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INTRODUCCION

La generacion de energia geotérmica consiste en aprovechar el calor interno del planeta, por medio
de la desintegracion de isotopos radioactivos y los movimientos diferenciales que constituyen las
diferentes capas de la tierra, se transforma en energia eléctrica o en calor para uso humano, procesos
industriales o agricolas(Moreira et al., 1980). Este calor se transmite a través de las rocas las cuales
estan compuestas por uno o mas minerales s6lidos por medio de conducciéon o conveccion. La
Tierra tiene una gran cantidad de energia geotérmica, pero solo una fraccion puede ser aprovechada
debido a que esta requiere de un medio de trasporte, es por esto por lo que inicamente en areas
que contengan algun fluido se puede utilizar esta energia, como el agua (liquida o vapor) que llena
las fracturas y poros de las formaciones rocosas que constituyen la litosfera (en los sistemas de
roca seca se introduce el agua desde afuera y una vez dentro del sistema esta se calienta para mas

adelante ser extraida).

Segun (LaGEO, 1999a),en El Salvador la produccidn de energia geotérmica se inici6 en 1975, con
la operacion de la primera unidad de 30 MW en Ahuachapan. Durante el periodo de 1956 —1968
se estaria realizando la creacion de un mapa geotérmico del pais en donde se estaria ubicando las
principales fuentes de energia geotermica. Actualmente dispone de una capacidad instalada de
generacion geotérmica de 161 MW. De los cuales 95 MW corresponden a la central geotermica de
Ahuachapan, los cuales son el resultado de la extraccion de la zona productora geotermica de la
central, la cual con el paso del tiempo va sufriendo cambios notables que afectan la capacidad
productiva, teniendo como principal objetico el estudio de comportamiento del reservorio de esta
zona y como va evolucionando a lo largo del tiempo por medio del software HYDROTHERM que

esta desarrollado con esta finalidad.



Figura 1

Ubicacion de Centrales Geotérmicas de El Salvador.
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Nota: Ubicacion geografica de pozos productores energia geotérmica con los valores de

temperatura promedio y energia estimada.(Por La et al., 2009)



OBJETIVOS
Objetivo general:

-Disefiar un modelo numérico basado en Hydrotherm para mostrar una representacion grafica en

3D de los diversos parametros de generacion geotérmica en Ahuachapan.
Objetivos especificos:

1-Desarrollar un modelo en 3D que se asemeje a la produccion energética que produce el reservorio

geotérmico.

2-Analizar el comportamiento de los parametros, teniendo en cuenta criterios preestablecidos de

generacion y sonded asi mismo el comportamiento subterraneo del agua.
3-Mostrar un bosquejo tridimensional de la generacion geotérmica.

4-Estudio de tiempo en el cual se observara como va cambiando la formacion rocosa y fuente de

calor durante un periodo.



CAPITULO I: ENERGIA GEOTERMICA.

1.1 ;Qué es la energia geotérmica?

Es una energia renovable obtenida de los fendmenos naturales del planeta que producen calor en
el interior de la tierra asociados a sistemas volcéanicos activos, el cual se propaga a través de los
cuerpos de roca o piedras calientes. Dentro de los eventos naturales relacionados con la geotermia

se encuentran los volcanes, géiseres, fumarolas, aguas termales entre muchas otras.(LA GEO,

1999)

1.2 Historia de la energia geotérmica:

En el siglo XIX se iniciaron procesos para aprovechar la energia térmica del planeta como fuente
de energia. los primeros intentos de produccion eléctrica a base de energia térmica se dieron en
Italia, Francesco Giacomo Larderel utiliz6 vapor de aguas geotérmicas cercanas al Montecerboli,
dichas aguas se utilizaron para calentar calderas de las fabricas quimicas las cuales producian
acido borico, consiguiendo aumentar significativamente la produccion y logrando asimismo un
costo menor en consumo energético.(Direccion General de Industria, 2008; ENERGIA

EVOLUCIONA, 2023)

Un siglo después alrededor del afio 1904 se declara el nacimiento de las plantas de energia
geotérmica. Con ello se inician los experimentos para probar la efectividad de producir energia
eléctrica. Uno de los experimentos realizados en ese mismo afio a cargo del empresario Piero Ginori
Conti consistio en probar la productividad de energia eléctrica partiendo de energia geotérmica ,
durante el experimento se utilizd un pozo de vapor en donde la presiéon de vapor acciona un motor

de émbolo el cual se encontraba acoplado a un dinamo de 10 kW de potencia.

Dicho dispositivo logré generar energia con la capacidad de alimentar 5 bombillas pequenas, esto
contribuyd a obtener mas informacion sobre este proceso de generacion asi mismo las

caracteristicas y varianzas que pueden ocurrir durante este proceso.(Andres Portugal Bellido, 2023)



Figura 2

Primera Maquina Generadora
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Nota: Maquina de vapor reciproca la cual utilizaba energia geotermica desarrollada por el principe

Piero Ginori Conti (Andres Portugal Bellido, 2023)

Seguidamente en el afio de 1912 se inici6 la construccién de la que seria la primera central
geotérmica denominada Larderello 1 la cual se terminé de construir un afio después teniendo una
capacidad de produccion de 250 kW, que seria ocupada para alimentar el ferrocarril y el consumo

eléctrico de los pueblos aledafios de la zona. (Andres Portugal Bellido, 2023)



Figura 3

Central Geotérmica Larderello 1
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Nota: Esquema de funcionamiento de la primera central geotérmica Larderello (Andres Portugal
Bellido, 2023; ENEL, 1993; Moreira et al., 1980)

Este hecho marcaria el inicio de la produccion de energia eléctrica a partir de la energia geotérmica.
Uniendo a esta revolucion de energias se integro Nueva Zelanda la cual comenzé a producir en el
afio de 1958, asi mismo México inicid su produccion en 1959, Estados Unidos en el afio de 1960 y
unos afios mas tarde, alrededor del afio 1973 se produjo una escasez de petréleo el cual obligd a
otros paises a optar por la generacion de electricidad a base de energia geotérmica dentro de estos
paises se encuentran Japon, Islandia y El Salvador. En el ano de 1975 se uni6 Indonesia, Kenia,

Turquia y filipinas, entre los afios 1980 y 1995 se agregaron Nicaragua, Costa Rica, Guatemala.
(Andres Portugal Bellido, 2023; ENEL, 1993; Moreira et al., 1980)



1.3 Energia geotérmica en El Salvador

En la década de 1956 a 1968 se mapea geoldgicamente El Salvador, logrando descubrir las posibles

fuentes de produccion a base de energia geotérmica.

Figura 4

Mapa Geologico De El Salvador
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Nota: Ubicacion geografica de los volcanes y centrales geotérmicas de El Salvador. (LaGeo, 2005)

La produccion inici6 en el afio de 1975 con la puesta en marcha de la primera unidad generadora a
base de energia geotérmica ubicada en el departamento de Ahuachapéan teniendo una capacidad de
generacion de 30 MW la cual utilizaba vapor a una presion de 5.6 bar para producir. Un afio afios
mas tarde se estaran agregando otra unidad con las mismas caracteristicas de funcionamiento y

produccion, el funcionamiento de la central permanecié durante mucho tiempo hasta que en el afio



1980 se estaria incorporando una unidad de 35 MW con la novedad de que esta unidad podria

trabajar con presion de 1.6 bar y 5.6 bar.

Tras transcurrir 12 afios aproximadamente (1992) la central de energia Geotérmica ubicada en
berlin departamento de Usulutan estaria iniciando operaciones con dos unidades a contrapresion

de 5 MW cada unidad.

Después de dos anos estarian entrando en operacion otras dos unidades con la diferencia de que
estas funcionan a condensacion con una capacidad generadora de 28.1 MW cada una, en el afio de
2007 se estarian agregando dos unidades mas presentando un aumento considerable de generacion
debido a la unidad de 40 MW funcionando con condensacién y otro aumento de 9.2 MW por parte

de la otra unidad.

Actualmente solo se encuentran funcionando las ultimas cuatro unidades logrando tener una

potencia instalada de 110 MW. (LaGEO, 1999a, 1999b)

1.4 Clasificacion de la energia geotérmica

Como anteriormente definimos, la energia geotérmica es una forma de extraccion de energia
amigable con el medio ambiente conocidas también como Energias Renovables, este tipo de
energia se basa en la utilizacion del calor almacenado en el interior de la tierra el cual se transmite
por medio de los cuerpos de rocas por conduccidon o conveccion genera vapor al haber una
interaccion entre venas de agua subterrdneas y rocas, dando asi origen a lo que conocemos como

sistemas geotérmicos.(NATIONAL GEOGRAPHIC, 2023)



Figura 5

Esquematico De La Estructura Interna Del Planeta

Estructura Interna de la Tierra.
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Nota: Temperaturas internas del planeta con la cual se produce energia geotermica (NATIONAL

GEOGRAPHIC, 2023)

Los sistemas geotérmicos existentes en el planeta los podemos dividir en base a temperatura (baja
entalpia y alta entalpia) y en base al fluido que se inyecta para la extraccion de calor de las rocas,
teniendo en cuenta que la entalpia es la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar
con su entorno a través de calor. Dentro de estos sistemas geotérmicos los mas reconocidos son:
Sistemas hidrotermales convectivos, sistemas geotérmicos de roca seca caliente también conocidos
como sistemas geotérmicos mejorados, sistemas geotérmicos geo presurizados, sistemas

geotérmicos marinos, sistemas geotérmicos magmaticos y sistemas geotérmicos supercriticos.

1.4.1 Energia geotérmica de baja entalpia

Es energia térmica que se encuentra en el interior de la tierra a una profundidad estimada de 20 a
200 metros teniendo una temperatura relativamente baja menor a 30 °C, este tipo de energia puede
ser utilizado por medio de sistemas de captacion de calor de rocas, suelos o aguas subterraneas para

fines de climatizacidn, calefaccion de edificios, invernaderos o la elaboracion de agua caliente para
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uso sanitario. entro otros. Con la unica desventaja que por su baja energia calorifica no es posible
emplearla para la generacion de energia. En la siguiente imagen podemos apreciar una de las
aplicaciones de la geotermia de baja entalpia. (Direccion General de Industria, 2008; GEOTERMIA
VERTICAL, 2023)

Figura 6

Esquematico de Funcionamiento Energia Geotérmica en Baja Entalpia

Nota: La energia geotermica de baja entalpia aplicada a climatizacion de un hogar, siendo factible

debido a que temperatura del subsuelo es constante . (GEOTERMIA VERTICAL, 2023)
1.4.2 Energia geotérmica de alta entalpia

La energia geotérmica de alta entalpia es aquella energia que proviene del calor almacenado en el
interior de la tierra teniendo una de temperatura superior a 150 °C, se genera a partir del calor
proveniente del nucleo de la tierra normalmente presentada en areas con actividad volcanica o
geotérmica, se considera una fuente de energia renovable y limpia ya que no produce emisiones
significativas de emisiones de gases de efecto invernadero con una disponibilidad constante,
convirtiéndose en una fuente de energia confiable, este tipo de energia se utiliza principalmente

para la generacion de electricidad a través de centrales geotérmicas ademas se puede utilizar en
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procesos industriales para proveer calor en procesos de secado o climatizacion.(apparenovables,

2023).

Para su obtencidn se perforan pozos profundos en la tierra logrando extraer vapor o agua caliente
ubicada en el subsuelo, luego de ello este vapor es utilizado para propulsar turbinas o generar
electricidad. A pesar de ser una energia amigable con el medio ambiente este puede tener impacto

si no se realiza de manera responsable y cumpliendo con las regulaciones ambientales.

Figura 7

Ciclo de Generacion en Alta Entalpia

< Owvapor
= : ) <D Agua
= Generador
i %‘Lp i z = Condensador

Cabeza de pozg

Nota: Se observa el ciclo de generacion de energia el cual inicia extrayendo agua de acuiferos
sobrecalentados los cuales son enviados luego de procesarlos a las turbinas para generar
electricidad y posteriormente el agua o vapor que se enfrian y son separados en el proceso se
reinyectan nuevamente al acuifero para que vuelvan a calentar convirtiendo esto en un ciclo cerrado

para la generacion. (apparenovables, 2023; Ministerio de Defenza, 2024)
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1.4.3 Sistemas hidrotermales convectivos

Este tipo de sistemas estd formado por una fuente de calor la cual calienta el fluido cercano,
generalmente estas fuentes de calor son rocas calientes o magna las cuales se encuentran en el
subsuelo de la corteza terrestre. Los fluidos se impregnan en la corteza terrestre a través de los
poros y fracturas hasta alcanzar los yacimientos donde se almacenan durante mucho tiempo, estos
se manifiestan en la superficie terrestre por medio de geiseres, manantiales, lagunas de lodo
hirviendo entre otras formas. Esto es posible debido a la diferencia de densidad que existe entre las
capas de tierra y el agua caliente provocando que esta ascienda hacia la superficie.(Edgar Santoyo

& Rosa Maria, 2010)

Figura 8

Esquematico de Sistema Hidrotermal Convectivo
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Nota: Este tipo de sistemas se genera a partir de la transferencia de fluidos cominmente agua que
se ve desplazada por las diferencias de temperaturas y densidades. (Edgar Santoyo & Rosa Maria,

2010)
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1.4.4 Sistemas geotérmicos de roca seca caliente

Este tipo de sistemas también es conocido como sistemas geotérmicos mejorados en el cual se
aprovecha el calor natural de la tierra para generar electricidad o proporcionar calefaccion. Se usan
técnicas avanzadas para aumentar la eficiencia y produccion de la energia, como la inyeccion de
fluidos mejorando la circulacion de calor o la fracturacion hidraulica para aumentar la
permeabilidad de las rocas. Logrando asi ser un sistema con alto potencial térmico, se caracterizan
principalmente por la disponibilidad de calor y la ausencia de fluidos por las caracteristicas
geoldgicas propias del sistema, conformado muchas veces por rocas cristalinas y no permeables ,
este tipo de sistemas se basa en la creacion de un yacimiento artificial fracturado ,mediante técnicas
de fracturacion hidraulica y haciendo uso de la inyeccion de agua a temperatura ambiente de un
pozo inyector para estos fines. Esta agua es calentada por conduccion al momento de entrar en
contacto con la roca caliente para luego extraer la presion y temperatura cuando cumplan con los

estandares requeridos para generacion.(Universidad de la Laguna, 2022)

1.4.5 Sistemas geotérmicos geo presurizados

Este sistema almacena aprovecha la energia térmica almacenada en rocas o fluidos subterraneos a
altas presiones alrededor de los 700 bares, se caracteriza por la existencia de reservorios de agua
caliente o vapor a profundidades significativas bajo la superficie terrestre generando presiones
mayores que la atmosférica. Esta presion ayuda a impulsar el flujo de fluidos geotérmicos hacia la
superficie, lo que facilita su aprovechamiento para la generaciéon de energia eléctrica o
térmica.(Edgar Santoyo & Rosa Maria, 2010; Universidad de la Laguna, 2022)

1.4.6 Sistemas geotérmicos marinos

Estos sistemas se concentran en la explotacion de la energia geotérmica que se encuentra debajo
del lecho marino. Esto implica la extraccion de calor proveniente del magma o de otras fuentes
geotérmicas subyacentes en zonas submarinas, como las dorsales oceanicas, para generar
electricidad o para usos térmicos directos. Este tipo de sistemas presenta desafios técnicos unicos
debido al entorno marino, pero también ofrece oportunidades para el aprovechamiento sostenible

de energia renovable.(Edgar Santoyo & Rosa Maria, 2010)
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1.4.7 SISTEMAS GEOTERMICOS MAGMATICOS

Los sistemas geotérmicos magmaticos aprovechan el calor generado por el magma o la actividad
volcénica, donde el calor del magma cercano calienta el agua subterranea, formando reservorios
de vapor o liquidos calientes. Este calor puede ser aprovechado directamente para la generacion de
electricidad mediante turbinas o para usos térmicos directos, como calefaccidbn o procesos
industriales. Los sistemas geotérmicos magmaticos representan una forma poderosa y natural de
energia renovable, pero su explotacion puede presentar desafios técnicos y riesgos asociados con

la actividad volcanica.(Edgar Santoyo & Rosa Maria, 2010)

1.4.8 SISTEMAS GEOTERMICOS SUPERCRITICOS

Estos sistemas superan la presion y temperatura del fluido geotérmico exceden del punto critico
del agua, es decir, superan los 374 grados Celsius y los 22,1 Mpa.En estas condiciones, el agua no
se encuentra en estado liquido ni gaseoso, sino en estado intermedio conocido como supercritico,
que exhibe propiedades unicas y altamente eficientes para la transmision de calor. Los sistemas
geotérmicos supercriticos tienen el potencial de producir electricidad de manera mas eficiente que
los sistemas convencionales de baja y media temperatura, lo que los convierte en una opcion
prometedora para la generacion de energia geotérmica en el futuro. Pueden alcanzar eficiencias
cercanas al 50%, lo que los convierte en una opcion muy eficiente para la generacion de

electricidad.(Edgar Santoyo & Rosa Maria, 2010)
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1.5 Proceso de generacion
Se describe el proceso de generacion eléctrica basado en la extraccion y procesamiento de energia

geotérmica paso a paso.(LaGEO, 1999b)

Figura 9

Proceso de Generacion
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Nota: Ciclo de produccion de energia eléctrica a partir de la extraccidon de energia geotérmica

(LaGEO, 1999b)

Paso 1. Identificar los sitios posibles con potencial geotérmico, realizando analisis de temperatura
y de flujo de calor en el area seleccionada, evaluando si existe una estabilidad geotérmica y

disponibilidad de recursos hidricos para su uso.
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Paso 2. Realizar estudios geologicos, geofisicos y geoquimicos minuciosamente sobre la region,
seguidamente se procede a perforar pozos de exploracion para medir la presion y temperatura
subterranea, tomando y analizando muestras de fluidos geotérmicos para determinar su
composicion y viabilidad. En donde el estudio geoldgico es identificar la ubicacion y tamafio de
las areas de interés para obtener los métodos de investigacion mas apropiados. El estudio geofisico
consiste en obtener los parametros fisicos de las formaciones naturales como la densidad,
conductividad, etc. El estudio geoquimico se encargara posibles respuestas del sistema como por
ejemplo las temperaturas esperadas, tipo de fluidos, fuentes, edad de las formaciones y de los

fluidos que transitan.

Paso 3. Es la perforacion de pozos de produccion en la cual se inician perforando pozos profundos
hasta alcanzar el reservorio geotérmico luego se procede a instalar revestimiento para garantizar la

integridad estructural y evitar la contaminacion de las demés capas geologicas.

Paso 4. Consistird en la extraccion de agua caliente o vapor del reservorio geotérmico por medio
de los pozos de produccion controlando la presion y la temperatura para optimizar la eficiencia de

la extraccion.

Paso 5. Se realiza el traslado del vapor de agua caliente hacia la planta geotérmica en la cual pasara
por el separador de humedad para ser enviado a la turbina la cual esta acoplada a un generador para
producir electricidad. Siendo el ciclo de energias de energia geotérmica a energia mecénica y luego

a energia eléctrica.

Paso 6. Consistira en la transmision de energia la cual se realiza a través de lineas de transmision
conectadas a lared, para ello se necesitara de un transformador elevador el cual nos permitira elevar

el voltaje de 13,800 V a 11,5000 V para poder conectarlos a la red.

Cabe aclarar que es necesario tener un monitoreo continuo de la produccion geotérmica,
verificando los parametros de presion, temperatura, flujo, entre otros. Asi como proporcionar
mantenimientos preventivos y correctivos de los equipos utilizados durante el proceso, cumpliendo

con regulares ambientales y de seguridad orientadas al funcionamiento de una planta geotérmica.
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1.6 Proceso de conversion de energia

Para que se realice la conversion de energia geotérmica a energia eléctrica es necesario una serie
de procesos en los cuales se realiza la intervencion equipos como lo son generadores, turbinas,
eyectores entre otros, cumpliendo cada un rol importante durante el proceso de generacion

geotérmica como a continuacion describiremos:
Generadores y turbinas

La turbina es un dispositivo que se encarga de transformar la energia geotérmica proveniente del
calor en energia mecanica. Estd compuesta por una serie de paletas rotativas que son impulsadas
por el vapor de agua caliente proveniente de un pozo geotérmico. El generador es el encargado de

transformar la energia mecanica generada por la turbina y transformarla en energia eléctrica.

Figura 10
Generador y Turbina Mitsubishi 30 MW

Nota: Turbina de 30 MW. marca Mitsubishi de 5 etapas de tipo impulso, la cual opera a una
velocidad de 3600 RPM la cual pertenece a la central Geotérmica de Ahuachapéan. (Central
Geotérmica Ahuachapan, 2000; LaGEO, 1999b, 1999a)
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Transformador

Se encarga de elevar la tension de la electricidad generada por los generadores para que pueda ser
transmitida de manera eficiente a lo largo de las lineas de transmision de la red. Permitiendo reducir
las pérdidas de energia durante el transporte garantizando un suministro constante y estable en la

red.

Figura 11

Transformador Elevador

Nota: Transformador elevador de tension instalado en subestacion de la Central Geotermica de

Ahuachapan.(LaGEO, 1999a)
Sistema de extraccion

Esta disefiado para capturar y descargar los gases generados durante el proceso de generacion

liberandolos a la atmosfera.
Condensador

Es el encargado de convertir el vapor de agua que proviene del flujo en agua liquida, esto se logra

enfriando el vapor a través de un intercambiador de calor.
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Torre de enfriamiento

Se utiliza para disipar el exceso de calor generado durante el proceso de generacion de energia
geotérmica en donde una bomba envia el agua hacia la parte superior de la torre de enfriamiento
donde se distribuye uniformemente en una seria de ldminas o rejillas que permite que el agua entre

en contacto con el aire permitiendo que el fluido se enfrié¢ y el calor es enviado a la atmosfera.

Figura 12

Torre de Enfriamiento
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Nota: Las torres de enfriamiento se utilizan para reducir temperatura del agua proveniente del vapor

exhausto de las turbinas.(LaGEO, 1999b)
1.7 Uso de la geotermia

La energia geotérmica es aquella que proviene del calor natural que irradia en centro de la tierra
esta energia se transmite a través de los sistemas geologicos del planeta, siendo esto una energia
amigable para el medio ambiente y su impacto es poco durante su proceso de extraccion, este tipo
de energia tiene muchos usos ademads de la generacion eléctrica que es su principal uso, asi mismo

se puede ocupar en procesos industriales, sistemas de calefaccion y muchos mas.
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1.7.1 aplicacidn en generacion eléctrica

La primera aplicacion de energia eléctrica ,esta generacion depende de la temperatura del
yacimiento geotérmico, pudiendo ser de vapor seco, vapor de destello, ciclos binarios los cuales
sirven para generar y son los tipos de vapor que utilizan las centrales geotérmicas para su
generacion ,en cual a través de un proceso de generacion en el cual las turbinas impulsadas por
vapor que se extrae del subsuelo mueve el rotor del generador produciendo una interaccion de
flujo magnético entre el rotor y el estator se genera la electricidad ,asi mismo este proceso se explica
mas a fondo en este informe.

Figura 13

Ciclo de Generacion Eléctrica

Nota: Esquematico de la generacion geotérmica (LaGEO, 1999b)

1.7.2 Sistemas de calefaccion

Consiste en provechar el calor y estabilidad térmica que la tierra mantiene, utilizando equipos de
extraccion geotérmica podemos obtener esta energia la cual 1 podemos utilizar para calefaccion de

viviendas edificios entre muchos usos mas.
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Principio de funcionamiento

El proceso inicia con el aprovechamiento del calor residual que se encuentra en el subsuelo el cual
es nutrido por la lluvia, calor proveniente del sol, calor entero del planeta que se mantiene constante
a una temperatura de 10 a 15 °C, este calor se acumula en los conductos subterraneos del sistema.
Para su extraccion se utilizan equipos especiales como lo son las bombas de calor geotérmico,
funcionara adsorbiendo o expulsando el calor del subsuelo o hacia el subsuelo, durante la
temporada de invierno el calor residual de la tierra se absorbe por medio de los conductos de agua
los cuales concentran el calor y lo usan para calefaccion a través de la bomba de calor de agua o de
aire. Asi mismo se puede utilizar directamente en agua caliente con fines sanitarios. Este tipo de
utilizacion se remonta desde la antigliedad, cuando los romanos ocupaban los manantiales de agua
caliente para construir balnearios de vapor asi como también se ocupaba en la cocina. En la
actualidad se ocupan los yacimientos de geotérmicos en la cual aprovechan el calor del subsuelo
para trasformar en lo temperaturas adecuadas para calentar edificios, hogares, asi mismo para
cumplir los estandares el consumidor desee.

Figura 14

Sistema de Calefaccion Basado en Geotérmica

VERANO (REFRIGERACION) INVIERNO (CALEFACCION)
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enterrado TRk enterrado

Nota: Ilustracion de wuso de climatizacidon haciendo uso del calor interno del

planeta.(GeotermiaOnline, 2023)
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1.7.3 Agricultura e invernaderos

En la produccion de productos agricolas se necesita de un medio capaz de controlar el crecimiento
de diversos organismos que impiden el correcto crecimiento delos productos, estos organismos
como lo son los hongos son controlados por medio de la calefaccion la cual se obtiene del calor
de la tierra luego de aplicar un proceso de extraccidon ,asi mismo se utiliza para controlar la
humedad de los cultivos especificamente cuando se tiene produccion de cereales y granos basicos
mejorando la calidad del productos y teniendo costo mas bajos sin necesidad de recurrir a
combustibles fosilices para cumplir la misma tarea.

El sistema geotérmico aplicado a las galeras de produccion consiste en la instalacion de una serie
de tuberias enterradas en el suelo encargandose de captar el calor del subsuelo, luego este calor se
transferir por medio del fluido que contienen las tuberias hasta el invernadero en donde se reparte
para mantener una temperatura adecuada para el cultivo existente. Asi como nos proporciona calor
para ambientar la temperatura podemos utilizar la geotermia para refrigerar durante los meses de
calor, debido a que la temperatura del suelo suele estar mas fresca que la existente en medio

exterior. (GeotermiaOnline, 2023)

Figura 15

Climatizacion Aprovechando el Calor de la Tierra

Central geotérmica

Invernadero climatizado por geotermia

6om — 12°C

3000 m — 100°C

Nota: El calor extraido de las profundidades se aprovecha directamente para la ambientacion de
los cultivos minimizando los costos . (GeotermiaOnline, 2023)
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1.7.4 Generacion de agua caliente

Se utiliza en gran medida en zonas con alta actividad geotérmica donde acceder al calor interno es
mas facil y se pude aprovechar de una manera mas eficiente, para su obtencion se utilizan bombas
de calor las cuales lo extraen por medio de tuberias que se encuentran enterradas, en su interior
contienen agua que circula dentro del sistema y por medio de conduccion se transfiere el calor
hacia el agua calentandola hasta obtener la temperatura deseada. Se utiliza para generar agua

caliente sanitaria y calefaccion en viviendas, edificios, hoteles e industria. (PANSOGAL, 2023)

Figura 16

Geotermia Utilizada para Agua Caliente

Nota: Esquematico de distribucion de conductos para climatizacion de hogares, utilizando el calor

existente en el suelo.(PANSOGAL, 2023)

1.7.5 Secado de alimentos

Para el secado de alimentos se ocupa el calor del interior del planeta para acelerar el proceso de
secado de alimentos consistiendo en calentar el aire que circula alrededor eliminando la humedad
de los alimentos, este tipo de practica se hace en regiones con fuentes de calor accesibles en la

cual por medio de sistemas de ventilacion envian el aire caliente hacia las bandejas en la cual se
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colocan los alimentos siendo un proceso amigable para el medio ambiente y a su vez es un proceso

de produccion eficiente y rentable prolongando la vida til de los alimentos .

La energia geotérmica es reconocida a nivel mundial como fuente de generacion de electricidad
amigable con el medio ambiente debido a que no produce gases toxicos ni causantes de efecto
invernadero, el uso de areas de suelo no es extenso y con un manejo adecuado sus implicaciones

ambientales son minimas y faciles de prevenir o mitigar.

Figura 17

Secador de Alimento

Nota: Deshidratador de alimentos haciendo uso del calor de interno del planeta. (Gaceta UNAM,
2023)

En nuestro pais nos ha partido la diversificar los procesos de produccion energética, contribuyendo
a la reduccion de utilizacion de recursos fosiles y gas natural, permitiendo una mayor
sustentabilidad energética asi como una disminucion ellos costos de energia para el usuario final.
Asi como tiene beneficios también existen impactos negativos como lo son la alteracion de los
ecosistemas en donde se crean las plantas geotérmicas asi mismo podrian llegar a generar sismos
por procesos de extraccion del recurso. Actualmente la matriz de generacion energética del mundo

depende de la cantidad de recursos geotérmicos disponibles en cada pais.
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CAPITULO 2. MODELADO NUMERICO Y COMPUTACIONAL

2.1 ;Que es un modelo?

Es un esquema de la representacion simplificada de un sistema que busca explicar sus
caracteristicas y su comportamiento de la manera mas comprensible. Siendo una herramienta que
nos ayuda a comprender, entender y estimar posibles resultados a futuro. Este tipo de esquemas se
pueden dividir en diversos tipos de modelado en funcidn de la necesidad, fenomeno a estudiar y
caso a estudiar, entre ellos tenemos, modelo metal, modelo verbal, modelo grafico, modelos fisicos,

modelo matematico, modelo analitico. Modelo numérico y modelo computacional.(Fao.org, 2023)

2.2 {Qué es un modelo Mental?

Un modelo mental es una referencia de como percibimos el mundo y como este funciona,
haciéndonos reflexionar analizar y crear modelos en nuestras mentes a partir de experiencias o
situaciones vividas. todos los elementos con los que entramos en interaccion diariamente forman
parte de un esquema el cual inconscientemente nuestro ser crea modelo para facilitarnos nuestro
estilo de vida. para que esto suceda nada mas necesitamos solamente el conocimiento que cada una
de las personas posee. siendo asi el modelo mental las acciones que realizamos las cuales sirven

para tener un desarrollo al ir perfeccionando estas acciones.

Cuando alcanzamos un nivel de perfeccionismo procedemos a crear sistemas con procesos,
componente registros los cuales nos sirven para aumentar la eficiencia del proceso a realizar ,un
manera de aplicar el método metal seria el modelo 80/20 en donde al buscar solucion a un problema
,el 80% trata de la solucion y recomendaciones para la solucion mientras que el otro 20% tratara
dela creatividad, pensamiento alternativo y visualizacion de las posibles soluciones que podrian
surgen durante la solucidn, teniendo en cuenta que cada persona es un mundo diferente asi mismo

sus pensamientos son distintos como la manera de percibir. (The Decision Lab, 2023)

El filosofo Kurl Lewis dijo: El aprendizaje es mas efectivo cuando se trata de un proceso activo en

lugar de un proceso pasivo.

2.3. {Qué es un modelo Verbal?

Se define como el proceso de crear, comprender y expresar un sistema, investigando y recopilando
informacion para proximamente aplicarle un proceso de paso a paso para describir el sistema que
sirven para satisfacer los objetivos, alcances de un problema. El lenguaje es usado con la finalidad
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de describir las respuestas de un sistema frente a diversos fenémenos o variables, estimulos.(Peter

Woolf et al., 2023)

2.4. ;Qué es un modelo grafico?

Es una representacion probabilistica en la cual se expresa la estructura de dependencia que existe
entre las variables. normalmente se utilizan para hacer probabilidades, tendencia, estadisticas.
permitiendo resolver problemas o situaciones, con el unico impedimento que no es posible graficar

mas de 3 variables (dimensiones).

Al realizarse una representacion de una situacion surgen muchas respuestas asi como la solucion
de una unica solucion o multiples de ella ayuddndonos a comprender la simpleza del problema que
estas tratando. El proceso se desarrolla partiendo de dibujar un sistema de coordenadas cartesianas
en donde cada variable este relaciona con los ejes, seguidamente se estable una escala de referencia
para los ejes, luego se procede a establecer en el plano cartesiano las restricciones del problema
asi mismo se agregan las intersecciones de las regiones que nos determinaran el espacio solucion
para poder determinar los puntos extremos y vértices del poligono, por tltimo se evalta la funciéon
en todos los vértices de los cuales seran solucion aquellos que aumenten o disminuyan el valor

resultante siendo estos los valores 6ptimos de solucion del problema .(PHP Simplex, 2006)

2.5. ;Qué es un modelo fisico?

Es la creacion de un modelo matematico de un sistema fisico, constituido por objetos fisicos reales
replicando su comportamiento y propiedades fisicas y mecanicas a una escala inferior al modelo
original. Permitiendo analizar su funcionamiento y poder optar por una mejora del sistema
evaluado. Este tipo de modelo sirve para evaluar las reacciones de un sistema a emplearse segin
condiciones del lugar a ubicarlo, en el caso de las construcciones se utilizan para ver las reacciones
de la estructura o construcciéon con respecto al lugar donde se colocard, replicando las

caracteristicas y estudiando su respuesta a ellas. (cidecame, 2023)
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2.6. {Qué es un modelo numérico?

Un modelo numérico es una representacion matematica que trata de explicar un sistema o
fenomeno real por medio de ecuaciones, algoritmos y calculos numéricos. Estas representaciones
tienen como objetivo describir y predecir el comportamiento de sistemas complejos, como lo son
fenomenos naturales, economia, tendencias entre muchas cosas mas, siendo una herramienta
ampliamente utilizable en diversas areas de la ciencia y la ingenieria permitiendo simular los
fenémenos y situaciones hipotéticas.

Siendo una herramienta utilizada para simular y se ocupa tanto en la ciencia como en tecnologias
para predecir algunas de las utilidades que presenta un modelado numérico son: La facilidad de
comprension de sistemas complejos permitiendo analizar sistemas que son dificiles de aplicarles
analisis directamente por métodos experimentales. Reduce el costo monetario asi como el tiempo
empleado en la realizacién de experimentos, pruebas fisicas y obtencion de resultados. Permite
predecir el comportamiento de un sistema o proceso asi como evaluar los efectos, impacto y
cambios que este tendra en un futuro, permitiendo tener una idea de los posibles riesgos y
consecuencias en acciones y eventos segun criterios aplicados. Facilita el desarrollo de nuevas
investigaciones y las teorias que surgen a partir de ella, permitiendo obtener nuevos métodos y
tecnologias en areas como ingenieria, fisica, ciencia entre otras ramas. De este modo contribuye a
la creacion de soluciones optimas en disefo, distribucidon y planificacion de procesos, evaluando
funcionamiento, rendimiento y sus respuestas en diversos escenarios. Asi el modelado numérico
vendria siendo una herramienta versatil que nos ayuda a comprender mejor los fendmenos,
procesos, situaciones y escenarios posibles contribuyendo a facilitar el analisis para obtener una
idea de que decisiones tomar y cudles serian los resultados esperados. Entré los métodos numéricos
que mas se destacan se encuentran: método de elementos finitos, método de elementos infinitos y

el método de elemento de frontera.(Universidad Industrial, 2010)
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2.7 Método de elementos de frontera

El método de frontera conocido por sus siglas BEM (Boundary Element Method) también conocido
por método de elementos de contorno es un método numérico computacional cuya finalidad es
resolver ecuaciones derivadas parciales que se modifican a ecuaciones integrales, la cual se
considera como una solucidon exacta de la ecuacion diferencial. Discretizando tnicamente la

frontera del dominio de interés en lugar de todo el dominio.

El método emplea las condiciones de contorno que se acercan alas proporcionadas para ajustar el
valor de contorno dentro de la ecuacion integral. Discretizando el dominio de la frontera y
convirtiéndola en varios elementos en los cuales el potencial y su derivada podrian variar. Una
manera de modelar las condiciones de frontera es de forma geométrica en la cual se representa en
forma de lineas, curvas, elipses, parabolas entre otras formas.(Br. Nelson E. Colmenares Leal,

2017)

2.8 Método de elementos infinitos

Es un método que consiste en obtener soluciones numéricas de ecuaciones diferencias ordinales
asi como derivadas parciales por medio de elementos infinitos presentes en el modelado del
dominio no acotado, el elemento infinito constituye una manera facil de extender los dominios del
método de elemento finitos al solucionar problemas con dominios no acotados, logrando obtener
interpolaciones con un mayor orden. El primer cientifico que presento una solucién de un medio
no acotado fue el cientifico Lord Kelvin en la cual evalué una carga puntual en un espacio elastico,
dando inicio al surgimiento de diversas soluciones para cargas puntuales, solucion de Boussinesq
para carga puntual en espacio elastico, solucion de Stokes aplicada a una esfera en movimiento

lento uniforme en fluido no viscoso no acotado.

El matematico fisico Lewis Fry Richardson propuso una soluciéon numérica a los problemas de
idealizacion de dominio no acotado de un medio infinito tomando como caso de estudio una presa
y su construccion aplicandole un analisis de diferencias finitas La esencia del método de elementos
infinitos es la expansion del dominio o de elemento finito el cual no esta acotado, siendo necesario
la utilizacion de féormulas adecuadas que estén definidas en el infinito y tomando valores finitos de
manera adecuada, asi mismo es necesario un método de integracion para el dominio no

acotado.(Jos¢ Ramon Sanchez Abardia, 2017)
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2.9 Método de diferencias finitas

Es un método numérico computarizado que permite predecir cual sera la reaccion de una estructura
ante las fuerzas, vibracion, calor, el flujo de fluidos y otros efectos fisicos del mundo real. Mediante
la simulacion de métodos finitos se comprueba si una estructura se romperd, desgastard o
funcionara como se espera. Es denominado anélisis, pero en el proceso de desarrollo de productos,
es usado para predecir el funcionamiento de estructura.(Autodesk, 2023; Ingeniosos, 2024)

Los analisis de métodos finitos operan mediante la descomposicion del conjunto de elementos
finitos formando una particion del dominio denominado discretizacion del cuerpo en un gran
numero (miles y cientos de miles) de elementos finitos, con forma de pequeios cubos. Cada
elemento se diferencia por una serie de puntos representativos(nodos), teniendo presente que dos
nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito, Asi mismo se considera al conjunto
o agrupacion de nodos con caracteristica adyacente se denominaran malla.

Este método es una similitud con el calculo del 4rea bajo una curva, en donde si no se sabe calcular
la integral se puede hacer uso de trapecios para aproximarnos a la solucion, entre mas trapecios se
usen mas proximidad se tendra a la solucion, la discretizacion de la maya sigue el mismo principio
debido a esto entre mas pequeio sean los elementos mayor precision se tendran en los resultados,
aunque, esto implique un mayor retraso en la simulacion para obtener los resultados.

Figura 18

Area Bajo la Curva

y Aproximacion sumando el
y area de los trapecios

f(x)

X,
2 X X, X, X

Nota: Calculo del area debajo de la curva basada en trapecios para aproximacion de solucién.

(Ingeniosos, 2024)

Los elementos pueden ser estructuras geométricas ya sea de primera, segunda o tercera dimension
y contener diferente nimero de nodos.
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Figura 19

Representacion de Nodos

4 nodos

I

Tipos de elementos

1D (] |
\ |
A) ‘
| Barra | Triangular Cuadrilatero Tetraédrico Hexagonal
\‘ 2 nodos

Nota: Diferentes tipos de elementos y nodos los cuales se utilizaron basado en el analisis que se
desea realizar (Ingeniosos, 2024)

El uso de cada tipo de elemento corresponde al caso especifico del analisis, ya sea, un analisis de
tipo plano o espacial en el que se esta considerando la simplificacion de condiciones como
condiciones de tension o deformacion plana. Como se habia mencionado antes cada elemento
contiene una cantidad de nodos. Estos trabajando en funcidn con el tipo de analisis a utilizar
obtendran un numero de grados de libertad.

Por ejemplo: En un analisis de tipo estatico en el plano, se tienen un total de 6 grados de libertad,
tres por cada nodo, dos en el eje X (Ui, U>), dos en el eje Y(V1, V2 ) y dos en sentido de la
rotacion (01, 02) El total de grados de libertad se describen en un vector de desplazamientos
nodales.

Figura 20

Representacion de un Vector de Desplazamiento

6 gradosen total

{u}=< >

Nota: Elemento tipo barra para analisis estatico, configurado con 2 elementos (Ingeniosos, 2024)
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En un andlisis del tipo espacial se complica mas debido a que es mayor el nimero de grados de
libertad, como se muestra en la imagen se contiene un total de 12 grados de libertad, 6 en cada
nodo, 2 en el eje X (U, Uz) ,2 eneleje Y(V1, V2),2 enel eje Zy 3 en el sentido de la rotacion(6xi,
0x2,0y1 042 021, 020).

Figura 21

Vector de Desplazamiento en un Analisis Espacial

Nota: Elemento tipo barra para analisis espacial con 12 © de libertad(Ingeniosos, 2024)

El grado de libertad es muy importante debido a que indica la dimension del célculo, en la siguiente
imagen se muestra una estructura geométrica triangular con un andlisis del tipo plano que contiene
6 grados de libertad, mientras que a su lado se muestra una estructura solida con un analisis del
tipo espacial conteniendo 24 grados de libertad. Debido a que los célculos en tres dimensiones
obtienen un mayor nimero de grados de libertad necesitan apoyo de software mas potentes que

permitan realizar la suma de cada uno de los elementos para resolverse.
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Figura 22

Comparacioén de Nodos

Nota: Elementos triangular para analisis plano con 6 grados de libertad y element6 solido cuadrado

con 24 grados de libertad (Ingeniosos, 2024)

Para obtener todos los desplazamientos y giros en cada uno de los elementos de las mallas, hacemos
uso de la matriz de rigidez, {F}=[K]*{U}, donde:

e {F}: vector de fuerza y momentos nodales

e [k]: Matriz de rigidez

e {u}: vector de giros y desplazamientos nodales.

Esta matriz de coeficientes es obtenida a partir de las ecuaciones de equilibrio que gobiernan el
comportamiento del elemento, por lo general son matrices cuadradas con un tamafio definido por
los grados de libertad de cada elemento. Define la relacion entre los desplazamientos y giros con
las fuerzas aplicadas, su funcion es transformar un sistema de ecuaciones diferenciales en un
sistema matricial lineal que sean mas sencillas a la hora de resolver para un ordenador.

Debido a que son un gran numero (miles y cientos de miles) de elementos que no trabajan de
manera aislada sino mas bien trabajan conjuntamente en la malla, se procede a ensamblar la matriz
de rigidez global que relaciona todos los desplazamientos con todas las fuerzas aplicadas. La matriz
ya ensamblada procede a resolver los desplazamientos de todos y cada uno de los nodos, en
cualquier estructura, para que esto sea posible es necesario definir las fuerzas aplicadas y

condiciones del contorno que son desplazamientos que, si conocemos, como aristas, puntos que no
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se desplazan o elementos empotrados que no pueden girar, con la recopilacion de todo esto la

simulacion puede realizarse.

2.10 Modelo analitico

Es el estudio de un problema abordando desde una representaciéon matematica o estadistica.
estudiando los datos (variables) para predecir proyecciones de tendencias, relaciones,

comportamientos para comprender y predecir su funcionamiento.

El modelo analitico se clasifica en simples o complejos, dependiendo del nimero de variables que
se necesiten pasa asimilar el modelo a la realidad asi como de la precision de ellas. su ejecucion
consiste en evaluar la informacion extraida de un a base de datos buscando una relacion que
entrelace los datos, tendencias y patrones, los cuales serviran para tener una idea del rumbo que
tomara el modelo de la misma manera es necesario aplicar andlisis de prediccion el cual ayudara a
tener una idea de las decisiones que se pueden tomar. Siendo asi el modelo una herramienta con la
cual podemos explotar y comprender la complejidad de los fendmenos partiendo de un enfoque
estructurado y racional, con la finalidad de obtener informacion util la cual servird en la mejora y

eficacia del sistema estudiado.(Cristina Ortega, 2005)

Este tipo de modelos es ocupado en marketing, donde se necesita realizar una tendencia de ventas
realizadas durante un periodo de tiempo, analizando la varianza, tendencias de las ventas para
determinar factores claves que afectan en el aumento o disminucion de ventas, identificando
patrones y verificando la rentabilidad de los productos y servicios que se brindan ayudando en la

toma de decisiones estragas que brinden una tendencia positiva de venta.
2.11 Modelado computacional

Se caracteriza por utilizar un equipo informatico con las suficientes capacidades para simular y
estudiar sistemas complejos siendo estos sistemas basados en matematica, fisica o de caracter
informatico, los cuales pueden ser representados por variables siendo estos caracteres
computacionales. La realizacion de la simulacion se inicia calibrando las variables, de manera
individual o en conjunto, seguidamente se analizard los resultados obtenidos(CIENCIAUANL,

2022; National Institute of Biomedical Imaging and Bioengineering, 2022)
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Este tipo de modelos tiene la ventaja de poder realizar diversos experimentos simulados por
computadora sin requerir gastos monetarios, ayudando a realizar varios experimentos en menor
tiempo y con mayor probabilidad de resolver el problema en estudio. Permite realizar estudio y
analizar sistemas biologicos en diferentes niveles, crear modelo del desarrollo de una enfermedad
en donde se incluyen procesos moleculares, las interacciones que existen entre las células y como

afecta al cuerpo humano.

Dentro de las aplicaciones del modelo computacional lo podemos ocupar para el estudio de
modelos complejos como por ejemplo en predecir condiciones climaticas, simuladores de

navegacion aérea, simulador de catastrofes, modelos de red neuronales.

Modelo computacional aplicado al mejoramiento de calidad de vida e investigaciones, contribuye
en gran parte al sector salud permitiendo dar seguimiento a enfermedades infecciosas poblacionales
permitiéndoles ir un paso delante de una manera més efectiva y prevenir que la propagacion se
reduzca. De igual manera este tipo de modelo recopila analiza y muestra informacion que se utiliza
para proporcionar una orientacion a los médicos de que camino seguir para lograr un buen
tratamiento de la enfermedad segln el historial clinico de cada paciente. Mientras que en los
laboratorios utilizan el modelo para desarrollar medicamentos que contengan un minimo de efectos
secundarios para ser mas seguro para los pacientes.(CIENCIAUANL, 2022; National Institute of
Biomedical Imaging and Bioengineering, 2022)
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CAPITULO 3. HYDROTHERM

3.1 Conociendo software HYDROTHERM

Hydrotherm es un software creado por USGS disefiado para simular un flujo de agua subterranea
,cuenta con dos versiones , las primeras versiones 1 y 2 estdn orientadas para sistema operativo
Windows teniendo la capacidad de realizar simulaciones en dos dimensiones proporcionando una
interfaz grafica que nos permite ingresar datos y mostrar los resultados siendo asi amigable y
entendible para el usuario, con la unica limitacion que no posee la capacidad de trabajar sistemas
en tres dimensiones, solo sistemas bidimensionales de coordenadas cartesianas o de coordenada
cilindricas con eje de simetria ,asi mismo la cantidad de flujo de agua se ve limitada por el mismo
simulador .La version 3 se trata de un entorno orientado al sistema operativo Linux en el cual
tiene la desventaja de no se posee una interfaz grafica para interactuar, presentando asi un
inconveniente a la hora de ingresar nuestros datos e interpretarlos, por otra parte esta version si
nos permite trabajar en 3 dimensiones asi mismo el flujo de agua a simular es ilimitado permitiendo
trabajar con fuentes acuiferas poco profundas y no confinadas. Para realizar una simulacion con
region tridimensional es necesario una entrada de datos a base de texto y visualizacion de salida
posterior a la simulacion, el usuario debe de utilizar otras herramientas de software para la

visualizacion de resultados en tres dimensiones.(USGS, 2012)

La Herramienta nos permite simular transporte de energia térmica en sistemas de flujo de agua
subterranea hidrotermales bifasicas y tridimensionales ,soporta temperatura de fluido de hasta 2000
grados Celsius y presiones de hasta 1 x10° pascales o 104 atmdsferas, ya sea en condiciones de
flujo de agua subterranea confinada y no confinada, Para el flujo no confinado nos incluye flujo
de agua de zona no saturada con presion atmosférica uniforme en la fase de aire y suelo ,con la
unica condicidon que simula el flujo de agua subterranea de un solo componente fluido ,esto se debe
en particular por el tipo el cddigo de programacion del software Hydrotherm siendo asi 6ptimo
para simular flujo de agua liquida y vapor de agua en medios porosos con transporte de energia
térmica asociado en sistemas de flujo tridimensional de dos fases en condiciones confinadas y no
confinadas. Los sistemas de agua subterranea salinas, con una salinidad mayor que la del agua del
mar no se pueden representar, mientras que los efectos de la salinidad sobre la densidad del fluido
pueden ser menores en comparacion con los efectos térmicos en sistemas bifasicos de la

temperatura, otra de las influencias de los solutos puede ser no triviales. (USGS, 2012)
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3.2 Ecuaciones y funciones del software

Para entender el funcionamiento de la herramienta debemos tener en cuenta las diversas ecuaciones
en las que se basaron, ademas de ello conocer las multiples funciones que nos permite utilizar y

sus limitaciones.(USGS, 2012)
3.2.1 Ecuacion del flujo de agua subterranea

El agua subterranea es una parte de agua que existe debajo de la superficie terrestre la cual puede
recolectarse por medio de perforaciones, tineles asi mismo se pueden obtener de las que fluye por
medio de los manantiales. Para el planteamiento de la ecuacion diferencial del flujo de agua se

basaran en los siguientes planteamientos:

-El Agua puede existir en fase liquida y gaseosa, esto se describe mediante la ley de Darcy en la
cual para un sistema de dos fases los efectos de presion capilar estan representados por funciones
de agua liquida que coexisten con vapor de agua los efectos de presion capilar estan representados
por funciones no histéricas de saturacion de fase liquida en zonas de agua liquida coexistiendo con

el aire.

-Las permeabilidades relativas son funciones no histéricas del medio poroso es decir son
comprensibles a excepcion de zona parcialmente saturada de agua liquida y el vapor de agua son

comprimidas.

-La densidad del agua se define en funcion de espacio y tiempo a través de la dependencia de la
temperatura y la presion proporcional del medio poroso es comprensible excepto en la zona

parcialmente saturada el agua liquida y vapor de agua.

-La viscosidad del agua es funcion del espacio y el tiempo a través de la dependencia de la

temperatura y la presion.
-La porosidad y la permeabilidad pueden ser funciones de la ubicacion espacial.
-El sistema de coordenadas es diestro con el eje z apuntando verticalmente hacia arriba.

- El sistema de coordenadas se elige para que esté alineado con las direcciones principales del

tensor de permeabilidad de modo que este tensor sea diagonal para medios anisotrépicos.
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* No se incluyen los flujos de masa dispersiva del fluido a granel debido a fluctuaciones de
velocidad espacial. Asi mismo No se incluyen los flujos de agua liquida y vapor de agua (vapor)

impulsados por gradientes térmicos.(USGS, 2012)

Teniendo en cuenta lo anterior mencionado, una de las limitaciones de fluidos no confinados es
que el software Hydrotherm no permite simular liquidos hirviendo en nivel freatico. Para ello se
elige una variable dependiente del flujo de fluido debido a que no existe funcidon, aunque existen
para campos de densidad con dependia de temperatura, teniendo que expresar las presiones como
absolutas. La Ecuacion de flujo de componente de agua se basa en el principio de conservacion de
agua dentro de un elemento de volumen y de la ley de Darcy de fluidos multifasicos en medios

POrosos.

d KkrwPpw A KKysps A
a [Q)(pwsw + psss)] - VU—WP [Vp + pwgez] - _VTSP [Vpg + psgez] - qsf =0 Ecu. 1

Tabla 1

Definicidn de variables

[0) Porosidad
p Densidad del fluido (kg/m?)
Sy Saturacion de agua en fase; p=w

Agua o vapor de agua

K Tensor de permeabilidad del medio poroso

p Presion de fluido en fase liquida

4 Gradiente espacial

t Tiempo

g Constante gravitacional

é, Vector unitario en coordenada z

Dy Presion de fluido en fase gaseosa

U Viscosidad

dsf Intensidad de caudal de una fuente de masa de fluido
k, Permeabilidad relativa
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Los subindices de fase w y s se refiere a agua fase liquida y vapor en fase gaseosa o vapor. Cuando
la zona es de un solo componente la presion de fase gaseosa serd igual a la presion de fluido liquida
debido a que se supone que la presion capilar es cero. En una zona no saturada la formulacion de
ecuacion de flujo se descarta debido a que el componente de aire esta a presion atmosférica con
densidad insignificante por lo que no fluye. Cualquier punto de la region de simulacidon puede estar
en zona de uno o dos componentes por lo que la ecuacion de restriccion de saturacion quedaria de

la siguiente forma:

SwtS;=1 Ecu.2
Tabla 2

Definicidn de variables

Sw Saturacion de fase liquida

Sg Saturacion de fase gaseosa

La velocidad de poro para un componente de agua en fase se obtiene mediante la ecuacidon de Darcy

de la siguiente forma:

Vp = (;’;—:ZJ [Vp + ppg8,]  Ecu.3
Tabla 3
Definicion de variables
Vp Vector de velocidad intersticial del agua de fase
w Agua
S Vapor

El nivel freatico es la superficie de presion atmosférica, lo podemos configurar resolviendo la

ecuacion en base a presion.
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3.2.2 Ecuacion del transporte de energia térmica

La Energia térmica es aquella energia calorifica interna que contiene un sistema termodindmico en
equilibrio siendo esto un cuerpo, conjunto de particulas, entre otros este tipo de energia se
transporta por mecanismos como lo es la conduccion, conveccion y radiacion. Partiendo de ello el

desarrollo de la ecuacion parcial de transporte nos dirigiremos por los siguientes supuestos:

-El mecanismo de transporte de calor comprendera unicamente la conduccion y la adveccion

térmica-Se despreciara el calor por dispersion y por radiacion

-Debera de estar en equilibrio térmico la matriz porosa y las fases fluidas, Despreciando el

calentamiento por disipacion viscosa y el calor convectivo por aire en fase gaseosa.
-La conduccion térmica se debe producir por medio de la fase liquida gaseosa y sélida en paralelo.

-El transporte de calor conductivo a través de aire en la fase gaseosa se aproxima a una relacion

térmica efectiva, condicion especificada en fase solida y liquida.
-La entalpia de la matriz porosa sera en funcion solo de la temperatura

Estos son los supuestos que mas se destacan dentro de la ecuacion de transporte de energia, existen
muchos mas los cuales puede consultar en el manual de usuario de Hydrotherm. Para la ecuacion
de transporte térmico se basara en la conservacion de la entalpia de la fase fluida y solida del medio
poroso del elemento de volumen de la regional, entalpia serd la propiedad derivada de la mezcla

de energia interna como energia de flujo. quedando de la siguiente manera nuestra ecuacion:

Ecu. 4

5}
a [(D(pwhwsw + pshsss)] - (1 - w)prhr - VkaIVT + V(D(Swpwhwvw + Sspshsvs) — s = 0
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Tabla 4

Definicidn de variables

h Entalpia especifica de la fase fluida

h, Entalpia especifica de la fase solida de matriz porosa

Pr Densidad de la fase solida de la matriz porosa

kg Conductividad térmica efectiva del medio poroso en masa
I Matriz identidad de 3 grado

T Temperatura

dsf Caudal de intensidad de una fuente de entalpia

Los subindices w y s hacen referencia a agua y vapor, la ecuacion anterior relaciona la tasa de
cambio de entalpia del fluido y el medio poroso respecto al flujo neto de entalpia conductiva, el

flujo neto de entalpia advectiva y la fuente de calor.

3.3 Propiedades, funciones y coeficientes de transporte

-Densidad de fluido

Se aplica una funcién de estado para el liquido(agua) con la cual determinamos la densidad del
fluido en funcion de entalpia y presion, Esta opcion estd incorporada en el software en forma de
tabulaciones, dentro de las tabulaciones se encuentran valores derivados de las derivadas parciales
de densidad en funcion de presion y entalpia, asi mismo los valores que corresponden a zonas
bifasicas de un componente como el agua se extrapolan utilizando las saturaciones y partiendo de

valores de agua liquida saturada como lo es el vapor saturado.
-Viscosidad del fluido

Esta funcion parte de la ecuacion de estado de agua en forma tabular, nos sirve para determinar la
viscosidad del fluido en funcion de entalpia y presion asi mismo las derivadas de la viscosidad
respecto a presion y entalpia, los valores de zonas bifasicos y de componente agua se interpolan a

partir de valores de agua liquida saturada y vapor saturado.
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-Temperatura en funcidn de presion y entalpia

Manteniendo la ecuacion de estado para agua pura en forma tabular para calcular la temperatura
en funcion de entalpia, presion y derivadas parciales de temperatura con respecto a la presion y la

entalpia.
-Entalpia y densidad en funcidn de presion y temperatura

Para determinar la entalpia, densidad de agua, presion y vapor en funcioén de la temperatura se
utilizaron las tablas de vapor de Oficina Nacional de Estdndares, basados en ecuaciones de estados
para agua pura, este tipo de funciones nos serviran para la entrada de datos alternativos de

temperatura en lugar de entalpia.
-Diagrama presion entalpia y zona saturada

En este tipo de zonas no saturadas de ambiente seco o area con niveles freaticos profundos , la
presion capilar tiende a ser muy alta en cambio la presion de fase liquida puede tener valor
negativo grande, la presion en fase liquida hidrodindmica tiene caracteristicas de energia potencial
que puede oscilar entre valores positivo y negativos .en cambio en la region de flujo saturado la
presion hidrodinamica siempre es positiva cuando se usa una escala absoluta o una escala relativa

a la atmosférica
-Permeabilidad

Para la permeabilidad la distribucion espacial se puede especificar de varias maneras dependiendo
de la naturaleza y extension de la region que se modela. La distribucién mas simple son las que se
dan en zonas uniformes de permeabilidad correspondiente a diferentes tipos de sedimentos y rocas.
Ademas, podemos hacer uso de la variacion de la permeabilidad con la profundidad debajo de la
superficie terrestre del terreno descrita por una funcién la cual puede ser escrita por una funcion
que corresponde al tipo de roca. Dentro del entorno del software tenemos disponibles
permeabilidad lineal, logaritmica y exponencial, asi mismo podemos plantear la permeabilidad en

funcion de temperatura o en funcion de tiempo para establecer la distribucion de permeabilidad.
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Si la variacion de la permeabilidad respecto a la profundidad tendremos:

Tabla 5

Ecuaciones de permeabilidad para profundidades

Relacion Ecuacion
Lineal K; =ag+aiz4
Logaritmica log,o(K;) = ag + a1logqo(z4)

Logaritmica lineal

tiempo lineal

log1o(Ky) = ag + a;z4

Ki(t)=bén) + bin)tparatn_l <t<t,

Tabla 6

Definicidn de variables

K;
a;
Zg

b

Permeabilidad en la direccion de coordenadas i (m2)
Coeficiente empirico; i=0.1 [m2, m, adimensional]

Profundidad debajo de la superficie del terreno (m).

Coeficiente empirico (i=0.1) para un intervalo de tiempo t,,_; a t, [m?,m?/s]

La relacion tiempo- permeabilidad de forma lineal representa la disminucion de la permeabilidad

debido a la mineralizacion, asi la funcion del tiempo variara dependiendo del tipo de medio poroso.

Estas funciones definen la permeabilidad para la coordenada “X”, mientras que las coordenadas

“Y”y “Z” se obtienen como multiplos de las constantes de la coordenada X.

42



-Permeabilidad relativa

Se proporciona un conjunto de tres funciones para poder representar la permeabilidad relativa del
agua liquida y vapor de agua respecto a la saturacion de la fase liquida, dicho conjunto esta
conformado por funciones lineales, funciones Corey y funciones de flujo de fractura de

permeabilidad siendo estos de la siguiente manera:

Grupo uno funciones lineales de permeabilidad relativa

K., =S, BEcus

Tabla 7

Definicidn de variables

K Permeabilidad relativa del agua liquida
K, Permeabilidad relativa de vapor agua
Se Saturacion escalada de fase liquida

Nota. Estas variables son adimensionales.

La saturacién escalada se define como:

Sw—S
S,=w=wr  peyu7
SWT_SST'

donde:

Tabla 8

Definicidn de variables

Swr Saturacion residual liquida

Ssr Saturacion residual de vapor de agua
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Grupo dos funciones Corey para permeabilidad relativa

K, =S Ecu.8
K.=1—S2 Ecu.9

Grupo tres contiene funciones de flujo de fractura

K,,=S* K,=1-S* Ecu.10

Tanto el primer el primer grupo como el segundo estdn disponibles para sistemas de flujo no
confinado. Teniendo en cuenta que la permeabilidad relativa de vapor de agua no se puede aplicar
a zonas de composicion aire agua, asi mismo la saturacion residual de vapor de agua debe de

definirse con valor cero.
-Saturacion de agua

Zona parcial de aire agua, se necesita de una relacion de la saturacion con la presion capilar, esta
presion capilar sera la diferencia entre la presion gaseosa formada por aire y la fase liquida formado
por el agua, las funciones asociadas de linealidad y permeabilidad de corey se incorporan como
extension de flujo no confinado, la presion del punto de burbuja es esencialmente de valor minimo
de la presion capilar durante el drenaje existente en fase gaseosa continua. La saturacion de agua

residual serd aquella saturacion en la cual la fase liquida es discontinua y el flujo del liquido cesa.

Para una funcién lineal de saturacion de agua tendremos:

1-Sy, _ Pc—Pcp
1-Swr Pcr—Pcp

for P, < P. <P, Ecull

Sw=1 vparaF, <Py, Sy=s,  parab, > Fy,
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Tabla 9

Definicidn de variables

Py Presion capilar en punto de fase liquida

P, Presion capilar en saturacion de agua residual.

-Funcioén de porosidad media porosa

El medio poroso es compresible y la porosidad es funcion de la presion pudiéndose expresar como

funcion lineal en zonas de un solo componente liquido o vapor de esta manera tendremos:

0=0°1+x, (p—p®) Ecul2
Tabla 10

Definicion de variables

@O Porosidad inicial del fluido
Distribuciodn inicial del fluido

o Compresibilidad vertical aparente del medio poroso

Esta ecuacion se puede aplicar a flujo saturado no confinado como no confinado, con la condicién
de que en zona de saturacion parcial se asumira el medio poroso como incomprensible por lo que

la porosidad sera constante.
-Propiedades del medio poroso

Estas propiedades pueden variar con la temperatura incluyendo variables como permeabilidad,
porosidad, conductividad térmica efectiva, capacidad calorifica, densidad y compresibilidad

aparente. Podemos utilizar funciones para describir las variaciones de las propiedades.
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La funcién de temperatura la podemos dividir en:

Tabla 11

Ecuaciones de medio poroso

Relacion Ecuacion
constante Upm = Ué’fﬁparaTt_l <T<Tg
Lineal Upm = Co + CiT
Logaritmica loglO(Upm) =Co + T
donde:
Tabla 12

Definicidn de variables

Upm Propiedad del medio poroso

Uf,’f,% Valor de propiedad del medio poroso durante intervalos de temperatura K
T, Valores de temperatura en extremos de intervalos de temperatura

Cy Coeficiente empiricos i=0.1

-Término fuente

El flujo de simulacién de agua subterranea de una region modelo se puede hacer con limites
abiertos incluyendo los limites del pozo. Se puede reemplazar las condiciones de frontera de flujo
especializado por términos de fuente equivalentes en las ecuaciones diferenciales. Este cambio se
realiza normalmente en el paso de discretizacion por lo que es necesario tener fuentes tanto lineales

como puntuales disponibles en el simulador.
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-Modelado de pozo

Los pozos se idealizan como fuentes lineales en regiones tridimensionales debido a que el radio
del pozo es muy pequeiio en comparacion con el tamafo de la region del modelo o incluso de una
sola celda discretizada. dentro del simulador Hydrotherm solo permite modelado de pozos
verticales, debido a que no se pueden definir pozos horizontales ni inclinados, de igual manera se
refiere a una fuente puntual en regiones bidimensionales. aunque hay excepciones en las que se
puede incluir pozo en una regidon de corte vertical bidimensional, pero es fisicamente imposible

debido a que el flujo real cerca del pozo es tridimensional.

Un pozo puede ser inyector o extractor de fluidos, con inyeccion o produccion de calor asociada,
el pozo se comunica con el acuifero a lo largo de un conjunto de segmentos definidos lo largo de
una linea fuente que se extiende en la coordenada z ubicada en la coordenada xy del pozo, pueden
ser esté protegido o ser un agujero abierto en varios intervalos de profundidad. Si tomamos como
ejemplo un pozo de reinyeccion este solo inyecta una fase o composicion de mezclas, y su caudal

total de inyeccion serd determinado por:

Qp = fIILuI qpdlconp = w,s Ecu.13

Tabla 13

Definicion de variables

Qp Caudal volumétrico del pozo para la fase p (positivo para inyeccion)

I Distancia a lo largo del pozo

I Coordenada z del extremo inferior del intervalo protegido del pozo

I, Coordenada z del extremo superior del intervalo protegido del pozo

de Caudal volumétrico del pozo por longitud de pozo para fase (p=w agua y s para vapor)

Si analizamos un pozo de produccion la composicion de fases de fluido reflejara las condiciones
calculadas del software en las proximidades del pozo, y no se podra controlar directamente, siendo
la condicion de restriccion impuesta esta puede ser la tasa da produccion volumétrica del fluido

siendo la ecuacion:

Qw = Quw + Qus Ecu.l4
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Tabla 14

Definicidn de variables

Qw Caudal volumétrico de produccion total de pozo
Quww Caudal volumétrico de produccion de agua para el pozo
Qws Caudal de produccion volumétrica de vapor de pozo

Asi mismo la condicion de restriccion impuesta pude ser la tasa de produccion volumétrica
especifica para agua liquida ,considerando las condiciones del Software tenemos como primera
condicion es la ubicacion de un punto dado a lo largo del pozo en el que el caudal por unidad de
longitud deberan de distribuirse las dos fases y el flujo total de cada fase en lo largo del pozo, sin
embargo el caudal volumétrico del pozo dependera de las presiones y saturaciones locales en el

pozo las cuales seran los resultados de realizar la simulacion.
-Fuentes puntuales

Se pueden especificar fuentes puntuales o sumideros dentro de la simulacion para representar fluido
y calor localizado en condicién de flujo. Pueden representar pozos de region bidimensional o con
condicion de contorno de flujo especifico. para ello las fuentes puntuales inyectaran fluido con una

entalpia de inyeccion asociada o por una temperatura definida por el usuario

3.4 Variables de archivo de entrada

Para la creacion del archivo de entrada de nuestro caso de estudio serd necesario conocer la funcién
de cada variable y como est4 influye en el proceso y andlisis del modelo a estudiar, para ello a
continuacion se describen el nombre de la variable y su funcion dentro del software de andlisis de

fluidos confinados:
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Tabla 15

Variables Hydrotherm (dimensiones, paso de tiempo)

DESCRIPCION DE VARIABLES.

DIMENSIO
NES

TIME STEP

nx[i]

ny[i]

nz[i]

Tmstr

Iyear

Tstepma
X

%Pchgts
Pchgts

%Hchgts

Wsant

relax

deltmin

n_tmcut

Nodos en direccion x para coordenadas cartesianas

Nodos en direccion y para coordenadas cartesianas no se utiliza para
coordenadas cilindricas.

Nodos en direccion z para coordenadas cartesianas

Valor de tiempo inicial para la simulacion ,generalmente, cero para
nuevas simulaciones.

Variable para especificar la unidad de simulacidn, si es en segundos
se especifica con el nimero 1, si se desea que sea en afos se debera
colocar 2.

Numero méaximo de pasos de tiempo para ejecutar la simulacion

factor maximo de incremento de paso, valor predeterminado 1.3

Cambio porcentual méximo en la presion, permitido para establecer
el paso de tiempo por flujo confinado %. Definido 10%

Cambio absoluto maximo en la presion, permitido para establecer el
paso de tiempo para el flujo no confinado(dina/cm?), valor
predeterminad 1x10° dina/cm?

cambio maximo en la saturacion de agua permitido para configurar
el paso de tiempo (adimensional). Definido 0.03

Numero maximo de bloques a través de los cuales puede fluir una
particula de fluido durante un paso de tiempo predeterminado
(actualmente no se utiliza), Valor predeterminado 1

Periodo de tiempo minimo requerido (s), (afio). La simulacion se
interrumpe si se corta el paso de tiempo a un valor inferior a este,
excepto en el primer paso de tiempo.

Numero maximo de veces que se puede cortar un paso de tiempo y
la solucion recalculada. La simulacion se anula si se supera este

valor. El valor predeterminado se establece en 10.
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Tabla 16

Variables Hydrotherm(iteraciones)

DESCRIPCION DE VARIABLES.

N-R ITERATION

Itermx

resmas

reseng

nphasechg

%PchgNR

PchgNR

%HchgNR

Numero maximo de iteraciones de Newton Rapson permitidas
para un paso de tiempo determinado, si ninguno de los
criterios se cumple de convergencia después de este nimero
de iteraciones se reduce a la mitad y se repite, Valor
predeterminado 10

Tasa méaxima de variacion de la masa residual por unidad de
volumen para las células activas (g/s-cm?). Criterio primario
de convergencia de equilibrio de masa para los pasos de
iteracion de Newton Raphson. El valor predeterminado se
establece en 1 x 10712,

Tasa méaxima de cambio de entalpia residual por unidad de
volumen para células activas (erg/s-cm’). Criterio de
convergencia de balance de energia primaria para los pasos de
iteracion de Newton Raphson. Por lo general, este valor debe
ser de unos 10 6rdenes de magnitud mayor que resmas, debido
a que el valor de entalpia para el agua liquida a 225 °C es
aproximadamente 1 x 10'" erg/g. El valor predeterminado se
establece en 1 x 1072,

Numero maximo de celdas a los que se les permite cambiar de
fase hacia o desde region de 2 fases o desde/hacia la region de
aire-agua durante la iteracion de Newton Raphson. valor
predeterminado 10.

Cambio porcentual maximo de presion a lo largo de las
iteraciones sucesiones de Newton Rapson. Balance de masa
secundario de Newton Rapson criterio de convergencia. Se
utiliza para flujo confinado. Valor predeterminado 0.1%.

Cambio absoluto maximo de presion en las iteraciones
sucesivas de Newton Rapson(dinas/cm?). Segundo criterio de
convergencia del balance de masa de Newton Rapson, se
utiliza para flujo no confinado. Por defecto 1x10° dinas/cm?.

Cambio porcentual maximo en entalpia a lo largo de las
iteraciones sucesivas de Newton Rapson. Balance de energia
secundario de Newton Raphson criterio de convergencia.
Valor predeterminado 0.1%
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Tabla 17

Variables Hydrotherm (métodos de solucion)

DESCRIPCION DE VARIABLES.

LINEAR
EQUATION
SOLVER

SSOR

SOLVER
CONTROL

GMRES
SOLVER
CONTROL

smelth

SSormx

Tol

ssorw(

indice para la seleccion del método de solucion lineal de
Newton Rapson: 1 selecciona el solucionador de sobre
relajacion sucesiva (SSOR). 2 selecciona el solucionador
iterativo de residuo minimo generalizado (GMRES). No
disponible para mallas unidireccionales.

Numero maximo de iteraciones permitidas para solucion lineal,
valor predeterminado 10.

Tolerancia convergente en el cambio de variable dependiente
para solucion, valor predeterminado 5 x 1072

Parametro de sobre relajacion, valor predeterminado 1.0

Estas variables controlan el procedimiento de solucion de sobre relajacion
sucesiva de cortes utilizando para regiones de malla tridimensionales.

m_save_dir

stop_tol gmres

maxit_gmres

ilu_method

lev_fill

drop_tol

Numero de iteraciones entre reinicios del solucionador
GMRES. Valor predeterminado 5.

Tolerancia de convergencia en el residual relativo para iterativo
GMRES. Valor predeterminado 1x107'°,

Numero maximo de iteraciones permitidas para solucion lineal.
Valor predeterminado 100.

Indice de seleccion de método de factorizacion incompleta ILU,
utilizando como precondicionador.

-Selecciona 1 para ILUT con tolerancia de caida y relleno
maximo. Esto es el método predeterminado.

-Seleccionar 2 para ILUT con nivel de llenado, k. Se incluye
elementos de relleno hasta el nivel k=lev_fill.

Define el nimero maximo de elementos por filade Ly U si usa
ILUT o especifica el nivel maximo de elementos de relleno si
usa [ILUK, Valor por defecto 5.

Especifica la tolerancia de caida relativa. Para ilu_method de 1.
Rellenar los elementos con magnitud menor que drop tol
multiplicado por la norma L; -norm de a;j en la fila 1 dividida
por el nimero de elementos distintos de cero en la fila i sera
descuidado. No se usa para ilu_method de 2, pero luego se debe
agregar un cero. Por defecto 0.001.
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Tabla 18

Variables Hydrotherm (ponderacion, promedio y permeabilidad)

DESCRIPCION DE VARIABLES.

WEIGHTING ioptupst[T/F
AND ]

AVERAGING
potdif
theta
Kodrp
RELATIVE
PERMEABILITY
Wsant
Ssatn

Cambio légico para la ponderacion especial de los términos
de entalpia y transporte advectivo y los términos de
permeabilidad relativa : T selecciona la ponderacion en el
espacio de agua arriba ,F selecciona la ponderacion centrada
de espacio(cara de la celda)

Relacion umbral de potencia entre dos celdas por encima
del cual se utiliza la  ponderacion  aguas
arriba(adimensional); por debajo de este valor ,se utiliza un
promedio ponderado logaritmico de los valores de agua
arriba y aguas abajo. Esta caracteristica esta destinada a
facilitar cambios suaves en la direccion del flujo y
minimizar la oscilacion espacial de presion y entalpia. No
se utiliza si ioptupst es falso (ponderacién de caras de
celda).Valor predeterminado 0.002

Factor de método de discretizacion temporal 0.5, seleccion
diferencial centrada en tiempo por método de Crank
Nicolson actualmente no disponible. 1.0 para diferencia
hacia atras en linea de tiempo. (totalmente implicita) Valor
predeterminado 1.0

Indica funciones de permeabilidad relativo, acuifero
confinado.

Ingresar 0 para permeabilidad relativa lineal.

Ingresar 1 para permeabilidad relativa corey.

Ingresar 2 para permeabilidad relativa de flujo fracturado.
Ingresar 3 para permeabilidad relativa de corey para usar
con la funcién de cooley.

saturacion residual de agua liquida, Swr.

saturacion residual de vapor de agua, Ssr.
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Tabla 19

Variables Hydrotherm (propiedades rocas)

DESCRIPCION DE VARIABLES.

ROCK
PROPERTIES

CYLINDRICAL
COORDINATES

Heatcpty

Rxden

rXcomprss

QGrav

Initphi

Trad[T/F]

Wellrad

radiusmax

Capacidad calorifica de la fase solida de la matriz porosa
(erg/g-°c), si se escribe -1 se especificara el uso de grupo de
registro de bloque. valor por defecto 1 x 10’

Densidad de roca de fase solida del medio poroso(g/cm?).

Valor predeterminado 2.5, escribir -1 para especificar el uso
de grupo de registro de bloque de datos de la palabra clave
parameter.

Aparente de media porosa (cm2/dina), el valor por defecto
para la variable es 0. se introduce -1 para especificar el uso
de un grupo de registro de bloque de datos de palabra clave
PARAMETER

Constante gravitacional, valor sugerido 9.81 m/s*

Interruptor légico de entrada para valores de presion y
porosidad de condicion inicial. T par valor condicional
inicial, F para no seleccionar ninguna entrada de valores

Variable para seleccionar el sistema de coordenada, T para
coordenadas cilindricas y F para coordenadas cartesianas

Radio del pozo en centimetros, también la ubicacion de las
coordenadas radiales del limite de celda mas cercano

Radio exterior del sistema de coordenadas cilindricas (cm).
Ubicacion en coordenada s radiales del limite de celda mas
externo
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Tabla 20
Variables Hydrotherm(Salidas)

DESCRIPCION DE VARIABLES.

Wide Indica el ancho de pagina de los archivos de salida utilizando para
tablas de valores de celda:

0 para seleccionar la salida de 80 columnas.
1 para seleccionar la salida de 132 columnas.
2 para seleccionar la salida d 159 columnas.

Long Variable para la seleccion de la cantidad relativa de produccion a
escribir:

0 selecciona una cantidad limitada de resultados escritos en los
archivos Out_Probdefine.xxx y Calc_log.xxx y ningin resultado

escrito en la pantalla del monitor.
PRINT/PL

oT 1. Selecciona una cantidad moderada de resultados escritos
en los archivos Out Probdefine.xxx y Calc_log.xxx y una
cantidad limitada de resultados escritos en la pantalla del
monitor.

2. Selecciona la cantidad total de resultados escritos en los
archivos de Out Probdefine.xxx y Calc log.xxx y una
cantidad limitada de resultados escritos en pantalla del
monitor.

v-avg Variable para seleccionar la salida de valores promediados
verticalmente de presion entalpia, temperatura y saturacion de
agua.

0 para no escribir los valores promediados verticalmente.

1 1 para seleccionar valores promediados vertimente de las
variables seleccionadas en PRINT 1 se escribirdn en
archivos.

Lo seis registros de impresion contienen interruptores e intervalos de impresion, parametros para
imprimir matrices especificas .Para cada uno de los parametros del intervalo de impresion que se

muestra como xxx_pr_intrv ,se debe seleccionar uno de los siguientes valores:
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Tabla 21

Variables Hydrotherm

VARIABLES DE INTERVALO DE IMPRESION

XXX_pr_intrv
0

T

Intervalo de impresion para imprimir y trazar archivos (s) o (yr).

Seleccionar que no se produzcan ninguna impresion.

La impresion que se realizara en cada t unidades de tiempo de simulacion

y al final de cada periodo de simulacion (timchg, Periodo de tiempo),t es

un numero real.

La impresion se realizard en cada enésimo paso de tiempo y al final de cada

periodo de simulacién (timchg, Periodo de tiempo), n es un numero entero.

Variables de salida de datos

Tabla 22

Variables Hydrotherm

VARIABLES DE IMPRESION PARA PRESION, ENTALPIA, TEMPERATURA Y

SATURACION.

PRINT 1

pres_pr_intrv
enth pr intrv
temp_pr_intrv
satn_pr_intrv
iprsat

Intervalo de impresion del campo de presion.

Interval de impresion para el campo de entalpia.

Interval de impresion para el campo de temperatura.
Intervalo de impresion para el campo de saturacion.

indice para seleccionar la eleccion de los campos de
saturacion:

0 para que no se produzca ninguna impresion

1 para impresion de la saturacion volumétrica

2 para impresion de la fraccion de masa de agua

3 para impresion tanto de saturaciéon como de fraccion de
masa.

El registro anterior controla la salida de datos de variables dependientes

primarias a

los archivos Out pression.xxx, Out enthalpy.xxx y

Out_saturation.xxx
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Tabla 23

Variables Hydrotherm

VARIABLES DE IMPRESION PARA DENSIDAD DE AGUA Y VAPOR

dens pr intrv

iprden

vis_pr_intrv

iprvis

potencial pr_intrv

iprpot

PRINT 2

Intervalo de impresion para campos de densidad de agua y vapor.
Indice de dos digitos para eleccion de los campos de densidad:

00 selecciona que no se produzca ninguna

10 selecciona la impresion de la densidad de agua

01 selecciona la impresion de la densidad de vapor

11 selecciona la impresora de densidad de agua y vapor.

Intervalo de impresion para campos de viscosidad de agua y vapor.
indice de dos digitos para la eleccion de los campos de viscosidad:
00 selecciona que no se produzca ninguna

10 selecciona la impresion de la viscosidad de agua.

01 selecciona la impresion de la viscosidad de vapor

11 selecciona la impresora de viscosidad de agua y vapor.
Intervalo para campos de presion y altura hidraulica de agua y vapor.

Indice de dos digitos para presién hidraulica y altura de campos:

00 selecciona que no se produzca ninguna

10 selecciona la impresion de la presion hidraulica del agua

01 selecciona la impresion de la presion hidraulica del vapor

11 selecciona la impresora de la presion hidraulica del agua y vapor

20 selecciona la impresion de cabezal potenciométrico del agua

02 selecciona la impresion del cabezal potenciométrico de vapor

22 selecciona la impresion del cabezal potenciométrico agua y vapor

30 selecciona la impresion tanto de la presion hidraulica como de la
potenciométrica dirigente al agua.

03 selecciona la impresion tanto de la presion hidraulica como del cabezal
potenciométrico para vapor

33 selecciona la impresion de todas las presiones y cabezales de agua
vapor.

El registro anterior controla la salida de datos agua y vapor a los archivos Out density.xxx ,

Out_viscosity.xxx y Out_potential.xxx
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Tabla 24

Variables Hydrotherm (Intervalos de tiempo)

VARIABLES DE IMPRESION PARA INTERVALOS DE TIEMPO.

velocity pr_intrv

iprvel

PRINT 3

beflow pr intrv

iprcflow
source pr_intrv:

iprsource

indice de dos digitos para seleccionar la eleccion de los campos de
velocidad.

indice de dos digitos para seleccionar la eleccion de los campos de
velocidad.

00 selecciona que no se va a producir ninguna impresion.
10 selecciona la impresion de la velocidad intersticial del agua.
01 selecciona la impresion de la velocidad intersticial del vapor.

11 selecciona la impresion de la velocidad intersticial del agua y
del vapor.

20 selecciona la impresion del flujo de masa de agua y el flujo de
Darcy.

02 selecciona la impresion del fluyjo de masa de vapor y el
fundente Darcy.

22 selecciona la impresion del flujo de masa de agua y vapor y el
flujo Darcy.

30 selecciona la impresion de la velocidad intersticial, el flujo de
masa y Darcy

fundente para agua.

03 selecciona la impresion de la velocidad intersticial, el flujo de
masa y Darcy fundente para vapor.

33 selecciona la impresion de todas las velocidades y flujos de
aguay vapor.

Intervalo de impresion para los campos de caudal limite de agua y
vapor.

Actualmente no se utiliza. Escriba 0.
Intervalo de impresion para tablas de caudal de fuente/sumidero.

Actualmente no se utiliza. Escriba 0.

El registro anterior controla la salida a los archivos Out velocity.xxx, Out bcflow.xxx y

Out_source.xxx
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Tabla 25

Variables Hydrotherm

VARIABLES DE IMPRESION PARA CAMPOS CON PROPIEDADES DE FLUJO Y MEDIO

POROSO

PRINT 4 pm_properties_pr_intrv Intervalo de impresion para los campos de propiedades de

Iprmprop.

poros_pr_intrv

permeability pr intrv

flujo y medios porosos térmicos

Indice de dos digitos para seleccionar la eleccion de las
propiedades de los medios porosos:

00 selecciones No se producird ninguna impresion.

10 selecciona la impresion de los campos de propiedades
de flujo de medios porosos: Masivo compresibilidad,
densidad de la roca.

01 selecciona la impresion de los campos de propiedades
térmicas de los medios porosos: conductividad térmica,
capacidad calorifica de la roca.

11 selecciona la impresion de los campos de propiedades

térmicas y de caudal.

Intervalo de impresion para el campo de porosidad.

Intervalo de impresion para el campo de permeabilidad.
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Tabla 26

Variables Hydrotherm

VARIABLES DE IMPRESION PARA BALANCE DE ENERGIA

PRINT 5 balance pr_intrv

dimno pr intrv

Iprdimno

residuals pr intrv

dump_pr_intrv

Intervalo de impresion para tablas de balance de caudal y

energia térmica.

Intervalo de impresion para numeros adimensionales,

Peclet y Nusselt.

Indice de dos digitos para seleccionar la eleccion de

numeros adimensionales.
00 selecciones No se producird ninguna impresion.

10 selecciona la impresion del campo de nimero de Peclet

térmico de la célula.

01 selecciona la impresion del campo numérico de Nusselt

de la celda.

11 selecciona la impresion de los campos numéricos

térmicos Peclet y Nusselt.

Intervalo de impresion para los residuos de las ecuaciones

de diferencia.

Intervalo de impresion para reiniciar el archivo de datos.
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Tabla 27

Variables Hydrotherm

VARIABLES DE IMPRESION PARA INTERVALOS DE CAMPO

PRINT 6 pltscalar pr_intrv

pltvect pr_intr

plotfile type

time ser pr_intrv

Intervalo de impresion para campos de variables dependientes
escalares: presion, entalpia, temperatura, saturacion

Intervalo de impresion para campos de variables dependientes
vectoriales: intersticial de velocidad de flujo masico.

Indice para la seleccion del software de visualizacién que se va
a utilizar (Explorer, HTgnuplot, IDL, Basin2) y el formato de
salida (texto ASCII o binarios datos).

0 selecciona que no se escribird ningiin archivo de trazado.

1 selecciona el archivo de trazado del Explorador para que se
escriba en formato de texto ASCII.

2 selecciona el archivo de trama HT gnuplot para que se escriba
en formato binario.

3 selecciona el archivo de grafico HTgnuplot para que se
escriba en formato de texto ASCII.

4 selecciona el fichero de trazado IDL para que se escriba en
formato binario.

5 selecciona el archivo de trazado IDL para que se escriba en
formato de texto ASCIL.

6 selecciona el archivo de grafico de columnas separado por
tabulaciones para que se escriba en texto ASCII formato.

8 selecciona el archivo de trama Basin2 para que se escriba en
formato de texto ASCII.

9 selecciona el fichero de trama Basin2 para escribirlo en
formato binario.

: Intervalo de impresion para series temporales de variables

dependientes en ubicaciones.
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Especificando que la variable num_locations, (i(n), j(n), k(n), n=1 a num_locations) es opcional,
pero sera obligatorio declararla si time ser pr intrv es distinto de cero. Siendo num_locations la
variable que indica el numero de ubicaciones de nodo seleccionadas en las que se van a utilizar los
datos de series temporales reunido. Siendo i, j, k el conjunto de indices que identifican las

ubicaciones de los nodos para los datos de series temporales.

Tabla 28

Variables Hydrotherm

DESCRIPCION DE VARIABLES.

SLICE start_location Palabra clave secundaria para seleccionar el orden de los
registros de entrada que contienen indices de tipo roca.
TOP selecciona los valores que se introduciran desde la
capa del nodo superior hacia abajo (k=N a 1). BOTTOM
selecciona los valores que se introduciran desde la capa del
nodo inferior hacia arriba (k=1 a N ).

Index rock type Valores de indice que definen el tipo de roca para cada celda en
el SLICE actual numero. El orden es fila por fila barriendo en la
direccion positiva.

n Valor de indice del tipo de roca para una celda en la region de
simulacion. El rango es del 1 al 9

-n especifica una celda con un valor constante de presion y
entalpia y valor del indice del tipo de roca n

-1n especifica una celda con un valor especifico de presion y
asociado a entalpia y temperatura del fluido entrante y valor del
indice de la roca de tipo n.

-3n especifica una celda de filtracion y un valor de indice de tipo
de rocan

-5n especifica una celda con una cara de filtracion o un flujo de
precipitacion y un valor de indice de tipo de roca

0 especifica una celda que se excluye de la region de simulacion.

UNCONFINE Unconfined[T/F]  Interruptor logico para la seleccion del sistema de flujo no
D AQUIFER confinado:

T selecciona que el acuifero no esta confinado
F selecciona que el acuifero este confinado

Patm. presion atmosférica(dyne/cm?)

61



Funcion de saturacion

En la actualidad, existen tres opciones para la funcion que relaciona la presion capilar con la
saturacion para sistemas de flujo no confinados: LINEAR, COREY Y COOLEY. Estan ligados a
la eleccion de la funcidon que relaciona la permeabilidad relativa con la saturacion.

Tabla 29

Variables Hydrotherm

DESCRIPCION DE VARIABLES.

LINEAR  Pwr Presion a saturacion de agua residual para funcion lineal (dyna/cm?).

Pwb Presion de punto de burbuja para el capilar como funcion lineal de la
saturacion. (dyna/cm?)
Pwb, Pwr; son opcional solo es necesario si (kordp, relativa permeabilidad; no
confinado, acuifero no confinado)
COREY Lambd Indice de tamafio de poro para la funcién Corey(adimensional),

a Actualmente no se utiliza. El valor predeterminado se establece en 2.
Pwb Presion de punto de burbuja para la confusion de presion capilar y
saturacion(dyna/cm?)

Pwb, lambda; opcional requerido solo si kordp es 1 y no confinado es verdadero
(kordp, permeabilidad relativa; no confinada, acuifero no confinado)

COOLEY Cc Parametro de exponente para la funcién de Cooley (adimensional).
Pwb Presion de punto de burbuja para la funcion de Cooley de presion capilar
y Saturacion (dina/cm?).
Bb Pardmetro para la funcion de Cooley (adimensional).

Pwb, bb, cc; Opcional, requerido solo si kodrp es 3 y no confinado es verdad (kodrp, permeabilidad

relativa; acuifero no confinado).
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Tabla 30

Variables Hydrotherm

DESCRIPCION DE VARIABLES.

XSPACING
YSPACING
ZSPACING

POROSITY
XPERMEABILITY

YPERMEABILITY
ZPERMEABILITY
RDENSITY
SPECIFIC HEAT
THERMAL

CONDUCTIVITY
(W/m K)

Lista de las dimensiones de la celda en la direccion de la coordenada x si las coor-
denadas cartesianas.

Lista de las dimensiones de la celda en la direccion de la coordenada y si las coor-
denadas cartesianas(cm),(m),(km).

Lista de las dimensiones de la celda en la direccion de la coordenada z (cm),
(m),(km).

Porosidad del medio (-), (%).

Permeabilidad del medio poroso en la direccién de la coordenada x (cm?), (m?),
(Darcy).

Permeabilidad del medio poroso en la direccion de la coordenada y (cm?), (m?),
(Darcy).

Permeabilidad del medio poroso en la direccion de la coordenada z (cm?), (m?),
(Darcy).

Densidad de la fase solida del medio poroso (no la densidad aparente) (g/cm?),
(kg/m?).

Calor especifico o capacidad calorifica de la fase s6lida de la matriz porosa. (erg/g-
K), (J/g-K), (J/kg-K), (kJ/kg-K), (erg/g-C), (J/g-C), (J/kg-C).

Conductividad térmica de los medios porosos y fases fluidas
(erg/s-cm-K),(W/mK),(J/s-m-K).

Unidades Unidades dimensionales de medida que deben seleccionarse entre
las opciones. Se muestra con la palabra clave CONDUCCION.

option_no Establezca en 1 para calcular una distribucion lineal del flujo de
calor a lo largo de la parte inferior de la region

heat flux 1  Valor del flujo de calor en i=1 (unidad).

heat flux nx Valor del flujo de calor en i=N (unidad).
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Tabla 31

Variables Hydrotherm

DESCRIPCION DE VARIABLES.

CONDUCTIVE Flujo de calor conductivo a lo largo de la base del modelo(mW/m?).

TEMPERATURE Distribucién de temperatura en condiciones iniciales para la region (C),
(Deg.C). Estos valores seran los valores de la condicién de contorno en
cualquier limite de presion y entalpia especificados nodos. Si se utiliza, no
especifique también una distribucion de entalpia. La entalpia especifica sera
calculada a partir de las distribuciones de temperatura y presion.

CALC 2, top_temp, temp_grad

(unit) Unidades dimensionales de medida que deben
Seleccionarse entre las opciones, se muestra con la palabra
clave TEMPERATURA. Se requieren paréntesis, pero las
unidades no distinguen entre mayusculas y mintsculas.

option_no Establezca en 2 para calcular una distribucion de
temperatura basada en la temperatura en el nodo superior
de la region de malla activa y el gradiente de temperatura
en la direccion vertical.

top_temp Temperatura en el nodo superior de la regiéon de malla
activa (°C).
temp grad Gradiente de temperatura en direccion vertical (°C/km).
PRESSURE Distribucion de presion en condiciones iniciales para la region (dinas/cm?),

(Pa), (bar). Estos valores serdn los valores de las condiciones de contorno

en cualquier nodo de limite de presion especificado.

CALC 1, top_pressure

Unidades Unidades dimensionales de medida que deben
seleccionarse entre las opciones. Se muestra con la palabra
clave PRESION. Se requieren paréntesis, pero las unidades
no distinguen entre mayusculas y minusculas.

option_no Establezca en 1 para calcular una distribucion de presion
hidrostatica basada en una presion uniforme en los nodos
superiores de la region de malla activa y la distribucioén de
temperatura (entalpia) especificada con la profundidad.

top_pressure  Presion en los nodos activos mas altos de la region
(unidad). Conjunto predeterminado a 1. 013 x 10°
dinas/cm?.
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PERIODO DE TIEMPO

Las lineas de PERIODO DE TIEMPO especifican el paso de tiempo inicial y el nimero de fuente

y sumideros y, lo que es mas importante, también se puede utilizar para cambiar las condiciones en

cualquier momento durante una ejecuciéon de simulacion. Las contribuciones de fuentes y

sumideros pueden ser variadas, opciones de impresion. modificado, y varios de los

PARAMETROS cambiados usando un TIEMPO. Linea PERIODO y cualquier linea adicional

requerida. No hay limite al nimero de lineas de PERIODO DE TIEMPO, pero deben ingresarse en

orden cronologico. La ultima linea del archivo deberia tener "tchg" = -1 para finalizar la ejecucion.

Tabla 32

Variables Hydrotherm

DESCRIPCION DE VARIABLES.

Tchg

Delt

nsrce|[l]

Ichgpr

T/F]

nparms[I]

Tiempo (en afios o segundos, dependiendo de "iyr") en el que este periodo
finalizara y aparecera una nueva linea de PERIODO DE TIEMPO. leer. Un valor
de -1 finalizara la ejecucion y deberia aparecer en la Gltima linea del archivo

Paso de tiempo inicial (en afios o segundos, segin "iyr"). Después del primer
periodo de tiempo, el paso de tiempo se calculara automaticamente si "delt" se
especifica como -1

Numero de lineas SOURCE/ SINK a seguir; -1 indica que no hay cambios en las
lineas SOURCE/SINK con respecto al periodo de tiempo anterior

T indica que se deben cambiar alguna o todas las opciones de impresion/trazado
especificadas anteriormente y requiere que sigan las lineas impresion/trazado e
IMPRESION descritas anteriormente. F indica que no se deben cambiar las
opciones de impresion/trazado.

Ntumero de PARAMETROS que se deben redefinir. En cualquier momento

€6, Ce .9

durante la ejecucion, se pueden modificar la porosidad, la permeabilidad “x”, “y
y “z”, la conductividad térmica, el flujo de calor conductivo, la
temperatura/entalpia y (o) la presion. Las lineas requeridas son idénticas a las
lineas de PARAMETROS descritas anteriormente y siguen a las lineas
FUENTE/SUMISION e IMPRESION (si las hay). Recuerde que la opcion de
formato NODO proporciona una manera facil de cambiar los valores de algunos

bloques.
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Variable source/sink

Tabla 33

Variables Hydrotherm

DESCRIPCION DE VARIABLES.

WELL

Unit_Flow

Unit_heat

well_flow

well enth

n_openint

k(m)

Palabra clave que especifica un grupo o nodo de datos de origen establecido.

Unidades dimensionales para el caudal masico de pozos (g/s), (kg/s),

(g/afo),(kg/afo).

Unidades dimensionales para entalpias o temperaturas especificas de los fluidos

de inyeccion (erg/g), (J/g), (J/kg), (kJ/kg) o (C), (Deg.C).

indice de la ubicacion del pozo a lo largo de la coordenada x. En coordenadas

cilindricas, seria 1 para el pozo unico en el eje del sistema de coordenadas.

Indice de la ubicacion del pozo a lo largo de la coordenada y. No se utiliza en
coordenadas cilindricas, pero se debe incluir un cero o un espacio en blanco en el

registro de entrada.

Caudal masico del pozo (unidad caudal). El valor positivo es inyeccion (entrada),

negativo es produccion (salida).

Entalpia especifica o temperatura del fluido de inyeccion (unidad calor). Las
unidades dimensionales especificadas determinan si el valor de entrada es
entalpia especifica o temperatura. Ingrese 0 para un pozo de produccién. Si se
especifica temperatura, se calculard la entalpia especifica, basada en un fluido

monofasico.
Numero de celdas con un intervalo abierto o protegido definido para este pocillo.

Indice a lo largo de la coordenada z de una celda que tiene un intervalo abierto o
filtrado. Debe haber valores n_openint de estos datos. Indica el final de este

conjunto de datos.
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Se deben incluir pares de registros de datos como se muestra entre llaves, {}, para cada pozo que
se defina para la region de simulacion o para cada pozo que tenga nuevos datos transitorios

especificados.

Opcional, el grupo de datos de POZO se requiere solo si nsrce es dos, se puede usar si nsrce €s uno.
Todos los pozos con datos nuevos para este # PERIODO DE TIEMPO se deben incluir en un grupo
de datos de POZO. Tenga en cuenta que dos pozos no pueden coexistir en la misma columna de

celdas.

3.5 Condiciones del software

Dentro de las condiciones tenemos de condicion tipo valor especifico como lo es presion especifica,
entalpia especifica, temperatura especificada y tenemos de tipo combinacion flujo especifico, flujo

calor especifico y superficie de filtracion.
-Limite de presion, entalpia y temperatura especifica

La primera condicion es de frontera de Dirichlet, es una funcion de presion de fluido especifica
para la ecuacion de agua subterrdnea y una entalpia especifica o una condicién de temperatura
especifica para la ecuacion de transporte de calor, dichas condiciones las podemos definir

individualmente de la siguiente forma:

P = Pg(x,t) para xyAj Ecu.l5; h = hg(x,t) para xyA; Ecu. 16;

T =Tg(x,t) para xyAl Ecu.l7

En la cual:
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Tabla 34

Definicidn de variables

Py Presion del fluido en el limite del calor especifico (Pa)

hg Entalpia especifica en el limite del calor especificado(J/kg)

Tg Temperatura limite del valor especificado(°C)

X Ubicacion espacial en el limite (m)

A}, Parte del limite con una condicion limite de presion especificada

A} Parte del limite regional con condicion de limite de entalpia especificada
Al Limite regional con condicién de limite de temperatura especifica.

En las primeras versiones del software las condiciones limites de presion y temperatura estaban
unidas, siendo beneficioso para simular el transporte de calor en limites abiertos con entrada de
agua subterranea, en las superficies limites donde ocurre el flujo el transporte de calor domina
sobre cualquier transporte conductivo. La condicion de frontera asociada al transporte de calor seria
el flujo advectivo de entalpia, mientras que para las condiciones de contorno de flujo de entrada se
necesita especificar la entalpia del fluido entrante, asi mismo para el limite de flujo de salida la
entalpia del fluido saliente sera el fluido ambiental en el limite y se determinara por medio de la
ecuacion de transporte de calor . Todas estas combinaciones de limite se conocen como condiciones
de presion especificada y entalpia asociada, El fluido que ingresa a la region advecta como calor
ala entalpia variara el limite local de la simulacion. En la ltima version del software nos permita
que las condiciones de limite de presion y temperatura especificada se distribuyan de forma
independiente. Frecuentemente se utilizan condiciones limite de presion y temperatura especificas
en el limite del terreno de modelo, asi mismo los limites laterales que se determinante son la presion

hidrostatica y geotérmica.
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-Limite de flujo especifico

La condicion establece que no exista flujo de fluido ni flujo de calor a través de superficies limites,
el flujo de calor y fluido se pueden especificar en ciertas partes de la frontera como funciones de
tiempo y ubicacion. Las dos condiciones de contorno de flujo son el flujo de carga de precipitacion
que es la precipitacion infiltrante y se aplica solo a lo largo del limite de la region a simular
frecuentemente superficie terrestre. la otra condicion es de flujo de calor el cual representa el
calentamiento geotérmico conductivo debajo de la region de simulacion y se aplica nada més a lo

largo el limite inferior.
-Limite de precipitacion y recarga

Partiendo del flujo ilimitado de agua subterranea la recarga de precipitaciones en la superficie
terrestre se representa por la condicion limite de flujo de fluido especificada como flujo de e calor
advectivo que se asocia a la region, se especificara el flujo volumétrico de agua sobre el limite de
superficie y la temperatura que se asocia con el flujo, esta temperatura se convierte en entalpia a

presion atmosférica lo cual determina el flujo advectivo de calor hacia la region.

Definiremos el flujo como la recarga neta de la region simulada, esta podria resultar de restar la
precipitacion y la evapotranspiracion, considerando una posible variacion espacial y asi como de

tiempo durante la realizacion de la simulacion.

La evapotranspiracion en funcion de profundidad de nivel del acuifero debajo de superficie,
encarchamiento y escorrentia espacial superficial del exceso de flujo de precipitacion no se
encuentran representados dentro del software. Asi como la presion atmosférica no puede variar
dependiendo de la ubicacion a lo largo de la superficie terrestre, esto representaria una limitacion

a la hora de evaluar superficies con geografia montafiosa.

El flujo de recarga de precipitacion y el flujo de calor advectivo no variaran con los cambios de
saturacion o temperatura en la superficie, el fluyjo maximo de precipitacion esta limitado por el
valor de la permeabilidad vertical saturada, si el flujo de precipitacion se excede del limite
provocara una advertencia y con ello la finalizacidon de la simulacion, teniendo en cuenta lo anterior

el flujo de precipitacion serd determinado por:

qr = qrp(x,t) para xyA% Ecu.l7
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Tabla 35

Definicidn de variables

qr flujo de fluido en el limite de precipitacion recarga
qrp flujo de fluido especificado procedente de la precipitacion
A%, limite regional con una condicion de limite precipitacion recarga

Suponiendo que el flujo térmico de la precipitacion sea puramente advectivo y el calor sea

procedente de la temperatura asociada al flujo de precipitacion.

3.6 Condiciones iniciales

El software Hydrotherm solo permite resolver formas transitorias del flujo de agua subterranea y
las ecuaciones de transporte de calor, por lo cual las condiciones iniciales necesarias para simular.
Asi para la ecuacion del flujo de agua subterranea es necesario especificar una distribucion de

presion inicial dentro de la region.
Dentro de las condiciones mas faciles de simular estan:

-La hidrostatica, en la cual la presion uniforme se especifica a una profundidad o elevacion

determinada.

-Una distribucién de presion inicial especificada a lo largo de la parte superior de la region

simulada.

-Distribucion de presion hidrostatica inicial en base al campo de densidad resultante del campo de

temperatura inicial

-Especificacion general de presion por nodo a nodo, lo cual es el resultado obtenido de una

simulacion realizada antes.

Para realizar un andlisis de la ecuacidon de transporte de energia de calor, se necesita la entalpia
inicial o el campo de temperatura especificando en funcioén de posicidn o interpolacion lineal a lo
largo dela direccion de la coordenada “Z” debido a que la interpolacidén no estd disponible en el
software para direcciones horizontales ,sin embargo la interpolacién de temperatura si es posible
realizar en direccion vertical creando un perfil geotérmico inicial, asi mismo es posible extrapolar
partiendo de temperatura inicial en la parte superior de la region a analizar por medio del gradiente

de temperatura especifico. La temperatura inicial la podemos calcular como la temperatura del
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punto de ebullicion en funcion de la profundidad usando una distribucioén de presion hidrostatica

matematicamente hablando seria:

p=p°x),es t=0enV. Ecu.l8 ; h=h%x), est=0en V. Ecu.l9;

T=T%x),es t=0en V. Ecu.20

Tabla 36

Definicidn de variables

0

p Distribucion inicial de presion del fluido
h° Distribucion de entalpia especifica inicial
TO Distribucion de temperatura inicial

4 Region de simulacion.

El campo de presion, entalpia y porosidad calculados en la simulacion pueden definirse las
condiciones iniciales para una simulacion posterior haciendo uso de dos archivos de salida
disefiados para este propdsito. Siendo la forma mas sencilla de establecer un campo de flujo en
estado estacionario antes de simular el transporte de calor siendo necesario establecer un campo de
flujo inicial en estado estacionario es razonable o no para la situacion fisica que se simula. Es
importante mencionar que con una aproximacion hidrostatica o de condiciones de presion inicial
podemos trasladar una cantidad sustancial de tiempo de simulacion estableciendo el campo de flujo

en estado estacionario con una tolerancia numérica determinada.

Hay que tener presente algunas consideraciones especiales cuando se establecen las condiciones
iniciales en medios porosos casi secos. Debido a que son muy lentos y se requiere demasiado
tiempo de simulacion para calcular las condiciones de equilibrio. Por otro lado, cuando el flujo de
la zona parcialmente no saturada no es importante la simulacion se podria facilitar al determinar la
presion inicial de una saturacion de agua mayor en la zona de lo que es fisicamente realista. Si
definimos una mayor saturacion nos permitird mayores caudales en la zona parcial de saturacion
permitiendo tener una configuracion equilibrio en lo que es nivel fredtico en un periodo de tiempo

mas corto que el sistema real.
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3.7 Numeros sin dimensiones

El flyjo y transporte térmico en un medio poroso lo podemos caracterizar por medio de numeros
adimensionales, de los cuales el software Hydrotherm utiliza dos de ellos para realizar sus célculos,

estos nimeros serian nimero de Nussel y el numero Plecet térmico.
-Numero Nusselt

Se define como la relacion entre flujo de calor total y flujo de calor conductivo en un sistema de
transporte térmico, al definiendo las condiciones locales sera en funcion del espacio y tiempo de la
simulacion. Originalmente el nimero Nussel estd determinado para regiones unidimensionales, se
amplio para regiones tridimensionales haciendo uso de las magnitudes de los distintos

constituyentes del vector. siendo la ecuacion la siguiente:

Ny = |pqlh + ——— Ecu2l
Tabla 37
Definicion de variables
N, Numero Nusselt
lpq| Magnitud del flujo masico del fluido (kg/s -m?
VT v Magnitud del gradiente de temperatura (°C/m)

Este nimero oscila desde 1 para la conduccién pura hasta oo para adveccion pura.
-Numero peclet térmico

Es la relacion entre el flujo de calor advectivo y el flujo de calor conductivo de una zona térmica.
El sistema de transporte es similar al nimero plecet cominmente se utiliza para simular transporte
de solutos. cuando definimos las condiciones locales el numero queda en funcidon de espacio y

tiempo, si definimos la ecuacién de peclet térmico nos quedaria:

Pe=% Ecu. 22y k., = Ka

a (PC)q

Ecu. 23
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Tabla 38

Definicidn de variables

P, Numero térmico Peclet

L Parametro de escala de longitud

lql Magnitud de la velocidad de Darcy

kg Difusion térmica efectiva del medio poroso

(pc), Capacidad calorifica efectiva por unidad de volumen del medio poroso
K, Conductividad térmica efectiva del medio poroso

Este numero lo podemos aplicar para regiones unidimensionales como para regiones
tridimensionales definiendo la magnitud de la suma vectorial de los nimeros de peclet en cada una
de las tres direcciones de las coordenadas. Para ello calcularemos en niimero peclet para cada
direccion de coordenada usando la escala de la longitud y la velocidad de Darcy en esa misma

direccion de la siguiente manera:

A m m am
Peyy = AXmAxm(PCam Ecu24; Peyy, = AYndym(pam Ecu. 25

Kam Kam

P,y = YmIm@Yam gy 56 pe = Pe2,,+PeZ,+PeZ, Ecul]

Kam

Tabla 39

Definicidn de variables

Pegm Numero de peclet térmico en la direccion de coordenadas d
Ady, Longitud caracteristica en la direccion de coordenadas d
Qam Velocidad de Darcy del fluido en la direccion de coordenadas
d Direccion de coordenadas X, Y, Z
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3.8 Instalacion del software HYDROTHERM

3.8.1 Instalacién de software y complementos auxiliares.

Para iniciar con la instalacién de nuestro software de simulacion de flujo de agua subterranea sera
necesario tener instalados los siguientes programas y sus respectivas librerias: WSL, PYTHON,

MAKEFILE, VISUAL CODE, NOTEPAD++ Y UNA DISTRIBUCION DE LINUX.

1. WSL: Caracteristica del Sistema Operativo Windows que permite ejecutar un sistema de
archivos Linux. Para su instalacion se realiza desde PowerShell ejecutando como administrador, A

continuacion, se debera escribir el comando: “wsl --instalml”.(Microsoft, 204 C.E.)

Figura 23

Instalacion de Software WSL

crosoft Corporation. Todos los derechos reservados

5ién mas reciente de PowerShell para obtener nuev racteristicas y mejoras. https://aka.ms/PSWindows

{user "root"), use "sudo <command:>".

Posterior a la instalacion de WSL seré necesario activar el subsistema para Linux y actualizar WSL
a WSL2, Para realizar esta modificacion se realizara en varios pasos como a continuacion se

describen:
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Paso 1 Habilitar subsistema de Windows para Linux

Desde el terminal de PowerShell escribiremos la siguiente linea de cdodigo la cual habilitara la

caracteristica opcional de subsistema de Windows para Linux:

dism.exe /online /enable-feature /featurename:Microsoft-Windows-Subsystem-Linux /all
/norestart.

Figura 24

Activacion de Caracteristica Subsistema Linux

& zometa@LUIS: ~

i~§ dism. nline urename :Microsoft-Windows-Su

s de implement

Habilitando ca

Paso 2 Habilitar Maquina Virtual:

Para proceder a la instalacion de WLS2, se debe de habilitar la caracteristica de plataforma de
maquina virtual con la cual nos permite tener la funcioén de virtualizacidon para nuestro entorno de
Linux sin necesidad de tener instalada una maquina Virtual ,esta caracteristica la habilitaremos

escribiendo el siguiente comando en PowerShell:
dism.exe /online /enable-feature /featurename: VirtualMachinePlatform /all /norestart.

Figura 25

Instalacion de Caracteristica WSL2
& zometa@LUIS: ~

% dism.exe / ne fenable-feature /featurename:VirtualMachinePlatform /fall /nore

i~%
ién: 10.0.2262

ion de ima
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Al finalizar la operacion, serd necesario reiniciar el equipo informatico con la finalidad de que se

efectuen los cambios realizados.
Paso 3 Actualizacion del kernel de Linux

Con la finalidad de tener un mejor rendimiento, compatibilidad y poder aprovechar al maximo las
caracteristicas de Linux ,serd necesario descargar la ultima version de kernel de Linux ,para ello

deberemos ingresar en nuestro navegador el siguiente

URL: https://wslstorestorage.blob.core.windows.net/wslblob/wsl update x64.msi

Este enlace automaticamente nos descarga un paquete de actualizacion de Windows para WSL

como a continuacion se muestra:

Figura 26
Paquete de Actualizacion Software WSL

¥ www.google.com desea guardar
I J 3 Desca rgas

Organizar = Mueva carpeta E -

h e Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
nicio
B Galeria Mingun elemente coincide con el criteric de blisqueda.

B OneDrive - Pers:

B Escritoric
i Descargas o

! Documentos #*
Mombre: | wsl_update_x64

Tipo: |Windows Installer Package

# Ocultar carpetas Guardar | Cancelar |

Al finalizar la instalacion del paquete, ya estariamos por finalizar la preparacion para poder hacer

uso del subsistema de Linux en Windows.
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Paso 4 Establecer WLS2 como version predeterminada
Ejecutaremos PowerShell como administrador, seguidamente ingresaremos el comando :
wsl —set-default-version 2

Teniendo definida la version de WSL2 como predeterminada, solo faltaria obtener la distribucion
de Linux que mas nos parezca ,teniendo como opciones Debian, Ubuntu ,Kali Linux ,Arch Linux

,Fedora entre otras.

2. Python: Lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo de software, machine learning
entre otras aplicaciones. Para poder procesar los datos obtenidos sera necesario tener instalado las
librerias Numpy, Pandas y Matplotlib, asi mismo el software el cual se adquiere mediante la tienda
oficial de Microsoft. La instalacion de las librerias se realiza a través del comando pip install
“libreria” dentro del terminal, siendo asi el comando para la libreria Pandas: pip install pandas.

(Guido van Rossum, 1989; NumPy team, 2005; The Matplotlib development team, 2012)

Figura 27

Descarga de Herramienta Informatica Python 3.12

python

Capturas de pantalla

Descripcion
g high-level data structures and a simple but
The Python 3.12 interpreter and runtime elegar 0. tog ret an idesl language for scripting and ra

rm for all majo
Hemamientas de desarrollo = same site also contai s of and pe rd party Python me

her langu

Calificaciones y opiniones

£

sme, T0D0S
ESBe Excelente
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3. Kali Linux: Distribucion de sistema operativo Linux basada en Debian, disefiado con fines de
seguridad, analisis de redes, analisis de datos entre muchas otras funciones, para su instalacion nos
dirigiremos ala Microsoft Store en el cual encontraremos la distribucion de Linux la cual

instalaremos.(Devon Kearns, 2013)

Figura 28
Descarga Subsistema Linux

¢ @ Microsoft Store kali linux

Capturas de pantalla

Aplicaciones

Kali Linux

Kali Linux

Descripcién

The Kali for Windows application allows one to install and run the Kali Linux open-source penetration testing distribution natively, from the Windows 10 OS. To launch the Kali shell, type
Kali Linux is an open-source, multi-platform "kali" on the command prompt, or click on the Kalitile in the Start Menu.
distribution, aimed at advanced Penetration

Testing and Security Auditing. The base image does not contain any tools, or a graphical interface in order to keep the image small, however these can be installed via apt commands very easily. For more information

about what you can do with this app, check https://www.kali.org/blog/kali-linux-in-the-windows-app-store/.

Note: Some tools may trigger Antivirus warnings when installed, please plan ahead accordingly. Make sure to visit our Kali on WSL tutorial page at https://www.kali.org/blog/kali-linux-

Sequridad d
in-the-windows-app-store/.

Be sure to enable the Windows Subsystem for Linux optional feature before installing the Kali Linux app!

Calificaciones y opiniones

€|

I} |ESRB] TODOS Como calificarfa Kali Linux?

Biblioteca

Posterior a instalar el software serd necesario crear el usuario UNIX, contrasefia y descargar los

paquetes necesarios para su funcionamiento.
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4. Makefile: Es una utilidad disponible en Linux, la cual nos permite realizar compilacién de
codigos a través del terminal de manera mas facil, agilizando el proceso de ingresar cada comando
a mano, que muchas veces son una seria bastante larga de comandos y escribirlo de manera
compacta obteniendo el mismo resultado. Su instalacion se realiza por medio del comando “sudo

apt-get install make ”.(Learn Makefiles, 2023)

Figura 29

Instalacion de Compilador Makefile

root@LUIS: /

/
sudo apt-get install make
Reading package lists... Done
Building dependency tree... Done
Reading state information... Done
make is already the newest version (U.3-1.1).
make set to manually installed.

@ upgraded, @ newly installed, @ to remove and @ not upgraded.

/

5. Gfortran: Herramienta que nos permite compilar lenguaje Fortran, Fortran es un lenguaje de
programacion utilizado para realizar investigaciones en los diversos campos de estudio entre ellos
se encuentran programas escritos utilizados para modelizacion climatica.(Fortran Community,

2023)
Para su instalacion se deberd seguir una serie de comandos los cuales se describen a continuacion:

Paso 1. Instalacion de Gfortran: sudo apt install gfortran
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Figura 30

Instalacion de Compilador Gfortran

roat@LUIS: /

sudo apt install gfortran
Installing:

Installing dependencies:

Suggested packages:
gfortran-multilib gfortran-doc gfortran-13-multilib gfortran-13-doc libcoarrays-dev

Summary :
Upgrading: @, Installing: 5, Removing: @, Not Upgrading: @
Download size: 11.4 MB
Space needed: 38.3 MB / 1,014 GB available

Continue? [Y/n] y

Get:2 http://kali.download/kali kali-last-snapshot/main amdéld gfortran-13-x86-6U-linux-gnu amdéd 13.3.8-3 [10.6 MB]
Get:U http://kali.darklab.sh/kali kali-last-snapshot/main amd6l gfortran-x86-6U-linux-gnu amdél 4:13.2.0-7 [1,280 B]
Get:1 https://mirror.cedia.org.ec/kali kali-last-snapshot/main amdéd libgfortran-13-dev amdﬁﬂ 1’ 3.0-3 [847 kel
Get:3 https://mirror.cedia.org.ec/kali kali-last-snapshot/main amd6ld gfortran-13 amdél 13.3.6-3 [13.7 kB]

Get:5 https://mirror.cedia.org.ec/kali kali-last-snapshot/main amd6d gfortran amdéd 4:13.2. 0 7 [l,ﬂﬂ B]

Fetched 11.4 MB in 13s (849 kB/s)

Selecting previously unselected package libgfortran-13-dev:amd6l.

(Reading database ... 299389 files and directories currently installed.)

Preparing to unpack .../libgfortran-13-dev_13.3.0-3_amd6l.deb ...

Unpacking libgfortran-13-dev:amdéti (13.3.8-3) ...

Selecting previously unselected package gfortran-13-x86-64-linux-gnu.

Preparing to unpack .../gfortran-13-x86-6U4-linux-gnu_13.3.6-3_amd6d.deb ...

Unpacking gfortran-13-x86-6U-linux-gnu (13.3.0-3) ...

Selecting previously unselected package gfortran-13.

Preparing to unpack .../gfortran-13_13.3.0-3_amd6l.deb ...

Unpacking gfortran-13 (13.3.6-3) ...

Selecting previously unselected package gfortran-x86-6U-linux-gnu.

Preparing to unpack .../gfortran-x86-6U-linux-gnu_4%3al3.2.0-7_amd6l.deb ...

Unpacking chrtran—xSG 6l-linux-gnu (4:13.2.8-7) .

Selecting previously unselected package gfortran.

Preparing to unpack .../gfortran_u%3al3.2.0-7_amd6l.deb ...

Unpacking gfortran (4:13.2.0-7) .

Setting up libgFortran—l3—dev:amd6ﬂ (13.3.8-3) ...

Setting up gfortran-13-x86-64-linux—gnu (13.3.6-3) ...

Setting up gfortran-13 (13.3.8-3) ...

Setting up gfortran-x86-6U-linux-gnu (4:13.2.0-7) ...

Setting up gfortran (U4:13.2.6-7) ...

update-alternatives: using /usr/bin/gfortran to provide /usr/bin/f95 (f95) in auto mode
update-alternatives: using /usr/bin/gfortran to provide /usr/bin/f77 (f77) in auto mode
Processing triggers for man-db (2.12.1-2) ...

/
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Paso 2. Verificar la version instalada: gfortran —version

Figura 31

Verificacion de Version Gfortran

root@LUIS: /

/

gfortran —version
GNU Fortran (Debian 13.3.8-3) 13.3.8
Copyright (C) 2023 Free Software Foundation, Inc.
This is free software; see the source for copying conditions. There is NO

warranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

Se recomienda actualizar los repositorios y librerias de Linux: sudo apt update && sudo apt

upgrade

En caso de que ocurra un error durante el proceso de instalacion, se recomienda consultar la pagina

oficial, cuya URL esta disponible en el apartado de Bibliografia.
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6. Visual Code: Editor de codigo fuente desarrollado por Microsoft, utilizado para el desarrollo de
codigos fuente, depuracién de script, entre otras funciones, su versatilidad y soporte de lenguajes
de programacion nos facilitan la creacion de fuentes de manera mas efectiva. Su instalacion la
realizaremos dirigiendo a la tienda oficial de Microsoft y colocando en el buscador el nombre de

Visual Studio Code (Microsoft, 2015)

Figura 32
Instalacion de Visual Studio Code

B Microsoft store visual

Capturas de pantalla

Aplicaciones

Descripcion

Visual Studio Code is a free, lightweight, and extensible code editor for building web, desktop, and mobile a

Free, lightweight, extensible code editor for Visual Studio Code has built-in support for Git source control management and powerful integrations with J
building web, desktop, and mobile applications, and with Al-driven IntelliCode. With over 30,000 extensions and themes in the Visual Studio Code Marketpla

using any programming language and... your needs, preferences, and style.

You can use Visual Studio Code to build any kind of app, for web, desktop, and mobile. Visual Studioc Code s

M A Sl languages such as Python, Java, C/C++, C#, Go, Rust, PHP, and many more.

Calificaciones y opiniones
4 .
1 SIFICACIONES 1

Descargas - ;Como calificaria Visual Studio Code?

0y EsSRB| TODOS Ver todo

Biblictaca

82



7. Notepad++: Editor de texto y de cddigo fuente libre con soporte en multiples lenguajes de
programacion, al igual el Block de Notas nos permite editar texto, el software se diferencia en las
opciones avanzadas disponibles las cuales se utilizan durante desarrollo de aplicaciones y
programas. La instalacion se realiza descargando el instalador desde el sitio oficial de Notepad-++,

recomendando instalar la version mas reciente.(notepad-plus-plus.org, 2023)

Figura 33

Instalacién de Notepad++

B Download Notepad++ v8.6.7 | X }

C [] % notepad-plus-plus.org/downloads/v...

Current Version 8.7

[ Home
[ Download

[ News

[ Online Help
[ Resources

H RSS « Installer | GPG Signature
I Donate
O Author « Portable (zip) | GPG Signature

Portable (7z) | GPG Signature
Mini-portable (7z) | GPG Signature

Download 32-bit x86
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8. Instalacion del software hydrotherm
Para la instalacion del software nos dirigiremos a la pagina oficial:

https://volcanoes.usgs.gov/software/hydrotherm/

En donde encontraremos el instalador para Linux y Windows asi como los manuales y bibliografias

referente al funcionamiento del software, asi como se muestra en la siguiente ilustracion.

Figura 34
Manuales e Instaladores de HYDROTHERM

USGES Home | Contact USGS

Search USGS

—y ey PrS——

HYDROTHERM

HYDROTHERM

A Computer Code for Simulation of Two-Phase
Ground-Water Flow and Heat Transport in the
Temperature Range of 0 to 1200 Degrees Celsius

The HYDROTHERM computer program simulstes multi-phase ground-water floe
and associated thermal energy transport in three dimensions. It can handle high
fluid pressures, up to 1 x 107 Pa (10° atm), and high temperatures, up to 1,200 "C.
This report documenis the release of Version 3, whidh includes various additions,
modifications, and corrections that have been made to the original simulator. Major
changes to the simulator include: 1) the ability to simulate unconfined ground-
water flow, 2} & precipitation-recharge boundary condition, 3) 3 seepage-surface
boundary condition at the land surface, 4) the remowval of the limitation that a H
specified-pressure boundary also have a specified temperature. §) 3 new iterative
solver for the linear equations based on a generalized minimum-residual method, e s
&) the ability to use time- or depth-dependent functions for permeability, 7) the | iE -
tonversion of the program code to Fortran 90 to employ dynamic allocation of -
arrays. and 8) the incorporation of a graphial user interface (GUI) for input and
output

The graphical user interface has been developed for defining a simulation, running
the HYDROTHERM simulator interactively, and displaying the results. The
mmbination of the GUI and the HYDROTHERM simulator forms the HYDROTHERM

Download

» HYDROTHERM: PC 'Windows version 3.2.0 zip

INTERACTIVE (HTI) program. HTI can be usaed for two-dimensional simulations
only. HYDROTHERM originated as a standalons program that reads maodel
spacification data from input files, and writes simulation results to output files. The
HYDROTHERM INTERACTIVE GUI software integrates HYDROTHERM 3 with a
grephical-user-interface preprocessor and postprocessor so that simulstions can be
setup and run in a visual-interactive environment

Mew features in Version 3 of the HYDROTHERM simulator have been verified using
four test problems. Three problems come from the published literature and one
problem was simulated by another partially saturated floer and thesmial transport
simulator. The test problems include: transient partially-saturated wertical
infiltration, transient one-dimensional horizontal infiltration, two-dimensional
steady-state drainage with a seepage surface. and two-dimensional drainage with

A ——

file containing executable and examples (4.1
ME)} — For stand-alone use on a computer
platfiorm running the Mioosoft Windows
operating system

HYDROTHERM INTERACTIVE; PC Windows
version 3.2.0 executable, examples (6.4 MB)
- With graphical user interface for use ona
computer platform running the Miorosoft
‘Windows operating system

HYDROTHERM: Source warsion 3.2.0 zip file
(2.5 ME) — Readme.t« and Fortran source
code

# ht widh extension — zip file containing an

Seguidamente nos dirigiremos al apartado de descargas en donde seleccionaremos la version del

software dependiendo del tipo de analisis que tenemos planeado utilizar , ya sea modelado en 2
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dimensiones o 3 dimensiones , en nuestro caso y con fines demostrativos de este apartado

descargaremos la version de Linux(HYDROTHERM: Source version 3.2.0.zip ) la cual tiene la

capacidad de realizar analisis tridimensionales.

Figura 35

Descarga de Paquetes de Instalacion

€) the ability to use time- or depth-dependent functions for permesbilicy. 7) the
conversion of the program code to Fortran 30 t employ dynamic allocation of
arrays, and 8) the incorporation of a graphical user interface (GUI) for input and
output.

The graphical user interface has been developed for defining a simulation, running
the HYDROTHERM simulator inceractively. and displaying the results. The
combination of the GUI and the HYDROTHERM simultor forms the HYDROTHERM
INTERACTIVE (HTI) program. HTI can be ussd far two-dimensional simulations

only. HYDROTHERM originated as 2 standalone program that reads model
specification data from input files, and writes simulation results to output files. The
HYDROTHERM INTERACTIVE GUI software integrates HYDROTHERM 3 with 2
graphi i and 50 that ions can be
setup and run in a visual-intersctive environment.

New features in Version 3 of the HYDROTHERM simulator have been verified using
four test problems. Three problems come from the published litersture and one
problem was simulated by another partially saturated flow and thermal transport
simulstoe. The test problems include: transient partially-saturated vertical
irfiltration, transient one-di horizontal infltration, two-dimensk
steady-state drainage with a seepage surface, and two-dimensional drainage with
coupled hezt transport.

An example application to a hypothetical stratovolcano system with unconfined
ground-water flow s presented in detaiL It llustrates the use of HTI with the

inati ipitation-recharge and seepag boundary condition, and
functions as  tutorial example problem for the new user.

ht v iz a specialized extension of version 3 of HYDROTHERM. This extended
version implements the dynamic-permeability model of Weis and others {2012,
Science, v 338, p. 1613-1616). Version 3.2.0 remains the default for applications
that do not require this capability.

file containing execnable and examples (4.1
ME) - For stand-alone use on a computar
platform running the Microsoft Windows
operating system

+ HYDROTHERM INTERACTIVE; PC Windows

version .20 exacutzble. examples (6.4 MB)
— With graphical user interface for use on a
computer platform running the Microsoft
Windows operating system

« HYDROTHERM: Source version 3.2.0 zip file

[2.5 ME) — Readme bt and Fortran source
code

« It wilh extension - zip file containing an

executable, an example, and source code
with a readme.oxt file (4.25 ME)

+ B Documentstion (Version 3) pdf fils (3.2

MB) - For recent versions of HYDROTHERM

« I8 Documentstion (it wih exensior) - PDF

file (05 MB)

+ I8 Documentation (Version 1) pdf file (5.4

ME) — For additionsl technical and historical
background

« B Installation Instructions pdf file (57 KE) -

paf copy of the Instaliation section of this
site

Al dirigirnos al apartado de descargas nos encontramos con un archivo comprimido en el cual

contendra ficheros con extension. f90 que se utilizaran para realizar la instalacion del software.

Antes de poder realizar la instalacion sera necesario tener una idea de que son los archivos. 90,
siendo estos una extension asociada a archivos fortran, este tipo de archivos se codifican y se le
aplican estandares de formato. F junto con su version. Partiendo de ello sera necesario la instalacion

de librerias, software y creacion de un instalador como a continuacién mostraremos.

Previamente se mostré en el apartado 3.6.1 el proceso de instalacion de las librearias y softwares
partiendo de ello, procederemos a crear un archivo de instalacion basado en arquitectura fortran en

el cual se encontraran los archivos base para crear el instalador de nuestro software Hydrotherm.

Para ello se creara un Makefile utilizando el editor de texto Notepad++ en el cual se escribe una
serie de comandos, cuya finalidad serd compilar los archivos de instalacion de nuestro programa

de simulacion, como a continuacion se muestra.(Muller & Cruz, 2007)
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. #HYDROTHERM
. OBJ =

assemble_nre_csr.o avgprpty.o avgvalue.o balance.o bndyTo.o cl
osef.o converge criterion.o damper.o daxpy.o ddot.o dealloc_arr.o di
mnum.o dnrm2.o endsummary.o enthrock.o enthtemp.o errprint.o formeq.
0 gdata.o getunits.o gfiles.o gmres_asem_solve.o gmres.o goveqgn2.0 g
ovegn.o gov_seep.o gov_spp.o hyd potential.o ictoijk.o ilupc mod.o 1
nit_ht.o init_wr_bc.o init_wr_pmp.o inputph.o interpl.o ldci.o ldiaj
a.o linked _List_mod.o mach_mod.o maxchg.o max_ddv_NR.o modules.o mto
1jk.o parmcalc.o pdata.o permftime.o permfunc.o phasechg.o phreg.o p
hsbndyl.o phsbndy2.o0 phsbndy3.0 phsbnklo.o pickup.o plotb2.o0 plotexp
L.o plotgnu.o plotidl.o plotxyz.o presboil.o preslith.o press.o prin
tar.o print_control.o printopt.o prptabll _mod.o prptabl2 mod.o prpta
bl3 mod.o prptabl4 mod.o prpty.o rcomment.o rd.o rdspace.o readarry.
o relperm2.o0 relperm.o reset.o resid.o rockparm.o satur_w.o scale.o

sinknode.o sink.o sinkwell.o solve.o spline42.o0 splnTO_mod.o splnws_
mod.o ssor.o steam mass.o steam_tab _mod.o storativ.o tablel.o table2
.0 table3.o table4.o tables _mod.o tblookup.o tcalc.o tempdegc.o term
inate_ht.o timestamp.o timestep_criterion.o time_step ht.o uppercase
.0 upstre.o velocity.o wellallo.o wrnew.o wr.o wt_elev.o hydrotherm.
o

#F77 = gfortran -fdefault-real-8

F77 = gfortran -fdefault-double-8 -fdefault-real-8

FFLAGS = -g

OFLAGS = -g -0 -c

PROJECTNAME=hydrotherm

$(PROJECTNAME ) :

@echo; echo GENERATE MOULE FILE ...

$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)

$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)

mach_mod. £90
modules. {90
assemble_nre_csr.f90
avgprpty. 90
avgvalue. f90
balance. 90
prptabl1_mod. f90
prptabl2_mod. 90
prptabl3_mod. £90
prptabl4_mod. f90
splnT@_mod. f960
splnws_mod. £96
tables_mod. f90
bndyTe. 90
closef.f9o
converge_criterion. {90
damper. £90

daxpy.f

ddot. f
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29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)

$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)

dealloc_arr. {90
dimnum. £90
dnrm2. f
endsummary . f90
enthrocRk. £96
steam_tab_mod. f96
enthtemp. f90
errprint. 90

$(OFLAGS) formeq.f90

$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)

ilupc_mod. £90
Linked_List_mod. £90
gdata. 90
getunits. f90
gfiles. f90
gmres_asem_solve. f90
gmres. {90
goveqgn2. {90
goveqgn. 96
gov_seep. f90
gov_spp. 96

hyd _potential. f96
ictoijk. 9o
init_ht.f90
init_wr_bc. f90
init_wr_pmp. {90
inputph. 90
interpl. {90
ldci. f9o
ldiaja.f90
maxchg. f90
max_ddv_NR. f90
mtoijk.f90
parmcalc. {90
pdata. £90
permftime. £90
permfunc. {90
phasechg. 90
phreg. f90
phsbndy1. {90
phsbndy?2. {90
phsbndy3. 90
phsbnklo. f90
pickup. 96
plotb2. 96
plotexpl.f96
plotgnu. 90
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75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.

$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)
$(F77)

$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)
$(OFLAGS)

plotidl.f90
plotxyz.f90
presboil.f90
preslith. {90
press. {90
printar. {96
print_control. 90
printopt. 90
prpty. 9o
rcomment. £90
rd. 9o
rdspace. £90
readarry. 90
relperm2. {90
relperm. {90
reset. f90
resid. f90
rockparm. £96
satur_w. 90
scale. f90
sink. 90
sinknode. 90
sinkwell. 90
solve. f90
spline42. 90
ssor.f90
steam_mass. 90
storativ. 90
tablel. f90
table2. f90
table3. f90
table4. 90
tblookup. {90
tcalc. 90
tempdegc. £90
terminate_ht. 90
timestamp. £90
timestep criterion. 90
time_step ht.f90
uppercase. {96
upstre.f90
velocity.f90
wellallo. f90
wr. 90
wrnew. 90
wt_elev. {90
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121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.

$(F77) $(OFLAGS) hydrotherm.f96
@echo; echo EXECUTABLE ...
$(F77) $(FFLAGS) $(0BJ) -o $@
@echo; echo FINISHED ...FOR CLEANING USE ...make clean... OPTION
@rm $(0BJ) *.mod
clean:
@rm $(PROJECTNAME)

Teniendo el archivo de instalacion guardado en la carpeta donde se encuentran los archivos .f90 se

procede a navegar por la terminal hasta la carpeta en la cual estan ubicados, esto lo podemos hacer

utilizando las lineas (Is) para ver los archivos en la ubicacién que estamos y (cd) para entrar en las

carpetas, asi como se muestran en la siguiente imagen.

Figura 36

Ficheros de Instalacion de Software

zometa@DESKTOP-SFPTBT: ~/Desktop/htsrc-3.2.0

File Actions Edit View Help

)-[~/Desktop

~[~/Desktop]

)-[~/Desktop/htsrc-3.2.0]

od.f90

_mod. 98

mod . f98
rion.fo0

.foa
p.foQ

pri
prptabll_mod.f9@

)-[~/Desktop/htsrc-3.2.0

Posteriormente estando en la carpeta se mandara a llamar al archivo Makefile que creamos desde

la terminal escribiendo la palabra make mostrando a continuacion la generacion del de archivos

para crear el instalador este proceso puede tardar dependiendo del rendimiento del ordenador en el

cual se esta instalando.
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Figura 37

Compilacion para Generar Launcher del Software

—5 make

GENERATE MOULE FILE ...
gfortran -fdefault-double-8 -fdefault-real-! i mach_mod. f90
fdefault-double-8 -fdef real-! g modules.f90
an -fdefault-double-8 -f i i assemble_nre_csr.fo0

an -fdefault-double-8 -f ' avgprpty.f90

tran -fdefault-double-8§ -f t-real-! i avovalue.f90

, an -fdefault-double-8 -f ' b .f90
gfortran -fdefault-double-8 i prptabll_mod.f90

Al final la instalacion nos dirigimos a la carpeta de los archivos y verificamos si esta el instalador
del software resultante de la compilacion de los archivos por medio del Makefile.

Figura 38

Finalizacion de Lanzador de Software

# zometa & Desktop  htsrc-3.2.0

# B B r -

hydrotherm Makefile _readme.txt maxchg.f90 modules.f90 wellallo.f30

F F F F F F

gov_spp.fo0 goveqn2.f90 goveqn.fa0 wt_elev.f90 wrnew.f90

F F F F F F

wr.fa0 velocity.f0 upstre.f90 uppercase.fo0 time_step_ht.f90  timestep_criterion.f
90

F F F F F F

timestamp.f90 terminate_ht.f90 tempdegc.f90 tblookup.f90 table4.r20

F F F F F F

table3.f90 table2.f90 table1.f90 storativ.fo0 steam_tab_mod.f90  steam_mass.f90
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Para poder utilizar el programa bastara con escribir ./hydrotherm en la terminal de Linux y
posteriormente solicitara ingresar el nombre del archivo del objeto de estudio que queremos
analizar cuya extension del archivo es .in , posteriormente generara un total de 2 a 8 archivos de
salida con los cuales se necesitara de un conjunto de cédigos en lenguaje Python para lograr ver
de forma grafica los resultados .con fines de demostracion se simulara un modelo basico el cual

se anexa al final del documento.

Figura 39

Entrada de Archivos de Modelo

|-[~/Desktop/htsrc-3.2.0]

—% ./hydrotherm
Enter name of input data file
basicmodel.in]}

Luego de procesar y simular los datos el software generara un conjunto de archivos de salida en la

carpeta en la cual se ubica nuestro modelo de estudio como a continuacién se muestra.

Figura 40
Archivos de Salida Modelo

zometa W Desktop  New Folder

Out_velocity.5 Out_temperature.5 Out_saturation.5 Out_restartdump.5 Out_Probdefine.5

Out_pressure.5 Out_density.5 Calc_log. basicmodel.in

Como siguiente paso se creard un archivo Python el cual serd nuestro MAIN desde el cual se
llamaran las funciones necesarias para mostrar graficamente el resultado asi como también los

archivos que queremos analizar.
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Figura 41

Librerias Auxiliares para Respuesta Grafica.

split_data.py cplit_data2. y i figure_slice

Out_temperature

Al ejecutar nuestro archivo main, dependiendo de la opcion de salida nos mostrard una ventana
emergente con la grafica o un archivo en formato .pdf con el grafico, asi como se observa a

continuacion.

Figura 42
Ejecucion de Codigo para Obtencion de Respuesta Grafica

File Edit Selection W Go Run e u D& 0

impert
import n
impert
import

from PIL import

unction imported™)

TotalTime = 1
TimeStep

", depth¥{

0y
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Figura 43

Respuesta Grafica Resultante de Modelo Ingresado

Out_velocity splt_data.py split_dataZ.py chec extract slicepy  figure slice Main.py Out_temperature

Archivo Edicion  Ver Firmar Ventana Ayuda

Inicio  Herramientas y1550000a.. X @ Iniciar sesion

XOLBQ i e - Q

elms  y =1550000m @40000year

075 100 125 150 LTS
Distance (m) le6

T T
100 125 150 175 200
Temperature ("C)
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CAPITULO 4. PRODUCCION GEOTERMICA EN YACIMIENTO AHUACHAPAN

En el presente capitulo se procedera a describir los aspectos basicos del sistema geotérmico de
Ahuachapan detallando historia, caracteristicas del sistema geotérmico (fuente de calor, reservorio

y capa sello), ubicacion de pozos y descripcion del funcionamiento en nuestra zona de estudio.

4.1 Sus inicios.

Las investigaciones geotérmicas dieron inicio en el afio de 1953. La primera perforacion
exploratoria se realizd en el campo geotermal de agua chuca en 1956, previamente las
investigaciones preliminares indicaron que los campos geotérmicos en la region de Ahuachapan
fueron una prueba clara de la intensa actividad geotérmica en el subsuelo, por lo cual dieron inicio
las investigaciones y limitaciones a los estudios correspondientes en esta region. Esta region cuenta
con un area relativamente limitada, presentando una gran cantidad de exposiciones como fuentes
termales, agua hirviendo, sopladores de vapor humedo y seco, se caracteriza por una fuerte
actividad tectonica evidenciada por su actividad sismica, favoreciendo los procesos magmaticos y

la profundidad para la formacién de cuerpos de agua caliente o vapor.(Moreira et al., 1980)

Figura 44

Modelo de Campo Geotérmico de Ahuachapan

NN ETRITIE MODELO DE CAMPO GEOTERMICO AHUACHAPAN

IIJH'[D 00 o0plogg
i

POZ0S GEOTERMICOS FUENTE TERMAL

CUERPO
2 MAGMATICO TOBAS -ANTIGUAS

V7
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En el periodo comprendido entre los afios de 1956 a 1959 se realiz6 la perforacion de once agujeros
con profundidades de 32 a 373 metros, distribuidos de la siguiente manera en los sectores termales
de agua chuca se perforaron 3 pozos, playon de Ahuachapan 4 pozos y playén de salitre 3 pozos,
las perforaciones en las 3 4reas mencionadas tuvieron resultados positivos iniciando los

conocimientos enddgenos del pais.

Un pozo explorador nombrado AH-1 fue completado en el campo de Ahuachapan en el afio de
1968, generando aproximadamente 8 MW y expeliendo chorros de vapor a 240 grados centigrados,
elevandose la masa compacta de las descargas aproximadamente a 40 metros de altura. culminada
la primera fase de investigacion en 1968 una mision de evaluacion por parte de (NU/PNUD)
recomendo que se diera inicio a una segunda fase del proyecto siempre concentrada en el 4rea de
Ahuachapan, en la cual se realizara la perforacion de 5 pozos, ensayo de produccion, solucion del
problema de disposicion de aguas térmicas utilizadas, disefio preliminar y estudio de factibilidad

en la primera estacion de energia de 20-30 MW.

Figura 45

Bosquejo de Pozo Geotérmico

d) POZO TERMINADO D) FUNCIONAMIENTO TERMODINAMICO
MAESTRA DE pencA
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Nota: Esquematico de estructura de pozo extractor (Moreira et al., 1980)
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En base al estudio de factibilidad realizado se demostrd que una planta de energia geotérmica de

30 MW en Ahuachapén seria competitiva con plantas convencionales de energia térmica.

En base al estudio realizado la comision la comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa,
decidi6 en Mayo 18 de 1971 la construccion de la primera planta geotérmica, su operacion
comercial inici6 en septiembre de 1975 con una unidad de 30 MW/h produciendo 23 MW/h la cual

utiliza a 5.6 bar.

Al afio siguiente fue adicionada otra unidad de idénticas caracteristicas con la unica diferencia que
esta unidad produce 24 MW/h, y en 1980 se adiciona la tercera unidad de 35 MW que se diferencia
de las 2 primeras porque produce 35 MW/h y ademas de vapor a 5.6, utiliza vapor de 1.6 bar
producido en los vaporizadores con agua separada de los pozos productores que inyectan vapor a
las 3 unidades de generacion que producen alrededor de 82 (MW/h) por dia, donde 77 son
inyectados a la red. ((Edgar Santoyo & Rosa Maria, 2010; Lucha & Moran, 2003; Mendoza et al.,
2023; Moreira et al., 1980; OLANDE, 1978)

4.2 Caracteristicas del sistema geotérmico

La geotermia consiste en el estudio y utilizacion de la energia calorifica, por medio de mecanismos
de control, ya sea por rocas o por transporte de fluidos, se desplaza desde el interior hasta el area
mas superficial de la corteza, que al almacenarse en las rocas y acuiferos localizados a
profundidades susceptibles forman los reservorios geotérmicos representando el medio que

almacena el vapor.

Los campos geotérmicos, se identifican, con elementos principales como fuente de calor,
reservorio, recarga y capa sello, a continuacidon, procederemos describir brevemente, las

caracteristicas de estos:
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Figura 46

Composicion de Campo Geotérmico

Nota: Esquematico de estructura interna del planeta (Jos¢ Luis Chavarria Guerra, 2001; Por et al.,
2013)

4.2.1 Fuente de calor:

Dentro de un sistema geotérmico, la produccion a través de intrusiones magmaticas cerca de la
superficie de la corteza terrestre (5-15 kms) cuya temperatura puede oscilar entre los 600 °C y 900
°C, hacen posible la transferencia de calor necesaria para la existencia de caracteristicas de alta

presion y temperatura en el reservorio.

Las intrusiones o cdmaras magmaticas son fragmentos de roca fundida del manto o magma que se
introducen a la corteza debido a la fracturacion que producen las zonas de subduccion de placas, y
dorsales medio-ocednicas de los cuales algunos alcanzan la superficie para formar volcanes entre
otros, quedan formando las intrusiones magmaticas, que transfieren su calor hasta el reservorio, la
magnitud del flujo de calor presenta un aumento en cuanto mas reciente sea la actividad eruptiva o
movimiento tectonico que dio origen a la intrusion, debido a esto es importante identificar el

fendmeno del vulcanismo reciente.

En el campo Geotérmico de Ahuachapan, la fuente de calor del sistema geotérmico se relaciona
principalmente con una camara magmatica, que alimenta al complejo volcanico Laguna Las
Ninfas, Hoyo de Cuajusto y Laguna Verde, localizado aproximadamente 3 Kilémetros al sureste
del campo en explotacion e inmediatamente al noreste de la Caldera de Concepcion de Ataco. El
calor producido por esta camara, que se encuentra a una profundidad aproximada de 9 Kilometros,
se agrega al calor residual asociado con la actividad explosiva que produjo la Caldera de
Concepcion de Ataco.(Lucha & Moran, 2003; Roger Isaacc Castellon Rios & Carlos Eduardo
Garcia Antezana, 2018)
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Figura 47

Modelo Geologico del Campo Geotérmico de Ahuachapan
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Nota: Esquematico de modelo geologico del campo geotérmico de la central geotermica de

Ahuachapan (Lucha & Moran, 2003; Roger Isaacc Castellon Rios & Carlos Eduardo Garcia
Antezana, 2018)

4.2.2 Reservorio:

El reservorio geotérmico generalmente esta conformado por un volumen de rocas calientes y
permeables, las cuales permiten el almacenamiento y circulacion de los fluidos geotérmicos (agua
y/o gases) a alta temperatura y presion. Debe estar ubicado dentro de un sistema hidrologico que

permita la recarga hidraulica del area de explotacion.

Este estrato es la parte mas importante debido a que es el encargado de almacenar el fluido de
trabajo(vapor) que posteriormente es utilizado para la produccion de energia eléctrica. Para efectos
de la generacidn de energia eléctrica, los fluidos dentro de un reservorio geotérmico deben contener
una temperatura mayor de 200 °C y una presion hidrostatica, medida a nivel del mar, del orden de
los 30-40 atm.
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En el estudio del reservorio se requiere del conocimiento del marco geoldgico general y en
particular, el de los espesores, profundidades y permeabilidad de las rocas que se encuentran por
debajo de la cubierta superficial. Para la exploracion geotérmica de los mayores inconvenientes
que se presentan es la delimitacion del reservorio, debido a que en la superficie existe de manera
recurrente una cubierta de roca impidiendo el estudio de los substratos que se encuentran mas

profundos.

Es importante identificar las dreas de mayor permeabilidad primaria, secundaria y del modelo de
distribucion del fracturamiento tectoénico. En la mayoria de los acontecimientos la permeabilidad
es de tipo secundario ya que el reservorio se encuentra ubicado sobre rocas volcanicas, que tienen
baja porosidad primaria, por lo tanto, si el reservorio geotérmico se encuentra sobre rocas
sedimentarias, la permeabilidad primaria suele ser escasa y solo es posible que lleguen a ser
productores de fluidos geotérmicos gracias a la incorporacion de la permeabilidad secundaria de
origen tectonico. En el caso de la actividad tectonica activa contribuira a mantener abiertas las

fracturas o reactivar fracturas previas que podrian estar selladas por alteracion hidrotermal.

En el Campo Geotérmico de Ahuachapan, el reservorio corresponde a un nivel propilitizacion,
donde se presentan diferentes tipos de minerales, relacionado con las andesitas de Ahuachapan y

en forma parcial con los aglomerados antiguos.

La construccion del reservorio se ha realizado en forma de una capa subhorizontal, con un espesor
estimado entre 300 y 400 metros y una elevacion del techo de 300 a 400 msnm en la parte central
del campo geotérmico, bajando a 100 y 0 msnm en direccion al este y sur, se calcula que su area es

de 10 Km?.
Recarga:

Las pérdidas de fluidos geotérmicos ocasionados en las diferentes manifestaciones o emanaciones
de la naturaleza en forma de fumarolas, géiseres, etc. o de manera artificial mediante la perforacion
de pozos, pueden ser reemplazadas por una fuente de alimentacion o recarga, manteniendo el
balance hidrolégico del sistema, generalmente esta fuente de alimentacion es el agua lluvia, que se
infiltra en el campo como en zonas aledafias al mismo, a través de fallas geoldgicas, chimeneas de

volcanes y cualquier otro tipo de permeabilidad que exista dentro del area.
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El agua lluvia infiltrada circula por circuitos hidrolégicos complejos, alcanzando grandes
profundidades que le permiten adquirir temperaturas altas, estas al ser transportadas hacia y a través
del reservorio, es almacenada, formando los reservorios geotérmicos, en los cuales circulan de
forma horizontal, a través de pasos preferenciales de alta permeabilidad generando celdas
convectivas que uniformizan las temperaturas y las condiciones termodinamicas de los fluidos

geotérmicos del reservorio.

En el campo geotérmico de Ahuachapan la distribucion y circulacion de los fluidos hidrotermales
¢ésta controlado por el horizonte pro politizado y por el patron de fallas y fracturas que existen en
el campo, principalmente por el sistema neotecténico noroeste — sureste, que es el que permite el

movimiento preferencial de los fluidos.
Capa sello:

Es el estrato mas superficial del sistema, conformado por formaciones practicamente
impermeables, que actiian herméticamente impidiendo el escape, hacia la superficie, tanto del calor

como de los fluidos geotérmicos por debajo de ella.

El escape de fluidos hacia la superficie existe en lugares donde esta formacién se encuentra
fracturada, dando lugar a la formacion de manifestaciones hidrotermales (manantiales de agua
caliente, suelos alterados, fumarolas, etc.) que representan las primeras identificaciones de areas
geotérmicas. Sin embargo, pueden existir manifestaciones o emanaciones calientes que no tienen

relacion con fluidos de alta entalpia.

Para el Campo Geotérmico de Ahuachapan, la capa sello corresponde a la unidad denominada
aglomerados jovenes (YA), que presenta una fuerte alteracion hidrotermal, que conduce a la
formacion de filosilicatos, los cuales pertenecen al grupo de las cloritas (facies filitica y filitica —
propilitica). La cual forma una barrera de permeabilidad entre el acuifero saturado regional y salino

0 reservorio
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4.3 Ubicacion de los pozos geotérmicos:

El 4rea en la que se encuentran los pozos productores es de aproximadamente 2.5 Km?, con una
temperatura del reservorio liquido de 200 °C a 250 °C, fraccion de vapor del 0.13-1.0,
concentracion inicial de 4000-1000 ppm, gases no condensables con un porcentaje de 0.2% a 1.4%

y una entalpia de 1050 KJ/Kg.

Actualmente se han perforado 56 pozos, con profundidades entre los 600 y 2750 metros, de los
cuales, 23 son pozos productores, 9 reinyectores, 17 de monitoreo y 5 en observacion.(LUCHA &
MORAN, 2003)

Figura 48

Distribucion de Pozos Geotérmicos Central Geotérmica Ahuachapan

313000
AH|10
) L] ,
CH ]
:. o @ Presion de
312000 cli7B E reservorio
® 3
:' CH 10 CHOT P ® Pproductor
CH 11 ses e e se o ° Inyecior en
S caliente
L J
£ 311000 P Ad 4 g‘;’:dme”
£ CHD 0'13 o Obstruido o
S o @ abandonado
‘_E j ® Monitor
8 @® Espera
o A P
£ 310000
CHA
5 .\\
309000
308000
411000 412000 413000 414000 415000 416000 417000
Distancia Este (m)

Nota: Distribucién geografica de pozos geotérmicos inyectores, productores, monitoreos ubicados

en campo geotérmico de Ahuachapan.(LUCHA & MORAN, 2003)
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En la siguiente tabla se presentan datos de los pozos, en el campo geotérmico de Ahuachapén:

Tabla 40

Valores de produccion de pozos geotérmicos

Pozo Agua (Kg/s) vapor (Kg/s) total (Kg/s)l potencia (MWe)  eficiencia (%)

AH-17 0 16.4 16.4 6.6 100
AH-6  3.51 12.27 15.78 5.0 72.5
AH-26 11.1 8.30 19.90 3.6 45.0
AH-22  11.95 6.07 18.02 2.8 37.5
AH-27 43.55 14.6 58.15 7.0 30.0
AH-23 27.43 7.76 35.39 3.9 27.5
AH-20 49.18 12.07 61.25 6.2 25.0
AH-21 73.15 12.90 86.05 7.2 20.7
AH-24 30.54 5.20 35.74 29 20.5
AH-19 40.36 6.44 46.80 3.7 19.7
AH-31 68.40 10.70 79.1 6.1 19.5
AH-28 50.40 7.72 58.12 4.5 19.2
AH-32  60.00 13.10 73.10 53 19.0
AH-7 3447 5.12 39.59 3.0 19.0
AH-1 4959 5.61 55.20 3.5 16.3
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4.4 Ubicacion y origen
El reservorio del campo geotérmico se encuentra ubicado a 103 km al occidente de la ciudad

capital, en el sector norte de la cordillera de Apaneca conocido como cantdn santa rosa acacalco y

18 km al este del rio paz, municipio y departamento de Ahuachapéan.(LaGEO, 1999a; LaGeo, 2009)

La construccion del reservorio se ha hecho en forma de una capa subhorizontal, con un espesor
estimado entre 300 a 400 mts y una elevacion promedio del campo geotérmico que oscila entre los
700 a 900 msnm y sus coordenadas geograficas aproximadas son: 3°55" al N y 89°49" al 0. Al
costado Sur de la zona, se encuentran cumbres volcanicas que alcanzan alturas de 1,500 hasta 2,000
metros sobre el nivel del mar, mientras que la parte central estd representada por llanuras que
inclinan suavemente hacia el Norte desde unos 800 metros, hasta unos 400 metros sobre el nivel

del mar y pertenecen a una cordillera volcanica cuaternaria (el grupo de Laguna Verde).

Figura 49

Planta Geotérmica de Ahuachapan
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NOTA: Vista aérea de la planta geotermica de Ahuachapan (LaGEO, 1999a)
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4.5 Descripcion del funcionamiento de la planta geotérmica de Ahuachapan.

Por medio de pozos geotérmicos perforados entre profundidades de 1,000 y 3,000 metros que
sirven para canalizar el fluido geotérmico desde el reservorio hasta la superficie compuestos por
una parte externa localizada en la superficie por un conjunto de valvulas con el proposito de
controlar en forma segura la extraccion del fluido y otra interna ubicada en el subsuelo elaborada
de acero y diferentes medidas de didmetro ancladas en la formacién y revestidas con cemento de
alta resistencia, se extrae el fluido bifasico(agua-vapor) provenientes del subsuelo a una presion de

5 bares y con una temperatura de 150 grados. (LaGEO, 1999b)

A medida que el fluido geotérmico asciende por el pozo presenta una disminucion, en donde debido
a esta disminucion parte del agua se evapora, obteniendo en la parte superficial del pozo una mezcla
de agua y vapor. A la salida del pozo se encuentra un equipo interconectado denominado separador

ciclonico.

El separador ciclonico se encarga de separar la mezcla bifasica(agua-vapor), que entra de forma
tangencial y por el efecto centrifugo, el vapor asciende e ingresa al tubo central por la parte superior
y luego sale por la base hacia la linea de vapor a una temperatura de 152 °C. Por un tanque
nivelador, hacia la maleta de desechos de aguas residuales, avanzando hacia un silenciador de torres

gemelas tipo vertical, disefiado para reducir el ruido producido por la descarga a la atmodsfera

El fluido ingresa de forma tangencial permitiendo que la fase liquida se adhiera a las paredes por
efecto de la fuerza centrifuga y baje por efecto gravitatorio hacia un conducto vertedor. El vapor al
ser menos denso que el agua asciende por la parte superior del cilindro hacia la atmosfera, en donde
parte del agua se evapora por efecto de una baja considerable de presion, al ponerse en contacto

con la atmosfera (efecto flasheo).

El vapor emana de los separadores con un porcentaje de 0.1% de humedad y es transportado a
través de tuberias hasta el colector principal de vapor (existe un colector para cada unidad
generadora instalada). Estos colectores principales de vapor también estan interconectados a un
silenciador de tipo vertical, por donde se mandan al ambiente excedentes en el caudal de vapor,

manteniendo asi una presion constante en ellos.
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El vapor dentro de los colectores principales pasa a un segundo separador de humedad, encargado
de separar los remanentes de agua que pueda llevar el vapor, de donde sale con 0.085% de humedad
y siempre mezclado con los gases no condensables (96% CO2; 4% SH?2).

Figura 50

Tuberias de Transporte Vapor -Agua

NOTA: Vista aérea de distribucion de tuberias. (LaGEO, 1999a)

Este vapor es transportado a la unidad generadora instalada en donde ambas presiones de vapor
impulsan los alabes de las turbinas de doble entrada que giran alrededor de las 3,600 revoluciones
por minuto, haciendo girar el rotor que estd acoplado mecénicamente al rotor del generador

eléctrico, produciendo en este punto la energia eléctrica.
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Figura 51

Vista Lateral de Alavés de Turbina

Nota: Alavés de turbina, la cual se acopla al generador (LaGEO, 1999a)

La energia eléctrica producida que sale del generador eléctrico es transportada hacia un
transformador, donde 13,800 voltios son convertidos a 115,000 voltios, amplidandose a la potencia
del sistema eléctrico nacional para ser trasladados a las subestaciones de energia eléctrica siendo

proporcionada a la red nacional.

El vapor geotérmico después de haber cumplido con la funcidon de mover la turbina pasa a un
condensador donde es convertido nuevamente en agua por medio de unos cilindros internos que
inyectan agua para que el vapor sea condensado, ya el vapor convertido en agua es trasladado a
las torres de enfriamiento para bajar la temperatura de este, una parte del agua es utilizada para el

sistema de enfriamiento de equipos de la central y el resto es inyectada al subsuelo.

El agua geotérmica derivada del separador ciclonico es conducida a una planta de ciclo binario, en
esta planta se aprovecha la alta temperatura del agua geotérmica antes de ser reinyectada para
calentar y evaporar un fluido organico denominado isopentano el cual logra su punto de ebullicion
a una temperatura menor a las del agua en condiciones normales ya convertido en vapor este se
utiliza para impulsar una turbina y generar energia eléctrica. En la siguiente grafica se hace una

comparacion acerca de la extraccion y produccion de energia, desde su inicio de operacion:
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Figura 52

Grafica Anual de Produccion Eléctrica de la Central Geotérmica de Ahuachapan.
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Nota: Produccion anual de la central geotermica de Ahuachapan, basado en porcentaje de
extraccion de agua, vapor y la presion , para el 2020 se estim6 una produccion de 33 MW.
(Roberto Enrique Renderos & LaGeo, 2023)

Como datos importantes que podemos mencionar, partir de los resultados mostrados en la grafica,

son:

e En 1981 con la entrada en operacién de la tercera unidad se logra obtener una potencia de
80 MW.

e En 1991 la energia producida fue de 400 GWh. Asi mismo se cierran pozos de baja calidad
y se conectan pozos de mayor entalpia.

e [Enladécada de los 90s inicia el periodo de recuperacion. Proyecto de estabilizacion 1995-
1999 y se perforan pozos en el sector Sur.

e 2000-2008: proyecto optimizacion. Reinyeccion total (2004) se alcanza una produccion de
600 GWh con una extraccion de 800 kg/s (2006)

e Actualmente la produccion es de 650 GWh al afio.
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CAPITULO 5. MODELADO DEL RESERVORIO

5.1 Antecedentes

Los primeros modelos conceptuales del reservorio geotérmico de Ahuachapan se propusieron en
el afio de 1976 y 1982 en donde se utilizaron datos limitados, debido a que no se tenian estudios
previos, los resultados de estos modelos concluyo con la conclusion que tanto el campo geotérmico
de Ahuachapan como el campo de chipilapa eras sistemas geotérmicos separados , No obstante en
el periodo comprendido de 1988 y 1989 el laboratorio Nacional de Berkeley realizé un estudio
del yacimiento en el cual se desarroll6 un modelo hidrolégico ademas del modelo geotérmico ,
esto con la finalidad de realizar un anélisis de historial de presion ,temperatura y realizar una
simulacion numérica, basados en estos datos se construyd un modelo conceptual con informacién
mas reciente en la cual se llego a la planteamiento de que ambos campos geotérmicos forman parte

del mismo sistema geotérmico.

5.2 Modelo base

Al embarcarnos en el desarrollo del modelo, es necesario familiarizarse con las caracteristicas
geograficas, geologicas y quimicas del area de estudio, Ademas, se recomienda revisar la literatura
relacionada con el software de simulacion de acuiferos HYDROTHERM para obtener una
compresion mas solida de los pasos a seguir .Siendo importante tener en cuenta las particularidades
topograficas y composicion interna especifica del area, asi como comprender como el software
procesa los datos ingresados en la realizacion del modelo. Para facilitar este proceso, usaremos la
siguiente ilustracion que muestra el relieve del terreno en la zona de estudio, junto con datos de

investigaciones previas para enriquecer nuestro analisis.
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Figura 53

Modelo de Campo Geotérmico de Ahuachapan
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Nota: Esquematico del Modelo de campo geotérmico de Ahuachapan(Geological Recognizemen

of Ahuachapan (Septmeber 19, 2015), 2022)

Conociendo la geografia de la zona, serd fundamental determinar la distribucion de las capas de
rocas que emplearemos en nuestro modelo geoldgico. En el cual se definido una composicion de
cuatro capas, que consisten en sedimentos volcanicos, andesita, aglomerado y escoria. Cabe
destacar que estas ultimas se clasifican como rocas igneas, ya que se originan a partir del

enfriamiento o solidificaciéon de magma mesclada con minerales silicatos. La distribucion de estas

capas se detalla a continuacion.

Ademas de establecer la disposicion es crucial definir las propiedades especificas de cada tipo de

roca que componen nuestro modelo.
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Sedimentos volcéanicos propiedades:

Densidad: Esta influenciada por la composicién mineral y de la cantidad de vacio presente en la

roca, su valor suele oscilar entre 1.5 y 2.5 gr/cm?.

Porosidad: Puede varia entre el 1% y el 60%, dependiendo del tipo de material (pémez, ceniza,

lapilli, etc.)y su grado de compactacion.

Conductividad térmica: Se ve afectada por la funcion de la porosidad, la saturacion de agua y la

mineralogia del lugar, generalmente se encuentra en el rango de 0.1 a 1.6 W/(mK).

Permeabilidad: Depende del tamafo de los granos, la porosidad y la densidad de la cimentacion,

generalmente suele encontrarse en el rango de 1020 a 1076 m?.

Calor especifico: Se vera afectado por la composicion de la roca variando este de 800 a 900 J/(kg.

K)
Roca andesita propiedades:

Densidad: La cual se estima en 2.64 gr/cm?®. Aunque dependiendo de su composicion su valor se

ronda entre 2.5 a 2.8 Tm/m>.

Porosidad: Se ve afectada por varios factores, como su origen, proceso de formacion y la
compactacion. Generalmente presenta una porosidad relativamente baja de 5% a 15%. Algunas
andesitas pueden tener porosidad ligeramente mds alta si contienen vesiculas o burbujas de gas

atrapadas durante su formacion

Conductividad térmica: La termo-conductividad puede variar segiin su composicion mineral,
densidad y grado de compactacion. Generalmente oscila entre 1.5 y 2.5 W/(mK). Este rango puede
verse afectado por factores como la presencia de agua, que puede aumentar la conductividad

térmica, o la cantidad de minerales conductores presentes.

Permeabilidad: La permeabilidad debido a la composicion que puede tener este tipo de roca oscila

entre 10716 a 10718 m>.
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Calor especifico: El calor especifico puede variar dependiendo de su composicion mineral
especifica. Se estima que el calor especifico de la andesita est4 en el rango de aproximadamente

800 a 900 J/(kg. K).
Roca aglomerada propiedades:

Densidad: Suele estar en el rango de 1.80 a 2.5 g/cm? dependiendo de su mineralogia y contenido

de poros.

Porosidad: Generalmente varia entre el 5% y el 25%. Este valor dependera de la cantidad de vacios

en los fragmentos de la roca y el tipo de cemento que los une.

Conductividad térmica: Los valores de la conductividad térmica puede variar, pero usualmente se
encuentra en el rango de 0.5 a 2.0 W/(mK).Esta propiedad dependera de la porosidad y de la

saturacion de agua en la roca.

Permeabilidad: La permeabilidad podria variar significativamente dependiendo de su composicion,
estructura y grado de compactacion valores tipicos de permeabilidad pueden oscilar entre 2.5 10 '
a 10°°m2. El aglomerado puede ser considerado como una roca con baja a moderada permeabilidad,

lo cual afecta su comportamiento como reservorio de agua o hidrocarburos.

Calor especifico: El valor del calor especifico usualmente puede encontrarse en el rango de 800 a

900 J/(Kg. K).
Roca escoria:

Densidad: La densidad de la escoria suele estar en el rango de 800 a 1,500 kg/m?. Este rango se
debe a la naturaleza porosa y ligera de la escoria, que a menudo se utiliza como un material de

construccion ligero.

Porosidad: La porosidad de la escoria puede ser bastante alta, tipicamente del 15% al 80%. Esta

alta porosidad contribuye a su ligereza y a sus propiedades de aislamiento

Conductividad térmica: La conductividad térmica de la escoria generalmente se encuentra en el

rango de 0.1 a 1.5 W/(mK). La porosidad y el contenido de humedad pueden influir en este valor.
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Permeabilidad: Los valores de la permeabilidad generalmente oscilan entre 10"-15 a 10"3 m/s,

aunque esto puede cambiar segun la densidad y la porosidad de la escoria.

Calor especifico: El calor especifico de la escoria suele oscilar entre 800 y 1200 J/ (Kg. K), aunque

este valor puede variar dependiendo de la composicion especifica del material.

Por lo tanto, al comprender la distribucion y propiedades de estas capas, podremos desarrollar un
modelo mas preciso y funcional que refleje adecuadamente la geologia del area estudiada. Siendo
también necesario conocer otros datos claves para la creacion de nuestro modelo como a

continuacion se describen:

Tabla 41

Parametros para simulacion

Parametro Valor

Gravedad 9.8 m/s?
Gradiente de Temperatura 170 °C/km
Temperatura Méaxima del Reservorio 250 °C
Profundidad méaxima del Reservorio 1800 metros
Profundidad de los pozos 600 a 2750 metros
Area de campo pozos productores 4 Km?
Temperatura del Reservorio liquido 200 °C a 250 °C

Para iniciar con el desarrollo de nuestro modelo, es necesario considerar varios aspectos:

3

En primer lugar, definiremos “zona” como el conjunto de celdas que comparten las mismas
caracteristicas del medio poroso, tal como se especifica en el archivo de entrada de nuestro modelo.
Asi mismo, una celda se entendera como un volumen dentro de la region de simulacion,
representando como un prisma rectangular en coordenadas cartesianas y siendo un anillo

transversal rectangular si se considera en coordenadas cilindricas.

La malla de todas las celdas ocupa un prisma de espacio rectangular o un volumen cilindrico,
conocido como region de malla global. Es importante mencionar que esta region de malla global

incluye en su totalidad la region simulada. Dé modo que para definir la forma de la region de
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simulacion sera necesario seleccionar el conjunto de caras que limitan las celdas dentro de la malla,

siendo aquellas celdas ubicadas en las caras las cuales denominaremos celdas con limite.

Las celdas con limite, celdas de la region de simulacién y nodos asociados a ellas conforman lo
que conoceremos como conjunto de celdas activas. Estds celdas representan la malla y se
conforman por un conjunto de caras de celdas que deben ser perpendiculares al menos una de las
direcciones de flujo. Para asegurar que las simulaciones sean mds precisas y relevantes para el
analisis del medio poroso en cuestion. Ademas, es necesario considerar que la correcta
parametrizacion y definicion de estas celdas influiran en la calidad de los resultados de la

simulacion.

Figura 54

Modelo Tridimensional

Altitude (m)

Nota: Representacion grafica de modelo tridimensional(Abdel Zaher et al., 2011)

Los pozos dentro del modelo representaran una fuente lineal que penetra una columna de celdas en
la region discretizada. La discretizacion del pozo proporciona un conjunto de celdas, cada una de
las cuales contiene un segmento de pozo o pantalla de pozo. En esta discretizacion los términos
intervalo de pozo abierto e intervalo protegido son sindénimos, por lo cual el pozo puede estar

revestido a través de algunas celdas y, por lo tanto, no comunicarse con el acuifero alli, siendo el
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segmento del pozo en una celda determinada debe representarse como apantallado o entubado en

todo el espesor de la celda.

Las células parcialmente seleccionadas no se pueden representar. Debido a que el pozo a menudo
se criba sobre las zonas mas permeables de las formaciones de la region, los intervalos de cribado

se pueden especificar mediante conjuntos de celdas.

En el simulador HYDROTHERM, s6lo puede existir un pozo en una columna centro a particular
de celdas de la malla. Varios pocillos en una columna de celdas deben representarse mediante un
unico pocillo equivalente o se debe refinar la cuadricula espacial para separarlos. Esta restriccion
también se aplica a pocillos separados que estan ubicados en la misma columna de celdas pero que

se analizan en diferentes intervalos verticales.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, procederemos a creer el modelo tridimensional

basdndose en el siguiente esquema.

Figura 55

Representacion Grafica de Composicion Modelo

SNANANANATAN
N

Para realizar un modelo nos basaremos en crear un cubo tridimensional el cual estad compuesto por
muchas ldminas unidas las cuales se llaman Slice cada Slice contiene una cantidad de NxM cubos

los cuales forman la SLICE estos cubos poseen propiedades fisicas dependiendo de qué variable
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represente en el caso de las rocas posee valor asociado de permeabilidad, densidad, calor especifico

entre otras.

Teniendo presente esto comenzaremos creando un bosquejo del modelo geologico al cual
seleccionaremos dependiendo del tamafio deseado por el usuario, se le asignan las propiedades de
cada cubo que conforma el SLICE asimismo se le asignard un numero el cual servird para

diferenciar las zonas de rocas, asi como tener una idea de como se distribuye.

El cubo tridimensional que se encuentra conformado por un mucho cubo pequefio en las tres
coordenadas (x,y,z) se identificaran de manera numérica dependiendo de la coordenada su orden
sera distinto, teniendo para el eje x una numeracidn que iniciara de izquierda a derecha, para el eje
Z su numeracion iniciara en la parte inferior del modelo hasta llegar a la parte superior mientras

que para el eje y se iniciara desde la cara frontal del modelo hasta la cara posterior del mismo.

Comprendiendo esto lo unico que faltaria seria iniciar la parametrizaciéon de nuestro archivo de
entrada con extension .in, resumiendo en la siguiente tabla de propiedades fisicas de las rocas que

componen nuestro modelo.

Tabla 42

Parametros de Simulacion

Porosidad Densidad Calor Permeabilidad m? Termo
G/Cm? Especifico Conductividad
(J/(Kg K) (W/M K)

SEDIMENTO 1% a60% 1.5a2.5 800 a 900 1 D-20a1D-2 0.1al.7

ANDESITA 5% a 1.5a2.64 800a900 1 D-16a1D-18 1.5a25
15%

AGLOMERA 5% a25% 1.8a25 800a900 25D-16a1D-6 05a2.0
DO

ESCOREA 15% a80% 800 a 800a1200 1D-15al1D-3 0.1al.5
1500
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Seguidamente continuando con la elaboracion del modelado numérico del reservorio geotérmico
de Ahuachapan, basandonos en el modelo de la ilustracidon 65, en la cual se iniciara sustituyendo

las zonas rocosas por nimeros que serviran para poder asociar las propiedades fisicas del conjunto

de rocas.

Figura 56

Distribucion de Zonas para Modelo Tridimensional.
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El nimero de cubos que conforman el modelo dependera del usuario, asi como de la zona de interés

a realizar el estudio, esto se debe a que el software permite tener cubos de distinto tamafio con la

finalidad de realizar un andlisis més preciso.

Cada zona tendra un numero representativo con el cual asignaremos la propiedad de roca
perteneciente a la composicion del suelo, lo cual servira para poder establecer limites entre ellas,

limite entre el modelo y la atmosfera y limite de frontera del modelo.
La distribucién que se considero en esta investigacion sera la siguiente:
e La zona numerada con el cero corresponde a la atmosfera.
e La zona numerada con uno corresponde a sedimento volcanico.

e La zona numerada con tres corresponde a la andesita.
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e La zona numerada con cuatro corresponde al aglomerado.
e La zona numerada con dos corresponde a escoria

Teniendo ya la distribucion se asignara un numero a cada cubo dependiendo de la zona la que este

pertenezca para poder parametrizarlo, obteniendo el siguiente resultado grafico.

Figura 57

Bosquejo de Modelo Numérico
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En la siguiente imagen se muestra el primer Slice en donde cada una de las zonas han sido
enumeradas con nlimeros negativos a excepto la atmosfera debido a que esto representa que se ha
extraido parte del terreno junto a cada una de sus propiedades fisicas para posteriormente ser
analizado, en donde le signo negativo nos indica los limites de las zonas siendo la primera Slice la

primera frontera del modelo.
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Primera Lamina de Modelo Numérico

Figura 58
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Podemos observar los cambios anteriormente mencionados, asi mismo podemos notar que aln se
encuentran unos limites en el modelo estos representan el limite entre el modelo y la atmosfera y

los limites laterales del modelo que nos limitan la zona de estudio.

De la misma manera en que se analizaron estas laminas se procedio a crear las demas, teniendo
como criterio propio la creacion de un modelo con dimensiones 30 x 20 x 16. Cabe recalcar que
entre mas grande el modelo se puede obtener un mejor anélisis, pero como consecuencia el tiempo
en que se desarrolla la corrida de la simulacion se extenderd, este tiempo aumenta o disminuye
dependiendo de las capacidades del ordenador en el cual se realiza la ejecucion de
HYDROTHERM. Siendo las caracteristicas del ordenador que se utilizé en esta investigacion las
siguientes: Tarjeta grafica RTX 2060, Disco solido de 500 Gb, 32 Gb de memoria RAM,
Motherboard AMD A520 M, Procesador AMD Ryzen 5 3600, Distribucién Windows 11 Pro. Con
estas caracteristicas la simulacion tuvo un total de duracidon de dos horas, se realizaron pruebas en
las cuales se disefio modelos con un nimero mayor de cubos llegando a tardarse hasta cuatro dias
en la ejecucion de la simulacion, debido a que el software procesa cubo por cubo y de haber un
problema respecto a la simulacion sera necesario comenzar desde cero la simulacion la con la

correccion realizada, hasta lograr obtener los resultados esperados.

Los parametros para el andlisis del modelo numérico del reservorio geotérmico de Ahuachapan se

consideraron

Numero méaximo de iteraciones: 10

Tiempo de paso: 10,000 anos

Dimensiones: eje x =30, eje y =20, eje z=16

Intervalo de impresion: 10000, 20000, 30000, 40000 afios

Zona de estudio: 10 Km?

Profundidad de reservorio: 1,757 m.

Conductividad de calor a lo largo de la base: 200 °C

Presion: 1.013 bar

Se consideraron como fuentes de calor dos pozos cuya presion es de 7.2 y 7 kg/seg
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Para el célculo de tamaio de cubo se realiza mediante una division en la cual se divide el area de
estudio entre el nimero de cubos. Por ejemplo, para el eje z el calculo sera los 1757 m /16 cubos
dando como resultado que el cubo tendrd un tamafio de 109.8 m en direccion del eje Z. para las
otras direcciones se realiza el mismo proceso. El codigo fuente se encuentra anexado al final del

documento como anexo 2.

Teniendo ya especificado los parametros a utilizar y haber comprendido la breve explicacion de
cémo funciona HYDROTHERM. Se crea el archivo de entrada y se procede a ejecutar (como se

muestra en el capitulo 3) para obtener los archivos de salida, en este caso se obtuvieron.

Figura 60

Archivos de Salida de Modelo Numérico

Calc_log hydrotherm MODEAHU Qut_enthalpy Qut_pressure Qut_Probdefine Qut_temperature Out_velecity

Con los resultados obtenidos procedemos a graficar los archivos de temperatura y velocidad, ya
que son los datos relevantes que nos permitiran visualizar, a través de la representacion grafica,
una aproximacion del estado actual del reservorio en cuestion, asi como las variaciones que podria

experimentar en periodos futuros.(Darmawan et al., 2023)
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RESULTADOS

Al obtener los archivos ya procesados por medio de los scripts desarrollados por el PHD. Kazuki
Sawayama, tal como se presenta en el capitulo 3, procedemos a obtener el resultado grafico en el
cual observaremos el cambio de temperatura que el reservorio podria experimentar durante un

periodo de tiempo. Para poder analizar este cambio se ejecutd la simulacion demostrativa para
10000, 20000 afios.

SLICE 4

Figura 61

Respuesta Grafica para 10000 Afios
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Podemos observar una respuesta de como reacciona el reservorio para un periodo de 10,000 afios,
a una profundidad de 1750 m, en el cual podemos ver como variando la temperatura en cada una
de las celdas dentro del modelo, las cuales se ven afectas por influencia de temperatura de los pozos
geotérmicos, asi como el cambio en sus propiedades fisicas.
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Figura 62
Respuesta Grafica para 20000 Afios
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A una profundidad estimada de 2500 m a.s.] y una distancia de 4120 m se comienzan a notar

cambios en las ciertas zonas en las cuales la temperatura varia de 300 °C a un aproximado de 270
°C.

Figura 63

Respuesta Grafica para 30000 Afios
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Figura 64
Respuesta Grafica para 40000 Afios.
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Comparando las figuras 63 y 64 ,podemos notar una leve reducciéon en la variacion de la
temperatura de las celdas las oscilan entre el rango de 300 a 250 °C a una distancia aproximada de
5000 m, en donde las celdas cambian de color indicando una reduccion en la fuente de calor, debido
a su influencia zona, haciendo notar el desgaste que esta posee debido al efecto del tiempo y a la
explotacion del recurso.

SLICE 10

Figura 65

Respuesta Grafica para 10000 Afios Lamina 10
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Al realizar un andlisis cambiando de profundidad en horizontal del modelo realizo se nota mas el
cambio de temperatura la cual ha disminuido ,esto sucede debido a que la fuente calor establecida
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se encuentra a una mayor distancia por lo que el calor transportado por conduccién. siendo notable
un cambio de temperatura 350° C a 275 °C si comparamos las figuras 61 y 65 las cuales se
encuentran analizadas a una distancia de 1750 m con la diferencia de ubicacion del pozo

parametrizado.

Figura 66

Respuesta Grafica para 20000 Afios Lamina 10
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Figura 67

Respuesta Grafica para 30000 Afios Lamina 10
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Figura 68

Respuesta Grafica para 40000 Afios Lamina 10
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De igual manera que en los otros resultados graficos en los cuales las temperaturas
decaen con el paso de tiempo en las figuras 66,67,68 podemos observar los resultados
obtenidos de la simulacién en la cual notamos que la fuente de calor va disminuyendo,
afectando su nivel producciény con ello la presién utilizada para la generacién , estos
resultados podrian varias dependiendo del tipo de andlisis y de los parametros ingresados,
asi mismo depende del grado de error que se escoja.
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CONCLUSION

Para la obtencion de resultados mds precisos es recomendable obtener datos mds recientes de

estudios geofisicos y geograficos del area a ser analizada.

El uso de software de uso libre presenta una manera econémica de realizar estudios de evolucion
geologica, presentando el tnico inconveniente de que es necesario ingresar los datos en archivos
de entrada ,asi mismo de unos script para obtener resultados graficos en el estudio de los diferentes
reservorios geotérmicos entendiendo el comportamiento de las manifestaciones superficiales a
través del paso del tiempo pudiendo asi prever o anticipar soluciones futuras mejorando tanto el

aprovechamiento de los recursos para el mejoramiento en la calidad de la energia.

Durante el estudio se pudo apreciar los diversos cambios que ocurren en el transcurso de periodos
de tiempo como resultado de la parametrizacion de la zona de estudio, visualizando las variantes
de temperatura en cada celda y como estés son afectadas dependiendo de las fuentes puntuales de
energia como lo son los pozos geotérmicos con su caracteristica presion, temperatura y

profundidad. Dandonos una idea de como se encuentra actualmente el reservorio.

Dentro del proceso de desarrollo para lograr obtener los resultados, se debe tener sumo cuidado en
como se representa el modelo fisico a modelo numérico, dependiendo de la zona de estudio a
analizar se puede optar por un analisis enfocado a la zona o un analisis general, en el cual van
variando cantidad de bloques en el area de estudio. Esto afectara el tiempo de andlisis del software,
parametrizacion del archivo input y obtencion de los archivos output, con la finalidad de agilizar
el proceso de analisis se cred este trabajo de investigacion en el cual se muestra paso a paso, desde
la instalacion hasta la obtencion grafica del modelo siendo esto un abstracto de lo que indica el
manual del software y de la guia basica de grafica. A pesar de ello se recomienda leer los manuales
para tener una idea del procesamiento que hace internamente el software y asi obtener una mejor

respuesta de €l se anexa el codigo utilizado en este trabajo.
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GLOSARIO

Agua subterranea

Se refiere a los sedimentos o rocas permeables cuyo interior contiene agua subterranea explotable,

la cual se circula a diferentes velocidades.
Subsuelo

Se conoce como subsuelo a la capa ubicada por debajo de la superficie de la tierra, también la

podemos definir como la capa que se encuentra por debajo de la superficie cultivable.
U.S.G.S

United States Geological Survey (Servicio Meteorologico de Estados Unidos)
Entalpia

Se define como el proceso de transformacion en el cual se recibe o aporta energia(calor) en un

sistema sometido a presion constante.

Nivel freatico

Superficie en donde la presion de agua y presion atmosférica son iguales
Region advecta

Regioén geografica que se caracteriza por tener una alta movilidad de masa de aire, debido a factores

como lo es la topografia del lugar, presion atmosférica, entre otros.
Proceso de extraccion de energia geotérmica

El punto de partida para iniciar el proceso de extraccion geotérmica es realizar una identificacion
de las areas geotérmicas potenciales en las cuales las temperaturas del subsuelo son lo
suficientemente altas para generar vapor o agua caliente y asi poder utilizar para generar energia
eléctrica, esto se realiza por medio de la identificacion de las areas ,en las cuales se hace un estudio
realizando perforaciones en determinados puntos en los cuales los geodlogos, geoquimicos y
geofisicos delimitan el 4rea y ubicacion del reservorio al finalizar las pruebas y poder montar el

equipamiento y componentes necesario los cuales se describiran a continuacion.
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Pozo geotérmico

Son estructuras perforadas en la corteza terrestre, estd constituido por un orificio profundo ubicado
en la superficie terrestre la cual se perfora para acceder al calor que se encuentra almacenado en el
interior de la tierra, en su parte externa(sobre la superficie terrestre) se instala un dispositivo de
control conformado por valvulas las cuales se utilizan para extraer de manera segura los fluidos y
en su parte interna se constituye por un conjunto de tuberias especiales de diferentes didmetros
ancladas y revestidas con concreto de alta resistencia. Siendo disefiada para soportar las
variaciones de presion y temperatura que el flujo del fluido geotérmico y formacion rocosa pueda

tener.
Plataforma

Es la superficie de tierra en la cual se realizan perforaciones para acceder a fuentes de calor
subterraneas y utilizarlas como energia geotermia, al contorno se construye un sistema de
canalizaciones de aguas lluvias cuya finalidad es proteger el suelo, cercanas a ellas se construyen
estanques cuya dimensiones van desde 800 a 2000 metros cubicos los cuales estan
impermeabilizados con suelo cubierto de cemento y estructura mallada, con la finalidad de poder
utilizar los liquidos obtenidos de la perforacién de pozo, este tipo de estructuras requiere de un
cuidadoso monitoreo ambiental y de seguridad para obtener un rendimiento optimo y que su

operacion sea segura y eficiente.
Evaporadores

También conocidos como Flasher su funcionamiento consiste en aprovechar las caracteristicas de
termodinamicas del liquido separado y provocar una evaporacion en forma de subida al existir una
discrepancia de presion de agua de entrada y presion de trabajo, produciendo un vapor de baja
presion el cual representa el 10% del total de agua ingresada .Este vapor puede ser usado para
generar electricidad y el liquido restante puede ser reinyectado en el ambiente geotérmico para

mantener la sostenibilidad del recurso.
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Colector de vapor

Su funcion es recoger el vapor de agua caliente proveniente de las lineas de procedentes del pozo
y canalizarlo hacia una turbina, en la cual se convertird en energia mecanica para producir energia
eléctrica, el vapor que no se alcanza a utilizar se recoge en un condensador y se vuelve a convertir

en agua para ser reciclado en el sistema.
Separador ciclonico

Es un dispositivo cuya funcion es separar el fluido compuesto de agua y vapor para transportar el
vapor hacia ubicacion de las turbinas donde serd utilizado y el agua para los sistemas reinyectares,
este dispositivo esta compuesto por un cilindro vertical cerrado en su interior tiene instalado un

tubo central cuyo diametro vario de 60 a 66 cm, la estructura esta compuesta de acero de carbono.
Silenciador atmosférico

El silenciador es un equipo cuya funcion es reducir el ruido producido por la liberacion de vapor y
gases atmosféricos, mitigando el ruido ambiental generado por las operaciones de generacion

cumpliendo con los estdndares de ruido ambiental.

Esta constituido por dos cilindros cuyo material puede ser concreto o metal, abierto en la parte
superior, el fluido entra de forma tangencial lo que con lleva a que la fase liquida se adhiera a las
paredes por efecto de la fuerza de inercia, posteriormente descendiendo por la gravedad y se dirija

al canal vertedor.
Tuberias de conduccion

El calor obtenido en el separador ciclonico es conducido por tuberias de acera recubiertas con fibra
de vidrio y laminas de aluminio con la finalidad de reducir las pérdidas de temperatura, durante su
funcionamiento se dan efectos de dilatacion térmica productos de las presiones t cambios de
temperatura estos efectos son controlados mediante dispositivos de compensacion, ademas de ello

cuentan con un sistema de valvulas de drenaje de agua remanente.
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Separador de humedad

Este dispositivo es el encargado de separar y eliminar la humedad que aun se encuentra en el vapor
proveniente de los colectores, siendo este vapor que se dirige hacia la turbina lo mas seco que se
pueda evitando asi problemas de corrosion y deterioro de los componentes, asi mismo contribuye

manteniendo al sistema permitiendo un funcionamiento efectivo y prolongando su vida util.
Roca andesita

Se forma a partir del enfriamiento y solidificacion del magma en el interior de la tierra, es una roca
considerada intrusiva, se caracteriza por su composicion intermedia entre basalto y granito,
mientras que su composicion mineral se encuentra comprendida generalmente por plagioclasa,

hornblenda, piroxeno. Dentro de las caracteristicas fisicas podemos mencionar

Sedimento volcanico

Estos sedimentos se encuentran compuestos por materiales fragmentados expulsados durante una
erupcion volcédnica que se depositan en la superficie terrestre. Incluyen componentes como cenizas,
lapilli y bloques. Las propiedades fisicas varian dependiendo de su composicion mineral, grado de

compactacion y condiciones de formacion.

Roca escoria

Es una roca volcanica de composicion basaltica o andesitica, su composicion es densa y sus colores
son oscuros y llamativos. Uno de sus principales usos es en la construccion en la cual se utiliza

para la creacion de concreto.
Roca aglomerada

Se formada mediante la acumulacion y cementacion de fragmentos gruesos de diferentes tamafios.
Se caracteriza por la presencia de clastos (fragmentos de rocas) redondeados o angulares que estan
unidos por un material de grano mas fino, afectando sus propiedades como se muestra a

continuacion.
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