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Resumen

La prediccién de los perfiles de presiéon y temperatura en pozos geotérmicos bifdsicos es una tarea fundamental
para estudiar sus mecanismos de produccién de flujo. La fraccién volumétrica de vapor es uno de los pardmetros
ma&s importantes requeridos para la prediccién realista de los perfiles de producciéon. En este trabajo se evaluaron
ocho correlaciones empiricas (Bonnecaze, modelo de Dix, Duns-Ros, Krilov, Hasan, Rouhani, modelo Homogéneo
y Orkiszewski) para estimar la fraccién volumétrica de vapor y modelar sus implicaciones en el flujo bifdsico de
pozos geotérmicos productores. Estas correlaciones fueron evaluadas mediante la modelacién del flujo bifasico
usando los simuladores GEOPOZO y GEOWELLS en 4 pozos productores de campos geotérmicos de México:
Los Azufres, Mich. (Az-18), Los Humeros, Pue. (H-1) y Cerro Prieto, B.C. (M-90 y M-201). Los perfiles de
presién y temperatura obtenidos por simulaciéon fueron estadisticamente comparados con datos medidos en los
pozos. Se encontré sistematicamente que los perfiles simulados con la correlacién del modelo de Dix provee las
aproximaciones mds aceptables (< 10%) al compararse con los datos medidos en los pozos evaluados, sugiriendo
su uso para simular el flujo bifdsico en pozos geotérmicos, ante la ausencia de correlaciones méas confiables para
estimar la fraccién volumétrica de vapor.

Palabras clave: fraccién volumétrica de gas, fracciéon volumétrica de liquido, flujo vapor-liquido, flujo vertical-
inclinado, perfiles de produccién, energia geotérmica.

Abstract

Predicting flowing pressure and temperature profiles in geothermal wells is a fundamental task to study the in

flow production mechanisms. The gas void fraction is one of the most important parameters required for the
better prediction of production profiles. Eight empirical correlations (Bonnecaze, Dix model, Duns-Ros, Krilov,
Hasan, Rouhani, Homogeneous Model and Orkiszewski) for the estimation of gas void fractions and to model their
implications on the two-phase flow inside geothermal wells were evaluated. These correlations were assessed through
the two-phase flow modeling (using the wellbore simulators GEOPOZO and GEOWELLS) in four producer wells
from Mexican geothermal fields: Los Azufres, Mich. (Az-18), Los Humeros, Pue. (H-1), and Cerro Prieto, B.C.
(M-90 and M-201). The simulated pressure and temperature profiles were statistically compared with actual field
data. An acceptable agreement (< 10%) between the simulated profiles, obtained with the Dix model correlation,
and measured data was obtained. These results enabled the modeling of two-phase flow inside geothermal wells
to be reliably performed, which constitute an advantage due to the limited number of available correlations to
calculate the gas void fraction in geothermal wells.

Keywords: gas void fraction, liquid hold-up, steam-liquid flow, vertical-inclined flow, production profiles, geothermal
energy.
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1 Introduccion

La evaluacién de los mecanismos de produccién de
flujo en pozos geotérmicos es una tarea esencial
en la ingenieria de yacimientos requerida para
una explotacién sustentable de sus recursos en el
proceso de generacién de energfa eléctrica (Garcia
y col., 1999). El diseno 6ptimo de la geometria
de un pozo, la identificacién de zonas permeables
dentro del pozo, el disenio del equipo de operacion,
la definicién de las politicas de explotacién, entre
otras aplicaciones, son comuinmente realizadas a
partir de los datos de produccién de los pozos
(Aragén y col., 1999; Garcia-Valladares y col.,
2006; Verma y Andaverde, 2007).

Las principales caracteristicas de produccién
son usualmente determinadas a partir de costosas
mediciones de flujo estable efectuadas en los
pozos (Jung y col., 2001). En este contexto, el
modelado numérico con simuladores de pozos ha
sido reconocido como una herramienta efectiva
y econémica en sustitucién o reducciéon del
ntimero de experimentos de medicién en pozos
geotérmicos, los cuales pueden resultar dificiles,
costosos o algunas veces irrealizables (Garcia-
Valladares y col., 2006). Hoy en dfa, existen
numerosos simuladores reportados en la literatura
que modelan el flujo de fluidos y de calor en
pozos geotérmicos, sin embargo su capacidad de
prediccién para lograr que los datos simulados y
medidos concuerden ha sido parcialmente exitosa
o algunas veces cuestionable (Gunn y col., 1992).
Esto ultimo debido a que algunos autores suelen
manipular los intervalos de los ejes de graficacién
para lograr una aparente concordancia, en lugar
de realizar andlisis estadisticos comparativos mas
apropiados para la evaluacién de estos casos
(Verma, 2005).

Los factores que han influido en la prediccién
fallida o parcial de estas herramientas son
principalmente atribuidos a: (i) los errores
experimentales que se presentan en el registro
de los datos de presién y temperatura (Hurtig
y col., 1997; Jung y col, 2001; Garcia-
Valladares y col., 2006); (ii) el uso de propiedades
termodindmicas y de transporte del agua, las
cuales no representan fielmente el comportamiento
real del fluido geotérmico debido a su compleja
naturaleza quimica y multi-componente (Nieva
y col., 1987; Santoyo y col, 1991; Alkan y
Satman, 1990); (iii) el uso de correlaciones
empiricas no adecuadas para la determinacién

de los pardametros de flujo bifasico, a saber la
fraccién volumétrica de vapor (a) o liquido (1-
«a) y el factor de friccién (Garg y col., 2004;
Kelessidis y col., 2007; Woldesemayat y Ghajar,
2007); (iv) la estimacién realista de temperaturas
estabilizadas de la formacién (Espinosa-Paredes
y Garcia-Gutiérrez, 2004; Verma y col., 2006a);
y finalmente (v) la geometria variada de los
pozos con terminaciones horizontales, verticales o
inclinadas, (p. €j., Espinosa-Paredes y col., 2007).

El modelo fisico generalmente considerado en
la mayoria de los simuladores geotérmicos asume
al pozo como una tuberia circular vertical con
un flujo de fluidos ascendente desde la zona mas
profunda (Fig. 1). Con el ascenso del fluido se
produce una pérdida de presién y temperatura lo
cual promueve el flasheo del fluido, produciendo
una mezcla bifdsica liquido-vapor en el interior
del pozo (Satman y Ugtr, 2002). Al formarse
esta zona bifdsica se incrementa la velocidad de
la mezcla y la calidad del vapor. Al llegar
la mezcla a la superficie, el vapor se separa
eficientemente mediante separadores centrifugos
(tipo Webre) y es finalmente usado para la
generacién de energia eléctrica; mientras que
el agua separada es reinyectada en el subsuelo
(Rybach, 2003). Este ultimo proceso reduce
problemas ambientales y hace mas eficiente el uso
de la energia térmica disponible al recargar tanto
térmica como hidraulicamente al yacimiento.

La modelacién fisica y numérica de los
mecanismos de produccion de flujo bifasico de
pozos geotérmicos es una tarea complicada debido
a la coexistencia simultdnea de dos fases (liquido y
vapor) (Gunn y col., 1992; Tian y Finger, 2000; Lu
y col., 2006; Garcia-Valladares y col., 2006; Hasan
y col., 2007). Aunado a este problema, se tiene la
formacién de varios patrones de flujo bifasico, los
cuales dependen de la geometria de las tuberias
(verticales e inclinadas) y del comportamiento
dindmico de las velocidades de transporte de las
fases. Estos patrones tienen como origen las caidas
de presiéon que se presentan en las tuberias de
produccién. Entre los patrones de flujo bifésico
que mas se presentan en pozos geotérmicos se
encuentran los modelos de: flujo burbuja, flujo
bala, flujo agitado y flujo anular (Chadha y col.,
1993; Espinosa-Paredes y col., 2004; Garg y col.,
2004).

Garg y col. (2004) y Garcia-Valladares y
col. (2006) senalan que la prediccién correcta de
los perfiles de presién y temperatura en pozos
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bifasicos estda fuertemente influenciada por el
calculo correcto de a o 1l-a. Sus resultados
muestran que cambios o errores en la estimacién
de este parametro del orden de 5 % podrian
tener un efecto significativo en la predicciéon
de los perfiles de presién (p) y temperatura
(T') de los pozos. Este tipo de incertidumbres
son normalmente esperadas, si consideramos que
la determinacién de estos parametros de flujo
bifasico se realiza mediante el uso de correlaciones
empiricas, las cuales han sido derivadas para otro
tipo de sistemas de flujo.

En el caso de los pozos geotérmicos y a pesar
de los esfuerzos de algunos autores (p. ej., Garg
y col., 2004), la disponibilidad de correlaciones
practicas y adecuadas para estimar la fraccién
volumétrica de gas o liquido ha sido escasa o
practicamente nula, lo cual ha producido una
consecuente limitacién de precisiéon y exactitud
en los estudios de simulaciéon numérica de estos
procesos. En este contexto, Garg y col. (2004)
proponen un método complejo de optimizacion,
y no una correlacién préctica, para estimar la
fraccién volumétrica del liquido ( «). Este
método busca modificar la aproximacién original
de la correlacién de Hughmark (1962) para
calcular la fraccién volumétrica del liquido como
una funcién de pardmetros de flujo bifdsico [p.
€j., la fraccién volumétrica del liquido (Y;) sin
deslizamiento dado por el modelo homogéneo,
los nimeros adimensionales de Reynolds (Re),
Froude (Fr) y Weber (We), asi como globalmente
por el pardmetro de Hughmark (n), el cual
depende de una funcién no-lineal e implicita
con una solucién limitada a condiciones muy
particulares de flujo en pozos geotérmicos de
Japén].  Desafortunadamente los autores no
reportan claramente el algoritmo numérico de
optimizacién lo cual ha limitado grandemente su
aplicacion.

Estas limitaciones motivaron la realizacion
del presente estudio donde el objetivo principal
de este trabajo fue evaluar estadistica y
numéricamente 8  correlaciones  empiricas
(cominmente usadas, tanto en pozos geotérmicos
como petroleros) para calcular la « y extender
su efecto a la prediccion de los perfiles de p
y T de pozos geotérmicos bifasicos. A partir
de esta evaluacién se pretende encontrar la(s)
correlacién(es) empirica(s) que, con base en la
simulacién numérica de los procesos de flujo en
los pozos geotérmicos, concuerde(n) mejor con los
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Fig. 1:
geotérmico.

Diagrama esquemdtico de un pozo

datos que han sido medidos en el campo. Detalles
de las metodologias de simulacién y evaluacion son
presentadas en este estudio.

2 Metodologia numeérico-

estadistica

En este trabajo se desarrolld una nueva
metodologia numérico-estadistica para evaluar el
efecto de la «, calculada mediante diferentes
correlaciones, en la simulacion del flujo bifasico de
pozos geotérmicos, y en particular en la prediccion
de los perfiles de p y T. La metodologia se
representa esquematicamente en el diagrama de
flujo de la Fig. 2, la cual basicamente se puede
describir en forma general, en 4 etapas: (1)
introduccién de datos de entrada (caracteristicas
termodindmicas y de transporte asi como de la
geometria del pozo) al simulador GEOPOZO y
GEOWELLS; (2) modelacién del flujo a través de
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Fig. 2: Diagrama de flujo de la metodologia
numérico-estadistica utilizada para la evaluacién
de las correlaciones de fraccién volumétrica de gas
() en la simulacién de flujo bifdsico de pozos
geotérmicos productores.

las ecuaciones de transporte; (3) si se trata de flujo
bifasico se selecciona una de las 8 correlaciones
para el calculo de los perfiles p y T’; si se tiene flujo
monofasico se calcula directamente los perfiles
p y T; y finalmente (4) se analizan grafica y
estadisticamente los datos simulados y medidos
por dos métodos comparativos: residuales simples
normalizados y regresién lineal ordinaria.

En general, el estudio contempld la aplicacién
de 8 correlaciones empiricas de « acopladas
a dos simuladores numéricos de pozos, y una
metodologia de evaluacién estadistica basada
en residuales simples normalizados, limites de
confianza al 99% y regresiones lineales entre los

datos simulados y medidos, a través del anélisis
estadistico de la pendiente e intercepto y sus
errores, asi como en los intervalos de dichos
valores.

2.1 Simuladores numéricos

En este trabajo se seleccionaron dos simuladores
numéricos de pozos (GEOWELLS y GEOPOZO)
para realizar el andlisis de flujo bifésico
en pozos geotérmicos. Estos simuladores
fueron desarrollados por Garcia-Valladares
y col. (2006) y Garcla y col. (1999),
respectivamente, y aplicados exitosamente al
estudio de los mecanismos de produccién de flujo
de pozos geotérmicos de México (Garcia y col.,
1999; Garcia-Gutiérrez y col,, 2002a). Estos
simuladores fueron modificados para implementar
el algoritmo descrito en la metodologia (Fig.
2), especificamente para incluir las correlaciones
empiricas de « sujetas a evaluacién.

Ambos simuladores tienen la capacidad de
modelar numéricamente el flujo bifdsico en los
pozos con las siguientes caracteristicas: (i)
el andlisis de pozos con diferentes geometrias
de terminacién; (i) la cuantificaciéon de
pérdidas de calor entre la tuberia y la
formacién circundante usando modelos radiales
de transferencia de calor, asi como en condiciones
de flujo adiabético; (iii) la simulacién de flujo
unidimensional, tanto en estado permanente como
transitorio; (iv) la suposicién de condiciones
de equilibrio termodinamico entre las fases; y
(v) la consideracién de que las propiedades
termodindmicas y de transporte del fluido
geotérmico se asuman con un comportamiento
similar a las de agua pura, lo cual constituye
una limitacién ya que se desprecian los efectos
debidos al contenido de gases y sales en el fluido
geotérmico (Garcia y col., 2002b). El cédlculo de
las propiedades termodinamicas y de transporte
del agua se realizé mediante las rutinas numéricas
del NIST/ASME (1996), funciones que proveen
datos de precisién y exactitud comparable con
la de programas recientemente reportados en la
literatura (p. ej., M.P. Verma, 2009).

Si  bien esta dltima suposicion parece
limitar las capacidades de los simuladores
usados (asi como de muchos otros que estin
disponibles en la literatura geotérmica), ésta
se considera razonablemente aceptable cuando
las concentraciones de gases no-condenables
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(tipificados por el COy, por ser el gas
mayoritariamente presente en el vapor) y sales
(representadas por la concentracién equivalente
de NaCl) no exceden el 10% en peso (6 su
equivalente de 100,000 ppm): segin se indican en
los diagramas termodindmicos para los sistemas
H20-CO3-NaCl reportados por Barelli y col.
(1982) y Battistelli y col. (1997).

Otra de las consideraciones que pudiera limitar
la simulacion de los procesos de flujo bifasico es el
uso de simuladores unidimensionales en el pozo
acoplados con modelos radiales de transferencia
de calor en la formacién, esto debido a la
complejidad de representar més realistamente al
sistema Tierra (Verma y Andaverde, 2007). Sin
embargo, en el caso de los pozos geotérmicos
es importante senalar que todavia no se han
desarrollado modelos bi- o tri-dimensionales para
simular el flujo, lo cual aunado a que el
transporte de masa, momentum y energia se
da dominantemente en la direccién axial del
pozo, la suposiciéon de flujo unidimensional
puede considerarse como aceptable. Por lo
que respecta a la formacién circundante, se
reconoce la existencia de modelos bi- y tri-
dimensionales para estudiar la transferencia de
calor entre la tuberfa y los alrededores (p. ej.,
Verma y Andaverde, 1996; Verma y Andaverde,
2007), sin embargo el conocimiento exacto de
las propiedades termofisicas y petrofisicas de la
formacién, debido a la heterogeneidad de la roca
en yacimientos, podria constituir una limitacién
de estos modelos ante la ausencia de datos
confiables en la literatura.

2.1.1 GEOWELLS

Las caracteristicas y suposiciones consideradas
por este simulador son descritas en detalle por
Garcia-Valladares y col.  (2006). Entre las
variables de entrada se encuentran: presion,
temperatura, entalpia, calidad de vapor y el flujo
masico, entre otras. Las ecuaciones gobernantes
semi-integradas para el andlisis del fluido, a través
de volimenes de control (VC) finitos, estan dadas
por las siguientes ecuaciones de conservacién de
masa, momentum y energia (Garcia-Valladares y
col., 2006):

i+ (57) =0 1)
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donde e = h + VTZ + gz send, 7 representa
el promedio integral sobre el VC de cualquier
variable ¥ (p. €., w,7,p,q), vy ¥ es el valor
promedio estimado de la variable entre la entrada
y salida sobre VC.

Las Ecs. (1-3) son resueltas bajo condiciones
iniciales dadas por el flujo mésico, presion
del fluido y la entalpia o temperatura del
fluido, dependiendo del estado termodindmico
(monofésico o bifdsico) que se tenga a condiciones
de fondo del pozo. Las regiones del flujo de
fluidos dentro del pozo son definidas mediante
los siguientes criterios termodindmicos: (i) regién
liquida: h(p) < hi(p); * = 0, a = 0; (ii) regién
bifésica: hi(p) < h(p) < hg(p); 0 <2y < 1,0 <
a < 1;y (iii) regién de vapor: h(p) > hy(p); z =1,
a = 1; donde hy(p) y hgy(p) representan la entalpia
de saturacion del liquido y del vapor para una
presién dada, respectivamente. La conduccién
de calor a través de los materiales del pozo es
simulada mediante la integracién de la ecuacién
de la energia sobre un VC:

(quw - ere) Az + (qs - Qn) A=m (?;;)
) (4)
donde el flujo de calor () es evaluado dependiendo
de los nodos vecinos. Si el nodo vecino es un
material sélido (dado por roca o los materiales
del pozo), el flujo de calor se calcula mediante
la ecuacién de Fourier: ¢ = —\ (9T/dz). Por
otra parte, si el nodo vecino estd dado por el
fluido geotérmico, el flujo de calor se calcula por
medio de la ecuacién de enfriamiento de Newton:
d = heono (Twau — T¥) . Mayores detalles del
modelo conceptual, el algoritmo numérico y la
nomenclatura usada en GEOWELLS son descritos
por Garcia-Valladares y col. (2006).

2.1.2 GEOPOZO

Las caracteristicas y suposiciones consideradas
por este simulador son descritas en detalle
por Garcia y col (1999). El algoritmo

+ —AAz—p = qpAz
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numérico original de GEOPOZO considera el
modelo homogéneo para simular el flujo en
la zona bifdsica del pozo (asumiendo que las
fases se deslizan a la misma velocidad: Wallis
1969); sin embargo debido a la implementacién
de diferentes correlaciones empiricas, ahora
GEOPOZO también puede modelar el flujo
bifasico a través de la estimacién del pardmetro o
mediante correlaciones propuestas para modelos
simples de flujo separado con deslizamiento
(también conocido en inglés como “drift flux”), tal
y como lo sugieren Wallis (1969) y Woldesemayat
y Ghajar (2007). Es importante mencionar
que modelos mas sofisticados de flujo separado
requieren de ecuaciones de transporte para cada
fase del flujo bifédsico, asi como de ecuaciones para
el transporte interfacial, a partir de las cuales se
predicen presiones, velocidades, temperaturas y la
fraccién volumétrica para cada una de las fases
(Wallis, 1969; Espinosa-Paredes y Soria, 1998).

Los parametros de flujo a condiciones de fondo
de pozo (presién, temperatura, flujo mésico y la
distribucién de las temperaturas estabilizadas de
la formacién) son utilizados como datos de entrada
para la simulacién. El cdlculo del punto de flasheo
y el estado termodindmico del fluido a través
de la determinacién de los perfiles de presién y
temperatura, entalpia, calidad masica de vapor y
«a son considerados como parametros de salida.
La capacidad de GEOPOZO fue modificada
y mejorada para este trabajo incluyendo 4
nuevas opciones de simulacién: (1) el anélisis
de geometrias méds complejas en los pozos
geotérmicos para poder estudiar pozos verticales-
inclinados; (2) el acoplamiento de correlaciones
empiricas de modelos simples de flujo separado
tipo “drift” para estimar « y modelar los
flujos bifésicos; (3) el acoplamiento de diferentes
distribuciones de temperatura estabilizada de la
formacién (TEF) con respecto a la profundidad;
y 4) el acoplamiento de la fraccién mdsica de
vapor (o calidad de vapor) como dato de entrada
para modelar pozos con una alimentacion de
flujo bifdsico. El simulador GEOPOZO resuelve
las ecuaciones unidimensionales de conservacién
de masa, momentum y energia para flujo
monofasico y bifasico dentro de pozos geotérmicos

productores:
dw
(dz) =0 (5)

)-[),- - @) -

(g)_q:o (7)

Los términos que estdn entre corchetes
representan los gradientes de presién de friccidn,
aceleracién y gravedad, respectivamente, los
cuales son especificamente calculados mediante
las siguientes ecuaciones:

dp\ w V
(wh—muﬂ) ®)
dp\ wdV
(£),-5% )
Py _ W (10)
), vaP"

donde fj; es el factor de friccién de Moody.
La Ec. (10) en términos de la densidad estaria
dada por la siguiente ecuacién:

<dp) = pm gsend (10a)
dz ),

El gradiente de energia estd dado por los
cambios en la entalpia y las energias cinética y
potencial Ec. (11):

de d &
<dz) =wo [h + > + gzsené)} (11)

La distribuciéon de temperatura en la formacion
se estima resolviendo el modelo de conduccién de
transferencia de calor radial dado por la Ec. (12):

8TT_&8 oT,
ot  r or r@r

La conduccién de calor en direccién vertical se
desprecia debido a que es mucho mas pequena que
los gradientes de temperatura en direccién radial.
La Ec. (12) es resuelta sujeta a las condiciones

(12)

iniciales: T (r,2,0) = T,; y a las condiciones
de frontera interior: T (0,z,t) = T,; y exterior:
T (00, z,t) = T,.

Con base en los parametros de entrada del
fluido geotérmico a condiciones de fondo de pozo,
GEOPOZO calcula el estado termodindamico del
fluido desde el fondo hasta la superficie (o cabezal
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del pozo). En condiciones de fondo de pozo,
se tiene generalmente liquido comprimido como
estado termodindmico inicial [z = zg; h(p) <
hi(p)], véase Fig. 1. Cuando el fluido asciende
hacia la superficie, la presién decrece hasta
igualarse con la presién de saturacién del agua
[h(p) = hi(p)], en este punto el fluido flashea (z =
z*, punto de flasheo), promoviendo la formacién
de la zona bifasica en el pozo [h(p) < h(p) <
hg(p)]. La « es calculada a partir de la formacién
de la zona bifésica con las correlaciones empiricas
sujetas a evaluacion en este estudio. Una vez
estimada «a se procede a calcular las propiedades
de transporte de la mezcla, entre ellas la densidad
de la mezcla mediante la siguiente ecuacién:

finalmente calcula los perfiles de p y T', entre otros
gradientes.

2.2 Seleccion y evaluacion de las
correlaciones de fraccion volumétrica
de vapor

Como parte del estudio de selecciéon de
correlaciones para calcular la «, se realizé una
revisién en la literatura especializada y se creé una
base de datos con alrededor de 50 correlaciones
recomendadas para el estudio de flujo bifasico en
pozos petroleros y geotérmicos, y otras sugeridas
para el andlisis de flujo en tuberias horizontales,

inclinadas y verticales (p. ej., Espinosa-Paredes
y col., 2002; Woldesemayat y Ghajar, 2007; y
Dalkilic y col., 2009).

pm = pi (1 — )+ pga (13)
A partir de estos pardmetros, GEOPOZO

Tabla 1. Listado de correlaciones empiricas de fraccién volumétrica de vapor («) reportadas en la
literatura y utilizadas en el presente estudio.
Autor/Referencia bibliografica ~ Correlaciones de fraccién volumétrica de vapor (o)

Bonnecaze y col. (1971) o= Vs .
(1.2Vm n 0.35\/9617? (1 _ E))
. Tp;
Dix (1971 =
b (1971) Colwm + (L—2) pg] G + vg3 iy
— z L calpr—pg) |/
donde f = s vy = 1.41[ . } :
rg 0.1
Cy = 3 1+<g—1)<”) ]
Vy
Duns y Ros (1963) a:1026(V +V)_|_O28;dondeVm:Vg—i—V}
. m + Vg :
Krilov (1949) obtenido de Szilas « Yy donde V,,, =V, +V;
= 5 m — Vg l
and Patsch (1975) 1O (Vin +Vg) + 1.0
. Vy 911/4
Hasan y Kabir (1992) o= W; donde Voo = 1.53 [go (p1 — pg) / P}
25y —1
Rouhani y Axelsson (1970) o= (%) {[1 +0.12(1 — 2)] [(%) + (1;7;”” + [1'18(1796%%_(5”7‘)9)]0 i }
1
. . 1
Modelo Homogéneo obtenido de a =
Rice (1987) 1+ (452) (2)
Ve

ki ki (1 -
Orkiszewski (1967) T 10V, +V,) +0.24
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Fig. 3: Evaluacion preliminar de correlaciones empiricas para el cdlculo de la fraccién volumétrica de gas
() en condiciones de flujo bifdsico de los pozos geotérmicos (Az-18, H-1, M-90 y M-201). Los circulos
representan los valores esperados de «, para cada correlacion, atendiendo las condiciones particulares del

cabezal en los pozos.

A partir de esta compilaciéon, se seleccionaron
preferencialmente las correlaciones que hayan sido
desarrolladas para tuberias verticales-inclinadas y
usadas en el analisis de flujo en el interior de
pozos. Un problema adicional relacionado con
algunas correlaciones fue el requerimiento de datos
dificiles de medir u obtener en pozos petroleros o
geotérmicos.

Ante el problema de disponibilidad de datos
para la aplicacion de las correlaciones, se
seleccionaron las siguientes 8 correlaciones: (i)
Bonnecaze-Erskine-Greskovich (BEG) sugerida
para tuberfas inclinadas y flujo bala (Bonnecaze
y col., 1971); (ii) Modelo de fluyjo de Dix
(DX) recomendada para flujo burbuja y bajas

velocidades (Dix, 1971); (iii) Duns-Ros (DR)
desarrollada para pozos petroleros verticales con
patrones de flujo de transiciéon entre agitado y
anular (Duns y Ros, 1963); (iv) Muravjev-Krilov
(MK) utilizada por los autores Szilas y Patsch
(1975), para tuberfas verticales; (v) Hasan-Kabir
(HK) con aplicacién en pozos petroleros verticales
y flujos de tipo burbuja (Hasan y Kabir, 1992);
(vi) Modelo Homogéneo (HM) modelo que ha
sido aplicado con éxito en diferentes geometrias
de tuberias verticales, inclinadas y horizontales
(Rice, 1987); (vii) Orkiszewski (OI) propuesto
para pozos petroleros y geotérmicos verticales
caracterizados por flujo bala (Orkiszewski, 1967);
y finalmente (viii) Rouhani-Axelsson (RA)
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correlacion recomendada para condiciones de
vapor subenfriado y recientemente aplicada para
pozos geotérmicos (Rouhani y Axelsson, 1970;
Garcia-Valladares y col., 2006). La mayoria de
estas correlaciones han sido sugeridas para el
estudio de flujo bifdsico en tuberias verticales
(Woldesemayat y Ghajar, 2007). Las ecuaciones
que describen matemaéticamente las correlaciones
anteriormente citadas son incluidas en la Tabla 1.

Es importante resaltar que ninguna de
estas correlaciones fue desarrollada originalmente
para pozos geotérmicos, y que las restricciones
particulares de éstas fueron ignoradas para
evaluar su capacidad predictiva en el modelado
numérico de los mecanismos de produccién de flujo
bifasico. Esta limitacién, claramente precisa que
el desarrollo de una nueva correlacién empirica
para calcular a o l-a en pozos geotérmicos, es
una tarea de investigacién aun requerida por la
industria geotérmica (Garg y col., 2004).

Previo a la implementacién de las correlaciones
en los simuladores GEOWELLS y GEOPOZO,
todas las correlaciones fueron preliminarmente
evaluadas para confirmar si eran capaces de
estimar valores razonables de « (esto es, en el
dominio 0 < « < 1) bajo condiciones de flujo
bifdsico esperado en pozos geotérmicos. Con este
propésito, los datos de producciéon de algunos
pozos de México (Az-18, H-1, M-90 y M-201
de los campos geotérmicos Los Azufres, Los
Humeros, y Cerro Prieto respectivamente) fueron
utilizados para evaluar la variabilidad entre a y
la calidad o fraccién mésica de vapor (figs. 3A-
3D). De este anilisis, se infiri preliminarmente
que, bajo las condiciones tipicas de flujo de los

pozos Az-18, H-1, M-90 y M-201, la mayoria de las
correlaciones parecen proveer valores razonables
de a, excepto las correlaciones BEG y HK, y en el
caso del pozo M-201 la correlacién MK; las cuales
muestran diferencias significativas con respecto
al comportamiento mostrado por el resto de las
correlaciones, lo cual podria afectar el calculo de
los perfiles de p y T.

2.3 Seleccion de pozos geotérmicos a
modelar

La capacidad de los simuladores GEOPOZO
y GEOWELLS fue demostrada a través del
andlisis de los mecanismos de produccion de flujo
bifasico de cuatro pozos productores localizados
en campos geotérmicos de México: (i) pozo Az-
18 de Los Azufres, Mich.; (ii) pozo H-1 de Los
Humeros, Pue.; y (iii) los pozos M-90 y M-
201 de Cerro Prieto, B.C. Estos pozos se han
caracterizado por estar acoplados a sistemas de
generacién de energia eléctrica. La seleccion de
estos pozos se realizé con base en la disponibilidad
de los parametros de entrada requeridos por los
simuladores. Los datos de los pozos Az-18, H-1,
M-90 y M-201 fueron reportados por: Ambastha
y Gudmundsson (1986); Garcia-Valladares y col.
(2006); Ortiz-R (1983); y Garcia y col. (1999),
respectivamente. Los datos de producciéon y las
condiciones de operacién de los pozos son incluidos
en la Tabla 2.

Los contenidos de gases no-condensables y
sales en los fluidos producidos por los pozos
geotérmicos no fueron usados como criterios de
seleccién debido a que se despreciaron los efectos

Tabla 2. Datos de entrada usados en el andlisis numérico de flujo bifasico en cuatro pozos productores
de campos geotérmicos de México: Los Azufres, Mich.: Az-18; Los Humeros, Pue.: H-1 y Cerro
Prieto, B.C.: M-90 y M-201.

Pozo Profundidad Inclinacién  Didmetro  Flujo Presion**  Temperatura Calidad
Geotérmico (m) del  pozo (m) mésico P (MPa) T (°C) de vapor
(grados)* (kg/s) (x)
Az-18 959 0 0.220 26.7 4.72 260.4 0.29
1250 0
H-1 814 0 0.220 28.0 6.78 274.2 0
918 0 0.157
1200 5.1 0.157
M-90 1300 0 0.220 44.96 8.85 292.0 0
M-201 2350 0 0.220 20.0 32.1 350.0 0
3600 0 0.157
3820 0 0.1

*Inclinacién del pozo con respecto a la vertical (grados); **Las presiones iniciales de fondo en cada pozo fueron
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compiladas de estudios de ingenieria de yacimientos (ver seccién 2.3). Estas fueron originalmente estimadas a partir

de registros transitorios de presién y el método de presién inicial del yacimiento propuesto por Horner (1951).

termodinamicos de estos componentes en la
formulaciéon matemaética de los dos simuladores
usados.

Esta suposiciéon se fundamenta en que las
concentraciones de gases (tipificado por el CO3)
y sales (tipificado por el NaCl) en los pozos
seleccionados son menores al 10% en peso. En el
caso del Pozo Az-18, se reportan concentraciones
promedio menores al 6% (Nieva y col., 198T;
Sudrez y col., 2000), mientras que para los
pozos M-90 y M-201 de Cerro Prieto y H-1 de
Los Humeros, valores promedio inferiores al 3%
(Castanieda y col., 1981; Gokecen y Yildirim, 2008;
y Barragdn y col., 1991, respectivamente).

Por otro lado, el andlisis numérico del
flujo bifasico de los pozos se realizé en estado
permanente y en todos los casos se alcanzo
la convergencia. Se realiz6 un andlisis de
independencia de malla con los dos simuladores
usando diferentes tamanos y los resultados
obtenidos fueron muy similares: < 1% en el
caso de GEOPOZO (Az = 1m y Az = 50m);
y < 01% con GEOWELLS (Az = 0.lm y
Az = 1m). Las diferencias en los tamafios de
malla entre simuladores se deben a los métodos de
solucién numérica empleados, diferencias finitas
para GEOPOZO y voliumenes de control en
GEOWELLS. De esta forma se adoptaron los
tamanos de Az = 50m y Az = 1m para
GEOPOZO y GEOWELLS, respectivamente con
el objeto de reducir el tiempo de cémputo.

Pozo geotérmico Az-18

Este pozo productor se encuentra localizado en
la parte Sur del campo geotérmico Los Azufres
(ver mapa de localizacién y composicién quimica
tipica de las rocas en Santoyo y col. 1991, Torres-
Alvarado y col. 2007, respectivamente). El pozo
se caracteriza por producir un fluido geotérmico
bifdsico (agua-vapor) desde el fondo (1250 m)
hasta la superficie. De acuerdo con las condiciones
termodindmicas de alimentacién (p — h, Tabla
2), el fluido ascendente inicia con una calidad de
vapor x = (.29, valor calculado con las rutinas
numéricas del NIST (NIST/ASME 1996). Estos
datos de entrada se muestran también en la Tabla
2. La calidad de vapor medida en este pozo en
condiciones de cabezal del pozo (superficie) es

del 33% (x = 0.33): Ambastha y Gudmundsson
(1986).

Pozo geotérmico H-1

Este pozo tiene una profundidad de 1200 m
y se encuentra perforado al Sureste del campo
geotérmico Los Humeros (ver mapa de localizacién
y composiciéon quimica de las rocas en Barragan
y  col. 1991, Verma y Andaverde 2007,
respectivamente). De acuerdo con las condiciones
termodindmicas iniciales, el fluido geotérmico
entra como liquido comprimido a una temperatura
de 274.2°C (Tabla 2). La calidad de vapor en este
pozo a condiciones de cabezal del pozo es del 15%
(x = 0.15): NIST/ASME (1996).

Pozo geotérmico M-90

Ambastha y Gudmundsson (1986) reportan datos
de produccién para este pozo a una profundidad
de 1300 m y senalan que se encuentra localizado
en la parte Sur del campo geotérmico de Cerro
Prieto (ver mapa de localizacién y datos tipicos
de la composicién quimica de rocas dominantes
en este campo en Garcia y col. 1999 y Herzig
1990, respectivamente). De acuerdo con las
condiciones termodindmicas iniciales, el fluido
geotérmico entra a la zona de alimentaciéon como
liquido comprimido a una temperatura de 292°C.
El punto de flasheo se reporta a una profundidad
de 1250 m (Gunn y col. 1992), mientras que la
calidad de vapor medida en el cabezal es del 15%
(x =0.15): Ambastha y Gudmundsson (1986).

Pozo geotérmico M-201

Este pozo tiene una profundidad total de 3820
m y se encuentra localizado en la parte Este del
campo geotérmico de Cerro Prieto. Este pozo
estd termodindmicamente caracterizado por una
alimentacién de liquido comprimido en la zona
més profunda con una temperatura de 350°C. La
calidad de vapor medida en el cabezal es del 11%
(x = 0.11), segin lo reporta Garcia y col. (1999).
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2.4 FEvaluacion estadistica de residuales
y regresion lineal

Con el objeto de realizar el andlisis comparativo
entre los resultados obtenidos por simulacién (con
GEOPOZO y GEOWELLS) y los datos medidos
en cada uno de los pozos estudiados, se utilizaron
dos métodos estadisticos: (i) residuales simples
normalizados y (ii) regresiones lineales entre los
resultados predichos por simulacién (variable-y) y
los datos medidos en el campo (variable-z).

(i) Método de  residuales  simples
normalizados. Este método estadistico
fue usado para evaluar numéricamente las
correlaciones empiricas que estadisticamente

proveen los mejores resultados en las
simulaciones numéricas de los pozos
estudiados. El método de residuales

involucré el calculo de los parametros
estadisticos de tendencia central y
dispersién: media (Ec. 14), desviacién

m)

Pozo Az-18

= Datos Medidos

—— BEG

— DX

—— DR
MK
HK
RA
HM
ol

Profundidad (

1200

estdndar (Ec. 15) y los limites de confianza
al 99% (Ec. 16), utilizando el programa
DODESYS desarrollado por Verma y col.
(2008). En este estudio se decidié utilizar,
como variable de evaluacion, los residuales
simples absolutos |@sim — Pmeal; en donde la
variable ¢ puede representar a las variables
po T, con el objeto de mantener sus mismas
unidades.

n

B Z |(¢sim - ¢med)|i
=2 (14)
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Fig. 4: Comparacién gréfica de los perfiles p y T simulados (para cada correlacién de «) versus los
datos medidos del pozo Az-18. Las barras de error representan errores tipicos de medicién de presién

y temperatura de 3% y 1%, respectivamente.

Las gréficas [A] y [C] muestran los gradientes p y T

simulados por GEOPOZO, respectivamente; mientras que [B] y [D] representan los gradientes simulados

por GEOWELLS.
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en la leyenda complementaria de la Fig. 4.
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El célculo correcto de las medidas
de tendencia central y dispersiéon en
una muestra con distribucién normal o
“Gaussiana” requirié la identificacion y
eliminacién de datos discordantes (Verma,
2005). Esta metodologia estadistica requirié
el uso del programa DODESYS para
aplicar las pruebas de discordancia mas
comunmente usadas en la normalizacién
de muestras estadisticas (pruebas de tipo
Grubbs y Dixon: Barnett y Lewis, 1994;
Verma, 2005). En este estudio y debido al
tamafo de la muestra (n < 50), se utilizé la
prueba “single-outlier test” empleando las
13 pruebas de discordancia sencillas (N1U,
N1L, N2, N4U, N4L, N7, N8, N9U, NOIL,
N10U, N10L, N14 y N15) para la deteccién
de los datos discordantes en la muestra.
Con respecto al cédlculo de los limites de
confianza, DODESYS utiliza los valores
criticos de la t-student para dos colas al
99%, obtenidas de nuevas ecuaciones de
interpolacion polinomial reportadas en la
literatura (Verma, 2009).
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(ii) Regresiones

lineales entre los
resultados simulados (variable-y) vy
los datos medidos (variable-z). Este
método permitié evaluar las correlaciones
empiricas de «a que estadisticamente
aproximan mejor los datos simulados a los
medidos, considerando grupalmente los 4
pozos estudiados. El método emplea los
perfiles de p y T (medidos y simulados
con cada correlacién),  normalizados
previamente por el programa DODESYS,
los cuales son analizados por el método
de regresién lineal ordinaria (RLO) para
calcular la pendiente (b) y la ordenada al
origen o intercepto (a). En este método se
utilizé el programa OYNYL (Verma y col.
2006b) para estimar los pardmetros de la
regresion (a, b, y las incertidumbres de éstos
Sa ¥ Sp), y de ahi la calidad de prediccién de
la correlaciones de o. Es importante senalar
que en este estudio se utilizé el método de
regresién lineal ordinaria (RLO), y no la
regresion lineal ponderada (RLP), también
sugerida por Verma y col. (2006b) para
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transportar los errores individuales de las
variables dependiente e independiente. Esto
debido a la forma equivocada de realizar
las mediciones en los pozos, ignorando
los errores de medicién y calibraciéon de
instrumentos (precisién y exactitud) y sus
implicaciones, rutina que ha sido seriamente
criticada por Verma y col. (2006a). Ademés
se desconocen los errores en los datos
simulados, al menos por la forma actual en
la que fueron programados los simuladores.

3 Resultados y discusién

De acuerdo a la metodologia descrita
anteriormente, las series de datos de produccién
de cada pozo (datos de entrada de los simuladores)
junto con las ocho correlaciones de « fueron
implementadas para modelar el flujo. Como
resultado de las simulaciones, se obtuvieron los
perfiles de presién y temperatura para los pozos
Az-18, H-1, M-90 y M-201, los cuales han sido
graficados en las figs. 4, 5, 6 y 7, respectivamente.

Estas figuras muestran los perfiles simulados y su
comparacién con los datos medidos en cada pozo,
usando intervalos graficos adecuados para evaluar
el efecto de las diferentes correlaciones « en la
zona de flujo bifdsico de los pozos (esto es sin
manipular los intervalos de los ejes). Los datos
medidos se representan con sus barras de error
experimental, asumiendo que las incertidumbres
de medicién son del orden de 1% para T y 3% para
p, vy considerando que estas fueron realizadas con
dispositivos de medicion de primera generacién
(Jung y col., 2001).

En las figs. 4-7, se muestran 4 graficos por pozo
(A-D), 2 en la parte izquierda (gréficas A y B) que
corresponden a los perfiles de presién simulados
con GEOPOZO y GEOWELLS, respectivamente;
y 2 en la parte derecha (graficas C y D) referidas
a los perfiles de temperatura predichos con los
mismos simuladores. En cada uno de los graficos
se describen los perfiles obtenidos con cada una
de las correlaciones «. En los casos simulados se
consideré la determinacién de los puntos de flasheo
en los pozos y la descripcién del flujo en la regién
bifasica.
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Fig. 6: Comparacién grafica de los perfiles p y T simulados (para cada correlacién de «) versus los datos
medidos del pozo M-90. Las descripciones de las barras de error y gréficas [A-D] son similares a las

senaladas en la leyenda complementaria de la Fig. 4.
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Fig. 7: Comparacién grafica de los perfiles p y T simulados (para cada correlacién de «) versus los datos
medidos del pozo M-201 en la region de flujo bifasico. Las descripciones de las barras de error y graficas
[A-D] son similares a las senaladas en la leyenda complementaria de la Fig. 4.

La simulacién de la zona monofasica de los
pozos no representé ningun problema ya que las
predicciones obtenidas con los dos simuladores
mostraron una concordancia muy aceptable con
los datos medidos (< 1%).

Pozo Az-18

Los resultados de las simulaciones obtenidos con
los datos de produccién del pozo Az-18 son
presentados en la Fig. 4. En esta figura se observa
que los perfiles p y T simulados por GEOPOZO
(4A y 4C) y GEOWELLS (4B y 4D) muestran
graficamente algunas diferencias en relaciéon con
las correlaciones de a que mejor funcionaron en
los pozos analizados. En el caso de GEOPOZO,
los perfiles de presiéon y temperatura simulados
que m&s se aproximaron cualitativamente a los
datos medidos (desde el fondo del pozo hasta el
cabezal) fueron los obtenidos con las correlaciones
OI y DR (figs. 4A y 4C). De acuerdo a los
resultados obtenidos por la correlacién OI, este
pozo pareceria estar gobernado por un patrén
de flujo bala. En el caso de GEOWELLS, las
correlaciones de RA y DX proporcionaron los

mejores resultados para los perfiles de presion
(Fig. 4B), mientras que en el caso de los perfiles
de temperatura (Fig. 4D), las correlaciones OI
y HM fueron las que mdas se aproximaron a
los datos medidos. Es importante senalar que
las correlaciones de BEG y HK constituyeron
sistematicamente las predicciones mas alejadas en
ambos simuladores (Fig. 4A-4D).

Las diferencias observadas en la mayoria de
los perfiles de temperatura podrian ser explicadas
en términos del efecto de sales producido sobre
las presiones de vapor, en donde se esperarian
presiones mas altas que las correspondientes al
agua pura (Barelli y col. 1982; Satman y Ugir
2002). Sin embargo debido a la baja salinidad
del fluido geotérmico de este pozo (< 3%) y
a los 6rdenes de magnitud de la presién (3 a
4 MPa), el incremento esperado en los perfiles
de temperatura seria muy pequeno, tal y como
lo sugieren los diagramas termodindmicos del
sistema HoO-CO2-NaCl reportados por Battistelli
y col. (1997).

En lo que respecta a las condiciones de cabezal
simuladas con GEOPOZO y GEOWELLS,
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resultados similares fueron observados para «,
p y x en el pozo Az 18 (figs. 8A y 8B). En
estas graficas se muestran los valores de presién
estimados a la salida del pozo por correlacién «,
incluyendo lineas de referencia (como pardmetro
de exactitud) que denotan la presién medida en el
cabezal del pozo y su incertidumbre de medicién
(£3%). En el caso de GEOPOZO (Fig. 8A), se
observa sistematicamente que las 8 correlaciones
«a subestiman las presiones de cabezal, mientras
que para el simulador GEOWELLS (Fig. 8B),
se tiene un comportamiento diferente, 4 casos
muestran una aproximacién aceptable (MK, DR,
DX y RA), 2 de sobreestimacién (O y HM) y
2 de subestimaciéon extrema (BEG y HK). En
el caso de a, la variacién global obtenida entre
las 8 correlaciones usando GEOPOZO estuvo en
el intervalo 0.8038 < a < 0.9653, mientras que
para GEOWELLS el intervalo de variacién fue
de 0.8037 < o < 0.9553. Estas variaciones de
« explican los cambios significativos observados
en el cdlculo de la presién de cabezal (Figs. 8A
y 8B). Considerando las mejores predicciones de
presién realizadas con GEOPOZO (OI y HM) y
GEOWELLS (con RA y MK), el valor promedio
de a en la superficie correspondiente a estas
dltimas fue de 0.9581 4+ 0.0101 y 0.8963 + 0.0113,
respectivamente.

Un efecto menor de las 8 correlaciones de «
fue observado en el calculo de la x. De acuerdo
a las mejores predicciones de GEOPOZO (con
OI y HM) y GEOWELLS (con RA y MK), la x
promedio estimada en el cabezal del pozo es de
0.326240.0005 y 0.331640.0032, respectivamente;
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valores que concuerdan con la z medida (z =
0.33) y reportada previamente por Ambastha y
Gudmundsson (1986). Todos estos resultados
fueron validados estadisticamente mediante el
célculo de residuales y pardmetros de regresién
lineal global entre los datos simulados y medidos
(los cuales se describen mds adelante).

Pozo H-1

Los resultados simulados de los perfiles p y T y
los datos medidos en este pozo son presentados
en la Fig. 5. En esta figura se observa que los
perfiles simulados por GEOPOZO (5A y 5C) y
GEOWELLS (5B y 5D) no muestran graficamente
diferencias importantes. Estos resultados se deben
probablemente al bajo contenido de gases y sales
que presenta el fluido geotérmico producido en
este pozo (Barragdn y col., 1991). En ambos
simuladores, las correlaciones de BEG y HK
proveen perfiles de presion maés aproximados a
los datos medidos, en tanto que, DX y MK lo
hacen para los perfiles de temperatura. Las
correlaciones de BEG y HK fueron desarrolladas
para pozos petroleros con tuberias inclinadas, lo
cual considerando la geometria de terminacién del
pozo (Tabla 2), explican la aplicabilidad exitosa
de estas correlaciones, sugiriendo ademas que el
flujo en el interior del pozo esté gobernado por
patrones de flujo burbuja y bala. Las correlaciones
menos concordantes en este pozo correspondieron
a las correlaciones de HM y RA para GEOPOZO,
mientras que en el caso de GEOWELLS, HM y
Ol
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Fig. 8: Comportamiento de los parametros «, x y p calculados por simulacién en condiciones de cabezal
del pozo Az-18. Las graficas [A] y [B] representan los resultados obtenidos por los simuladores GEOPOZO
y GEOWELLS, respectivamente. La linea horizontal trazada en cada grafica representa, como referencia
de exactitud, la p medida en el cabezal del pozo con una incertidumbre de £3% (lineas segmentadas).
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Fig. 9: Comportamiento de los parametros «, x y p calculados por simulacién en condiciones de cabezal
del pozo H-1. Las descripciones de las graficas [A-D] y lineas de referencia son similares a las sefialadas en

la leyenda complementaria de la Fig. 8.

En condiciones de cabezal del pozo (figs. 9A y
9B), los resultados obtenidos mostraron similitud
entre los datos predichos por los 2 simuladores.
En el caso de «, la variacién global obtenida
por todas las correlaciones con GEOPOZO estuvo
en el intervalo 0.7516 < a < 0.8660, mientras
que para GEOWELLS el intervalo de variacién
fue 0.7512 < a < 0.8613. Considerando que
las 2 mejores correlaciones de « coinciden en
las predicciones de GEOPOZO y GEOWELLS
(BEG y HK), la « promedio estimada en el
cabezal del pozo es de 0.7563 £ 0.0042 (n =
4). En lo que se refiere a los valores de x
calculados, éstos mostraron variaciones similares
que los valores estimados para «. Tomando
en cuenta las mejores predicciones de los dos
simuladores (a través de las correlaciones BEG
y HK), la z promedio en la superficie fue de
0.1448 + 0.0063 (n = 4). Este valor promedio
concuerda aceptablemente con el valor de z que
corresponde a las condiciones termodindmicas del
fluido en el cabezal del pozo (p = 2.08+0.04 MPa;
T =214+2°C; by = 916 £11 kJ /kg; hy = 2799£1
kJ/kg; hy, = 1180 & 10 kJ/kg). Finalmente, dado
que la alimentacién de este pozo inicia como flujo
monofdsico (como liquido comprimido), el anélisis
de los perfiles de temperatura simulados permitié
inferir el punto de flasheo, regién donde inicia la
zona bifdsica de flujo. En el caso de GEOPOZO,
el punto de flasheo se localizé sisteméaticamente
a una profundidad de 1000 m, mientras que
para GEOWELLS se determind consistentemente
a 1067 m. Estas diferencias se deben al efecto
de tamano de malla (Az) usado por ambos

300

simuladores (GEOPOZO: 50 m y GEOWELLS:
1 m).

Pozo M-90

La Fig. 6 muestra los resultados obtenidos en las
simulaciones y los datos medidos en este pozo. En
esta figura no se observan graficamente diferencias
significativas entre los resultados predichos por
GEOPOZO (6A y 6C) y GEOWELLS (6B y
6D). En este pozo, las correlaciones OI y HM
proveen los mejores resultados de concordancia,
tanto para los perfiles p como de T'; sugiriendo
que este pozo estd gobernado por un régimen de
flujo burbuja con una similitud en las velocidades
de fases (liquido-vapor). En este caso particular
de analisis, los resultados menos concordantes
correspondieron a las correlaciones a@ de BEG y
HK para ambos simuladores. En las condiciones
de cabezal del pozo se obtuvieron resultados
muy similares (figs. 10A y 10B). En el caso
de GEOPOZO (Fig. 10A), se observé que 7
de las 8 correlaciones tienden a subestimar la
presion de cabezal y que la correlacion HM
provee una mejor estimaciéon de la presiéon ya
que se aproxima al valor medido considerando
su intervalo de incertidumbre de medicién. Los
resultados predichos por GEOWELLS (Fig. 10B),
muestran sistematicamente una subestimacién
con todas las correlaciones usadas. El intervalo
de variacion observado en o usando las 8
correlaciones y el simulador GEOPOZO muestra
valores de 0.7174 < «a < 0.8281, mientras que
para GEOWELLS se observa un intervalo de
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0.7607 < a < 0.8809. A partir de las mejores
predicciones de GEOPOZO y GEOWELLS dadas
por las mejores correlaciones que aproximan los
valores medidos de p y T en el cabezal (Ol y HM),
la « promedio estimada fue de 0.8470 £ 0.0295
(n = 4). Por otra parte, el pardmetro z mostré
variaciones con GEOPOZO y GEOWELLS de
0.1078 < = < 0.1394 y 0.1337 < = < 0.1702,
respectivamente. Tomando en cuenta las mejores
predicciones de ambos simuladores (OI y HM),
la x promedio calculada fue de 0.1233 4+ 0.0151
(n = 4). Finalmente el punto de flasheo para
este pozo de acuerdo a los perfiles de temperatura
simulados se determiné a una profundidad de 1200
m.

Pozo M-201

Los perfiles de p y T simulados para este pozo
son presentados en la Fig. 7, en la cual se puede
observar que los valores predichos por GEOPOZO
(TA y 7C) y GEOWELLS (7B y 7D) muestran
algunas diferencias. En el caso de GEOPOZO,
las correlaciones de HM y DX se aproximan mas
a los datos medidos de p y T'; mientras que para
GEOWELLS las correlaciones DX y HK fueron
las mejores. Como la correlacion DX coincide
en ambos simuladores y ésta fue desarrollada
para flujo burbuja, se sugiere que el flujo bifésico
en este pozo estd gobernado por este régimen
(desde el punto de flasheo hasta el cabezal). Los
resultados menos concordantes correspondieron a
las correlaciones de « propuestas por BEG y
MK (GEOPOZO), mientras que HM y MK para
GEOWELLS.

A las condiciones de cabezal del pozo (Fig. 11),
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los resultados observados muestran tendencias
diferentes. En el caso de GEOPOZO (Fig.
11A), se observé que 7 de las 8 correlaciones
tienden a subestimar la presion de cabezal,
y que la correlacion HM provee una buena
estimacién de la presion considerando su intervalo
de incertidumbre asumida de medicion. En el
caso de GEOWELLS (Fig. 11B), se observa
que las predicciones de las correlaciones DX,
DR, HK y RA concuerdan con los intervalos de
incertidumbre de la presién medida. Asimismo,
se tienen dos casos de sobre-estimacion de la
presién (HM y OI) y dos de subestimacién (BEG
y MK). Los intervalos de variacién de « obtenidos
con GEOPOZO y GEOWELLS usando las 8
correlaciones fueron de 0.5776 < a < 0.6966 y
0.6187 < o < 0.7464, respectivamente.

Considerando las mejores predicciones de
GEOPOZO (HM y DX) y GEOWELLS (DX y
DR) para p y T en el cabezal del pozo, se
determiné una « promedio de 0.6652 + 0.0445
y 0.6808 + 0.0271, respectivamente, que de
acuerdo a las pruebas de significancia F y t-
student y con un 99% de confianza no muestran
diferencias significativas. Un efecto mayor en
las predicciones realizadas con las 8 correlaciones
se observé en el cdlculo de z. De acuerdo
a las mejores predicciones de GEOPOZO (HM
y DX) y GEOWELLS (DX y DR), el valor
promedio calculado para = en el cabezal fue de
0.1149+£0.0076 y 0.1702£0.0030, respectivamente,
que nuevamente con base en las pruebas de
significancia F y t-student y con un 99% de
confianza se demuestra que no existen diferencias
significativas.
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Fig. 10: Comportamiento de los parametros «, = y p calculados por simulacién en condiciones de cabezal
del pozo M-90. Las descripciones de las graficas [A-D] y lineas de referencia son similares a las senaladas
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en la leyenda complementaria de la Fig. 8.
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Fig. 11: Comportamiento de los parametros «, x y p calculados por simulacién en condiciones de cabezal
del pozo M-201. Las descripciones de las graficas [A-D] y lineas de referencia son similares a las senaladas

en la leyenda complementaria de la Fig. 8.

De acuerdo a los perfiles de temperatura simulados
por GEOPOZO y GEOWELLS, el punto de
flasheo se determiné a profundidades de 1550
m y 1744 m, respectivamente. Los resultados
proporcionados por GEOPOZO son consistentes
con los resultados reportados por Garcia y col.
(1999).

Evaluacién estadistica de
regresién lineal

residuales y

A partir de la metodologia propuesta en la
seccién 2.4 y con el objeto de realizar un andlisis
estadistico comparativo y sobre todo cuantitativo
entre los resultados de p y T obtenidos por
simulacién (mediante GEOPOZO y GEOWELLS)
y los datos medidos en cada pozo estudiado,
se aplicaron dos métodos estadisticos diferentes
sustentados en: (i) el cdlculo de residuales
simples normalizados por el nimero de datos;
y (ii) la regresién lineal ordinaria entre los
valores de p y T simulados y medidos. Antes
de iniciar con la descripcién de los resultados
obtenidos mediante estos métodos estadisticos, es
importante mencionar que la comparacion entre
los datos simulados y medidos se concentré sélo
en la zona bifdsica de cada pozo.

(i) Caélculo de residuales simples. Con
el objeto de aplicar este método se calcularon
inicialmente, por pozo y por correlacion de «, los
residuales simples normalizados entre los datos
medidos y los resultados de p y T predichos en

las simulaciones de GEOPOZO y GEOWELLS.
Los residuales promedio de p y Ty su desviacién
estdndar son incluidos en las tablas 3 y 4 (primeras
cuatro columnas), respectivamente. Asimismo,
se estimaron los residuales promedio totales por
correlacién, integrando para esto los residuales
de todos los pozos y considerando sélo los datos
normalizados (sexta columna), es decir eliminando
los datos discordantes de la muestra original
(quinta columna).

A partir de la evaluacién de residuales
promedio en los perfiles de presién normalizados,
por pozo, con el simulador GEOPOZO (Tabla
3), se infiere que las 2 correlaciones que mejor
se aproximan a los datos medidos por pozo
corresponden a: DR y OI para Az-18; BEG y HK
para H-1; HM y OI para M-90; HM y DX para M-
201; mientras que para GEOWELLS; las 2 mejores
correlaciones fueron: RA y DX para Az-18; BEG
y HK para H-1; OI y HM para M-90; y finalmente
DX y HK para M-201. En el caso de los residuales
promedio de los perfiles de temperatura por pozo
(Tabla 4), obtenidos con el simulador GEOPOZO,
las 2 correlaciones que mejor concordaron con los
datos medidos fueron: DR y OI para Az-18; DX
y MK para H-1; HM y OI para M-90; HM y DX
para M-201; mientras que para GEOWELLS, se
tuvieron: OI y HM para Az-18; DX y MK para
H-1; OI y HM para M-90; y finalmente DX y HK
para M-201.

Considerando los residuales totales
(normalizados) calculados para los perfiles de pre-
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Tabla 3. Resultados del método estadistico de residuales simples normalizados aplicado a las
simulaciones de los perfiles de presién (p) de pozos geotérmicos bifdsicos usando 8 correlaciones empiricas
para el célculo de la a y los simuladores GEOPOZO y GEOWELLS.

PRESION
Correla- GEOPOZO - Media y desviacion estandar de Promedio
ciones residuales de presién*[MPa| total
de o Az-18 H-1 M-90 M-201 No. total [limites de
(n =16) (n=12) (n=14) (n=17) Datos de datos  confianza
T ts Z ts T ts T ts desviados analizados al 99%)
BEG 0.534 £ 0.354 0.023 £ 0.019 0.560 + 0.264 0.566 £+ 0.400 0 49 0.419 £ 0.361
[0.279 - 0.559]
DX 0.232 £ 0.099 0.229 + 0.144 0.339 + 0.127 0.129 £ 0.093 O 49 0.248 £ 0.134
[0.195 - 0.300]
DR 0.184 £ 0.040 0.281 £+ 0.213 0.337 £ 0.139 0.236 £ 0.164 0 49 0.260 £ 0.154
[0.201 - 0.320]
MK 0.217 £ 0.074 0.110 £ 0.099 0.476 + 0.203 0.657 + 0.444 3 46 0.281 £ 0.214
[0.196- 0.367]
HK 0.499 £ 0.325 0.079 £+ 0.052 0.499 + 0.222 0.368 = 0.271 O 49 0.375 £ 0.295
[0.261 - 0.489]
RA 0.237 £ 0.104 0.592 + 0.328 0.396 + 0.155 0.214 £ 0.158 0 49 0.369 £ 0.246
[0.273 - 0.464]
HM 0.228 £ 0.040 0.426 + 0.318 0.234 + 0.139 0.087 £ 0.018 4 45 0.210 £ 0.127
[0.159 - 0.262]
Ol 0.196 £+ 0.031 0.330 + 0.251 0.297 + 0.135 0.168 + 0.117 1 48 0.245 £ 0.148
[0.187 - 0.304]
Correla- GEOWELLS - Media y desviacién estandar de Promedio
ciones residuales de presién*[MPa] total
de o Az-18 H-1 M-90 M-201 No. total [limites de
(n = 16) (n=12) (n=14) (n="7) Datos de datos  confianza
T +s T +s T ts T +s desviados analizados al 99%]
BEG 0.409 £ 0.360 0.042 + 0.024 0.682 + 0.349 0.338 £0.148 O 50 0.386 = 0.360
[0.248 - 0.524]
DX 0.086 £ 0.051 0.219 £ 0.126 0.488 + 0.209 0.087 £ 0.029 18 32 0.096 £+ 0.056
[0.068 - 0.124]
DR 0.174 £ 0.040 0.328 £+ 0.241 0.434 + 0.163 0.140 &= 0.058 O 50 0.285 + 0.188
[0.213 - 0.358]
MK 0.087 £ 0.049 0.137 £ 0.120 0.508 + 0.204 0.424 £ 0.154 O 50 0.274 £ 0.232
[0.185 - 0.363]
HK 0.364 £ 0.325 0.120 £ 0.072 0.654 £+ 0.328 0.126 £ 0.120 0 50 0.348 £+ 0.334
[0.220 - 0.477]
RA 0.066 £ 0.032 0.257 £+ 0.181 0.530 + 0.225 0.188 +0.093 O 50 0.265 + 0.238
[0.174 - 0.356)
HM 0.232 £ 0.106 0.481 £ 0.347 0.403 £+ 0.146 0.493 £ 0.269 O 50 0.384 £ 0.242
[0.291 - 0.477)
OI 0.278 £0.104 0.381 £ 0.280 0.390 &+ 0.145 0.246 £0.114 0 50 0.330 £ 0.180
[0.261 - 0.399]
* Valor absoluto
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Tabla 4. Resultados del método estadistico de residuales simples normalizados aplicado a las

simulaciones de los perfiles de temperatura (7') de pozos geotérmicos bifdsicos usando 8 correlaciones
empiricas para el calculo de la a y los simuladores GEOPOZO y GEOWELLS.

TEMPERATURA
Correla- GEOPOZO - Media y desviacion estandar de Promedio
ciones residuales de temperatura*[°C] total
de « Az-18 H-1 M-90 M-201 No. total [limites de
(n =16) (n=12) (n=14) n="7) Datos de datos  confianza
T +ts T +s T +ts T +s desviados analizados al 99%)
BEG 14.700 &£ 7.469 5.124 £ 2.032 4.216 £ 3.154 5.143 £ 3.957 5 44 6.014 + 3.907
[4.406 - 7.621]
DX 8.830 £ 2.056  2.106 + 1.274 1.415 £ 0.873 1.121 £0.911 15 34 1.604 £ 1.088
[1.085 - 2.122]
DR 7.920 £ 1.138  3.044 £ 1.818 1.159 £ 0.699 2.091 £ 1.577 O 49 3.879 £ 3.112
[2.673 - 5.085]
MK 8.531 + 1.683 3.026 £ 1.940 2.932 + 1.648 5.983 +4.412 0 49 5.150 £ 3.366
[3.846 - 6.454]
HK 13.967 £ 6.773  3.693 £ 1.443 3.361 £ 2.423 3.305 £ 2.627 7 42 4.464 £ 2.966
[3.211- 5.717]
RA 8.916 £ 2.142  5.465 £ 4.758 1.943 + 1.026 1.896 + 1.518 0 49 4.996 + 4.052
[3.426 - 6.565]
HM 8.588 £ 1.164  4.703 £ 3.777 1.270 £ 0.884 0.710 £ 0.217 0 49 4.333 £ 3.811
[2.857- 5.810]
0)1 8.083 £ 1.059  3.566 + 2.390 0.649 £ 0.536 1.479 +1.121 0 49 3.871 £ 3.366
[2.567 - 5.176]
Correla- GEOWELLS - Media y desviacién estandar de Promedio
ciones residuales de temperatura*[°C]| total
de o Az-18 H-1 M-90 M-201 No. total [limites de
(n = 16) (n=12) (n=14) (n="1T) Datos de datos  confianza
T ts T ts Z ts T ts desviados analizados al 99%)
BEG 12.409 £ 7.251 4.357 £ 1.768 5.839 £ 5.215 2.628 £ 1.669 8 42 4.642 £ 3.038
[3.359 - 5.925]
DX 5.411 + 1.662 1.749 £ 1.263 3.141 £ 2.612 0.790 £ 0.305 O 50 3.111 + 2.459
[2.169 - 4.054]
DR 2.384 £ 0.637  3.336 £ 2.384 2.185 £ 1.346 1.205 £ 0.537 2 48 2.150 + 1.158
[1.696 - 2.604]
MK 3.656 £ 0.833  2.599 + 1.928 3.163 £ 2.086 3.349 +1.921 0 50 3.206 £ 1.712
[2.550 - 3.862]
HK 11.510 4+ 6.454 2.828 £ 1.394 5.428 £4.828 0.783 £ 0.573 10 40 3.282 £ 2.592
[2.157 - 4.408]
RA 4.746 £ 1.185  2.489 4+ 1.434 3.556 £ 2.751 1.355 + 0.563 0 50 3.300 £ 2.108
[2.492 - 4.108]
HM 2.110 £ 1.281 5.044 £ 4.706 1.823 £ 1.279 3.896 + 2.652 6 44 2.139 £ 1.524
[1.512 - 2.766]
Ol 1.700 £+ 1.284 3.982 £+ 3.164 1.572 + 0.858 1.854 +1.027 3 47 1.821 + 1.132
[1.372 - 2.269]

* Valor absoluto
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sién y sus limites de confianza al 99% (Tabla
3: séptima columna), se encontré globalmente
y estadisticamente que las 2 correlaciones que
proveen los mejores resultados de aproximacién
con los datos medidos en todos los pozos son HM
(0.245 £ 0.127MPA) y DX (0.248 £ 0.134MPA)
para GEOPOZO, mientras que para GEOWELLS
fueron DX (0.096 + 0.056MPA) y RA (0.265 +
0.238MPA). En el caso de los residuales totales
de temperatura (Tabla 4: séptima columna),
las 2 mejores correlaciones fueron DX (1.604 +
1.088°C) y OI (3.871 £ 3.366°C) para GEOPOZO;
mientras que para GEOWELLS, OI (1.821 +
1.132°C) y HM (2.139 £ 1.524°C).

(ii) Regresiones lineales ordinarias (RLO)
entre datos simulados y medidos. El
método involucré la regresiéon lineal ordinaria
de los perfiles de p y T, usando los datos
medidos y los resultados simulados (normalizados)
correspondientes por correlacion. Con este
propdsito se calcularon los pardmetros principales
de RLO: intercepto (a), pendiente (b), sus
respectivas incertidumbres (sa y sb), y los
intervalos estadisticos de variacién a + s, y b= sp.
En el caso ideal, se esperaria que las predicciones
de los simuladores concuerden completamente
con los datos medidos, y que consecuentemente
a y b adopten valores lo més cercanos a 0 y
1, respectivamente. Los resultados obtenidos
con este método estadistico se muestran en las
tablas 5 y 6. En la Tabla 5 se muestran
los resultados obtenidos para las predicciones de
GEOPOZO. Los resultados calculados para los
perfiles de presién y temperatura son presentados
en la parte izquierda y derecha de la Tabla 5,
respectivamente.

De acuerdo a los parametros calculados de
la. RLO y sus intervalos (a £ sq ¥y b % sp)
y considerando globalmente las simulaciones de
todos los pozos, las 2 mejores correlaciones
que proveen los valores mas aproximados a los
datos medidos, tanto para presion como para
temperatura, correspondieron a las correlaciones
de: DX (a = —0.042 £ 0.090; b = 0.984 + 0.016)
y OI (¢ = 0.087 £ 0.096; b = 0.963 + 0.017).
En el caso de GEOWELLS (Tabla 6), las 2
mejores correlaciones que se aproximan a los datos
medidos de presién son: DX (a = 0.014 £ 0.048;
b = 1.003 £ 0.008) y RA (¢ = 0.093 £+ 0.113,;
b= 0.970 + 0.019). En el caso de la temperatura,
OI (a = —4.519 + 3.645; b = 1.016 £+ 0.014) y
DR (a = —8.205 + 3.608; b = 1.027 4+ 0.013)
proporcionaron los valores mas aproximados a los
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datos medidos.

Los resultados obtenidos en las diferentes
evaluaciones estadisticas usadas en este estudio
claramente muestran la dificultad de disponer de
una sola correlacién para simular correctamente
los datos de los perfiles de p y T en pozos
geotérmicos. De aqui que el futuro planteamiento
de la obtencién de una nueva correlacién mejorada
para estimar mas realistamente la « sea requerida
para obtener una mejor concordancia con los datos
que se miden en los pozos usando la metodologia
estadistica propuesta en este trabajo.

Conclusiones

Se realiz6 un  estudio para  evaluar
estadisticamente, por primera vez en la literatura
geotérmica, la simulacién numérica del flujo
bifésico en el interior de pozos geotérmicos usando
8 correlaciones diferentes para calcular la fraccién
volumétrica de gas («) y evaluar su efecto en la
determinacién de los perfiles de p y T'. Los efectos
de gases no-condensables y sales, aunque son
termodindamicamente importantes, no influyeron
en los calculos de los perfiles debido a las bajas
concentraciones de estos componentes en los
fluidos de los pozos simulados (< 10% en peso).
El estudio permitié una evaluacién estadistica y
cuantitativa de las diferencias observadas entre los
perfiles simulados y medidos a través del célculo de
residuales simples normalizados. Este método no
es comunmente usado en la industria geotérmica
ya que los métodos tradicionales se limitan sélo
a evaluaciones cualitativas y graficas, en donde
suelen manipularse los intervalos de los ejes de p
y T para demostrar la capacidad de prediccién de
los simuladores.

Se encontré que ninguna de las correlaciones
de « evaluadas fue capaz de proporcionar datos
simulados de p y T' en concordancia total con los
datos medidos en los pozos. Esto se debe a la
complejidad que existe en conocer con precisién
los patrones de flujo bifdsico que dominan en el
interior de los pozos geotérmicos, razén por la
cual no se tiene atun disponible en la literatura
geotérmica ninguna correlacién de « especifica
para esta aplicacién. A pesar de esta limitacién,
algunas de las correlaciones evaluadas fueron
mas apropiadas para describir el flujo bifésico
existente en los pozos estudiados. Globalmente y
atendiendo los resultados predichos por los simula-
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Tabla 5. Resultados de los andlisis de regresién lineal ordinaria aplicados a los perfiles de presién (p) y temperatura (T') simulados (con

GEOPOZO y las 8 correlaciones de «) y su comparacién con los datos p — T medidos en los pozos geotérmicos. Los pardmetros de regresién
lineal calculados incluye el intercepto (a % s,), la pendiente (b =+ s;) y los intervalos.

GEOPOZO

Corre- Presion (p) Temperatura (T")

lacién

() No. a Intervalo b Intervalo No. a Intervalo b Intervalo

de [a—Saq, a £54) [b—sp, bEtsp] de [a—Saq, a £54) [b— Sp, b=E sp)
datos datos

BEG 49 -0.411 [-0.545, 1.001 [0.977, 1.025] 44 -30.674 [-37.522, 1.094 [1.068, 1.120]
0.134 -0.277] 0.024 6.848 -23.820] 0.026

DX 49 -0.042 [-0.132, 0.048] 0.984 [0.968, 1.000] 34 -0.703 [-4.233,2.827] 1.001 [0.988, 1.014]
0.090 0.016 3.530 0.013

DR 49 0.119 [0.026, 0.212]  0.954 [0.938, 0.970] 49 -8.776 [-15.686, 1.023 [0.997, 1.049]
0.093 0.016 6.910 -1.866] 0.026

MK 46 -0.047 [-0.144, 0.05]  0.965 [0.947, 0.983] 49 -16.431 [-22.668, 1.044 [1.020, 1.068]
0.097 0.018 6.237 -10.194] 0.024

HK 49 -0.357 [-0.480, 1.005 [0.983, 1.027] 42 -21.788 [-27.451, 1.066 [1.045, 1.087]
0.123 -0.234] 0.022 5.663 -16.125] 0.021

RA 49 0.272 [0.123, 0.421]  0.934 [0.908, 0.960] 49 1.666 [-8.540, 0.986 [0.948, 1.024]
0.149 0.026 10.206 11.872) 0.038

HM 45 -0.142 [-0.235, 1.009 [0.993, 1.025] 49 -4.178 [-13.475, 1.010 [0.975, 1.045]
0.093 -0.049] 0.016 9.297 5.119] 0.035

Ol 48 0.087 [-0.009, 0.183]  0.963 [0.946, 0.980] 49 -5.965 [-13.609, 1.014 [0.985, 1.043]
0.096 0.017 7.644 1.679] 0.029
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Tabla 6. Resultados de los andlisis de regresién lineal ordinaria aplicados a los perfiles de presién (p) y temperatura (T') simulados (con

GEOWELLS y las 8 correlaciones de «) y su comparacién con los datos p — T medidos en los pozos geotérmicos. Los pardmetros de regresién
lineal calculados incluye el intercepto (a % s,), la pendiente (b =+ s;) y los intervalos.

GEOWELLS

Corre- Presion (p) Temperatura (T")

lacién

() No. a Intervalo b Intervalo No. a Intervalo b Intervalo

de [a—Saq, a £54) [b—sp, bEtsp] de [a—Saq, a £54) [b— Sp, b=E sp)
datos datos

BEG 50 -0.361 [-0.488, 1.001 [0.980, 1.022] 42 -26.318 [-31.111, 1.082 [1.064, 1.100]
0.127 -0.234] 0.021 4.793 -21.525] 0.018

DX 32 0.014 [-0.034, 0.062] 1.003 [0.995, 1.011] 50 -18.677 [-23.036, 1.061 [1.000, 1.032]
0.048 0.008 4.359 -14.318] 0.016

DR 50 0.311 [0.208, 0.414]  0.945 [0.928, 0.962] 48 -8.205 [-11.813, 1.027 [1.014, 1.040]
0.103 0.017 3.608 -4.597] 0.013

MK 50 0.188 [0.095, 0.281]  0.937 [0.921, 0.953] 50 -9.023 [-12.488, 1.023 [1.010, 1.036]
0.093 0.016 3.465 -5.558] 0.013

HK 50 -0.308 [-0.437, 1.005 [0.983, 1.027] 40 -19.470 [-23.865, 1.061 [1.045, 1.077]
0.129 -0.179] 0.022 4.395 -15.075] 0.016

RA 50 0.093 [-0.020, 0.206]  0.970 [0.951, 0.989] 50 -14.322 [-19.238, 1.046 [1.028, 1.064]
0.113 0.019 4.916 -9.406] 0.018

HM 50 0.398 [0.260, 0.536]  0.951 [0.928, 0.974] 44 -10.052 [-14.524, 1.036 [1.019, 1.053]
0.138 0.023 4.472 -5.580] 0.017

Ol 50 0.429 [0.321, 0.537]  0.936 [0.918, 0.954] 47 -4.519 [-8.064, 1.016 [1.002, 1.030]
0.108 0.018 3.645 -0.774] 0.014

7
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dores GEOPOZO y GEOWELLS, las mejores
correlaciones usadas para modelar los perfiles de
p v T fueron DX y OI con errores promedio
de predicciéon menores al 10%. Estos resultados
fueron validados mediante los andlisis estadisticos
de residuales simples normalizados y regresiones
lineales ordinarias aplicados entre los datos
simulados y medidos.

A pesar de las diferencias encontradas entre
los resultados simulados por GEOPOZO vy
GEOWELLS, es claro inferir que pequenos
cambios en la fraccién volumétrica de gas («)
afectan sensiblemente los perfiles de p y T en
cada pozo. Debido a esta razon, el desarrollo
de una nueva correlacion especifica para estimar
la «, y describir mas realistamente el flujo
bifdsico dominante en el interior de las tuberias de
produccién de los pozos geotérmicos, es necesaria.
Esta investigacion representa todavia un reto
cientifico muy importante por alcanzar para la
ingenieria de yacimientos geotérmicos.
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Nomenclatura
A drea transversal, m?
D didametro, m
2
e energia especifica, = (h +V /2 + gz sen@),
J/kg

Fr  ntmero de Froude = ( %2 )

pDg
g aceleraciéon por gravedad, m/s?
G velocidad mésica, kg /m?s
h entalpfa, kJ/kg
m masa, kg
D presién, MPa
Per perimetro, m
q flujo de calor por unidad de longitud, W/m
q flujo de calor por unidad de drea, W/m?
Re  numero de Reynolds = (%)
S desviacion estandar de p o T, MPa o °C
t tiempo, s

T temperatura, °C
Tr  temperatura de formacién-roca, °C
v velocidad del flujo, m/s

w flujo mésico, kg/s

We numero de Weber = (Cf—f)

x fracciéon de vapor

Y; fraccién volumétrica del liquido sin deslizamiento =

(V)
el

z profundidad del pozo
imbolos griegos
a  fraccién volumétrica de gas

difusividad térmica de la roca, m?/s

Re'/Sprl/8
Y11/4

N

Q
3

parametro de Hughmark = (

conductividad térmica, W/m K

viscosidad dindmica, Pa/s

angulo de inclinacién, rad

densidad, kg/m?

tensién superficial, N m

esfuerzo cortante, Pa

variable dependiente (flujo mésico, presion,
esfuerzo cortante, flujo de calor)

Subindices
aceleracion

fondo del pozo

friccién

vapor

liquido

mezcla

coordenada radial

total

coordenada axial

coordenada angular

Superindices

~  Promedio aritmético entre la entrada y
salida de un volumen de control (VC)
=W =(¥;+ Vsy1)/2

Promedio integral sobre un VC

== (g) [ vz

K 9T DT > 3

Tw Y I TR A
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