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Resumen de la tesis que presenta Elizabeth Magaiia Torres como requisito parcial para la obtenciéon
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion en Geologia.

Algoritmos de acoplamiento presidn-velocidad para la modelacién numérica de la transferencia de
calor en 2D de un yacimiento geotérmico

Resumen aprobado por:

Dr. Efrain Gomez Arias
Director de tesis

La modelacion numérica de los campos geotérmicos requiere de diversas herramientas
computacionales y matematicas para comprender su dindmica compleja. Los modelos numéricos
permiten simular la interaccién de los distintos procesos, como la conveccion del fluido (campo de
velocidades), los campos de presidn y temperatura, y el transporte de solutos, mediante el balance de
masa y energia. En este trabajo se desarrolla una solucién numérica para acoplar los campos de
velocidad y presion involucrados en las ecuaciones de continuidad, momento y conservacion de
energia (temperatura) en un yacimiento geotérmico bidimensional. La metodologia empleada se basa
en el método de volumen finito (MVF) o método de volumen de control (MVC). La implementacion
computacional se realiza en lenguaje Fortran, acoplado a subrutinas en Python para la generacién de
graficos que permiten visualizar los campos modelados de velocidad y temperatura en 2D. Para evaluar
la funcionalidad del algoritmo, este fue aplicado al Campo Geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV),
donde se simularon 15 modelos distintos para estimar el campo de temperaturas, variando la
permeabilidad y los valores y distribucidn de fuentes de calor asociadas a zonas de fallas. Los resultados
mostraron que el modelo 13 presenté la mejor concordancia, con errores normalizados estimados a
partir de temperaturas simuladas y las registradas en los pozos del CGLTV, obteniendo una distribucién
del porcentaje de error de +£10%, lo que indica una precision aceptable. El algoritmo es adecuado para
su implementacion bajo el concepto de un sistema cerrado (liquido dominante) en medio poroso,
donde solo se considera la transferencia de calor entre el sistema y su entorno, sin intercambio de
materia. El algoritmo se puede adaptar a otros campos geotérmicos y optimizarse al incorporar
informacidn nueva del sitio de estudio a modelar.

Palabras clave: modelacién numérica, acoplamiento presidn-velocidad, transferencia de calor,
yacimiento geotérmico



Abstract of the thesis presented by Elizabeth Magaiia Torres as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Geology.

Pressure-velocity Coupling Algorithms of 2D Heat Transfer Numerical Modelling in a Geothermal
Reservoir

Abstract approved by:

Dr. Efrain GOmez Arias
Thesis Director

Numerical modelling in geothermal fields requires multiple computational and mathematical tools to
understand their complex dynamics. Numerical models allow the simulation of the different processes,
such as fluid convection (velocity field), pressure and temperature fields, and solute transport through
mass and energy balance. In this work, a numerical solution is developed to couple the velocity and
pressure fields involved in the continuity, momentum, and energy conservation (temperature)
equations in a two-dimensional geothermal reservoir. The methodology is based on the finite volume
method (FVM) or control volume method (CVM). The computational implementation is carried out in
Fortran, coupled with Python subroutines for generating graphics to visualize the modeled velocity and
temperature fields in 2D. To evaluate the functionality of the algorithm, it was applied to the Las Tres
Virgenes Geothermal Field (LTVGF), where 15 different models were simulated to estimate the
temperature field by varying permeability and the values and distribution of fault zones associated
heat sources. The results indicated that Model 13 had the best overall performance and accuracy for
each well, with normalized errors estimated from simulated and recorded temperatures, yielding an
error percentage distribution of £10%, indicating acceptable accuracy. The algorithm is suitable for
implementation under the concept of a closed systems (liquid-dominated) in porous medium, where
only heat transfer occurs between the systems and its surroundings, with no mass exchange. The
algorithm can be adapted to other geothermal fields and optimized by incorporating new information
from the study site to be modeled.

Keywords: numerical modeling, pressure-velocity coupling, heat transfer, geothermal reservoir
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Capitulo 1. Introduccidn

El término geotermia se refiere, de manera general, al calor generado en el interior de la Tierra. En el
campo de las Ciencias de la Tierra, la geotermia es la rama que estudia el origen y utilizacién de la energia
térmica desplazada desde el interior de la Tierra hacia la superficie a través de roca o fluidos y que forma

sistemas geotérmicos (Martinez-Safora, 2009).

Si bien toda la corteza alberga energia geotérmica y tiene un gradiente geotérmico promedio de 30°C/km,
su extraccion generalmente ocurre en regiones de la Tierra donde las condiciones geolégicas favorecen el
flujo de calor. Lo anterior resulta en anomalias positivas del gradiente geotérmico de la litésferay en ultima
instancia una produccién de energia accesible y redituable. Esto ocurre en la mayoria de los paises que
presentan actividad magmatica. Hoy en dia, la energia geotérmica se considera una energia renovable
tanto para la generacién de electricidad como para su uso directo y tiene el potencial de proveer una

fuente de energia segura, de largo plazo y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero.

En el campo de la geotermia, puede resultar complicado tener un pleno entendimiento de los procesos
fisicoquimicos de un sistema geotérmico a profundidad a partir de las manifestaciones y estructuras
superficiales. Tal es el caso de los geotermdmetros que, aunque son una buena herramienta de
exploracién como primera aproximacién de las condiciones termodinamicas del yacimiento y de bajo
costo, la aplicacién de distintos geotermdémetros en un sitio a veces es inconsistente. En los campos
geotérmicos, a esta complejidad se suma la interaccion del sistema geotérmico con los pozos de extraccion

y reinyeccion.

Una herramienta de investigacién que resulta util en la exploracién y evaluacion de yacimientos
geotérmicos es la modelacidn numeérica, la cual permite inferir diferentes escenarios de su
comportamiento termodinamico, geoquimico y térmico para estimar su potencial geotérmico disponible.
Los modelos numéricos son una herramienta que facilita el entendimiento de la interaccién de los distintos
procesos dinamicos como es la conveccién del fluido (campo de velocidades), los campos de presion y

temperatura, el transporte de solutos (el balance de masa y energia), por mencionar algunos.

La aplicacién de modelos numéricos de transferencia de calor y dinamica de fluidos computacional (CFD,
por sus siglas en inglés) es indispensable para modelar yacimientos geotérmicos. Esto es, ademas, una

necesidad tecnoldgica asociada al reto de incrementar el aprovechamiento de los recursos de medianay
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alta entalpia en la geotermia en México (Instituto Mexicano del Petréleo, 2017). En este sentido, es
necesario continuar el desarrollo tecnolégico, no solo de la modelacion numérica, sino también generar

programas computacionales (software) con interfaces visuales para el facil manejo del usuario.

En la actualidad, se tiene gran acceso a la informacidn y a cédigos de software libre y esto ha dado lugar a
la creacién y mejoramiento constante de herramientas que facilitan la resolucidn de problemas en el
campo de las ciencias. En particular, Python es un lenguaje de alto nivel de programacion orientado a
objetos que, recientemente, ha sido ampliamente utilizado por su facilidad de uso en la integracién de
sistemas e interpretacioén intuitiva. Su popularidad ha crecido ampliamente en la Ultima década por su
versatilidad y sintaxis explicita y es utilizado para la creacion de software especializado para su aplicacion
en Ciencias de la Tierra (Krieger y Peacock, 2014; Pocasangre y Fujimitsu, 2018; Olguin-Martinez et al.,
2022). Por otro lado, FORTRAN es un lenguaje de programacion disefiado para realizar calculos de ciencia
e ingenieria computacionalmente exigentes y de alto rendimiento. La combinacién del cdlculo de alto
rendimiento de FORTRAN con subrutinas versatiles de Python dard por resultado un software bdsico de
visualizacidon de modelaciones para generar resultados de forma gréfica. En este estudio se acoplaran los

campos de velocidad de fluidos y de temperatura de un yacimiento geotérmico.

1.1 Antecedentes

La modelaciéon numérica es fundamental para la toma de decisiones sobre la utilizacion estratégica de la
energia geotérmica. Si bien se han explorado algoritmos de acoplamiento presién-velocidad, se han
desarrollados en otros campos como el de la aerondutica (Hillcoat & Hickey, 2025), el acondicionamiento
climdtico en interior de edificios (Serra & Semiao, 2021) y en el estudio de la dindmica de fluidos
computacional general (Ferreira et al., 2019; Vidal et al., 2016). En el caso de la geotermia, se han hecho
numerosos estudios exploratorios termo-hidrdulicos; para identificar zonas con potencial en reservorios
en etapa de exploracidon (Darmawan et al., 2023), en reservorios con fracturas discretas (Yao et al., 2022),
en sistemas geotérmicos de ciclo cerrado (Fallah et al., 2021; Christiansen et al., 2024), o para calcular la
capacidad de almacenamiento de energia de un reservorio (Kim et al., 2010). Otro tipo de modelaciones
incluyen la transferencia de calor con transporte de solutos (Pefia-Beltran et al., 2024). Sin embargo, en la
revisién de la literatura no se identificaron casos de estudio que se centraran en conocer las caracteristicas
del movimiento del flujo y en cdmo éste afecta a la transferencia de calor en un yacimiento geotérmico en
explotacién. En la Tabla 1 se incluyen algunas de las referencias anteriores, en donde se presenta el

desarrollo de las ecuaciones de continuidad, momento y energia para un yacimiento geotérmico.
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Tabla 1. Compendio del desarrollo de ecuaciones gobernantes (continuidad, momento y energia) para modelacién de yacimientos geotérmicos segun diversos autores.

Caracteristicas

(1) Peia Beltran (2023)

Continuidad:

dp
E+V-(pu)+v-(pv)=0

AR —
Jx2+y? o x4 y?

ﬁ(X'Y) ==

Transporte de solutos de adveccion-
difusion:

a

E [Q)Ck] = V - (Q)vack - uCk)

+V- (QDyVCk — UCk + RCR)

Conservacién de energia:
pCepOT
at
=V-(K,VT) + V- (K,VT) +R

Solucién analitica de velocidades (x-y):

——+V-(puC,,T) + V- (pvC,,T)

p = densidad, m/L?
t =tiempo, t
u = velocidad en direccion x, L/t

v = velocidad en direcciény, L/t

-

F = vector de velocidad resultante, L/t
X,y = coordenadas cartesianas, L

@ = porosidad, 1

Ck =concentracién de elemento, m/L3
D = coeficiente de difusién de iones, Lz/t
T = temperatura, T

R = fuente en términos de temperatura,
m/Lt3

Ccp = capacidad calorifica, L?/t*T

k= conductividad térmica del material,
mL/t3T

Modelacion 2D de
transporte de solutos
Na-K en un yacimiento

geotérmico.

Método de elementos

finitos.

Acoplamiento de ecuaciones
gobernantes de masa vy
transporte de calor.

Incorpora datos de
temperatura de  pozos,

tiempo de residencia del

agua, tasa de flujo y fallas.

Validacién con

observaciones en campo.




Tabla 1. Continuacion.

(2) Fallah et al. (2021)

Continuidad en 1D

dp Odpv
at E: Msource

Balance de momento en 1D

dpv dpv? dp .
7"’ ox =a+fg+fw+Msource

Balance de energia en 1D

ap (e +%v2 +gz) dpv (h +%v2 +gz)
_I_

ot ox

9, o\ .
= a (k a) + Gwan T Hsource

En donde e y h se definen como:

T
e =f c,(T)dT + ¢

To

h=e+p/p

t = tiempo, t

X = distancia a lo largo de la direccion
del pozo, L

p = densidad, m/L?

v = velocidad, L/t

Msource = €S la tasa de generacion de
masa por unidad de volumen de una
fuente, m/L3t

p = presién, m/Lt?

fg = fuerza gravitacional por unidad de
volumen, m/L?t?

fw = friccién en pared por unidad de
volumen, m/L?t?

Msource = tasa de generacién de
momento por unidad de volumen de las
fuentes, m/L*t?

e = energia interna L?/t?

g = gravedad, L/t?

z = profundidad vertical, L

h = coeficiente de transferencia de
calor convectiva, m/t3T

k = conductividad térmica mL/t*T

T = temperatura, T

Qwaq = tasa de transferencia de calor
externa por unidad de volumen a través
de las paredes, m/Lt3

Hsource = tasa entrada de entalpia de
fuente o sumidero por unidad de
volumen, m/Lt3

¢, = capacidad calorifica especifica en
volumen constante, L2 /t2T

Solucion de las ecuaciones de
conservacién transitorias para
un sistema de tuberias en U de
ciclo cerrado, con sistemas
integrados de operacion para
la gestion de la presion en
sistemas geotérmicos

mejorados (EGS).

Desarrollo de sub-modelos

para el cdlculo de |las
propiedades del agua como
funcion de la presidon y

temperatura.

Esquema numérico semi-

implicito para resolver las
ecuaciones de conservacidon en

estado transitorio.

Ecuaciones de conservacion
unidimensionales para el flujo
de las tuberias y una malla
bidimensional de transferencia
de calor externa en la formacién

de roca.

Validacién con modelos de

software especializado




Tabla 1. Continuacion.

(3) Christiansen et al.

(2024)

Balance de masa:

oh _
StV (eBQ,)

S = (BSO + 55)

Balance de momento:

v = —Kf,(Vh — fe)

k
K= Pod
Ho
Ho
fu = I

Balance de energia:
aT
{Blep/c/ +(1 - s)pscs]}a +eplc/Bv- VT
—V - (BA-VT) + Bep/ ¢/ Q,(T — T,)

=BlepQf, + (1 — )p°Q%, ]

S =término de almacenamiento, 1

h = cabeza hidraulica, L

& = porosidad, 1

B = grosor o profundidad, L

v = vector de velocidad del fluido, L/t
Qp = sumidero o fuente de masa de
fluido, T~

S, = compresibilidad, L™!

Ss = almacenatividad, 1

K = tensor de conductividad hidrdulica
fu = funcion de relacién de viscosidad, 1
0 = tasa de densidad o coeficiente de
flotabilidad, 1

e = vector de unidad gravitacional, 1

k = tensor de permeabilidad, L?

po = densidad de fluido de referencia,
M/L3

g = gravedad, L/t?

Uy = viscosidad dindmica de referencia
del fluido M /Lt

u = viscosidad dindmica del fluido, M /Lt
p’ = densidad del fluido, M/L?

¢/ = capacidad calorifica especifica del
fluido, L/T?0

p$ = densidad del sélido, M /L3

¢ = capacidad calorifica especifica del
sélido L/T?6

T =temperatura, T

A = tensor de dispersion hidrodinamica
termal, ML/T?6

T, = temperatura de referencia, 6

Qr = fuente o sumidero de calor, M/LT?

Modelacion de pozos de
intercambio de calor en un
sistema geotérmico
convectivo de baja entalpia

controlado por fallas.

Método de elementos finitos.

Acoplamiento de ecuaciones

gobernantes de masa vy

transporte de calor.

Incorpora datos de temperatura
de pozos, tiempo de residencia

del agua, tasa de flujo y fallas.

Validacién con observaciones en

campo.




Tabla 1. Continuacion.

(4) Yao etal. (2022)

Ecuacidn de flujo de filtracién en matriz:

9,

T +V(psum) =0

pme

k
Uy = ——(Vp, + psgVz)
Ny

Ley de Darcy:

Qoutﬂf

- (pin - pout)

En Donde

Qout = (Z updy +fucdy + f umdy)

Transferencia de calor en matriz:

o, .

Aeff = (1 - s)ﬂ.s + (‘:Af

ps = densidad de fluido, M /L

S = coeficiente de almacenamiento de
agua en la matriz, 1/Pa

pp = presion de fluido local en medio
poroso, m/Lt?

t =tiempo, t

u,, = velocidad de filtracion en la
matriz, L/t

k., = permeabilidad de la matriz, mD
ny = viscosidad hidrodinamica, M /Lt
g = gravedad, L/t?

Z = vector unitario a lo largo de la
direccién de la gravedad, 1

k.q = permeabilidad, L?

Qoyt = flujo de volumen al extremo de
salida, L2/t

Din» Pout = Presion en extremos de
entrada y salida, m/Lt2

(2)— = célculo de flujo en la salida de
fractura
(J) — = célculo de flujo en la salida de

matriz y cueva kdrstica

(pC)err = entalpia efectiva, J/(m*K)

Aers = conductividad térmica efectiva
W /(m3K)

s, f = subindices para sélido y liquido

& = porosidad en matriz, 1

C = capacidad de calor especifico,
J/(kgK)

A = conductividad térmica, mL/t3T

q = intercambio de calor entre matriz y

fluido en interface, W /m?3

Modelacion numérica de
procesos de acoplamiento
termo-hidraulico en
reservorios  geotérmicos

karsticos.

Método de elementos finitos.

Basado en método de redes de
cavidades y fracturas discretas.

La conectividad de redes de
fracturamiento es un parametro
esencial para evaluar el flujo y
proceso de transferencia de
calor.

La ley de Darcy se implementa
para calcular el equivalente de
permeabilidad (k,,) en cuevas
fracturadas de reservorios
geotérmicos karsticos.

La ecuacion de Navier-Stokes se
utiliza para describir el flujo en
el medio libre de cavidades




Tabla 1. Continuacion.

(5) Franco & Vaccaro (2014)

Conservacion de masa

a - =
T (@p) + V- (p1G; + pvGy) =0

Conservacion de momento (liquido y

vapor)
. Rk .
g =———"p—-pg)
Hi
. Rk .
Gy =———"(Vp — ppd)
Hy

Conservacion de energia

d

E [(1 - (Z))prEr + (DPE]

+V(plEl‘_il + vav(_jv + pc_l)l + p‘_jv)
= V(kaT) + (pl‘_il + pv‘_iv) g

@ = porosidad, 1

q = velocidad de fluido de Darcy,
L/t
Simulacién  numérica de

R = permeabilidad relativa, L?

reservorios geotérmicos

como soporte para el diseifo
p = densidad, M /L3 P P '
y la gestién de plantas

k = tensor de permeabilidad geotérmicas y como

herramienta en la toma de

k., = conductividad térmica de la

- P decisiones.
mezcla sélido-liquido, mL/t3T

W = viscosidad, M /Lt

E = energia interna de la mezcla
liguido-vapor

T = temperatura, T
p = presiéon, m/Lt?
t =tiempo, t

g = gravedad, L/t?

Ejemplos de casos de estudio de
simulacion numeérica en
reservorios geotérmicos

alrededor del mundo.




1.2 Justificacion

La modelacion numérica de campo de temperaturas en yacimientos geotérmicos involucra un
acoplamiento complejo de multiples balances, por lo que el desarrollo de modelos integrales que incluyan
el balance de masa (ecuacién de continuidad), momento (presion y velocidades) y energia (transferencia
de calor convectivo-conductivo) en un yacimiento permitirda una mejor comprensidon del estado de
equilibrio térmico y quimico (transporte de solutos) del mismo (Versteeg & Malalasekera, 1995; Xaman &

Gijon-Rivera, 2015; Pefia Beltran, 2023).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar algoritmos de acople (métodos semi-implicitos) para resolver los campos de velocidad y
presion involucrados en las ecuaciones de continuidad, momento y conservacion de energia (transferencia

de calor) en 2D de un yacimiento geotérmico.

1.3.2 Objetivos especificos

e Acoplar las ecuaciones gobernantes de presién-velocidad a un cédigo en FORTRAN para modelar

la transferencia de calor convectivo-conductivo en 2D de un yacimiento geotérmico.

e Desarrollar un cédigo numérico en PYTHON como herramienta grafica para el campo de presiones,

velocidades y temperaturas.

e Evaluar el algoritmo de la modelacidn numérica con registros de pozos de un campo geotérmico

en México.



Capitulo 2. Modelacidon de la transferencia de calor en un

yacimiento geotérmico

2.1 Transferencia de calor

La transferencia de calor es un proceso que ocurre en la naturaleza por la transmisidon de energia en forma
de calor, entre cuerpos materiales o sistemas como resultado de su diferencia de su temperatura y en
donde el calor fluye del cuerpo de mayor temperatura hacia el de menor temperatura. Cuando dos
sistemas se encuentran a la misma temperatura, el flujo de calor es nulo, lo que significa que ambos

sistemas intercambian cantidades equivalentes de calor y con la misma velocidad (Cengel, 2007).

El calor es el resultado macroscépico de la cantidad de energia cinética de las moléculas en un sistema, las
cuales se agitan y vibran. La velocidad promedio del movimiento de las moléculas es proporcional a la
temperatura. Este movimiento esta restringido por la energia de cohesién molecular, la cual es muy fuerte
en un material en estado sélido, disminuye al pasar a estado liquido y disminuye aun mas al llegar al estado

gaseoso.

La transferencia de calor, como ciencia, busca entender y explicar los mecanismos para la transferencia de
energia calorifica, asi como predecir la rapidez en que ocurre este intercambio bajo condiciones
determinadasy en diversas situaciones practicas. Existen diferentes mecanismos de transferencia de calor,

entre los cuales podemos distinguir tres: conduccién, conveccidn y radiacion (Cengel, 2007).

2.1.1 Conduccién

Si en el proceso de transferencia de calor existe un gradiente de temperatura en el sistema, la energia
calorifica se transfiere de la regién de mayor temperatura a la de menor temperatura. A nivel molecular,
el proceso consiste en la propagacion de vibraciones a lo largo de enlaces interatémicos. Cada oscilacidn

tiene una cantidad de energia proporcional a su frecuencia (Holman, 1998).

La conduccién de energia en medios sélidos o en un fluido en reposo depende de su geometria, simetria

molecular y conductividad térmica (Contreras et al., 2015). Debido a que la litésfera esta constituida
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mayormente de roca, es decir, de materia en estado solido, en esta predomina la transferencia de calor

predominante es la conduccion.

2.1.2 Conveccion

La conveccién ocurre en medios liquidos y gaseosos, debido a que sus moléculas tienen poca fuerza
intermolecular y por lo tanto tienen libertad de movimiento para desplazarse de un lugar a otro. La energia
contenida en estas moléculas se transfiere al medio circundante y la temperatura se homogeneiza, ya que
el calor se redistribuye en un volumen dado. El fluido en contacto con una frontera caliente incrementa su
temperatura a lo largo de la interfaz comun, entonces el fluido se dilata y disminuye su densidad. Como
resultado, se genera una fuerza de flotacidn en las partes mas calientes, por lo cual el fluido asciende. El
fluido desplazado es reemplazado por fluido circundante mas frio y entonces se genera un transporte
circulatorio denominado corriente o celda de conveccidn, con corrientes ascendentes y descendentes. Por
lo que, en la conveccion, no solo ocurre transferencia de calor, sino también transferencia de materia. En
el interior del planeta, este tipo de transferencia de calor ocurre en la zona del manto, ya que la roca se
encuentra parcialmente fundida debido a la alta temperatura. Aqui se generan celdas convectivas a gran
escala y originan el movimiento de las placas tectdnicas. Las celdas de conveccidn también pueden

formarse en el interior de una cdmara magmatica o en los fluidos de un yacimiento geotérmico.

2.1.3 Radiacidén

La transferencia de calor por radiacién involucra un mecanismo fisico diferente, el de la propagacion de
energia electromagnética. El transporte de energia ocurre por la emision de ondas electromagnéticas
entre cuerpos y el flujo ocurre aun cuando no hay contacto entre las partes de un sistema y estén
separados por el vacio. Este mecanismo se vuelve mas evidente a temperaturas altas y ocurre por
radiacion electromagnética. En la naturaleza, el planeta Tierra recibe radiacién electromagnética

proveniente del Sol y una parte de ésta se transforma en energia calorifica (Holman, 1998).

2.1.4 Transferencia de calor en un yacimiento geotérmico

Para comprender el mecanismo de transferencia de calor en el interior de un yacimiento geotérmico, se
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debe definir, en primer lugar, el concepto de yacimiento geotérmico y conocer sus caracteristicas

principales.

Se entiende por yacimiento geotérmico como un volumen de rocas debajo de la superficie terrestre, que
puede o no contener fluidos, y cuyas cualidades le permiten almacenar una cantidad de calor suficiente

como para considerarlo explotable en términos de ganancia econdémica.

Un sistema geotérmico convencional puede ser descrito esquematicamente como agua (salmuera) en
conveccion en la zona superior somera de la corteza terrestre, que esta confinada en un espacio finito
(roca almacén) y transfiere calor desde una fuente de calor hacia un sumidero, que usualmente es hacia
la superficie libre (Hochstein, 1990). De estas definiciones se puede concluir que conocer la transferencia
de calor de un yacimiento geotérmico es crucial para determinar si es explotable o no, y de ser asi, cdmo

debe ser aprovechado.

En la naturaleza, los yacimientos geotérmicos llegan a ser muy distintos entre si, pero puede decirse de
manera general que un sistema geotérmico tipico se compone de tres partes: una fuente de calor, un
acuifero y una capa sello que impide el escape de los fluidos hacia la superficie.
Ejemplos de fuentes de calor podrian ser una cdmara magmatica, un cuerpo plutdnico en enfriamiento o
el gradiente natural de la corteza terrestre en zonas de adelgazamiento cortical. El acuifero es una
formacion litoldgica suficientemente permeable y/o porosa para almacenar agua y la capa sello es otra
formacién rocosa que sobreyace al acuifero y ésta es impermeable o es de permeabilidad menor que la
del acuifero, por lo que impide la salida total o parcial del agua hacia la superficie. Si el sistema no satisface
alguna de estas caracteristicas, probablemente no sea un sistema econdmicamente redituable o deberd
remediarse con avances tecnoldgicos como sucede al compensar la falta de permeabilidad mediante
fracturamiento hidraulico (DiPippo, 2012). En la Figura 1 se muestra un sistema geotérmico tipico con las

caracteristicas antes descritas.

En general, los yacimientos geotérmicos difieren en su geometria, tamafio, profundidad, estratigrafia,
temperatura, nimero y proporcién de fases, sin mencionar que pueden situarse en una multitud de
ambientes tectdnicos y geoldgicos, asi como relieves geograficos. De esto se puede decir que el
mecanismo de transferencia de calor de un yacimiento geotérmico es el resultado de una serie de procesos

fisicos y quimicos en los cuales influyen sus caracteristicas y condiciones particulares.

En primera instancia se tiene que la fuente de calor, que se encuentra a profundidad, transfiere el calor a
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la roca circundante por conduccidn. El calor contintia propagandose por la roca en direccion a la superficie
hasta encontrarse con la zona del yacimiento o acuifero, el cual almacena fluidos. Cabe mencionar que
estos fluidos generalmente son de origen metedrico y se filtran por gravedad a través del suelo y subsuelo
por medio de fallas y fracturas para finalmente acumularse y confinarse en el acuifero. Cuando el agua del
acuifero entra en contacto con el calor, esto ocasiona que el fluido aumente su temperatura y presién, lo
cual resulta en la generacion de celdas de conveccidon que transportan el fluido mas caliente y presurizado
desde el fondo del yacimiento, a través del medio poroso, en direccién a la superficie hasta encontrar una
salida, que puede ser una falla o fractura y, de esta manera, se libera la energia del sistema. Las salidas de
estos fluidos se manifiestan de formas diversas: manantiales termales, salidas de vapor y/o de gas, pozas

de lodo caliente y géiseres.

Manantial
LN termal o salidas ¢
A Jde vapor

I

, Aguas
! metedricas |/
frias

Pozo
geotérmico

/ Capa impermeable 7 7/ 7
Y/ (conduccion térmica) 7§71

Yacimiento

+(conveccion térmica) ,/// %

-~ 7

/ Flujo de calor
7 (Conduccién) '

Roa'lmpevmuble /
/(conducdén térmica) )

Intrusion  *a*, - ‘
magmatica ===~ v [ )

Figura 1. Representacién esquematica de un sistema geotérmico tipico (tomado y modificado de Dickson & Fanelli,
2003).

Para conocer la transferencia de calor de un yacimiento geotérmico se requiere de una inmersion en varios
campos de la ciencia como la geologia, geofisica, termodindmica, mecdnica continua de medios porosos,
geoquimica, etc.; asi como de una serie de herramientas que van desde tomar datos en pozos hasta

implementar métodos numéricos y programacion de algoritmos computacionales, entre otras.
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De manera minuciosa, también se estudian las propiedades fisicas y quimicas de las diferentes fases
(liquido/vapor) del yacimiento para entender cdmo éstas influyen en la transferencia de calor del sistema
enter. Algunas de estas propiedades son porosidad, calor especifico, viscosidad, densidad,
compresibilidad, composicidn quimica, grado de saturacién y fracturacién de la roca, etc. El conocimiento
de las propiedades de las partes que componen un yacimiento geotérmico es una base importante para
realizar los balances de masa, momento y energia para la modelacién de la transferencia de calor del

sistema

2.2 Dindmica de fluidos computacional (DFC)

Actualmente existen una variedad de métodos tedricos y experimentales (analégicos) para entender
muchos de los fendmenos asociados a los fluidos y a la transferencia de calor y masa en muchos sistemas
fisicos que existen tanto en la naturaleza como creados por el ser humano. Los problemas que involucran
el flujo de fluidos y transferencia de calor y masa se reducen a la solucién de modelos con formulaciones
matematicas basadas en sistemas de ecuaciones diferenciales parciales. En general estos problemas son
complejos, y la aplicacion de un método tedrico lleva a una solucidn que puede o no representar
apropiadamente al sistema fisico, ya que lo que se estudia no es el sistema fisico real sino un modelo

matematico simplificado del mismo.

En el campo de los estudios experimentales o analégicos de mecanica de fluidos, se realizan prototipos a
pequefia o gran escala y permiten estudiar los campos de presidn, velocidad y/o temperatura. Sin
embargo, pueden ser estudios econdmicamente costosos econdmicos que requieren una gran inversion

de tiempo; para lo cual cabe mencionar que ademas se aplican solo para un sistema en especifico.

Entre los métodos tedricos, se tienen los métodos analiticos y los numéricos. Los métodos analiticos suelen
tener una solucidon complicada con funciones e integrales excesivas, por lo que no resulta préctico. Los
métodos numéricos, en cambio, dan como resultado una serie de valores aproximados para una solucién
deseada y resuelven las ecuaciones de conservacion de masa, momento, energia y especies quimicas

(transporte de masa).

Sin embargo, sin importar que haya suficiente validacién de los resultados calculados, estos requieren, de
ser posible, ser comparados con datos experimentales. Por otro lado, el disefio de estudios experimentales

también requiere de calculos preliminares. La proporcidén de estudio experimental y tedrico depende de
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la naturaleza del problema, objetivos de prediccidn, y otros aspectos como las limitaciones econdmicas

(Patankar, 1980). Las ventajas y desventajas generales de los distintos métodos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacién de los tres métodos de solucién de problemas (Xaman & Gijon-Rivera, 2015).

Técnica Ventajas Desventajas
Experimental e Fendmeno mas realista e Equipo requerido
(analdgico) e Problemas de escala

e Dificultad de mediciones
e Costo operacional

Tebrica e Fendmeno mas general e  Restriccidon de geometria y procesos
e Resultado en formato de una férmula fisicos simples
e Generalmente se restringe a fendmenos
lineales
Numeérica e Geometriay procesos fisicos e Errores de truncamiento
complicados e Informacién de condiciones de frontera
e Fendmenos no-lineales e Costo computacional

e Evolucion temporal del fendmeno

Entre los estudios tedricos, existe la dindmica de fluidos computacional (DFC), que es una técnica poderosa
que permite implementar diversos métodos y analizar los sistemas que involucran el flujo de fluido,
transferencia de calor y fendmenos asociados como reacciones quimicas en términos de simulacién

computacional.

Entre las ventajas que ofrece la DFC se tienen: a) reduccidn substancial de costos y tiempo; b) permiten
estudiar sistemas de experimentos controlados que son dificiles o imposibles de replicar artificialmente;
c) permiten estudiar sistemas bajo condiciones peligrosas y mas alla de los limites de desempefio normales

y; d) tienen un nivel ilimitado de detalle en los resultados (Versteeg & Malalasekera, 1995).

En la DFC existe una etapa preliminar de identificacién y formulacién de los fendmenos fisicos y quimicos
que seran considerados en el problema de flujo. También deben enlistarse las suposiciones iniciales para
reducir el nivel de complejidad y que el problema sea manejable sin descartar los aspectos importantes
del problema a tratar. La convergencia, consistencia y estabilidad son tres conceptos que deben

considerarse durante todo el proceso para determinar si un algoritmo cumple su objetivo.

Convergencia: Es la propiedad de un método numérico de producir una solucién que se aproxima a la
solucidn exacta conforme el espaciado del mallado o el tamafio del volumen de control se reducen a cero.

De lo contrario, la solucidn se dice que es divergente.
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Consistencia: Los esquemas numeéricos producen sistemas de ecuaciones algebraicas que se puede
demostrar que son equivalentes a la ecuacion gobernante original conforme el espaciado de la malla
tiende a cero. Esto implica que el error de discretizacion debe tender a cero conforme el tamafio del
espacio de la malla también tienda a cero (Ax, Ay~0). Si esto ocurre, se dice que la aproximacién del
método numérico es consistente con la ecuacion diferencial original. Esta propiedad es crucial para

mejorar la solucién numérica.

Estabilidad: Durante la solucion numérica de las ecuaciones diferenciales parciales, se introducen diversos
errores en casi todas las etapas del calculo. Estos errores pueden ser amplificados durante el progreso del
calculo numérico hacia la solucidn correcta de las ecuaciones diferenciales parciales y causar oscilaciones

extremas. Si lo anterior no ocurre, entonces se dice que el esquema de solucion es estable.

2.2.1 Estructura general de un cédigo de DFC

Los cédigos de DFC estdn estructurados alrededor de algoritmos numéricos que pueden abordar
problemas de flujo de fluidos. Generalmente estos cddigos se estructuran, de forma general, en tres
elementos principales: (a) pre-procesador, b) procesamiento (solver) y (c) post-procesador (Versteeg &

Malalasekera, 1995).

2.2.1.1 Pre-procesador

En esta etapa, se preparan los datos de entrada para resolver el cédigo del DFC. Se realizan actividades
para estructurar el resto del programa como definir la geometria de la regidn de interés o dominio;
generacidon de una malla para subdividir el dominio en volimenes de control y que sea adecuada al
problema; se seleccionan los procesos fisicos y quimicos que serdn modelados; se definen las propiedades

del fluido y se especifican las condiciones de frontera del dominio.

Las soluciones del problema se definen en los nodos centrales de cada uno de los volimenes de control y
la precisidn y el tiempo de cdlculo de las soluciones se determinan por la cantidad de volimenes de control,
es decir, la fineza de la malla. La optimizacién de los célculos generalmente requiere de mallas irregulares,
gue suelen ser mas finas en las zonas de mayor variacidon y mas gruesas en las zonas donde no hay cambios

importantes.
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Entre los aspectos principales de esta etapa, estd el de establecer las condiciones de frontera y la condiciéon
inicial; de lo contrario, las ecuaciones diferenciales correspondientes tendran numerosas soluciones. Las
condiciones iniciales y de frontera deben especificarse correctamente porque de ello depende el resultado
de la variable de interés. Las condiciones de frontera mas comunes son: (1) condicidn de Dirichlet o de
primera clase, (2) condicién de Von Neumann o de segunda clase y (3) condicidon de Robin o de tercera

clase.

(1) Condicidn de frontera de Dirichlet o de primera clase: Esta condicidn fija un valor de la variable @ en los

nodos frontera. Dicho valor puede ser constante o una funcion del espacio y/o tiempo.

(2) Condicion de frontera Von Neumann o de segunda clase: Esta condicién impone en las fronteras, el
gradiente de la variable @ en direccidon normal a la frontera igual a una funciéon del espacio y/o tiempo.

El gradiente puede ser también una constante de la forma:

a0
— 1
on A ()

donde n representa la direccion normal a la frontera y A es un valor constante conocido. Un ejemplo de

esto es el gradiente de presion o geotérmico, el cual varia con la profundidad.

(3) Condicion de frontera Robin o de tercera clase: Este tipo de condicién de frontera es una combinacion
de la primer y segunda clase. La frontera analizada se encuentra gobernada por una ecuacion

diferencial de primer orden del tipo:

a0
. L0 = 2
a6n+b D=f (2)

donde a y b son constantes diferentes y f es una funcién conocida de espacio y/o tiempo o un valor

constante.

En fendmenos de transferencia de calor se tiene:

oT
A F —R(T — Topt) (3)

donde A representa la conductividad térmica y h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor
[W/(m°C)]. Si Ay h son tratados como coeficientes, las condiciones de frontera de primera y segunda

clase se obtienen como casos especiales al agruparA =0y h = 0.
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2.2.1.2 Procesamiento (solver)

Dentro de esta seccidn del cddigo, existen diferentes métodos de solucidon numeérica. Los mas ampliamente
usados son el Método de Diferencias Finitas (MDF), de Elementos Finitos (MEF) y de Voliumenes Finitos
(MVF), de los cuales se comparan sus ventajas y desventajas en la Tabla 3. En general, estos métodos base

del solucionador cumplen una serie de pasos:

1. Una aproximacion de variables de flujo desconocidas por medio de funciones simples.

2. Discretizacion por sustitucién de las aproximaciones en las ecuaciones de flujo gobernantes y
manipulaciones matemadticas subsecuentes. La discretizacién numérica se define como la
sustitucion de la ecuacién diferencial que describe el fendmeno de estudio, por un conjunto de
expresiones algebraicas con el uso de alguna de las técnicas numéricas mencionadas

anteriormente.

3. Solucidén de las ecuaciones algebraicas. Esto se realiza con un método de inversién de matrices

para el sistema de ecuaciones algebraicas resultantes del proceso de discretizacion.

Las diferencias entre las técnicas de solucién numérica radican en cédmo se realizan las aproximaciones a

las variables del flujo y los procesos de discretizacion.

Meétodo de diferencias finitas (MDF)

Es un método de aplicaciéon sencilla para casos de geometrias simples. Se inicia con la ecuacidn diferencial
de una variable desconocida ¢, la cual se describe por medio de nodos en una malla. En cada nodo, se
realiza una aproximacion a la ecuacidon diferencial reemplazando las derivadas parciales por
aproximaciones finitas con series de Taylor o polinomios ajustados. Se obtienen aproximaciones de
diferencias finitas de la primera y segunda derivada de ¢. Como resultado se obtiene una ecuacién

algebraica para ¢ en cada nodo.

Una de las desventajas del MDF es que no cumple con la conservacidon de masa y resulta complicado para
mallas irregulares. En resumen, de este método se derivan las ecuaciones y posteriormente se utilizan

expansiones para realizar la aproximacion.
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Meétodo de elementos finitos (MEF)

Se basa en la aproximacion de la solucidn de un problema mediante funciones definidas localmente en
pequeinos subdominios llamados elementos. Estas funciones de aproximacion describen la variacién de la
variable desconocida ¢ dentro de cada elemento. Dado que la solucion exacta ¢ satisface la ecuacién
gobernante del problema, al sustituir la funcidon aproximada en dicha ecuacion, generalmente se introduce
un error, conocido como residuo. Para minimizar este error, se emplea un procedimiento en el que el
residuo se pondera mediante un conjunto de funciones de peso y luego se integra en el dominio del
problema. Este proceso conocido como formulacién débil o método de los residuos ponderados, permite
transformar la ecuacién diferencial original en un sistema de ecuaciones algebraicas que se resuelve para
determinar los coeficientes de las funciones de aproximacion. Como resultado, se obtiene una soluciéon
numérica que se aproxima a la solucidn exacta, con una precision que depende de la discretizacion del

dominio y de la eleccién de las funciones de aproximacion.

Meétodo de volumenes finitos (MVF)

En este método (también conocido como Método de Volumen de Control -MVC-) se utiliza la forma
integral de las ecuaciones de conservacion. El dominio de interés se subdivide por medio de una malla en
un numero finito de volimenes de control (VC) y las ecuaciones de conservacion se aplican a cada VC. El
centro de cada VC es un nodo en donde se calcula el valor de las variables y estos pueden interpolarse
para obtener los valores de un pardmetro ¢ en la superficie del VC, por lo que da como resultado una

ecuacion algebraica para cada VC que implica los valores de los nodos vecinos.

Entre los aspectos limitantes de este método se tiene que es complicado de utilizar en esquemas de alto

orden en 3D. EI MVF sigue varios pasos como se describen:

1) Integracion de las ecuaciones gobernantes de flujo de fluido sobre todos los VC del dominio de

solucién.

2) Discretizacion al sustituir una variedad de aproximaciones finitas para los términos en las ecuaciones
integradas, los cuales representan procesos, tales como la conveccion, difusion, fuentes vy

sumideros, por lo que convierte a las ecuaciones integrales en un sistema de ecuaciones algebraicas.

3) Solucidn de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo.
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Tabla 3. Comparacidn de ventajas y desventajas de tres métodos de discretizacion.
Método Ventajas Desventajas

e El dominio requiere malla
e No cumple con la conservacion de la masa

Diferencias e Es el mas simple de implementar e No es apropiado para problemas infinitos
Finitas e No requiere integracion numérica e No es apropiado para mallas irregulares, lo que lleva
a que en ocasiones se requieran de mallas muy finas
e El proceso de cdmputo consume mucho tiempo.
o . ) e El dominio requiere malla
e Integracion de funciones simples . o
. . e No es apropiado para problemas infinitos
e Matrices simétricas y escasas. . o o o
. . e Requiere relacién integral del principio variacional o
Elementos e Puede utilizarse para modelar en materiales L, .
. ] i formulaciéon de pesos residuales.
Finitos complejos o heterogéneos. . .
. e Requiere de grandes recursos computacionales y
e Apropiado para problemas de estructuras. .
poder de procesamiento.
e Los procesos de computo consumen mucho tiempo.
® Requiere comparativamente menos
memoria y poder de procesamiento.
e La conservacion de masa, momento, e Geometrias irregulares requieren mayor esfuerzo
Volumenes energia y especies quimicas es asegurada en e La dificultad es mayor para crear esquemas de alto
Finitos cada volumen de control, por lo que los orden para estimar una solucidn en problemas no
flujos tienen un mayor significado fisico. lineales en 3D.

o Su formulacion sencilla permite utilizar
mallas irregulares

2.2.1.3 Post-procesador

La etapa de post-procesamiento implica diversas herramientas de visualizacién. Ejemplos de ello incluyen
disposicion de mallay geometria de dominio, graficas de campos vectoriales, curvas de nivel y de superficie
de 2D y 3D y rastreo de particulas. Ademds de lo anterior, exportacion de archivos de salida con diferentes

formatos para futuro procesamiento externo al cédigo.

2.2.2 Modelacidon en yacimientos geotérmicos

La modelacidn de yacimientos geotérmicos es necesaria porque hay ciertos procesos fisicos y quimicos
que son imposibles de replicar experimentalmente de manera que se integren todas las variables. Estas
modelaciones se realizan mediante una descripcién matematica construida de manera correcta para

obtener una solucién numérica adecuada para el sistema.

Un modelo matematico para un yacimiento geotérmico incorpora informacién de: 1) procesos fisicos y

guimicos en el yacimiento; 2) condiciones iniciales a través del sistema y condiciones de frontera; 3)
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pardmetros hidrogeoldgicos (porosidad, permeabilidad, etc.) con sus variaciones espaciales; 4)
propiedades de los fluidos (densidad, viscosidad, entalpia, presion de vapor, etc.); 5) ubicacidn y tasas de

flujo de las fuentes y sumideros (Ganguly & Kumar, 2012).

Esta informacién es esencial para resolver las ecuaciones fundamentales que gobiernan a un yacimiento
geotérmico. La modelacidn debe, ademas, aproximarse a ciertos aspectos del sistema geotérmico como

sus dimensiones, geometria y estratigrafia.

El flujo de los fluidos en el interior de un yacimiento geotérmico es un proceso complejo y estos fluidos
pueden encontrarse en una o varias fases. Las ecuaciones gobernantes que describen este proceso se

desarrollan en términos de ecuaciones de conservacion o leyes de balance de masa, momento y energia.

2.3 Ecuaciones de transferencia de calor en 2D

La transferencia de calor tiene direccidn y magnitud. La razén de la transferencia de calor por conduccién
en una direccidn especifica es proporcional al gradiente de temperatura, el cual es la razén del cambio de

la temperatura con respecto a la distancia en esa direccién (Cengel, 2007).

Los procesos térmicos mas importantes en el contexto de los sistemas de energia geotérmica son la
conduccién o difusion, la conveccién o adveccién y el almacenamiento de calor. Adicionalmente deben
considerarse la radiacidn de calor, el calor latente y las fuentes y sumideros para la geotermia somera

(intercambiadores de calor geotérmicos).

En problemas donde el flujo de fluido juega un papel significativo, siempre se deben tomar en cuenta los
efectos de la conveccién. La conduccién siempre ocurre junto con la conveccién en la naturaleza, por lo
que se deben examinar los métodos para predecir la combinacidon de ambos mecanismos de transferencia
de calor. La ecuacién general de transporte incluye la parte conductiva y convectiva y funciona para una

variable general 0.

En su forma diferencial tenemos la ecuacion:

d(p®)
ot

+ div(pdu) = div(I'VQ) + Sy (4)
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Lo que se puede expresar como:

Tasa de incremento de Tasanetadeflujpde®  _ Tasadeincremento Tasa de incremento
@ del elemento fluido fuera del elemento fluido ~  de @ por difusion de @ por fuentes

Los términos convectivos se encuentran del lado izquierdo de la ecuacion y el término de difusion (donde
I'=coeficiente de difusion) y la fuente se encuentran en el lado derecho. En la forma integral de esta

ecuacion se tiene:

f@dv+ Jdiv(p(Z)u)dV: fdiv(FV(Z))dV+ fS¢+dV (5)
cv cv cv cv

De esta expresidn se obtienen diversas ecuaciones de transferencia de calor que obedecen a la Ley de

Fourier.

2.3.1 Ley de Fourier

La transferencia de calor a través de un medio isétropo en una direccion especifica es proporcional a la
diferencia de temperatura entre uno y otro lado del medio y al area perpendicular a la direccién de la
transferencia de calor, pero es inversamente proporcional a la distancia en esa direccidn. Esto, expresado
en forma diferencial es la Ley de Fourier de conduccién de calor. Para entender esta ley, se parte de su

forma unidimensional.

q 0T
R (6)

Cuando se inserta la constante de proporcionalidad se tiene:



22
donde g es la rapidez de transferencia de calor [W/m?] y dT/dx es el gradiente de temperatura
[°C/m] en la direccién del flujo de calor, k es la conductividad térmica del material [W /m°C] y el signo
negativo se inserta para satisfacer el segundo principio de termodinamica en donde el calor debe fluir

hacia abajo en el gradiente de temperatura del medio.

Tanto en la conduccidon como en la conveccidon se puede aplicar la Ley de Fourier, aunque en el problema
de conveccidn se tiene que poner en juego la mecdanica de fluidos a fin de establecer el gradiente de

temperatura

2.3.2 Ecuacién en estado estable

Se dice que la transferencia de calor en un medio es estacionaria o estable cuando la temperatura no varia
con el tiempo. La ecuacién de conveccion-difusion en estado estable puede ser derivada de la ecuacion
general de transporte (4) para una propiedad general @, eliminando el término transitorio. Entonces se

tiene la expresion:

div(pu®) = div(I'grad®) + Sy (8)

En ausencia de fuentes, la conveccion y difusidn estacionaria de una propiedad @ en un campo de flujo
unidimensional u esta dada por:
d(b)

d d
2z (Puf) = a(%

Para la transferencia de calor, la variable general @ es reemplazada por la temperatura T (°C), vy el
coeficiente de difusion I' se reemplaza por la conductividad térmica k. En este caso, ademas se reescribe
para dos dimensiones x, y, con un campo de flujo bidimensional u, v. Entonces se tiene la siguiente

expresion:

L our) + L (ovr) = d(de)+d(de) (10)
dxpu dypv ~dx\ dx) dy\ dy
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Esta expresion es la parte estacionaria de la ecuacion general de transporte y es el punto de partida del

proceso de discretizacién del balance de energia en el Método de Volumen de Control (MVC) o MVF.

2.3.3 Ecuacion en estado transitorio

En problemas de transferencia de calor en estado transitorio, se considera la variacién de la temperatura
con el tiempo, asi como la posicion de los valores dentro de una malla. En la ecuacién general de transporte
(4) para una variable general @ se tiene un término transitorio que representa la tasa de cambio, pero en
flujos estacionarios es igual a cero, por lo que debe dejarse fuera durante el proceso de discretizacion.
Esto no ocurre en problemas transitorios, pues debe de realizarse el procedimiento de integrar pasos de
tiempo finitos a la ecuacion general de transporte. Si reemplazamos @ por la variable temperatura T, se

obtiene una tasa de flujo de calor:

0(p0) _9Q (11)
at at
Considerar que:
Q = pCpAVAT (12)

donde tenemos densidad p [kg/m?3], calor especifico Cp [KJ/kg°C], cambio de temperatura AT [°C], y

cambio de volumen AV [m3].

De la ecuacion general de transporte en su forma unidimensional y de acuerdo con la Ley de Fourier,

entonces se obtiene la siguiente expresion:

d [ oT
pCpAV —— = — (k —) +S (13)

Al extender la ecuacién general de transporte a dos dimensiones, se obtiene la ecuacién de balance de

energia de transferencia de calor conductivo-convectivo:

CpAVAT 0*T  9°T d(upT) d(vpT
pCp _ o 2T 2T 0upT)  9(wpT) |

S 14
ot 0x? dy? ox dy (14
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2.4 Presiony velocidad

En general, se tiene que la conveccion-difusion de una variable escalar @ depende de la magnitud y
direccién del campo de velocidad local. Sin embargo, el campo de velocidad es desconocido. En problemas
de dinamica de fluidos, el campo de velocidad se calcula como parte del proceso global de solucién junto

con las variables del flujo como temperatura y especies quimicas.

La velocidad y la presidn tienen tres componentes en este tipo de problemas y las ecuaciones de masa
(continuidad) y momento son los modelos matematicos correspondientes para conocer estas variables.
Las ecuaciones de momento pueden ser derivadas de la ecuacién general de transporte para obtener las
componentes de la velocidad. Las ecuaciones gobernantes para un flujo estacionario laminar en un medio

libre en dos dimensiones estan dadas por:

Ecuacion de momento en x:

6( )+6( )_6<6u>+6(6u> 6P+S (15)
ox PuH dy PV = 5% Hoax dy May ox

Ecuacién de momento en y:

6( )+6( )_6(6v>+6(6v> 6P+S (16)
ox PH dy PUP) =% Fax dy May oy 7
Ecuacion de continuidad:
O (pw) +2(ov) = 0 (17)
0x pu dy pv) =

En el sistema de ecuaciones anterior se presentan dos problemas para la solucion. En primer lugar, se tiene
que el término convectivo contiene términos no lineales como P (puw), que es la segunda derivada de

pu?. En segundo lugar, los componentes de velocidad se encuentran en cada ecuacién de momento y en
la ecuacidn de continuidad, por lo que las tres ecuaciones anteriores estan acopladas. Cabe mencionar
que la presion aparece en ambas ecuaciones de momento, pero no hay una ecuacién (de transporte u

otra) para la presion.
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Si se conoce el gradiente de presidn, entonces el proceso de discretizar las ecuaciones de momento para
obtener el campo de velocidad es similar al de la ecuacidén de balance de energia. Sin embargo, el campo
de presiones también es parte de la solucidn global por lo que no se conoce de antemano. Para resolver
este problema, se deben suponer escenarios (e]. flujos incompresibles con densidad constante) o de

antemano resolver la ecuacion general de transporte para otra variable @.

Sin embargo, en el sistema de ecuaciones anterior (Ecs. (15, (16 y (17), las ecuaciones de momento son
validas solo para medios libres, no para medios porosos como ocurre en los sistemas geotérmicos. De este

sistema solo se considera la ecuacién de continuidad, pero en su estado transitorio (Ec. (18).

dpdP

0 d
_ = 18*
7% (pu) + 3y (pv) +S r (18%)

*En las secciones siguientes de la discretizacidn, se cambiard la variable y por z, ya que se considera un

plano en 2D con una componente vertical.

2.4.1 Ley de Darcy

Dado que las ecuaciones de momento en x y en y (Ecs. (15 y (16) describen flujos en medios libres, se
debe utilizar otra ecuacién que describa el movimiento de los fluidos en un medio poroso, la cual

corresponde a la Ley de Darcy (Ec. (19).

La ley de Darcy es una adaptacion de la ecuacidn de momento y describe las caracteristicas del movimiento
de un flujo multifase a través de un medio poroso. Esta ley es valida para un medio saturado, continuo,
homogéneo e isdtropo y donde las fuerzas inerciales son despreciables. Cuando no se tiene un campo de

temperaturas, para reservorios geotérmicos se asume que la temperatura es uniforme con la profundidad.

u= — S(VP — pgAz) (19)

donde u es la velocidad de flujo [m/s], k es la permeabilidad [m?], u es la viscosidad [Pa/s], VP es
gradiente de presién [bar], p es densidad [kg/m?3], g la aceleracién de la gravedad [m/s?], Az es la

profundidad [m].
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El escenario real de un reservorio geotérmico generalmente presenta una red de numerosas fracturas
interconectadas en el dominio, por lo cual no es viable una representacion explicita de las fracturas. Al
aplicar la Ley de Darcy en la modelacién de un reservorio geotérmico, se asume que el medio fracturado
es representado por un medio poroso singular con propiedades elegidas de tal manera que se pueda
representar el medio fracturado original. Notar que la Ley de Darcy no es valida para describir un flujo a
través de una fractura singular. En aras de un cdmputo manejable, cominmente se postula que la

permeabilidad de la roca k depende principalmente de los cambios de porosidad.

2.5 Correccion de presiones

El algoritmo de solucidon del campo de presiones es iterativo y los calculos residuales de la conservacién
global de las propiedades del flujo son muy pequenas. El progreso hacia la solucién de convergencia puede
ser mejorado al seleccionar cuidadosamente los ajustes de factores de relajacion variados. No existe un

protocolo estricto para realizar estas decisiones, ya que los factores de relajacién dependen del problema.

La ecuacién de correccidn de presién es susceptible a divergencia a menos que sea utilizado un factor de
sub-relajacion durante el proceso iterativo (Versteeg & Malalasekera, 2007). Es posible obtener presiones

nuevas p™¢" mejoradas con la ecuacion:

PreW = P* + P’ (20)

en donde aP’ = (P*a) + (1 — a)(P*)@ D,
Entonces se tiene que:

Prew = p* +[(P*a) + (1 — a)(P*)@ V] 21)

donde a,, es el factor de sub-relajacion de la presion, el cual tiene valores 0 < a, < 1.

Si tenemos que a,, = 1, entonces el campo de presion supuesto p* se corrige con p', pero éste puede ser
muy grande para mantener calculos estables, especialmente cuando el campo supuesto p* estd muy
alejado de la solucion final. Por otro lado, si se tiene que @, = 0 entonces no se estaria aplicando
correccion alguna, lo cual es indeseable. Por lo que se debe definir un valor de factor de relajacion a,,

suficientemente grande para mejorar el proceso iterativo, pero suficientemente pequeiio para asegurar
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un computo estable (Versteeg & Malalasekera, 2007). En resumen, los factores de relajacion ayudan a

estabilizar el flujo y, por lo tanto, a mejorar la transferencia de calor.

Existen otros métodos de correccién de la presidn como el método SIMPLE (Patankar & Spalding, 1972),
SIMPLER (Patankar, 1980) Y SIMPLEC (Van Doormal and Raithby, 1984). Sin embargo, este tipo de
correcciones fueron desarrolladas para corregir la presién después de resolver el balance de momento

para sistemas de ecuaciones de Navier-Stokes.

2.6 Convergencia

La convergencia de la solucién numérica del campo de presidn debe aproximarse hacia valores fijos en
cada iteracion. En este caso, los valores del campo de presidn que estdn siendo calculados en la iteracion
k, se comparan con los del campo de presion calculado en la iteracidn anterior inmediata (k — 1). Se
obtiene una diferencia entre ambos y se compara con el criterio de convergencia, que es basicamente un
valor de error maximo que impide que los cdlculos numéricos sean amplificados conforme el algoritmo
avanza hacia la solucion correcta del sistema de ecuaciones diferenciales parciales. Esto implica que,
durante el proceso iterativo, esta diferencia debe decrecer para eventualmente converger con un valor de

errore = 0.

El valor de error maximo que permita la estabilidad del algoritmo no siempre se conoce de antemano, por
lo que depende de la experiencia del usuario o puede pasar por un proceso de prueba y error para
establecerlo (Xaman & Gijén-Rivera, 2015). El criterio de convergencia es necesario para detener o
terminar el proceso iterativo de manera automatica y evitar que se genere un bucle o ciclo interminable

de calculos. De este criterio depende el nimero de iteraciones k realizadas durante el proceso de solucion.
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Capitulo 3. Metodologia

Para este trabajo, se utilizd el Método de Volumen de Control para desarrollar el algoritmo, el cual fue
codificado en lenguaje FORTRAN. Para desarrollar los modelos numéricos en 2D, el algoritmo se corrié con
datos del Campo Geotérmico Las Tres Virgenes (CGTV), el cual se encuentra actualmente en explotaciény
ha sido investigado intensamente en afios recientes. Se generaron archivos de salida para los campos de
velocidad, campos de presién y campos de temperatura, los cuales fueron procesados en lenguaje PYTHON

para la generacién de graficos de perfiles en 2D.

3.1 Zona de estudio

Para el desarrollo de los modelos numéricos, se realizé revision bibliografica de el Campo Geotérmico Las
Tres Virgenes (CGLTV) y se establecieron los pardmetros y condiciones del modelo a partir de bases de

datos.

El CGLTV estd ubicado en la porcidn central de la Peninsula de Baja California a 35 km al noroeste de la
ciudad de Santa Rosalia y es uno de los cuatro campos geotérmicos operados por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) en México. Geoldgicamente, el CGLTV se encuentra a lo largo del limite sureste del
Complejo Volcanico Las Tres Virgenes (CVLTV). La zona es afectada por cuatro sistemas de fallas, de las
cuales algunas atraviesan el CGLTV. Las fallas El Viejo 1, El Viejo 2 y La Reforma fueron consideradas para

los modelos de este estudio en términos de permeabilidad y generacion de calor.

3.1.1 Complejo Volcénico Las Tres Virgenes

El CVLTV se encuentra al suroeste de la caldera El Aguajito y estd conformado por tres estratovolcanes
cuaternarios orientados en direccidén noreste-suroeste. Del mas antiguo al mas reciente se tiene El Viejo
(~300 ka), El Azufre (~173 ka) y La Virgen (~112 ka) (Avellan et al., 2018). La localizacién del CVLTV se

encuentra sefalado con un cuadro verde en laFigura 2.

El Viejo: se encuentra en la zona norte del CVTV y tiene 1360 msnm. Es un cono de lava y estd constituido

por domos de lava daciticos.
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El Azufre: es un estratocono al suroeste de El Viejo. Estda conformado por una secuencia de depdsitos de

blogues y cenizas en sus flancos.

La Virgen: es un estratovolcan cuya geomorfologia es de un cono simétrico. Su edificio lo constituyen al

menos 12 unidades de flujos de lavas y domos daciticos y andesiticos.

La distribucién espacial y temporal de los tres edificios volcanicos refleja la migracion del magmatismo en
este complejo (Avellan et al., 2018). La distribucidn y localizacidon de estas estructuras se muestra en el

mapa geoldgico de la Figura 3.

320000

.

El Aguajito

-, -4
Caldera

La Reforma

3050000

350000

Figura 2. Mapa de localizacion del Complejo Volcanico Las Tres Virgenes (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).

3.1.2 Estratigrafia

Los edificios volcanicos del CVLTV yacen sobre una secuencia que consiste en cuatro unidades geoldgicas,
de las mas vieja a la mas joven: el Cinturdn Batolitico Peninsular, Formacién Santa Lucia (FSL), Basalto
Esperanza y la Ignimbrita de la Caldera el Aguajito. Estas unidades, junto con el CVLTV, se muestran en la

secuencia litolégica de la Figura 3 y el perfil geoldgico de la Figura 4.
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Figura 3. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Se muestran los tres estratovolcanes que conforman el CVLTV
(Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).

Cinturon Batolitico Peninsular (~99 Ma): Este cinturdn se describe como una formacion intrusiva de 800
km de longitud desde el sur de California hasta la porcién central de Baja California. En el CGLTV, este
batolito fue perforado a los 1129 m de profundidad en el pozo exploratorio LV-2, aunque Viggiano-Guerra
et al., (2009) reportaron un rango de 950 a 1150 m de profundidad. Esta unidad estd conformada por
granodiorita de biotita y hornblenda con mineralogia plagioclasa> cuarzo > biotita > feldespato potdsico >

hornblenda= esfena > apatito, con aumento del contenido de augita después de 1250 m de profundidad
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(Viggiano-Guerra et al., 2009). Las muestras de roca de esta formacion presentan textura faneritica

cristalina de color blanco rosaceo con algunos cristales de tamafo medio de color gris-verdoso (Avellan et

al., 2018).

Formacion Santa Lucia (~21.6 Ma): Esta formacion pertenece al grupo Comondu con rocas expuestas en
las Sierras de San Francisco y Santa Lucia. Sin embargo, por su proximidad al CVLTV, estas rocas
corresponden a la FSL. De acuerdo con las descripciones de la perforacién del pozo LV-2, esta unidad
estratigrafica tiene 364 m de espesor y sobreyace al Cinturén Batolitico Peninsular. Viggiano-Guerra et al.
(2009) reportaron una profundidad de entre 650 y 950 m para esta unidad. Las rocas de esta formacién se
presentan como depdsitos masivos cadticos de fragmentos de lava angulares y subangulares en una matriz

de ceniza.

Basalto Esperanza: (~7.6 Ma): Esta unidad cubre la FSL y presenta una cima de superficie plana En general
presenta vesiculas grandes y columnas basdlticas casi verticales cubiertas por tefras de la unidad Virgen

(Avellan et al., 2018).

Caldera el Aguajito (~1.1 Ma): Esta unidad esta conformada por ignimbritas daciticas cubierta de domos

daciticos. Se encuentran al norte y noreste del CVLTV (Avellan et al., 2018).

La Virgen
(stratovolcano) El Azufre
194 m s.| (stratocone)
Wi 1670 m.as.l.

El Viejo
(lava cone)
1360 m.a.s.l. Aguajito
(caldera)

Virgen
scoria cone
1,000- o

0 20 [km)

Figura 4. Perfil Geoldgico del CVLTV que corresponde al perfil A-A’ de la Figura 3. (PRB) Cinturdn Batolitico
Peninsular, (SL) Formacion Santa Lucia, (EB) Basalto Esperanza, (Ag) Caldera El Aguajito, (Vic) Volcan El viejo, (Az)
Estratocono El Azufre, (Vsc) Conos de escoria Virgen, (Vst) Estratovolcan La Virgen (Modificado de Avellan et al.,
2018).

3.1.3 Geologia estructural

El conocimiento de la geologia estructural del CVLTV es clave, ya que los fluidos geotérmicos se encuentran

en las fracturas y fallas del pluton granodioritico Cretacico que se encuentra debajo del complejo volcanico
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(Verma et al., 2006). El CVLTV se emplazd en una zona tecténicamente activa. La configuracion tecténica
actual tiene su origen en la transicidn de la zona de subduccién a sistemas de rifts asociados a la apertura
del Golfo de California en el Mioceno (~12 Ma) (Conly et al., 2005; Fletcher & Munguia, 2000; Fletcher et
al., 2007; Seiler et al., 2010). Avellan et al. (2018) dividen la zona en cinco bloques morfoestructurales:
caldera El Aguajito, el CVTV, Sierra Reforma, Sierra de Santa Lucia y la Sierra de San Francisco; los cuales
estdn divididos por cinco fallas principales: Falla El Campamento, Falla El Mezquital, Falla El Bonfil, Falla

Reforma y Falla Cimarron.

Las fallas de la zona se agrupan en cuatro sistemas tectdnicos principales con orientaciones NW-SE, N-S,
NE-SW, E-W. Estos sistemas fueron identificados por Benton et al. (2011), Gdmez y Rocha (2009) y Macias

& Jiménez (2012, 2013). Antayhua Vera (2017) presenta un mapa tectdnico sintetizado de los diversos

estudios de esta zona (Figura 5).
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Figura 5. a) Mapa tectdnico local sintetizado y ubicacion de los pozos. (AG) caldera El Aguajito, (RE) Caldera La
Reforma. b) Ampliacion de la zona central del CGLTV y sefialada en la Figura 5a con un recuadro color rojo
(Modificado de Antayhua Vera, 2017).

El sistema NW-SE se asocia a la apertura del Golfo de California y lo representan las fallas normales La

Virgen, El Azufre, El Volcdn, El Viejo 1, El Viejo 2, Las Viboras, El Partido, Mezquital y Bonfil. En este sistema
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existen algunas fallas conjugadas menores con buzamientos opuestos. El CVLTV fue emplazado por medio
del sistema de fallas N-S, que consiste de fallas laterales con componentes normales y al cual pertenecen
las fallas El Colapso y El Cimarrén. Al sistema NE-SW pertenecen las fallas El Alamo y El Aguajito, que limitan
al CVLTV en la parte sur y norte, respectivamente, por sistemas de horts y graben. El Sistema E-W se asocia

a movimientos transpresivos y transtensivos, sin embargo, no representan de forma importante al CVLTV.

De las fallas mencionadas, las Falla El Cimarrén y la Falla Reforma son las mas proximas al CVLTV (Figura
3). La Falla Reforma es una falla lateral derecha y se muestra superficialmente en varios segmentos. Su
componente vertical es muy pequefia y su desplazamiento total tanto vertical como horizontal son poco
evidentes. La Falla Cimarrdn tiene orientacién NNE-SSW y disecta la Caldera El Aguajito. Controla el patrén
de drenaje formando el cafidén de El Azufre, con segmentos de hasta 300 m de profundidad. Esta estructura
continla en direccién SSE, controlando la ubicacién y emplazamiento de los volcanes del CVLTV a lo largo

de la fisura eruptiva (Avellan et al., 2018).

3.1.4 Campo Geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV)

El CGLTV se extiende a lo largo del limite sureste del CVLTV, abarca un area de aproximadamente 57 km?
y tiene una elevacidon promedio de 720 msnm. Entre los aspectos importantes de su caracterizacién es que
es dominantemente liquido, y sus aguas han sido clasificadas como cloruradas-sédicas. La actividad
geotérmica superficial se presenta como fumarolas y manifestaciones acido-sulfatadas con temperaturas
entre 53 y 98 °C (Viggiano-Guerra et al., 2009). Las temperaturas mas altas reportadas para este campo se
encuentran entre 250 y 275 °C. El area geotérmicamente mas activa se presenta al sureste del volcan El
Azufre. Sin embargo, la fuente de calor esta relacionada a la cdmara magmatica del volcan La Virgen (Tello-
Hinojosa et al., 2005). De acuerdo con diversas observaciones petrolégicas y modelaciones de tomografia
sismica, hay evidencia de que el reservorio de calor magmadtico se encuentra a una profundidad entre 5y

9 km (Guerrero et al., 2021).

El CGLTV es uno de los cinco campos geotérmicos en explotacién en México y es un proyecto
geotermoeléctrico operado por la Comisidn Federal de Electricidad (CFE). Su exploracion inicié en 1982 y
el primer pozo (LV-2) fue perforado en 1986. La primera planta entré en operacion en Julio de 2001.
Actualmente tiene una capacidad instalada de 10 MW y se encuentra en una regién que son forma parte

de la red eléctrica nacional.
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En total, hay 11 pozos en el CGLTV. Actualmente, los pozos LV3, LV4, LV6 y LV13 son pozos de produccién;
los pozos LV7 y LV8 son pozos de reinyeccidon y los pozos restantes son de monitoreo (LV1, LV2, LV5, LV10
y LV11). El pozo LV13 es el mas profundo (2414 m) y se ha registrado una temperatura de 274°C (Barragan

et al., 2010). La distribucion de los pozos se muestra en el mapa de la Figura 6.
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Figura 6. Mapa de distribucidn y localizacion de los pozos del Campo Geotérmico Las Tres Virgenes. Los pozos se
sefialan con puntos rojos (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).

3.1.5 Base de datos del CGTV

Verma et al. (2006) realizaron un estudio integral de geoquimica y temperaturas previas a la explotacién
en el CGLTV, basados en geoquimica de aguas de manantiales termales y pozos domésticos, fluidos de
pozos geotérmicos, inclusiones fluidas en minerales y datos geotermométricos. Las temperaturas de
geotermometria de Na/K, SiO,, H,/Ar y CO,/Ar, arrojaron temperaturas ~260-265°C, que fueron

consistentes con las temperaturas de homogenizacion de inclusiones fluidas (Tabla 4).
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Tabla 4. Datos de temperatura de pozos en el Campo Geotérmico Las Tres Virgenes. Las temperaturas fueron
obtenidas a partir de inclusiones fluidas en muestras de roca. Qz: cuarzo; Ep: epidota; Cc: calcita (Verma et al., 2006).

Profundidad vertical Elevacién : Rango de temperatura Temperatura promedio de
(m) (msnm) Mineral de homogenizacion (°C) homogenizacion (°C)
Pozo LV1 (longitud: 112.560388 °W, latitud: 27.526996°N, elevacion de cabeza de pozo: 741
110 631 Qz 101 101

110 631 Cc 100 100

250 491 Qz 116-126 121

500 241 Cc 148-163 152

600 141 Cc 162-171 165

700 41 Cc 170-188 177

1057 -316 Qz 219-238 231

1150 -409 Qz 232-264 243

1325 -584 Qz 219-252 225

1500 -759 Qz 219-252 223

1633 -892 Qz 220-222 221

1695 -954 Ep 213-234 217

Pozo LV3  (longitud: 112.55591°W, latitud: 27.506226°N, elevacién de cabeza de pozo: 720
570 150 Cc 109

580 140 Cc 114-127 118

920 -200 Qz 125-126 125.5

1202 -482 Qz 226-237 230

1202 -482 Ep 227-264 241

1647 -927 Qz 231-235 232

1830 -1110 Qz 256-271 261

1940 -1220 Qz 242-259 247

1940 -1220 Ep 237-259 243

2000 -1280 Qz-Cc 261-263 262

2150 -1430 Qz-Cc 261-263 261

Pozo LV4 (longitud: 112.555948°W, latitud: 27.506421°N, elevacion de cabeza de pozo: 720
800 -80 Qz 194-197 196

900 -180 Qz 201-210 207

1101 -365 Qz 214-220 217

1191 -455 Qz 217-225 222

1311 -560 Qz 237-244 242

1588 -820 Cc 236-249 243

2452 -1647 Qz 287-292 290

Pozo LV5 (longitud: 112.560800°W, latitud: 27.526747°N, elevacion de cabeza de pozo: 739
405 334 Cc 146-158 150

498 241 Qz 164-170 168

606 133 Qz 180-187 185

706 33 Cc 189-196 194

895 -156 Qz 215-217 216

895 -156 Ce 189-196 194

1182 -443 Qz 231-250 244

1272 -533 Qz 230-250 248

1745 -1006 Qz 265-276 270

Pozo LV7 (longitud: 112.533518°W, latitud: 27.497852, elevacidn de cabeza de pozo: 523
1098 -575 Qz 213-217 215

1203 -680 Qz 223-230 227

1250 =727 Qz 207-213 211
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Tabla 4. Continuacion.

Profundidad vertical ~ Elevacién Mineral Rango de temperatura  Temperatura promedio de

(m) (msnm) de homogenizacién (°C)  homogenizacién (°C)

Pozo LV8 (longitud: 112.543706°W, latitud: 27.519266°N, elevacion de cabeza de pozo: 725 msnm)

399 326 Cc 155-159 157
500 225 Cc 154-165 160
598 127 Cc 172-185 180
700 25 Cc 168-169 169
890 -165 Qz 187-195 191
985 -260 Qz 200-212 207

Adicionalmente a los datos anteriores, lzquierdo (2006) reporté una temperatura de 260°C a 1800 m de

profundidad en el pozo LV13.

Todos los pozos geotérmicos interceptan el basamento a una profundidad de ~1000 m del cabezal del
pozo, el cual consiste en un plutén de granodiorita de biotita y corresponde al Cinturén Batolitico
Peninsular (Verma et al., 2006). Lo anterior es consistente con el estudio de Viggiano-Guerra et al. (2009),
en donde muestra una correlacién litoldgica de algunos de los pozos (Figura 7). También se encontré que
las diferentes unidades litolégicas han interactuado con el fluido geotérmico sddico-clorurado a partir de

al menos 473 m de profundidad (Viggiano-Guerra et al., 2009).
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Figura 7. Correlacion litoldgica entre los pozos LV4A, LV11 y LV13D. Debajo se han indicado los rumbos entre los
pozos respecto uno con otro y las distancias entre éstos estan a escala. La linea gruesa que se encuentra abajoy ala
derecha de cada pozo representa la zona de produccion (Viggiano-Guerra et al., 2009).
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Para graficar los modelos, se trazé un perfil A-B (Figura 10) en el cual se incluyeron tres fallas. Dos de éstas
son normales con direccién NW-SE, son paralelas entre si y tienen buzamiento en direccion NE. Pasan a
pocos metros al sur del pozo LV13, y los pozos LV3/LV4, respectivamente, y coinciden con las fallas
trazadas como El Viejo 2 y El Viejo 1 (Figura 5b) (Antayhua Vera, 2017) y con las reportadas en el estudio

sismico y gravimétrico de Casallas-Moreno et al. (2021), el cual se muestra en la Figura 8.

Se incluyd una tercera falla inferida, la cual es lateral derecha con orientacién NW-SE y con buzamiento en
direccion SW. La linea del plano de la falla pasa a ~500 m al suroeste del pozo LV8 (Guerrero et al., 2021)
y se muestra en la Figura 9. Esta falla podria corresponder a un segmento escalonado de la Falla la Reforma

como se muestra en la Figura 5 (Antayhua Vera, 2017) .
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Figura 8. Modelo 2D de perfil geoldgico a partir de estudios gravimétricos en donde se muestran dos estructuras de
fallas cerca de los pozos LV-13D (LV13) y LV-4 (Casallas-Moreno et al., 2021).
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Figura 9. Modelo numérico en 2D con 11 dominios geoldgicos del Complejo Volcanico Las Tres Virgenes. El rectangulo
rojo sefiala la falla incluida para este estudio (Modificado de Guerrero et al., 2021).
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Finalmente, se trazé un perfil A-B representativo del CGLTV utilizado para la generacién de los modelos.
Este intersecta siete pozos, de los cuales se tienen datos de temperatura de tres de ellos, el resto de los

datos se proyectaron perpendicularmente al perfil. El Perfil A-B se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Mapa geoldgico del area de estudio. La linea A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa
el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacion, los cuales incluyen las fallas F1:
El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas
sefialadas en color purpura fueron agregadas al mapa original. df: Depdsito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan
andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono dacitico El Azufre; Vic: Cono de lava
dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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3.2 Meétodo de volumen finito (MVF) o de volumen de control (MVC)

El método de volumenes finitos permite discretizar y resolver numéricamente ecuaciones diferenciales. El
MVF requiere establecer valores de frontera del dominio y puede aplicarse a geometrias complejas
ajustando la fineza de la malla, es decir, el nUmero de VCy por lo tanto la exactitud de los calculos. El MVF
tiene como una ventaja a resaltar, la conservacion integral de propiedades que son relevantes como la
masa, momento, energia y especies quimicas. La solucién obtenida satisface en forma exacta las

ecuaciones de conservacion consideradas, independientemente del tamafio de la malla.

3.2.1 Generacidon de la malla

La divisién del dominio en volumenes de control discretos es el primer paso del Método de Volumen Finito.
La utilizacidn de una malla facilita el mapeo y la transformacién de coordenadas de una regién irregular a
una regular sobre el dominio computacional aplicado al MVF. Entre las consideraciones para generar una
malla adecuada, se incluyen la eficiencia computacional del cédigo, discretizacidn adecuada del espacio
fisico donde ocurre el fenédmeno, la geometria acoplada entre la malla y las fronteras del dominio, la
densidad de puntos nodales en ciertas regiones de acuerdo con los altos y bajos gradientes de la variable

analizada.

Para este trabajo se consideré una malla estructurada regular, la cual es naturalmente mapeada en
elementos de una matriz. Los nodos vecinos con respecto a un nodo central dentro de la malla en el
espacio fisico son los elementos vecinos en la matriz de la malla. Por lo que para un arreglo bidimensional

(i,]), resulta conveniente ya que almacena las coordenadas de los puntos para una malla en 2D.

La malla tiene dimensiones de 180 x 132 volimenes de control con Ax y Az= 25m (un total de 23760 nodos
o volumenes de control). El modelo propuesto en la Figura 11 es un dominio de 4500 m de largo y 3300 m
de profundidad y se establecié que el yacimiento, que se encuentra sefialado en rojo, tiene 3000 m de
longitud, un espesor de 1500 m a una profundidad de 1000 m, la cual corresponde a la profundidad en
que la unidad de granodiorita fue perforada en los pozos (Viggiano-Guerra et al., 2009) y donde se ubicaria

el yacimiento.
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Figura 11. Dominio del modelo dividido en volimenes de control (VCs) con una malla regular de 180 x 132 nodos. El
yacimiento se encuentra dentro del dominio (rectangulo rojo) cuyos limites se encuentran entre los nodos 30 y 150
enx,y32a92enz.

3.2.2 Condiciones iniciales y de frontera

Para este trabajo se asumié como sistema cerrado un yacimiento liquido-dominante, es decir, no hay
entrada y tampoco salida de fluidos. La transferencia de calor en el interior del yacimiento es convectiva y
al exterior es conductiva. El campo de velocidades iniciales supuestas u* y v* simula dos celdas convectivas
circulares. Los vectores de ambas celdas van en direcciones opuestas con respecto una de la otra; el flujo

del yacimiento desciende por los lados y asciende por el centro (Figura 12).

Se consideraron las propiedades termodindmicos de las diferentes rocas en todo el dominio de acuerdo

con la geologia del CGLTV, las cuales se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 12. Campo de velocidades iniciales supuestas u* y v* dentro del yacimiento, el cual simula dos celdas
convectivas circulares de velocidad uniforme y con direcciones contrapuestas entre ambas celdas. Los colores
corresponden a la direccion de vector resultante.

Tabla 5. Propiedades termodindmicas de rocas correspondientes a la estratigrafia del Campo Geotérmico Las Tres
Virgenes (Pefia Beltran, 2023).

: . ’ Espesor p ch k 1)
Sicad Rk ] [kg/m®] [KI/kg°C] [W/mkeC] [%]
Andesitas porfidicas de
Aluvién hornblenda vy augita, 0 100 2400 1020 1.68 0.15
dacitas y riolitas
. Unidades volcanicas:
Gislsltzo domos daciticos y flujos
Volcanico  Las S YU 1100 | 150 2010 840 1.65 | 0.10
, de lavas, depdsitos de
Tres Virgenes .
bloques y ceniza.
FormaC|or’1 And’es.ltas, andesitas 250 300 2360 1151 1.87 0.05
Santa Lucia basalticas y basaltos
Formacion Basaltos 550 | 100 3100 840 280 |0.22
Santa Lucia
Grupo lgnimbritas 'y - tobas | oo o5g | 2360 840 140 | 0.18
Comondu vitreo-cristalinas
Grupo , Areniscas de coléfano 900 250 2800 920 1.68 0.14
Comondu
Basamento Granodiorita 1150 | 2150 2761 950 3.20 0.11

donde z: profundidad; p: densidad de la roca; C,T,: calor especifico; k: conductividad térmica; @: porosidad.
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Se tiene una temperatura ambiente en superficie de T = 25°C. El gradiente geotérmico convencional
corresponde a VT = 30°C/km, pero al ser una zona con anomalia geotérmica, se consideré un gradiente
de VT = 140°C/km, propuesto para el CGLTV por Pefia-Beltran (2023). Para el interior del yacimiento,
se consideraron campos homogéneos de temperaturas y presiones iniciales supuestasde T* = 100°C vy
P* =100 bar, respectivamente. Dado que en el exterior del yacimiento no hay conveccion, los campos
de presiones iniciales supuestos fueron P* = 0 bar. Las presiones en las fronteras estan dadas por la

siguiente expresién, donde R es un factor de relajacion:

Pr = (Uyz0 * g * 2 * 0.00001) * R (22)

Las propiedades y parametros termodinamicos del fluido (agua) como el volumen especifico (VolEspy20),
densidad (pg20), calor especifico (CPy50) y viscosidad (iy20), se calculan en funcidn de la temperatura

(T) (Cengel & Boles, 2011):

VolEspy,0 = 0.000901197185132796 + (0.00000445146344058546 T)
+ 0.0000000342517187013603 T?) (23)
+ (0.000000000084856695714478 T?)

De la ecuacién (23) se tiene que la densidad del agua py,0 es la funcién inversa su volumen especifico

(VolEspy20) (Gengel & Boles, 2011):

1
= 24
PH20 VolEsPrao (24)
El calor especifico del agua estd dado por la siguiente expresién (Fallah et al., 2021):
CPyy0 = (0.00016T3) — (0.0235T2) + (1.61T) + 4170.0 (25)

Para viscosidad del agua uy50, se tomaron valores de referencia de Fallah et al. (2021). ParaT < 100°C se

tiene una viscosidad py,0:

Urzo = (0.0000000000327 T*) — (0.00000000914 T3) + (0.000000993 T?)

— (0.0000556 T) + 0.00179 (26)
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Mientras que para temperaturas mayores T > 100°C se tiene para la viscosidad pu:

tiz0 = (—0.00000000002025 T3) + (0.0000000172T2) — (0.00000518 T)

+ 0.000644 (27)
Para la conductividad hidraulica K se tiene (Witherspoon et al., 1979a, 1979b):
k ® Ax A
i = K P y) (28)
HypoBx

3.2.3 Discretizacién en 2D

La discretizacion es una parte medular en el método de volumen de control. Se integra la ecuacién
gobernante entre los limites del VC en su respectivo nodo central y de este modo se obtiene la ecuacién
discreta correspondiente. Con el fin de simplificar la notacién de coordenadas de la malla, los limites de
los VC con respecto a su nodo central tienen notacion W (oeste por su sigla en inglés) y E (este) en el eje

X, mientras que en el eje z se tiene la notacion T (top = cima) y B (bottom = base o fondo).
Ecuacion de continuidad en una dimension:

dP
% =V(ipuw) +S (29)

Sustitucion de ecuacién de Darcy en la ecuacidn de continuidad:

dp@P

k
T -V (pl—l(VP - pgAz)) +S (30)

Si se extiende a dos dimensiones, que en este caso son en las direcciones x y z, donde Az representa la

profundidad del dominio, entonces se tiene:

+S (31)

0pPP pk pk
5 =7V [(7 (VP — pgAx)> + (7 (VB, - pgAZ)>

donde el término pgAx = 0 debido a que la gravedad g no actua en direcciéon horizontal x.



Entonces se tiene:

dpdP k (0%P k (9%P 0%z
ot u \0x? u \0z? 0z2

Ecuacion de estado para densidad, donde Cf es la compresibilidad del fluido:
Cr(P—P%)

p=pe

Ecuaciones de compresibilidad de fluido Cf, de roca Cp y total Cr:

_lop C_ap
f=%ap P TGp
100 a9
‘=% “ %=3p
Q)O
CT:Cf-l_ECR

Del término del lado izquierdo de la ecuacién de continuidad se tiene:

ap(Z)P_( ap+ 6(2)) oP
ot \Cor Par) ot
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(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

Al sustituir todas las variables se tiene que la ecuacidn incluye un parametro de compresibilidad total Cr

en el término transitorio:

(®ap+ 6@) oP _ pk (8°P +pk 9%p 0%z s
ot " Pat) ot T u\oxz) T T \az2 T P95,z

oP  pk (0?P\ pk (0?P 0%z
((DpCf+p®CR)E= 7 W + — ——pgﬁ +S

b oP _ pk (0°P +pk a%p 0%z s
PPET G = u \0x? u \0z? P9 5,2

(38)

(39)

(40)
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Finalmente se obtiene la ecuacién de derivadas parciales, donde se tiene como variables la densidad de

fluido pf, conductividad hidraulica K = %k, area Ay el coeficiente a = p@ CrAV.

dP KA KA
E: a(azP)+g(62P—pfgazz)+S (41)

Para realizar esta discretizacion, se considera el sistema de coordenadas de mallas desfasadas como se
muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., cuya notacién simplificada se muestra
en la Figura 13. Sistema de coordenadas de mallas desfasadas. Las coordenadas en letras mayusculas indican la malla
de nodos centrales. Las coordenadas en letras minusculas indican la malla de las caras o limites de los VC. Las flechas
indican la velocidad de flujo en las direcciones x (azules) y z (rojas) (u y v respectivamente) en la interfaz entre cada
par de VC. Las letras E, W, T, B (east, west, top, bottom) mayusculas, simbolizan posiciones de los nodos vecinos
entorno a un nodo principal P, las letras e, w, t, b mindsculas, son las caras del VC que corresponde al nodo P, indicado
en morado claro.

Tabla 6.
J+1 T iﬁq T i+, ]+1
]+ 1 OO PSRRI |1 IHT. ........... ..... 1,j+1Tt .............. ]+1_j+1T .........
W 3
J ATTTW R P e E
J ..... f\ \]_1|T ........... ........ ],in ................ I+1 ﬂ\. .......
J ) 1 ] I]‘,]: ﬁlb B i+1,]-1
J - 1 ..... T ....;...[1]],1T ................ 1 JIT ................ I+1 llT ........
J-2 E e BE

1-2 i-1 I-1 i I i+1 I+1

Figura 13. Sistema de coordenadas de mallas desfasadas. Las coordenadas en letras mayusculas indican la malla de
nodos centrales. Las coordenadas en letras minusculas indican la malla de las caras o limites de los VC. Las flechas
indican la velocidad de flujo en las direcciones x (azules) y z (rojas) (u y v respectivamente) en la interfaz entre cada
par de VC. Las letras E, W, T, B (east, west, top, bottom) mayusculas, simbolizan posiciones de los nodos vecinos
entorno a un nodo principal P, las letras e, w, t, b minusculas, son las caras del VC que corresponde al nodo P, indicado
en morado claro.
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Tabla 6. Notacion para posiciones en sistema de coordenadas de mallas desfasadas de la jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Nodo Nodos vecinos
principal WWWW
P=1,] E=I+1,]) W=I-1,] T=1]+1 B=1J]—-1
e=i+1] w=1i,] t=1,j+1 b=1,j

De la ecuacion de derivadas parciales se puede obtener una ecuacion discretizada para aplicar métodos

numeéricos con una simbologia simplificada. En términos de coordenadas (x, z) se tiene que el coeficiente

k
K (e,w,t,p) representa la conductividad hidraulica (Ley de Darcy) expresada como K, ;) = W, por lo
(x,2)
tanto, la ecuacién discretizada tiene la siguiente forma:
K,Ap K, Ap
P—P°=["’ P—P—iP—P]
a(Pp ) xE_xP(E ) xP_xW(P w)
K. Ap KyAp
+ Pr— Pp) — P, — P, ]
[ZT_ZP( T P) ZP_ZB( P B) (42)
K. Ap KpAp )]
— —zp)— —zp)|+S
[(zr _—— prg(zr Zp) <zp - pr9(zp — 2z
Entonces se obtiene la ecuacién general para el calculo de la presion.
KA K,A K. A K, A
(a+eP+wP+tP+bP>PP
Xg — Xp Xp — Xy Zr — Zp Zp — Zp
KA K,A K. A K, A
=(eP)PE+(wP)PW_l_(tP)PT_l_(bP)PB
Xg — Xp Xp — Xy Zr — Zp Zp — Zp (43)
[ K. Ap K:Ap KpAp 4 KyAp ]
Zr — 7p Prr9Zr Zr — 2p Prp9Zp Zp — 25 Prp9Zp PR PreYdZp
+aP’+H

El desarrollo de la ecuacién anterior en términos de posicidon en un volumen de control respecto a un
sistema de coordenadas de mallas desfasadas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) se

encuentra en el Anexo A.

Para discretizar la ecuacidn general de presion (Ec. (43), se establecieron nueve regiones dentro del dominio de
acuerdo con la geometria de los nodos respecto a las fronteras y nodos vecinos. Esta division facilita el proceso
de evaluacion numérica de las ecuaciones y posterior implementacion en un cédigo de programacion. La region 1
comienza en la esquina inferior izquierda del diagrama, la numeracién continta de izquierda a derecha y de la
base a la cima como se muestra en el diagrama de la Figura 14. También se muestra la geometria de las distintas
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regiones en términos de diferencias de distancias entre un nodo principal P con sus nodos vecinos (E, W, T, B), o
de un nodo principal P a una frontera (Ef, Wf, Tf, Bf). De esta manera se obtiene una ecuacion discretizada
para cada region con un sistema de coordenadas simplificadas (Figura 14. Division del dominio en regiones de

acuerdo con sus caracteristicas geométricas.

Tabla 7).
5 cima
Pr
-
* - L 3 : * : L
Az : - = nve=1,J L nve=(2,1-1),] ! nve=1,J
T ' '
I Fo e v s S S S, [UUDUUOY U R
’ \ : H :
% Az ] : :
£ —— & : : ; . .
g Pe 1 . :
5 R o : : :
& : \ A [Feoiiteee s : I R - S S &;
\: : [F]
i Ax o i
4]
[ 2y - L E:
a % 2,J-1) nve=(2,1-1), nve=1,(2J1) | =
=] (2.J-1) o
N (s JU ) R AR SR )
= &
4—,AX .
s Pr N B
il . ! I
Q : H
= ; Az i : : o
Pw P PE nve=1,1 Envc:(Z"HLlE nve=1,1
A - EA
Azf2
v s base
‘i /2— PBf frontera base

Figura 14. Divisidon del dominio en regiones de acuerdo con sus caracteristicas geométricas.

Tabla 7. Ecuacidn de presién discretizada para cada una de las nueve regiones.

K, A
(a+ edp
x

Ecuacion discretizada

2K, A KA 2K A
n P, _felp b P)PP
E _xp x xW T _ZP Z ZB
K. Ap 2K, Ap K. Ap
o o L o L s
_xp _xW ZT _ZP
(ZKbAP)P ( K. Ap ) +( K. Ap
—zy) BF Prr9zZr Zr —2p
( )pfpgzp +aP’ +H
— Zp

(44)a
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K, A K, A K:A ZK A
(0: 4 efp P fdp b P)PP
Xg — Xp Xp — Xy ZT ZP_ZB
P ( )P+ ()P
(xE—xp E »—xy) W zZp —2zp) | (44)b
2K, Ap K. Ap ) ( K. Ap )
+ (ZP — ZB) Ppp — (ZT — Prrgzr + =7, PrpgZp
K, A
hs ) + aP® +H
B

Tabla 7. Continuacion.

Ecuacion discretizada
2K, A K, A K. A 2K A
(a+ ellp wép + tap b P)PP
XE—JCP xp_.xW _Zp Z _ZB
2K, A K, A K.A
o o L e LB e
Xg — Xp Xp — Xy Zr — Zp
(ZKbAp)P ( K,Ap ) +( KA, ) (44)c
- % z
7 — 25 BF Zr —2p Prr9Zr Zr —2p Prp9Zp
K,A
( b P)pfpgzp +aP’ +H
— Zp
K,A 2K, A K.A K, A
(a+ efr | “fwip | Rl | Mplp )PP
xE_xP XP—xW ZT_ZP ZP_ZB
K, A 2K, A K.A
:( eP)PE +( WP>PWF +< tP)PT
xE_xP xp_xW ZT_ZP (44)d
K, Ap K. Ap K. A
O %)
+(ZP_ZB> B (ZT_ZP Prrgzr  +\_—— | Prr9%p
KpAp ( KyAp )
- zg +aP’ +H
+(ZP_ZB>PngZP PR Pre9Zp
K, A K, A K. A K,A
(a 4 efr wlep | Redp p4p )PP
X _xp xP_xW ZT_ZP Z _ZB
K, A K,A K. A
:( eP)PE +( WP)PW +( tP)PT
xE_xP xp_xW ZT_ZP
G G ()
- Z z
Zp—25) B Zr — 2p Prr9zZr Zr —2p Prpr9zp
Ky Ap K, Ap
+< )PngZP _< )prgZB +aP® +H
Zp — Zp Zp
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K. A K, A
+ tP+ bP)PP
T —Zp Zp —Zp

2K, A K,A
(a+ 7P 4 P

XE—XP .x _xW
2K, A K,A KA
B L o L e
xE_xp xp_xW ZT_ZP
44)f
6 (KbAP>P _(KtAp) Z +(KtAp) ; (44)
Zp—25) ° Zr —2p Prr9zr Zr —2p Prp9zp

) z —(KbAP) zg +aP’ +H
— Prp9zp Zp — 2 Pre9Zp

(55

Tabla 7. Continuacion.
Region Ecuacion discretizada

KA 2K, A 2K, A K, A
(a+ edr | wlp tP+bP)PP
XE—JCP xp_.xW ZT_ZP ZP_ZB
KA 2K, A 2K, A
:( eP)PE +< WP>PWF +( tP)PTF
xE_.xP xp_xw ZT_ZP
7 ( KyAp )P N ( 2KtAP> N ( K,Ap ) (44)g
Zp—25) ° Zr — 2p Prp9zZp Zp — 25 Prp9zp
Ky,Ap
— po H
(ZP — ZB)prng +a +
K,A K,A 2K, A K, A
(a+ efdr  fwir tP+bP>PP
XE—XP x _xW ZT_ZP Z _ZB
K. A K,A 2K, A
i L o L B P L
— Xp — Xw Zr — Zp
8 ( K,Ap )P +(2KtAP> +< K,Ap ) (44)h
Z—2z5) ° Zr — 7p Prp9zp Zp — Prp9zp
K,Ap
— po H
(ZP _ZB)prng +a +
2K, A K,A 2K, A K, A
(a+ efdr  Twlp tP+bP)PP
xE - xp x - xW Z - ZP ZP _ZB
2K, Ap K, Ap 2K Ap
B L oo LY o L2
- xp - xW ZT - ZP
9 K,Ap 2K, Ap K,Ap (44)i
( )P ( )prgZP +< )PngZP
_ZB 5 p ZP —Z
K, A
( d ZB)prng +aP® +H
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3.3 Solucion del sistema de ecuaciones con algoritmo de matrices tri-diagonales

(TDMA)

El TDMA es un algoritmo que resuelve el sistema de ecuaciones no lineales, el cual se realiza
posteriormente a la discretizacion de la ecuacién diferencial gobernante a su versién algebraica. En
general, existen dos familias de técnicas de solucidon para ecuaciones algebraicas lineales: los métodos
directos y los métodos indirectos o iterativos. En los métodos directos se conoce de antemano el nimero
de operaciones para la solucidn de un sistema de n ecuaciones con n variables con un orden maximo de

N3. Los mas conocidos son la regla de Cramer y la eliminacién Gaussiana.

Los métodos iterativos estan basados en la aplicacion repetida de un algoritmo relativamente simple que
lleva a una eventual convergencia después de un, a veces, gran nimero de repeticiones. Cabe mencionar
gue el numero total de operaciones de los métodos iterativos no puede ser predicho. Usualmente el
Método de Volumen de Control da lugar a un sistema de ecuaciones en el que cada una tiene muchos
coeficientes diferentes de cero en sus entradas. Dado que los sistemas de ecuaciones que emergen de
problemas realistas en dinamica de fluidos computacional son muy grandes, generalmente los métodos

iterativos son mds econdmicos que los directos.

El algoritmo de matrices tri-diagonales (TDMA), también conocido como algoritmo de Thomas, es en
realidad un método directo para problemas uni-dimensionales, pero puede ser aplicado iterativamente,
linea por linea, para resolver problemas multi-dimensionales. Sus ventajas radican en su economia
computacional y que requiere relativamente poco almacenamiento debido a que muchas de sus entradas
son cero. Para realizar el procedimiento de TDMA, se considera la ecuacion general de presiéon (Ec. (43),

que tiene la forma:

aszbPE‘l'CPW +d (45)

En donde se implementa el uso de coeficientes temporales a, b, ¢, d. Entonces se tiene que:

2KeAp | Kydp | 2KAp | KpAp

Xg—Xp Xp—Xy Zr—Zp Zp—Zg

a= a+ (46)a

K,A
b= —L (46)b
Xg — Xp
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K, A
c= —wF (46)c
Xp — Xy
KA KyA
d= (tP)PT (bP)PB
Zr — Zp Zp — Zp
( K.Ap ) N ( K.Ap ) (46)d
Zr — 2p Prr9Zr Zr — 2p Prp9zp
KpAp KpAp 0
+ (ZP — ZB)prgZp - (ZP — ZB)prng + aP° + H

en donde el coeficiente d lo conforman valores conocidos.

Se reescribe la ecuacion general de presién para su configuracidn en su sistema matricial con n

ecuaciones.
_pr‘l'aPP_bPE = d (47)
P, 0 0 0 0 0 0 0 = d, (48)a
—c,P; +ay,P, —b,P; 0 0 0 0 0 = d, (48)b
0 —c3P, +asP; —b3Py, O 0 0 0 = ds (48)c
0 0  —c4P; +a,P, —byPs 0 0 0 = d, (48)d
= . (48)e
0 0 0 0 0 —cpPoy +anP, —b,Poii| = d, (48)f
0 0 0 0 0 0 0 Poii |=dpiq (48)g

En donde se tiene que P; y P, 1 son valores conocidos de frontera. Notar que gran parte de las entradas
son ceros, lo cual aminora la carga de almacenamiento. La forma de una de las lineas de la matriz anterior,

es decir, en una dimensidn, se ilustra en la Figura 15.
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volumen
nodo de frontera de control nodo de frontera
Ps P4 Ps
frontera o e ] frontera
este 1 - o . = ) 7 oeste

— I=1 2 3 4 5 6 n+1
x(1) i

Figura 15. Volimenes de control en una dimensidn.

De acuerdo con la figura anterior, si empleamos la ecuacidn (45), notar que en los nodos de las fronteras

este (I = 1) yoeste (I =n+ 1), tenemos las siguientes condiciones:

awa=1) =0 (49)

Ag(=n+1) = 0 (50)

Esto se debe a que los términos no existen o se encuentran fuera del dominio. Las ecuaciones (48)a-g)

pueden ser reescritas como:

5=g%+gﬂ+g (51)a
P3=2—2P4+2—2P2+z—z (51)b
&=%&+%%+% (51)c
P, = Z—:Pnﬂ + ;—:Pn_l +Z—: (51)d

Estas ecuaciones pueden ser resueltas si se tiene una relacidén general de recurrencia. Para encontrarla se
utiliza la eliminacién hacia adelante. De la ecuacién (51b), se sustituye el término P, por la ecuacion (51a).
Entonces se obtiene la expresion de la ecuacidon (52). El desarrollo algebraico de esta expresidén se

encuentra en el Anexo B.
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b C3 (C_Zpl +ﬁ)+d3
3 az a
P3 = 4t (52)
( _C3b2) (a _C3b2)
3 az 3 as
Si implementamos los coeficientes A; y Q; tenemos:
b,
Ay =— (53)
az
C2 d;
Q2=—PFP +— (54)
as az
Entonces la ecuacidn (52) puede reescribirse como sigue:
b d; +c¢
Pp=—2 P+ (3—302) (55)
(az — c34;) (az — c343)
Si se continla con la numeracién anterior, se tiene:
bs
A= — > 56
: (az — c34;) (56)
ds + c3Q;
%o e, 7
Con esto se obtiene una relacidn general de recurrencia, dada por la expresion:
Pp = AiPyyy + 0 (58)

Para resolver esta expresion en dos dimensiones, se sugiere la implementacidon de los coeficientes
temporales A; ; y Q; ; (Patankar, 1980; Versteeg y Malalasekera, 2007). Estos se obtienen a partir de Ia
relaciéon de recurrencia (Ec. (58) y al implementarse en el método de volumen de control son,
esencialmente, coeficientes renombrados para cada volumen de control en un orden progresivo. Para

iniciar el calculo debe determinarse la relacidon de recurrencia en todos los nodos.
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(59)

(60)

Para el caso de I =1, se consideran las condiciones de frontera de las ecuaciones (49) y (50) vy los

coeficientes A; ; y Q;; quedan reducidos a las expresiones (59) y (60) y su ejecucion se ilustra en la Figura

16.

Derivadas de las ecuaciones (56) y (57), para cualquier otro valor de I se tienen las expresiones (61) y (62).

La Figura 17 ilustra su aplicacién progresiva en el dominio.

cima

ocste
3 1

base.. . 1

este

/-

oeste |

Q1

AI,] =

cima

bI’]

(ar; = crjAa-1,p)

_dpy+cQu-1p

ary = crjAa-1,

X

base

| ———

este

/

oeste

cima

(61)

(62)

este

ke

base

o

Figura 16. Esquema de solucidn progresiva en una malla de un dominio 2D con algoritmo de matriz tri-diagonal

(TDMA). El célculo inicia en la primera columna con las ecuaciones (59) y (60), en orden de abajo hacia arriba.
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Figura 17. Esquema de solucidn progresiva en una malla de un dominio 2D con algoritmo de matriz tri-diagonal
(TDMA). A partir de la columna n = 2, el célculo se realiza con las ecuaciones (61) y (62) de abajo hacia arriba y de
izquierda a derecha.

Posteriormente, se utiliza la expresion (58) en dos dimensiones para realizar el calculo en un proceso de

sustitucidn hacia atrds, en orden de abajo hacia arriba y de derecha a izquierda.

Py = A Pusry + Q1 (63)

Para iniciar el proceso, se considera la condicién de frontera de la ecuacion (49), por lo que la expresion

(63) queda reducida como sigue:

Py =0, (64)

En la Figura 18 se ilustra el calculo de sustitucién hacia atras de forma progresiva (ecuaciones 63 y 64) en

la malla del dominio.

cima cima cima
R . x- .. X -
X . x
X . y— X
=~ =~ 1 —
x . X + X
oeste este oeste - este oeste este
| L x x
base | ———— base ] —— base I 5
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cima cima cima

J
J-
/-

g | - ' oeste este
oeste I este oeste este

* .

o . X
L % . base —_——
base [ ——— base | — I

Figura 18. Esquema de solucidn progresiva en una malla de un dominio 2D con algoritmo de matriz tri-diagonal
(TDMA). El célculo inicia en la primera columna de abajo hacia arriba (A, B, C) con la ecuacion (64) y posteriormente
continua con la ecuacién (63) de derecha a izquierda (D, E, F).

Una vez que se obtiene todo el campo de presiones, se evalla si hay convergencia. Primero se compara el
resultado obtenido con el de la iteracidon anterior, en este caso es el valor absoluto de la diferencia entre

la presidn calculada en la iteracién it y la presidn de la iteracidn anterior inmediata it — 1.

APy = |Py — Pip—4| (65)

Notar que P;;—¢ en el paso de tiempo k = 1 es un campo de presiones iniciales establecido por el usuario.

Posteriormente se evalua si dicha diferencia cumple el criterio de convergencia, el cual se establece con
operadores ldgicos y limites para los valores calculados. Para este trabajo se establecié una diferencia

maxima inicial APy ay(it=1) = —10 bar y un error ¢ = 0.000001. Sitenemos que se cumple:

AP = Apmax(it) = APmax(it+1) = AP; (66)

Lo cual permite renombrar la diferencia maxima de presion AP, cpara la siguiente iteracion it + 1. Si

tenemos que ademas se cumple:

APy 2 €& = Pyyq = Py (67)
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De no cumplir esta condicién, es decir, si la diferencia maxima calculada es < &, entonces la presion

calculada converge y el algoritmo procede al resto de cdlculos del paso de tiempo. La presién calculada se

renombra como inicial para la siguiente iteracién o paso de tiempo, segln sea el caso.

3.4 Calculo de las velocidades

Las velocidades se calculan en las caras de las celdas a partir del campo de presiones obtenido. Sin
embargo, los valores de presién corresponden a los nodos centrales de las celdas y no a las caras. Para
resolver este problema se recurre al sistema de mallas desfasadas. Las componentes x y z de la velocidad

deben calcularse por separado en cada nodo de la malla con la ecuacién de Darcy.

n=(5) &
w=(5) )

en donde k es permeabilidad, i es viscosidad, AP es la diferencia de presiones entre dos nodos vecinos
en las direcciones x o z,y Ax y Az la distancia entre dos nodos vecinos en las direcciones x o z,

respectivamente.

Las ecuaciones anteriores se deben adaptar en cada celda de acuerdo con su relacidn a las fronteras del

yacimiento, asi como establecer si es positiva o negativa para indicar la direccion.

Considerando que para este trabajo se establecié una malla regular, las velocidades en las caras de las
celdas se obtienen calculando el promedio de las velocidades de dos nodos centrales vecinos. Para las

cuatro caras de cada celda se tienen las siguientes expresiones:

e — vXp + Uxy 0
P=— 5 70
2
vXp + vXg
vep = ———— (71)

2
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_ VXp +UXr
vtp = ———— (72)
2
VXp + VXp
vbp = — (73)

Hay que recordar que la simbologiaw, e, t,b, W, E, T, By P corresponde a las coordenadas simplificadas

del sistema de mallas desfasadas (iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Al igual que la presion, las velocidades guardan una relacidn con las velocidades de las celdas vecinas, por
lo que las cuatro expresiones anteriores no establecen esta relacion. Entonces las velocidades en cada cara
de la celda vuelven a recalcularse con las ecuaciones (74-(77, con las adaptaciones correspondientes con

respecto a las fronteras del yacimiento:

VWi + vwy, + vWr + vWp
UWp = 4 (74)

veg + vey + ver + Veép
vep = 4 (75)

vtg + vty + vtr + vty
4 (76)

vtp =

vbg + vby, + vby + vbg
4

vbp = (77)

3.5 Construccion de algoritmo en FORTRAN

Fortran (acrénimo de FORmula TRANslation) es uno de los lenguajes de programacion de alto nivel mas
antiguos y establecidos, disefiado originalmente en la década de 1950 para resolver problemas cientificos
y de ingenieria. A lo largo de las décadas, Fortran ha evolucionado significativamente, integrando
caracteristicas modernas que lo hacen especialmente robusto y eficiente para calculos matematicos

intensivos y simulaciones complejas.
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En el dmbito de la dindmica computacional de fluidos (CFD, por sus siglas en inglés), Fortran ha sido
histéricamente el lenguaje de eleccion debido a su capacidad para manejar grandes volimenes de datos,
optimizar cdlculos numéricos y ejecutar simulaciones de alto rendimiento. Estas caracteristicas lo
convierten en una herramienta ideal para modelar fendmenos fisicos complejos, como el comportamiento

de fluidos en yacimientos geotérmicos.

La modelacion de yacimientos geotérmicos presenta desafios computacionales Unicos, como la resolucién
de ecuaciones diferenciales parciales no lineales que describen el flujo de calor y fluidos en medios
porosos. En este contexto, Fortran proporciona un alto rendimiento y una sintaxis clara para implementar

algoritmos de resolucidn numérica, como el método de volumenes finitos en este caso.

En este trabajo, se empled Fortran para desarrollar modelos de simulacién que representan los procesos
fisicos en yacimientos geotérmicos. La elecciéon de Fortran estuvo motivada por su eficiencia en célculos
numéricos y su capacidad para manejar simulaciones complejas con alta precisién. Los resultados
obtenidos demuestran la potencia del lenguaje en la resolucién de problemas de dinamica computacional

de fluidos aplicados a la geotermia.

3.5.1 Algoritmo de solucidn numérica

El cédigo de este trabajo esta resumido en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 19. Esta divido
en cinco secciones principales sin contar el pre-procesamiento. El pre-procesamiento incluye aspectos
basicos iniciales como declaracidon de variables; dimensionamiento de variables; lectura de archivos de
entrada; calculos dimensionales de dominios; creacién de funcidon de celdas convectivas; establecer
campos iniciales supuestos de temperatura, presidon y velocidades; definir condiciones iniciales y de

frontera; y célculo de parametros conductivos, convectivos y temporales.



Renombrar Campos iniciales
t= t*, b= ¢* |— supuestos
11‘): T* P*J u*, V*, T*, ¢*: tll
Renombrar 1 Calcular pseudo-velocidades —
t=t+At Uiv=-k (VP%.) vij=-k (VP%;-¢glz) u,v
4 [

2 Resolver ecuacién de presion ‘

arPr=awPw+ azPs+asPs+arPr + be

l @ ’ Renombrar
P*=P
3 Resolver las ecuaciones de
momento discretizadas
* = % . * = -

Renombrar Wi %(VP i) Vi %(VP*"J b9lz) —p u¥, v* Renombrar
p*=p p*=p
ut=u ut=u
v*=y 4 Correccidon de velocidades con [€—— gr=y
t=¢ T factores de relajacioén t=¢ T

#*=9,  de rel , ¢*=9,

u="=u"+ apu
Donde ap es el factor de sub-relajacién, con valores O<ap<1. _> P u’ v ¢* A
) )
5 Resolver el resto de las ecuaciones | —
discretizadas de transferencia de
calor y transporte de solutos en 2D
arpr=awdw + acpet asds + ardr+ b
Donde ¢ es funcién de la temperatura T y/o concentracion C. _> ¢
Criterio para <
completar pasos <_m<_ ¢Convergencia?
de tiempo
t > tmax

SI FIN

Figura 19. Diagrama de flujo de algoritmo de acople presidn-velocidad codificado en FORTRAN para la modelacién
de transferencia de calor.
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Después del pre-procesamiento, en la primera parte se establece el campo velocidades u y v a partir de
una funcién que simula el movimiento de las dos celdas convectivas sintéticas y del campo de presiones
iniciales supuesto. La segunda parte calcula la presidn con la ecuacién general discretizada para la presion
en cada nodo de cada una de las nueve regiones y se resuelve por TDMA. La presién calculada se renombra

como presion inicial.

La tercera parte recalcula el campo de velocidades a partir del campo de presion calculado anteriormente.
A lo que sigue la correccidn de las velocidades por medio de factores de relajacidn. Finalmente se
resuelven el resto de las ecuaciones (transferencia de calor y/o transporte de solutos) y se implementa un

criterio de convergencia para continuar o detener las iteraciones de todo el proceso.

3.6 Construccion de programacion PYTHON

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel, interpretado y de propdsito general, con una sintaxis
legible e intuitiva. Python se ha consolidado como un lenguaje de programacidon ampliamente utilizado en
diversas dareas cientificas, debido a su simplicidad y la potencia de sus bibliotecas especializadas para el

analisis y la visualizacion de datos, ademds de las comunidades activas de desarrollo.

Python ofrece una gran capacidad para generar graficos de manera eficiente y flexible, gracias a su amplia
gama de bibliotecas especializadas que permiten crear graficos estdticos y personalizables en 2D y
visualizaciones en 3D, ideales para representar datos espaciales complejos. La facilidad para ajustar estilos,
colores y tipos de graficos, asi como la integracidn con otras herramientas de analisis, hace de Python una

opcion robusta para representar visualmente grandes volimenes de datos y resultados numéricos.

Asi mismo, Python posee una gran capacidad para manejar, manipular y analizar grandes volimenes de
datos de manera eficiente. Esto se logra principalmente a través del uso de bibliotecas como Pandas,
disefada especificamente para trabajar con estructuras de datos como dataframes. En particular, los
dataframes son estructuras tabulares de datos que permiten organizar informacion en filas y columnas,
similares a una hoja de calculo. En Python, un dataframe se crea y gestiona con la biblioteca Pandas, que
proporciona herramientas como cargar datos desde diferentes fuentes y con diferentes formatos (csv,
Excel, SQL, JSON, etc.); realizar operaciones de filtrado, agrupamiento, y transformacidn de datos; calcular

estadisticas descriptivas y realizar analisis exploratorios de datos.



3.6.1 Algoritmo de procesamiento y graficaciéon de datos en PYTHON

La modelacion de un yacimiento geotérmico requiere representar de manera precisa los cambios en las
variables como la presiény la velocidad través de diferentes puntos del yacimiento, lo cual suele involucrar
grandes cantidades de datos. Por sus caracteristicas, Python fue elegido para este trabajo con el objetivo

de realizar graficos y visualizaciones detalladas que ayudan a entender la distribucién y la evolucién de

variables en funcidn de la ubicacién y el tiempo.

El cédigo desarrollado es simple y se presenta en este trabajo en seis secciones principales. Las funciones

y comandos de cada seccidn se pueden visualizar en la Tabla 8 y el esquema general del cddigo se muestra

en la Figura 20.

Tabla 8. Descripcion detallada de funciones en cada seccién del cédigo.

Seccion  Descripcion

Importacion de librerias y

1 . .
mddulos necesarios
Creacion de dataframes para
pre-procesamiento de datos
3 Disefio y configuracion de

figuras

Procesamiento de datos de
4 camposde P, T, uy v para
paso de tiempo

Graficacion de datos de P,

T,uyv

6 Iteracion

Funciones

Incluyen las funciones necesarias que optimizan el
codigo y evita que el usuario deba hacerlas
manualmente.

Convertir columnas a tipos de datos correctos (int,
float)

Eliminar valores duplicados

Célculo de pardmetros espaciales

Declaraciéon de espacios lineales
Limites de ejes

e Separacion de marcadores en ejes

Etiquetas de marcadores de ejes
Graficacion de fallas, pozos y datos de temperaturas de
pozos

Convertir columnas a tipos de datos correctos
Declaracién de valores minimos y maximos de campos
Reemplazar valores nulos a ceros

Automatizacién con definicion de funciones

Asignar datos a VC

Gréficas 2D del perfil
Isovalores e isolineas
Rampa de colores

Se repite el proceso hasta graficar los datos de los
pasos de tiempo asignados.



Datos generales

del dominio y la
malla="*,txt'

[nvcx, nvcz, Ax, Az, z]

-datos de T de pozos="*.txt"'
-delimitacién de yacimiento
-pozos
-fallas

INICIO |
v

#Importacidén de librerias
y modulos necesarios.
[numpy, pandas, matplotlib]

[1

v

[2] #Creacién de DataFrames para
pre-procesamiento de datos.

Y

3 #Disefio y configuracidn
[3] =
de figuras.

Y

Campos calculados de
P, T, u, v ="* txt"
para paso de tiempo

A

a{-

#Procesamiento de datos
de campos de P, T, u, v
para paso de tiempo.

ir #Creacién de
l malla espacial

63

#Definicidén de funcién para

[ ] #Graficacion de datos
de P, T, u, v en 2D

Y

[6] if t=400a:

asignacién de datos a la
malla espacial

Figura 20. Diagrama de flujo de algoritmo en PYTHON.
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Capitulo 4. Resultados

En esta seccion se muestran los resultados de un total de quince modelos, para los cuales se asumid un
yacimiento cerrado, liquido-dominante y sin fuente o sumidero de masa (fluidos). La transferencia de calor
en el interior del yacimiento es convectiva-conductiva y al exterior es puramente conductiva. La geometria
del campo de velocidades corresponde al de dos celdas convectivas descritas en la Figura 12. Se obtuvieron
campos de presion, velocidades, temperatura y de direccion del fluido. Los campos de temperatura se
compararon con las mediciones de temperaturas de los registros de pozos para evaluar el error de cada
modelo simulado. Los parametros espaciales y termodinamicos iniciales para todos los modelos se
presentan resumidos en la Tabla 9 y los parametros particulares de cada modelo se muestran en las tablas

Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12.

Tabla 9. Valores de parametros espaciales y termodindmicos iniciales generales para todos los modelos.

Parametro Valor

Longitud del dominio x = 4500 m
Profundidad del dominio z= 3300m
Profundidad de cima de yacimiento z=1000m
Profundidad de base de yacimiento z =2500m
Delta en x Ax = 25m
Deltaen z Az =25m
Numero total de volimenes de control en x nvcx = 180
Numero total de volimenes de control en z nvcz = 132
Rango de voliumenes de control de yacimiento en x nvcx = 30 a 150
Rango de volumenes de control de yacimientoen z nvcz = 32 a 92
Temperatura en superficie T = 25°C
Temperatura inicial supuesta en el yacimiento T* =100°C
Gradiente geotérmico 140°C /km
Flujo de calor en el yacimiento 1.5 W/m?
Presion inicial en la cima del yacimiento P =100 bar
Presidn inicial en la base del yacimiento P = 200 bar
Campo de presidn inicial supuesta de yacimiento P* =100 bar
Compresibilidad del fluido (agua) 0.0003/bar
Compresibilidad de la roca 0.0007/bar

Expansion térmica del fluido (agua) 0.00944/°C
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Tabla 10. Pardmetros temporales para cada modelo (a = afios).
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Figura 21. Dominios simplificados para variaciones de permeabilidad k en el yacimiento por presencia de fallas para
los modelos 3y 4. Las zonas 2, 4 y 6 corresponden a las areas de falla F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1y F3: Falla La Reforma
(Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021), respectivamente. Las lineas punteadas negras corresponden a pozos
proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10).
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Con el fin de crear modelos simplificados con variaciones de permeabilidad por la presencia de fallas, el
yacimiento fue dividido en siete regiones o dominios de permeabilidad, cuya distribucién se muestra en la
Figura 21. Tres de estas regiones se asignaron a las zonas de falla sefialadas en recuadros rojos (regiones 2,
4y 6). Las fallas corresponden a F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017;
Guerrero et al., 2021) (ver perfil A-B que se muestra en la Figura 10). En la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. se muestran los valores de velocidades iniciales de flujo, la distribucion de los dominios

de permeabilidad y los valores de permeabilidad utilizados en cada modelo.

Tabla 11. Distribucidn de regiones de permeabilidad en términos de nimero de volimenes de control (nvc) y orden
de valores de permeabilidad k (m?) para cada modelo. Las siete regiones tienen como limites superior e inferior, la
cima (nvcz = 92) y la base (nvcz = 32) del yacimiento, respectivamente. La segunda columna indica la velocidad
inicial del flujo (m/s) de cada modelo.

Permeabilidad k = 1x10F m?

~ velocidad

1 1x10713 E
2 1x10713 E —14 —13 —14 -13 —14 —13 —14
3 1x10713 E —-14 -13 —14 -13 —14 —13 —14
4 1x10713 E —14 —13 —14 =13 —14 =3 —14
5 1x10713 E —-14 -13 —14 -13 —14 —13 —14
6 1x10713 E —14 —13 —14 =13 —14 =3 —14
7 1x10713 E —-15 —14 -15 —14 -15 —14 —-15
8 1x10713 E —15 —14 =il —14 —1i5 —14 —15
9 1x10713 E —-15 -14 -15 —14 -15 —14 —-15
10 1x10712 E —15 —12 —15 —12 —15 —12 —15
11 1x10712 E —-15 -12 -15 -12 -15 -12 —-15
1x10712
1x10713
14 1x10713 E —15 —13 =il =13 =il =3 —15
15 1x10712 E —-15 -12 -15 -12 —-15 —12 —15

*La distancia equivalente a 1 nvcx o 1 nvcz esiguala 25 m

Se delimitaron dominios para la variacion de flujo de calor asociado a las fallas F1, F2 y F3, ya que el flujo

de calor puede ser favorecido por el ascenso de fluidos a través de fallas y fracturas desde la fuente de
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calor en la base del yacimiento hasta la superficie. Cada zona de falla se dividié en dos dominios que
corresponden a la porcién superior (Th=Top half) y a la porcién inferior (Bh=Bottom half) dentro del
yacimiento, dando un total de seis dominios. Estos permiten simplificar un cambio del flujo de calor por

influencia del gradiente geotérmico.

En la Tabla 12 se indican los valores de flujo de calor y limites correspondientes a cada uno de los seis
dominios. También se indica si el flujo de calor es constante o inicial. El flujo de calor constante indica que
hay una fuente de calor constante a lo largo del tiempo de simulacién. El flujo de calor inicial se considera
como una condicidn inicial de la temperatura dentro de las zonas de fallas, es decir, la temperatura se

estima con el flujo de calor usando la Ley de Fourier (Ec. 6).

Tabla 12. Dominios de flujo de calor [W/m?] en regiones de fallas.

Flujo de calor en fallas [W/m?]

 HFiicalo | falla | Fi(Th) | FLh) | F2(Th) | F2(8h) | F3(Th)  F3(eh)

Modelo
\ constante 38a43 | 38a43 |58a63|58a63 | 122a127 | 120a125
62a92 32a61 | 62a92|32a61| 62a92 32a61
HF 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

1 constante!

2 constante! HF 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
3 constante! HF 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
4 constante! HF 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
5 constante! HF 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
6 constante! HF 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
7 inicial? HF 0.5 0.6 0.4 0.5 0.3 0.4
8 inicial? HF 0.3 0.4 0.3 0.5 0.5 0.5
9 inicial? HF 0.3 0.45 0.35 0.5 0.5 0.65
10 inicial? HF 0.5 0.6 0.4 0.5 0.3 0.4
11 inicial? HF 0.3 0.4 0.3 0.5 0.5 0.5
12 inicial? 0.45 0.35 0.65

vodelo | HF iniialo 582 63
constante 62292 | 32a6l |62a92|32a61| 61a92 | 32a60
0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.7

13 inicial? HF
14 inicial? HF 0.3 0.52 0.3 0.52 0.28 0.7
15 inicial? HF 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.7

! Flujo de calor como fuente constante.
2 Flujo de calor como condicidn inicial de temperatura.
*HF= Flujo de calor (Heat Flow); Th=mitad superior de falla (Top half); B=mitad inferior de falla (Bottom half).
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4.1 Campos de temperatura en el tiempo

El flujo de calor en las zonas de fallas de los modelos se evalué de dos maneras: como una fuente constante

de calor (modelos 1-6) y como una condicion inicial de temperatura (modelos 7-15).

Para conocer cédmo las variaciones de flujo de calor influyen en los campos de temperatura, las Figuras
Figura 22Figura 25 muestran los campos de temperatura en distintos pasos de tiempo de forma progresiva

para los Modelos 1, 3,5y 13.

En el caso del modelo 1, éste se evalud con un flujo de calor en las zonas de falla como una fuente
constante con valor HF = 1.5 W /m? (al igual que el resto del dominio del yacimiento) y un tiempo total
de simulacién de 200 afios. Los resultados muestran que los campos de temperatura cambian de manera

homogénea en el yacimiento a lo largo de la simulacién (Figura 22).

En el modelo 3 se consideraron fuentes de calor constante en las zonas de fallas con un flujo de calor de
HF = 2.1 W /m? y un tiempo total de simulacién de 200 afios. Los resultados del modelo se muestran en
la Figura 23, en donde se presentan variaciones de temperatura entre las zonas de falla y el yacimiento a

lo largo del tiempo.

El modelo 5 se evalud con la misma modalidad de flujo de calor que el modelos 3, donde el flujo de calor
en las zonas de fallas fue de HF = 1.8 W /m?. Para este modelo se consideré un tiempo total de

simulacidn igual a 400 afios (ver Figura 24).

El modelo 13 fue evaluado con una temperatura como condicién inicial la cual se estimd a partir del flujo
de calor dado como condicidn inicial en las zonas de falla. El tiempo total de simulacién de este modelo
fue de 200 afios. En la Figura 25 se puede notar que el calor en las zonas de falla se disipa progresivamente

en el tiempo.

Las Figuras Figura 26-Figura 41 muestran los perfiles de los campos de presiones y temperaturas para el
tiempo total de simulacién de los Modelos 2, 5, 11y 13. Se muestran cuatro Figuras por modelo, las cuales
incluyen (1) el campo de presiones del perfil A-B; (2) el campo de temperaturas del perfil A-B; (3) el campo

de presiones del yacimiento y (4) el campo de temperaturas del yacimiento.
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de t = 200 a con pasos de tiempo At = 0.5 a. El flujo de calor en las zonas de falla y en el dominio del yacimiento es constante con valor de HF = 1.5 W /m?.

Figura 22. Campos de temperatura simulados para distintos pasos de tiempo en el Modelo 1 (donde t = 0.5,100,150 y 200 a). Se simulé un tiempo total
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CAMPO DE TEMPERATURAS EN EL TIEMPO [MODELO 3]
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Figura 23. Campos de temperatura simulados para distintos pasos de tiempo en el Modelo 3 donde t = 0.5,100,150 y 200 a. Se simulé un tiempo total de

t = 200 a con pasos de tiempo At = 0.5 a. El flujo de calor en las zonas de falla es una fuente constante con valor de HF



71

CAMPO DE TEMPERATURAS EN EL TIEMPO [MODELO 5]

0

T°C

120 140 160 180

100

=200a
nodos

t
80

60

40

t=1.0a
nodos

130
120
110

500

50

100

150

200

10003

50073
000

[w] uﬂue_.ehm

3000

t=400 a

=300a

t

500

10003

S =
S S
o S

[w] pepipunjosd

2500

3000

2500

Distancia [m]

=
=
=
=

Distancia [m]

Figura 24. Campos de temperatura simulados para distintos pasos de tiempo en el Modelo 5 (donde t = 1.0,200,300 y 400 a). Se simuld un tiempo total de t

400 a con pasos de tiempo At = 1.0 a. El flujo de calor en las zonas de falla es una fuente constante con valor de HF = 1.8 W/m?.
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CAMPO DE TEMPERATURAS EN EL TIEMPO [MODELO 13]
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Todas las Figuras incluyen el campo de direccidn del fluido en el yacimiento, las fallas F1, F2 y F3 y los
pozos LV1, LV3, LV4, LV5, LV7, LV8 y LV13 del CGLTV. También se muestran los registros de temperaturas
de los pozos del GCLTV dentro del perfil con el fin de comparar con las isotermas modeladas (obtenidas a
partir de los campos de temperaturas simuladas). Se aclara que los pozos LV1, LV5 y LV7 son lo que se

encuentran a mayor distancia del perfil A-B, por lo que fueron proyectados perpendicularmente a éste.

4.2 Modelo 2

El modelo 2 se realizé con un tiempo de simulaciéon t = 200 a y pasos de tiempo At = 0.5 a, es decir, un
total de 400 pasos de tiempo. La velocidad inicial es de v = 1x107 '3 m/s. El dominio del yacimiento
tiene una permeabilidad k = 1x10~* m? y las regiones de falla tienen un valor de permeabilidad mayor
k = 1x10~13 m2. El flujo de calor en las zonas de falla se consideré como una fuente constante con un
valor HF = 1.8 W /m?. La Tabla 13 muestra los valores de temperatura y presién minimos y maximos
obtenidos en todo el yacimiento y las tres regiones de falla. Las Figuras 26-29 muestran los resultados de

las simulaciones.

Tabla 13. Valores minimos y maximos de temperatura y presion simulados en los distintos dominios del Modelo 2.

Dominio Tempera[t:lcl:]a minima Tempera;:ucr‘.ia\ maxima Presi?;aT;nima Presit[ilr: ;;;’xima
Yacimiento 185.51 291.17 74.87 305.09
F1 199.73 262.74 107.89 22141
F2 199.73 261.79 111.56 227.85
F3 199.36 261.77 109.84 223.93

El campo de temperaturas de este modelo subestimé las temperaturas de referencia al igual que el modelo

1 (Figura 22) y el modelo 3 (Figura 23), debido a que el tiempo total de simulacién fue insuficiente.
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CAMPO DE PRESIONES [MODELO 2]
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Figura 26. Perfil del campo de presiones [bar] del Modelo 2. Tiempo de simulacién t = 200 a, con pasos de tiempo At = 0.5 a. Las isolineas corresponden al campo
de temperaturas con cota cada 10°C. El rectangulo en el centro representa el yacimiento simplificado y las flechas en su interior la direccidn del flujo convectivo. Las
lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicion de los pozos y las mediciones de temperaturas
dentro del yacimiento (circulos blancos). Las lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura
10. Mapa geoldgico del area de estudio. La linea A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del
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Figura 27. Perfil del campo de temperaturas [°C] del Modelo 2. Tiempo de simulacién t = 200 a, con pasos de tiempo At = 0.5 a. Se muestran las isotermas con cota
cada 10°C. El rectangulo en el centro representa el yacimiento simplificado y las flechas en su interior la direccion del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas
F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicién de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos
blancos). Las lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del area de
estudio. La linea A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacion, los
cuales incluyen las fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura
fueron agregadas al mapa original. df: Depdsito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono
dacitico El Azufre; Vic: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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CAMPO DE PRESIONES EN YACIMIENTO [MODELO 2]
t=200a At=0.5a
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Figura 28. Perfil del campo de presiones [bar] del yacimiento del Modelo 2. Tiempo de simulaciéon t = 200 a, con pasos de tiempo At = 0.5 a. Las isolineas
corresponden al campo de temperaturas con cota cada 10°C. Las flechas muestran la direccion del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2:
El Viejo 1y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicion de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos blancos). Las
lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del area de estudio. La linea
A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacion, los cuales incluyen las
fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura fueron agregadas
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al mapa original. df: Depésito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono dacitico El Azufre;
Vic: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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CAMPO DE TEMPERATURAS EN YACIMIENTO [MODELO 2]
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Figura 29. Perfil del campo de temperaturas [°C] del yacimiento del Modelo 2. Tiempo de simulacién t = 200 a, con pasos de tiempo At

corresponden al campo de temperaturas con cota cada 10°C. Las flechas muestran la direccién del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2:

El Viejo 1y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicion de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos blancos). Las

lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del drea de estudio. La linea

A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacidn, los cuales incluyen las
fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura fueron agregadas

al mapa original. df: Depdsito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono dacitico El Azufre;

Vic: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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4.3 Modelo 5

El modelo 5 se realizé con un tiempo de simulacién t = 400 a y pasos de tiempo At = 1.0 a, por lo que la
simulacién se realizé en 400 pasos de tiempo. La velocidad inicial es de v = 1x10713 m/s. El dominio del
yacimiento tiene una permeabilidad k = 1x10"1* m? vy las regiones de falla tienen un valor de
permeabilidad mayor k = 1x10~13 m2. El flujo de calor en las zonas de falla se consideré como una fuente
constante con un valor HF = 1.8 W /m?. La Tabla 14 muestra los valores de temperatura y presién
minimos y maximos obtenidos en todo el yacimiento y las tres regiones de falla. Las Figuras 30-33

muestran los resultados de las simulaciones.

Tabla 14. Valores minimos y maximos de temperatura y presidon simulados en los distintos dominios del Modelo 5.

Dominio Tempera[t:.cr]a minima TemperaE::lcl"T méxima Presi?;amri'nima Presic['nz;;e]ixima

Yacimiento 221.71 337.43 68.96 305.20
F1 263.36 336.89 102.41 162.32
F2 263.19 333.77 110.04 175.02
F3 262.44 333.88 109.72 174.18

El campo de temperaturas de este modelo sobreestimé las temperaturas de referencia al igual que los

modelo 4 y 6, debido a que el tiempo total de simulacién fue excesivo.
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CAMPO DE PRESIONES [MODELO 5]
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Figura 30. Perfil del campo de presiones [bar] de Modelo 5. Tiempo de simulacién t = 400 a, con pasos de tiempo At = 1.0 a. Las isolineas corresponden al campo de
temperaturas con cota cada 10°C. El rectangulo en el centro representa el yacimiento simplificado y las flechas en su interior la direccién del flujo convectivo. Las lineas
rojas sefalan las fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicién de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro
del yacimiento (circulos blancos). Las lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa
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geoldgico del drea de estudio. La linea A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo
de investigacion, los cuales incluyen las fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefaladas
en color purpura fueron agregadas al mapa original. df: Depésito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen;
Az: Estratocono dacitico El Azufre; Vic: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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CAMPO DE TEMPERATURAS [MODELO 5]
t=400a At=1.0a
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Figura 31. Perfil del campo de temperaturas [°C] del Modelo 5. Tiempo de simulacién t = 400 a, con pasos de tiempo At = 1.0 a. Se muestran las isotermas con cota
cada 10°C. El rectangulo en el centro representa el yacimiento simplificado y las flechas en su interior la direccion del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas
F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicién de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos
blancos). Las lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del area de
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estudio. La linea A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacion, los
cuales incluyen las fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura
fueron agregadas al mapa original. df: Depdsito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono
dacitico El Azufre; Vic: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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CAMPO DE PRESIONES EN YACIMIENTO [MODELO 5]
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Figura 32. Perfil del campo de presiones [bar] del yacimiento del Modelo 5. Tiempo de simulaciéon t = 400 a, con pasos de tiempo At = 1.0 a. Las isolineas
corresponden al campo de temperaturas con cota cada 10°C. Las flechas muestran la direccion del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2:
El Viejo 1y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicion de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos blancos). Las
lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del drea de estudio. La linea
A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacidn, los cuales incluyen las
fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura fueron agregadas



86

al mapa original. df: Depésito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono dacitico El Azufre;
Vic: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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CAMPO DE TEMPERATURAS EN YACIMIENTO [MODELO 5]
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Figura 33. Perfil del campo de temperaturas [°C] del yacimiento del Modelo 5. Tiempo de simulacion t = 400 a, con pasos de tiempo At = 1.0 a. Las isolineas
corresponden al campo de temperaturas con cota cada 10°C. Las flechas muestran la direccion del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2:
El Viejo 1y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicion de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos blancos). Las
lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del drea de estudio. La linea
A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacion, los cuales incluyen las
fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura fueron agregadas
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al mapa original. df: Depésito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono dacitico El Azufre;
Vic: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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4.4 Modelo 11

El modelo 11 se realizé con un tiempo de simulacién t = 200 a y pasos de tiempo At = 0.5 a, lo que dio
un total de 400 pasos de tiempo. La velocidad inicial es de v = 1x10712 m/s. El dominio del yacimiento
tiene una permeabilidad k = 1x107'5 m? y las regiones de falla tienen un valor de permeabilidad mayor
k = 1x107'2 m2. El flujo de calor en las zonas de falla se consideré como una condicién inicial y sus
valores se muestran en la Tabla 15 (partir de estos valores de flujos de calor se estimaron las temperaturas
iniciales en cada dominio de las zonas de fallas). Los valores de temperatura y presidon minimos y maximos
obtenidos en todo el yacimiento y las tres regiones de falla se muestran en la Tabla 16. Las Figuras 34-37

muestran los resultados de las simulaciones.

Tabla 15. Valores de flujo de calor [W /m?] como condicién inicial utilizados en los diferentes dominios en las zonas
de fallas del Modelo 11.

Falla F1 (Th) F1 (Bh) F2 (Th) F2 (Bh) F3 (Th) F3 (Bh)

nvex 38a43 38243 58a 63 58a63  122a127 120a125

nvez 62292 32a61 62292 32a61 62292 32a61
HF [W/m®] 0.3 0.4 0.3 0.5 0.5 0.5

*1nvcxolnvczesiguala25m
*Th=mitad superior de falla (Top half), Bh= mitad inferior de falla (Bottom half)

Tabla 16. Valores minimos y maximos de temperatura y presion simulados en los distintos dominios del Modelo 11.

Dominio Tempera;:g}a minima TemperaF:JET méxima Presi?;aT;nima Presi?;;;e]ixima
Yacimiento 185.66 317.86 83.18 306.87
F1 208.30 285.70 112.78 214.04
F2 225.83 286.97 113.00 198.21

F3 228.50 317.86 98.90 213.29
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CAMPO DE PRESIONES [MODELO 11]
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Figura 34. Perfil del campo de presiones [bar] de Modelo 11. Tiempo de simulacién t = 200 a, con pasos de tiempo At = 0.5 a. Las isolineas corresponden al campo
de temperaturas con cota cada 10°C. El rectangulo en el centro representa el yacimiento simplificado y las flechas en su interior la direccidn del flujo convectivo. Las
lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicidn de los pozos y las mediciones de temperaturas
dentro del yacimiento (circulos blancos). Las lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura
10. Mapa geoldgico del area de estudio. La linea A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del
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presente trabajo de investigacion, los cuales incluyen las fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las
lineas de fallas sefialadas en color purpura fueron agregadas al mapa original. df: Depdsito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen

Vsc:
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Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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Figura 35. Perfil del campo de temperaturas [°C] del Modelo 11. Tiempo de simulacién t = 200 a, con pasos de tiempo At = 0.5 a. Se muestran las isotermas con cota
cada 10°C. El rectangulo en el centro representa el yacimiento simplificado y las flechas en su interior la direccion del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas
F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicién de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos
blancos). Las lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del area de
estudio. La linea A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacion, los
cuales incluyen las fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura
fueron agregadas al mapa original. df: Depdsito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono
dacitico El Azufre; Vic: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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CAMPO DE PRESIONES EN YACIMIENTO [MODELO 11]
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Figura 36. Perfil del campo de presiones [bar] del yacimiento del Modelo 11. Tiempo de simulacién t = 200 a, con pasos de tiempo At = 0.5 a. Las isolineas
corresponden al campo de temperaturas con cota cada 10°C. Las flechas muestran la direccion del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2:
El Viejo 1y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicidn de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos blancos). Las
lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del drea de estudio. La linea
A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacidn, los cuales incluyen las
fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura fueron agregadas
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al mapa original. df: Depésito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono dacitico El Azufre;

Vic: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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Figura 37. Perfil del campo de temperaturas [°C] del yacimiento del Modelo 11. Tiempo de simulacién t = 200 a, con pasos de tiempo At = 0.5 a. Las isolineas
corresponden al campo de temperaturas con cota cada 10°C. Las flechas muestran la direccion del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2:
El Viejo 1y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicion de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos blancos). Las
lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del area de estudio. La linea
A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacidn, los cuales incluyen las
fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura fueron agregadas
al mapa original. df: Depésito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono dacitico El Azufre;
Vlc: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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4.5 Modelo 13

El modelo 13 se realizé con un tiempo de simulacidon t = 200 a y pasos de tiempo At = 0.5 a, lo que dio
un total de 400 pasos de tiempo. La velocidad inicial es de v = 1x10713 m/s. El dominio del yacimiento
tiene una permeabilidad k = 1x10~1° m? y las regiones de falla tienen un valor de permeabilidad mayor
k = 1x10713 m2. El flujo de calor en las zonas de falla se consideré como una condicién inicial y sus
valores se muestran en la Tabla 17 (a partir de estos valores de flujos de calor se estimaron las
temperaturas iniciales en cada dominio de las zonas de fallas). Los valores de temperatura y presién
minimos y maximos obtenidos en todo el yacimiento y las tres regiones de falla se muestran en la Tabla

18. Las Figuras 38-41 muestran los resultados de las simulaciones.

Tabla 17. Valores de flujo de calor [W /m?] como condicién inicial utilizados en los diferentes dominios en las zonas
de fallas del Modelo 13.

Falla F1 (Th) F1 (Bh) F2 (Th) F2 (Bh) F3 (Th) F3 (Bh)

nvcx 38a43 38a43 57 a62 58a63 1132118 112a115

nvcz 62a92 32a61 62a92 32a61 61a92 32a60
HF [W/m?] 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.7

*1nvcx olnvczesiguala25m
*Th=mitad superior de falla (Top half), Bh= mitad inferior de falla (Bottom half)

Tabla 18. Valores minimos y maximos de temperatura y presion simulados en los distintos dominios del Modelo 13.

Dominio Tempera;:g}a minima TemperaF:JET méxima Presi?;aT;nima Presi?;;;e]ixima
Yacimiento 185.66 317.86 83.18 306.87
F1 208.30 285.70 112.78 214.04
F2 224.85 286.97 113.00 209.01

F3 191.03 261.36 102.79 238.16
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CAMPO DE PRESIONES [MODELO 13]
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Figura 38. Perfil del campo de presiones [bar] de Modelo 13. Tiempo de simulacién t = 200 a, con pasos de tiempo At = 0.5 a. Las isolineas corresponden al campo
de temperaturas con cota cada 10°C. El rectangulo en el centro representa el yacimiento simplificado y las flechas en su interior la direccién del flujo convectivo. Las
lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicidon de los pozos y las mediciones de temperaturas
dentro del yacimiento (circulos blancos). Las lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura
10. Mapa geoldgico del drea de estudio. La linea A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del
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presente trabajo de investigacion, los cuales incluyen las fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las
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Figura 39. Perfil del campo de temperaturas [°C] del Modelo 1. Tiempo de simulacién t = 200 a, con pasos de tiempo At = 0.5 a. Se muestran las isotermas con cota
cada 10°C. El rectangulo en el centro sefiala el yacimiento y las flechas en su interior la direccion del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2:
El Viejo 1y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicion de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos blancos). Las
lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del area de estudio. La linea
A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacidn, los cuales incluyen las
fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura fueron agregadas
al mapa original. df: Depésito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono dacitico El Azufre;
Vlc: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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Figura 40. Perfil del campo de presiones [bar] del yacimiento del Modelo 13. Tiempo de simulacién t = 200 a, con pasos de tiempo At = 0.5 a. Las isolineas
corresponden al campo de temperaturas con cota cada 10°C. Las flechas muestran la direccidon del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2:
El Viejo 1y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicidn de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos blancos). Las
lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del area de estudio. La linea
A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacion, los cuales incluyen las
fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura fueron agregadas
al mapa original. df: Depdsito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono dacitico El Azufre;
Vic: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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Figura 41. Perfil del campo de temperaturas [°C] del yacimiento del Modelo 13. Tiempo de simulacién t = 200 a, con pasos de tiempo At = 0.5 a. Las isolineas
corresponden al campo de temperaturas con cota cada 10°C. Las flechas muestran la direccion del flujo convectivo. Las lineas rojas sefialan las fallas F1: El Viejo 2, F2:
El Viejo 1y F3: Falla La Reforma. Las lineas blancas muestran la posicion de los pozos y las mediciones de temperaturas dentro del yacimiento (circulos blancos). Las
lineas blancas punteadas corresponden a los pozos que fueron proyectados perpendicularmente al perfil A-B (ver Figura 10. Mapa geoldgico del drea de estudio. La linea
A-B en color azul tiene una longitud de 4500 m y representa el perfil utilizado para los modelos numéricos del presente trabajo de investigacidn, los cuales incluyen las
fallas F1: El Viejo 2, F2: El Viejo 1 y F3: Falla La Reforma (Antayhua Vera, 2017; Guerrero et al., 2021). Las lineas de fallas sefialadas en color purpura fueron agregadas
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al mapa original. df: Depésito de flujo de detritos; Vst: Estratovolcan andesitico-dacitico La Virgen; Vsc: Conos de escoria La Virgen; Az: Estratocono dacitico El Azufre;
Vic: Cono de lava dacitico El Viejo; Ag: Caldera El Aguajito (Modificado de Sosa-Ceballos et al., 2019).
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4.6 Error

Para calcular el error, se considerd el analisis de porcentaje de error normalizado (%ErN) (Ec. (78), para
evaluar la calidad de los resultados obtenidos. Las temperaturas simuladas y las temperaturas de registro
de los pozos se compararon a las mismas profundidades dentro de la malla de volumenes de control
(nvex y nvcz) del yacimiento. La distribucidon del porcentaje de error para cada modelo se muestra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. LaTabla 20 muestra en detalle las temperaturas
medidas en pozos (Verma et al., 2006) y las temperaturas obtenidas en las simulaciones. La Tabla 20

muestra los detalles del error de las temperaturas simuladas, el error minimo y maximo para cada modelo.

|temperatura simulada — temperatura de pozo|
%ErN = (100) (78)
temperatura de pozo

Adicionalmente, en las Figuras

Figura 43Figura 48 se muestra la distribucion del porcentaje de error normalizado para cada uno de los
pozos del CGLTV en los 15 modelos. Sélo el pozo LV8 no se muestra, ya que las mediciones de temperatura

de este pozo fueron obtenidas en profundidades menores a la del yacimiento del modelo (<1000 m).



Distribucion del Error (%ErN) por Modelo

HF constante HF constante HF inicial
t=200a At=0.5a t=400a At=1.0a t=200a At=0.5a

%ErN
|
|
|
|
|
|

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15
Modelos de campo de temperaturas

Figura 42. Gréfica de distribucion del porcentaje del error normalizado (%ErN) general para cada modelo.
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Tabla 19. Tabla comparativa de datos de temperaturas medidas en pozos (Verma et al., 2006) y temperaturas de los 15 modelos simulados en °C.

LV1 1057 231 203.81  204.77 205.72 27997 | 283.02 286.01 209.93 219.50 219.49 218.81 236.65 236.54 | 231.84 22791 24535
LV1 | 1150 243 205.19 | 206.99 | 208.78 @ 293.77 | 298.36 = 302.82 | 215.55 | 230.47 | 230.47 @ 216.61 | 233.37 | 233.05 | 234.48 230.31 | 230.34
LV1 1325 225 205.48 207.60 = 209.71 294.45 | 299.63 304.68 217.28 234.17 234.17 217.12 232.80 232.39 | 233.64 229.62 227.52
LV1 | 1500 223 205.51 | 207.64 209.76 | 294.37 # 299.61 | 304.72 | 217.47 | 234.40 234.53 | 217.12 | 232.75 | 234.18 H 233.83 | 229.83 | 227.94
LV1 1633 221 | 205.51 | 207.85 210.17 294.36 300.06 305.61 219.53 236.28 238.39 219.41 23526 239.41 | 236.71 233.00 231.77
LV1 | 1695 217 205.51 | 208.22 | 21090 294.36 | 300.61 306.69 | 221.99 | 238.53 | 243.11 | 22197 237.62 | 243.80 | 240.01 @ 236.68  235.83
LV3 1202 230 205.37  210.54 215.65 294.41 | 304.00 313.33 23943 225.22 232.31 240.03 22545 232.80 | 220.70 220.70 220.89
LV3 | 1647 232 205.52 1 210.76 | 21595 294.39 | 304.08 313.50 | 241.96 @ 229.67 | 235.79 @ 24221 | 229.86 | 235.96 | 226.09 @ 226.53 | 226.14
LV3 | 1830 261 205.51  210.76 = 21595 294.45 | 304.14 313.56 251.69 24890 250.29 250.39 247.66 249.03 | 248.00 250.41 246.88
LV3 | 1940 243 205.52 | 210.77 | 21596 @ 294.40 | 304.09 313.50 | 254.05 | 253.56 | 253.80 | 252.89 | 252.35 | 252.53 | 253.34  256.22 | 252.39
LV3 2000 262 205.50 210.75 21594 294.35 | 304.04 313.46 254.46 254.38 254.42 25390 253.79 253.65 | 254.32 257.28 253.56
LV3 | 2150 261 205.49  210.74 | 21592 295.03 | 304.70 314.11 | 254.57 @ 254.57 | 254.57 @ 254.10 | 254.32 | 254.16 | 254.55 257.53 | 254.04
Lv4 1101 217 204.84 211.97 219.00 290.12 | 302.33 314.14 245.78 228.59 237.16 @ 251.78 23294 242.42 | 222.78 222.78 226.90
Lv4 1191 222 205.30 | 213.09 | 220.78 @ 294.22 | 307.14 319.69 | 247.34 | 229.76 | 238.52 @ 248.87 | 230.80 | 239.89 | 225.03 @ 225.02 | 225.94
Lv4 1311 242 20548 213.31 221.06 294.49 | 307.43 320.01 24733 229.84 23856 247.44 22895 238.31 | 22552 22552 224.87
Lv4 | 1588 243 205.51 | 213.35  221.10 | 294.37  307.29 | 319.84 | 248.36 | 23198 240.13 | 248.40  231.50 | 239.66 @ 228.05 228.29 | 227.56
LVv4 | 2452 290 239.98  246.36 252.67 31592 | 325.86 335.58 283.81 283.81 283.81 275.50 27533 275.31 | 283.00 285.76 275.05
LVS | 1182 244 205.28 | 205.92 | 206.55 294.11 | 296.36 @ 298.56 | 210.23 | 217.32 | 217.32 | 210.30  217.32 | 217.19 | 239.54 | 234.65  235.51
LVS | 1272 248 205.45 206.18 20690 294.52 | 297.01 299.45 211.02 218.99 21899 21094 21834 218.19 | 238.38 233.66 232.03
LV5S | 1745 270 205.51  206.87 | 208.21  294.40 | 298.16 A 301.83 | 216.55 | 224.93 | 229.78 | 216.37 @ 224.30 | 229.63 | 256.89 | 253.73 | 254.63
LV7 | 1098 215 204.51 204.51 20451 285.31 | 285.33 285.34 204.45 204.46 20446 20445 20446 204.46 | 208.83 208.22 208.56
LV7 | 1203 227 205.36 | 205.36 = 205.36 | 294.32  294.37 | 294.42 | 205.40 | 205.46 205.46 | 205.39 | 205.45 | 205.45 | 213.22 212.10 | 211.58
LV7 | 1250 211 205.45 20546 205.46 294.51 294.57 294.63 205.50 205.57 205.57 @ 205.50 205.56 205.56 213.68 212.50 211.80
Lv8 | 985 207 173.21 | 173.22 | 173.23 | 220.50 | 220.62 | 220.74 | 173.28 | 173.45 | 173.45 | 173.27 | 173.44 173.44 | 173.17 17317 | 173.17
LV13 1800 260 205.56 = 213.39 221.15 295.08 | 308.04 320.63 27897 242.72 249.22 27793 241.63 248.00 | 255.74 258.43 253.06



Tabla 20. Tabla comparativa del porcentaje de error normalizado (%ErN) de las temperaturas simuladas de cada modelo con base en la Tabla 19.

Pozo 2z [m] M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15
LV1 1057 @ -11.77 -11.35 -10.94 21.20 22.52 23.81 -9.12 -4.98 -4.98 -5.28 2.45 2.40 0.37 -1.34 6.21
LV1 1150 | -15.56 | -14.82 | -14.08 20.89 22.78 24.62 -11.30 -5.15 -5.16 -10.86 -3.96 -4.09 -3.51 -5.22 -5.21
LV1 1325 -8.67 e -6.80 30.87 33.17 35.41 -3.43 4.08 4.07 =350 3.47 329 3.84 2.05 1.12
LV1 1500 -7.85 -6.89 -5.94 32.00 34.35 36.64 -2.48 5.11 5.17 -2.64 4.37 5.01 4.85 3.06 2.21
LV1 1633 -7.01 =595 -4.90 BRSIY 35.77 38.28 -0.67 6.91 7.87 -0.72 6.45 8.33 7.11 5.43 4.87
LV1 1695 -5.30 -4.05 -2.81 35.65 38.53 41.33 2.30 9.92 12.03 2.29 9.50 12.35 10.60 9.07 8.68
LV3 1202  -10.71 -8.46 -6.24 28.00 32.18 36.23 4.10 -2.08 1.00 4.36 -1.98 1.22 -4.04 -4.05 -3.96
LV3 1647 @ -11.42 -9.15 -6.92 26.89 31.07 35.13 4.29 -1.00 1.63 4.40 -0.92 1.71 -2.55 -2.36 -2.53
LV3 1830 @ -21.26 -19.25 -17.26 12.81 16.53 20.14 =357 -4.63 -4.10 -4.06 -5.11 -4.59 -4.98 -4.06 -5.41
LV3 1940 | -1542 | -13.26 | -11.13 21.15 25.14 29.01 4.55 4.35 4.45 4.07 3.85 3.92 4.26 5.44 3.86
LV3 2000 -21.56 @ -19.56 & -17.58 12.35 16.05 19.64 -2.88 =291l -2.89 =309 =313 =319 =93 -1.80 =327,
LV3 2150 | -21.27 | -19.26 | -17.27 13.04 16.74 20.35 -2.46 -2.46 -2.46 -2.64 -2.56 -2.62 -2.47 -1.33 -2.67
LVv4 1101 -5.60 -2.32 0.92 33.69 59372 44.77 13.26 5.34 929 16.03 7.34 11.71 2.66 2.66 4.56
Lv4 1191 -7.52 -4.02 -0.55 32.53 38.35 44,01 11.41 3.50 7.44 12.10 3.96 8.06 1.36 1.36 1.77
LVv4 1311  -15.09 -11.85 -8.65 21.69 27.04 32.24 2.20 -5.02 -1.42 2.25 =539 =152 -6.81 -6.81 -7.08
Lv4 1588 | -15.43 | -12.20 -9.01 21.14 26.46 31.62 2.21 -4.53 -1.18 2.22 -4.73 -1.37 -6.15 -6.05 -6.35
LVv4 2452 | -17.25 | -15.05 | -12.87 8.94 12.37 15.72 =213 -2.14 -2.14 -5.00 -5.06 -5.06 -2.41 -1.46 =515
LV5 1182  -15.87 | -15.61 | -15.35 20.54 21.46 22.36 -13.84 | -1093 & -1093 | -13.81 | -10.94 | -10.99 -1.83 -3.83 -3.48
LV5 1272 -17.16 | -16.86 @ -16.57 18.76 19.76 20.75 -1491 | -11.70 | -11.70 | -1494 | -1196 | -12.02 -3.88 -5.78 -6.44
LV5 1745 @ -23.88 | -23.38 | -22.89 9.04 10.43 11.79 -19.79 | -16.69 @ -1490 | -19.86 | -1693 | -14.95 -4.85 -6.03 -5.69
Lv7 1098 -4.88 -4.88 -4.88 32.70 32.71 32.72 -4.91 -4.90 -4.90 -4.91 -4.90 -4.90 -2.87 =3HI5 -3.00
LVv7 1203 -9.53 -9.53 -9.53 29.66 29.68 29.70 -9.52 -9.49 -9.49 -9.52 -9.50 -9.50 -6.07 -6.56 -6.79
LVv7 1250 =263 -2.63 =263 39.58 39.60 39.63 -2.60 -2.57 -2.57 -2.61 -2.58 -2.58 1.27 0.71 0.38
LVv8 985 -16.32 | -16.32 | -16.32 6.52 6.58 6.64 -16.29 | -16.21 @ -16.21 | -16.29 | -16.21 | -16.21 -16.34 -16.34 | -16.34
LV13 1800 @ -20.94 -17.93 -14.94 13.49 18.48 233 7.30 -6.65 -4.15 6.90 -7.07 -4.61 -1.64 -0.60 -2.67
Error minimo | -23.88 | -23.38  -22.89 6.52 6.58 6.64 -19.79 | -16.69 -16.21 -19.86 -1693 | -16.21 | -16.34 | -16.34 -16.34
Error maximo -2.63 =2.32 0.92 39.58 39.60 44.77 13.26 9.92 12.03 16.03 9.50 12.35 10.60 9.07 8.68
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Distribucién del Error [%ErN|

HF constante
t=400a At=1.0a

HF constante
t=200a At=0.5a
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HF inicial
t=200a At=0.5a
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M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 Mi14 MI15
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Figura 43. Distribucién del porcentaje de error normalizado (%ErN) en cada modelo para el pozo LV1 del Campo
Geotérmico Las Tres Virgenes. Los circulos abiertos representan valores atipicos (outliers).

Distribucién del Error [%ErN]
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M9 M10 M11 M12 M13 M14 Mi15

Figura 44. Distribucidn del porcentaje de error normalizado (%ErN) en cada modelo para el pozo LV3 del Campo
Geotérmico Las Tres Virgenes. Los circulos abiertos representan valores atipicos (outliers).
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Distribucion del Error [%ErN]

HF constante HF constante
t=200a At=0.5a t=400a At=1.0a

POZO LV4
HF inicial
t=200a At=0.5a
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M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 MI15
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Figura 45. Distribucién del porcentaje de error normalizado (%ErN) en cada modelo para el pozo LV4 del Campo
Geotérmico Las Tres Virgenes.
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Distribucién del Error [%ErN]
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Figura 46. Distribucidn del porcentaje de error normalizado (%ErN) en cada modelo para el pozo LV5 del Campo
Geotérmico Las Tres Virgenes.
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Distribucion del Error [%ErN]
POZO LV7

HF constante HF constante HF inicial
t=200a At=0.5a t=400a At=1.0a t=200a At=0.5a
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M1 M2 M3 M4 M5 Me M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 Mi14 M15
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Figura 47. Distribucién del porcentaje de error normalizado (%ErN) en cada modelo para el pozo LV7 del Campo
Geotérmico Las Tres Virgenes.
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Figura 48. Distribucion del porcentaje de error normalizado (%ErN) en cada modelo para el pozo LV13 del Campo
Geotérmico Las Tres Virgenes.
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4.7 Discusion

Los resultados muestran diferencias notables en los campos de temperatura cuando el flujo de calor en
las zonas de falla se establece ya sea como una fuente constante o como una condicién inicial. En el caso
de una fuente constante, se debe ajustar el tiempo de simulacién para un valor de HF dado vy, de este
modo, lograr obtener temperaturas cercanas a las temperaturas de referencia (temperaturas de registros
de pozos geotérmicos). Una limitacidon en este caso es conocer con menor incertidumbre el tiempo de
residencia del fluido en el yacimiento lo que esta fuera del alcance de este trabajo de investigacion;
ademas de que el modelo conceptual del yacimiento geotérmico establecido fue considerado como un
sistema cerrado, donde no hay transferencia de materia (procesos de recarga y extraccién de fluido

geotérmico), sélo transferencia de energia (calor).

En este trabajo, se propuso un flujo de calor HF = 1.5 W /m? para el yacimiento para los modelos 1 al 6
considerando que el flujo de calor en un campo geotérmico es del orden de HF = 0.5 W /m? vy, en el
interior del yacimiento puede ser mayor. Aunque en los modelos 1 al 3 las zonas de falla se evaluaron con
un flujo de calor maximo HF = 2.1 W/mz, no se alcanzaron los valores de temperaturas de referencia
para el CGLTV para un tiempo total de simulacién de 200 afios. Esto se refleja en las graficas de distribucion
del error normalizado (%ErN; jError! No se encuentra el origen de la referencia.), ya que el valor promedio
del porcentaje de error de estos modelos fue del ~-10%. Para resolver lo anterior, se aumento el tiempo
de total de simulacion a 400 afios (modelos 4 al 6), donde el comportamiento de los campos de
temperatura tuvo la misma tendencia, pero las temperaturas fueron sobreestimadas al final del tiempo
total, obteniendo un valor promedio del porcentaje de error (%ErN) mayor al 20% como se muestra en

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

En los modelos 7 al 15, se implementd un flujo de calor como condicion inicial en las zonas de falla. El
comportamiento de estos modelos es de variaciones de temperatura en las zonas de falla en el paso inicial
y con el tiempo el calor se disipa en el resto del yacimiento (ver ejemplo en Figura 2537 y 45), lo que
permitid una mejora en la estimacidon de temperaturas con respecto a los valores de referencia para el

CGLTV.

La velocidad inicial del flujo y las variaciones de permeabilidad k del yacimiento fueron otros parametros
que se utilizaron para evaluar la repuesta del algoritmo. El orden de las velocidades consideradas fue de
1x107 2 m/s y 1x10713 m/s, que son valores tipicos reportados en la literatura (McKenna & Blackwell,

2004; Wisian & Blackwell, 2004). Por otro lado, el aumento de permeabilidad esta asociado a la presencia
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de fallas, por lo que el rango de permeabilidad propuesto para el yacimiento de estos modelos se
encuentra entre 1x10712 m? y 1x107% m?2. Valores de permeabilidad menores a 1x10~1® m? emulan

. . . _12 2
un comportamiento de transferencia de calor por conduccién y valores mayoresa 1x10 m~ presentan
turbulencias en el campo de velocidades o un comportamiento similar a la conveccion de un fluido en un
medio libre o un medio no poroso, lo cual influye en la convergencia de la solucion acoplada de las
ecuaciones de gobierno de masa, momento (presidon-velocidad) y energia (temperatura), en donde la

ecuacion de Darcy no es suficiente para estimar los campos de velocidades.

Se encontré que para un modelo con un campo de permeabilidades dado (ver Tabla 11), la variacién de la
velocidad inicial del flujo no repercutia de forma significativa en los campos de presidn y velocidad al final
del tiempo total de simulacidn. La explicacién a esto es que el yacimiento de los modelos se asume como
un sistema cerrado en donde no hay fuente o sumidero de materia (procesos de recarga, extraccion o
reinyeccién de fluidos geotérmicos), por lo que no hay perturbaciones en el movimiento convectivo del
fluido y éste se homogeneiza antes de terminar el tiempo total de simulacién. En otras palabras, se
obtienen campos de velocidad y presién en equilibrio. Si bien los campos de temperatura de los modelos
reflejan un acoplamiento adecuado de los campos de presion y velocidad para la transferencia de calor, el
yacimiento como un sistema cerrado limitdé conocer el alcance del algoritmo o si el rango de valores de
permeabilidad pueda ampliarse. Sin embargo, hay que sefialar que modelar un sistema cerrado es un paso
que debe realizarse previamente a incorporar fuentes o sumideros de masa en las simulaciones para tener

un mejor control en la evaluacién de los parametros.

La precisiéon de estos modelos depende mayormente de la informacidon que se tenga del campo
geotérmico, la cual incluye mediciones de temperatura de pozos y de manantiales termales, geometria y
distribucion de fallas y fracturas, estratigrafia, grado de alteracion y propiedades termodinamicas de las
rocas del sitio y, en el mejor de los casos, un balance hidrico del subsuelo de la zona de estudio para
establecer fuentes y sumideros de fluido. Es necesario sefialar lo anterior ya que informacién insuficiente

para la modelacion supone un sesgo en la interpretacion de resultados.

De acuerdo con la gréfica de distribucion del porcentaje de error general (%ErN; jError! No se encuentra
el origen de la referencia.), los modelos 7-12 muestran un rango entre -16% y 14%. Para reducir el rango
de error se tomd en cuenta que los pozos LV1, LV5 y LV7 fueron proyectados perpendicularmente en el
perfil A-B, ya que se encuentran considerablemente alejados. Esto implica que las mediciones de

temperatura de estos pozos no son representativas del perfil.
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En la Figura 10, los pozos LV1 y LV5 se encuentran posicionados el norte del CGLTV y al suroeste de una
falla con orientacion NW-SE que parece ser una seccion escalonada de la falla F3 (La Reforma), a lo que
cabe agregar que existen otras fallas cerca de estos dos pozos. La distancia entre estos pozos vy la falla F3
en el perfil es el resultado de haber proyectado perpendicularmente los pozos, pero no la falla.
Considerando lo anterior, el dominio de permeabilidad y de flujo de calor para la falla F3 se desplazé 200
metros en direccion SW en los modelos 13, 14 y 15, lo cual resulté en temperaturas simuladas mas
cercanas a las temperaturas de referencia. Como resultado, estos tres modelos mostraron un rango de
error entre -10% a 10%. Esto podria ser indicio de un sesgo en la informacién en las estructuras geoldgicas
del CGLTV, lo cual limita una configuracién mas detallada del escenario de los modelos. Esto mismo podria

estar ocurriendo en el pozo LV7, que se encuentra al sureste del perfil A-B.

De los 15 modelos, el modelo 13 fue considerado el modelo con las mejores estimaciones, ya que presenta
los valores de errores normalizados mas bajos tanto en la grafica general (-6.81 a 10.60%; iError! No se

encuentra el origen de la referencia.), como en la distribucién de porcentaje de error por pozo (Figuras

Figura 43Figura 48). Las graficas de distribucidon de porcentaje de error de los pozos muestran que los
modelos 1-3 y 4-6 tienen la misma tendencia en todos los pozos y los modelos 7 al 15 presentan mejoras.
A excepcién del modelo 13, el resto de los modelos presentan una distribucion que puede favorecer la
disminucién del error para un pozo, pero el aumento para otro. Por ejemplo, el modelo 8 es mds adecuado

para el pozo LV4 (

Figura 45) que para el pozo LV5 (Figura Figura 46), ya que la caja de error de este ultimo se encuentra
completamente por debajo de -10%. Lo anterior, también podria ser consecuencia de falta de informacion

de la zona de estudio.

A pesar de las limitaciones del modelo conceptual propuesto para el campo geotérmico Las Tres Virgenes,
se logré desarrollar un algoritmo de acoplamiento de las ecuaciones de presién y velocidad para la
modelacién numérica de la transferencia de calor en 2D de un yacimiento geotérmico, logrando tener un
algoritmo versatil, el cual puede adecuarse a las necesidades de problema futuros, donde los resultados

pueden mejorar si se cuenta con mas informacién del campo en estudio.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

El algoritmo numérico en lenguaje Fortran resuelve de manera acoplada los campos de presiones,
velocidades y temperaturas que satisfacen las ecuaciones de balance de energia, momento y masa en un

yacimiento geotérmico.

Para evaluar su funcionalidad, el algoritmo fue aplicado al campo geotérmico Las Tres Virgenes, donde se
simularon 15 modelos distintos para estimar el campo de temperaturas, variando la permeabilidad y los
valores y distribucién de fuentes de calor. Los resultados mostraron que el modelo 13 fue el mejor de
manera global y para cada pozo, ya que con este modelo se estimaron errores normalizados (a partir de
las temperaturas simuladas y las temperaturas de registro de los pozos reportados en la literatura) con

una distribucion del porcentaje de error de £10%.

El algoritmo es adecuado para implementarse en campos geotérmicos bajo el concepto de un sistema
cerrado (liguido dominante) en medio poroso, donde solo hay transferencia del calor entre el sistema y

sus entornos (no hay transferencia de materia).

El flujo de calor, al ser el pardmetro de mayor control en los campos de temperatura de un sistema
geotérmico, debe ser cuidadosamente configurado considerando la mayor cantidad de informacion

posible de la zona de estudio.

El esquema de discretizacidn de las ecuaciones gobernantes se realizé utilizando el Método de Volumen
Finito o Volumen de Control (MVF), ademas de usar el método Up-Wind para resolver la transferencia de
calor, por lo tanto, los valores de permeabilidad deben estar por arriba de k = 1x10~12 m? para evitar

problemas de divergencia (no convergencia de la modelacién numérica).

Los modelos numéricos presentan un movimiento de flujo en conveccion estabilizado y homogéneo antes
de terminar el tiempo total de simulacion debido a que se esta simulando un sistema cerrado sin fuentes
ni sumideros de masa. Por lo tanto, los resultados de los modelos numéricos dependen altamente del

tiempo total de simulacidn si el flujo de calor se implementa como una fuente constante.

Este algoritmo puede ser adaptado a otros campos geotérmicos siempre y cuando se tenga la informacion
necesaria para la modelacién y los modelos pueden mejorarse en el tiempo al integrar informacién y datos

nuevos.



114
Los codigos de generacidn de graficas en Python son una herramienta clave para examinar los resultados
de las modelaciones de manera eficaz ya que facilita la deteccidn e identificacién agil de errores en el

algoritmo.

Para trabajos futuros que sigan la linea de este estudio, se recomienda la implementacién de fuentes y
sumideros de materia (fluido) en el yacimiento geotérmico en produccion, entre los cuales se encuentra
la extraccion de fluidos (pozos productores) y la reinyeccion de fluidos (pozos inyectores), asi como los

procesos de recarga de aguas metedricas al yacimiento.

También se recomienda evaluar otros métodos que permitan incorporar a la modelacién numérica
permeabilidades mas altas (> k = 1x10712 m?), sobre todo en areas de alteracién hidrotermal en la

cima del yacimiento, con fines de estimacidn de profundidades de circulacion hidrotermal.
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Anexos

A. Desarrollo numérico de la ecuacion general discretizada para el calculo de la

presion a partir de la ecuacién de derivadas parciales en 2D

Ecuacion inicial de derivadas parciales, donde se tiene densidad de fluido pf (kg /m3), conductividad

hidraulica K = pﬂ—k ,area A (m) y el coeficiente a = p@ CrAV.

P KA KA
_ 2 - 2 _ 2 79
@ = o (0%P) + o (02P — prgd?z) + S (79)

Desarrollo numérico de la ecuacién de derivadas parciales para calcular la presion (Ec.(41) en términos de
posicién en un volumen de control respecto a un sistema de coordenadas de mallas desfasadas (iError!

No se encuentra el origen de la referencia.), en donde se tiene que el factor de area es Agp =

(x(i+1) - x(i))(z(j+1) - Z(j))
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Reemplazando las coordenadas de mallas desfasadas por la simbologia de la Figura 13. Sistema de
coordenadas de mallas desfasadas. Las coordenadas en letras mayusculas indican la malla de nodos centrales. Las
coordenadas en letras minudsculas indican la malla de las caras o limites de los VC. Las flechas indican la velocidad de
flujo en las direcciones x (azules) y z (rojas) (u y v respectivamente) en la interfaz entre cada par de VC. Las letras E,
W, T, B (east, west, top, bottom) mayusculas, simbolizan posiciones de los nodos vecinos entorno a un nodo principal
P, las letras e, w, t, b minusculas, son las caras del VC que corresponde al nodo P, indicado en morado claro.

Tabla 6, se obtiene una ecuacién general de discretizacion para la presion:

K. A K, A K. A K, A
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B. Desarrollo algebraico para obtener una expresion de relaciéon de recurrencia

para el algoritmo de matriz tri-diagonal (TDMA)

Expresiones iniciales:

c d
P, = 2p, + 2p + = (51a)
a, a; a;
b c d
P;= =P, + =P, + — (51b)
as 3 as
Sustitucion de P, en la ecuacidn (51b):
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133(—“>=—34 2p + 22 4+ 2 (vi52)
apas as apas apas as
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as/ "4 azaz/ ! a,as as
Py=| =]+ + +
_ csby 1 _Csby 1 _ Caba 1 Csba (vii52)
a,as a,as a,as a,as

@\ (e
viii52
(ot ) o

a,a; a,a;

b c3C c3d ad
e e G () () e
(a2a3 —C3 2) a,asz — C3b2 a,as — C3b2 a,as — C3b2

a,
bsa c3¢,P; + c3d, + a,d
p, = 32 P, + (321 3d2 2 3) (x52)
a,asz — C3b2 a,as — C3b2
1 1
P — (a_z) ( bsa, )P 4 (a_z) (C3C2P1 + c3d, + a2d3) (xi52)
’ (i) azas — czby/) (i) apaz — c3b,
a2 a2
c d
by cs (a—zp1 +a—§) +dy
P3 = P4, + (52)



