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Resumen

Se presenta un analisis de alta resolucion o en pequefia escala del transporte de calor en una regién semi-porosa de la
formacion de un pozo geotérmico con efectos de pérdidas del fluido de perforacion. Se plante6 un modelo basado en
ecuaciones de conservacion en términos de variables de campo promedio, que considera el transporte de calor por
conveccién y conduccion bidimensional en coordenadas cilindricas y régimen transitorio; el fluido que fluye a través
del sistema obedece a la Ley de Darcy. Los resultados obtenidos indican que en condiciones de pérdidas de
circulacion, el transporte de calor por efecto convectivo predomina para tiempos cortos de paros de circulacion,
mientras que para tiempos largos el efecto conductivo gobierna el transporte de calor en el medio poroso.

Palabras clave: pozos geotérmicos, temperaturas de formacion, ley de Darcy, medio poroso, transporte de calor.

Abstract

A small scale heat transfer analysis in a region of the formation of a geothermal well with drilling fluid losses
effects is presented. The mathematical model to study this problem is based on conservation equations in terms
of average variables, and considers the convection and conduction heat transfer mechanisms in two dimensions,
cylindrical coordinates because of the annular geometry, and transient regime. It is assumed that the fluid flow is
described by use of Darcy’s law. Under conditions of drilling fluid losses and short times, the convective heat
transfer effect is more important than the conductive mechanism, while for the same conditions and larger times
the conductive effect governs the heat transfer process throughout the porous media.

Keywords: geothermal well, formation temperatures, Darcy’s law, porous media, heat transfer.

1. Introduccion circulacion,  estimacion del  potencial
geoenergético del yacimiento geotérmico,
evolucion de los gradientes geotérmicos e
interpretacion de temperaturas medidas, entre
otros aspectos de igual importancia. Existen
métodos analiticos clasicos para intentar
estimar la TF, por ejemplo, el método de
Horner, que se basa en las temperaturas
medidas a fondo de pozo, las cuales son
obtenidas durante paros de circulacion
cuando el pozo se encuentra en construccion

Un problema de actualidad en el éarea
de la geociencia y en particular de la
geotermia es la prediccion de la temperatura
de formacion (TF), también conocida como
temperatura estatica 0] temperatura
estabilizada (Santoyo, 2000a y b). El
conocimiento de ésta tiene un importante
impacto en aplicaciones geotérmicas, tales
como: localizacion de zonas de pérdidas de
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(Dowdle y Cobb, 1975). También en la
practica se utilizan simuladores numéricos
para estimar la TF (Beirute, 1991, Espinosa-
Paredes y col., 2001). En el caso especifico
de los métodos analiticos que son
ampliamente aceptados, existen limitaciones
respecto a su alcance, debido principalmente
a que solo toman en cuenta el mecanismo
conductivo de transferencia de calor y se
ignoran los fendmenos relacionados con
pérdidas de circulacion (Andaverde y col,
2005, Verma y col., 2005; 2006b, 2006¢). Por
otro lado, en los simuladores numéricos, los
modelos se basan en balances macroscopicos
(a la escala del sistema de estudio) donde los
resultados obtenidos dan un comportamiento
global del sistema en términos de variables
macroscopicas (Garcia y col., 1998). Los
simuladores numéricos para la prediccion de
los parametros de un pozo geotérmico
incluyen, el comportamiento temporal de
éstos considerando mecanismos de transporte
de calor por conveccion y conduccion en el
pozo, y solamente conduccion en la
formacion (alrededor del pozo). El problema
de invasion del fluido de perforacion del pozo
hacia la formacion ha sido abordado en forma
practica  para  aspectos  relacionados
fundamentalmente con la construccion y
hasta al momento se desconoce el
mecanismo de transporte calor predominante.
Algunas de las principales limitantes que
tienen estos estudios, y por los cuales no han
sido realizados, son: el costo computacional,
debido a que la profundidad de los pozos es
del orden de kilometros y las particularidades
de la evolucion del fendmeno de transporte
de calor por conveccion y conduccion en la
formacion, las cuales son complejas. Trabajos
previos (Garcia y col., 1998; Santoyo y col,,
2000a; Espinosa-Paredes y col, 2001;
Espinosa-Paredes y Garcia-Gutiérrez, 2003;
Espinosa-Paredes y Garcia-Gutiérrez, 2004)
estudian y analizan el comportamiento
térmico de pozos  geotérmicos con
profundidades de cientos de metros llegando
hasta 3 o 4 Km., los cuales han sido

60

validados con datos grotescos de mediciones
de temperatura durante paros de circulacion.
A pesar que los modelos son totalmente
transitorios usan un modelo muy simplificado
para considerar las pérdidas del fluido de
circulacion. En este trabajo nosotros
estudiamos una pequefla porcion de un
yacimiento real, el de Las Tres Virgenes,
Baja California (Garcia y col., 1998; Santoyo
y col., 2000a; Verma y col., 2006a, 2006D,
2006¢)el cual fue previamente estudiado por
Santoyo y col. (2000a). En el trabajo que
presentamos aplicamos un modelo promedio
volumétrico, el cual es imposible de aplicar
en un pozo de cientos de metros y atin mas de
kilometros y analizamos una porcidon para
entender los mecanismos de transporte de
calor en la formacion. Este tipo de
informacion no la pueden proporcionar los
modelos previos de los trabajos antes citados.

Por lo tanto, en este trabajo se presenta
un estudio detallado de una porcién de la
formacion, sujeta a las restricciones de escala
dadas en la Tabla 1, y considerando a ésta
region como un medio semi-poroso donde se
aplican las Ecs. de transporte de calor y
cantidad de movimiento promediadas en el
volumen, para determinar los campos de
velocidades, temperaturas y presiones en este
sistema. Se presentan, ademas, resultados del
comportamiento transitorio de las
temperaturas mostrando la contribucion del
mecanismo conductivo y convectivo durante

un proceso de paro de circulacion,
encontrandose que a tiempos cortos
predomina el mecanismo  convectivo,

mientras que a tiempos largos predomina el
mecanismo conductivo cuando el pozo tiende
al equilibrio termodindmico.

2. Descripcion del sistema de estudio

En forma breve se presenta a
continuacion la descripcion de los procesos
fisicos del sistema en estudio. El fluido entra
a la tuberia de perforacion en la superficie y
desciende a través de ésta hasta alcanzar la
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barrena cerca del fondo del pozo.
Posteriormente, el fluido que sale de la
tuberia de perforacion asciende a través del
espacio anular que forma la tuberia de
perforacion y el agujero perforado. Si existen
pérdidas de circulacion, cierta cantidad de
fluido fluird hacia la formacion y la parte
remanente del fluido saldrd en la superficie
del pozo (Santoyo y col., 2000). Debido a que
la formacion se encuentra a una temperatura
mayor que el fluido de perforacion, el sistema
actiia como si este fuera un intercambiador de
calor, por lo tanto la temperatura del fluido
que sale por el espacio anular es mayor que
en la inyeccion (Garcia y col, 1998). La
formulacién matematica de estos fendmenos
requiere establecer un modelo apropiado de
la hidrodindmica del fluido y del transporte
de calor.

2.1. Modelo hidrodinamico de la formacion

El modelo matematico de la
hidrodindmica del fluido en la formacion
circundante al pozo considera que la matriz
rocosa es un medio poroso, y que el fluido
que circula a través de ésta obedece la Ley de
Darcy. Asi, las Ecs. promedio volumétrico
que gobiernan el flujo de un fluido en una
fase en un medio poroso son:

V(v +-L=0
Pr (1)

=2 (v - pig)
Hy )

en estas Ecs. <> indica una propiedad
promedio volumétrico, v es el vector
velocidad,  p; es la densidad del fluido de
perforacion, q es un término fuente que
permite considerar la invasion de fluido en la
formacion porosa, p es la viscosidad del
fluido de perforacion, K es un tensor de
permeabilidad absoluta (Whitaker, 1999) y g
es el vector de aceleracion de la gravedad. La

obtencion de una solucion particular de este
conjunto de ecuaciones requiere establecer
las condiciones de frontera, las cuales pueden
ser permeables o impermeables. El primer
caso se aplica para considerar el efecto de
pérdidas del fluido de perforacion hacia la
formacion, mientras que el segundo desprecia
este efecto. Como caso particular
construimos un problema de valores a la
frontera unidimensional en coordenadas
cilindricas para calcular el campo de
presiones y esto se logra sustituyendo la Ec.
(2) en la Ec. (1):

ﬁ[&)%—la—Pj-l-i =0
£

wla? raor “
{21::0 ; frontera impermeable
C.F.1 P~ Prozos frontera  permeable en
r=R,,. y Z @
Py
C.F2 oOr en F—>®© Vz )

Las C.F.1. indican que a lo largo de la
formacion se pueden presentar zonas
permeables e impermeables, mientras la C.F.
2 indica que se establecen condiciones de
impermeabilidad lejos del pozo en la
direccion radial.

La permeabilidad se calcula con el modelo de
Blake-Kozeny (Bird y col., 1960), la cual esta
dado por:

23
dpgl

K=—2™"r
Z 180(1—51)2 (6)

donde d, es el didmetro efectivo de particula
y & es la fraccion volumen o porosidad que
ocupa el fluido de perforacion en el medio
poroso.

La solucion de la Ec. (3) para
determinar la distribucion de presion se
obtuvo con el método del volumen finito
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(Patankar, 1980). En la Fig. 1 se presenta un
esquema de la zona de estudio y el dominio
computacional utilizado, en el cual se puede
observar la tuberia de perforacion, el espacio
anular y la formacion. Como resultado de
aplicar el método numérico del volumen
finito se obtiene una matriz tridiagonal de

Temperatura de entrada

del fluido, T1(0,8

l—‘r
—\z

T etmperatira de
/— salida del fluido, T2 {0,

coeficientes y el vector de incognitas que en
este caso es la presion, se obtiene mediante la
inversion de la matriz resultante usando el
algoritmo de Thomas (Patankar, 1980). Una
vez obtenido el campo de presiones, el campo
de velocidades es inferido con la Ec. (2),
expresada en forma discreta.
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Fig. 1. Pozo geotérmico. Zona de estudio seleccionada y dominio computacional.

2.2. Caracteristicas de un medio poroso

En todos los sistemas donde se tiene un
medio poroso pueden ocurrir procesos de
transferencia de calor, masa, y reaccion
quimica (Fig. 2). Un parametro petrofisico
basico de los fendomenos de transporte en
medios heterogéneos lo constituye el
concepto de porosidad, definida como Ila
fraccion del espacio vacio o hueco dentro de
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una roca que estd disponible para el
almacenamiento o transporte de un fluido.

La porosidad es definida a través de la
Ec.:

Porosidad = g, =L

b (7

donde V, es el volumen de los huecos y Vy, es
el volumen total. En este caso, se considera
que dentro de la formacion existe solo el flujo



E. J. Martinez-Méndez y col. / Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 5 (2006) 59-70

de fluido de perforacion en una fase, de tal
forma que la porosidad es igual a la fraccion
volumen ocupada por el fluido que se
encuentra fluyendo a través de la formacion.

Una forma de estimar la porosidad la
constituye el método geométrico, el cual
recurre principalmente a arreglos de esferas o
cilindros. Cuando se tiene un nimero grande
de esferas, el modelo para la estructura de un
medio poroso dependera del concepto de
celda unitaria, la cual se define como un
arreglo cuya geometria se repite a través de
todo el volumen del sistema (Whitaker,
1999).

Matriz Rocosa y el espacio entre poros

l:j Matriz Rocosa I:] Espacio de los poros

Fig. 2. Estructura de un medio poroso (Valko,
2002).

Otra forma de estimar la porosidad la
constituye el método experimental. Bobok y
Toéht (2003) reportaron una porosidad del
orden de 20-30 % en las formaciones
estudiadas, mientras que Lovekin (2004)
reportd porosidades menores de la roca; en el
intervalo de 3-7 %. En China, se ha reportado
una porosidad de 20-30% en algunos de sus
campos geotérmicos (Jinrong, 2005). En el
caso de México, también es muy variable,
encontrandose que la porosidad es del orden
del 1-15% (Quijano-Ledén y Gutiérrez, 2005).

La permeabilidad absoluta de un medio
poroso, otra propiedad petrofisica importante,
se calcula a partir de la ecuacion de Blake-
Kozeny, considerando que el medio poroso
esta constituido por un arreglo de esferas
solidas e impermeables (Bird y col., 1960).
De acuerdo con Kaviany (1999), el diametro
de particula para aplicaciones geotérmicas
generalmente se encuentra del orden de 10°°
a 107°m, Por otra parte, el diametro de
particula debe cumplir con las restricciones
de escala de longitud del modelo promedio
volumétrico de temperaturas, para que sea
valida la condicion de equilibrio térmico
local. Las escalas de longitud requeridas para
cumplir con estas restricciones se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Escalas de longitud (Whitaker, 1999).

Tamafio de la particula (o Longitud caracteristica del
volumen promedio, 7,

tamaiio del poro), d,

Longitud caracteristica del
sistema, L

Restriccion de escala:

107192102 m

Restriccion de escala:
d,<r, r, <L

108 -1m

Escala del sistema:

10°-10°m

Se realizaron experimentos numéricos
que mostraron que el didmetro de particula
apropiado para estimar la permeabilidad es de
10x107° m, El otro pardmetro importante en
la estimacion de la permeabilidad de es la
porosidad. La literatura reporta que la

porosidad del granito se encuentra en el
intervalo del 4 al 10% (Kaviany, 1999),
intervalo en el cual se encuentran las
distribuciones de porosidad propuestas para
la simulacion numérica. Se sabe que la Ec. de
Blake-Kozeny es valida soélo para
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porosidades menores del 50%, de tal manera
que se puede usar esta ecuacion de manera
confiable, ya que el valor méaximo de
porosidad propuesto para la simulacion
numérica es del 10%. Con los datos de
porosidad y didmetro de particula propuestos,
se estimo la permeabilidad del medio poroso
isotropico, obteniéndose resultados del orden
de 107'* m? para el intervalo de porosidades
considerado (4-10%).

De estos resultados se escogid usar el
valor mas alto (6.858x10"> m?) para realizar
las simulaciones, ya que en pruebas
numéricas realizadas se observd que siendo
las permeabilidades del mismo orden, no se
ven afectados los resultados al momento de
calcular las  velocidades  superficiales
promedio. En la literatura se encontré que
mediciones de permeabilidad “in-situ” para
granitos o rocas cristalinas, tienen
generalmente valores altos de permeabilidad,

que van de 107"% a 10"® m? (Philips, 1991).
Por otro lado, Takahashi y col (1997)
consideraron en sus calculos valores de
permeabilidad del orden de 10'% a 10" m”.
La permeabilidad estimada se encuentra
dentro del intervalo de orden de magnitud
reportado en la literatura, lo cual hace
confiable el uso de este parametro en la
simulacion numérica del pozo en estudio.
Una vez que se cuenta con el valor de
permeabilidad es posible entonces aplicar el
modelo de Darcy promedio volumétrico para
predecir la hidrodinamica de la formacion
rocosa. Respecto a las caracteristicas de las
propiedades termofisicas del fluido, lo ubican
en una mezcla de aire y agua, similar al
fluido de perforacion del pozo de Las Tres
Virgenes (Santoyo y col., 2000a; Espinosa y
col., 2000). Las propiedades termofisicas y de
transporte de la formacion y del fluido de
perforacion se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades termofisicas y de transporten de la formacion y el fluido de perforacion

(Santoyo y col., 2000a).

k

(W/mK)

Formacion 1.9
Fluido de perforacion 0.25
(mezcla de aire-agua)

Cp P H
(JkgK)  (kg/m?) (Pa-s)
950 2600
2000 290 7.0x107

El efecto de la temperatura sobre la
viscosidad. En nuestro caso desde un punto
de wvista riguroso es despreciable, debido a
que el gradiente geotérmico para este pozo
es de 0.12 C/m y analizamos una porcion
que va de 1685 a 1688, es decir 3 metros que
multiplicado por el gradiente geotérmico se
obtiene 0.36 C. Es evidente que los cambios
que predecimos son del orden 10" C, donde
la viscosidad no cambia en absoluto.

Basados en las consideraciones
anteriores, se escogid una distribucion axial
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de porosidad promedio que va de 4 a 10%,
para ser usado en la simulacion numérica
que se reporta en ¢€ste trabajo. Asimismo,
estos valores de porosidad sugieren la
utilizacion del empacamiento de esferas de
dos tamafios, para modelar la estructura del
medio poroso, usando el concepto de celda
unitaria y el método del volumen promedio,
en formaciones rocosas sedimentarias.
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3. Modelo de transporte de calor

El modelo del promedio volumétrico
de una ecuacion para el transporte de calor
en un medio poroso, suponiendo equilibrio
termodinamico entre las fases, se aplica para
estimar la distribucion de temperaturas en la
formacion alrededor del pozo geotérmico,
considerado ésta como un medio poroso. La
aplicacion de esta técnica provee como
resultado que el sistema heterogéneo
constituido por una fase solida estatica y una
fase con flujo se pueda tratar como un
sistema homogéneo cuyas propiedades son
del tipo efectivas; este modelo esta dado por
(Espinosa-Paredes y Cazarez-Candia, 2004):

DL 4y ) RD=VIK, KDY
a (8)

donde

_ I _yp NS
M=m)' =1

(P)YCp = &1(pCpY +&7(PCP) s (10

<p>:glpl+gfpf’ (11)

y Ky es el tensor de conductividad térmica
efectiva. En estas Ecs. T es la temperatura en
equilibrio termodinamico del sistema a
estudiar.

Una vez definido el modelo promedio
que gobierna el fenomeno de transporte de
calor en un medio poroso, podemos
simplificarlo al establecer coordenadas
cilindricas en dos dimensiones (axial y
radial), considerando el yacimiento como un
medio  poroso isotrépico 'y efectos
convectivos  unidimensionales en la
direccion radial (se desprecian los efectos en
la direccion axial). A partir de estas
suposiciones, el  modelo  promedio
volumétrico de transporte de calor se reduce
a:

K, & P
D oy DL ED g D e SO

en donde el tratamiento de las desviaciones
espaciales alrededor del wvalor promedio
conducen a la siguiente relacion de
cerradura:

K/ = kl +C1P€kf (13)
donde c; es una constante cuyo valor esta
comprendido entre 0.7 y 0.8, Pe es el
numero de Peclet (=<v>l/0;), k; y ks son las
conductividades térmicas del fluido de
perforacion y la formacion, respectivamente
(Kaviany, 1999). Las condiciones de
frontera para obtener una solucion particular
son: (i) en la direccion axial se considera la
temperatura de la superficie y en el fondo
del pozo la temperatura que resulta del
gradiente geotérmico; (ii) en la direccion
radial se usa la continuidad del flujo de calor
por unidad de area en la interfaz pozo-
formacion, y cuando 7% se considera
que la temperatura corresponde al gradiente
geotérmico local.

Para resolver la ecuacion promedio de
temperaturas en la formacion en el dominio
computacional que se muestra en la Fig. 1,
se aplico el método del volumen finito en
forma implicita con dos métodos para
invertir la matriz: el primero basado en el
método de direcciones alternantes, el cual
consiste en aplicar dos veces el algoritmo de
Thomas para cada una de las direcciones y el
segundo empleando la inversion de la matriz
pentadiagonal mediante el algoritmo tipo
Gauss.

3. Resultados y discusion

Las caracteristicas de la zona de estudio
consisten en una porcion del yacimiento de
3.0 por 3.0 metros de cada lado y con 12
celdas por lado en el dominio computacional.
Las temperaturas iniciales de yacimiento, se
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obtienen  considerando  un  gradiente
geotérmico  lineal  (0.12 °C/m) y
considerando una profundidad de 1685 a
1688 m. Las pérdidas de circulacion
consideradas en este estudio corresponden
aproximadamente al 5% del flujo total
durante la perforacion. Este escenario
corresponde a uno que es muy cercano a la
realidad.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad
nodal en el cual se consideraron cuatro
mallas numéricas diferentes de la siguiente
forma: (1) 5x 5, (1) 9x 9, (i) 12 x 12 y (iv)
15 x 15 nodos. En estas mallas numéricas,
las cantidades indican nodos radiales y
axiales, respectivamente. Con los mismos
parametros y condiciones de simulacion
descritos en las secciones anteriores, Sse
simularon periodos de circulacion de 6 horas
utilizando las tres mallas numéricas
propuestas. En la Fig. 3 se muestran las
temperaturas estimadas. Como se puede
observar, la malla utilizada de 12x12 es
aceptable para realizar las simulaciones del
proceso de circulacion y estimar las
temperaturas de formacion. La validacion
numérica se esquematiza en la Fig. 3, donde
se demuestra que los resultados indican que
no estan influenciados para 12 nodos, no
obstante de 5 a 8 nodos los resultados se ven
fuertemente afectados por el nimero de
nodos.

23217007 LI S S B LI e e

23217006 -~
232.47005 -
232.17004 4

® 23217003 4

Temperatura (-C)

23247002 4

23247001 4

23217000 4

.
T T T T T T T T
4 5 & T 8 8 W M 12 13 14 15 16

Nimero de nodos

Fig. 3. Sensibilidad de malla. Temperaturas
estimadas a 6 horas de circulacion.
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Es importante sefialar que no existen
datos de campo tan precisos para poder
hacer una comparacion, ademas la precision
de las mediciones poseen incertidumbres
mayores al rango de temperatura que
estamos manejando. Por lo que se puede
afirmar que la obtencion de datos
experimentales, a escala de laboratorio
usando modelos fisicos, o llevando a cabo
experimentos de campo es ain un tema de
investigacion en desarrollo y con los cuales
se podria validar el tipo de aproximacion
basada en el promedio volumétrico,
presentada en este trabajo.

La  distribucion  de  presiones
bidimensional, se muestra en las Figs. 4 (ay
b). En estas Figs., se puede observar el
comportamiento ocasionado por el fluido de
perforacion al invadir la formacidon rocosa
durante el proceso de circulacion. De
acuerdo con estas Figs. podemos decir que al
presentarse las pérdidas de circulacion, la
formacion se ve perturbada originando que
se generen gradientes de  presion
unidimensionales en la direccion radial.
Estos gradientes de presion dan origen a las
velocidades promedio superficiales en la
direccion radial. Las presiones calculadas
mediante la aplicacion del modelo de Darcy
estan dadas en Pascales (Pa).

16.775E+005
=6.770E+005
—16.765E+005
—16.760E+005
—16.755E+005
—6.750E+005
—16.745E+005

—16.740E+005

—'6.735E+005

Fig. 4a. Distribucion de presiones. Mapa
de relieve.
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Fig. 4b. Distribucion de presiones. Curvas de
nivel.

Por lo que respecta a las velocidades
promedio superficiales en direccion radial,
¢éstas se muestran en la Fig. 5. En esta figura
se muestra la distribucion de velocidades,
encontrandose que son del orden de 1o0°°
m/s, lo que nos permite afirmar que se tiene
un flujo reptante moviéndose a través de la
formacion rocosa de la zona en estudio. Se
puede observar en esta Fig. que en la
frontera del pozo con la formacién, las
velocidades son mayores y éstas van
disminuyendo en la direccion axial y radial
hasta que el movimiento del fluido es cero.
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0.00011
0.0001
9E-005
8E-005
7E-005
6E-005
5E-005
4E-005
3E-005

2E-005

1E-005

0

Fig. 5a. Distribucién de velocidades.Mapa
relieve.
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Fig. 5b. Distribucién de velocidades.

Curvas de nivel.

Con el objeto de conocer y entender el
proceso de enfriamiento de la formacion, se
llevo a cabo la simulacion del proceso de
enfriamiento a 6, 12 y 24 horas de
circulacion. Para este estudio, se considerd
unicamente el transporte de energia entre la
matriz rocosa y el fluido de perforacion que
se mueve a través de ella, es decir, no se
considera el intercambio de energia que
pudiese existir entre la formacion y el fluido
de perforacion que se hace circular en el
espacio anular. Las distribuciones de
temperaturas para los periodos simulados de
6, 12 y 24 hrs. de circulacion, se muestran en
las Figs. 7. En las Figs. 6 y 7 las zonas de
mayor obscuridad representan zonas mas
calientes y las zonas mas claras representan
zonas menos calientes.

Nodos axiales (2)

Nodos radiales (r)
Fig. 6. Temperatura inicial del yacimiento a
partir del gradiente geotérmico lineal.
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Nodos axiales (z)

Nodos radiales (r)

Fig. 7a. Curvas de nivel de temperatura en un
proceso de paro de circulacion en presencia de
pérdidas del fluido de perforacion; 6 horas.
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Fig. 7b. Curvas de nivel de temperatura en un

proceso de paro de circulacidon en presencia de
pérdidas del fluido de perforacion; 12 horas.
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Fig. 7c. Curvas de nivel de temperatura en un
proceso de paro de circulacion en presencia de
pérdidas del fluido de perforacion; 24 horas.

Con relacion a la Fig. 7, puede

observarse como las temperaturas de
formacion de la figura 6 (temperatura inicial
previo al transitorio) han sido perturbadas
por el flujo del fluido de perforacion que se
mueve a través de la roca. Para las siguientes
6 horas los efectos convectivos son mas
notorios (Fig. 7a respecto a la Fig. 6), pues
la  zona caliente ha disminuido su
temperatura significativamente como puede
verse en la Fig. 7b. Por ultimo, la Fig. 7c
muestra el proceso de enfriamiento de la
formacion a 24 horas, donde se observa
claramente la disminucion de temperatura de
la zona en estudio.
Se manifiesta entonces, como el mecanismo
de transferencia de calor por conveccion
juega un papel importante en este tipo de
problemas, y se confirma el hecho del por
qué, en el proceso de recuperacion de esta
zona, se requieren periodos de tiempo mas
largos.
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Conclusiones

Se estudid una muestra representativa de una
formacion y se hizo un andlisis en pequefa
escala  longitudinal,  respetando  las
restricciones en las longitudes caracteristicas
dictadas por el método del promedio
volumétrico. Para ello se consideré a la
formacion como un medio poroso y se
aplicaron las ecuaciones de transporte de
calor y cantidad de movimiento promedio en
volumen para describir los fendmenos
hidrodindmicos y térmicos. Se presentaron
resultados de la distribucion de presion,
velocidad y temperatura para diferentes
tiempos de paro de circulacion. Los
resultados nos indican que en condiciones de
pérdidas de circulacion, el transporte de
calor por efecto convectivo predomina para
tiempos cortos en la escala de Ia
construccion de un pozo geotérmico,
mientras que para tiempos largos de paros de
circulacion el efecto conductivo gobierna el
transporte de calor en el medio poroso.
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