?~:_§t11l Ka = - ~!.=-~~·: ... ~~ li .. A87 
e (' e (SM- s,,.- S2R)2 
dllf - J•n- J2R 

e• 
.:lM = Sdturación máxima 

S,R :; Satura,..,ién residual del agua 

e -u2H - Saturación residual Jel vapor 

La porosidad de la roca Re expresa como función li
neal de la presión según la siguiente fórmula: 

A87' 

I = Subíndice que denota valores iniciales 

Las variables entalpía, temperatura, densidad, visco 
sidad y saturación~ se calculan a partir de la presión y la en 
talpía utilizando polinomios cuyos coeficientes C ¡ , j= 1 ... 43, 
se calculan con el m~to~o de mínimos cuadrados a partir de datos 
de las tablas de vapor. 

Siguiendo este método, se obtienen las ecuaciones que 
se presentan en la tabla Al (Suárez, 1981a), v~lidas para los 
siguientes intervalos de presión y entalpía: 

PE: (0.1, 22) [MPa] 

TE: (80, 370) [ºC] 

H E: (335, 3175) [ J<Joule/Kg] 

En la parte superior de la tabla Al se incluyen las 
expresiones polinomiales y en la inferior se indica el valor nu 
mérico de cada uno de los coeficientes, identificados con una -
notación matricial. 

DERIVADAS DE LAS ECUACIONES CONSTITlfrIVAS. 

Como puede verse, las ecuaciones A68 a A85 que defi
nen los coeficientes funcionales A¡ y 81 (j= 1 ..... 8), inclu 
yen las derivadas de las variables porosidad, permeabilidad, eñ 
talpÍa, temperatura, densidad, viscosidad y SqturaciÓn, con res 
?ecto a la presión y la entalpía del sistema.Estas se calculan-
1irectamente a partir de las ecuaciones constitutivas, aunque 
~~sta la fecha no existe una dernostraci6n formal de la validez 
~~ este procedimiento, excepto por los buenos resultados que ha 
dado 13

• 

Por experiencia se sabe que dentro de un mismo yaci -
~-. ~ento pueden ex: c:t ir zonas tanto monofásicas como bifás.icas y 
:~ explotación fdvarece este fenómeno. Por tal motivo es indis 
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A 1 . 
E N T A L P l A T E M P E R A T U R A DENSIDAD VISCOSIDAD SATURACION 

.. 

LIQ 
C1 + C2P - C3P 2+ C1tP 3 -C23 -C21tP + C2s H1 t iz+-c l3 P -e 14 H i + e 39 R2(H2- H) 

UIDO C 3e EXP --- -- -------------
-Cs/P + CG/P:- C1/P 3 + e 2s /H l - e 21 H 1 

2 Cis / H l +C1 rP Hr C1 ti ~ T1 + C1to H(R-R)-RH+RH - l J 1 l ? ~ 

-C2 s+Ci !f> - Ca !P 2 + C3lH ~ - -cu+- C1ii' -C2!PH2 
VAP OR e ª - e 9 / P + c1 al P 2 - eu p 

2 
C 36 T 2 + e 37 1 - S1 

-C3 JH~/p 2 +w Jp 3 -C3~~ P-Cs .J~ +C21P "+ C22H ~ P 
r 

CLA (S1R1H1 + S2R2H2) / R (T1 + rz> / 2 R1 S1 + R2 52 V1 1 
·---

A C1t1 + C1t2 T + Ci+3 T2 T1 R CD 1 - F 
- - _j 

M A r R 1 z n E e o N s r A N r E s <REGREsroNEs POR MrnrMos cuAoRAoos) 

-
e J o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

-- - -- ·"1 

1 
t--· 

o 8.0$74 105 91 tt'fJ65 io-2 ~.~"7 10º' 1.20265 10-lG 1.627 1011 ~.~631016 1.7$23 1021 2.82'282 106 3.9952 - lO¡J 

l 2.543La 1015 9. 38879 llJ1º 9.89815 102 ~.cm.10~ 4, OO't89 lff5 2 1 ffJ6Cll 10 6 5. Lfi283 lct3 1. 2911.iB l.ctº 2.26162 la2 4.38441 lQ"c J 

¡. 

'2 l.7UB Jff1 3 1 6gz]6 1.Cfl 5 .1761R 10'9 28.1515 l. 37458 .10-7 3.0lll7 10"" ~.SE? 106 4.31919 10'1 374.669 4,]ggzl lCf5 

r 
i3 6.3nl013 ],J.816 JD'I 3.3!12 10

2
- 3,57154 JOM 1.1125 ~ 2 .26861 1027 4.<U ](f' ª·"' ur 241.4 10-" 2/Q.8 

¡ 
:4 133.15 2.0t«ESlO' 8.lf!Bl6l<r 3. 'lfJ(lJ .ur 
L 

RELACIONES VALIDAS PARA P (0.1,22) MPa; T (80,370) ºC H (335,3175) KJ/Kg 



r·~~n:.;ablé quE:: el r10;.1t.:Lo ;:";ed.0.1 n:a;,.:;;~c,r ambd'.; situaciones, así ca 
rno los cambi·_,, Lic i.a:;; •. : _ iqUJ.da a. v.:;p'.H'. 

El. c..-11,~u~c :1P. Lis der:!v.i.d<.ts se realiza bajo las si -
guientes hiµótesic,: 

- [n fluidos ~eot~rrnicos rnonof&sicos la presion y la 
entalpía ~on v~r~ables independientes. 

- En fluidos bif~sicos la presi6n y la entalpía de la 
mezcla son variables independientes, mas no asi la 
presi6n y l~ entalpía de cada una de las fases. 

- Las tres fases tienen la misma temperatura en cada 
momento (existe equilibrio térmico instantáneo). 

- La presión de capilardad = O (la fase líquida y la 
fase vapor tienen la misma presión). 

Estas suposiciones conducen a los siguientes resulta 
dos para cada tipo de fluido: 

DERIVADAS EN LA ZONA MONOFASICA LIQUIDA. 

Las propiedades del fluido corresponden a las del agua, 
y son funciones de la presión y la entalpía. 

Entonces: 

R = R1 V :: V¡ 

82 = o A88 

T = T, 

donde el término X; = Calidad de la mezcla (porcentaje del p~ 
so de la mezcla que tiene fase i) 

dF 

dP 
= 

Por lo que toca a las derivadas: 

B F = 1 ~~" V,. A89 
I V 

mientras que derivando las ecuaciones de la tabla A1 se obtiene: 

aR 
;) p 

a R 

~· H 

aT 

él p 

= 

= 

= 

e,., + 

- C14-

- Cz4 

C1s H A90 

g,5 + C16 P 
H2 - 2 C, 7 H A91 

A92 



8 f> 

tJ -'T d 
.. 

D 
¡ o A93 = = a P2 (¡ p ~ H 

a T 
C2s - ~26 2 C27H A94 = 

a H H2 

<l
2
T !_~26 2 C21 A95 = 

a ¡:/ H3 

a V ln 10 
V (T) A96 = C39 -------- 2 

a T (T + C40) 
R 

z' H' 
R H A97 z = z, = - z H = = 

V V 

a z 1 riR R ;) V JT • 
= A98 

a P aP 
') 

él T aP V \, ~ 

a z 1 aR R a_v_ a-r A99 = -
a H V a H v2 a T a H 

ª-~H = 
az H A100 

a P ap 

ª-~H = az H + z A101 
a H aH 

ª-~" = R ~~I 
1 + z, ~~ 1 A102 

a P aP aP 

ª-~" = R, ~~I + Zz ~~' A103 
él H a H a H 

ª-~"" = H, ~J~1.~1.l = H, !l,~11 A104 
a p a P aP 
a -~AH H, ~J~.1.!3.1.L + z,R, H, ª~" + A105 = = . z .. 
a H a H aH 

ZONA MONOFASICA DE VAPOR 

La dependencia funcional también es de la presión y 
la entalpía. 

R = R2 V = V2 S, = o 

::iz .:. X = o X2 = 1 A106 

' = o (.. 2 = 1 T = T2 

V las derivad,., son las siguientes: 



a 1 

3R 
= C,g - C20 H + 4 c2, p' + c22 H' A107 

aP 

JR 
Cw P + 3 C22 Hz p A108 = -a H 

oT 
Czs - 2 C3o r + 2 C32 ~-g33 C34 H 3 A109 = -

a P H2 P3 p4 

aT 2 C31 H + ~-~32 3 C34 ¡¡2p + ~-~35 A110 - -
a H H1 pz H5 

a21· 
2 e 30 - ~- ~~~ + !~--~33 A111 = -

a P2 H2 P' p5 

íl 2 T ~-~32 - 3 
2 A112 = C34H 

ap ~ H H3P3 

iT 
2 

,... ~-g 32 6 CH H P ~Q_g!ll A113 = \_, 31 - -
a H2 H

4
P

2 tt' 

a" C,& A114 = 
~T 

z = Zz = 
R - ZH = Zz Hz 

R H 
= = z H A115 

\) \) 

a z 1 aR R a" aT A116 = -
ap \} ap \}2 ílT ap 

a z 1 <lR R a" aT A117 = -
a H \} ;¡ H \} 2 aT a H 

~~H a z H A118 = 
aP aP 

~~H = 
az 

H + z A119 
a H ílH . :> .~ 

~~" = R2 ~~2 + Z2 
~~2 A120 

ílP ClP aP 

~~R = Rz ~~2 + Z2 ~~2 A121 
a H a H aP 

~~RH : H2 ~J~L~.ll A122 
ap ap 

~~RH : Hz ~J~L~~l + Zz Rz A123 
a H a H • 

ZONA BIFASICA LIQ u1DO - VAPOR. 



Los pé-ir,fo!Ptl'•J;; '...;, y z, dependen de la presión y la en 
l•1Lp.Íá, en tant0 qu0 pc11•.J. las v.:1ri:1bles restantes la .Jependencia 
•' !. SulO de lü. pre.S i.Ón f'Or }o C¡UF:' 

= u 

Las derivadas tienen los valores siguientes: 

~!:l 1 C2 2 C3 p + 3 C4 p2 + ~~ 2 Cs + LQ1 = - p2 p3 4 
aP p 

A124 

~!lz = g9 2 e.o 2 C,1 p A125 
a P p2 p3 

a,1-1 
-2 C3 + 6 ,... p 2 ~5 + .6 g6 12 g, A126 

__ , 
= '--4 - -a Pz p3 p4 p~ 

~~I = C,3 c,4 a H1 Cu <l H, + -
z¡p a P 3 H1

2 
él p 

+ 4 C21 p3 
C22 

3 
+ H2 + 3 C22 P H22 ~!:lz A127 

aP 

Si en la ecuación de la saturación se llama Os a la ... expresion 

Ds = H (R, - R 2) - H, R, + H2 R2 A128 

entonces: 

~§1 1 
[ ~~2 <H2 H) + Rz ~l.12]- R Oh - H) ans = - -----,----

ap Ds ap ap Ds a p 
A129 

~~I !Sz <Hz - H) a Ds = - Rz----~2 -- A130 
a H Os Ds a H 

en donde 

a Ds H[ ~!Si ~!S2J - ~J.11 R - H ~!S' + 2!!2 R2 + aR = Hz __ 2 
1 1 

a p ap ap ClP aP élP aP 
A131 

a Ds 
R, Rz y = - A132 

a H 
aR = [ ~~I ~~2] 81 + ~!32 + CR1 - Rz) ~§1 
ar ap ap ap aP 

A133 

;¡R 
(R, Rz ) ~~I = - A134 

él f-! aH 
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~J T 
= 

;:i p 

;f'r 
= 

a t;2 

a'), 
= 

a m 

a K, = 
a P 

~~I: 
a H 

ª-~2 = 
a P 

z = 

ZH: 

3 Z; 
= 

ap 

) z, 
= 

aH 

J z 
= 

,1 r 

-

-

;)J' 

a !:' 
= o -~:.r_ = º 

;¡p ;J H 

,, ,, 3 E,_ c_~2_c ~l1, = ·1 
\ ... 2 ... + e 25 - - ¿_ 

~p H,l::lP 

~z i, e (J P )2 
C35:.. ~. . + ;i _:H - -·' -

" L: 3 ¡ :J ~- 1e
1 

3 , , 

4 

g,s!}.i, - 2 
ll ~ (¡ p2 

1 - S, 2 
[ §!.=-~~] J 

1 - S:z 

4 

1 - S12 

~L-~.!. 
\11 

z, H, + 

K; a R; 

\) j dP 

R; a K, 

\) 1 él H 

~!:¡ + 
aP 

+ ~!-!S! 
\) z 

Z2 H 2 

+ 
R; aK, 

v. aP 

~~;> 

a P 

s .. 

: Z1 + Z2 

R1 K1 !!_j¡ 1 aT 
2 

v1 aT aP 

a2H 
2 

aP 

S, - S12 + -------2 
(S12- 1) 
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A135 

A136 

A137 

A138 

A139 

A140 

A141 

A142 

A143 

A144 

A145 

A146 

A147 

A148 
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~j z ~~I 
",, 

:: + ~!:2 A149 
;·,ji 7, H ~~ E 

2 ~11 = 
'j Z1 

]! + z, : l:f, + ~~z Ji + ~. 2 ~ !:12 A150 '' 2 
(Jf• '.lP ~ p ap 3P 

;, 7. 
i ~~' P, + )_ ~2 

1-!2 A151 = 
:i f'. 1 li () P. 

·¡ ZR 
= '.~ 

dz1 + 
:i R, 

+ Rz 
a z 2 + Z2 l~2 A152 " 1 z, 

J? 3P J p (J p él p 

~~H = R, 3 2.' + Rz ~~2 A153 
3H 3H a H 

~~RH : H, _d_S~t..~LL + (z, R 1 ) '! !:i 1 + Hz ~i~~)~lt + 
ap rt p a P a p 

+ (z 2 R 2) ~!.12 A154 
dP 

~~RH: H, ~s~~-~d + Hz ~s~'--~&.1 A155 
3H aH ílH 

,. . ·~ . ,. -



APENDICE B 
CONDICIONES DE FRONTERA PARA FLUJO UNIDIMENSIONAL 

Las condirjones de frontera. están constituidas por va 
lor'eé; de pres i,5n y entalpía en los extremos del yacimiento. La -
evolución tem¡-;oP-11 de cada uno de los parámetros es determinada 
por ellas y éstas a su vez dependen de las características geo
ldgicas del si~tema hídrotermal y las propiedades del fluido 
que lo conGtituyc. Los casos más importantes se analizan ense -
guida: 

PRESION EN UNA FRONTERA PERMEABLE PARA FLUJO MONOFASICO (VAPOR 
O LIQUIDO). 

En una frontera permeable existe un gasto másico de 
fluido (G) y un gasto volumétrico (Gv) relacionados por las e
cuaciones: 

G = Gv R 81 

Gv = V A 

donde v = Velocidad de flujo (macroscópica) 

A = Area de la secci6n transversal del yacimiento 

= Ey Ez (ancho y espesor respectivamente) 

Suponiendo que se cumple la ley de Darcy (Ec. A37), 
ésta puede reescribirse para flujo unidimensional como: 

V : - !S h.~ 
V ~X 

82 

C = Componente de la aceleración gravitacional en la 
dirección del flujo 

en donde los subíndices se han suprimido ya que la fase es dni 
ca. 

Combinando 81 y 82 se llega a que: 

R Cg) G = - ~ ( ~~ 
1; él X R A 

él p 
de donde despejando el término r-
ferencias finitas en la front~ra x 

82 1 

y aplicando el método de di 
n se obtiene la ecuación 
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= r' fl ! -

v G Dx + R Cg Dx 83 

Dx = Inc1•emen to esp;:,cial 

en la que los subíndice~ entre par,ntesis indican la celda espa 
cial correspondiente, en tanto que su omi::>i6n denota quP el va
lor de la variable corresponde al en~simo intervalo espacial. -

Siguiendo una convenci6n equivalente para la frontera 
cero (o) (Fig. 4) se tiene 

= 
v G Dx 

R Cg Dx !34 
R A K 

Los subíndices nuevamente indican el número de celda 
y su ausencia en algunos parámetros denota su valor en la celda 
1. 

PRESION EN UNA FRONTERA PERMEABLE PARA FLUJO BIFASICO. 

En este caso se tiene la ecuación de Darcy unidimen
sional para cada una de las fases fluidas 

= R Cg i = 1,2. 85 
V¡ 

Tomando en cuenta que en este caso el gasto másico 
total de la mezcla corresponde a la suma de los gastos másicos 
de cada fase, entonces: 

G = G1 + Ga BS' 

Utilizando las ecuaciones A37, A44, B1 y 85 se llega 
a que: 

aP 

ax 
= ~-~-f~-i~~~!-!-~L~tL_:_§ 

z A K 
ll6 

que expresada en diferencias finitas permite obtener las expre 
siones para cada una de las fronteras del yacimiento lineal: -

P 1 n +1 l = P < n > + ( K A Cg ( z, R 1 + z 2 R 2 ) - G 

P 1 0 1 = P t 11 - ( K A Cg ( z , R , + z 2 R 2 ) - G ) 

Dx 

z A K 
Dx 

z A K 

ENTALPIA EN FRONTERAS PERMEABLES PARA FLUJO MONOFASICO. 

B7 
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Consid~rese la dependencia funcional 

T ::: T (P,H) 

Aplicdnclo la rP.r).a dé lct cctüena ._,e obtiene: 

= + aT a ll B9 
aH ax 

de donde puede despejarse el t6rmino 

810 

ecuac1on que expresada en t~rminos de diferencias finitas pa
rd cada frontera conduce a que: 

-r 

a T ) J [a~H!J ( P1n+I) - P(n) 

élP 
H 1n+ri = H(nl + [ T:n) 811 

élP 
812 H <01 = H11i -[ T(2l - T111 

ENTALPIA EN FRONTERAS PERMEABLES PARA FLUJO BIFASICO. 

En este caso considerese la funci6n 

S = S ( P ,H) 

para S correspondiente a alguna de las dos fases. 

Derivando con respecto a la variable x y despejando 

e\ ~ér:in(o 
2

§a H/ ax 
2
§ se 2 ;b)tien[~§]l~ 1 expresión: 

ax ax ap ax aH 
813 

Expresando estas ecuaciones en diferencias finitas 
se llega a que 

[ 

(l s 
H(n+11= H!nl + S1.1- Stn-11- (P(n+l)-

a P 
B14 

[ 
as 

= H ! 1 > - S !2 i - S ! 1 i - ( P < 1 1 -

a P 
815 

PRESIO?í EN FRc::rr:RAS IMPERMEABLES PARA FLUJO BIFASICO. 

En este caso la ley ~e Darcy se reduce a la expresión: 
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'.'l p 
J = ;__ - Cg R 

ax 

que permite expresa1• las condiciones de frontera como: 

Pcn+il = F'cn 1 + Dx R Cg 

P ( 01 = P · · Dx R Cg 

PkCSION I:N FRONTI:R.A.S IMPERMEABLf.S PARA FLUJO BIFASICO, 

B16 

B17 

B18 

Puede seguirse un razonamiento similar al que conduce 
a la ccuaci6n BG, con la diferencia de que en este caso el gas
to másico (G) es nulo. Bajo esta observación se obtienen las e
cuaciones siguientes par·a cada frontera: 

P1 n+I) = p (n) + gg_Q~ (z,R, + Z zRz) 819 
z 

y Pe 01 = Pc1> - ~s-Q~ ( z, R, + Z2R2) 820 
z 

ENTALPIA EN FRONTERAS IMPERMEABLES PARA FLUJO MONOFASICO. 

Se obtienen ecuaciones similares a 811 y 812 excepto 
por los términos de presión que en este caso deben reescribir
se de acuerdo con 817 y 818. 

De este modo se obtienen las ecuaciones 

H (n+I) H '" 1 + (T '" 1 - T !n-11 - CIT R Cq Dx) (;~r, 821 = 
ílP 

[;~] 
_, 

y H101 H r i1 - (T12> - T 111 ílT R Cg Dx) B22 = -
ílP 

ENTALPIA EN FRONTERAS IMPERMEABLES PARA FLUJO 8IFASICO. 

Mediante argumentos similarse se obtienen las ecuacio 
nes: 

H (n+I) = Hr nl + ( S (n) - S (n-1) as R Cg Dx) C~J-' B23 -
aP 

H101 Hc11 - { ~ l l'.. l - S111 as R Cg Dx) [~~]-1 B24 = 
aP 
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F!~í:SION Y EN7ALPIA PARA rRONTERAS INFI~ITAS. 

En este casr: L1 presión en c.=id,1 extremo del yacimien
to es constante, lo qu~ conduce a las siguientes ecuaciones pa
ra flujo mono1~sico: 

P( n ti~ = Pn + 

p l Ol = Po + 

er; tanto que pi.it'cl. flujo bifcísico 

Ptn+ o¡ = Pn + 

P1 o> = Po 

R Cg Dx 

R Cg Dx 

se obtiene: 

e Dx _ca __ _ 

z 

~q_Q~ (z1 R1 + Z2 R2) 

z 

825 

826 

827 

828 

Obsérvese que estas ecuaciones son similares a B17, 
818, B19 y 820 respectivamente, excepto que en este caso se e
fectúa la substitución de P !n> por Pn y Pto> por Po, valores 
constantes de presión que corresponden a los extremos del yací 
miento en su estado inicial. -

Del mismo modo, las ecuaciones para la entalpía se ob 
tienen substituyendo 827 y 828 en las ecuaciones B11 y 812 para 
flujo monofásico y en B14 y B15 para flujo bif6sico. Con estas 
substituciones se llega finalmente a que: 

Htn+1> = Htnl +[Ten> - Tc.-11 - aT (Pn - Pe•>+ R Cq 
ap 

aT ( P, 1 ¡- Po + R Cq 
élP 

H (O) = H 11 > - [ T 12> - T 111 

para flujo bifásico. 

829 

B30 

B31 

B32 

95 



APENDICE C 

UTILIDAD GEOTERMICA DEL MODELO 

Cl objetivo de este apéndice es el de explicar la u
tilidad pr&ctica que tiene el modelo matem&tico presentado. Su 
inclusión como parte integral del mismo se debe a que para la 
correcta aplicación del algoritmo desarrollado es necesario co
nocer no solo los fundamentos físicos en los que se apoya, sino 
también algunos aspectos geológicos y geofísicos de la geoter -
mía. 

DEFINICION DE GEOTERMIA. 

La geotermia, considerada en sentido amplio, es un dis 
ciplina avocada al estudio del calor terrestre en cuanto a su iñ 
tensidad, distribución y origen~ Conservando el mismo nombre se
han desarrollado dos enfoques de ésta; el primero corresponde al 
uso del calor terrestre para la deducción de resultados a escala 
planetaria, edad de la tierra, distribuci6n de los elementos ra
diogénicos y recientemente para estudios de tectónica global~ en 
tre otros. 

El segundo enfoque, iniciado en Italia en 1913, consis 
te en el aprovechamiento del calor terrestre como fuente alter ~ 
nativa de energía. Esto circunscribe su campo de estudio a ano -
malías térmicas de alta temperatura (180 a 360 ºC), generalmente 
asociadas con la circulación profunda de aguas meteóricas en zo
nas volcánicas plio-cuaternarias. 

La producción de energía eléctrica se realiza mediante 
turbogeneradores, impulsados por el vapor end6geno de la tierra, 
que se extrae con pozos de 500 a 2000 m de profundidad. 

ESTADO ACTUAL DE DESARROLLO. 

A pesar de los grandes avances tecnol6gicos logrados 
hasta la fecha, la generación eléctrica a partir de fluidos geo
térmicos representa solo el 0.2 % de la producción total que hay 
en el mundo. Esta limitación se debe en parte, a que en la actua 
lidad solo se explotan los yacimientos geotérmicos identificados 
por la presencia de manifestaciones superficiales, tales como ma 
nantiales calientes, geysers, fumarolas o suelos vaporizantes. -
Como prueba de erta aseveraci6n, cabe mencionar que hoy día, la 
distancia media ~r.~re pozos productores y manifestaciones terma 
les es de solo 400 d~ 
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Ln lLJ actu<llldad se considera que para un país indus 
t i•.i ali:::;Hfo, :;0lo :;c>J: de intcréL: económico las plantas geoterrno= 
c!~ctr•ic,u; ,;on cup<1::id,-td instalada supel'.Í.or· a 100 Mw. No obsta!! 
te, p.:n•c¡ pdÍS'..'!:· COWJ :1éxic0, ..:ste límite es de~' o 10 Mw sola -
rrzr,nte. L,1 ¡1r:~;Jucci,)n mecli.LJ 1:':e ]os po:~os geotérmicos perforados 
en P.l mtu1do •~~ de 30 ton/h cie vapor seco, con valores que fluc-
1-11an 01-itre :.., ton/h, mír,imo c1ceptable, hasta un máximo reportado 
·le: '300 lon/h'' 

La eficiencia de la generaci6n geoterr:10eléctrica de
~ende de ld presi6n y lG entalpía de los fluidos, su composi -
ción ~¡uímica ~/ el tipo de turbogcne11ador empleudo, pero cornúnrre.!:_ 
te se ~cept~ que 14 ton/h de vapor seco equivalen a 1 Mw. Tornan 
Jo en cuenta que el f3ctor de planta (porcentaje anual de días
h3tilefi) para la generación geotérmica es aproximadamente de 85 
% (mientras que su valor típico en plantas convencionales es de 
t¡) a 50 %) , es posible la producción de hasta 750 x 10' Kwh por 
a~o en una planta con 100 ~h~ instalados. En cuanto al costo de 
f¿neración, puede decirse que este depende más de la calidad 
del vapor extraído del subsuelo, que del tamafio de la planta. 
En promedio, 1 Kw geotérmico permite el ahorro de 2 toneladas 
d~ cornbustóleo por año. 

L:~ITANTES Y PERSPECTIVAS. 

Aun las estimaciones más optimistas sobre la produc -
cion geotermoeléctrica, prevén que a fines del siglo su contri
buci6n relativa a la demanda energética mundial seguirá siendo 
reducida. A pesar de ello, ocupará una posición importante den
tro de las fuentes alternativas de energía, después de la gene
r~ción nucleoeléctrica y la carboeléctrica. Esto, gracias a que 
el potencial confirmado es mucho mayor que el que actualmente 
se explota. 

Durante los Últimos años la generacion geoterrnoeléctri 
ca ha tenido un crecimiento anual del 7 \ al 15 \, y se espera -
que estos porcentajes sean sostenidos. ya que las estimaciones 
a=erca de su crecimiento no presuponen avances inesperados en 
aspectos tecnológicos. Si estos se produjesen, las perspectivas 
a largo plazo mejorarían notablemente, en especial si se produ
cen en las técnicas de prospecci6n geológica y geofísica, permi 
tiendo la identificación de yacimientos sin manifestaciones su= 
pcrficiales. Otros avances deseables serían: la optimización de 
l3s técnicas de explotación de campos corno los utilizados actual 
~~nte y sobre todo, el desarrollo de métodos para el aprovecha~
~:ento de campos que hoy día se consideran inexplotables, corno 
l:·s yacimientos geopresurizados, los de roca seca caliente y 
l~s de baja entalpía. 

En to caso, el modelado matemático de yacimientos 
: ~gará un papel muy importante para el estudio de estos fenóme
r :~, además del que ya desernpefia en la estimaci6n del potencial 
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(Jf~ Ull c;.:rn1po y el di ~·eño 6;;1 i1•10 Ce cri.ter•ios de producción . 

. 1\dicion.:ilnente, es irnportclnle seña~ar.<i.ue el impacto 
i·nb:l'o:nt.:il ·11~ la explotar::ión de recursos r;eoter1.ucos, suele ser 

::.t.:y i1,teri:co P•'l'º de l~XtP.n:.;ión r•educir]ei, lo que '..~: permite tener 
1u,;1 ¡.)O~~j~'LÚn r,loL:iJ ventajo'..ia con respecto .:il uso de cornbusti -
b l ~~ s r u.siles . 

c;.RACTI:Rl STI CAS GL:DLOGI CAS DE LOS YACIMIENTOS GCOTERMICOS. 

Las condicionet; necesariia.s para la existencia de un 
yacimiento geot~rimico son las siguientes: 

a) Existencia de una fuente de calor, constituida, posible
mente, por un cuerpo magm&tico en proceso de enfriamien
to emplazado a profundidades someras de ~a corteza te 
rrestre. 

b) Existencia de fluidos que actúen como vehículo de trans
porite de calor, asi como de un sistema de conductos que 
perimitan su circulación profunda, ya sea a través de la 
porosidad natural de la roca (porosidad primaria), o me
diante fallas y fracturas (porosidad secundaria). 

c) Presencia de una capa semi-impermeable que impida la di
sipación de la enerigía acumulada, en tiempos breves, des 
de el punto de vista geológico. Puede estari constituida
por un estrato litol6gico distinto al que contiene al ya 
cimiento, o al mismo material, pero autosellado con silI 
catos y arcillas; producto de dep6sitos que se forman por 
la pérdida de presión y temperatura de los fluidos geotér 
micos durante su ascenso hacia la superficie. -

EXPLORACION DE RECURSOS GEOTERMICOS. 

La localización de zonas geotérmicas es un proceso que 
se realiza en tres etapas no siempre bien diferenciadas entre 
sí, cada una de ellas tendiente a delimitar zonas de menor tama
ño que las estudiadas en las etapas precedentes, pero con una ma 
yor probabilidad de ser útiles para la generación eléctrica. Du= 
rante este proceso se utilizan tres tipos de técnicas fundamen -
tales: 

Geolog!a.- Pretende la localización de &reas con termalismo 
superficial, la localización de vclcanes jóvenes (con edad 
menor a un millon de afias), con alto contenido de sílice, y 
la exü;t'-'""i"' de fallas ~eolÓ8Ícas que actúen como conductos 
para el ma~~ y los fluidos. 



·.~ r;oci uím ic'" . - !? 1_.: :"'ª ic~'" rn i f i e dr l °' f; z.cna;:; il e in te ré s median
t_ .; 1jl .i;iS1.:.. j"' Je los c0~1pune::1>-:S :~uír1icos disul.:!ltos en -
~;;.uL~s '.·' J'. '""' '.' CU'.'i COl1CCll'l_!'dCil'Íl1 \' tj;.>o :J·~í;Cnlen de la -
t~~.:DCJ.'-~tu!··.: :.:. 1::1 ·. 1tit-: t~ .. t~-,~j .~E:~ (f~t~Ii ~·n 1?•-iUi_Jibriio térr~.ico -
-.;c1:1 J.:: ic.:.:: :-.:.J..LClii .. ~~~r»r .. ,.:. 

,;,1 rí:_ic.:.- :!:dLd Je .:..:L:11tificd~ la::, bcl_jd:.: !'t:!f.;istividades -
el(c1 i .iL· .. tc" !'r.,!ucida'- ;:•or· le>~. ±'ludo::; gec!térmicof, en el sub 
su1;k, L~c.o ~ ,r;,bic1L; en Ja .Jens.i:'Jad del terr(::nc debidas al eiñ 
::'ld~:.:ill'.~ent.-,, je ur. cuerpo magmático o a la formación de una
:;.,~·c. ""~lle, :l !"etrasu ,:;n e1 arribe, de scflales sísmiccts al 
alr.,ave~dr e,;, ~-~1c:ir:.iento, las ctltt::rricioneó: del f'.f'ddiente té_i:: 
r:.i,:o te Pres: ce, la auser,ci¿¡ Je L1agneti'..1mu yruvucadc por las 
ctl tas tempera.tu1·as, etc. , pura el le se recur·ce ét los méto
dos de I'<'sistividad, potencial r:atural, gravi!'letría, sísmi
ca, tcrrn0meTrfa y magnetometría, entre ctros. 

Todos los métodos citados son dtiles adem~s para el 
estudio e identificación ¿e las estructuras geol6gicas que de
finen la geometría del yacimiento. 

DESARROLLO Y EVALUACION DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS. 

Si las pr·ospecciones geológicas, geoq uímicas y geo-
f Ísicas arrojan resultados positivos, se procede a realiz.cu· pe!:_ 
foraciones de prueba en las localidades seleccionadas. Para que 
~stas se consideren exitosas, no basta con encontrar una zona 
de alta temperatura, sino también con abundante contenido de -
fluidos y una importante recarga hidráulica. La determinación -
de todas estas características se efectda mediante pruebas tran 
sitorias de presión, que consisten en analizar el tiempo que -
tarda en recuperarse el valor de presión inicial de un pozo, -
cuando se cierran las válvulas de control después de haberse -
mantenido fluyendo durante un tiempo más o menos largo (algunos 
meses). Un pozo ubicado en estratos permeables se recupera en 
poco tiempo, en tanto que los malos productores lo hacen lenta
mente, pues se hallan en estratos poco permeables o secos. 

Este mismo tipo de pruebas permite determinar la pre
sión de cabezal (válvulas superficiales) óptima para la opera
c ion de un pozo, lo que es de gran importancia ya que si ésta -
es demasiado baja, la extracción de fluido aumenta, disminuyen
do la vida del yacimiento por una abrupta p~rdida de presión; -
contr:i.riarnente, si la pr·esión de cabezal es excesiva, es necesa 
1·.io el uso de tu:::2inas poco eficientes y con mayor sucept::.bili:
J~d a ~ufrir la ~ncrustaci6n quí~ica de los compuestos disuel
tos en los fluidc~. Típicamente la presión Óptima es de 6 atm, 
con variacio;,._:; :e 5 a 11 atm de acuerdo con las particularida
J0s de cada poz_ · 
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A me~iJd ~ue avAnza la evaluaci6n de un campo y el nd 
1:.c:ro de pozos pei'fc~raclos dUmenta, debe definirse la mínima dis:
tancia de separaci6n permiuible entre ellos, tal que no se pro
r:uzcan interferenc.iaf3 en t;u funcionamiento. I:sta determinación 
;r~ reali?.a con las pruebas que consisten en el análisis de los 

camhios de presión y gauto de un pozo, cuando en sus inmediaci~ 
r,er; ex.is te otro mantenido a un flujo variable. Con la informa
:. ión aportada por estat; pruebas denominadas "de interferencia", 
;uede estimarse el máximo ndmero de pozos que pueden perforarse 
en un campo, asi como su potencial geotérmico total. 

Algunas de las medidas que suelen realizarse en los 
pozos durante la etapa de evaluación de yacimientos son: 

a) Presión en la boca del pozo (de cabezal) 

b) Temperatura de cabezal 

c) flujo de vapor (gasto másico) 

d) Gasto másico de agua 

e) Entalpía del fluido 

f) Calidad del fluido (porcentaje de vapor en la masa to 
tal de mezcla) 

Aun en ¡os yacimientos de alta entalpía los fluidos geo
térmicos tienen temperaturas inferiores a la de ebullici6n en 
la profundidad a la 9ue se encuentran. Sin embargo, cuando se 
realiza la perforacion de un pozo se elimina la presi6n litos
tática, lo que trae como consecuencia la evaporaci6n de parte 
del fluido durante su ascenso a la superficie. Es por este moti 
vo que en la boca del pozo se producen mezclas de agua y vapor~ 
o hasta vapor seco, dependiendo de si el yacimiento en estado 
natural presenta condiciones de líquido comprimido o mezcla res 
pectivamente. 

Es importante señalar que en general la presión del cabe 
zal es distinta a la presi6n de fondo (o de yacimiento) pero que 
la entalpía es prácticamente la misma en ambos puntos, ya que 
jurante el ascenso del fluido solo ocurre una redistribuci6n de 
ésta entre las fases presentes. 
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Tratándose de pozos de mezcla, las variables presi6n de 
cabezal - temperatura del cabezal y entalp!a del fluido - cali
dad de la mezcla son interdependientes, pudiendo relacionarse ~ 
con auxilio de las tablas de vapor. Las variables flujo de vapor·--~ 
y gasto másico de agua varían de pozo a pozo y de campo a campo, 
por lo que deoer determinarse experimentalmente en función de 
la presión, la temperatura y la permeabilidad. 



~n los ya~irnientos Je vapor dorninctnte, con frecuencia se 
¡w,-_,ducen des'>~rgas <ie vapor ligeramente sobrecalentado, en cuyo 
("t::•;, ;¡() cxite una relación directa entre la presión y la tempe
t'd t ut'ct de cabezal, peru entre a:r.ba s determinan la entalpía del 
i i•JLdo. 

Durante la etapa de explotaci6n de un yacimiento geotér
mico el vapor procedente de los pozos se conduce mediante vapor 
duetos hasta las plantas turbogeneradoras. El agua sobrante pue 
de desecharse, utilizarse en la extracci6n de compuestos quími= 
cos o reinyectarse, esto ~ltimo con el fin de minimizar la pér
dida de presi6n en el yacimiento. 

La reinyección consiste er. introducir el agua de desecho 
en pozos ubicados en la periferia del campo geotérmico; con es
ta técnica disminuyen los problemas de contaminación aunque pue 
de dar lugar a algunas consecuencias negativas, como son: el se 
llamiento de la formación por la incrustaci6n de minerales, y -
la pérdida de entalpía en el yacimiento. La evaluaci6n de estos 
efectos se realiza con pruebas de reinyección, que consisten en 
el monitoreo de la presi6n y la entalpía en los pozos cercanos 
al pozo inyector. 

Todas las pruebas transitorias de presión están relacio
nadas con el potencial de un campo y pueden ser interpretadas 
con el auxilio de modelos matemáticos del flujo de fluidos geo
térmicos. Adicionalmente, permiten estimar las reservas potencia 
le~, ¡a que al predecir la evoluci6n temporal de la presi6n y -
la entalpía, permiten prever el tiempo para el cual la pérdida 
de presión en el yacimiento habrá alcanzado el umbral mínimo pa 
ra la producción (aproximadamente 25 bar) y haga necesario abañ 
donar el campo. -

Actualmente se considera que la vida activa de un campo 
geotérmico útil para la generaci6n el,ctrica es de treinta años 
aproximadamente, aunque esta depende mucho de las condiciones 
hidrológicas en la frontera, las que pueden ser: permeables, im 
permeables o infinitas. En el primer caso existe una limitada -
recarga natural de fluidos~ en el segundo, fsta es nula y en el 
tercero la recarga natural es muy alta por lo que la presión ex 
terna se mantiene constante. 

MODELADO DE YACIMIENTOS FRACTURADOS. 

En la mayoría de los campos geotérmicos el flujo de flui 
dos se produce en una rnatrlz rocosa con permeabilidad secundaria, 
fenómeno distinto al que se produce en un medio poroso en varios 

• •• aspectos importantes: 

La perme¿bilidad en las fracturas es usualmente mayor que 
la de la matriz rocosa, excepto cuando éstas se hallan selladas 
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,,!, ; 1.,_;t.dv'." '.Jt•·.iduc;•.!u·. ,,0r 1.:i dlteract6n h.i<:~rotermal, o son 
',('.Jfil .ínua·· . muv LJ1~qur->1-,a~~ (con dj>Crt·urél próxima a 10 IJ rn). A-
·i-'Jn .• l1r~11te:, la l•ét'lll\'1hilirlad ce. i:t.1rcac1amentP. anisotrópica y 

, . ., •:.'l:., ·;en:;~t :v·i a la 1~r,;:.:ión del fluido y a los esfuerzos a 
!'"º ¡ue se \'t.' :;;omi~tida la roed. 

El es?aclamiento de las discontinuidades de la matriz es 
ur1 parámet!'o importante para el modelado, ya que si éste es com 
parable con la..:; dimeni.dones de los bloques de roca, es nece sarTo 
tomar en cuenta la geometría detallada de las fracturas. 

El modelado del flujo a través de 1as fracturac; puede ha 
l . 28 1 .-

cer::.c.~ e e diversas maneras, ya sea que se suponga r¡ue <'~ espacio 
interfractura (plano de falla) está relleno 1e material poroso, 
o se encuentra libre de él. En el primer caso las fracturas ais 
ladas pueden modelarse como un medio poroso en el que la ley de
Darcy puede o no ser válida , en tanto que en el segundo suele 
aprovecharse un resultado geométrico segdn el cual, el pasto má
sico se supone asociado con un flujo darciano, lo que conduce a 
la conclusión de que éste depende de la apertura de la fractura 
elevada al cubo 6

, lo que significa que es muy sensible a los e~ 
fuerzas que modifican esta separaci6n, aun cuando la ley cúbica 
parece seguir siendo válida' 9 • En un porcentaje elevado de casos, 
sin embargo, el espaciamiento entre fracturas es pequefio y homo
géneo, por lo que el medio puede considerarse como un medio con
tinuo con permeabilidad anisotrópica. 

Algunos modelos consideran una descarga por fracturas su 
mada a otra por medio de poros, pero dado que la mayoría de las 
veces se desconoce la geometría de las fracturas, los yacimien
tos se modelan como un medio poroso con permeabilidad equivalen 
te. Este enfoque es factible sobre todo cuando existe una cantI 
dad importante de fallas o fracturas y estas no muestran una dI 

. ,. f . ] 21 reccion pre erencia .• 

A pesar de los avances logrados, el paso de un sistema 
fracturado a uno poroso homog~neo sigue siendo complejo, pues 
aun suponiendo conocida la geometría de las fallas y fracturas, 
se carece de criterios confiables para determinar la permeabili 
dad a partir de estos datos. En todo caso, los tratamientos es= 
tadísticos son los que han dado mejores resultados. 

El enfoque más reciente para el tratamiento de un medio 
fracturado es el concepto de doble porosidad11

• Se trata de un 
artificio que permite calcular el flujo en un medio fracturado 
a partir de soluciones separadas para dos medios continuos, u
no representativo de la matriz rocosa y otro al que se le asig
nan algunas de las características del medio fracturado. El a
co~lamiento entre ambos medios continuos se efectda a partir de 
L· •é; términos de generación de masa y energía. Su principal in
conveniente es la dificultad para interpretar físicamente algu-
11 ~oeficientes ~n el término de acoplamiento. 

'.r1 r~s~men, las fronteras del conocimiento por lo que 
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: 1 f.~~:'.'j;)l~c~Ta a] i:~()dl~la(~".') :Je vrtcin~iento:-:; ~ .. C'o:-P.rr·11crp--: 1,;r¡ :~!ec~iofl frac-
1 t~J.•.Jdo;. :;c 1 !: 1.1 det·:r:nin.1c ión de 1a poro';.i.Jad equiva lent,,, la 
r·,:pre:;er;tació~. 1_:,eor:.~1-rL,·.1 :::;"· L1~: !l'd·'turas v la Vt..!1'ificdcié:: de 
Li val :e(:'::'. .'.L L1 leJ ,;e c';JrC~/ . 

'i'c,,i::andc• en cuenta ..:l e·;tado que guctrda el moc:Jel.ado .. :e ¡a 
cimiento~ scot~rmico~ en medios fracturados, el mo~elo unidime~ 
.iL)c~ll .. :;:;!. r1u:jo bif'cÍ:3ico de :luidos a través de ur, meclio por':l: 
,;o resulta1•á útil :-af'n la comparación dE: los resultados locales 
de modelos ~omplej~~ y para m~jorar nuestra comprensión de los 
fend~enos que gobiernan el proceso. 
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