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Editorial

n este numero continuamos la publicacion de trabajos que fueron presentados en el Congreso
Anual 2005 de la Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM), el cual se [levo a cabo en
noviembre de 2005 como se informo en el nimero anterior (Geotermia, Vol. 19, No. 1, pp. 60-62).

Esos articulos son el de Georgina Izquievdo vy colaboradores sobre la zona de silice y epidota en el
campo de Cerro Prieto, el de modelado matemdtico de César Sudrez y el trabajo sobre la evolucion
de los criterios para terminar pozos productores en Cerro Prieto, preparado por Jesus de Leon. Con
ellos prdacticamente concluimos la publicacion de los trabajos técnicos presentados en el congreso
mencionado, y la revista queda preparada para difundir los que se presenten en el Congreso Anual
2006 de la AGM, que se realizard el 8 de septiembre segun se indica en la circular que incluimos en
las pdginas finales de este numero. Este congreso estd planeado para que aquellos intervesados en
participar en la Reunion Anual del Geothermal Resources Council (GRC), que se verificard en San
Diego, California, del 10 al 13 de septiembre, puedan asistiv a ambos eventos prdcticamente con un
solo viaje.

También se incluyen en este numero un par de articulos con trabajos técnicos que fueron
presentados por personal de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos (GPG) de la CFE en el
evento interno que se denomino como I Reunion Interna de Mejora Continua. Este evento se
realizo en el campo geotérmico de Los Azufres, Mich., el 23 y 24 de febrero pasado, y se
presentaron 26 trabajos de tipo técnico y administrativo con experiencias y propuestas tendientes
a mejorar las actividades y el funcionamiento de la gevencia, como parte de la mejora que busca el
sistema integral de gestion de veciente implantacion. Ese sistema integral agrupa los sistemas de
gestion de la calidad (norma ISO 9001:2000), de gestion ambiental (norma ISO 14001:2004) Y de
seguridad vy salud en el trabajo (norma SAST-o0o1:2000), y ha sido implantado en toda la
Subdireccion de Generacion de la CFE, de la cual forma parte la GPG. Los trabajos que se incluyen
en este numero de la revista, son los de Saul Venegas y colaboradores sobre el monitoreo sismico en
el campo de Las Tres Virgenes, BCS, y el de César Rosales sobre la regulacion del vapor en algunas
de las unidades geotermoeléctricas del campo de Los Humeros, Pue. En posteriores ediciones de la
revista se publicardn otros trabajos de ese mismo evento cuyo tema y desarvollo asi lo ameriten y
lo hagan posible.

Nuestro numero se completa con un trabajo técnico sobre los procesos combinados de subsidencia y
deslizamiento que han ocurrido eventualmente en la ciudad de Morelia, Mich., sede nacional de la
GPG, con un par de articulos en la seccion del Foro y con la seccion permanente E[ Mundo de la
Energia. El articulo de Rafaelle Cataldi, en particular, ofrece una prolija y bien documentada
reseria sobre los diversos eventos que organizo la Union Geotérmica Italiana (UGI), apoyada por
diversos patrocinadores y colaboradores, para conmemorar el primer centenario de la industria
geotermoeléctrica. Se incluyen finalmente las invitaciones al Congreso Anual 2006 de la
Asociacion Geotérmica Mexicana, y al Cuarto Congreso Internacional de Métodos Numeéricos.

E( Consejo Editorial espera que este numero resulte de su interés y le envia un atento saludo.

Luis CA. Gutierrvez-Negrin
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Mineralogia de la zona mineralizada de silice-epidota (ZMSE) del
yacimiento geotérmico de Cerro Prieto, B.C., México

Georgina lzquierdo®, Alfonso Aragén®, Enrique Portugal *, Victor M. Arellano’,
Jesus de Le6n? y Julio Alvarez?
YInstituto de Investigaciones Eléctricas, Gerencia de Geotermia, Av. Reforma 113, Palmira, Cuernavaca,
Mor. 62490 México.’Comisién Federal de Electricidad, Carretera Pascualitos-Pescaderos km 26.5, B.C.
Meéxico. Correo: gim@iie.org.mx

Resumen

Se determind la distribucion de minerales hidrotermales y las asociaciones paragenéticas y se realizo el
estudio microtermomeétrico de inclusiones fluidas a partir de recortes de perforacion de pozos de las distintas
areas del campo geotérmico de Cerro Prieto. Las muestras de recortes y nucleos de perforacion estudiados
provienen de la zona de produccion a la que se le ha denominado Zona Mineralizada de Silice-Epidota
(ZMSE), que se encuentra en la parte profunda de la lutita gris con importantes horizontes de areniscas. En
esta zona las asociaciones paragenéticas mas comunes han mostrado tres intervalos de temperatura para la
ZMSE: <200° C, 200-250° C, 250-300° C. El primer intervalo esta caracterizado principalmente por arcillas,
calcita y cuarzo; el segundo por cuarzo, epidota, clorita y micas, y el tercero por epidota, anfiboles, illita y
clorita. El estudio de inclusiones fluidas en fragmentos de cuarzo autigénico mostré la presencia de
inclusiones de dos fases (liquido + vapor) con puntos de fusion de hielo altos y bajos que corresponden a
baja y alta salinidad del fluido. Las temperaturas de homogeneizacion (Th) para algunos pozos muestran
buena concordancia con los registros de temperatura determinados a distintos tiempos de reposo.

Palabras clave: Campo geotérmico de Cerro Prieto, mineralogia hidrotermal, inclusiones fluidas.

Mineralogy of the silica-epidote mineralized zone (SEMZ) in the
Cerro Prieto geothermal reservoir, B.C., Mexico

Abstract

The distribution of hydrothermal minerals, mineral assemblages and fluid inclusion data were taken from
drill cuttings from the production zone of wells all over the Cerro Prieto geothermal field. The production
zone has been termed the silica-epidote mineralized zone (SEMZ), and is located in the deep part of the gray
shale where thick layers of sandstone are found. Common mineral assemblages show three temperature
ranges in the SEMZ: <200° C, 200-250° C and 250-300° C. The first range is characterized by clays, calcite
and quartz; the second by quartz, epidote, chlorite and mica, and the third by epidote, amphibole, illite and
chlorite. The study of fluid inclusions in authigenic grain quartz has shown two-phase fluid inclusions (liquid
+ vapor) of different salinities. A wide range exists of homogenization temperatures (Th) and for some wells
there is a good agreement between Th and direct temperature measurements.

Keywords: Cerro Prieto geothermal field, hydrothermal mineralogy, fluid-inclusions.

1. Introduccion
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El campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) es un campo de liquido dominante, localizado en la parte
noroeste de México cerca de la frontera con Estados Unidos (Fig. 1). Se encuentra en areniscas Yy lutitas del
delta del Rio Colorado. Es el campo productor mas importante de la Republica Mexicana con 720 MW de
capacidad eléctrica instalada. EI campo alberga méas de 200 pozos cuyas profundidades se encuentran entre
1250 y 3550 m; de ellos aproximadamente 160 son productores y 7 son inyectores.
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Fig. 1. Localizacion
de pozos en el
CGCP. El recuadro
 coLFo DE muestra la
localizacion del

campo dentro de la
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Para facilitar la administracion del campo, este se ha dividido en cuatro areas conocidas como Cerro Prieto |
(CP 1), al oeste de la via del tren; Cerro Prieto Il (CP Il) al sureste; Cerro Prieto 11 (CP 1ll) en la parte
noreste y Cerro Prieto IV (CPIV) al noreste de CP III.

De acuerdo con la localizacion de las areas y la profundidad de produccion, se ha inferido la existencia en el
subsuelo de dos yacimientos en lutitas con intercalaciones de areniscas, que se alimentan de fluidos a través
de fracturas (Lippmann et al., 1991). El llamado yacimiento alfa esta localizado en la parte oeste del campo.
Es el méas somero, fue el primero en explotarse y su profundidad media varia entre 1000 y 1500 m (CP I). El
yacimiento beta, mas profundo, se extiende debajo de toda el &rea que ocupa el campo (cerca de 15 km?),
entre 1500 y 2700 m de profundidad, con temperaturas mas altas que en el yacimiento alfa.

El yacimiento beta esta localizado en areniscas permeables y de alta porosidad que subyacen a la unidad
conocida como lutita café, de baja porosidad y relativamente impermeable.
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En la actualidad Cerro Prieto es el campo geotérmico mas desarrollado de México pais y uno de los mas
estudiados del mundo. EI conocimiento sobre su comportamiento es resultado de una enorme cantidad de
estudios continuos realizados por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y por investigadores de otras
instituciones.

Desde el punto de vista mineraldgico, el estudio de minerales de alteracion como indicadores de condiciones
fisicas y quimicas en Cerro Prieto ha recibido poca atencion. Los trabajos realizados por Elders et al., (1979,
1981) han sido tomados como referencia en la mayoria de las publicaciones y la representacion grafica de
los minerales se ha usado como modelo en otros campos para indicar la mineralogia hidrotermal en funcién
de la temperatura.

Izquierdo et al., (2000, 2001) realizaron el andlisis petrogréafico y de difraccion de rayos X de material de la
ZMSE de pozos localizados en el area de CP IV. La alteracion de las rocas con respecto a la mineralogia
primaria es de 40% aproximadamente. La alteracion es considerada de alto rango y moderada intensidad. Las
rocas son terrigenas siendo las lutitas mas abundantes que las areniscas.

Los minerales identificados por difraccion de rayos X en la fraccion arcillosa en pozos de CP IV son: Na-
esmectita, Ca-esmectita, illita, clorita y escasos minerales interestratificados. Minerales como cuarzo,
plagioclasas y anfiboles también fueron identificados. Al microscopio se identificd calcita, cuarzo, epidota,
illita, clorita, esmectitas, wairakita, pirita, anfiboles y escasa pirita. Estos minerales ocurren en sistemas
hidrotermales activos donde fluidos sodico clorurados de pH neutro a alcalino interactdan con las rocas del
yacimiento.

Dado el tamafio de los fragmentos conteniendo minerales secundarios, en el pasado casi no habia sido posible
llevar a cabo estudios microtermométricos de inclusiones fluidas. El estudio que se presenta a continuacion
ha proporcionado informacion acerca de la temperatura y la salinidad de los fluidos que circularon en la zona
de produccion (ZMSE) antes de la explotacion del campo.

El proposito de este trabajo ha sido estudiar en detalle la mineralogia hidrotermal de la ZMSE, establecer
asociaciones mineraldgicas, proponer su posible temperatura de formacion y realizar el estudio
microtermométrico de inclusiones fluidas. Las muestras estudiadas provienen de la ZMSE de pozos incluidos
en las secciones geoldgicas propuestas por la Residencia General de Cerro Prieto (ver Figura 2).

2. Marco geoldgico

Tecténicamente la depresion del Salto del area del Golfo de California es una zona de transicion entre la zona
de divergencia de la Trinchera del Pacifico Este y el sistema transformante de la Falla de San Andrés. El
depdsito de sedimentos deltaicos y abanicos aluviales en el basamento granitico del area de Cerro Prieto se
inicio durante el Terciario. A partir de datos petrograficos de mas de 300 pozos se han identificado cinco
unidades litoldgicas (Lira, 2005), que son de la mas antigua a la mas reciente:

Un basamento representado por rocas graniticas y metamorficas y por un intrusivo de composicion basaltica
que se localiza a profundidad. Esta unidad esta representada en la superficie por rocas que conforman la
Sierra de los Cucapa.
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La lutita gris, que sobreyace al basamento, es la segunda unidad, formada por lutitas y areniscas
interestratificadas en distintas proporciones. Juntas tienen un espesor promedio de 3000 m. Al oeste del
campo la cima de esta unidad esta a casi 400 m de profundidad; al este, en el pozo M-201, esta a 2847 m. El
espesor de la arenisca en la lutita gris varia de unos cuantos metros a 300 m. Las areniscas de esta unidad
presentan su cementante original tipicamente reemplazado por minerales hidrotermales, constituyendo asi la
Ilamada zona mineralizada de silice-epidota (ZMSE). Esas areniscas alteradas son las que alojan a los fluidos
geotérmicos, por lo que la ZMSE ha sido considerada como la zona productora del yacimiento. En esta
unidad el flujo de los fluidos en el subsuelo ha sido descrito por Halfman et al. (1984) y por Lippmann et al.
(1991), siendo en direccion general este-oeste, 0 mas especificamente de la region este-sureste hacia la
porcién occidental, donde los fluidos descargan en lo que actualmente es la laguna de evaporacién solar.
Segun Halfman y otros, el fluido asciende de zonas profundas a través de una falla importante (conocida
como falla H), alcanzando la ZMSE. Una porcion del fluido caliente se distribuye en las capas permeables
siguiendo trayectorias horizontales. Ascensos verticales de fluido fueron identificados en el entorno del pozo
M10A, lo cual ocurre por la ausencia o escasez de lutitas.

A la tercera unidad, depositada sobre la lutita gris, se le conoce como lutita café. Esta compuesta de lutita,
lodolitas y horizontes lenticulares de arenisca. La cima de esta unidad se localiza en el oeste a 600 m de
profundidad y a 2500 m en el oriente (pozo M-205).

La cuarta unidad es una lodolita. Sobreyace irregularmente a la lutita café y a veces directamente a la lutita
gris, con una distribucion erratica y presenta intercalaciones de arenas y gravas. Se localiza principalmente al
este del campo.

La quinta unidad esta conformada por sedimentos clasticos no consolidados compuestos por gravas, arenas,
limos y arcillas. Su espesor es variable, angostandose al oeste y ampliandose hacia el este. Esta unidad
hospeda a un acuifero regional somero de agua dulce que se vuelve progresivamente salina en las cercanias
del campo.
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3. Parte Experimental

El estudio petrografico se llevd a cabo en ldaminas delgadas de los recortes de perforacion de cada uno de los
pozos seleccionados.

El andlisis mineraldgico de la fraccion arcillosa se realizd en laminas orientadas en un difractometro de
polvos Siemens D500 con radiacion filtrada de cobre.

Las determinaciones microtermomeétricas se realizaron en una platina de calentamiento-enfriamiento Linkam
THMSG600. La platina se calibré con patrones certificados (synthetic fluid-inclusions samples).

Ya que las inclusiones fluidas en las muestras del campo de Cerro Prieto son acuosas, solo se determinaron
dos parametros: la temperatura de fusion del hielo (Tf), la cual se convierte en salinidad expresada como
porcentaje en peso equivalente de NaCl, y la temperatura de homogeneizacion (Th), la cual se considera
como la temperatura minima a la cual quedé atrapada la inclusion y es, por tanto, un buen indicador de la
temperatura de formacion del mineral en el que se encuentra la inclusion.

4. Interpretacion

Se llevaron a cabo los andlisis petrograficos y de difraccion de rayos X en muestras profundas de la zona de
produccion de pozos localizados en las cuatro areas del campo de Cerro Prieto. Dependiendo de la
localizacion de los pozos y de la disponibilidad del material, las muestras se analizaron cada 200 o 250 m de
profundidad pero siempre dentro de la ZMSE. Como una aproximacion, se ha asignado una temperatura
correspondiente a asociaciones mineraldgicas semejantes en otros campos geotérmicos del mundo.

La epidota, como en otros campos, ha sido considerada como un buen indicador relacionado con
temperatura, permeabilidad y composicion del fluido (Browne, 1978; Reed, 1994; Reyes, 1990; entre otros).
La presencia de epidota se ha reportado en sistemas geotérmicos activos a temperaturas < de 200° C pero es
comun y abundante entre los 230 y los 260° C (Bird y Spieler, 2004).

En las muestras estudiadas la intensidad de la alteracion hidrotermal puede ser considerada como mediana a
baja; pocas muestras presentan valores cercanos al 50% de alteracién. En areniscas la alteracion se presenta
en el material cementante de los granos, aunque también algunos granos han sido alterados
hidrotermalmente.

Al microscopio petrografico, con luz transmitida se identificaron minerales como arcillas, minerales
interestratificados, micas, clorita, calcita, cuarzo y epidota. En menor cantidad se observaron anfiboles
(tremolita-actinolita, gedrita), vermiculita, anatasa y esfena. Los minerales opacos identificados fueron
magnetita, hematita, pirita, calcopirita y esfalerita.

La mineralogia observada muestra asociaciones de minerales que se formaron por la interaccion de la roca
con fluidos calientes de pH neutro a alcalino. Aunque en la actualidad se tiene evidencia que algunos pozos,
principalmente del area de CP 1V, producen un fluido agresivo probablemente de naturaleza &acida, no se
encontrd evidencia de minerales formados en medio &cido. Tampoco se encontraron minerales como
wairakita y prehnita, reportados en los trabajos de Elders et al. (1979, 1981).
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Algunas de las asociaciones mineralogicas encontradas en la ZMSE y su correspondiente temperatura de
equilibrio se mencionan a continuacion:

Ep-Cl-Ca-0Op >220°C
Ep - Cl - Ca - Sph >220°C
Ep - Cl - Anf 250 > 300° C
Ep — Qtz - Cl - Anf 250 > 300°C
Qtz-Ca-Cl-He 150 -200° C
Qtz-Ca-Ep-0Op >200°C
Qtz - Ep — Anf >300°C
Cl-0Op ~150°C
Cl-Ca-Ep-Qtz-Op-Sph 200 —250°C
Cl-1ll-Ca-Sph-Ep 200 -250°C
Cl-Ep-Anf-Qtz-Ca-Es 250 -300°C
Ca-Cl-Qtz <200°C
Ca-Sph-0Op-Ep >200°C
Ca-Cl-Ep-Sph-0Op - Anf 250 - 300° C

Donde: Ep = Epidota, Cl = Clorita, Ca = Calcita, Op = Opacos, Sph = Esfalerita, Anf = Anfibolas,
Qtz = Cuarzo, He = Hematita, Il = Illita.

Dentro de la ZMSE y de acuerdo con la mineralogia hidrotermal se pueden inferir tres zonas termales, que
dependen de la proporcién de lutitas y areniscas, es decir que la permeabilidad y la temperatura del estrato
son factores que influyen en la interaccion agua roca y por tanto en la formacién de ciertas asociaciones
minerales. Estas zonas son: < 200° C, 200-250° C, 250-300° C. Pocos especimenes mostraron la presencia de
anfibolas, las cuales indicarian una temperatura superior a 300° C.

La primera zona termal, de temperatura menor a 200° C, para algunos pozos corresponde a una litologia
dominada por limolitas y lutitas cuya permeabilidad es baja y que podria considerarse como la frontera o el
contacto con la ZMSE. La ZMSE parece ser una zona confinada donde circula el fluido hidrotermal alterando
en mayor grado la arenisca.

Como ya se mencion0, las asociaciones de baja y de alta temperatura dependen de la composicion del estrato
estudiado y de su permeabilidad; se ha observado que algunos minerales hidrotermales de alta o baja
temperatura pueden ser preservados en zonas relativamente impermeables (lutitas y lodolitas). En algunos
pozos, como el M-105 a 996 m de profundidad, la muestra ha sido clasificada como lodolita-lutita (en un
65%) y arenisca (en un 35%). La asociacién mineraldgica a esta profundidad indica una temperatura menor a
200° C. A 1248 m de profundidad la muestra clasificada como arenisca (en un 98%) muestra la presencia
incipiente de epidota, lo que sugiere que la temperatura podria ser mayor a 230° C. Finalmente, a 1587 m de
profundidad la muestra corresponde a una lutita (en un 93%) y nuevamente la asociacion mineralégica indica
una temperatura < 200° C.

En la Figura 3 se representa la mineralogia hidrotermal de todo el campo. La wairakita es un mineral comin
en las rocas de pozos del area de CP IV, pero no en otras areas del campo. La vermiculita es otro mineral
poco abundante que se encontr6é en muestras profundas de la parte oeste del campo, pero no en la parte este.
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Fig. 3. Mineralogia de la ZMSE en el campo geotérmico de Cerro Prieto en funcién de la
temperatura

El resultado de este estudio se representd en varias secciones geologicas en direccion NE-SW; cada seccidn
incluye al menos siete pozos con la mineralogia de la ZMSE. La Figura 4 muestra una de estas secciones con
la litologia y la distribucion de minerales hidrotermales de la ZMSE. La epidota esta representada con un
rombo, cuyo tamarfio representa el porcentaje relativo de abundancia. En todas las secciones geoldgicas del
campo la presencia de epidota indica interaccion de la roca con fluidos calientes asi como el perfil del
horizonte permeable en la arenisca incluida en la lutita gris, destacando la zona permeable de la menos
permeable. EI mismo comportamiento de la epidota se observa en otras secciones del campo, presentandose
otro ejemplo en la Figura 5.

Una mayor proporcion de anfibolas a profundidad, por ejemplo en el pozo E22A, indica una temperatura
superior a 300° C. La temperatura de homogeneizacién para este pozo entre los 2400 y los 2667 m de
profundidad, esta en el intervalo entre 302 y 336° C.

El estudio microtermométrico de inclusiones fluidas se llevo a cabo en cuarzo secundario, reemplazando al
cementante de las areniscas o bien en pequefios cristales ocupando huecos en la matriz de estas rocas.

Las inclusiones fluidas analizadas son del tipo vapor + liquido con baja proporcién de vapor. Las
temperaturas de fusion del hielo indican fluidos con diferente salinidad. Todas las inclusiones estudiadas
homogeneizaron a la fase liquida. Ya que las inclusiones analizadas vienen de la zona de produccion
(ZMSE), las temperaturas de homogeneizacion (Th) resultaron elevadas (> 250° C), excepto aquellas que
provienen de pozos localizados en los margenes del campo, como en el caso de los pozos I-3 'y M-92.
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Fig. 4. Seccion transversal NE-SW mostrando la ubicacion de pozos, la litologia y la distribucion
de minerales en la ZMSE.

La Tabla 1 contiene una seleccion de datos microtermomeétricos de muestras de pozos alineados en una
seccion transversal con direccion NE-SW. Se puede observar que, en el pozo E-49, para una misma
profundidad la Th es constante y la salinidad es variable; en otros pozos se observa lo opuesto, es decir una
Th variable y una salinidad constante. Esto podria indicar varios procesos en los que circularon fluidos de

Pozo Prof. (m) T, °C Ts °C % en P eq

NaCl

-3 1206.3 170 -1 1.16

M-202 3986 326 -04 0.66
M-198 2496 338 -0.1 0.16 Tabla 1. Datos
M-198 2768 320 -5.7 8.78 microtermomeétricos de
E-49 2547 321 -5.3 8.24 inclusiones fluidas en
E-49 2547 320 -9.0 0.82 cristales de cuarzo de
T-400 2025 300 -0.1 0.17 muestras profundas de
M-105 1587 327 -3.7 6.08 pozos del campo de Cerro
Prieto.
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distintas caracteristicas, pero para confirmarlo es necesario realizar el estudio microtermométrico de un
mayor nimero de pozos.

M-172 M-107 E-32 E-22A 618 E--Zri?/-)\%A M-189
0 —
-1000 —
m ] S I R s s s
i -2000 —|
d b G
N | 18156 1.9795 %’5
Tko
E _| 302F323
+ 3 3%973275—2358 329-
— ¥ BHSHERE 0164;91]1?22%?2 """"""""""
0{66
-3000 —
— 333151 -
B Lutita Cafe Ca 92; 1.82-
Lutita Gris Ep
-] [ ] zmsE
4000 — e e
| I rrc @ ‘e % sainidad
L] A Anf T Homogenizacion
I ‘ \ I \ \ ‘ I \ I ‘ \ I \ \ ‘ \ \ I \ ‘ \ \ \ \ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia (m)

Fig. 5. Otra seccidn transversal NE-SW que incluye la litologia,la mineralogia hidrotermal y
datos microtermométricos para la ZMSE.

Para algunos pozos se encontrd una buena concordancia con datos provenientes de registros de temperatura
medidos a distintos tiempos de reposo (informacion proporcionada por la Residencia de Estudios de Cerro
Prieto), por ejemplo para los pozos T-400, M-198 y M-105. En el primero la Th obtenida en una inclusién
proveniente de los 2025 m de profundidad resulté de 300° C, y un registro corrido con diez dias de reposo
midié una temperatura de 318° C a una profundidad de 2043 m. En el pozo M-198 la Th obtenida en una
inclusion a 2768 m de profundidad fue de 320° C, y de acuerdo con un registro de temperatura tomado con
cinco dias de reposo, la temperatura medida a 2700 m de profundidad fue de 327° C. La Th para el pozo M-
105 a 1587 m de profundidad fue de 327° C, mientras que a 1650 m y con ocho dias de reposo el registro
mostrd una temperatura de 322° C.

5. Conclusiones

En el campo de Cerro Prieto el porcentaje total de alteracion hidrotermal no es alto. Las muestras profundas
de la ZMSE presentan menos del 50% de alteracién. Sin embargo, dada la presencia de minerales como la



Geotermia, Vol. 19, No. 2, Julio-Diciembre de 2006 11

epidota y las anfibolas es evidente que fluidos a temperaturas mayores de 250° C han estado en contacto con
las rocas. Por lo tanto, por lo menos en algunas de las muestras estudiadas el bajo porcentaje de alteracién
total podria indicar un sistema hidrotermal relativamente joven.

Por analogia con otros campos geotérmicos se ha inferido la temperatura para algunas de las asociaciones
mineralogicas comunes en la ZMSE. En un intervalo de profundidad relativamente corto se han reconocido
tres zonas termales que dependen de la movilidad del fluido en estratos poco permeables (limolita-lutita) y en
estratos con mayor permeabilidad (areniscas). Para algunos pozos la temperatura estimada no siempre es
progresiva debido que las intercalaciones de areniscas en la lutita gris son muy variables.

Es claro que en Cerro Prieto la mineralogia formada depende de la temperatura y de la permeabilidad de las
rocas. En la lutita gris los horizontes de espesor considerable de areniscas son el medio permeable donde la
interaccion fluido/roca se lleva a cabo dando lugar a la formacién de minerales autigénicos. La epidota es un
ejemplo de ello, y un buen indicador de temperatura. De hecho su presencia ha sido tomada como guia
durante la etapa de perforacion en este campo y en otros mas.

Todos los minerales identificados son producto de la interaccion de la roca con fluidos de pH neutro a
alcalino. No se encontr6é evidencia mineralogica de la interaccion con fluidos de pH &cido antes de que
empezara la explotacion del campo.

Dado el pequefio tamafio de los fragmentos de minerales autigénicos como el cuarzo, el estudio
microtermométrico de inclusiones fluidas en Cerro Prieto no habia sido posible anteriormente. Por tanto, los
datos aqui presentados pueden ser considerados como los primeros. Sin embargo, se requiere mas trabajo,
pues los valores de salinidad y Th pueden dar mucha mas informacion sobre el movimiento de fluidos antes
de la explotacion del yacimiento.

Para algunos pozos la temperatura de homogeneizacion corresponde con la temperatura deducida a partir de
las asociaciones mineraldgicas y con la temperatura medida en registros de pozos con distintos tiempos de
reposo.
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Monitoreo sismico durante la estimulacion acida de los pozos LV-4y
LV-13 del campo geotérmico de Las Tres Virgenes, BCS, México
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Comision Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos
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Resumen

De septiembre a diciembre de 2004 se realiz6 un estudio de monitoreo sismico en el campo geotérmico de
Las Tres Virgenes, BCS, simultdneamente con las estimulaciones acidas de los pozos LV-4 y LV-13. Se
utiliz6 una red sismica conformada por cuatro sismografos digitales, logrando registrar en la estacion sismica
TV20 un total de 174 sismos locales, 131 sismos regionales y muchas mas sefiales de tipo volcanico, durante
el periodo del monitoreo de la estimulacion &cida. Ademas, se localizaron un total de 37 sismos, de los cuales
22 se ubican dentro de la zona geotérmica de mayor importancia a profundidades del orden de 0.4 a4 kmy
magnitudes pequefias tipicas (0.7 a 2.2 Md), lograndose definir dos zonas de importancia asociadas, la
primera, al sistema de fallas El VVolcan (Zona A) y la segunda al pozo inyector LV-8 (Zona B). En la zona A,
el efecto de la induccion y puesta en marcha de los dos pozos estimulados con una mayor produccién de
vapor el 30 de octubre y 17 de noviembre de 2004, aumento la actividad sismica hasta un maximo de 12
sismos por dia a principios de diciembre. En la zona B, el efecto del inicio del enfriamiento de los dos pozos
cambid el nimero de sismos que se originan en ella, ya que se observo un aumento de 6 sismos por dia el 2
de octubre, disminuyendo dias después. Por otro lado, también se observé un aumento de la actividad sismica
después de la induccion y puesta en produccion nuevamente de los dos pozos productores, registrandose un
méaximo de 11 sismos por dia a fines de noviembre. Finalmente, de acuerdo a la distribucién sismica, se
puede concluir que los sistemas de fallas méas activos son los de El Volcan y El Viejo. Las nuevas propuestas
de perforacion de pozos productores en este campo geotérmico estan apoyadas en estos resultados.

Palabras clave: Estimulacién &cida, sismicidad, microsismos, pozos, campo de Las Tres Virgenes.

Seismic monitoring during acid stimulation of wells LV-4 and LV-13
at the Las Tres Virgenes geothermal field, BCS, Mexico

Abstract

From September through December 2004 a seismic monitoring in the Las Tres Virgenes, BCS, geothermal
field was carried out simultaneously with the acid stimulation of wells LV-4 and LV-13. The seismic
network had four digital seismographs and recorded 174 local seismic events, 131 regional ones and many
more volcanic signals at seismic station TV20 during the acid stimulation. Additionally, 37 seismic events
were located, 22 of them inside the most important geothermal zone at depths between 0.4 and 4 km with
typically low magnitudes (0.7 to 2.2 Md). Two relevant zones were determined: Zone A related to the El
Volcén fault system and Zone B related to injection well LV-8. In Zone A the well-induction stage and the
operation start of the wells LV-4 and LV-13 after acidification on October 30 and November 17, 2004,
increased seismic activity to a maximum of 12 daily events in early December. When the two wells in Zone
B were cooled before the acidification, the seismic events recorded there increased to a maximum of 6 daily
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events on October 2, and then decreased. Also in Zone B the seismic activity increased after well-induction
and the start of well production once they were acidified, recording up to 11 daily events in late November.
According to the seismic distribution, we may conclude that the most active fault systems are El VVolcan and
El Viejo. New proposals for well locations in the field are supported by these results.

Keywords: Acid stimulation, seismicity, microseism, wells, Las Tres Virgenes field.

1. Introduccién

La Regién del complejo volcanico de Las Tres Virgenes y por tanto del campo geotérmico, se encuentra
ubicado en el extremo oriental de la peninsula de Baja California Sur, entre las coordenadas 27.40° N a

27.59° N'y -112.40° W a -112.67° W (Fig. 1).

LETENDA

e

Fig. 1. Localizacion de Las Tres Virgenes

Esta region presenta una geologia y tectonica muy
particular debido principalmente a la presencia del
complejo volcanico compuesto de tres volcanes. El
desarrollo de este complejo permitio la presencia de
campos geotérmicos econdmicamente rentables como
lo es actualmente el campo geotérmico de Las Tres
Virgenes.

El estudio de la sismicidad en la regién de Las Tres
Virgenes y sus alrededores empez6 desde 1992 y ha
continuado con interrupciones hasta 1999. Tanto los
primeros trabajos (Guerrero-Guadarrama, 1997),
como el ultimo (Rodriguez, 2000) consideran a esta
region como una zona de alta sismicidad. El trabajo
reciente de Rodriguez (2000) logra registrar con la red
permanente del campo geotérmico un total de 790
sismos en mas de dos estaciones durante el periodo de
enero-junio de 1999. De este total, Rodriguez asigna
hipocentros a 70 sismos locales sobre el complejo
volcanico de Las Tres Virgenes. De estos selecciona
los 14 eventos mejor localizados y los asocia a las
trazas de las fallas de La Virgen y El Azufre.

En septiembre del 2003 el Instituto de Ingenieria de la
UNAM vy la CFE realizaron la instalacion de 10
estaciones sismicas (temporales y permanentes)
alrededor de esta region.

Esta red sismica registré 17 sismos, mismos que se distribuyen en los extremos y sobre las trazas de los
sistemas de fallas presentes. En general, estos sismos presentan magnitudes Md menores a 2.1 y
profundidades del orden de los 5 km. La orientacion de la fuente obtenida a partir de la polaridad de la onda
P indica que estos sismos presentan mecanismos focales de tipo normal, inverso y transcurrente. En
consecuencia, el analisis de la actividad sismica en superficie, en profundidad y sus mecanismos focales han
permitido realizar una interpretacion y la posible configuracion de la sismotecténica de la zona geotérmica de

Las Tres Virgenes.
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Por otro lado, se estableci6 la influencia de la variacion de los gastos de produccion e inyeccion de los pozos
y la ocurrencia de los sismos. Los resultados mostraron que existe una gran probabilidad de que los gastos de
inyeccion y produccion de los pozos tengan influencia en la ocurrencia de los sismos locales, como ya se ha
demostrado en el campo geotérmico de Los Humeros (Lermo et al., 2001).

Por lo tanto, dada la relacion de los pozos productores e inyectores con la sismicidad local se realizd un
monitoreo para observar la distribucion temporal y espacial de la actividad sismica provocada por la
estimulacion acida realizada a los pozos LV-13 y LV-4, entre septiembre y diciembre de 2004, y sobre todo
para definir las fallas o sistema de fallas que se activan con esta estimulacién acida.

2. Estructuras y pozos en Las Tres Virgenes

Ademéas de los volcanes, la
manifestacion estructural predo-
minante en el &rea es el conjunto
de fallas con direccion NW-SE
(Fig. 2). De éstas, la que esta
més hacia el NE es la Falla EI
Azufre, que en general corre a
lo largo de la depresidn
topogréfica entre el Volcan El
Viejo al SW y el complejo
Aguajito al NE. La falla més al
SW es la Falla La Virgen, que
pasa a traves de la parte superior
del Volcan La Virgen.
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La anomalia térmica coincide en
general con la interseccion de
este sistema de fallas de
tendencia NW-SE con el
Sistema Cimarron de tendencia
N-S (Teyssier, 1990), que
comprende la Falla Cimarron
ademas de otras varias fallas y/o
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fracturas con tendencia N-S
(Fig. 2). Estas fallas han sido
localizadas en detalle en mapas,
sobre todo en las areas de
manifestaciones termales y en
los pozos profundos del norte, s
aunque la mayor extension de
ambos sistemas de fallas esta ==
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enterrada debajo de rocas
volcanicas jovenes. Segun esto,
muchas de las trazas de fallas son inferidas.

Fig. 2. Geologia de Las Tres Virgenes
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El mayor desplazamiento en ambos sistemas de fallas tiene fecha anterior a la formacion de Las Tres
Virgenes, y s6lo pequefios movimientos han continuado durante tiempos mas recientes. Algunos de estos
desplazamientos cortan las Dacitas El Viejo, y quizas las rocas mas jovenes de los volcanes EI Azufre y Las
Tres Virgenes. El sentido y magnitud del desplazamiento de las diferentes fallas es variable y no siempre
bien conocido. Por ejemplo, la Figura 2 muestra que la mayoria de las fallas son normales, aunque en la Falla
Las Viboras hay desplazamiento oblicuo y en varias fallas relativamente menores con tendencia N-S, en la
vecindad de los pozos LV-1, LV-2 y LV-5, ocurren desplazamientos laterales.

Si bien los mapas de la geologia superficial y los correspondientes cortes transversales no muestran
estructuras importantes con tendencia NE-SW, interpretaciones de gravimetria han sugerido que la conexion
tectdnica entre la Falla EI Azufre y la Falla La Virgen ha creado varias fallas con tendencia NE-SW que estan
enterradas debajo de la superficie volcanica. Probablemente estas fallas forman los linderos SE y NW del
yacimiento geotérmico (ver Figura 2), y también puede ser que hayan creado parte de la permeabilidad por
fracturamiento dentro del yacimiento (CFE, 1998b).

A continuacion se describen las caracteristicas de los pozos productores que se sometieron a acidificacion y
del pozo inyector LV-8.

Pozo LV-4

Este pozo se perford direccionalmente al SW y fue disefiado para cruzar las fallas de tendencia NW-SE a
profundidades superiores a 1,500 m. Hubo zonas de pérdida de circulacion en la parte superior del basamento
granitico y hasta 1,350 m, pero fueron aislados por la T.R. de 9 5/8” de diametro. Otras pérdidas de
circulacién sucedieron entre 1,600 y 2,040 m y hubo una pérdida grande aislada aproximadamente a los
2,300 m. La falta de datos estables de temperatura por debajo de los 1,150 m impide determinar si este pozo
pasa 0 no a través de la zona de inversion y llega a la zona con gradiente de incremento de temperatura como
se observo en el pozo LV-3, que comparte la misma plataforma.

Durante 2003 el pozo LV-4 presentd una disminucién en su produccién de vapor a partir del mes de marzo,
la cual fue aun menor en el mes de diciembre, por lo que fue necesaria su intervencion.

Pozo LV-13

El pozo LV-13 fue perforado de octubre de 2000 a mayo de 2001 en la zona sur del campo, al este del
volcan El Azufre. Es un pozo vertical, con una profundidad final de 2,414 m. Durante la perforacién se
presentd un problema de la sarta de perforacion quedandose dentro del pozo tuberia y herramienta de
perforacion con una longitud de 152 m (de 2,262 a 2,414 m). Tiene liner ranurado de 7” en el intervalo de
1,454 m a 2,262 m.

Se encontraron pérdidas de circulacion cercanas a la parte superior de la granodiorita, entre 1,150 y 1,300 m,
que fueron aisladas por la T.R. Mas profundamente en la granodiorita, hubo pequefias pérdidas a unos 1,800
m y se notaron pérdidas méas grandes por debajo de los 2,050 m.

Este pozo fue estimulado con acidos a finales de 2002, disminuyendo su produccién por incrustacion en los
Gltimos meses de 2003, por lo que se sugirié también su intervencion.

Pozo LV-8

El pozo LV-8 se perford a 2 km al NW del LV-3/4y a 2 km al SE del LV-1/5, para probar la extension de la
anomalia térmica e inyectar el agua extraida de los pozos de LV-3 y LV-4. Desviado al SW para cruzar la
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interseccion de la Falla Cimarron con la Falla EI Azufre a 1,700 m de profundidad, el pozo en su lugar
encontrd zonas permeables a varios intervalos entre 1,000 y 1,665 m.

3. Red sismica y sismicidad

El campo geotérmico de Las Tres Virgenes estd instrumentado con cinco acelerografos autbnomos marca
Kinemetrics para estudiar la actividad sismica de la region y la relacion que ésta guarda respecto al complejo
volcénico y al patron geoldgico-estructural, es decir para detectar cualquier sismo asociado a los sistemas de
fallas (EI Volcan, El Viejo, El Partido, EI Azufre, etc.). Adicionalmente, como parte de este estudio se
instalaron otros cuatro sismografos, los cuales se distribuyeron dentro de la zona del campo geotérmico,
tratando de cubrir azimutalmente los pozos LV-4, LV-13 y LV-8. En la Figura 3 se muestra la distribucion
espacial de la red permanente (triangulos azules) y la red temporal (tridngulos oscuros).

254
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Para identificar los diferentes tipos
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Con objeto de uniformizar la
localizacion hipocentral de los 20
sismos identificados en este estudio
con los 17 analizados por Lermo y otros, se re-localizaron en conjunto los 37 sismos seleccionados.

Fig. 3. Distribucién de la red sismica en Las Tres Virgenes

En la Tabla 1 se presenta la localizacion hipocentral de esos 37 sismos locales. Los resultados muestran que
la profundidad focal se encuentra entre 0.4 y 4 km. La magnitud varia entre 0.7 y 2.2 Md; es decir los eventos
tienen una magnitud relativamente pequefia pero tipica de sismos locales.

4. Zonas sismicas
En la Figura 4, se presenta una distribucion epicentral, simbolizados con un circulo oscuro seguido de un

numero, que corresponde a la Tabla 1. En esta misma figura, se han sombreado con color rojo, azul y
amarillo, tres zonas sismicas, las cuales se describen a continuacion.
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N° Fecha Hora Origen Latitud Longitud Prof. Magnitud

Afo/Mes/Dia hh/mm/ss Norte Oeste (km) (Md)
1 2003/09/20 05:25:10.2 27.523° -112.546° 1.9 11
2 2003/09/20 22:47:51.8 27.523° -112.546° 2.3 13
3 2003/09/22 20:08:39.5 27.447° -112.552° 2.3 0.8
4 2003/10/02 02:00:56.9 27.352° -112.511° 34 1.8
5 2003/10/02 03:03:41.8 27.366° -112.495° 34 1.7
6 2003/10/02 09:00:29.6 27.363° -112.522° 3.2 1.8
7 2003/10/04 15:39:37.6 27.408° -112.523° 2.2 1.2
8 2003/10/14 07:33:16.1 27.386° -112.488° 34 2.2
9 2003/10/18 11:53:27.2 27.507° -112.585° 2.3 12
10 2003/10/18 11:56:53.1 27.505° -112.587° 2.2 0.7
11 2003/10/24 06:15:39.8 27.523° -112.570° 1.6 14
12 2003/11/25 23:18:37.8 27.520° -112.543° 0.7 13
13 2003/11/02 23:20:26.7 27.526° -112.576° 2.2 14
14 2003/11/05 17:35:18.6 27.466° -112.617° 1.1 1.9
15 2003/11/05 17:35:52.4 27.457° -112.616° 1.0 1.6
16 2003/11/05 18:51:01.9 27.530° -112.570° 15 1.9
17 2003/11/13 00:51:52.5 27.427° -112.579° 1.0 1.6
18 2003/11/17 13:44:22.4 27.405° -112.486° 15 2.0
19 2003/11/19 20:22:51.5 27.394° -112.469° 3.6 1.9
20 2003/12/13 00:59:02.1 27.378° -112.614° 13 1.8
21 2004/01/25 19:45:34.4 27.391° -112.570° 3.6 15
22 2004/07/14 19:13:05.4 27.505° -112.589° 0.4 13
23 2004/08/07 21:21:05.2 27.514° -112.589° 12 1.6
24 2004/08/08 08:20:54.3 27.515° -112.590° 1.1 14
25 2004/08/12 01:19:39.8 27.537° -112.611° 2.8 14
26 2004/08/30 07:30:49.0 27.549° -112.551° 2.9 1.7
27 2004/09/29 07:34:28.0 27.564° -112.570° 3.9 15
28 2004/10/02 17:53:11.6 27.392° -112.552° 2.1 1.6
29 2004/10/07 12:12:54.6 27.491° -112.560° 14 1.6
30 2004/10/07 17:14:04.1 27.490° -112.568° 1.9 12
31 2004/10/08 08:46:32.0 27.494° -112.583° 1.1 15
32 2004/10/13 11:15:50.5 27.421° -112.508° 2.8 14
33 2004/10/24 03:26:55.0 27.510° -112.576° 0.7 1.7
34 2004/10/31 04:26:42.3 27.582° -112.536° 4.0 15
35 2004/11/01 06:28:59.5 27.498° -112.565° 0.2 0.8
36 2004/11/01 20:48:36.4 27.524° -112.553° 1.9 1.6
37 2004/11/27 16:01:15.9 27.517° -112.551° 0.2 1.0

Tabla 1. Parametros de los hipocentros de los 37 sismos registrados

Zona A

Esta zona sefialada en la Figura 4 se ha seleccionado porque existe una gran probabilidad que los 11 sismos
locales que se encuentran en ella fueran originados en el sistema de Fallas El VVolcan. También se observa
que estos eventos se ocurrieron en esta zona antes (numeros: 9, 10, 22, 23, 24 y 25) y durante la estimulacién
acida (nameros: 29, 30, 31, 33y 35).

En la Figura 5 se muestra un detalle mas preciso de la ubicacion de estos 11 sismos, siendo posible
identificar dos subzonas simbolizadas con un circulo rojo mas intenso (Al) y otro con un circulo morado
(A2), con el objeto de resaltar su relacion con el periodo de la estimulacién acida.

Zona B
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Fig. 5. Zonas de sismicidad asociadas a la
estimulacion acida

Esta Zona B (Figuras 4 y 5) agrupa a los sismos
localizados cerca del pozo inyector LV-8. Estos
sismos que también han sido localizados antes
(sismos con los niumeros 1, 2y 12, Tabla 1) y durante
(numeros 36 y 37) la estimulacion &cida, presentan
en profundidad dos zonas bien delimitadas,
denominadas como subzonas B1 y B2.

Zona C

Esta zona (Fig. 4) estd conformada por 15 sismos
locales que se ubican de manera muy dispersa en
ambos extremos del sistema de fallas La Virgen. Es
probable que estos sismos puedan estar relacionados
con la actividad de esta falla y que la distancia
epicentro-falla sea debido a la cobertura de la red.

Por otro lado, los sismos localizados fuera de estas
tres zonas (A, B y C), pueden estar asociadas a otras
fallas. Por ejemplo los eventos 11, 13 y 16 que
fueron analizados por Lermo et al. (2003) tienen una
relacion directa con el sistema de fallas El Partido,
mientras los eventos 26, 27 y 34 pueden estar
asociados a las fallas de EI Azufre y ElI Cimarron,
respectivamente.

Finalmente, de acuerdo a la distribucion sismica de
este monitoreo que abarca 16 meses (septiembre de
2003 a diciembre de 2004) se puede concluir que los
sistemas de fallas mas activos son el de La Virgen y
El Volcan, este Gltimo probablemente asociado a la
produccion de los pozos LV-3, LV4, LV1ly LV13.

Con objeto de evaluar la relacion entre la sismicidad
y la estimulacion &cida se seleccion6 la estacion
TV20, la cual es de mayor sensibilidad y mayor
capacidad de almacenamiento de informacion, para
permanecer registrando de manera continua el
periodo de la estimulacion acida en los dos pozos
programados. Esta estacion se encuentra cerca del
pozo inyector LV-8.

Una vez cuantificados los tipos de sefiales que se
pudieron observar en la estacion TV20 durante el
periodo de la estimulacién &cida (del 26 de
septiembre al 13 de diciembre), se correlaciond con
las actividades resaltantes durante la estimulacion.

En la Figura 6 se muestra la gréafica del nimero de
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sismos contabilizados en cada una de las dos zonas més cercanas a la estimulacion &cida (Zona A'y Zona B),
donde ademas se incluyeron las dos actividades relevantes en el proceso de estimulacién en los dos pozos.

B Sismos Zona A [05<TsTp<1.5)
B Sisrnos Zona B (TeTp<0.5)
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sismicos durante la
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De lo observado en esa Figura 6 se puede interpretar lo siguiente:

En la Zona A (sismos con grandes probabilidades de tener su origen en el sistema de fallas El Volcan) el
efecto del inicio del enfriamiento de los dos pozos no cambioé el numero de sismos que se originan en esa
zona (en esta zona ya habia sismicidad antes de este proceso).

Sin embargo, el efecto de la induccién y puesta en marcha nuevamente de los dos pozos con una mayor
produccion, si aumento la actividad en esta zona, teniendo un méximo de 12 sismos por dia a principios de
diciembre.

En la Zona B (sismos con grandes probabilidades de tener su origen en dos zonas del pozo inyector LV-8) el
efecto del inicio del enfriamiento de los dos pozos si cambid el niUmero de sismos que se originan en esta
zona, ya que se observa un aumento de 6 sismos por dia el 2 de octubre, disminuyendo dias después.
También se puede ver otro incremento el 23 de octubre, dias después del inicio del enfriamiento del pozo
LV-4. Por otro lado, también se observa un aumento de la actividad sismica después de la induccién y puesta

en marcha nuevamente los dos pozos productores, teniendo un maximo de 11 sismos por dia a fines de
noviembre.

5. Conclusiones

Del estudio del monitoreo de la actividad sismica en la regidn de Las Tres Virgenes durante la estimulacion
acida de los pozos LV-13 y LV-4 (septiembre a diciembre del 2004), se concluye lo siguiente:

- Se localizaron un total de 37 sismos de los cuales 22 se ubican dentro de la zona geotérmica de mayor
importancia a profundidades del orden de 0.4 a 4 km y magnitudes pequefas, tipicas de sismos locales (0.7 a
2.2 Md), logrando definir dos zonas sismicas de importancia. Una estd asociada al sistema de fallas El
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Volcan (Zona A) y la segunda al pozo inyector LV-8 (Zona B). También se reconocieron de manera
preliminar dos subzonas en cada una de estas zonas relacionadas con la estimulacion acida.

- En la Zona A el efecto de la induccion y puesta en marcha de los dos pozos estimulados con una mayor
produccion de vapor el 30 de octubre y 17 de noviembre de 2004, respectivamente, aument6 la actividad
sismica hasta un maximo de 12 eventos por dia a principios de diciembre.

- En la Zona B el efecto del inicio del enfriamiento de los dos pozos cambid el nimero de sismos que se
originan en esta zona, ya que se observé un aumento de 6 sismos por dia el 2 de octubre, disminuyendo dias
después. Por otro lado, también se observd un aumento de la actividad sismica después de la induccién y
puesta en produccion nuevamente los dos pozos productores, registrandose un méaximo de 11 sismos por dia
a fines de noviembre.

- Finalmente, de acuerdo a la distribucion sismica de este monitoreo de 16 meses (septiembre del 2003 a
diciembre del 2004) se puede concluir que los sistemas de fallas mas activos son los de El Volcan y El Viejo.
Las nuevas propuestas de perforacién de pozos productores en este campo geotérmico deberan estar
apoyadas en estos resultados.
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Resumen

La circulacion hidrotermal en las cordilleras profundas del mar es un proceso geoldgico fundamental que
controla la transferencia de masa y energia desde el interior de la Tierra, a traves de la litosfera oceénica,
hacia la hidrosfera y hasta la atmosfera. Los reservorios geotérmicos submarinos contienen un potencial
infinito de energia. Las propiedades y comportamiento de un sistema de tal complejidad no pueden ser
explicadas completamente por el estudio aislado de cada uno de sus componentes. Estos sistemas actlan
como un todo y no es posible entender su funcionamiento sin considerar las interacciones entre todas sus
partes. La energia submarina profunda se relaciona con la existencia de aberturas y fisuras que surgen en
muchos lugares a lo largo de los centros de dispersion entre las placas tectonicas. Esos lugares en la corteza
ocedanica tienen una longitud total de 65,000 km. Hay dos tipos de recursos: los profundos, localizados a mas
de 2000 m bajo del nivel del mar, y los superficiales, cerca de las plataformas continentales, entre 1 y 50
metros de profundidad. Ambos tipos existen en las costas mexicanas del Océano Pacifico.

El fluido hidrotermal submarino sale por fisuras profundas del piso marino a temperaturas entre 350° C y
400° C, con velocidades aproximadamente de 0.70 a 2.36 m/s, mezclandose con el agua del mar a 2° C. La
depositacion de minerales que acompafian al fluido provoca la formacion de chimeneas submarinas que
Ilegan alcanzar mas de 15 metros de altura. Los flujos termales convectivos medidos en algunas chimeneas
van de 1 a 93 MW+. El valor promedio para un solo orificio es aproximadamente de 8 MW+. Con unos pocos
datos medidos es posible estimar una altura correspondiente para la pluma formada de 370 m sobre el piso
oceanico. Se han observado en el Océano Pacifico plumas con flujos mayores a los 1000 MW+. Tales
megaplumas son el resultado impresionante de una descarga instantanea de flujo de calor en la fuente
profunda correspondiente. También, en la Cordillera Meso-Atlantica se han observado chimeneas llamadas
Fumadoras Blancas, mas pequefias y con temperatura moderada entre 250° C y 300° C. Con todos los datos
disponibles, se estima una pérdida de calor promedio para la corteza oceanica de aproximadamente 1.5
W+/m?. El mismo parametro predicho para las cordilleras est4 entre 2 y 100 W+/km (o sea, por unidad de
longitud). Se estima que las descargas hidrotermales submarinas transportan aproximadamente el 30% del
calor cedido por la corteza oceéanica.

Las interacciones hidrotermales submarinas a temperaturas y presiones elevadas influencian la geoquimica,
la composicion de la corteza oceanica y a los océanos mismos. Este mecanismo produce campos de
“ventilacion hidrotermal” capaces de soportar comunidades biolégicas extrafias y diversas. A partir de
poblaciones microbianas que se alimentan de la energia de sustancias quimicas disueltas con produccion de
carbono organico, se forman los primeros eslabones de una cadena alimenticia ligada a la energia geotérmica
submarina. La comprension de estas transferencias de masa y energia entre esos complejos subsistemas
geoldgicos, quimicos, geofisicos y bioldgicos, requiere el desarrollo de modelos integrados que incluyan las
distintas interacciones entre ellos.

En este trabajo, ademas de una descripcion actualizada de los procesos involucrados, se presenta una
introduccion al modelado de procesos hidrotermales submarinos utilizando el método numérico de
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Elementos Finitos. Este estudio ha sido propuesto y aceptado como tema oficial de investigacion por la
Coordinacion de la Investigacion Cientifica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Palabras clave: Geotermia submarina, chimeneas oceanicas, modelado matematico, elementos finitos.

Modeling of mass and energy in submarine chimneys using the
finite-element method

Abstract

Hydrothermal circulation along the deep ridges of the sea is a complex process controlling mass and energy
transfer from the interior of the earth through the oceanic lithosphere, into the hydrosphere and then to the
atmosphere. The system extends for about 65,000 km along the earth’s oceanic crust and the deep, submarine
energy is related to the hydrothermal vents found in many places along the oceanic spreading centers
between tectonic plates. The properties and behavior of such a complex system cannot be thoroughly
explained by an isolated understanding of each one of each component. The system acts as a whole and it is
not possible to understand its operation without considering the interactions among its parts. There are two
types of resources: the deep ones over 2000 m below sea level and those 1 to 50 m deep near the continental
platforms. Both exist along the Mexican coast of the Pacific Ocean.

The hydrothermal fluid in the system at 350° C — 400° C exits the seafloor at velocities between 0.7 m/s and
2.36 m/s and mixes with seawater at 2° C. Many vent fields have vertical structures forming chimneys up to
15 m high built of materials precipitated from the heated vent fluid as it mixes with seawater. Thermal flows
measured at these chimneys, called black smokers, range from 1 to 93 MW, with an accepted average value
for a single orifice of about 8 MW+. With these data it is possible to estimate a plume’s height of about 370
m above the seafloor. Some plumes have been observed in the Pacific Ocean with thermal flows of about
1000 MWH+. Such megaplumes could be the impressive result of an instantaneous and huge release of heat
flow at the corresponding source. In the Mid-Atlantic Ridge, small, white smoker chimneys have been
observed with measured temperatures between 250° C and 300° C. With the available data it is predicted that
the average hydrothermal heat loss for the oceanic crust reaches about 1.5 W+/m?% The same parameter is
predicted for the ridges between 2 and 100 MW+ /km (per unit ridge length). It is estimated that submarine
hydrothermal discharges remove about 30 percent of the heat lost from the oceanic crust.

Submarine hydrothermal interactions at high pressures and high temperatures influence the composition of
the oceanic crust and oceanic chemistry. The mechanism produces hydrothermal vent fields able to support
diverse biological communities, starting from microbial populations that feed on the energy of dissolved
chemical substances with the production of organic carbons. These events form the first link of a feeding
chain supported by geothermal energy. The understanding of the mass and energy flows among those
complex geological, chemical, geophysical and biological subsystems requires the development of integrated
interaction models.

This work presents an updated description of the processes involved and an introduction to the modeling of
submarine hydrothermal mechanisms using the Finite Element Method. The proposed study has been
officially approved as a research subject by the Coordinacion de la Investigacion Cientifica of the
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH).

Keywords: Oceanic geothermics, oceanic chimneys, mathematical model, Finite Elements.
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1. Introduccién

La circulacion hidrotermal en las cordilleras profundas del mar es un proceso fundamental en el transporte de
masa Yy energia desde el interior de la Tierra a través de la litosfera oceénica, hacia la hidrosfera y hasta la
atmosfera. Las propiedades de un sistema tan complejo no pueden ser explicadas completamente por la
comprension aislada de cada uno de sus componentes. Estos sistemas actdan en conjunto y no es posible
entender su funcionamiento sin considerar las interacciones entre todas sus partes. Las interacciones
hidrotermales submarinas influencian la composicion de la corteza oceénica y la quimica de los mares.

El fluido que circula en los sistemas hidrotermales marinos es alterado quimicamente durante su paso a
través de la corteza oceanica a elevadas temperaturas y presiones. Este mecanismo produce campos termo-
biol6gicos a partir de poblaciones microbianas que usan la energia de especies quimicas disueltas para
producir carbono organico, (Humphris et al., 1995). El transporte de gases producto de la actividad
hidrotérmica del océano hacia la atmdsfera, extiende la influencia de esta actividad mas all4 de los océanos
mismos. La comprension de estos complejos flujos de masa y energia entre los subsistemas geoldgico,
geoquimico, geofisico y bioldgico requieren el desarrollo de modelos integrados que incluyan las
interacciones entre todos ellos. En este trabajo se presenta la primera parte de uno de ellos, usando el método
de Elementos Finitos para simular el reservorio, acoplado a un modelo exacto para el célculo de la
distribucion de temperatura y el flujo de calor en direcciones radial y vertical para la chimenea submarina.

2. Descargas geotérmicas submarinas, chimeneas y plumas

Desde el punto de vista de su posicion vertical, hay dos tipos de sistemas hidrotermales submarinos: los
recursos profundos, localizados en ciertos lugares a lo largo de las cordilleras entre las placas tectonicas de la
corteza oceanica a mas de 2000 m bajo del nivel del mar, y recursos poco profundos cerca de las plataformas
continentales entre 1 y 50 metros de profundidad. Los manantiales calientes y los géiseres son equivalentes a
las plumas localizadas en tierra firme. La mayoria de las
fisuras conocidas en el mar estan en las cordilleras meso-
océanicas (CMOs) del mar profundo (Damm, 1995). La
cresta de las CMOs es el lugar donde se crea nueva litosfera a
través de la actividad ignea. Tales procesos magmaticos
proporcionan la energia para la circulacion hidrotermal de
agua de mar a través de la corteza oceanica, originando
interaccion agua-roca a temperaturas entre 200° C y 400° C,
(Grijalva, 1986; Mercado, 1990; Damm, 1995; Fornari y
Embley, 1995). EI mecanismo resultante da lugar a descargas
geotérmicas en el océano, a profundidades entre 840 y 3600
metros, que contribuyen considerablemente al equilibrio del
calor terrestre global. Los campos de fisura observados tienen
tipicamente decenas de metros de didametro y cubren
superficies cuyas &reas van de 4 a 800 m? (Hessler y Kaharl,
1995).

Fig. 1. El nacimiento de la pluma en una
Las plumas son creadas por descargas de fluido en los chimenea a 3000 m de profundidad
sistemas termales del mar profundo (Fig. 1). La pluma en (BBC, 2004)
ascenso transporta fluido mas salino, junto con la columna de
agua, afectando la circulacion termosalina de los océanos (Damm, 1995). Los orificios de descarga activos
cubren sélo un porcentaje minimo del piso marino, pero hay un rango enorme de escalas espaciales
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involucradas en estos procesos. La mezcla de fluidos formando la pluma puede subir cientos de metros y
difundirse lateralmente decenas o miles de kilometros. Las plumas son detectadas facilmente por trazadores
fisicos y quimicos. Por eso el estudio de las plumas es una herramienta Gtil en la exploracion geotérmica
submarina.

En 1986 se descubrié una mega-pluma en la region de la cordillera Juan de Fuca en el Océano Pacifico,
teniendo una extension aproximada de 20 km, 600 m de espesor y 10** MJ de exceso de calor incluido.

Los movimientos divergentes de las placas en el mar profundo producen fisuras, permitiendo el transporte
vertical de calor magmatico hacia el suelo del océano. Cuando el agua fria del mar entra en esas fisuras, se
calienta y cambia quimicamente durante su contacto con la roca. De esta manera la corteza oceanica se
refresca significativamente por conveccion. Las areas de recarga donde el agua de mar penentra la corteza
son extensas y difusas (Alt, 1995). EI mecanismo produce precipitacion de minerales que van formando
estructuras verticales en forma de chimeneas (Fig. 1). Los depdsitos son compuestos de sulfuro de Cu-Fe
acumulados a lo largo del cuerpo cilindrico de la chimenea.

Las descargas de esas chimeneas pueden alcanzar temperarturas de hasta 403° C (Grijalva, 1986; Mercado,
1990; Hannington et al., 1995). La primera fase consiste en precipitacion en paredes porosas que contienen
inclusiones finas de sulfuro. Esta fase ocurre cuando el fluido hidrotermal esta a 350° C y el flujo alcanza
velocidades de aproximadamente 1 m/s, mezclandose con el agua de mar a 2° C. Las velocidades medidas en
las plumas a unos 5 centimetros sobre los orificios de chimeneas variaron de 0.70 a 2.36 m/s (Kingston,
1995). La pluma mostrada en la Figura 1 corresponde a un flujo de calor de aproximadamente 60 MW+, con
un gradiente de densidad constante dado por la siguiente ecuacion:

N2=_ 9 9P 1510057 @
Py dz

Donde g es la gravedad, po es la densidad local promedio, dp/dz es el gradiente vertical de densidad, cuyo
valor en este caso es: dp/dz = 1.53 x 10™ kg/m*. N es llamada la frecuencia de flotacién de Brunt-Vaisala.
Turner (1973) establecio otra ecuacion util para estimar la altura maxima Zy que alcanza una pluma en
funcién del flujo de flotacion Fy y la frecuencia N:

Z, zs[if N )

T

A partir de datos medidos por Lupton (1995), obtenemos Fo = 0.17 m*s™. Usando la férmula de N, es posible
estimar la altura maxima de la pluma: Zy = 370 m sobre el piso oceanico. Segun estos modelos, una pluma
de 750 m correspondera a un flujo de calor de 1000 MW+ (Figura 2).

Otros flujos termales medidos en chimeneas del Océano Pacifico, varian entre 1 y 93 MW+ . El valor
promedio aceptado para un solo orificio es aproximadamente de 8 MW+ (Lupton, 1995; Bemis et al., 1993).
La débil dependencia de Zy con respecto al flujo de calor efectivo en la formula de Turner, indica que la
megapluma observada en 1986 en la region de Juan de Fuca pudo haber afectado una columna de agua de
hasta 1000 m sobre el piso marino.

La existencia de megaplumas podria ser el efecto impresionante de gigantescas descargas instantaneas de
calor en las fuentes correspondientes. Esto lleva a la conclusion de que el calor convectivo total emergiendo
del océano se descarga en ambas formas: conduccion continua estacionaria y megaplumas. Alt (1995) estimo
que las descargas hidrotermales submarinas transportan aproximadamente hasta el 30% del calor terrestre
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cedido por la corteza oceénica. El flujo de calor conductivo promedio en el Cinturén Volcéanico mexicano es
de unos 0.10 W+/m? (Garcia, 2000). El flujo de calor submarino medido en algunos lugares del Golfo de
California es del orden de 0.34 Wy/m? a una temperatura media de 330° C (Mercado, 1990).

Usando dos modelos distintos, Stein et al. (1995) predicen
una pérdida de calor en la corteza oceanica de
aproximadamente 1.5 W+/m?. El mismo parémetro para las
cordilleras oscila entre 2 y 100 MW+/km (por unidad de
longitud). EI valor minimo es para un flujo lento conductivo
y el altimo valor corresponde a una pluma con un flujo de
1000 MWH+. Asi, las plumas transportan mas calor que el
flujo superficial estacionario de la litosfera.

3. El método de elementos finitos en reservorios
submarinos

Elementos Finitos es un método de aproximacion numérica
para la solucion aproximada de ecuaciones en derivadas
parciales (EDP) en el dominio espacial considerado para el
reservorio. EI dominio se divide en varios elementos en
numero finito (EF), a lo cual se le llama creacion de la malla. La EDP se transforma en una ecuacién integral
Ilamada forma débil. Leyes fisicas apropiadas se aplican a cada EF. En el caso de los reservorios submarinos,
son la conservacion de la masa, de la energia y la Ley de Darcy. La geometria de cada EF es, a priori, muy
simple como por ejemplo, un tridngulo o un rectangulo. Una funcion continua de cada variable desconocida
(presion, temperatura) se aproxima usando interpoladores, como por ejemplo funciones trigonométricas, o
funciones lineales por pedazos en cada subdominio formado por los nodos del EF. Las incdgnitas son los
valores discretos de la variable de campo en esos nodos. Enseguida se ligan entre si todos los EF en un
proceso de ensamblado. Este procedimiento conduce a un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales validas
en todo el sistema o dominio que pueden resolverse facilmente para aproximar finalmente a las variables de
campo, por ejemplo la presion y la temperatura.

Fig. 2. Flujo de calor en una pluma
(BBC, 2004).

Una vez generada la malla, el sistema de ecuaciones simultdneas se formula usando distintos tipos de
enfoques existentes: el de Hamilton o principio de la Energia Potencial Minima, el Método de los Residuos
Ponderados y el Método de Galerkin (Zienciewicz y Cheung, 1965). Para ilustrar brevemente la formulacién
y uso del MEF, consideremos la siguiente EDP que describe la distribucion estacionaria de fluido a la
temperatura T(X, y) en un reservorio geotérmico submarino que esta ocupando una regién Q del espacio. Sea
el cambio de variable u =T -Ty, donde Ty es la temperatura del agua marina aproximadamente a 4° C:

Au=1T; V(x,y)eQ; u=g en I'=0Q; f(X,y)eR; o equivalentemente:

(3)

u

2 2
6_L;+a_l; =f; V(x,y)eQ; u=uenT
ox= oy

; %zq en I',; donde I', U, =T

Sea v(x,y) otra funcién definida sobre Q, su producto escalar con u es: <u,v>= Hude que satisface las
Q

mismas condiciones de frontera de la funcién incognita u.

N
Sea U(X,Y) =Y a;9;(%¥); (X,¥)€Q, una funcién de aproximacion a la solucion del problema (3) definida
j=1
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por funciones de interpolacion o; y por los coeficientes desconocidos o respectivos. Multiplicando por o
e integrando la EDP (3), mediante la aplicacion del Teorema de Green:

= = ou
ij.v¢de+If¢de=I¢ja—dr (4)
Q Q r n

Como la aproximacién no es exacta, podemos definir una funcion residuo como el error dado por:
N
R@)=AG-f=A| > a;p; |- f (5)
j=1

El Método de Galerkin consiste en minimizar en cierta forma este residuo, haciéndolo ortogonal a las
funciones base: <R, ¢i> =0, V i = 1, N. Aplicando esta condicion a la ecuacion (5) y sustituyendo en (4),
encontramos que la solucion aproximada a la EDP (3) es dada por un sistema lineal de ecuaciones

algebraicas =A™ -b, donde los elementos de la matriz A son coeficientes integrales de la forma:

A =[Vo Vo da (6)
Q

. . . . . -/ -/ N
Considerando ahora las siguientes funciones de interpolacion en la expresion g(x,y)= " a0, (x.y)*

jk=1

A). 06 0) =0, 00, (1) =Sen| 2% sen <2 q1)

Se encuentra que el método de Galerkin aplicado a cada una de estas funciones base proporciona las
funciones de aproximacion para cada caso. Para f = ¢ (constante), los coeficientes son dados por la férmula:

_4c(1-Cos jrz)(l-Coskr)a’h? ®)
7r4jk(a2k2+b2j2) '

Utilizando elementos finitos rectangulares con 4 nodos (ui, Uz, Us, Us) en los puntos de coordenadas
respectivas: (-b, -c), (b, -c), (b, c), (-b, ¢) y funciones base o de interpolacion bilineales de la forma:

4
e
U (X, y) =@ +8,X+ 85y + 2,y = 2 U N;(X, y) )
i=1
Donde u® es la solucion aproximada en cada uno de los elementos finitos construidos. Las funciones N; son
completamente detalladas en las formulas basicas siguientes:

_(b=x)(c-y) _(b+x)(c—y)
Nl(x,y)——4bC ’NZ(X’y)_—4bc

(10)

_(b+x)(c+y) _(b=x)(c+Yy)
Ne,(x,y)——4bC ,N4(><,y)——4bC

4. Simulacion de la anomalia térmica en una chimenea submarina con EF
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Se aplicé el modelo numérico antes descrito a una chimenea hidrotermal con los datos disponibles y
mencionados en parrafos anteriores. La distribucidn de temperaturas en la vecindad inmediata de la chimenea
se muestra en la Figura 3, para un didmetro de descarga de 10 cm, expulsando fluido a 1 m/s y a 350° C de
temperatura. La influencia de la anomalia y el gradiente térmico se aprecian en un radio de 30 cm donde la
temperatura desciende hasta 250° C.

Time=20 Surface Temperature Max: 34

0.2

e}

01

29

Escalas: Vertical > 101" C, Horizontal > metros)

5
0 01 02 03 Min: 24

Fig. 3. Distribucion de temperatura y gradiente en el plano (x, y) en una chimenea hidrotermal

5. Conclusiones

- Los recursos o reservas geotérmicas submarinas contienen un potencial practicamente infinito de energia.
Los procesos volcanicos y tectdnicos controlan la actividad hidrotermal en las cordilleras y centros de
dispersion meso-oceénicos influenciando todos los aspectos de la oceanografia. Esto incluye tanto a la
circulacién general del océano como a su geoquimica y a la atmosfera misma.

- El fluido hidrotermal difiere significativamente en su composicion del agua marina, a causa de su continua
interaccion con la corteza oceanica. Las interacciones agua-roca en las zonas de recarga y de descarga
determinan la naturaleza de la litosfera oceadnica y de la quimica de fluidos hidrotermales emergiendo del
fondo del mar. Las chimeneas naturales que se forman por deposito de minerales descargan flujos de agua y
gases a temperaturas de unos 350° C a 2600-3000 m de profundidad en muchos lugares localizados en los
océanos.

- Con los datos disponibles de fuentes diferentes se puede realizar una estimacion preliminar de la cantidad
de energia convectiva geotérmica contenida en los sistemas submarinos y que escapa a través de fisuras en el
piso oceanico: los fluidos hidrotermales a temperaturas entre 350° C y 400° C son expulsados de las
chimeneas a velocidades entre 70 cm/s y 236 cm/s, mezclandose con el agua marina profunda a 2° C. Los
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flujos térmicos medidos en algunas chimeneas van de 1 a 93 MW, con un valor promedio para un solo
orificio de 8 MW+. Usando formulas practicas es posible estimar la altura maxima de las plumas formadas en
las chimeneas: 370 m corresponden a un flujo de calor de 60 MW+; una megapluma de 750-1000 m de altura,
corresponde a un flujo de calor cercano a los 1000 MWr. Se predice una pérdida de calor promedio
hidrotermal en la corteza oceanica de 1.5 W+/m?. Este mismo parametro en las cordilleras oscila entre 2 y
100 MW+/Km. Se estima que las descargas hidrotermales submarinas transportan alrededor del 30% del
calor total perdido en la corteza ocednica. Como una fuente primaria de energia, los sistemas geotérmicos
submarinos son una inmensa esperanza para el futuro.

Referencias

Alt, J. (1995) Subseafloor Processes in Mid-Ocean Ridge Hydrothermal Systems. Geophysical Monograph
91, American Geophysical Union, pp. 85-114.

BBC (2004). Blue Planet: A Natural History of the Oceans. The Abyss. Video in DVD, No. 1. Folio and
Tycoon Entertainment Group Eds.

Bemis, K., R. von Herzen, and M. Mottl (1993). Geothermal Heat Flux from Hydrothermal Plumes on the
Juan de Fuca Ridge. Journal of Geophysical Research, 98, pp. 6351-6365.

Damm, K. (1995) Controls on the Chemistry and Temporal Variability of Seafloor Hydrothermal Fluids.
Geophysical Monograph 91, American Geophysical Union, pp. 222-247.

Fornari, D. and R. Embley (1995). Tectonic and Volcanic Controls on Hydrothermal Processes at the Mid-
Ocean Ridge: An Overview Based on Near-Bottom and Submersible Studies. Geophysical Monograph
91, American Geophysical Union, pp. 1-46.

Garcia G., H. (2000) Modelo del Estado Térmico Inicial del Campo Geotérmico de Los Azufres, Michoacan,
México. Tesis de Doctorado, Instituto de Geofisica, UNAM. Inédito.

Grijalva, N. (1986) Investigacion de la Energia Geotérmica en la Depresion de Wagner en el Golfo de
California. Latitud 31°00' al 31°15'y Longitud 113°50" al 114°10'. Reporte interno para la CFE. Inédito.

Hannington, M., I. Jonasson, P. Herzig, and S. Petersen (1995). Physical and Chemical Processes of Seafloor
Mineralization at Mid-Ocean Ridges. Geophysical Monograph 91, American Geophysical Union, pp.
115-157.

Hessler, R. and V. Kaharl (1995). The Deep-Sea Hydrothermal Vent Community: An Overview.
Geophysical Monograph 91, American Geophysical Union, pp. 72-84.

Humphris, S.E., R.A. Zierenberg, L.S. Mullineaux, and R.E. Thomson, Editors (1995). Seafloor
Hydrothermal Systems. Physical, Chemical, Biological and Geological Interactions. Geophysical
Monograph 91, American Geophysical Union, ISBN 0-87590-048-8, 466 pp.

Kingston, M. (1995) Modeling Chimney Growth and Associated Fluid Flow at Seafloor Hydrothermal Vent
Sites. Geophysical Monograph 91, American Geophysical Union, pp. 158-177.

Lupton, J. (1995) Hydrothermal Plumes: Near and Far Field. Geophysical Monograph 91, American
Geophysical Union, pp. 317-346.



Geotermia, Vol. 19, No. 2, Julio-Diciembre de 2006 31

Mercado, S. (1990) Manifestaciones Hidrotermales Marinas de Alta Temperatura (350° C) Localizadas a 21°
N, a 2600 m de Profundidad en la Elevacion Este del Pacifico. Geotermia, Revista Mexicana de

Geoenergia, 6, No. 3, pp. 225-263.

Stein, C., S. Stein, and A. Pelayo (1995). Heat Flow and Hydrothermal Circulation. Geophysical Monograph
91, American Geophysical Union, pp. 425-445.

Turner, J.S. (1973) Buoyancy Effects in Fluids. Cambridge University Press, 368 pp.

Zienciewicz, O. and Y. Cheung (1965). Finite elements in the solution of Field Problems. Engineer, Vol.
200, pp. 507-510.



Geotermia, Vol. 19, No. 2, Julio-Diciembre de 2006 32

Regulacion del vapor en caso de falla a unidades a contrapresion de
5 MW en el campo de Los Humeros, Pue., México

César Rosales Lopez
Comision Federal de Electricidad, Carretera Perote-Los Humeros, Campamento Maztaloya, Puebla. E-mail:
cesar.rosales@cfe.gob.mx

Resumen

Cuatro de las siete unidades de 5 MW a contrapresion que operan en el campo geotérmico de Los Humeros,
Pue., son alimentadas por un solo vaporducto que retne el vapor de nueve pozos productores. Cuando ocurria
una falla en alguna de estas unidades y se abria por completo la valvula de excedencia para desviar el vapor,
se observaba una reduccién en el flujo de vapor que llegaba a las otras tres unidades, lo que a su vez
ocasionaba que la generacion de electricidad se redujera notoriamente. En este trabajo se analiza y explica la
causa de ello, mediante la comparacion de este sistema interconectado de suministro de vapor con un circuito
eléctrico, y se explica la solucion que se encontré e implemento6 en el campo de Los Humeros para regular el
suministro continuo y uniforme de vapor, con resultados satisfactorios a varios meses de su implementacién
en las cuatro unidades interconectadas.

Palabras clave: Suministro de vapor, unidades a contrapresion, falla, valvula de excedencia, circuitos
eléctricos.

Steam regulation for 5 MW back-pressure units when a failure
occurs in the Los Humeros, Pue., field, Mexico

Abstract

Four out of the seven back-pressure power units of 5 MW operating in the Los Humeros geothermal field,
State of Puebla, Mexico, are fed by one steam pipe gathering the steam produced by nine wells. When a
failure occurred in any of the units and the excedence valve had to be open to deviate the steam, a decrease in
the steam flow for the remaining units was noted, along with lower electrical generation. The cause for that is
analyzed and explained in this paper by comparing the interconnected steam supply system to an electric
circuit. A way to maintain a uniform and continuous supply of steam in the Los Humeros field has been
found. It was implemented several months ago and the problem has not reoccurred.

Keywords: Steam supply, back-pressure units, failure, excedence valve, electric circuits.

1. Introduccién

El campo geotérmico de Los Humeros, localizado en los limites de los estados Puebla y Veracruz, es uno de
los cuatro campos geotérmicos en operacion en México. Operan en él siete unidades a contrapresion de 5
MW de capacidad, cuatro de las cuales (las nimeros 1, 4, 5y 7), ubicadas en la zona norte, se encuentran
interconectadas por medio de un vaporducto conocido localmente como vaporducto anillo. El vapor
requerido por estas cuatro unidades es suministrado por nueve pozos productores que se encuentran en su
periferia.
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Aunque el personal que opera los pozos y vaporductos del campo y el que opera las unidades
turbogeneradoras es de la Comision Federal de Electricidad (CFE), pertenece a areas diferentes de la misma.
El campo es operado por la Residencia de Los Humeros, que es parte de la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos (GPG), mientras que las unidades estan bajo la responsabilidad de la Superintendencia de
la Central Los Humeros, que es parte de la Gerencia Regional de Produccién Sureste. Para efectos del
sistema integral de gestion que se aplica en ambas areas, la Superintendencia de la Central se considera como
el cliente de la Residencia en el subproceso de suministro de vapor.

Cuando existia una falla en la operacion de alguna de esas unidades, que ameritara la apertura total de la
valvula de excedencia, en las unidades restantes se presentaba un decremento en su generacion que incluso
llegaba a ocasionar el disparo de la unidad por baja presion en la linea principal de vapor.

En este trabajo se presenta el andlisis realizado en el sistema de suministro de vapor para explicar por qué
ocurria ese evento en las deméas unidades cuando alguna fallaba, y se explica la solucion encontrada. Asi
mismo, se informan los resultados alcanzados en la practica después de implementar esa solucion, a lo largo
de los casi diez meses que han transcurrido desde entonces.

2. Antecedentes

Cuando la Superintendencia de la Central de Los Humeros (el cliente) instalé un sistema Delta V en las
unidades interconectadas, a fin de registrar en tiempo real las variables de control del proceso de generacion
y enviarlas por fibra Optica, tuvo que realizar una serie de pruebas que llevaron a disparos de las unidades
interconectadas por calibracion de sensores o falsas alarmas, que terminaron en la apertura de la véalvula de
excedencia en alguna de las unidades.

Al analizar los datos previos y posteriores a la apertura de la valvula en una unidad, el cliente encontré una
baja en la generacion de las otras unidades interconectadas. Por ejemplo, al dispararse la Unidad 1 la
generacion horaria de las unidades 4, 5y 7 resultaba afectada. Al continuar la realizacion de las pruebas de
disparo automatico del sistema
Delta V en otras unidades, las
demas continuaron siendo
afectadas.

Eso obligo a la Residencia a
analizar qué estaba pasando,
puesto que no habia ningun
decremento en la produccién de
los pozos ni salidas de sistema de
alguno de ellos que pudiera
explicar por qué no llegaba
suficiente vapor a las otras
unidades interconectadas con la

3 — ' que se disparaba.

Fig. 1. Pozos y unidades en la zona norte del campo de Los Para explicar mejor el problema,
Humeros (vaporducto anillo en color amarillo) en la Figura 1 se presenta la

distribucion de pozos y unidades
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en la zona norte del campo de Los Humeros, incluyendo el vaporducto, en color amarillo, que une a las
unidades 1, 4, 5y 7 y que se conoce como vaporducto anillo, con 16 pulgadas de diametro.

La valvula de excedencia, por su parte, se ubica a la entrada de la turbina y tiene como funcion regular la
cantidad de vapor que le llega. Esta calibrada para dejar pasar el vapor necesario para generar 5 MW y para
abrir parcialmente en caso de que llegue una cantidad mayor. Se controla por medio de una sefial que registra
la presion en la linea principal, aunque su apertura no es instantanea. También se acciona automaticamente a
su apertura total en caso de falla en la unidad turbogeneradora, ya que se cierra la valvula de paro, y entonces
desvia todo el vapor al silenciador de excedencia (Fig. 2)

Los pozos productores que
alimentan al vaporducto anillo, asi
como su produccion de agua y
vapor y algunos otros datos, se
presentan en la Tabla 1. Puede
verse que la produccién total de
vapor promedio es de 300
toneladas por hora (t/h). En la
Tabla 2 se incluye el vapor que
llega a cada una de las unidades
interconectadas, observandose que
el total promedio es de poco mas de
286 t/h, lo que implica una
eficiencia en el suministro de vapor
del orden del 95%. Es decir, en
promedio el 95% del vapor
producido se entrega a la central en
este sistema interconectado.

TYRI
g
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o
4
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P70 Diémgtro de Presion de Produccién (t/h)
orificio (cm)  cabezal (MPa) Vapor Salmuera
H-3 3.18 2.28 7.97 0.49
H-9 6.35 4.07 56.13 3.57
H-15 5.08 3.31 29.27 1.73
H-17 5.08 2.73 22.79 1.36
H-30 7.62 1.78 28.47 1.92
H-31 6.35 3.71 40.97 2.97
H-32 4.45 5.35 36.35 2.32
H-35 6.35 3.38 49.84 3.46
H-37 5.08 3.21 28.46 6.03
Totales 300.25 23.85

Unidad  Presion de admision (MPa)

Vapor recibido (t/h)

1 “0.800 72.59
4 0.800 71.65
5 0.800 73.30
7 0.800 68.92

Total 286.46

Fig. 2. Esquema con los elementos
del sistema de suministro de vapor

Tabla 1. Caracteristicas de los pozos
integrados al vaporducto anillo.

Tabla 2. Caracteristicas de las
unidades alimentadas por el
vaporducto anillo.
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2. Analisis del problema

Una manera de abordar el problema es hacer una analogia entre el sistema de suministro de vapor del
vaporducto anillo y un sistema eléctrico interconectado. En éste hay unidades generadoras y cables que
distribuyen la corriente eléctrica, voltajes, resistencia en los cables y carga para abastecer. Asi, la unidad
generadora podria compararse con el pozo geotérmico, la corriente eléctrica con el vapor, las lineas de
conduccion eléctrica con el vaporducto, el voltaje con la presion, la resistencia del cable con las pérdidas de
conduccion del vapor y la carga eléctrica con la contrapresion que ejerce la turbina para girar.

Los sistemas eléctricos se protegen de dafios en las instalaciones debidos a altos y bajos voltajes con
reguladores de potencial, y del corto circuito con interruptores. En el proceso de suministro de vapor las
instalaciones se protegen de dafios por alta presion con las valvulas de alivio o de seguridad y con los discos
de ruptura; sin embargo, una baja presion en el vaporducto, que puede ser provocada por una ruptura del
disco, actualmente no tiene proteccion. Una velocidad de transporte del vapor por encima de la normal, que
puede compararse con la corriente de corto circuito, tampoco tiene proteccion en el sistema de suministro de
vapor.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que tanto la corriente eléctrica como el vapor viajan hacia donde
encuentren menos resistencia a su paso.

Aunque la interconexion real de los pozos en Los Humeros es mucho méas compleja, en la Figura 3 se
presenta un diagrama esquematico que la simplifica. En este diagrama se asume que hay tres pozos
interconectados que producen exactamente la misma cantidad de vapor dando el mismo total que producen
realmente los nueve pozos integrados al anillo (300.3 t/h, seglin la Tabla 1), y que alimentan a cuatro
unidades con los flujos de vapor reales que recibe cada unidad, de acuerdo con la Tabla 2.

100.1 t/h 100.1 t/h 100.1 t/h
Valvulas de excedencia Silenciadores a la atmésfera
/ '
i b fd
Uu-1 u-4 U-5 U-7
72.59 t/h 71.65 t/h 73.30 t/h 68.92 t/h

Fig. 3. Diagrama simplificado del suministro de vapor en el vaporducto anillo

Supdngase ahora que se cierra la valvula de paro de la Unidad 1y, por tanto, se abre totalmente la valvula de
excedencia. El vapor que se dirigia a la U-1, que trabajaba a una presion de admision de 0.8 MPa, se dirige
ahora hacia el silenciador que se encuentra a presion atmosférica. La presion en el interior del vaporducto
tiende también a bajar hacia la presion atmosférica, ocasionando una despresurizacion en la toda la linea. Por
lo tanto, el vapor que se dirigia antes a las otras tres unidades, que han seguido operando a la misma presion
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de admision de 0.8 MPa, también tendera a dirigirse hacia la valvula de excedencia abierta en la U-1 y a salir
a la atmdsfera a través de ese silenciador. Es decir, el vapor tenderd a irse por donde menos presion
encuentre. El resultado neto es que llegard cada vez menos vapor a las otras tres unidades mientras continte
abierta la valvula de excedencia de la U-1.

En los sistemas eléctricos este fendmeno es equivalente justamente a un corto circuito, en el cual el voltaje
tiende a cero y la corriente al infinito, lo que puede causar dafios al sistema, a los aislamientos, al cableado y
a los componentes auxiliares. Para evitar o reducir el efecto del corto circuito, se aislan los sitios del corto o
se colocan protecciones como fusibles, derivadores, switches o interruptores. En estos sistemas el total de
corriente de corto circuito que puede producirse esta determinado por la cantidad maxima de potencia que
puede aportar el sistema y por la resistencia del conductor.

En el sistema de suministro de vapor el vapor de “corto circuito” estad determinado por la cantidad de vapor
que pueda aportar el sistema, y lo que pueda detenerlo tiene relacion con la resistencia que ofrezcan los tubos
y accesorios al paso del mismo. Asumiendo que tal resistencia resulte insignificante, el vapor que pasaria por
la valvula de excedencia podria ser, en el peor de los casos, el total del vapor del sistema, es decir las 300.3
t/h.

En condiciones normales, la velocidad del vapor en el punto de excedencia es de unos 129 km/h,
considerando la presion de admision de 8 MPa y el didametro del vaporducto (16 pulgadas). Pero al abrirse
totalmente la valvula de excedencia, que tiene 8 pulgadas de diametro, la velocidad puede llegar hasta unos
3900 km/h, considerando que se estd descargando a presion atmosférica. Los actuales silenciadores de
excedencia no estan disefiados para absorber los esfuerzos mecénicos que provoca el paso de 300 t/h de
vapor a esa velocidad. Esta es la razon que explica por qué una falla que ocurri6 en la Unidad 7 en marzo de
1997, ocasiono la destruccion del silenciador y de algunas tuberias.

4. Solucién del problema

Conociendo la causa del problema, el paso siguiente fue decidir qué hacer para que el sistema continde
entregando vapor a las demas unidades pese a que la valvula de excedencia de una de ellas esté
completamente abierta. Es decir, si en los sistemas eléctricos existen protecciones de fusibles o interruptores,
¢cOmo hacer una proteccién equivalente en el sistema de suministro de vapor?

Si se toma en cuenta que lo que limita la produccion de vapor de un pozo es un orificio de restriccion,
entonces la proteccidn necesaria para el sistema de suministro de vapor es evidentemente colocar un orificio
similar después de la vélvula de excedencia, a fin de lograr que la cantidad de vapor que pasa por esta
valvula cuando esté completamente abierta sea la misma cantidad que recibia la unidad cuando estaba
generando, pero no mas. Esto es, el orificio de restriccion deberia poder reproducir los 0.8 Mpa de la presion
de admision de las unidades.

El problema, entonces, fue cuél deberia ser el didmetro de ese orificio a colocar después de la valvula.

Como las pruebas del sistema Delta V se prolongaron por mas de seis meses, fue posible probar tres
diferentes didmetros de orificios de restriccion, de manera semejante al desarrollo que se lleva a cabo para
evaluar la produccion de un pozo nuevo. Las pruebas se realizaron en la excedencia de la U-4, la cual ejerce
una pequefia contrapresion, ligeramente mayor que la presion atmosférica. Se abrié totalmente la valvula de
excedencia y se midid la presion manométrica en un punto antes de ella, obteniéndose una lectura de 21.5 psi
(0.148 MPa). Después se cerrd manualmente la valvula lentamente hasta llegar a la presion que habia en ese
punto antes de la apertura, que era de 116.0 psi (0.8 MPa). Se repiti6 el procedimiento méas adelante, después
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de colocar placas con orificios de restriccién de 7 y 6 pulgadas de diametro, obteniéndose las lecturas
respectivas que resultaron ser de 48.5 (0.334 MPa) y 98.0 psi (0.676 MPa). Con esos tres datos se construyo
una gréfica de tendencia (Fig. 4).

De acuerdo con la tendencia, se obtuvo 9

una ecuacion de tipo logaritmico para la | _

recta resultante, la cual también se incluye | @ 8

y se grafica en la Figura 4. Aplicando esta | © 21,5

ecuacion al valor de la presion de S 7 160
admision buscado (0.8 MPa o0 116 psi), se | S 48,5 5.8

obtuvo que el diametro éptimo del orificio | S 6 - 2o

de la placa a instalar después de la valvula % : 98,0

de excedencia deberia ser de 5.8 pulgadas. | 5 y =-1,3083 (In X) + 12,026

La oportunidad de probar en la practica la 4 ‘ ‘

validez de la solucion que se habia 0 50 100 150
encontrado se presentd poco después, Presion (psi)

cuando el cliente inform6 que realizaria :

una simulacion de falla en la U-4, la cual $— Valores medidos - -A- - valores calculados
culminaria con la apertura total de la Fig. 4. Variacion de la presion después de la valvula de
valvula de excedencia. Por lo tanto, se excedencia con placas de diferente diametro de orificio

instal6 una placa con orificio de 5.8

pulgadas de diametro después de la valvula de esa unidad. Al finalizar la prueba, el cliente informé que, de
acuerdo con los registros obtenidos con el sistema Delta V, no se habia registrado ningiin decremento de
vapor ni de generacién de electricidad en las otras unidades interconectadas (U-1, U-5y U-7). Por lo tanto, la
solucion funcionaba como se esperaba.

Habiéndose demostrado correcta la solucion en la practica, se procedioé a implementarla en las unidades
interconectadas restantes, instalandoles su respectiva placa con orificio de 5.8 pulgadas de diametro después
de la valvula de excedencia.

5. Conclusiones y recomendaciones

La solucién obtenida para el problema del decremento en la generacion de las demés unidades
interconectadas cuando alguna debia salir de servicio y se abria la valvula de excedencia, ha venido
funcionando adecuadamente desde su implementacién hasta la fecha de escribir este documento.

Los orificios de las placas colocadas después de las valvulas de excedencia deben ser excéntricos e instalados
de tal manera que permitan el paso de los condensados que se forman por falta de sello en esas valvulas, que
usualmente son de tipo mariposa.

El costo de implementar esta solucion se reduce a la manufactura e instalacion de las placas, siendo mucho
menor que el de reparar posibles dafios el silenciador y las tuberias de la excedencia. Adicionalmente, ya no
deja de generarse energia eléctrica en las otras unidades.

Bibliografia consultada

Dehlaye, J.M. (1984). Two Phase Flow, Ed. McGraw-Hill Book Co., New York.




Geotermia, Vol. 19, No. 2, Julio-Diciembre de 2006 38

Sanchez-Velasco, E. 1985. Conduccion de flujo bifasico en el campo geotérmico Los Azufres, Mich.
Geotermia, Vol. 1, No. 1, pp. 63-73.

Sanchez-Velasco, R.A. y E. Sanchez-Velasco (1995). Laboratorio de flujo en dos fases en el campo
geotérmico de Los Azufres. Geotermia, Vol. 11, No. 2, pp. 115-122.

Streeter, Victor L. (1992). Mecanica de los Fluidos, Ed. McGraw-Hill, México.



Geotermia, Vol. 19, No. 2, Julio-Diciembre de 2006 39

Criterios para determinar la profundidad del intervalo productor en
pozos del campo geotérmico de Cerro Prieto, México
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Resumen

Los criterios para seleccionar la profundidad del intervalo productor o la terminacién de los pozos en el
campo geotérmico de Cerro Prieto han cambiado durante el desarrollo del mismo. De 1961, cuando se
perforaron los primeros pozos, hasta mediados del 2005 se han perforado un total de 325 pozos. En el
presente articulo se hard una breve revision de cuéles han sido los criterios usados en el pasado y los que se
han venido empleando en los Gltimos diez afos. El yacimiento de Cerro Prieto ha sido clasificado como de
liquido dominante, de alta temperatura, pero actualmente, después de 33 afios de explotacion comercial, ha
sufrido una serie de cambios térmicos y geoquimicos en sus fluidos, por lo que ha sido necesario modificar
los criterios para seleccionar la profundidad del intervalo productor de los pozos de acuerdo al
comportamiento observado en el yacimiento. Los criterios actuales se dividen en cuatro: 1. Criterio térmico,
2. Criterio geoldgico, 3. Criterio geoquimico y 4. Criterio comparativo de los pozos vecinos. Cuando la
mayoria de estos criterios son interpretados correctamente el éxito de la terminacion del pozo esta asegurado.

Palabras clave: Cerro Prieto, terminacion de pozos, criterios, cambios en el yacimiento.

Criteria to determine the depth of the production interval in wells of
the Cerro Prieto geothermal field, Mexico

Abstract

Ways to select the depth of the production interval or to complete wells in the Cerro Prieto geothermal field
have changed during the development of the field. From 1961 when drilling began to the middle of 2005, a
total of 325 wells were drilled. The paper compares the approaches used in the past with those of the last ten
years. The Cerro Prieto system has been classified as being of liquid-dominated and high-temperature.
Today, after 33 years of commercial exploitation, it has experienced a series of thermal and geochemical
fluid changes making it necessary to modify the ways to select the depth of the well production intervals,
according to the observed behavior of the reservoir. The new criteria include the thermal approach, the
geological approach, the geochemical approach and a comparative approach with neighboring wells. If most
of these criteria are interpreted correctly, the success of a well is ensured.

Keywords: Cerro Prieto, well completion, criteria, reservoir changes.

1. Introduccién

Dominguez (1979) hace un recuento de los pozos perforados y de los criterios utilizados para la terminacion
de los mismos en esa época. Comenta que hasta esa fecha se habian perforado 55 pozos en 6 etapas. La
primera etapa fue de 1961 a 1967 con 3 pozos exploratorios, la segunda de 1964 a 1965 con 4 pozos
exploratorios, la tercera de 1966 a 1968 con 15 pozos productores, la cuarta de 1972 a 1974 con 2
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exploratorios y 11 productores, la quinta de 1977 a 1978 con 5 exploratorios y 13 productores y la sexta en
1978 con 1 pozo exploratorio y 1 pozo productor. También establece que los criterios de terminacién habian
evolucionado. En los primeros pozos se utilizd la informacion que se obtuvo de registros eléctricos, de
temperatura y de la columna litolégica, por lo que varios pozos fueron terminados en estratos de baja
temperatura. Aunque también se tuvieron éxitos, como en el caso del pozo M-35, cuyos contrastes térmicos
en la serie de registros fueron determinantes, sobre todo al coincidir esta informacion con la zona de pérdidas
de circulacién, que en este caso fueron severas, con lo cual se tuvo una base sélida para la terminacion de ese
pozo, que llego a producir 100 toneladas por hora (t/h) vapor.

Dominguez (1979) establece ademas que dado que los resultados de la terminacién no siempre fueron tan
satisfactorios como se esper0, se pensaron sistemas més refinados que los simples registros de temperatura y
eléctricos, para poder concentrar las terminaciones en los estratos mas permeables y calientes, decidiéndose
asi el uso de los siguientes parametros: la columna litoldgica, el porcentaje de areniscas porosas y permeables
de la zona caliente, los andlisis mineraldgicos por rayos X (para distinguir minerales cuya génesis esta
intimamente ligada a las altas temperaturas), graficas de temperatura de lodos de perforacion a la entrada y
salida del pozo vy registros eléctricos (por lo menos tres registros de temperatura de las primeras 24 horas
después de terminada la perforacion).

Olivas y Vaca (1982) comentan que los criterios principales en la seleccion de ademes son el criterio
litologico (basado en la columna litoldgica), los registros eléctricos y los problemas encontrados durante la
perforacion. Terrazas (1985) confirma los criterios antes expuestos por Dominguez, Olivas y Vaca.

Como se observa, los criterios mencionados eran suficientes para obtener pozos productores. Pero en 1986
empieza a aparecer una zona extensa de pozos con fluido en dos fases en el yacimiento (De Ledn, 1988), con
lo cual las condiciones del yacimiento comienzan a cambiar.

Después de 33 afios de explotacion, el yacimiento ha sufrido una serie de cambios térmicos y geoquimicos
como se observa en la Figura 1. En el area de CP1 se ha notado una disminucion de temperatura y, por lo
tanto, una baja de entalpia. La concentracion de cloruros ha disminuido, lo que indica una invasion de aguas
de menor temperatura, la cual ya habia sido reportada por Truesdell et al. (1978). Este efecto también se
observa en la zona centro de CP3.

La parte noroeste de CP1 y CP3 ha disminuido su temperatura por la presencia de aguas de inyeccion, las
cuales se caracterizan por tener altas concentraciones de cloruros, asi como la zona centro de CP2, efecto
causado por la inyeccion en el pozo E-6. En la parte norte de CP3 se tiene fluido con concentracion alta de
cloruros por efectos de la ebullicion. En la zona de CP4 se han encontrado temperaturas de 300° C a 2400 m
y 350° C a 2800 m de profundidad, y actualmente se tienen fluidos con entalpias mayores de 2000 kJ/Kkg,
aunque en la parte central se localizan pozos con baja entalpia los cuales posiblemente son alimentados por
aguas que penetran por la parte adelgazada de la cima de la lutita gris y la cima de silice-epidota en la parte
central de CP3.

En la parte sur de CP4 se han perforado pozos profundos que han producido fluidos de alta temperatura (350°
C), alta entalpia, con pH bajos, y con alta presion, lo que ha ocasionado que las tuberias ranuradas sean
erosionadas provocando roturas de las mismas. Estos pozos han debido ser cerrados y reparados dejandolos
mas someros, de 2300 a 2700 m. La zona norte de CP2 presenta también zonas con entalpias mayores a 2000
kJ/kg.

La zona sureste de CP2 es la mas estable en la actualidad, manteniéndose el yacimiento en fase liquida. La
zona centro de CP2 esté siendo alimentada por una mezcla de aguas profundas del yacimiento.
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En el escenario antes
descrito, los criterios
generales para selec-
cionar la profundidad
del intervalo productor
en los pozos del campo
geotérmico de Cerro
Prieto son cuatro:

- Criterio térmico

- Criterio geolégico

- Criterio geoquimico
- Criterio comparativo

2. Criterio térmico
El criterio térmico se

subdivide en tres
criterios particulares:

= 2.1 Techo del vyaci-
z AGUA GEOTERMICA EN FASE LIQUIDA 1
MEZCLADO CON AGUA GEOTERMICJ% SOMERA E S CEIETADL FCR-EED oioN mlento
m MEZCLADO CON AGTJA DE INYECCION O 2.2 Temperatura del
----- ZONAS CON ENTALPIA > 2000 kJ/ kg yaCimientO
Fig. 1. Principales procesos que presentaba el yacimiento en el afio 2003 - . Fz_isetdel fluido del
(Pérez, 2004). yacimiento

POZOS CON MEZCLADO CON VAPOR

2.1 Techo de yacimiento

El concepto de techo del yacimiento se observa en un registro “tipico” de presion y temperatura del
yacimiento de Cerro Prieto, tomado en condiciones estaticas después de que el pozo ha sido terminado y
lavado, con un reposo de 5 a 10 dias, en el que se observa un perfil de temperatura con un gradiente
conductivo normal, un perfil de transicion entre un gradiente conductivo y uno convectivo y posteriormente
un gradiente convectivo dominante. La profundidad entre el perfil de transicion y el inicio del perfil
convectivo sera el “techo de yacimiento” o inicio del yacimiento (Figura 2).

La compaiiia Electroconsult (1986), en la simulacion numérica del yacimiento de Cerro Prieto que realizo
para CFE, determind el techo del yacimiento de los pozos que se habian perforado hasta ese momento.
Generalmente la profundidad del techo del yacimiento coincide con la cima de la zona de silice y epidota,
pero en otras ocasiones no, como es el caso de los pozos de CP4, donde se observé que el techo del
yacimiento esta 100 6 200 m arriba de la cima de esa zona, debido a que los fluidos calientes ascendieron
mas, aprovechando una permeabilidad vertical mayor en esa area. Aqui el techo del yacimiento se manifiesta
desde el punto de vista mineralégico como una zona de transicion con presencia de silice, epidota y
carbonatos.

2.2 Temperatura del yacimiento

La temperatura del yacimiento es aquella temperatura de equilibrio termodinamico que se alcanza entre el
fluido y la roca y la cual permanece constante en el tiempo. Durante la perforacion del pozo el fluido de
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perforacion enfria al fluido del yacimiento y a la roca momentaneamente, pero después de un tiempo se
recupera la temperatura del yacimiento.

Well Temperclurs (deg CJ,

FORACION CON & HE. UE o0

EMP 3/29,/2000 EN PERI L4
EMP 5,28/2000 EN PERFORACION CON 10 HRS, DE
EMP 5,/28,/2000 EN PERFORACION CON 14 HR DERE
EMP

2002) con registros de temperatura tomados con lodo oo mmmma £14 150 /3870005 £ P
de perforacién con tiempos de reposo de 8, 12, 16 y o2y B 1
20 horas en agujero descubierto, antes de correr la - i
tuberia ranurada. Lo anterior es practica comin en la | ¢ '

EPOSO DE LODO
REFDS0 DEL LODO
PGSO DE LODO

Esta temperatura puede ser calculada durante la .:’ e R e R g‘.“fw
perforacién por diferentes métodos (Horne, 1951; | w POZO 214 &
Roux et al., 1980; Ascencio et al., 1997; Garcia et al. | 39508 314 BRES S/83/2000 ESTATICO DeSPUES DE LADO. e

terminacion de todos los pozos de Cerro Prieto, con lo | e | i
cual se tiene una estimacion de la temperatura del | ™1 iy
yacimiento, la cual es comparada con la esperada para | e Jre
el inicio del intervalo productor. La temperatura del E;:: AN o
yacimiento puede ser corroborada posteriormente | - Jm
cuando el pozo fluya, con registros de temperatura | ™ N1 ™
tomados en la etapa de calentamiento (Figura 2). anf N L1 [ i

;uw5207ﬂm CLG : = : 1 210
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2.3 Fase del fluido del yacimiento Fig. 2. Registros de presién y temperatura

tipicos de Cerro Prieto

La temperatura y presion del yacimiento determinan

la fase termodinamica en la que se encuentran los fluidos del mismo. La seleccion de la profundidad del
intervalo productor puede influir en la fase en la que se quiera explotar el pozo: puede ser cerca de la
temperatura y presion de saturacion, para producir un fluido en dos fases desde el yacimiento, o bien dejar el
intervalo productor inmerso en la fase liquida, con lo cual se tendria fluido en dos fases en la tuberia del
pozo. El propdsito de esta variable a considerar, es tratar de que la relacién agua/vapor que produzca el pozo
sea la menor posible al ponerlo a producir. Con ello se logrard que la caida de presion del yacimiento sea
menor debido a que la extraccion de fluidos del yacimiento es también menor.

Tener una imagen clara del modelo geohidroldgico del yacimiento es importante para manejar esta variable,
debido a que dejar terminado un pozo con una relacion agua/vapor menor de 1 es lo mas recomendable, pues
asi se producird mas vapor que agua, aungue se podrian tener pozos cuya longevidad fuera muy corta pues
podrian agotarse rapidamente por una falta de recarga de fluido. Por ello, hay que manejar con cuidado este
criterio, dependiendo de la localizacion del pozo en el yacimiento.

3. Criterio geoldgico

El criterio geologico se subdivide en tres criterios particulares.

3.1 Modelo geohidroldgico
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Tener una imagen clara del modelo geohidroldgico del yacimiento es muy importante, debido a que ello
influye desde la seleccion del sitio donde se va a perforar el pozo hasta la seleccién de la profundidad del
inicio y fin del intervalo productor. Es preciso conocer cuéles son las principales fallas del campo, coémo
influyen en el movimiento de los fluidos, como se mueven estos en el yacimiento, cudl es la geologia del
subsuelo, a qué profundidad se encuentra la base de los sedimentos clasticos no consolidados, la cima de la
lutita café, la cima de lutita gris y la cima de la zona de silice y epidota. En la Figura 3, se muestra una
seccidn en direccion general SW-NE que incluye el modelo conceptual del yacimiento de Cerro Prieto.
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Fig. 3. Modelo conceptual del yacimiento de Cerro Prieto (Lira, 2005)

3.2 Cima de la lutita gris

La unidad de lutita gris sobreyace al basamento granitico, y su cima va desde los 398 m de profundidad al
oeste del campo profundizandose hacia el oriente hasta los 2847 m, con un espesor promedio de 3,000 m.
Dentro de esta unidad se presentan horizontes lenticulares de areniscas permeables, que son las que alojan a
los fluidos del yacimiento (Lira, 2005).

Dentro de esta unidad se identifica una zona de mayor permeabilidad al registrarse la presencia de relices de
falla, recortes en bloque y mineralizacién hidrotermal conocida como zona mineraldgica de silice y epidota
(Corona, 1996). La temperatura de la cima de la lutita gris esta entre 150 y 250° C.

Es importante conocer la profundidad de este estrato como referencia para la seleccion de la profundidad del
intervalo productor.

3.3 Cima de la zona de silice y epidota

La interaccion de los fluidos geotérmicos de alta temperatura con las rocas sedimentarias ha provocado la
alteracion hidrotermal de los minerales primarios, dando como resultado la formacion de minerales
secundarios. Las areniscas resultantes de esa interaccion presentan su cementante original reemplazado por
arreglos de minerales de alteracion hidrotermal. Uno de esos arreglos es en el que predomina la silice y la
epidota, dando lugar a una zona muy conspicua denominada justamente zona de silice y epidota. La cima de
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esta zona se localiza a partir de los 1400 m de profundidad y se profundiza hacia el este del campo hasta
alcanzar los 3600 m.

Una de las primeras referencias que se utilizaron para la seleccion del inicio del intervalo productor en los
pozos fue la cima de la zona de silice y epidota, y actualmente, en los pozos de la parte central y sur de CP2,
este criterio sigue funcionando. Una configuracion de la cima de silice y epidota del yacimiento se muestra
en la Figura 4.

Ejido Hidalgo

253020

Residencia de Estudios
Depatamento de Yacimientos
Qctubre de 2005

Fig. 4. Configuracion de la cima de la zona de silice y epidota

4. Criterio geoquimico

El criterio geoquimico se divide en tres criterios particulares.
4.1 Geotermdémetros

4.2 Concentracion de Cloruros

4.3 Isotopia

4.1 Geotermdémetros

Las temperaturas calculadas con los geotermometros de sodio-potasio-calcio (Na-K-Ca) y silice son usadas
como criterio. Como se sabe, el primero de ellos es el indicador méas usual de la temperatura del yacimiento y
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es poco afectado por los efectos de ebullicion de los pozos cercanos o por la mezcla con condensados o agua
con baja salinidad (Fournier y Truesdell, 1973), mientras que el segundo estima la temperatura del fondo con
el pozo fluyendo (Fournier y Potter, 1982).

Conocer el wvalor vy
evolucion de la temperatura
con estos geotermémetros
en los pozos vecinos es
importante, para tener una

. . /\m?/'w \_;47 M- &
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ha ocurrido en la zona o si 260 4 T O RN
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627
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se ha mantenido la
temperatura del yacimiento.
En la Figura 5, se muestra
una configuracion de la
temperatura calculada con
el geotermémetro de Na-K-
Ca.
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4.2 Concentracién de
cloruros

Las aguas  meteoricas
descienden a través de las
zonas permeables y circulan Fig. 5. Configuracion de temperaturas promedio del geotermémetro de
hasta profundidades de 5 a Na-K-Ca (Pérez, 2004)

7 km, son calentadas por las

rocas y posteriormente ascienden por conveccion. Estas aguas profundas se consideran las primeras aguas
geotérmicas cloruradas y todos los demas tipos de aguas son directamente o indirectamente derivadas de
ellas.

A profundidad los fluidos tipicos contienen entre 1000 y 10 000 mg/kg de CI a temperaturas cercanas a los
350° C (Nicholson, 1993). Las aguas originales de Cerro Prieto contienen entre 8000 y 12 000 mg/kg (Pérez,
2000). Se ha observado que si el contenido de los cloruros es menor del original (4000 a 6000 mg/kg) existe
dilucién por la presencia de aguas someras de recarga o por condensacion de la fase vapor en el pozo. Si el
contenido de cloruros es mayor del promedio se puede deber a dos causas: que fluido del yacimiento esté en
dos fases 0 que el pozo esté recibiendo agua de inyeccion, con cloruros arriba de 20 000 mg/kg. En la Figura
6 se presenta la configuracion de cloruros en el afio 2003, pudiéndose apreciar zonas afectadas por inyeccion
y zonas afectadas por dilucion.

Lo anterior influye en la seleccion del intervalo productor, ya que el agua de inyeccidn tiende a profundizarse
por la mayor densidad de la misma, mientras que el agua de la recarga natural del yacimiento se mueve en la
parte somera. Ambos fluidos tienden a enfriar al yacimiento, por lo que hay que considerarlos.

Las configuraciones del contenido de cloruros ayudan a tener una idea del proceso que se esta llevando a
cabo en el area de explotacion.

4.3 Isotopia
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Fig. 6. Configuracion del contenido de cloruros en 2003

geotérmica con la recarga (Figura 8).

Lo prioritario para desarrollar las
técnicas analiticas de is6topos fue lo
incierto del origen de las aguas
geotérmicas: magmatico o meteorico,
pero pronto se demostrd6 que el
contenido de 6D en aguas geotérmicas
es similar al de las aguas metedricas
locales, mientras que los valores de
80 del agua geotérmica son mas
positivos que los del agua metedrica.
El rango tipico para las aguas de Cerro
Prieto para 6D es de -90 a -100 y para
80 de -6.5 a -9.5 (Pérez, 2000). La
variacion del is6topo del deuterio se
emplea en Cerro Prieto para
monitorear el proceso de mezcla de
agua geotérmica con agua de
inyeccion (Figura 7), mientras que la
del isétopo **O se usa més bien para
evaluar el mezclado del agua

El mapeo de ambos is6topos ayuda a observar los procesos que se presentan en el yacimiento. Como se
menciono, conocer el area y el frente de los pozos afectados por el agua de inyeccién y la recarga natural,
ayuda en el momento de seleccionar el intervalo productor para tener cuidado a profundidad con las aguas de
inyeccion, que tienden a irse hacia el fondo del yacimiento, y con las de la recarga natural, que se mueven en

la parte somera del yacimiento.

5. Criterio comparativo

El criterio comparativo se refiere al
hecho de comparar las terminaciones, las
condiciones que se tuvieron al perforar,
las condiciones térmicas y las
geoquimicas de los pozos vecinos al
lugar donde se esta proponiendo perforar
un pozo nuevo.

Este criterio se divide en tres criterios
particulares:

5.1 Hechos ocurridos durante la
perforacion de los pozos vecinos.

Fig. 7. Configuracion del contenido de deuterio

5.2 Evolucion de las condiciones termodinamicas de los pozos vecinos.

5.3 Evolucion de los datos geoquimicos de los pozos vecinos.

5.1 Hechos ocurridos durante la perforacion de los pozos vecinos
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Es importante revisar las condiciones en que ocurrio la perforacion de los pozos vecinos al lugar propuesto,
tales como las profundidades donde se presentaron pérdidas de circulacion, atrapamiento de tuberias,

pescados, colapsos, roturas y cementaciones.

)

Fig. 8. Configuracion del contenido de oxigeno 18

5.2 Evolucién de las condiciones
termodinamicas de los pozos vecinos

Actualmente se han realizado contratos de
perforacion que duran hasta tres afios, y
algunos pozos pueden haber sido
localizados mas de un afio antes de su
perforacion. Durante ese tiempo las
condiciones termodinamicas del
yacimiento cambian, por lo que una
revision y actualizacion de estas
condiciones es importante antes de la
perforacion del pozo.

5.3 Evolucion de los datos geoquimicos
de los pozos vecinos

De manera similar al criterio anterior, es
necesario realizar una revision vy

actualizacion de los parametros geoquimicos que se utilizaron para localizar el pozo y seleccionar sus

condiciones de terminacion, antes de la perforacion.

Una vez que se han planteado las condiciones térmicas, geoldgicas y geoquimicas que se esperan encontrar al
terminar el pozo, en Cerro Prieto usualmente se realiza una estimacion de la produccion por medio de un
simulador de pozo, con el cual se calcula la curva caracteristica esperada, para saber si la presion de cabezal
del pozo sera superior a la presion de separacidn necesaria para integrar el pozo a produccion.

6. Conclusién

A manera de conclusion, puede decirse que:

- Los criterios mencionados han ayudado a la seleccion de la profundidad del intervalo productor en pozos

del campo geotérmico de Cerro Prieto en los ultimos diez afios.

- Cuando la mayoria de esos criterios son interpretados correctamente, la posibilidad de contar con un pozo

productor es muy amplia.

- La seleccion de los intervalos productores de los pozos en Cerro Prieto se ha convertido en una tarea
multidisciplinaria en la que intervienen ingenieros en yacimientos, ge6logos y geoquimicos.

- Nuevos criterios se iran agregando conforme el yacimiento vaya cambiando con el tiempo.
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Hundimientos ocasionados por Procesos de Subsidencia-Creep-Falla
(PSCF) en la ciudad de Morelia, Mich., México
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Resumen

Desde 1983 han venido ocurriendo en la ciudad de Morelia, Michoacan, problemas de hundimientos
diferenciales relacionados con Procesos de Subsidencia-Creep-Falla (PSCF), que se deben a la conjuncién de
los siguientes elementos: la subsidencia ocasionada por la sobreexplotacidn de los acuiferos, el creep de los
sedimentos lacustres y fluviolacustres que coronan el basamento rocoso, y la presencia de fallas geoldgicas
antiguas que controlaron el deposito de esos sedimentos. Se midieron los espesores de los sedimentos
susceptibles de deformarse y se analiz6 el abatimiento de los niveles freaticos, para determinar el
asentamiento ya ocurrido, mediante el modelo tedrico que relaciona el hundimiento potencial con la
compresibilidad del suelo. El hundimiento diferencial ocurrido asi calculado, permitié obtener el salto teérico
entre ambos bloques de los principales fallamientos identificados en la ciudad, el cual se comparé con el
salto real medido, observandose una buena correlacion. Con esta base se calculd el hundimiento total
probable en cada uno de bloques de esos fallamientos, de continuar la sobreexplotacion de los acuiferos, y se
determind asi el probable hundimiento futuro que podria ocurrir en cada uno.

Palabras clave: Subsidencia, asentamientos, sedimentos, hundimiento diferencial, creep, fallas.

Sinking due to Subsidence-Creep-Fault (SCF) in the City of
Morelia, Michoacan, Mexico

Abstract

Since 1983, the City of Morelia, State of Michoacan, Mexico, has undergone problems from Subsidence-
Creep-Fault (PSCF), caused by a combination of the following factors: overexploitation of the aquifers,
creeping of the lacustrine and fluvio-lacustrine sediments on the rock basement, and the presence of old
geologic faults driving the deposit of such sediments. The thickness of sediments susceptible to deformation
was measured, as was the abatement of the phreatic levels, comparing the sinking that had already occurred
with a theoretical model relating potential sinking to soil compressibility. The existing differential sinking
obtained by the model allowed us to know the theoretical displacement between the blocks of the main
faulting-assemblages identified in the city. When this was compared with the actual measured displacement,
a good correlation was found. Next the probable total sinking was calculated for each block of the faulting-
assemblages with the same model. Finally, we calculated the further probable sinking for each block if the
aquifer overexploitation continues.

Keywords: Subsidence, settling, sediments, differential sinking, creep, faults.

1. Introduccién
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A partir de 1983 comenzaron a apreciarse en la ciudad de Morelia, Mich., dafios en las casas-habitacion,
edificios, pavimentos, lineas de alcantarillado y agua potable, etc. De acuerdo con estudios realizados por un
grupo de investigadores de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) y del Instituto
Politécnico Nacional (IPN), los dafios eran ocasionados por asentamientos de tipo diferencial, pero que
tenian la singular caracteristica de que se presentaban siguiendo trazos lineales claramente identificables
(Trujillo-Candelaria, 1985; Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990; Lermo-Samaniego et al., 1996).
Posteriormente se descubrié que dichos trazos lineales eran paralelos al sistema de fallas regionales de
direccion ENE-WSW (Gardufio-Monroy et al., 1999) (Fig. 1). Suter et al. (1995) consideraron que esas
discontinuidades del basamento forman parte de la zona de falla Tula-Chapala y/o Acambay-Morelia.
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8Km Fall | Fig. 1. Localizacion de la
i Felasnormales Ciudad de Morelia
(> Depositos de avalancha (Gardufio-Monroy et al.,
2001).

Originalmente las areas més afectadas eran la zona denominada La Colina-Tres Puentes, asi como la Avenida
Héroes de Nocupétaro, las cuales presentaban dafios ocasionados por los fallamientos denominados “La
Colina” y “Central Camionera”, respectivamente. En 1988 se notd la presencia de un fallamiento mas, el cual
recibié el nombre de “Chapultepec” ya que se presentaba en la colonia del mismo nombre. Para 1993 el
namero de fallamientos se habia incrementado a seis, cuando se sumaron los Ilamados “Torremolinos”, “El
Realito” y “La Soledad”. Finalmente, también en ese afio se identificaron dos fracturas que se denominaron
“Cuautla” y “Ventura Puente” (Fig. 2).

2. Procesos de Subsidencia-Creep-Falla (PSCF)

El tipo de fallamiento mencionado no es exclusivo de la ciudad de Morelia. Ocurren también en varias
ciudades del centro del pais, localizadas en la zona norte del Cinturon Volcanico Mexicano (CVM), como
son Aguascalientes, Celaya, Irapuato, Querétaro, y Salamanca. Todas estas ciudades tienen como
caracteristica comun haber sido levantadas en antiguas cuencas lacustres configuradas por un fallamiento
regional.

La mecénica que da lugar a esos fallamientos implica la conjuncion de una serie de elementos, entre ellos la
presencia de fallas geoldgicas previas que controlaron el depdsito de sedimentos lacustres y fluviolacustres,
asi como la ocurrencia de subsidencia debida generalmente a sobreexplotacion de los sistemas acuiferos, lo
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que da lugar a una deformacion lenta, continua y asismica (creep). Estos elementos interactian entre si
ocasionando lo que se denomina un Proceso de Subsidencia-Creep-Falla (PSCF).
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Fig. 2. Fallamientos identificados en la Ciudad de Morelia (Gardufio-Monroy et al., 2001).
Los PSCF suelen presentar las siguientes tres etapas o fases:

a) La primera etapa consiste en un hundimiento de la superficie, el cual es conocido como subsidencia, que
se debe usualmente a la sobreexplotacion de los acuiferos. Esta sobreexplotacion abate los niveles freaticos,
lo que causa una reduccién de la presion del agua de poro que es transferida a la fase sélida de los sedimentos
lacustres y fluviolacustres del acuifero, ocasionando a su vez una reduccion del volumen de espacios vacios
de los sedimentos y por consiguiente una reduccion de su espesor, el cual tiende a consolidarse (Gardufio-
Monroy et al., 2001). Esto es lo que se denomina consolidacion primaria (Fig. 3).

b) Al hundimiento generado por la subsidencia, en la segunda etapa se suma otro, que es lento, continuo a
través del tiempo y asismico que se denomina creep, y que es resultado de la consolidacion secundaria de los
sedimentos. Esta consolidacion secundaria suele ser menos significativa que la primaria. En esta segunda
etapa se forma también una o mas grietas de tensién a lo largo de la prolongacion dentro de los sedimentos
de los planos de las fallas geoldgicas preexistentes en el basamento rocoso.

c) En la dltima etapa puede ocurrir un hundimiento diferencial en ambos lados de la grieta de tension
formada en la segunda etapa, de tal manera que uno de los lados se hunde mas que el otro dando lugar a una
geometria de falla normal que tiende a reproducir la geometria del basamento rocoso que la subyace. Puede
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formarse asi un bloque alto y un bloque bajo a ambos lados de la grieta. Este hundimiento diferencial es el
principal responsable de los dafios observados en las construcciones de Morelia.

Ninguno de esos hundimientos afecta
al basamento rocoso subyacente, y
resulta dificil diferenciarlos entre si , -
en la observacion de campo. : Nivel freatico

Superficie Superficie
L Subsidencia ———

Acuifero

3. Determinaciéndelos | | — — — — — — o

hundimientes | |- — — — — ~ | Acuitardo . -~ -~~~ ~~—

Para  determinar el  probable
hundimiento o asentamiento causado SR
por una determinada extraccion de ' S A S
agua de los acuiferos, es necesario ' e e A
llevar a cabo un analisis del ww Basamento ww
abatimiento de los niveles freaticos, j Q C Indeformable Q Q

asi como del espesor de los

sedimentos lacustres 'y  fluvio-
lacustres capaces de deformarse, en Fig. 3. Diagrama que muestra como se produce la subsidencia
ambos bloques de cada uno de los en un sistema acuifero por la extraccion del agua del subsuelo.

fallamientos presentes.

| Acuifero —

N\

3.1 Espesor de sedimentos

Para conocer los espesores subterraneos de los sedimentos lacustres y fluviolacustres en la ciudad de
Morelia, se utilizé la columna litologica de algunos de los pozos profundos que se emplean para extraer el
agua del subsuelo. Con esta informacion se elabor6 el modelo digital que aparece en la Figura 4, en el que se
aprecia la distribucion de espesores dentro de la mancha urbana. Una vez que se conocié esa distribucion de
espesores de sedimentos en diferentes puntos de la ciudad, se procedié a relacionarlos con ambos bloques de
cada uno de los fallamientos, para obtener de esta manera un espesor promedio en cada uno de los bloques
(Tabla 1, segunda y tercera columna).

Espesor de sedimentos  Abatimiento del nivel Factibilidad de
. (m) freatico (m) deformacion
Fallamiento
Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque

bajo alto bajo alto bajo alto

1. Central Camionera 120.00 29.00 37.66 ? Si No
2. La Colina 112.00 69.00 80.00 40.94 Si Si
3. Torremolinos 90.00 79.50 34.00 29.87 Si Si
4. Chapultepec 78.00 72.00 80.80 ? No No
5. El Realito 15.00 4.00 10.00 ? Si No
6. La Soledad 45.00 34.00 40.00 92.45 Si No

Tabla 1. Abatimiento del nivel freatico, espesor de sedimentos y factibilidad de deformacién de ambos
blogues de cada uno de los fallamientos identificados en la ciudad de Morelia.
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3.2 Abatimiento de los niveles freaticos

54

Fig. 4. Modelo de
espesor de
sedimentos

lacustres y fluvio-

lacustres de la

Ciudad de Morelia.

Para conocer el abatimiento que sufren los niveles freaticos de la ciudad, se empled también la informacién
de los pozos profundos utilizados para abastecimiento de agua en Morelia. Asumiendo que el ritmo de
bombeo se mantuvo constante para los periodos en los que no se tuvo informacion suficiente, se construyd el

modelo que se presenta en la Figura 5.

Conocido el abatimiento de los niveles freaticos, se relacionaron con ambos bloques de cada uno de los
fallamientos (Tabla 1, columnas cuarta y quinta), utilizando el dato de los pozos aledafios a cada bloque de

los fallamientos sefialados.
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Fig. 5. Modelo de
abatimiento de
niveles freaticos
en la Ciudad de
Morelia.

3.3 Factibilidad de deformacion

Una vez que se conoce tanto el espesor de sedimentos como el abatimiento del nivel freatico en el bloque alto
y bajo de cada uno de los fallamientos identificados en la ciudad, es posible determinar la factibilidad de que
dichos bloques continden deformandose. Esto puede hacerse comparando el espesor de sedimentos en el
blogue con su respectivo abatimiento del nivel freatico. Si el primero es mayor que el segundo, significa que
los sedimentos todavia pueden presentar mas deformacién. En cambio, si el espesor de los sedimentos es
menor que el abatimiento, es muy probable que los sedimentos ya hayan sufrido toda la deformacién posible
en cuanto a consolidacion primaria se refiere. Desde luego, siempre es posible que sufran todavia alguna
deformacion por consolidacién secundaria, pero esta es generalmente insignificante comparada con la
deformacion ocurrida por la consolidacion primera, razén por la cual no se toma en cuenta en este trabajo.

Puede verse en la Tabla 1 que en el blogue alto de los fallamientos Central Camionera, Chapultepec y El
Realito no se tuvo informacion sobre el abatimiento de los niveles freéticos. A pesar de ello fue posible



Geotermia, Vol. 19, No. 2, Julio-Diciembre de 2006 56

determinar su factibilidad de deformacion, tomando en cuenta las siguientes dos premisas empiricas que
resultaron de los estudios realizados en este trabajo:

- El espesor de sedimentos en los bloques bajos de los fallamientos es mayor que el de los bloques altos (de
ser igual no se presentaria un salto en la superficie).

- Generalmente el abatimiento del nivel freatico en los bloques bajos de los fallamientos es mayor que el de
los bloques altos, salvo casos especiales.

3.4 Hundimientos ocurridos

Para determinar el hundimiento actual que ya ha ocurrido en ambos bloques de cada uno de los fallamientos,
se empled el modelo tedrico que relaciona el hundimiento potencial con la compresibilidad del suelo (Rojas-
Gonzélez et al., 2002), cuya ecuacion esv = c¢; h, donde:

v : Hundimiento del suelo.

¢t . Factor de compresion del suelo.

h : Espesor de la masa de suelo.

El factor de compresion del suelo (cs) se determina a partir del indice de compresibilidad (c), de la relacion
de vacios inicial (e;) y del peso especifico (ym) del suelo. Estos datos se pueden obtener a partir de un ensaye
de consolidaciéon unidimensional, pero para el modelado de sedimentos lacustres y fluviolacustres en las
ciudades de Querétaro y Morelia se ha empleado como factor de compresion c; un valor de 0.08 (Rojas-
Gonzalez et al., 2002; Avila-Olivera, 2004).

Con ese factor de compresion de los sedimentos lacustres y fluviolacustres (cs), y utilizando el espesor de los
sedimentos medido en los blogues de los fallamientos, se aplico la ecuacion para calcular el hundimiento
tedrico que ya habria ocurrido en cada bloque. También se calcul6 el salto tedrico que habria ocurrido entre
los bloques, que resulta ser la diferencia entre el hundimiento de cada uno.

Los resultados se presentan en la Tabla 2, en la que también se incluyen los saltos realmente medidos a fines
de 2003, para comparar y verificar el método y los parametros empleados (ver también Fig. 6). Puede
observarse que hay buena coincidencia entre el salto tedrico calculado con la ecuacion y el salto real medido
en cada fallamiento en esa fecha.

Fallamiento Blogue bajo Blogue alto Salto Salto medido

Ct h(m) v(m) Ct h(m) v(m) calculado (m) (m)

1. Central Camionera 0.08 37.66 3.01 0.08 29.00 232 0.69 0.60—-0.80

2. La Colina 0.08 80.00 6.40 0.08 4094 3.28 3.12 3.00-4.40

3. Torremolinos 0.08 34.00 272 0.08 29.87 239 0.33 0.20-0.40

4. Chapultepec 0.08 78.00 6.24 0.08 7200 5.76 0.48 0.50

5. El Realito 0.08 10.00 0.80 0.08 4.00 0.32 0.48 0.50

6. La Soledad 0.08 40.00 3.20 0.08 34.00 272 0.48 0.50

Tabla 2. Hundimientos, saltos calculados y saltos medidos actuales, en los fallamientos de la ciudad de
Morelia (ci: Factor de compresion, h: Espesor de los sedimentos, v: hundimiento).

3.5 Hundimiento total probable
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Empleando el mismo método y ecuacion que se utilizaron para calcular los hundimientos teoricos ya
ocurridos, se determind el maximo hundimiento total probable que podria presentarse en cada bloque de los
fallamientos, en caso de que los niveles freaticos continuaran bajando hasta que el abatimiento llegara a
rebasar el espesor de los sedimentos en aquellos bloques donde éste es ain mayor que aquél.

4,00 Una vez conocido el hundimiento total
330 probable en cada bloque, s6lo hay que
3009 restarle el hundimiento actual, ya ocurrido,
E 2501 para obtener el hundimiento restante
g 2001 probable. Es igualmente posible obtener el
& 150 1 maximo salto restante probable en cada
1,00 fallamiento, el cual resulta de la diferencia
0,50 | entre los hundimientos restantes probables

0,00 ﬁ[lj]m de cada bloque.

1 2 3 4 5 6

Fallamiento Esos datos se presentan en la Tabla 3, lo
m Salto calculado  m Salto medido que permite estimar el escenario que podria

ocurrir en cada fallamiento si continla la

Fig. 6. Comparacion entre el salto medido y calculado de
los fallamientos de Morelia (1. Central Camionera, 2. La
Colina, 3. Torremolinos, 4. Chapultepec, 5. El Realito, 6. La

explotacion de los acuiferos al mismo
ritmo y el nivel freético sigue abatiéndose
(ver también Fig. 7).

Soledad)
_ Hundimiento (Bloque bajo)  Hundimiento (Bloque alto) Salto
Fallamiento restante

Total Actual Restante Total Actual Restante (m)

1. Central Camionera 9.60 3.01 6.59 2.32 2.32 0.00 6.59
2. La Colina 8.96 6.40 2.56 5.52 3.28 2.24 0.32
3. Torremolinos 7.20 2.72 4.48 6.36 2.39 3.97 0.51
4. Chapultepec 6.24 6.24 0.00 5.76 5.76 0.00 0.00
5. El Realito 1.20 0.80 0.40 0.32 0.32 0.00 0.40
6. La Soledad 3.60 3.20 0.40 2.72 2.72 0.00 0.40

Tabla 3. Hundimientos totales, actuales y restantes, asi como saltos restantes de los fallamientos de la
ciudad de Morelia.

4. Discusion y conclusiones

Con base en el analisis de espesor de sedimentos, se puede decir que los bloques bajos de los fallamientos de
la ciudad de Morelia estan conformados por un espesor mayor de sedimentos lacustres y fluviolacustres que
aquellos de los blogues altos. Lo anterior se debe a la presencia de fallas geoldgicas normales que
controlaron la geometria de dichos sedimentos y que ademas labraron la morfologia de las actuales cuencas.

Del analisis del abatimiento de los niveles freaticos en los pozos profundos empleados para la extraccion del
agua del subsuelo, se observo que en los blogues altos de los fallamientos estudiados el nivel freatico se
localiza a mayor profundidad que en los bloques bajos, lo que confirma que en estos Ultimos el espesor de
sedimentos lacustres y fluviolacustres es mayor, lo que a su vez corrobora la existencia de fallas geoldgicas
sepultadas.
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De acuerdo con este trabajo, puede decirse que el comportamiento probable de los fallamientos identificados
es el siguiente:

Fallamiento Central Camionera. 200

Este es el que presenta el mayor salto ’

restante potencial, con casi 7 metros, 6,00

por lo que los hundimientos futuros 5,00 -

podrian ser muy heterogéneos. Sin E 4.00

embargo, el bloque alto del <!

fallamiento  probablemente no | & 300

presentard mas hundimientos, ya que 2,00

parece haberse deformado en toda su 1,00 1

capacidad en lo que se refiere a su 0.00

consolidacién primaria. Podria haber ’ 1 ) 3 4 5 5
aun  cierto  asentamiento  por Fallamiento

consolidacion secundaria debida al

creep, pero puede concluirse que las m Salto actual m Salto restante
edificaciones ubicadas en el blogue Fig. 7. Comparacién entre el salto actual y restante de los
alto practicamente no corren riesgos fallamientos de la ciudad de Morelia

mayores, mientras que las que se (1. Central Camionera, 2. La Colina, 3. Torremolinos, 4.
localizan en el bloque bajo corren el Chapultepec, 5. El Realito, 6. La Soledad)

mayor riesgo potencial.

Fallamiento La Colina. Este fallamiento puede sufrir hundimientos potenciales adicionales de poco mas de
dos metros en ambos bloques, aunque en todo caso seran hundimientos bastante homogéneos ya que el salto
restante potencial entre sus blogues alto y bajo es de apenas 30 centimetros. El riesgo de las edificaciones y
obras civiles en ese fallamiento es relativamente bajo.

Fallamiento Torremolinos. Aqui pueden ocurrir hundimientos importantes, de entre 4 y 4.5 metros. No
seran tan homogéneos como en el fallamiento La Colina, pero tampoco tan diferenciados como en la Central
Camionera, ya que el salto restante probable es de medio metro. Puede concluirse que las edificaciones
presentan un riesgo bajo a medio.

Fallamiento Chapultepec. Este es el Unico fallamiento que no parece presentar riesgo de mayor
hundimiento, ya que ambos bloques han alcanzado su consolidacion primaria. Podria haber consolidacion
secundaria por creep, pero en todo caso resultaria poco significativa.

Fallamientos El Realito y La Soledad. Los prondsticos son similares para ambos. No es probable que
ocurran mas hundimientos en sus bloques altos, y el hundimiento adicional probable en sus respectivos
bloques bajos es menor de medio metro, igual al salto restante probable. El riesgo aqui también parece ser de
bajo a medio.
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De la celebracion del centenario de la industria geotermoeléctrica al
desarrollo de la energia geotérmica en Italia en el siglo XXI

Raffaele Cataldi
Vicepresidente de la Unién Geotérmica Italiana

Traduccién: Julio César Viggiano-Guerra (CFE)

Reproducimos a continuacion un articulo preparado por Raffaele Cataldi, Vicepresidente de la Unidn
Geotérmica Italiana (UGI), que detalla los resultados de los eventos realizados durante el trienio 2003-2005
para conmemorar el centenario del nacimiento de la industria geotérmica en Larderello, Italia, en 1904, e
incluye una sintesis histérica de los primeros afios de la geotermia. Como se indica en el texto, el 10 de
diciembre de 2005 se realizo la ceremonia de clausura de la celebracion del centenario en el Salon de los
Quinientos del Palacio Viejo en Florencia, Italia. Durante esta ceremonia se entregaron reconocimientos a
personas y organizaciones involucradas en el desarrollo de la geotermia, uno de los cuales le correspondio
a la Comision Federal de Electricidad (CFE). El reconocimiento dice a la letra: “La Union Geotérmica
Italiana, en el centenario de la industria geotérmica mundial, 1904-2004, tiene el honor de entregar esta
placa a la Comision Federal de Electricidad de México, por sus elevados méritos en el desarrollo de la
energia geotérmica en México.” La placa fue enviada al Ing. Alfredo Elias Ayub, Director General de la
CFE.

1. Sintesis historica del nacimiento y de los primeros pasos de la industria geotermoeléctrica

El programa de investigacion y desarrollo que el Principe Piero Ginori Conti (yerno del Conde Florestano de
Larderel) elabor6 en 1903, recién electo como Director General de la Sociedad Larderello, incluia estudios y
pruebas de laboratorio para definir la factibilidad técnica de usar fluidos geotérmicos para producir energia
eléctrica y compuestos de boro.

Los estudios concluyeron que el ciclo termodinamico mas adecuado era el llamado ciclo indirecto. En
consecuencia, se iniciaron y desarrollaron las siguientes actividades experimentales, en el orden que se
mencionan:

Segunda mitad de 1903. Partiendo de experiencias obtenidas desde 1875, Ginori Conti realiz6 nuevas
pruebas de produccion de energia mecénica mediante bombas de avanzada concepcion accionadas por vapor
geotérmico, para usarse en la estimulacion de pozos y para bombear salmuera bérica hacia las instalaciones
de procesamiento quimico.

Primeros meses de 1904. Instalacion del primer laboratorio
geotérmico mdvil en una carroza tirada por caballos para la
recoleccion 'y analisis de muestras de fluido y de
incrustaciones hidrotermales (ver foto a la izquierda).

4 de julio de 1904. Primer experimento en el mundo de
generacion eléctrica con fluidos geotérmicos. Para este efecto
se usdé un motor de pistones accionado por vapor puro
obtenido con un intercambiador de calor alimentado por
fluidos producidos por un pozo vecino a Laderello. Al motor
se le acopl6 una dinamo de 10 kW con la que se encendieron
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cinco pequefas lamparas (foto de abajo).

1905. Instalacion de un primer grupo geotérmico piloto,
constituido por un motor alternativo de pistones Cail
accionado por vapor puro producido por un intercambiador
de calor alimentado por fluido caliente natural. EI motor
estaba acoplado a una dinamo de 20 kW que permitio la
iluminacién por unos diez afios del palacio de la familia De
Larderel-Ginori Conti y de otros edificios civiles de
Larderello.

1908. Instalacion de un segundo grupo geotérmico piloto de
concepcion diferente al anterior pero accionado también por

vapor puro obtenido con un intercambiador de calor
alimentado por fluido de un pozo de la zona. Se trataba de un motor de pistones de tipo Neville, al cual se le
acoplaba una dinamo todavia de 20 kW, como en el primer caso. Se electrifico con este segundo grupo una
parte de las instalaciones de produccion de boro de Larderello.

Los resultados alentadores de esas actividades llevaron al nacimiento de la industria geotermoeléctrica
italiana y mundial en diversos paises.

1913. Puesta en marcha de la primera y auténtica central
geotérmica (foto de la izquierda), formada por un
turboalternador de ciclo indirecto de 250 kW construido por
la compafiia electro-mecanica Franco Tosi. Este
turboalternador podia funcionar con presiones de hasta 3
atmosferas absolutas a boca de pozo. Se pudo electrificar
asi todas las instalaciones de produccion de boro de
Larderello y la mayor parte de los centros habitacionales de
la zona borifera.

1914-1916. Construccion de la primera linea eléctrica del
mundo alimentada por energia geotérmica. Se trataba de una linea de 25 km de longitud aproximadamente,
que conectaba los centros de Pomarance, Salinas de Volterra y Volterra con la central geotérmica
mencionada.

1916. Instalacion de dos grupos turboalternadores de 3,5 MW cada uno (una capacidad realmente grande
para la época) con lo que empezo la produccion de energia geotermoeléctrica a escala industrial.

2. Objetivo y formato del programa de celebracion

El experimento del 4 de julio de 1904 del Principe Piero Ginori tiene una importancia que va més alla de la
simple innovacion tecnologica en el uso del calor de la Tierra. Por lo tanto, el centenario de la industria
geotermoeléctrica es un evento que, en el &mbito profesional y cultural, representa un patrimonio comun de
toda la comunidad geotérmica internacional.

Teniendo eso en cuenta, cuando hace mas de tres afios se empezo a organizar el programa de celebracion del
centenario, todas las partes interesadas estuvieron de acuerdo en que un Unico evento ad-hoc (como colocar
una placa de recuerdo en la pared, o la emision de un sello postal especial o una sola celebracién alusiva)
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hecho s6lo para recordar los notables méritos de Piero Ginori Conti habria tenido una resonancia casi nula en
la geotermia italiana y no tendria sentido para la comunidad geotérmica internacional.

Las partes acordaron en cambio que el centenario deberia ser una oportunidad para aprovechar la reavivacion
del interés por la geotermia, partiendo de las antiguas tradiciones generadas en las principales areas
geotérmicas italianas (sobre todo en la Toscana, pero no sélo ahi), y para ubicar, por consiguiente, el futuro
desarrollo de esta fuente de energia en el marco de la continuidad histérica con los importante resultados
obtenidos en este campo en Italia en los siglos pasados. Ademas, se considerd necesario aprovechar la
ocasion del centenario para subrayar como la energia geotérmica (que hoy juega un papel significativo entre
las fuentes nacionales de energia) podria ser aun mas importante en el futuro para satisfacer una parte de la
demanda de energia del pais, sea en el sector eléctrico o en el térmico.

Fue asi como se decidid
llevar a cabo un programa de
celebracién de mayor alcance,
con eventos distintos pero
complementarios, enfocados
a conjuntar a todas las partes
involucradas en el sector
eléctrico, incluyendo al sector
politico, los programadores
de energia, las instituciones
nacionales y regionales, las
entidades locales, las
industrias 'y compafiias
operadoras de campos
geotérmicos, las organiza-
ciones cientificas, culturales y
ambientales, y al publico mas
vasto posible. Con esta
perspectiva, se recomendo
que el programa incluyera
también eventos dirigidos a
que los habitantes de las principales areas geotérmicas italianas renovaran sus tradiciones de cultura
geotérmica, con el fin de mejorar las condiciones para la aceptacion social de la geotermia en su territorio.

Asi, las partes decidieron que el programa de conmemoracion del centenario deberia ser organizado como un
evento cultural de gran magnitud, no tanto enfocado a celebrar un siglo de éxitos pasados sino mas bien a
considerarlo como un referente para comenzar un nuevo siglo de desarrollo de la geotermia italiana. Desde
esta Optica y con este objetivo, se elabord un programa de amplio espectro a desarrollarse en el trienio 2003-
2005.

3. Eventos realizados

3.1. La Ceremonia de Apertura, conjuntamente con la Primera Conferencia Tematica sobre la Historia de la
Energia Geotérmica en Italia, se desarrollaron sucesivamente en Pomarence (PI) colaborando conjuntamente
la UGI y el ayuntamiento de esta ciudad. Los seis trabajos técnicos presentados en la conferencia se
abordaron los antiguos aspectos de la geotermia en el area mediterranea en el periodo “De la Prehistoria a los
Tiempos de Roma”. Participaron en esos eventos 250 personas.
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3.2. Conferencia internacional “Energia geotérmica y territorio. Después de Johannesburgo, la contribucion
de la geotermia al desarrollo sostenible”, organizada por la Region Toscana y de nuevo en Pomarence los
dias 29 y 30 de enero de 2004. Participaron representantes de gobierno de 30 paises, del Programa de las
Naciones Unidas para el Ambiente (UNEP), de la banca mundial, de instituciones nacionales y regionales, de
industrias italianas y extranjeras que operan en el sector energético, ademas de ambientalistas y expertos en
geotermia y un publico de méas de 200 personas. Se imprimieron y distribuyeron gratuitamente en la sede de
la conferencia 1000 ejemplares de las memorias y 500 de un folleto denominado “La geotermia en Italia, una
historia de 5000 afios”, preparado por la UGI.

3.3. Taller internacional “Cien afios de la geotermia en el mundo”, organizado por la Asociacion Geotérmica
Internacional (IGA) e impartido en Larderello del 1 al 8 de mayo de 2004. Se presentaron diez trabajos que
ilustran el estado y los problemas del desarrollo actual y las prospectivas de crecimiento de la geotermia a
nivel mundial y en algunas areas selectas del mundo. Estuvieron presentes mas de 300 personas, incluyendo
a 20 miembros del Consejo Directivo de la IGA, muchas autoridades nacionales y regionales y numerosos
representantes de la industria del sector energético, y muchos expertos en geotermia italianos y extranjeros.

3.4. Muestra fotografica denominada “Larderello: un
siglo de energia geotérmica”, organizada por el Grupo
Fotografico Pisano y celebrada en Pisa del 27 de mayo
al 7 de junio de 2004. La exposicion fue visitada por
mas de mil personas.

3.5. Fiesta de la Geotermia, organizada por el Ente
Nacional de Electricidad de Italia (ENEL) en Larderello
el 4 de julio de 2004 (exactamente un siglo después del
experimento de la “primera luz geotermoeléctrica”), la
cual incluyd los siguientes actos: inauguracion de la
residencia restaurada de la familia De Larderel-Ginori
Conti (que sera sede del nuevo museo de la geotermia);
repeticion del experimento realizado un siglo atras por
el Principe Piero Ginori Conti para demostrar la
efectividad de generar energia eléctrica con el calor de
la Tierra; presentacion de una nueva pelicula sobre la geotermia; visita técnica guiada a las centrales de
generacion geotermoeléctrica y a su centro de tele-conduccion; distribucion de nuevo material técnico
ilustrativo; excursion para observar un panorama del area de Larderello desde lo alto; competencia para
adolescentes en piscina para armar un rompecabezas que representa las etapas basicas del ciclo de generacion
geotermoeléctrica (pozo-vaporducto-central-torre de enfriamiento); concierto de banda, y fuegos pirotécnicos
nocturnos. Participaron en la fiesta varios miles de personas, con visitantes procedentes tanto de otras
regiones de Italia como del extranjero.

Conde F!cesco Larderel

3.6. Conferencia inaugural sobre el nacimiento de la industria geotermoeléctrica, presentada por la UGI en
la ceremonia de apertura de los “Dias Geotérmicos Internacionales Polonia 2004, organizados por la
Academia de Ciencias de Polonia, el Instituto de Investigacion de Economia, Energia y Minerales, la PGA
(Asociacion Geotérmica Polaca) y la IGA/Rama Europea (Zakopane, Polonia, del 13 al 17 de septiembre de
2004).

3.7. Sesion geotérmica especial en recuerdo del centenario de la industria geotermoeléctrica, realizada en
Foggia el 23 de septiembre de 2004 en el marco del XXI Congreso de Mercadotecnia, organizado por la
Sociedad Italiana de Mercadotecnia con la participacion de mas de 200 expertos italianos y extranjeros. La
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UGI present6 en esa ocasion dos ponencias, una sobre el programa de celebracion del centenario y otra sobre
la historia, el estado actual de desarrollo y las perspectivas de crecimiento de la geotermia en el mundo hasta
el afio 2020, con particular atencion a Europa e Italia.

3.8. La Segunda Conferencia Teméatica sobre la Historia de la Energia Geotérmica en Italia, a cargo de la
UGI con la colaboracion del Ayuntamiento de Massa Marittima (GR), celebrada en esta ciudad el 6 de
noviembre de 2004. Las seis ponencias técnicas presentadas abordaron la geotermia italiana en el periodo
que va “De la caida de Roma al final del Medioevo”. Participaron cerca de 300 personas.

3.9. Tercera Conferencia Tematica sobre la Historia de la Energia Geotérmica en ltalia, verificada en
Belforte (fraccion medieval de Radicondoli en la Provincia de Siena) el 18 de junio de 2005. Fue organizada
por la UGI en colaboracion con el Ayuntamiento de Radicondoli y del Co.Svi.G (Consorcio de Desarrollo de
la Geotermia). Se presentaron siete ponencias abarcando el periodo que abarca “Del Renacimiento a la Edad
Moderna”. Asistieron cerca de 200 personas.

3.10. Publicacién del libro EI Calor de la Tierra. Contribucion a la Historia de la Geotermia en Italia,
preparado por la UGI con la colaboracion del IMSS (Instituto y Museo de Historia de la Ciencia, de
Florencia), a cargo de M. Ciardi y R. Cataldi. Este volumen consta de 360 paginas (Introduccion, 22
capitulos e indice de Autores) con la introduccion y el resumen de cada capitulo en italiano e inglés. Cubre el
periodo de la Prehistoria a 1928, afio en el cual se realizé en Larderello el primer Congreso Internacional de
Geotermia. Se subdivide en tres partes: 1) De la Prehistoria a la caida de Roma; I1) el Medioevo; y 1l1) La
Edad Moderna y Contemporanea. Se imprimieron 2500 ejemplares que se distribuyeron (y seguiran
distribuyéndose hasta que se agoten) como reconocimiento a instituciones nacionales, regionales y entidades
locales involucradas en la geotermia y las fuentes renovables de energia, autoridades y expertos en politica
energética, industrias y compafiias, instituciones profesionales, asociaciones culturales y selectos expertos
italianos y extranjeros que operan en el campo de la geotermia.

3.11. Cancelacion de sellos postales (primer dia). La
iniciativa estuvo a cargo de la UGI y se realiz6 en
ocasion de las conferencias mencionadas en los puntos
3.8y 3.9, y de la ceremonia de clausura. El sobre con
los timbres cancelados porta disefios especificos de
cada uno de los tres eventos, con escritos de recuerdo
en italiano y en inglés. La iniciativa fue bien apreciada
por el publico presente en los eventos. Quedan adn
algunos ejemplares con timbres cancelados que
pueden obtenerse al costo, dirigiéndose al Secretario
de la  UGI, Dr. U. Rossi (e-mail:
rossi.umberto@enel.it).

3.12. Entre los eventos de la celebracion también debe
mencionarse el libro de 227 paginas Instalaciones
Geotermlcas en Italla 1904-2004, Cien Afios de Desarrollo en Tecnologia de Materiales, publicado en
septiembre de 2005 al cuidado de G. Culivicchi, con el patrocinio del ENEL.

4. Ceremonia de clausura

Se llevé a cabo el 10 de diciembre de 2005 en el prestigioso Saldn de los Quinientos en el Palacio Viejo de
Florencia, con el alto patrocinio del Presidente de la Republica, y el apoyo de la Regidén Toscana y del
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Ayuntamiento de Florencia. Participaron més de 200 invitados selectos, entre los cuales se encontraban
ilustres representantes de la geotermia de cinco paises extranjeros: Filipinas, Francia, Israel, Suiza y Estados
Unidos. Muchos otros invitados del extranjero aceptaron la invitacion pero disculparon su ausencia.

Después de la introduccion hecha por el moderador, el Dr. C. De Felice (Jefe Redactor de RAI 3-Florencia) y
del saludo del Presidente de la UGI, Ing. G. Passaleva, tomo la palabra el Principe Ginolo Ginori Conti, nieto
de Piero, a nombre de la familia De Larderel-Ginori Conti para agradecer a la UGI y a las demaés partes que
realizaron el programa de celebracion del centenario.

A continuacion intervino el Presidente de la Region Toscana, Dr. Claudio Martini, con un discurso de amplio
alcance. Después de recordar la contribucion de la energia geotermoeléctrica a la satisfaccion de la demanda
en la Toscana (actualmente méas del 25%), el presidente dio a conocer la politica de la regién en materia de
fuentes renovables de energia, haciendo énfasis en la geotermia y subrayando el esfuerzo para incrementar el
uso del calor natural para alcanzar los objetivos energéticos regionales en el periodo 2006-2012. Tal
resultado se lograrad con el esfuerzo conjunto de todos los interesados, y mediante una eficaz concertacion
entre las partes, sin perder de vista, por supuesto, el mas avanzado grado de compatibilidad ambiental.

Luego se presentaron dos ponencias técnicas sintéticas pero de alto nivel: una del profesor John Lund
(Presidente de la IGA y profesor emérito del OIT, Oregon Institute of Technology, de EUA) y la otra del
Prof. Ladislaus Rybach (Profesor emérito del ETH, Politécnico de Zurich, Suiza), que versaron sobre el
estado actual y las prospectivas de desarrollo de la geotermia en los proximos diez afios, en el mundo y en
Europa en particular, respectivamente.

A continuacion el Prof. Paolo Rossi (profesor emérito de la Universidad de Florencia, pionero y jefe de la
escuela italiana de investigacion en el area de historia de la ciencia y la tecnologia) hizo la presentacion
oficial del libro sobre la historia de la geotermia en Italia ya mencionado. Pronunci6é un discurso de alto
nivel, bosquejando la historia de la geotermia en el marco del concepto de la “Edad de la Tierra”, a partir del
biblico Diluvio Universal, prosiguiendo después con el analisis de la evolucion del concepto mismo en los
siglos, a través de la historia natural en la época griega y romana y en las principales religiones del mundo,
hasta el descubrimiento del tiempo en el inicio de la edad moderna y en la aplicacion de los métodos de la
geocronologia isotdpica en los Gltimos decenios. Al terminar, su disertacion fue muy aplaudida.

Acto seguido se otorgaron diplomas de reconocimiento por parte del presidente de la UGI a un restringido
grupo de personas y de organizaciones italianas y extranjeras que en los ultimos 40 afios se han dedicado a la
promocion, investigacion, o realizacion de proyectos de desarrollo de la geotermia para la produccion de
energia eléctrica y/o para usos directos. En los diplomas se plasmd la fecha del centenario, pero cada uno de
ellos explicaba el mérito especifico del galardonado. Los premiados, en orden alfabético, son los siguientes:

Personas: Franco Barberi, Enrico Barbier, Raffaele Cataldi, Ginolo Ginori Conti por las familias De
Larderel y Ginori Conti, Anselmo Giovannoni, John Lund (EUA), Paolo Rossi, Ladislaus Rybach (Republica
Checa) y Claudio Sommaruga. Todos ellos son de Italia, excepto los dos sefialados.

Instituciones e industrias: Ansaldo SpA, CFE (Comision Federal de Electricidad, de México),
Ayuntamientos de Castelnuovo Val di Cecina, Ferrara, Monterotondo, Marittimo y Pomerance, ENEL, IGA,
ORMAT Technologies (EUA), PNOC-EDC (Filipinas), y la Region Toscana. A excepcion de las indicadas,
los demas organismos e industrias son de Italia.
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La parte técnica de la
ceremonia concluyd con un
discurso del Presidente de
la UGI, en el cual subrayo
el cambio de direccion que
ha comenzado a tener el e 3
desarrollo de la geotermia R R
de poco mas de una década g | 1[G e e s 51
a la fecha, que ha ido de A PR
una posicion en la que
prevalecia el disfrute del
recurso a alta temperatura
para la generacion de
energia eléctrica, hasta un
papel no menos importante
para los recursos de media a
baja temperatura para usos
directos, sobre todo en
Europa. En cuanto a ltalia,
el presidente dijo que “...tomando en cuenta el gran potencial disponible, no sélo en la Toscana sino en otras
regiones, se puede prever que en el siglo en curso el uso del calor natural terminara por asumir un papel
bastante importante, contribuyendo asi a cubrir una parte de la demanda de la energia del pais mucho mas
significativa que la actual...”

La ceremonia de clausura culmind con un hermoso concierto sinfénico a cargo del quinteto de camara de la
ORT (Orquesta Regional de la Toscana) que ejecut6 obras de Borodin y Mozart. Borodin fue escogido dado
su interés profesional por la geotermia, ya que ademas de ser un renombrado compositor fue también un
excelente quimico que durante su visita de estudio a Italia en 1865 quiso permanecer en Larderello para
estudiar el origen y los procesos del acido bérico.

5. Patrocinadores

Los eventos para la celebracion del centenario organizados por la UGI fueron posible gracias al estimulo (y
en algunos casos al apoyo econdmico) de 34 patrocinadores, incluyendo instituciones e industrias italianas y
extranjeras, entidades regionales y locales, asociaciones culturales y compariias de servicio que operan en el
sector energético. Los logotipos de todos los patrocinadores se incluyen en la primera pagina interna del libro
sobre la historia de la geotermia italiana mencionado.

La UGI reitera su caluroso agradecimiento para todos; sin embargo, es importante hacer una mencion
especial a aquellos patrocinadores que contribuyeron a cubrir los gastos al menos parcialmente. Ellos son:
Region Toscana, Provincia de Pisa, Ayuntamiento de Florencia, UNEP, IGA, IMSS, descendientes de
Francesco Larderel y de Piero Ginori Conti, ENEL, GE Oil & Gas-Nuovo Pignone, y ORMAT Technologies.

6. Resultados del programa de celebracion

Desde un punto de vista préactico, el programa de celebracion del centenario ha dado, hasta ahora, los
resultados siguientes:
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« Participacion del publico. Durante los diferentes eventos participaron mas de 6 mil personas.

« Contactos con autoridades publicas. Antes, durante y después de cada evento se establecieron contactos
con numerosas autoridades publicas y politicas con objeto de informarlas sobre las ventajas de usar lo méas
posible el calor natural.

 Diseminacion de la informacién. Durante casi todos los eventos la prensa menciond ampliamente a la
geotermia, lo mismo que canales de television locales y nacionales, que no sélo informaron la noticia sino
que subrayaron las ventajas de utilizar esta fuente de energia y la necesidad de sostener su desarrollo.
Ademas, a fin de describir mejor el programa de celebracion realizado y dejar una impronta escrita en
recuerdo del centenario de la industria geotermoeléctrica italiana y mundial, en 2006 se publicara un nimero
especial del Noticiario UGI, tanto en italiano como en inglés.

» Usos directos en Toscana. Tomando como punto de partida la sugerencia de la UGI a la conferencia
internacional, la Region Toscana promovio un estudio para actualizar la evaluacion y estudiar las condiciones
de mercado de los recursos de media y baja temperatura disponibles en su territorio hasta unos cientos de
metros de profundidad. La primera fase del estudio ya se ha concluido, mientras que la segunda fase (que
incluye el estudio de factibilidad de proyectos especificos en tres o cuatro areas preferenciales y prioritarias),
se empezara probablemente este afio.

* Proyecto ““Aceptacion social de la geotermia”. Como consecuencia de una comunicacion presentada por la
UGI sobre este tema y de ideas discutidas en la conferencia internacional, la Universidad de Pisa esta
estudiando la factibilidad econdmica de un proyecto que jerarquice las dificultades que de unos quince afios a
esta fecha estan frenando el desarrollo de los recursos geotérmicos de alta temperatura, tanto en Italia como
en otros paises del mundo. Esto con el fin de establecer una metodologia de enfoque general del tema,
individualizarlo y establecer las posibles maneras de enfrentar caso por caso los problemas de cada area,
facilitar la superacion de obstaculos, y contribuir a que las poblaciones locales acepten el desarrollo de todos
los recursos geotérmicos. Si tal metodologia fuera aprobada, se efectuara un proyecto piloto en zonas de
estudio “tipo” tanto en Italia como en el extranjero.

 Centro internacional de excelencia para la energia geotérmica. Partiendo de una idea expuesta en la
conferencia internacional, y con base en discusiones previas, la Region Toscana estudia la posibilidad de
crear dicho Centro, para lo cual se han iniciado platicas con el gobierno italiano y con importantes
organizaciones internacionales.
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Tendencias de las telecomunicaciones en México

Alejandro Garcia Martinez
CFE, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas, Morelia, Mich., México, CP 58290

maginese que esta esperando un correo electronico muy importante, pero al mismo tiempo necesita salir

de su oficina y trasladarse con un cliente para cerrar un negocio. O que justo en medio de su viaje de
negocios le soliciten ingresar a la red de su empresa a través de Internet para entregar una informacion
importante al Director. O que simplemente estando en un restaurante quiere ver su programa favorito de
television. Esto ya se puede lograr con las nuevas tecnologias convergentes de la telefonia celular.

La comunicacion mavil, y en especial la telefonia celular, ha tenido un enorme impacto a nivel mundial,
derivado principalmente de la evolucion tecnoldgica y comercial de la cual ha sido objeto a traves de los
afios. Como antecedente, es importante mencionar que en 1979 aparece la primera generacion de celulares en
el mundo, la cual sélo podia usarse para voz. En 2002 aparece la llamada tercera generacion (3G) logrando la
convergencia de voz, datos (Internet mévil, SMS, correo electronico, etc.) y multimedia (video y audio)
(Daley, 2006).

En México ya esta disponible la llamada tercera generacion de celulares a través de las compafiias lusacell y
Unefon, quienes iniciaron la operacion de esta tecnologia en 2005 (Eseverri, 2005).

Segun la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU, 2006), el nimero de abonados de telefonia movil
a nivel mundial pasé de 300 millones en 1995 a cerca de 1400 millones en sélo diez afios. En cambio, la
telefonia fija ha crecido de 800 millones de abonados en 1995 a 1200 millones en 2005 (Fig. 1).

1500 Como dato adicional, los usuarios
de Internet presentan un
crecimiento similar al de la
telefonia. Los usuarios fijos de
Internet crecieron de menos de 300
millones en 2000 a cerca de 700
millones en 2005, mientras que en
los usuarios moviles aumentaron de
100 millones en 2000 a cerca de
350 millones en 2005 (ITU, 2006)
(Fig. 1). Con estos dos ejemplos se
observa que la movilidad y el
crecimiento acelerado son las
tendencias predominantes de las
telecomunicaciones en el mundo.
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Fig. 1. Tendencias mundiales en comunicacion fija y movil para que sigan emergiendo
(Fuente ITU, 2006) tecnologias convergentes cada vez

mas novedosas. Tal es el caso de

los equipos mdviles que pueden integrar todos los servicios. En la actualidad ya se pueden encontrar
teléfonos celulares (smartphone) que incluyen cédmara fotografica, video, acceso a Internet y correo
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electrénico; y por su parte también hay ya equipos de cémputo moviles (PDA) que integran camara
fotografica, video y teléfono.

Pero no todo han sido buenas noticias, y menos para México. La telefonia movil en este pais ha crecido de
forma dispar en relacion al resto del mundo, en cuanto a calidad y cantidad. Dos han sido las razones
principales, para ello. Primero, el monopolio que mantuvo la empresa Telcel, el cual generé un rezago debido
a la falta de inversiones adicionales. Segundo, la falta de una ley de telecomunicaciones moderna e
incluyente hacia todas las tecnologias emergentes.

El monopolio de telefonia mavil ya es cosa del pasado, pues empresas como lusacell, Unefon y Telefonica
han entrado al mercado en México con relativo éxito. Pero la desaparicion de esas condiciones monopolicas
no es suficiente, ya que se tienen que realizar cambios adicionales para que el servicio sea atractivo al
usuario.

Los cambios mas importantes que hay que realizar son en materia legal. Actualmente acaban de aprobarse
importantes reformas y adiciones a la Ley Federal de Telecomunicaciones, con lo que podrian ordenarse las
frecuencias, dejando libres bandas que actualmente se encuentran subutilizadas y que podrian ser
aprovechadas por nuevos proveedores de servicios de telefonia movil (Senado de la Republica, 2003). Sin
embargo, las modificaciones también incluyen un sector convergente de telecomunicaciones, que abarca la
radiodifusion (Senado de la Republica, 2005), lo que ha resultado muy controvertido. La misma Comisién
Federal de Telecomunicaciones (Cofetel) de México habia manifestado sus reservas, puesto que, segun ella,
las reformas tendrian los siguientes defectos (Cofetel, 2006):

* No regulan el espectro y redes para admitir la creciente diversidad de nuevos servicios de convergencia.
» No aseguran la rectoria del Estado para regular el uso eficiente del espectro radioeléctrico.

* No aseguran la viabilidad y continuidad del regulador para beneficiar el desarrollo del sector de
telecomunicaciones a largo plazo.

Ahora que la ley ha sido aprobada se pueden visualizar de forma mas clara algunas lagunas legales que
pueden ser explotadas por la empresas que esten directamente involucradas:

1. Aunque la nueva ley estd enfocada hacia la convergencia tecnoldgica, solo las grandes empresas podran
aprovecharla. Por ejemplo, empresas de radio cuya Unica frecuencia asignada estd en la banda AM, no
podran aprovechar los beneficios de la ley, existiendo el riesgo de su desaparicion al no poder competir con
los nuevos servicios que se ofreceran.

2. Con relacion a la television, la ley establece el procedimiento para la migracion hacia la TV digital, la cual
podra, entre otras cosas, contribuir a la convergencia antes mencionada. Basicamente el planteamiento es de
dotar a las empresas de TV de una frecuencia "espejo" en tanto se logra la migracion, y cuando ya no sea
necesario el uso de la frecuancia de la TV analOgica, ésta deberd dejar de utilizarse. Sin embargo, el
problema de este procedimiento es que la ley no especifica que es obligatoria la entrega de dichas frecuencias
ni el tiempo en que deberan entregarse.

Por otra parte, es imperante que las empresas prestadoras del servicio sigan bajando los costos, ya que
México continta siendo el pais mas caro del mundo en este servicio, solo detrds de la Republica Eslovaca,
Turquia y Polonia (OECD, 2005). Sin embargo en el periodo de 2002 a 2004, México bajo sus tarifas un
8%, siendo el segundo pais del mundo en este rubro, sélo detras de Grecia (Fig. 2).
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Por ultimo, es importante sefialar que el mercado de la telefonia mévil en México es muy amplio y poco
explotado. En 2004 la penetracion de la telefonia movil en México llegaba a 36.3 usuarios por cada 100
habitantes, mientras que en Italia llegaba a 109.4 usuarios por cada 100 habitantes (Fig. 3) (OECD, 2005).
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Las comunicaciones moviles estan tendiendo hacia la interaccion total. La videoconferencia interactiva y en
tiempo real es el siguiente paso. Ademas, aplicaciones que por su naturaleza se estan desarrollando en el
proyecto de Internet2, como los telecubiculos, las demostraciones en 3D via remota, el manejo de
herramientas via remota y la realidad virtual remota en 3D, estdn cada vez mas cerca de lo que parece
(Internet2, 2006).
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Para estar preparados para estas nuevas herramientas, se deben aumentar las velocidades de transmisién de
forma sustancial, y la estrategia natural para ello es la integracion a las redes inalambricas de banda ancha,
denominadas WiMAX.
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El Mundo de la Energia

(Con informacion recopilada por Alfredo Mafion Mercado)

o Seinstalara turbina mareomotriz en
Irlanda del Norte

El Environment & Heritage Service ha dado su
autorizacion a la empresa Marine Current
Turbines de Inglaterra para instalar su turbina de
marea de 1 MW de capacidad, Ilamada SeaGen. El
proyecto ha recibido 4,3 millones de libras de
fondos del British Department of Trade & Industry
y fue construido a partir de un desarrollo anterior
de 300 kW denominado SeaFlow que ha estado
operando por mas de dos afios.

La turbina se instalard y sera conectada a la red
eléctrica nacional este afio, y tiene la capacidad de
generacion suficiente para abastecer a 600
hogares.

El prototipo de SeaFlow fue la primera turbina de
mareas en su tipo cuando se instalé en Lynmouth,
Devon en mayo de 2003.

La empresa planea terminar la fase inicial de
Investigacion 'y Desarrollo conocida como
SeaFlow este afio de 2006. La meta es instalar 300
MW para el afio 2010.

Mas informacion:
http://www.marineturbines.com/news.htm

o Acuerdo para construir un reactor de fusion
gigante

Funcionarios de la Union Europea (UE), Estados
Unidos, Rusia y cuatro paises asiaticos (Japon,
China, India y Corea del Sur) firmaron el 23 de
mayo pasado un acuerdo para construir el reactor
de fusion nuclear mas avanzado a la fecha. El
Reactor Termonuclear Experimental Internacional
(ITER, por sus siglas en inglés) se construira a
partir de 2008 en una localidad al sur de Francia a
un costo estimado en 10 mil millones de euros. Se
espera que el proyecto esté concluido en 2018.

A diferencia de la fision nuclear, que implica el
rompimiento del nicleo atomico, la fusion junta
los nucleos para dar lugar a un nuevo elemento. El
ITER fusionard dos is6topos de hidrégeno, el
deuterio y el tritio, para dar lugar al helio,
generando en el proceso grandes cantidades de
energia, junto con neutrones como subproducto.
Para ello es preciso calentar un plasma de
hidrégeno a més de 10 millones de grados
centigrados, manteniéndolo contenido en un
campo magnético en forma de dona.

La fusion nuclear podria resolver la mayor parte
de los problemas energéticos del mundo. En teoria
es capaz de producir mucha energia usando
relativamente poco combustible. También habra
de producir mucho menos residuos radiactivos que
una central nuclear convencional, y no hay
mayores riesgos si llegara a fallar el reactor de
fusion, pues este simplemente se desconectaria en
lugar de derretirse.


http://www.marineturbines.com/news.htm
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Sin embargo, empezar una reaccion de fusion es
muy dificil y requiere mucha energia, como ha
probado un pequefio reactor experimental de
fusion que funciona en Oxford, Inglaterra (el JET:
Joint European Torus). Este reactor, que esta
operando desde 1983, soOlo puede generar
alrededor del 70% de la energia que consume al
ser puesto en marcha.

Mas informacion: http://www.iter.org

o La produccion geotermoeléctrica mundial
puede incrementarse en 50%

La capacidad eléctrica de origen geotérmico en el
mundo es de 8 mil 900 MW. La International
Geothermal Association estima que para 2010 la
capacidad crecerda a 10 mil 700 MW, pero con la
informacion actualizada por la GEA (Geothermal
Energy Association) esa cifra podria llegar a 13
mil 500 MW, lo que equivale a un crecimiento del
50%.

De acuerdo con analisis recientes, Estados Unidos
tiene un potencial de crecimiento de 5 mil 600
MW de nueva capacidad, dice la GEA. Filipinas,
estima agregar de 500 a 700 MW en los proximos
cuatro afios y se ha propuesto una meta de 10 mil
MW. Indonesia tiene instalados 800 MW pero se
desea incrementar esa capacidad a 2 mil MW para
el afio 2009. Canada seré el pais namero 25 que
producird energia geotermoeléctrica. Alemania
desarrolla un proyecto de 3,4 MW en un sitio
cercano a Munich.

Varias centrales geotérmicas estan en construccion
en Islandia para suministrar electricidad a plantas
productoras de aluminio. En la India se inicia el
primer proyecto geotérmico piloto, estimandose
que su potencial es de 10 mil 600 MW.

En Irdn se perford un primer pozo geotérmico. En
Nueva Zelanda se tienen planeadas dos centrales
mas, una de 60 y otra de 70 MW. En Nicaragua se
planea incrementar en 66 MW la capacidad, de los
cuales 10 MW estan en construccion. En Africa,
en donde se tienen 130 MW, el Banco Mundial
cre6 el “African Rift Geothermal Fund” con lo que
se espera catalizar el desarrollo geotérmico de la

region, en donde se estima un potencial de 7 mil
MW.

Mas informacién: http://www.sparksdata.co.uk
http://geo-energy.org/publications/updates/2005

o Lainstalacion solar fotovoltaica méas grande
del mundo se construird en Nevada

Dos compaiiias en los Estados Unidos (Powered
by Renewables de Las Vegas y SunEdison de
Baltimore) desarrollaran el proyecto fotovoltaico
mas grande de mundo. Esta planta solar tendra una
capacidad de 18 MW vy la energia que produzca
serd vendida a wuna instalacion militar. La
construccion empezard en julio de este afio.
Actualmente mayor sistema solar fotovoltaico del
mundo esta en Alemania y tiene una capacidad de
10 MW.

Mas informacion: http://www.sunedison.com

o Destaca ingenio mexicano en El Cajon

La construccion de la hidroeléctrica EI Cajon, en
el cauce del Rio Santiago, en Nayarit, ya esta
considerada como una de las siete obras mas
importantes que se construyen en el mundo. El
canal televisivo Discovery Channel transmitio en
Estados Unidos un documental sobre esta obra,
destacando el ingenio mexicano.

A partir de 2007, cuando comience a operar El
Cajon, con capacidad de 750 MW de electricidad,
permitira atender una demanda equivalente a la de
la ciudad de Guadalajara, Jal.


http://www.iter.org/
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Maés informacién: http://www.cfe.gob.mx/cajon/es

o Tejas solares

Grupe Company, empresa californiana dedicada a
la promocion inmobiliaria, ha anunciado un plan
para construir 144 casas con tejas fotovoltaicas. Su
filial constructora, Grupe Green, cerrd un acuerdo
con el fabricante PowerLight, que suministrara las
tejas, comercializadas bajo el nombre SunTile.

El desarrollo inmobiliario, ubicado en el distrito de
Carsten Crossing, California, constituira una de las
mayores urbanizaciones residenciales en Estados
Unidos disefiadas para reducir el gasto energético
en un 50% o mas.

Cada casa incorporara un SunTile de 2,4 kW de
potencia. Esta teja fotovoltaica se integra en la
construccion del tejado. Entre otros elementos de
construccion bioclimética, las casas también
contardn con ventanas térmicas, estufas de
biomasa de alta eficiencia y control automatizado
de la ventilacion.

Maés informacién: http://www.powerlight.com

o Se presenta en Estados Unidos un nuevo
prototipo de concentrador solar térmico
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Concepcién artistica del Suncone, con un
generador asociado de vapor

Barnabus Energy acaba de poner en
funcionamiento un nuevo sistema de concentrador
solar dptico-conico. Segun la propia empresa, el
sistema sera capaz de producir energia eléctrica a
un costo reducido, comparado tanto con los
colectores parabolicos que actualmente dominan el
sector como con las plantas que utilizan un campo
de heliostatos para concentrar los rayos solares en
una torre central.

El sistema de Barnabus, denominado Suncone
(cono solar), esta formado por conos de dos metros
de altura elaborados con una mezcla de nylon y
aluminio. La boca mas ancha de los conos, de 1,5
m, esta cubierta por una pelicula que actia como
lente.

La apertura pequefia, en el otro extremo,
constituye el punto focal y se fija en una base que
alberga el conjunto de conos. Esta base se monta
en un seguidor solar, cuya necesidad de precision
de orientacion es menor que en el caso de otros
sistemas solares, ya que la lente tiene un mayor
campo colector. Un tubo recorre el punto focal,
sobrecalentandose el vapor de agua que sirve de
fuerza motriz para la turbina. Segin Barnabus, en
dicho punto focal, el Suncone puede producir
temperaturas de hasta 2000° C vy tiene una
eficiencia del 90% cuando opera a 600° C.

Mas informacién: www.barnabusenergy.com

o Seinaugura el primer proyecto europeo de
captura y almacenamiento de carbono

El proyecto Castor es el primero europeo de
captura de gases de efecto invernadero y
almacenamiento bajo tierra. Es también el mayor
del mundo. Con él se pretende recoger el 90% del
bioxido de carbono emitido por centrales eléctricas
alimentadas por combustibles fosiles.

Este proyecto, ubicado en Dinamarca, es una
iniciativa en la que participan 30 socios
industriales, junto con centros de investigacion de
11 paises europeos y tiene un costo de 16 millones
de euros. Con él, la Uni6n Europea espera que
sirva para abaratar esta tecnologia hasta hacerla
competitiva, reduciendo el costo del proceso de


http://www.cfe.gob.mx/cajon/es
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secuestro de carbono de los 60 euros por tonelada
actuales a unos 20 euros en el futuro.

El proceso que se ensayara en la planta piloto
consiste en la captura de la mayoria del carbono
emitido en los gases de la propia instalacion, su
tratamiento con un solvente —que por afinidad
molecular atrapara el 90% del CO,—-y la inyeccion
de este solvente rico en CO; en un dispositivo que
operara a 120° C y rompera los enlaces entre el
solvente y el biéxido de carbono.

Maés informacion:
http://europa.eu.int/comm/research/fp6/

o Proyectos de secuestro de carbono en Pemex

Petroleos Mexicanos desarrolla un proyecto de
recuperacion de bioxido de carbono en el
yacimiento Tres Hermanos, a través del cual se
reinyectara el gas contaminante generado en
procesos industriales para recuperar hidrocarburos
del subsuelo.

El estimado total por la reduccién de venteo del
gas solo para Tres Hermanos es de un millén 300
mil toneladas de carbono entre 2007 y 2012,
dentro del programa de reduccion de
contaminantes de Pemex. Este programa es parte
de los 76 proyectos identificados en la paraestatal
para la venta de bonos de carbono.

Hacia finales de octubre de 2005, los proyectos
concretos en Pemex Exploracion y Produccion
(PEP) equivalen a 5 millones de toneladas anuales
de CO,, a través de diversas tecnologias. Para
llevar los proyectos a la practica se cuenta con
financiamiento de paises desarrollados.

El valor de los proyectos identificados en la
paraestatal es de 36 millones de ddlares al afio.
Segun datos del Banco Mundial, actualmente cada
tonelada de bioxido de carbono ahorrado cuesta
entre 3 y 5 dolares. El potencial estimado en
México, por la reduccién de gases de efecto
invernadero es de mil millones de dolares anuales.

Mas informacion:

http://www.presidencia.gob.mx/buenasnoticias/ene
rgia/

o Se construye central de energia de las olas
en Portugal

Las primeras tres turbinas de una instalacion mar
adentro de energia de las olas se pondrdn en
operacion en Portugal en el transcurso de este afio.

La compafila Ocean Power Delivery (OPD)
entregd los tres convertidores Pelamis que son
parte de un proyecto que aprovechara la energia de
las olas en la costa Povoa de Varzim en el norte de
Portugal.

OPD firm6é una orden el afio pasado con un
consorcio portugués, dirigido por Enersis SA, para
construir la fase inicial de la primera central de
energia de las olas comercial del mundo. La
primera etapa de tres generadores de 750 kW
incluye una carta de intencion para entregar 28
unidades adicionales antes del fin de este afio,
dependiendo del desempefio satisfactorio de la
fase inicial.

Cuando esté terminado, el proyecto de 22,5 MW
generara la electricidad necesaria para 15 mil
hogares en Portugal y desplazaria unas 60 mil
toneladas de emisiones de CO, cada afio.

Mas informacion: http://www.oceanpd.com/
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m CIRCULAR 1

ASOCIACION La ASOCIACION GEOTERMICA MEXICANA, AC invita a su
GEOTERMICA
MeXICANA

CONGRESO ANUAL 2006

Y convoca a sus miembros a su

X1V ASAMBLEA ANUAL

FECHA:

Viernes 8 de septiembre de 2006
LUGAR:

Campo geotérmico de Cerro Prieto, BC.
PROGRAMA GENERAL:

8:00 horas: Transporte al campo geotérmico de Cerro Prieto desde Mexicali, BC. El lugar de la
salida se informara oportunamente.

9:00 - 10:00 horas: Registro e inscripciones.

10:00 - 14:00 horas: Presentacion de ponencias técnicas.
14:00 - 15:00 horas: Lunch.

15:00 - 16:00 horas: XIV Asamblea Anual.

16:00 - 17:00 horas: Transporte a Mexicali.

COSTON

Miembros de la AGM al corriente de su cuota anual: 600 pesos. No miembros: 1000 pesos. El
costo incluye el transporte Mexicali-Cerro Prieto-Mexicali y lunch en Cerro Prieto.

PRESENTACION DE TRABAJOS TECNICOS:

La AGM invita a sus miembros y a la comunidad geotérmica en general a enviar trabajos técnicos
relacionados con la geotermia, bajo los siguientes criterios y fechas clave:

1. Los trabajos deberan abordar temas relacionados con la geotermia.
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2. Los interesados enviaran un resumen en espafiol o inglés no mayor a una cuartilla a
cualquiera de las direcciones electronicas indicadas abajo a mas tardar el viernes 21 de
julio de 2006. El resumen se adjuntara como archivo en MS Word al mensaje.

3. Los autores de los trabajos seleccionados para presentacion seran notificados el 4 de
agosto. En principio los trabajos seleccionados se presentardn oralmente disponiendo cada
uno de un tiempo de 20 minutos con cinco para preguntas y respuestas, pero podrian
seleccionarse algunos para presentacion tipo poster. La presentacion puede ser en espafiol
o inglés.

4. El trabajo en extenso debera enviarse a las mismas direcciones a mas tardar el 18 de
agosto. Se enviara el texto en archivo de MS Word, sin formato especial, incluyendo tablas,
y las gréficas y figuras como archivos graficos en formato *.jpg 0 *.gif. Si el texto esta en
espafiol deberd incluir un resumen en inglés, y viceversa. El trabajo sera sometido a
arbitraje por parte de miembros distinguidos de la AGM, quienes podran sugerir cambios y
modificaciones al trabajo extenso antes de su publicacion.

5. En principio se editara y distribuira en el congreso un CD con las memorias de las
presentaciones técnicas seleccionadas, pero ademas se publicaran algunas de ellos o
todas en la revista técnica Geotermia. Para la preparacion del trabajo en extenso se sugiere
consultar las Instrucciones de Publicacion en el nimero mas reciente de esta misma revista
(http://www.geothermal.org).

6. Se otorgara constancia escrita de los trabajos presentados.
PREINSCRIPCIONES:

Se solicita atentamente a los asistentes preinscribirse al evento con anticipacion. Para ello, se
debera realizar un depdsito con su pago total a la siguiente cuenta de cheques de la asociacion:

Banco: HSBC

Sucursal: 0301

Beneficiario: Asociacion Geotérmica Mexicana, AC
NUmero de Cuenta: 4030787642

CLABE: 021470040307876425

Hecho el depésito, se agradecerd enviar un correo electronico a cualquiera de las direcciones
indicadas abajo informandolo asi, y especificando el hombre (o nombres) del participante y su
adscripcion. Asimismo, se debera informar si se requiere comprobante fiscal y, en caso afirmativo,
el nombre, direccion y RFC al que debera expedirse el comprobante. La fecha limite para
preinscripcion es el miércoles 6 de septiembre. También habra inscripciones el dia del evento,
sujetas a la disponibilidad de lugares, pero de cualquier modo se recomienda enviar antes un
correo electrénico indicando la intencion de asistir.

MAYOR INFORMACION:
Para mayor informacién, favor de dirigirse a cualquiera de las siguientes direcciones electronicas:

José Luis Quijano Ledn (Vicepresidente de la AGM): luis.quijano@cfe.qgob.mx
Luis C.A. Gutiérrez Negrin (Tesorero de la AGM): luis.gutierrez03@cfe.gob.mx
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INVITACION AL EVENTO Y ENVIO DE ARTICULOS

El Comité Organizador tiene el agrado de invitar a la Comunidad Nacional e Internacional de Métodos Numéricos y
Matematicas Aplicadas a participar en el 4° Congreso Internacional y 2° Congreso Nacional organizado por la Sociedad
Mexicana de Métodos Numéricos en Ingenieria y Ciencias Aplicadas (SVIMINI). El evento tendra lugar en el Centro
Cultural Universitario de la Universidad Michoacana durante los dias Miércoles 17, Jueves 18 y Viernes 19 de Enero
de 2007.

OBJETIVOS

- Propiciar la reunién de ingenieros y cientificos involucrados en la investigacion, desarrollo y aplicaciones de
los Métodos Numéricos y las Matematicas Aplicadas a las Ciencias y a la Ingenieria.

- Difundir trabajos de investigacion y de aplicacion recientes de los Métodos Numeéricos.

- Proporcionar un foro abierto para el intercambio de ideas, desarrollos y resultados en las diversas ramas
numeéricas.

- Presentar conferencias magistrales generales a cargo de especialistas internacionales.

- Recopilar articulos seleccionados en un CD con registro ISBN que se entregara a los participantes durante la
celebracion del Congreso. Los resimenes se daran impresos.

- Las comunicaciones presentadas seran una referencia completa y actualizada sobre el alcance y posibilidades
actuales de los métodos numéricos en la resolucion de problemas cientificos y tecnoldgicos en el ambito
internacional e iberoamericano en particular.

TEMATICA DEL CONGRESO

Todos los miembros de la SMMNI, ingenieros, profesores, investigadores y estudiantes en las areas numéricas, estan
cordialmente invitados a proponer resimenes y enviar articulos sobre temas de investigacion y aplicaciones recientes
en:

Matematica Computacional, Modelado Matematico y Métodos Numéricos.

Mecénica de Sélidos y de Fluidos. Biomecanica. Transferencia de Calor. Multifisica.

Mecanica Estructural Computacional. Métodos sin Malla. MEF y BEM. Acustica.

Problemas Acoplados. Interaccion Fluidos—Estructuras. Mecanica de Fracturas.

Flujo de Masa y Energia en Medios Porosos. Geomecanica. Flujos Quimicamente Reactivos.

Dinémica No-Lineal Computacional.

Modelado de Nanoestructuras y MEMS.

Tecnologia Avanzada en Mecanica Computacional. Paralelizacion de Algoritmos.

Optimizacion y Problemas Inversos. Redes neuronales. Vibraciones no Lineales.

10. Modelado de la Calidad del Aire. Relatividad Numérica.

11. Desarrollo de Nuevos Algoritmos, Software y Computacién de Alto Rendimiento.

12. Historia del Desarrollo de los Métodos Numéricos, particularmente en Iberoamérica.

13. Otros Temas Relacionados con cualquier area de los Métodos Numéricos.

WoNoO~wWNE
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FECHAS LIMITE PARA RESUMENES Y ARTICULOS TERMINADOS:

1) Recepcion de Resimenes: hasta Marzo 31 de 2006.

2) Notificacion de Aceptacion: Mayo - Junio del 2006.

3) Recepcion de Articulos aceptados: Septiembre 29 de 2006.
Los formatos para preparar el resumen y el articulo final se encuentran en la pagina Web del Congreso. Las formas de
registro se encuentran en la misma pégina. Enviar resimenes (en Word o PDF) y articulos en formato Word a la
siguiente direccion electrénica: http://congress.cimne.upc.es/morelia07

IDIOMAS: Los idiomas oficiales del Congreso seran el Espafiol y el Inglés.
SEDE: Centro Cultural Universitario (CCU) de la Universidad Michoacana UMSNH.
HOTELES SEDE: Virrey de Mendoza y Alameda, ambos cerca del CCU, uno frente al otro.

UBICACION: En el corazén del Centro Historico de la Ciudad de Morelia, Michoacan, México. Este centro esta
clasificado como Patrimonio Arquitectonico de la Humanidad por la UNESCO, siendo Morelia una de las ciudades
coloniales mas bellas y originales de México.

CLIMA: La temperatura en Morelia es agradable durante el mes de Enero. El clima es tibio y soleado durante el dia
(25° C) y algo frio en las noches (12° C). Normalmente no llueve.

TRANSPORTE: La ciudad de Morelia estad conectada por cielo y tierra a cualquier parte del mundo. El aeropuerto
internacional de Morelia tiene vuelos durante toda la semana entre las siguientes ciudades de los EUA: San Francisco,
Los Angeles, Las Vegas, Chicago, Houston, Dallas, Miami y entre las ciudades mexicanas de: México DF, Monterrey,
Tijuana, Zacatecas, Cd. Judrez y Hermosillo. Morelia también estd comunicada por modernas autopistas entre la Cd. de
México, Ledn, Guanajuato, Guadalajara, y Querétaro.

AGENCIA DE VIAJES OFICIAL DEL CONGRESO: MOVISA. Si necesita asistencia en todo lo relacionado a
reservaciones de hoteles, transporte a Morelia desde cualquier lugar del planeta, guias, arreglo de paquetes turisticos
pre y post-congreso a precios modicos especiales, MOVISA puede ayudarle sin costo alguno. Por favor dirijase a la
siguiente pagina: http://www.colonialtours.com/, congresos@colonialtours.com. Si usted lo prefiere, realice sus
propias reservaciones.

COSTOS DE INSCRIPCION

Pago antes del 2 de octubre de 2006: Pago después del 2 de octubre de 2006:

AULOres ......cceeee. 300 USD o $3000.00 pesos Autores................. 350 USD o $3500.00 pesos
Participantes ......... 350 USD 0 $3500.00 pesos Participantes......... 400 USD o $4000.00 pesos
Estudiantes ........... 100 USD o $1000.00 pesos Estudiantes........... 110 USD o $1100.00 pesos

Los pagos podran efectuarse con tarjeta de crédito internacional o mediante dep6sito a cuenta de cheques. Los detalles
de como hacer el pago se encuentran en la pagina web del congreso. Recomendamos a los participantes realizar con
anticipacion su registro y reservacion de hotel.

COMITE ORGANIZADOR
Mario César Suarez Arriaga  (UMSNH — Michoacan)

Salvador Jara Guerrero (COECyT- Michoacén)
Francisco Zarate (CIMNE - Espafia)
Sergio Gallegos Cazares (ITESM - Monterrey)
Salvador Botello Rionda (CIMAT- Guanajuato)
Miguel Angel Moreles (CIMAT- Guanajuato)
Miguel X. Rodriguez Paz (ITESM - Puebla)

Juan José Pérez Gavilan (UNAM - México, DF)

Carlos Ivan Rivera Solorio (ITESM - Monterrey)
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INSTRUCCIONES DE PUBLICACION EN LA REVISTA GEOTERMIA

Geotermia esta abierta a la participacion de investigadores de instituciones tanto nacionales como del
extranjero quienes deben dirigir sus contribuciones a:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.

Morelia, Mich., C.P. 58290, México

Atencién: José Luis Quijano-Ledn y/o Luis C.A. Gutiérrez-Negrin
luis.quijano@cfe.gob.mx, luis.gutierrez03@cfe.gob.mx

Los trabajos deberan cumplir con las siguientes instrucciones de publicacion.

1. El articulo debe ser inédito y relacionado con la geotermia, las fuentes alternas no convencionales de
energia o con ramas afines.

2. Enviar una copia impresa a doble espacio, asi como disquete con el archivo en formato MS-Word.
También puede enviarse el archivo por correo electronico a las direcciones indicadas arriba. Se aceptan
trabajos en espafiol con resumen en inglés, o en inglés con resumen en espariol.

3. Las tablas, cuadros y figuras deberan incluirse al final del texto. Las figuras y gréficas pueden ser en
color o en blanco y negro, tener buena calidad y no rebasar el tamafio carta. Su cantidad debera ser la
suficiente para la comprension o ilustracién del trabajo expuesto. Deberan incluirse en las copias impresas,
al final del texto, asi como en el disquete en forma de archivos independientes en formato de imagen (*.gif,
*tif, *.jpg) que puedan importarse como tales desde MS-Word.

4. Geotermia es una revista virtual que se publica en formato *.pdf en el portal interno de la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos y en otros portales publicos. Por lo tanto, es importante que todas las figuras
y graficas tengan la resolucion suficiente para poder apreciarse al convertirse a archivos de imagen.

5. Todo articulo serd sometido a revision y arbitraje de un minimo de dos especialistas en la materia. Para
facilitar la imparcialidad de la revision se mantendra el anonimato entre autores y arbitros. Se enviaran
reconocimientos escritos a quienes colaboraron como arbitros.

6. Se ofrecera apoyo especial a los autores sin habitos de publicar resultados por no constituir la
publicacion una parte rutinaria de su trabajo, y que, en consecuencia, requieran de indicaciones
adicionales. El Consejo Editorial se encargara de hacer las modificaciones o correcciones pequefias que no
justifiquen la aplicacién de un nuevo arbitraje.

7. El contenido de los trabajos debera abordar los temas que se indican a continuacion. Se subrayan las
partes consideradas como indispensables, aunque su contenido pueda aparecer bajo otra seccién o con
otro titulo. Las otras secciones son opcionales, aunque pudiera haber otras a juicio del autor: Titulo, Autor
Adscripcion laboral, Direccién de correo electrénico, Resumen en espafiol, Palabras Clave en espafiol,
Titulo en inglés, Resumen (Abstract) en inglés, Palabras Clave (Keywords) en inglés, Antecedentes o
Introduccién, Objetivo, Metodologia, Datos, Procesamiento, Interpretacién, Interpretaciones alternativas,
Conclusiones, Verificacion, Agradecimientos, Referencias, Apéndices.

8. Todas las referencias deberan estar citadas en el texto y todas las citas deberan estar incluidas en las
referencias. En el texto se empleara el sistema Harvard (apellido y afio): “Algunos autores (Gonzalez,
1995)...", o bien “Gonzalez (1995) reporta que...”. En caso de dos autores la cita debera incluirlos a ambos
(Gonzélez y Rodriguez, 1995) y en caso de mas autores debera utilizarse la convencion et al. (Gonzalez et
al., 1995). La lista de referencias ird en orden alfabético y debera incluir a todos los autores con todos los
detalles de la publicacion; si se emplean abreviaturas de publicaciones cientificas, deberan estar de
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acuerdo con el World List of Scientific Periodicals. Solamente las iniciales del primer autor iran después del
apellido, y se colocara entre paréntesis el afio de la publicacion después del apellido del ultimo autor. El
titulo de la revista o libro referenciado debera escribirse en cursivas. Ejemplos:

Cedillo-Rodriguez, F. (1999). Modelo hidrogeolégico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros.
Geotermia, Vol. 15, No. 3, 159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lépez-Martinez and M. Balcazar-Garcia (1984). Application of dating for searching
geothermic sources. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L. (1970). Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

9. Si lo desea, puede solicitar una copia de los formatos de arbitraje y utilizar como guia para el contenido
de su contribucion los articulos ya publicados en esta revista.

10. Eventualmente aparecera como parte de la revista una seccion intitulada FORO, la cual dara cabida a
articulos y colaboraciones tipo ensayo que pueden no cumplir con alguno o algunos de los requisitos
precedentes, pero que a juicio del Consejo Editorial pueden resultar de interés para los lectores de la
misma. Estas colaboraciones no seran sometidas a arbitraje técnico. Si desea que su colaboracién sea
considerada para publicarse en FORO, por favor indiquelo asi al remitirla.

DIRECTIONS FOR CONTRIBUTORS

Geotermia is open to Mexican and foreign contributors, who should send all contributions to:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.

Morelia, Mich., C.P. 58290, México

Atencion: José Luis Quijano-Le6n y/o Luis C.A. Gutiérrez-Negrin
luis.quijano@cfe.gob.mx, luis.qutierrez03@cfe.gob.mx

Contributions must follow these guidelines:

1. A submitted paper must be unpublished and related to geothermics, nonconventional energy sources or
similar subjects.

2. Submit a printed copy, double spaced, and a diskette with the file in MS-Word format. The file may be
sent by e-mail to an e-address indicated above. Contributions in Spanish with abstracts in English, or in
English with abstracts in Spanish, are acceptable.

3. Tables, figures and graphs must be placed at the end of the text. They must be of good quality, either in
color or black and white, and not larger than letter-sized paper. Include all tables, figures and graphs
needed by a reader to understand the paper. Place them on the diskette as independent files in image-
format (*.gif, *.tif, *.jpg), which can be imported from MS-Word.

4. Geotermia is a digital magazine published in a *.pdf format at the internal website of the Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos and at other public websites. Therefore, all figures and graphs must have
enough resolution to be clear when they are converted to image-files.

5. All contributions will undergo review and arbitration by at least two specialists in the field. To encourage
fair evaluations, the authors will receive anonymous reviews. The reviewers will receive an
acknowledgement letter from the editorial board.
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6. Geotermia offers special support to first-time authors for whom publishing papers is not part of their jobs.
The editorial board can make small modifications or corrections to such papers without a new peer-
review process.

7. All papers must include the following sections. Those considered as indispensable are underlined, yet
they can be included under other chapters or subtitles. The other parts are optional, plus authors can
include additional sections: Title, Author(s), Company or_institution, Address, Abstract in Spanish,
Keywords in_Spanish, Title in English, Abstract in English, Keywords in English, Introduction or
background, Objective, Methodology, Data, Processing, Interpretation, Alternative interpretations,
Conclusions, Verification, Acknowledgement, References, Appendix.

8. All references must be cited in the text, and all citations must be included in the References. In the text,
the Harvard citation system (last name and year) must be used: “Some authors (Gonzalez, 1995)...", or:
“Gonzélez (1995) indicates that...” In the case of two authors, the citation must include both (Gonzalez
and Rodriguez, 1995), and in the case of more than two authors the convention et al. (Gonzalez et al.,
1995) must be used. The list of references must be arranged alphabetically and include all the authors
and details of the cited publication. All abbreviations must be from the World List of Scientific
Periodicals. Initials of the first author must follow the last name, putting into parenthesis the year of
publication after the last author. The title of a magazine or book must be written in italics. Examples:

Cedillo-Rodriguez, F. (1999). Modelo hidrogeoldgico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros.
Geotermia, Vol. 15, No. 3, 159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lopez-Martinez and M. Balcazar-Garcia (1984). Application of dating for searching
geothermic sources. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L. (1970). Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

9. You may ask for a copy of the review of any paper published in Geotermia and use it as a guide for your
contribution.

10. Eventually, a section named FORO will constitute the last part of the magazine. The section will include
contributions, notes and essays that may or may not meet any or all of the stipulations for papers, but
that the editorial board considers of interest to the readers. Contributions included in FORO will not
undergo peer review. If you want a contribution be placed in FORO, please indicate this upon
submission.



	EDITORES
	Abstract
	Modelado del flujo de masa y energía en chimeneas submarinas

	3. El método de elementos finitos en reservorios submarinos
	5. Conclusiones
	Referencias

