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                              Editorial 
 

Estimados lectores, en nombre del comité editorial, deseo que este año 2016 esté lleno de salud, 
trabajo y éxito. Para la Comisión Federal de Electricidad (CFE), este año inició con cambios 
sustanciales, a continuación hablaré de ellos.  
  

Como parte de la reforma energética impulsada por el gobierno federal, la CFE entrará en un 
nuevo esquema de operación de mercado. Esto implica que competirá con empresas privadas 
tanto en la generación, como en la comercialización de la energía eléctrica. Por ello, de ser una 
empresa que controlaba todo el proceso eléctrico de generación, transmisión, distribución y 
comercialización, pasará a ser una empresa productiva del estado con diferentes subsidiarias 
y filiales.  La Secretaría de Energía (SENER) ha decretado los términos de la separación legal de la 
CFE. En la parte de generación se habla de la división en al menos 7 empresas eléctricas, así como 
la creación de empresas para el Suministro Básico y para el industrial, adicional a más empresas 
de distribución y transmisión. En lo que concierne al despacho, será el CENACE el encargado de 
gestionar las transacciones comerciales para satisfacer la demanda de potencia  en el Sistema 
Eléctrico Nacional (SEN), mediante la vinculación de las diferentes comercializadoras y 
generadoras de electricidad. 
  

Los mecanismos para lograr estas operaciones fueron establecidos y serán regulados por la 
SENER, mediante: el mercado spot (en tiempo real), el mercado del día en adelanto y las subastas 
a largo plazo, entre otros. Los productos a comercializar serán: potencia, energía eléctrica 
acumulable y certificados de energía limpia (CELs), según aplique y los servicios conexos. Un CEL 
es un título emitido por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) equivalente a un Megawatt-
hora generado en las Centrales Eléctricas Limpias, como la geotérmica, hidroeléctrica, nuclear, 
solar y eólica, entre otras. Estos CELs sirven para cumplir los requisitos asociados al consumo de 
los Centros de Carga.  
  

En las Subastas de Largo Plazo, la duración de los contratos será de 15 años para energía y 
potencia y 20 años para CELs. Por otro lado, este 29 de enero del presente inició el Mercado 
Eléctrico Mayorista (MEM), cuyo objetivo es promover el desarrollo del SEN en condiciones de 
eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad. 
  

Las centrales geotérmicas existentes podrán participar en este nuevo esquema de mercado, 
como centrales legadas y algunas, en su caso, bajo la figura de contrato legado de 
generación.  Para los campos en exploración se permitirá el desarrollo de nuevos proyectos 
geotérmicos bajo el amparo de la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), es decir participarán en 
competencia abierta dentro del mercado eléctrico. 
  
En este primer número del 2016, GEOTERMIA publica cuatro artículos del ámbito nacional e 
internacional, un foro relativo a diseño y desarrollo de una nueva tecnología energética basada 
en intercambiadores geotérmicos profundos y una semblanza en memoria del Maestro en 
Ingeniería Víctor Manuel Arellano Gómez, quien fuera Gerente de la división de Geotermia en el 
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), editor asociado de esta revista y muy querido amigo 
nuestro.  
  

Finalmente, en nombre del Consejo Editorial quiero exhortar a todos aquellos interesados en la 
difusión de sus trabajos y a que contribuyan con artículos de los quehaceres geotérmicos y de 
energía sustentable en México y el mundo. Deseando que este número sea de su interés, 
reiterándoles que sus comentarios y/o sugerencias son bienvenidas. 
 

 

Atte. 
 

Ing.   Magaly Flores Armenta  
Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos 

 CFE 
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                                                                             Editorial     
 
Dear readers, on behalf of the editorial board, I wish this year 2016 to be full of health, work and 
success. For the Comision Federal de Electricidad (CFE), this year started with substantial 
changes, I will briefly describe them. 
  
As a result of the energy reform promoted by the Federal Government, CFE has entered in a new 
market operation scheme. This implies that now CFE will compete with private companies in 
both, generation and electric energy commercialization. Therefore, from being a controlling 
company for all electrical, generation, transmission, distribution and marketing process, it will 
become a state productive enterprise with different subsidiary and filial 
companies. The Secretary of Energy (SENER*) has declared the possibility that CFE Generation 
would be divided in at least 7 companies, one  domestic supply company and one industrial 
supply one, besides distribution and transmission companies. CENACE will be responsible for 
managing the commercial transactions to meet the power demand of the national electrical 
system (SEN), by linking the various traders and electricity generators. 
 
The mechanisms for achieving these operations were establish and shall be ruled by SENER, 
using spot market (in real time), the day ahead market and long-term auctions, among 
others. The products to market will be: power, electricity and clean energy certificates (CELS*), as 
well as ancillary products. A CEL is a bond issued by the Energy Regulatory 
Commission (CRE*), equivalent to one Megawatt-hour produced by clean energy such as 
geothermal, hydro, nuclear, sun and wind sources among others. Those CELS serve to meet the 
requirements associated with the consumption at the load centers. 
 
In the Long-Term Auctions, the duration of contracts will be 15 years for energy and power, and 
20 years for CELs. In addition, it is important to state that Last January 29, 2016, the Wholesale 
Electricity Market (MEM*) officially started, which aims is to promote the development of SEN in 
terms of efficiency, quality, reliability, continuity, security and sustainability. 
 
The existing geothermal plants may participated in this new market scheme, like legacy power 
stations and some, applicable under the figure of legacy generation contract. For the exploration 
fields it will allow the development of new geothermal projects under protection of 
the Electricity Industry Act (LIE*), it means that they participate in open competition in the 
electricity market.   
  
In this 2016 first issue, GEOTERMIA publishes four articles of the national and international level; 
a forum related to design and development of a new energy technology, based on deep 
geothermal exchangers; and a review in memory of Master in Engineering Victor Manuel Gomez 
Arellano, who was Division Manager at the Geothermal Office at the Instituto de Investigaciones 
Electricas (IIE), associate editor of the magazine and a very dear friend of us. 
 
Finally, on behalf of the Editorial Board, I want to exhort all of you, interested in the diffusion of 
work and research, to contribute with articles of the geothermal activities and on sustainable 
energy in Mexico and the world. I hope that this issue is of your interest, and reiterate that your 
comments and/or suggestions are welcome. 

 
 

Atte. 
 

Ing.   Magaly Flores Armenta  
Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos 

CFE  

*By its abbreviation in Spanish 
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 Reduciendo el riesgo geotermal y los tiempos de ejecución para una 
campaña de exploración 

 

Greg Ussher y Aaron Hochwimmer 

 Jacobs New Zealand. gregory.ussher@jacobs.com  

Resumen 
 

Los mayores riesgos para un desarrollo geotérmico en la etapa de exploración están casi siempre relacionados con el 
conocimiento limitado del recurso geotérmico en las primeras fases del desarrollo de éste. La confirmación de la 
presencia de un recurso, la evaluación de la capacidad de recursos, tamaño óptimo del desarrollo y los parámetros 
operativos de la planta son elementos importantes para los desarrolladores de proyectos y los potenciales 
inversionistas del mismo. 
 
La incertidumbre inicial del proyecto se reduce progresivamente a través de una fase inicial de revisión de los datos 
científicos disponibles, exploración de superficie y a través de la perforación de un pozo o pozos de exploración. Los 
puntos de decisión se distribuyen en etapas sucesivas del trabajo, las cuales se hacen cada vez más costosas a 
medida que progresivamente baja el riesgo del recurso y se utilizan para informar la estrategia de desarrollo más 
adecuada del campo. 
 
A su vez, estudios de exploración de superficie normalmente se llevan a cabo en etapas comenzando con la geología 
y la química, seguida de la geofísica. Subsecuentemente los puntos de perforación a escoger requieren de la 
planificación de vías de acceso, las que a su vez requieren de la topografía del terreno e información geotécnica. El 
resultado puede ser que este enfoque de etapas extienda sustancialmente el tiempo del proyecto. Esto se suma a los 
riesgos del proyecto ya que puede reducir el retorno de la inversión y puede que los requisitos de tiempo de licencia 
geotérmica que se imponen en la mayoría de los regímenes reguladores no puedan ser cumplidos a tiempo. Un 
enfoque más equilibrado es hacer la mayor cantidad de trabajos de exploración de superficie posible (“front end 
load”), incluyendo todos los estudios que se requieren para la planificación de acceso como parte de un mismo 
programa. 
 
La información obtenida en esta primera etapa es multidisciplinaria y debe tener en cuenta: topografía, ambiental, 
geotécnica y otras restricciones del proyecto. Los datos espaciales se combinan con una síntesis de los datos 
científicos en la forma de un modelo conceptual del yacimiento. 
 
Así, investigaciones geo científicas para evaluar el carácter del recurso, el potencial, y los objetivos de perforación, se 
pueden llevar a cabo de forma paralela con el entendimiento de los costos de acceso al área de interés, permisos, 
obras civiles para acceder a la zona y para el programa de perforación propuesto. Esta información permite tomar 
una decisión informada y plenamente integrada para proceder a la perforación de exploración de una manera más 
conveniente. 
 
En este trabajo se describe un método para llevar a cabo la exploración de superficie hasta el punto de decidir los 
objetivos de perforación. Este ya ha sido probado en un programa de exploración geotérmica superficial aplicado 
como una sola fase, concluyendo con un sistema de decisión para proceder con la perforación de exploración. 
 
Palabras Clave: Estudios de exploración geotémica, Evaluación del recurso geotérmico, perforación exploratoria. 

Abstract 
 

The biggest project risks for a green-field geothermal development are almost always related to the limited 
knowledge of the geothermal resource in early stages of the development. Confirmation of the presence of a 
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resource, assessing resource capacity, optimal development size and operational parameters for plant are significant 
issues for project developers and potential project investors. 
 
This initial project uncertainty is typically reduced progressively through an initial phase of preliminary scientific 
reconnaissance work, surface scientific exploration surveys and then exploration well drilling. Staged decision points 
serve as gates for successive stages of increasingly costly work that progressively de-risks the resource and is used to 
inform the most appropriate development strategy. Surface exploration surveys have typically been undertaken in 
stages starting with geology and chemistry, followed by geophysics. Then planning drilling locations requires 
planning access roads that requires terrain mapping and geotechnical assessments. The result can be that this staged 
approach extends schedule substantially. This in turn adds to project risk as it can reduce overall return on 
investment and potentially mean that geothermal license timing requirements that are imposed in most regulatory 
regimes may not be met. A more balanced approach drives a need to ‘front end load’ surface exploration work as 
much as possible, and include any studies that are required for well access planning.  
 
The information obtained at the early stage is multi-disciplinary and must factor in topographical, environmental, 
geotechnical and other project constraints. Spatial data is combined with a synthesis of scientific data in the form of 
a conceptual model of the system. 
 
Geoscientific investigations to assess resource character, energy potential and likely drilling targets can be 
conducted in parallel with developing an understanding of the costs for land access, permitting and civil works to 
access the area and for the proposed drilling program. This information enables an informed and fully integrated 
decision to proceed to exploration drilling in an expedient manner.  
 
This paper outlines an approach to conducting surface exploration to the point of deciding drilling locations. This has 
been tested by experience with a green-field geothermal surface exploration program applied as a single phase that 
concludes with a gated decision to proceed with exploration drilling. 
 
Keywords: Geothermal exploration studies, evaluation of the geothermal resource, exploration drilling. 

1. Introducción 
 

La confirmación de la presencia de un recurso geotérmico así como su potencial de producción por un 
tiempo considerable son componentes críticos en el desarrollo de un proyecto geotérmico. Estos 
proporcionan la confianza en el largo plazo "de la disponibilidad del suministro de  fluido geotérmico" 
sobre el que la decisión de construir un proyecto de generación de energía se puede sustentar. Esta 
verificación de recursos, o fase de exploración de un proyecto general, implica una serie de actividades que 
proporcionan progresivamente indicios más fuertes de la calidad del recurso geotérmico. 
 
Un "proyecto" se define normalmente a partir de indicadores preliminares de la presencia de un sistema 
geotérmico, identificados a partir del reconocimiento que se puede hacer en el área para determinar las 
condiciones generales que definen la posibilidad de un sistema. Estas generalmente corresponden a 
descargas térmicas tales como aguas calientes o fumarolas. Sin embargo, hay muchos casos en los que el 
desarrollo de áreas geotérmicas son propuestas para investigación por agencias del gobierno basado en 
“relativamente” poca información o porque se esperan determinados tipos de acuíferos geotérmicos con 
base en datos científicos regionales. 
 
A partir de estos indicadores iniciales, el desarrollador tiene que embarcarse en un programa de 
exploración para comprobar y cuantificar que el recurso sea suficiente para finalmente tomar una decisión 
financiera y poder invertir en el proyecto. Esta decisión involucra una gran inversión de capital. A su vez, 
las actividades individuales necesarias para comprobar el recurso también requieren de una inversión 
significativa, particularmente en la etapa de la perforación profunda, por lo cual se requiere de buenas 
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evidencias para justificar la inversión en la etapa de exploración. Esto ha conducido a seguir un proceso de 
exploración por etapas que mejora progresivamente la confianza en el recurso geotérmico y en cada paso 
apoya la decisión de inversión en la etapa de exploración correspondiente. 
Un programa indicativo del desarrollo del proyecto que muestra la típica evolución de exploración, estados 
de desarrollo y cómo se va reduciendo el riesgo después de cada etapa se presenta en la Figura 1. 
 
Normalmente las etapas van aumentando en costo a medida que se avanza en el desarrollo del proyecto 
geotérmico, sin embargo este proceso de toma sucesiva de decisiones ha tenido buen resultado en 
términos de manejo del riesgo de exploración. Gehringer y Loksha (2012) proporcionan un contexto 
adicional en torno a la identificación y gestión del riesgo de desarrollo de un proyecto geotérmico. Sin 
embargo, el proceso por etapas significa que el programa de desarrollo puede extenderse durante un 
período considerable. El cronograma en la Figura 1 sugiere que se llevarán a cabo actividades en paralelo, 
cuando sea posible, sin embargo es muy optimista si se compara con el avance de proyectos reales. En 
realidad, muchos otros factores, como permisos ambientales y acceso al área de interés tienen una gran 
influencia en los tiempos de las etapas de exploración, y puede extenderse mucho más allá de lo requerido 
para la exploración científica. Este retraso impacta negativamente en muchos proyectos al no cumplir con 
los requisitos necesarios para mantener la concesión o los derechos de exploración y explotación, y por lo 
tanto es un factor de riesgo que debe ser considerado en muchas regiones. 
 

 
Fig.1. La reducción progresiva del riesgo del proyecto se logra a través del cumplimiento de etapas sucesivas de exploración del 
recurso. Al avanzar en las etapas de exploración los gastos de las investigaciones son cada vez más costosas. 
 
 

Comúnmente la información requerida para los permisos ambientales antes de la perforación es muy 
específica en cuanto a la descripción del proyecto (considerando los puntos de perforación y la 
infraestructura asociada a estos) por lo que los  tiempos de espera  en la mayoría de los procesos de 
aprobación son largos.  Es por eso que  los resultados iniciales de exploración son información clave para la 
obtención de los permisos necesarios para la perforación en muchas jurisdicciones. La información 
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específica de los lugares de perforación, también es necesaria para los permisos de acceso (leasing o 
compra), que generalmente involucran largos procesos. Lo anterior remarca la importancia de la obtención 
de toda la información necesaria para la planificación de los pozos de exploración y delineación, tan pronto 
como sea posible y de esta manera poder  minimizar los tiempos de la ejecución de proyecto, que 
comúnmente se extienden más de lo necesario en la entrega técnica de los estudios de exploración y 
perforación. 
 
Las decisiones que se toman en una campaña de perforación se basan en una gama de información que va 
más allá de la evaluación científica. Estos factores incluyen consideraciones civiles y geotécnicas para 
acceder a los puntos de perforación, plataformas, evaluación de diferentes tipos de pozo, requisitos del 
equipo de perforación y la definición de requisitos técnicos para el cumplimiento de las decisiones de 
financiación. Así, y en nuestra experiencia, al avanzar en estos elementos ayudará con la ejecución del 
proyecto en un tiempo razonable, introduciendo ahorros a través de una ejecución más eficiente.  

2. Acortar el programa de trabajo 
 

La exploración de los sistemas geotérmicos de alta temperatura, en general, tiene las siguientes etapas: 

Tabla 1. Etapas de exploración en un sistema geotérmico. 

 
Etapa Actividades Objetivo 
Reconocimiento Revisión inicial de escritorio de imágenes 

satelitales   ortofotos e información previa del 
área de interés. 
 
Primera visita de campo para reconocimiento 
geológico rápido y muestreo de fuentes termales 
claves. 

Primera indicación de que en el área de 
interés exista un recurso geotérmico. 
 
 
Planificar etapas subsecuentes de  
exploración  

Geología y Geoquímica Mapeo geológico detallado 
 
Mapeo de manifestaciones termales y alteración 
hidrotermal 
 
Muestreo y análisis químico de las fuentes 
termales 

Determinación de la edad de la fuente de 
calor, estructuras, permeabilidad, flujo de 
calor natural, hidrología del sistema, 
temperatura y química del reservorio 

Geofísica Incluye una campaña magnetotelúrica (MT) para 
mapear la resistividad en el subsuelo, apoyada 
por gravimetría y aeromagnetometría 

Determinar profundidad, tamaño del 
recurso así como, la presencia de 
estructuras mayores.  

Estudios adicionales (LIDAR , TIR) Gradientes de temperatura, temperatura del 
suelo, flujos de gas, monitoreo de 
microsismicidad 
 
Estimación inicial de suministro de agua 
 
Estudio de riesgo volcánicos  
 
 
LIDAR y ortófonos TIR 
 

Confirmar presencia de la capa de arcilla 
(baja resistividad en el subsuelo), por 
ejemplo en sistemas ciegos 
 
 
Para apoyar la planificación de la 
perforación 
 
Informará desarrollo futuro de la  planta y 
tuberías en superficie.  
Identificar fuentes termales o alteración 
que no hayan sido detectadas con la etapa 
de campo inicial. 
 

Perforación de Exploración Perforación profunda en el reservorio con pozos 
esbeltos  o estándar 

Comprueba la existencia del recurso 
geotérmico, comercialmente viable. 

Pozos de delineación y estimación  Perforación usando pozos de diámetro comercial Probar capacidad del recurso (volumen) 
para planear desarrollo, probar capacidades 
de los pozos. Campaña con suficiente 
número de pozos para satisfacer 
parámetros económicos. 
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Si cada una de estas etapas se llevara a cabo en secuencia, lo que comprende para cada una un proceso de 
planificación, presupuesto/aprobación, contratación de servicios, permisos, ejecución, interpretación, 
evaluación y recomendaciones, el programa general tendrá una duración considerable. Teniendo en 
cuenta los permisos ambientales y otros factores que puedan extender la duración del proyecto, y que por 
lo general se insertan entre las actividades de exploración de superficie y la perforación, hemos 
identificado que existe un valor importante que se puede obtener con la ejecución de la mayor cantidad 
posible de etapas en la fase de exploración de superficie en el marco de  un programa general de 
exploración pre- aprobado. 
 
Si bien, comúnmente los estudios geológicos y geoquímicos son estimados como necesarios para la 
planificación de los estudios geofísicos, se puede argumentar que un estudio geofísico inicial bien 
planificado puede entregar la flexibilidad para identificar un área inicial amplia, que posteriormente, 
basado en la interpretación preliminar, puede centrarse  a mayor detalle en un área más reducida. Esto 
puede ser muy valioso al ofrecer orientación para enfocar el mapeo geológico y estructural, así como 
destacar áreas para mapeo adicional de geoquímica o mapeo de flujo térmicos. En particular, la capacidad 
de mapeo de alteración hidrotermal del subsuelo (y por implicación, la extensión del sistema) con estudios 
magnetotelúricos (MT) ha revolucionado la forma en que investigamos sistemas geotérmicos y destaca la 
relación entre todas las técnicas científicas de exploración para proporcionar, la información necesaria que 
conlleva a la comprensión de la naturaleza y forma de un sistema geotérmico. 
 
Por esta razón, recomendamos seguir un programa de exploración integrado, que comprenda la geología, 
geoquímica, mapea térmico del área y la geofísica (MT, además de estudios gravimétricos, donde sean 
útiles). Estos estudios son planificados para ser llevados a cabo en un solo programa de campo, pero se 
necesita cierta flexibilidad para permitir que  éstos  puedan adaptarse a la información nueva que se 
genere durante la campaña de exploración.  
 
La interpretación liderada por geólogos experimentados durante el programa, permite el refinamiento o la 
extensión del programa. Esto debe tenerse en cuenta cuando se planifican y contratan los estudios 
correspondientes. El programa de geofísica debe ser flexible para adaptar la rejilla inicial después de la 
interpretación de los datos iniciales. Se debe considerar la necesidad de llevar a cabo trabajos de geología y 
geoquímica adicional, debido a descubrimientos iniciales que permitan clarificar incertidumbres de la 
interpretación integral  hecha al inicio.  
 
Este enfoque o programa integrado, puede proporcionar resultados de exploración tan buenos como la 
interpretación derivada de un enfoque por etapas, además podría decirse que tiene la ventaja de un 
enfoque más holístico e integrado entre las disciplinas clave de exploración. Las ventajas de la planificación 
en un programa de exploración integrado incluyendo consulta comunitaria (incorporando la 
Responsabilidad Social Corporativa (RSE), los planes de salud, seguridad, evacuación, presupuesto, 
aprobación, e interpretación integrada tiene ventajas en términos de los costos de exploración así como 
los tiempos previstos para la ejecución del proyecto. 

3. Requisitos adicionales antes de perforación 
 

A pesar de que los resultados del programa de exploración de superficie son fundamentales para la 
planificación de un programa de perforación exploratoria, existe información adicional necesaria e 
importante para finalizar los planes de perforación. 
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El equipo de geociencias puede proponer objetivos de perforación guiados por los resultados del programa 
de exploración de superficie. Sin embargo, el programa de perforación también debe tener en cuenta: 

 
 
1. Objetivos generales del programa para llegar a una decisión de inversión financiera,  incluyendo 
tamaño del desarrollo, cuantificar la producción de vapor y capacidad de los pozos. Esto puede 
requerir un estudio de pre-factibilidad para establecer parámetros comerciales del proyecto, y 
coordinación con los inversionistas de éste. 
 
2. Diseño de pozos y opciones de perforación consideración de los tipos de pozos y equipo 
disponible, opciones de contratación y costos. 
 
3. Evaluación de acceso físico a los sitios determinación de rutas y costos de los caminos, numero 
de plataformas y evaluación de la viabilidad general del programa. Esto puede requerir topografía 
detallada, la evaluación de riesgos geotécnicos y peligros geológicos en áreas específicas. La 
identificación de una fuente de suministro de agua adecuado y confiable, también debe estar 
considerada en una etapa temprana del programa. 
 

Mientras que las dos primeras son actividades que un desarrollador comúnmente ejecuta en paralelo con 
la campaña de exploración, los aspectos de ingeniería civil habitualmente siguen la evaluación inicial de los 
objetivos de perforación basado en los resultados de exploración de superficie. 
 
En nuestra experiencia: las tecnologías para la cartografía topográfica que se justifican en la etapa de obras 
civiles, también pueden tener gran valor si se realiza junto con los trabajos de exploración de superficie. 
LiDAR (Light Detection and Ranging), mapeo de terreno y orto-imágenes normalmente obtenidas en 
asociación con el LiDAR proporcionan valiosos recursos espaciales que ayudan a los estudios de geología, 
geoquímica y geofísica. Tener modelos de elevación de alta resolución que “ven” a través de la cubierta 
vegetal puede ayudar en gran medida al mapeo estructural en el área de interés. Un ejemplo de esta 
aplicación se muestra en la Figura 2. Imágenes Thermal Infra-Red  (TIR) también se puede usar para 
identificar zonas con anomalía de calor en la superficie y otras características que pueden no haber sido 
descubiertas previamente. Las imágenes aéreas asisten de manera similar con el mapeo de fuentes 
termales y para la planificación de todos los trabajos de terreno desde la oficina.  
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Fig. 2. Ejemplo de modelo de terreno LiDAR siendo utilizado para estudiar la geología  estructural. Las líneas discontinuas 
representan probables fallas deducidas de modelo de terreno LiDAR. 

 
La realización integral de un programa de cartografía del terreno LiDAR y Ortoimágenes tiene un costo 
reducido para la cobertura necesaria para la mayoría de las áreas de exploración geotérmica y proporciona 
la ventaja de que los equipos de geociencias, de perforación y de ingeniería civil pueden trabajar sobre 
modelos de terreno o mapas bases fiables y de buena calidad. Las imágenes también ayudan con la 
cartografía y aspectos culturales característicos según sea necesario para las evaluaciones ambientales y 
también para ayudar en la planificación de los requisitos de adquisición de tierras. En nuestra experiencia 
es prudente que el área a estudiar usando LiDAR cubra un área mayor al área de interés, el aumento del 
costo se ve compensado por el valor de la información en esta etapa temprana. 
 
Modelos de terreno LiDAR están resultando casi imprescindibles en la planificación de las vías de acceso en 
el terreno más accidentado, y en la mayoría de los casos son suficientes también para la planificación de 
los diseños de plantas de energía y el diseño conceptual de los sistemas de tuberías. En terrenos complejos 
con retos geotécnicos, como se ha visto recientemente en muchos proyectos en Sumatra, Indonesia, el 
costo de la obra civil se ha acercado al de los costos de perforación de pozos de exploración reales, por lo 
que la información disponible de buena cartografía tiene un alto valor a través de permitir la planificación 
de soluciones de construcción civil. 
 
El contar con los  datos disponibles al principio del programa de exploración, facilita todas las actividades 
que llevan a la posibilidad de iniciar la perforación de exploración y tiene potencial para acelerar los 
tiempos de ejecución. 

4. Realizando todas las actividades de exploración al principio 
 

En nuestra experiencia el adelantar actividades necesarias para la planificación de las obras civiles y 
permisos ambientales tiene fuertes ventajas en términos de lograr una mejor calidad de las tareas de 
exploración, ya que al tener datos geocientíficos y espaciales disponibles simultáneamente, se puede 
mejorar la interpretación general del recurso y planificar mejor el programa de perforación de exploración.  
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Esto permite que los planes de desarrollo puedan ser integrados con planes ambientales y de acceso, los 
cuales generalmente toman mucho tiempo. En paralelo, la información espacial de calidad (modelos de 
terreno y orto-imágenes) ayudan a planificar y determinar los costos de los trabajos civiles que pueden ser 
obras mayores del programa de perforación. Establecer un sistema de manejo de esta información al 
principio de los proyectos, es crucial para optimizar el proyecto. En años recientes, nuestra experiencia 
indica que el uso de una plataforma remota (sitios web) GIS (SIG Sistemas de información geográfica) es un 
medio efectivo y económico para compartir y organizar la información. Esto es especialmente relevante 
para entidades que tienen oficinas en diferentes partes geográficas. 
 
La relación entre las actividades iniciales en forma consecuente, planificación y permisos se muestra en la 
Figura 3. Las actividades están interrelacionadas con algunas de ellas tales como: ubicación de los pozos 
que impactan en los planes ambientales y de acceso. Hay beneficios adicionales en estandarizar el proceso 
para alinear las decisiones internas del desarrollador y cultura corporativa interna. Consideramos que es 
buena práctica discutir en formato de seminario los resultados del programa de exploración con las 
diferentes partes interesadas o relevantes del proyecto. El objetivo es que todos los interesados entiendan 
el nivel de riesgo de los pasos a seguir en la campaña de perforación. Parte de la decisión de continuar con 
el programa de perforación, involucra una evaluación de todos los datos obtenidos bajo el criterio del 
inversionista, (ejemplo; un Valor Presente Neto determinado, que no haya ningún riesgo o camino crítico 
bloqueado, etc.).  
 

 
Figura 3: Los procesos que conducen a una decisión por etapas para proceder con la perforación de exploración. Actividades 
destacadas en la izquierda son los que pueden iniciar en paralelo al comienzo del programa para acortar el tiempo del proyecto. 

 
5. Conclusiones. 
 

Si bien es cierto que un programa de exploración por etapas tiene ventajas en el manejo de los  riesgos de 
exploración, hay grandes beneficios que pueden obtenerse llevando a cabo un programa de exploración 
simultánea e integrada. También, en nuestra experiencia la obtención de la información topográfica o 
espacial obtenida antes o simultáneamente con el programa de geociencias, tiene beneficios adicionales 
en términos de lograr un mejor resultado de la exploración. 
  
También puede servir como base para un mejor desarrollo de la estrategia de los pozos de exploración, 
que es un requisito previo a la obtención de permisos ambientales y de acceso. La pronta integración de 
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los datos espaciales y científicos permite la planificación optimizada de los costos de las vías de acceso y 
otras obras civiles como plataformas de perforación, lo que facilita la toma de decisiones finales para 
proceder a una fase de perforación exploratoria. 
 
Un programa de exploración acelerado puede justificarse si los datos de reconocimiento temprano 
proporcionan una fuerte indicación de que el programa de exploración completo mostrará que hay una 
alta probabilidad de que exista un recurso comercial. Esta evaluación preliminar es a menudo posible a 
través de una revisión de las características de las fuentes termales y el marco geológico por parte de un 
equipo de exploración experimentado. Sin embargo, si hay menos certeza en la calidad del recurso un 
enfoque por etapas puede ser justificado para probar más progresivamente el recurso antes de decidir 
seguir adelante con la autorización y la planificación de cualquier programa de perforación. 
 

6. Agradecimientos 
 

Nos gustaría reconocer  a Ken Mackenzie por su revisión y aportes a este documento, así como la ayuda en la 

traducción de este texto al español de Luis Urzúa. 

7. Referencias 
 
 
[1] Gehringer, M., and Loksha, V.: GeothermalHandbook: 

Planning and Financing Power Generation, Energy 
Sector Management Assistance Program, World Bank, 
technical Report 002/12 (2012)  

  



Revista Geotermia Vol. 29, Núm. Enero- Junio de 2016 

 

15 
 

 

Análisis temporal y frecuencial del registro de nivel de agua en el pozo G-
1-17 de monitoreo del acuífero superficial en inmediaciones del Campo 
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Resumen 
 

A partir de la instrumentación de pozos de observación en las inmediaciones del Campo Geotérmico de Cerro Prieto con 
transductores de presión de registro continuo; se reportan los resultados de la aplicación de análisis autocorrelatorio y espectral 
de las variaciones de nivel del agua en el pozo con clave G-1-17 en el periodo abril 27 a julio 19 de 2006. La implementación de 
estas técnicas tuvo como objetivo identificar las componentes dominantes en los correlogramas y espectros de frecuencias 
obtenidos y que pueden asociarse a fenómenos naturales y/o antropogénicos que inciden en la zona de estudio. Los resultados 
indican que las variaciones del nivel del agua son producidas principalmente por fluctuaciones de la presión barométrica, 
temperatura superficial, actividad sísmica, y el efecto de la marea terrestre, sin embargo, no fue posible cuantificar la aportación 
directa de cada uno de estos fenómenos a las variaciones de nivel de agua observadas; por lo tanto, este trabajo presenta el 
marco de referencia para plantear modelos que puedan reproducir las variaciones registradas y lograr una caracterización de los 
materiales que forman el acuífero superficial del Valle de Mexicali. 

 

Palabras Clave: Transductores de presión; análisis autocorrelatorio y espectral; variaciones de nivel del agua; fenómenos naturales y antropogénicos; Valle de 

Mexicali. 

Abstract 
 
From the instrumentation of monitoring wells near the Cerro Prieto Geothermal Field with pressure transducers of continuous 
recording; the results of the application of autocorrelation and spectral analysis techniques of the water level variations in the G-
1-17 borehole in the period April 27 to July 19, 2006 are reported. The implementation of these techniques aimed to identify the 
dominant components in the correlograms and frequency spectra obtained and that may be associated with natural and/or 
anthropogenic phenomena that influence on the study area. The results indicate that the water level variations are mainly 
caused by fluctuations in barometric pressure, surface temperature, seismic activity, and the effect of the earth tide, however, 
was not possible to quantify the direct contribution of each of these phenomena to variations in water level observed, therefore 
this paper presents a framework to pose models that can reproduce the recorded variations and achieve a characterization of 
the materials that form the shallow aquifer in the Mexicali Valley. 

 
Keywords: Pressure transducers; autocorrelation and spectral analysis; water level variations; natural and anthropogenic phenomena; Mexicali Valley. 

1. Introducción 
 

En zonas geotérmicas uno de los tópicos importantes a investigar es la interacción entre unidades 
geohidrológicas someras y el yacimiento bajo explotación. La instrumentación con medidores automáticos 
del nivel freático en pozos de monitoreo y los registros del nivel del agua que se obtienen, son utilizados 
comúnmente para determinar el gradiente hidráulico y definir la dirección de flujo subterráneo. Sin 
embargo, en la práctica se observa que la respuesta del nivel de agua responde a diversos fenómenos 
naturales y antropogénicos, como:  
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Presión barométrica, temperatura superficial, marea gravitacional, actividad sísmica, subsidencia y 
explotación o recarga a través de pozos. 

 
El Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) se localiza dentro de una cuenca tipo pull–apart, limitada por 
el sistema de fallas de Cerro Prieto e Imperial, que a su vez forman parte del sistema de fallas de San 
Andrés–Golfo de California; geográficamente se ubica en la región geotérmica del Valle de Mexicali. 

 
Desde 1986, Comisión Federal de Electricidad (CFE) ha realizado estudios en la zona del CGCP, con el 
objetivo de conocer la relación geohidrológica que existe entre las actividades para la generación de 
energía eléctrica y el comportamiento del acuífero superior. Ramírez et al., 1994 [1] estableció un 
programa de monitoreo geohidrológico a corto y mediano plazo dentro del CGCP y sus alrededores. 
Ramírez, 1997 [2] relacionó las propiedades hidráulicas del acuífero somero con el yacimiento geotérmico, 
definiendo la dirección preferencial de flujo subterráneo en las inmediaciones de la laguna de evaporación 
debido a la infiltración de fluido de deshecho y su influencia en el flujo regional. Vázquez, 1999 [3] definió 
la dirección de flujo en el acuífero somero en las inmediaciones del CGCP y su relación con todo el acuífero 
presente en el Valle de Mexicali, identificando en el subsuelo del valle la presencia de tres ambientes de 
depositación: fluvial al oriente, lagunar al centro y abanicos aluviales al oeste. Concluyó que el flujo 
subterráneo que entra a la zona de estudio tiene una dirección dominante NE-SW con un gradiente 
hidráulico de 0.4 m/km. 
 
Fuentes-Arreazola, 2011 [4] realizó un análisis en los dominios temporal y frecuencial, de una base de 
datos, producto de la instrumentación de algunos pozos de monitoreo del acuífero somero en las 
inmediaciones del CGCP, identificando componentes naturales y antropogénicas que inducen las 
variaciones de nivel del agua observadas; considerando tres escenarios de análisis: a) respuesta del nivel 
del agua a un evento sísmico de magnitud moderada; b) comportamiento del nivel del agua en un periodo 
de mínima actividad sísmica; c) efecto de un enjambre de sismos en el nivel del agua. 
 
En este artículo se presenta y describe la aplicación de la metodología propuesta por Fuentes-Arreazola, 
2011 [4], mediante el análisis en los dominios temporal y frecuencial, de una base de datos 
correspondiente al pozo con clave G-1-17, en el intervalo de registro del 27 de abril 2006 al 19 de julio de 
2006. En particular se analiza la respuesta del nivel del agua a un evento sísmico de magnitud moderada: 
5.4 Mw (magnitud de momento), 24 de mayo de 2006 (04:20 UTC), hipocentro en 115.26°W, 32.41°N, 
profundidad 3.6±1 km Munguía et al., 2009 [5]. 
 
2. Marco geológico y geohidrológico. 
 
El CGCP está ubicado en una depresión tectónica relacionada con el sistema transforme San Andrés. El 
adelgazamiento de la corteza ha provocado una zona de alto flujo de calor y que se localiza en la margen 
suroeste del delta del Río Colorado, limitado por las fallas Imperial y Cerro Prieto. El relleno sedimentario 
está constituido por dos unidades: sedimentos consolidados y sedimentos no-consolidados. Los no-
consolidados forman una interdigitización de arcillas, limos, arenas y gravas. Los consolidados que 
subyacen a los no-consolidados, se han subdividido en unidades de lodolita, lutita café y gris, las cuales 
constituyen cuerpos lenticulares de areniscas y lutitas intercaladas. En los sedimentos no-consolidados se 
tiene la unidad geohidrológica correspondiente al acuífero superficial o somero, que se considera de tipo 
libre, y sobreyace a una zona con fluidos hidrotermales emplazados dentro de la unidad de sedimentos 
consolidados. Dichos cuerpos están separados por una zona de muy baja permeabilidad, denominada capa 
sello, Álvarez, 1999 [6]. 
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El acuífero somero en la zona del CGCP forma parte del acuífero regional del Valle de Mexicali, constituido 
por sedimentos no-consolidados de origen deltaico interdigitados con sedimentos aluviales provenientes 
de la Sierra Cucapá. Regionalmente se identifican tres ambientes de depositación: a) facies de planicie 
deltáica en la parte oriental y constituida por arenas y gravas; b) facies de ambiente lagunar hacia la 
porción central con predominancia de arcillas y limos con algunos cuerpos lenticulares de arenas; c) facies 
dístal de abanicos aluviales desde el limite oeste de la zona lagunar hasta la Sierra Cucapá, compuestos de 
arenas gruesas, grava y cantos rodados. La información sobre las propiedades hidráulicas de los materiales 
en el área de interés es muy limitada, por lo cual sólo se determinan los posibles intervalos de variación de 
conductividad hidráulica y coeficiente de almacenamiento Tabla 1, Vázquez 1999 [3]. 

 

Tabla 1. Propiedades hidráulicas en facies de los tres ambientes de depositación, modificada de Vázquez, 1999 [3]. 

 
 Planicie deltáica Lagunar Abanicos aluviales 

Conductividad hidráulica 
m/s 

10
-3

 a 10
-4 

10
-6

 a 10
-7

 10
-2

 a 10
-3

 

Coeficiente de 
Almacenamiento 

0.1 a 0.2 10
-4

 a 10
-2

 0.2 a 0.3 

3. Metodología 

Como herramienta para identificar, desde el punto de vista geohidrológico, como responde el nivel del 
agua a diversos fenómenos naturales y/o antropogénicos se utiliza el análisis autocorrelatorio y espectral 
que proporciona información sobre el comportamiento del sistema acuífero. La interpretación de las 
componentes determinísticas y estocásticas de las series de tiempo, revela el papel modulador del sistema 
ante una perturbación en la señal de entrada, es decir, la respuesta modificada por el sistema acuífero y 
expresado en las variaciones de nivel, ante los estímulos externos. El tipo de modulación que se evidencia 
del análisis, dependerá de las características funcionales del sistema, esto es, propiedades físicas y estado 
inicial del mismo.  

Con la finalidad de identificar las componentes determinísticas y estocásticas de las series de tiempo 
provenientes de los registros de nivel del agua, se aplicaron técnicas de análisis de autocorrelación y 
espectral: la primera ilustra la variación en el dominio temporal, permitiendo identificar periodicidad en los 
registros; mientras que la segunda se implementa en el dominio de la frecuencia, donde mediante análisis 
de Fourier es posible definir las componentes dominantes en el espectro resultante y que pueden estar 
asociadas a fenómenos naturales y/o antropogénicos. 

3.1 Datos 
 

CFE (1998) realizó trabajos de perforación de diez piezómetros con una profundidad promedio de 150 m, 
siendo siete de ellos (PZ-1, PZ-3, PZ-4, PZ-5, PZ-6, PZ-7, PZ-9) los que se instrumentaron con transductores 
de presión automáticos de registro continuo, levelogger, y que complementados con los pozos (C-3, II-5B, 
G-1-17) conformaron la red de instrumentación y monitoreo continuo de nivel de agua en el periodo 2003 
a 2008.  
 
En este trabajo analizó la base de datos correspondiente al pozo, clave G-1-17, latitud 32.40N, longitud 
115.12W; elevación de brocal 17.16 msnmm, elevación nivel estático 14.10 msnmm (2006), profundidad 
200 metros, diámetro de la descarga 0.3048 metros, Figura 1. 
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Fig. 1. Ubicación regional del área de estudio; pozos de monitoreo instrumentados (2003-2008), círculos naranjas; pozo clave G-
1-17, circulo amarillo; barómetro, cuadrado gris; epicentro del sismo 24 de mayo de 2006, Mw = 5.4, estrella roja. Proyección 
geográfica NAD27. 

 
Los medidores de registro continuo (levelogger) tienen una capacidad de almacenar 40,000 lecturas de 
presión y temperatura del fluido, en periodos programables de 0.5 s a 99 h. Cuando el instrumento es 
colocado por encima de la superficie del agua, registra la presión barométrica, convirtiendo el valor a una 
columna de agua equivalente; mientras que cuando es sumergido, mide una combinación de presión 
atmosférica e hidrostática, Solinst, 2011 [7]. La frecuencia de muestreo en el periodo que comprende este 
trabajo, fue de 5 minutos. Al registro de nivel de agua obtenido, se le debe de aplicar una compensación 
por efectos atmosféricos, para lo cual es necesario tener instalado un medidor de presión barométrica, en 
este caso se contó con un barómetro (barologger) en la zona de estudio, Figura 1. Un barómetro de este 
tipo, puede ser utilizado para compensar registros del nivel del agua en un radio de 20 km y un cambio de 
elevación de 300 metros, Solinst, 2011 [7]. 

 
La temperatura tanto superficial como del agua subterránea, es de suma importancia donde esta fluctúa 
significativamente, dado que la temperatura afecta la densidad del fluido. La temperatura del agua fue 
registrada con el levelogger, mientras que la temperatura superficial fue obtenida de la base de datos de la 
estación meteorológica No. 2,033 Mexicali, BC. 

 
La precipitación de la región es mínima, aunada a una importante tasa de evapotranspiración provoca que 
la infiltración natural por precipitación sea despreciable y no afecte el nivel freático en el acuífero somero. 

 
La marea terrestre junto con las fluctuaciones de presión barométrica, bajo condiciones de ausencia de 
actividad sísmica, son las principales causas de variaciones de nivel de agua observadas dentro de los pozos 
de monitoreo. La marea terrestre tiene como origen la influencia del movimiento de cuerpos celestes, 
principalmente el Sol y la Luna, siendo este un fenómeno complejo compuesto por cerca de 386 armónicos 
diferentes, aunque solo 10 son responsables del 95 % de la variabilidad, Tabla 2. 
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Tabla 2. Principales componentes solares y lunares de la marea terrestre. Modificada de Agnew, 2007 [8]. 

 

LUNARES SOLARES 

Símbolo Frecuencia (CPD) Periodo (h) Símbolo Frecuencia (CPD) Periodo (h) 

K1 1.002738 23.93 K1 1.002738 23.93 

O1 0.929536 25.82 P1 0.997262 24.06 

OO1 1.075940 22.30 Φ1 1.008214 23.80 

K2 2.005476 11.96 K2 2.005476 11.96 

M2 1.932274 12.42 S2 2.000000 12.00 

 
El alto nivel de actividad sísmica en el Valle de Mexicali es un hecho conocido históricamente, el monitoreo 
de la sismicidad en campos geotérmicos en explotación pueden mostrar la existencia o la no existencia de 
sismicidad inducida, asociada a las operaciones de aprovechamiento del yacimiento. Con el objetivo de 
analizar la posible correlación de sismicidad en la zona y variaciones de nivel del agua, se consideró el 
catálogo para la zona del Valle de Mexicali editado por USGS-Caltech (US Geological Survey and California 
Institute of Technology) para el periodo 2003 – 2008 y magnitudes entre 0 y 7 magnitud local. 

 
La Figura 2, muestra la integración de los registros de las variables mencionadas, con una frecuencia de 
muestreo discreta de 5 minutos durante 83.3 días, lo cual corresponde a series de tiempo de N = 24,000 
datos para cada una de las variables contempladas y que conforman la base a datos analizada de la manera 
que a continuación se describe. 

 

3.2 Procesamiento  
 

Las mediciones de nivel del agua observadas en pozos abiertos a la atmósfera, pueden verse afectadas 
significativamente por las fluctuaciones transitorias de la presión barométrica, pudiendo causar errores en 
los cálculos de la carga hidráulica o presentar efectos adversos en el análisis de los resultados de las 
pruebas de pozo. El remover los efectos barométricos en mediciones de nivel ha sido abordado en 
distintos trabajos, donde debido a las características frecuenciales de las fluctuaciones de presión 
barométrica (diurnas, semi-diurnas, largo plazo), muchas de estas técnicas se han enfocado a métodos en 
el dominio de la frecuencia Chien et al., 1986 [9], Rocjstaczer, 1988 [10], Quilty and Roeloffs, 1991 [11].  

 
Como alternativa para compensar por efectos barométricos, se utilizó un método que considera las 
condiciones geohidrológicas del acuífero en que se encuentra el pozo, presentando tres modelos 
conceptuales que describen la respuesta en los registros observados: a) respuesta instantánea en acuíferos 
confinados; b) retraso en la respuesta en acuíferos libres, asociado a la transmisión de la presión a través 
de la zona no saturada; y c) retraso en la respuesta debido a características del pozo, Rasmussen and 
Crowford, 1997 [12]. 
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Figura 2. Registros de variables 27 abril a 19 de julio, 2006: a) nivel piezométrico G-1-17, centímetros de columna de agua; b) 
presión barométrica (barómetro PZ-1), centímetros de columna de agua equivalente; c) actividad sísmica, magnitud de 
momento; d) temperatura superficial, grados centígrados; e) marea gravitacional teórica, mili-Gales; f) precipitación, milímetros 
de lámina de agua. 

 
Una vez realizada la compensación por efectos barométricos, se procedió a calcular el coeficiente de 
autocorrelación (ρxy), que mide el grado de asociación lineal que existe entre dos variables x e y, dado por: 

 

    
   (   )

√    ( )   ( )
 (1) 

 
Este coeficiente es adimensional por definición y toma valores -1 ≤ ρxy ≤1. Si ρxy = 0, no existe relación lineal 
entre x e y. Si ρxy = 1, existe relación lineal perfecta y positiva entre x e y. Si ρxy = -1, existe relación lineal 
perfecta y negativa entre x e y. 

 
En general, se puede estimar la correlación entre observaciones separadas por k intervalos, es decir, el 
coeficiente de correlación r de orden k, como sigue: 
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El conjunto de coeficientes de autocorrelación graficados como ordenadas respecto a los retardos (lags) k, 
constituyen el correlograma; sí el correlograma indica alta correlación entre dos observaciones sucesivas 
estas no pueden asumirse como independientes. La función de autocorrelación (ρk) por lo tanto se puede 
decir que indica la memoria de un proceso. Cuando ρk llega a cero, se dice que el proceso no tiene 
memoria de lo ocurrido en un momento previo. En la práctica ρk debe ser cero para grandes lags k, en la 
mayoría de los procesos aleatorios. Sí ρk para grandes lags k exhibe un patrón que es no cero, esto puede 

indicar una componente determinística. Mientras que sí ρk = 0 para toda k ≠ 0, se puede decir que el 
proceso es puramente aleatorio, indicando que todas las observaciones son linealmente independientes. 

 

   
   (       )

√    (  )   (    )
 

  
√    

 
  
  

 (3) 

 
La función de autocorrelación es útil en el análisis de series en el dominio del tiempo, aunque a menudo las 
periodicidades en los datos pueden ser mejor determinadas analizando la serie en el dominio de la 
frecuencia. La teoría de análisis del espectro de varianza postula que una serie de tiempo es una muestra 
de una población que se caracteriza por una variación sobre un espectro continuo de frecuencias. La serie 
de tiempo observada es una muestra aleatoria de un proceso en el tiempo que se compone de las 
oscilaciones de todas las frecuencias posibles. El objetivo del análisis espectral con la transformada discreta 
de Fourier es la descomposición de la serie temporal en funciones base periódicas, senos y cosenos, de 
diferentes frecuencias y amplitudes, a fin de identificar las componentes dominantes en el espectro, y en 
este caso asociarlas a fenómenos naturales y/o antropogénicos que inciden en la zona de estudio. 

 
La expresión general de la transformada discreta de Fourier es: 
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Una vez dicho lo anterior se enumera de manera general el procedimiento de análisis de los registros 
considerados: 1) Compensación por efectos barométricos; 2) análisis autocorrelatorio y espectral de las 
variables (nivel piezométrico corregido, presión barométrica, temperatura superficial); 3) filtraje de 
componentes dominantes en los espectros. 

4. Resultados 

4.1 Compensación por efectos barométricos 
 

Cambios en la presión barométrica a menudo inducen fluctuaciones en el nivel del agua observado, debido 
a que la presión atmosférica puede ser considerada una carga uniforme aplicada en la superficie del 
terreno y en la superficie libre del agua dentro de los pozos, siendo esta variación dependiente de las 
propiedades del acuífero y características de los materiales con que fue construido el pozo de observación; 
la relación entre variaciones de presión barométrica ΔB y de nivel del agua ΔW se conoce como eficiencia 
barométrica αs, y está dada por: 

 



Revista Geotermia Vol. 29, Núm. Enero- Junio de 2016 

 

22 
 

           (5) 
 

Donde mediante un ajuste lineal de las variaciones del nivel del agua con respecto a las fluctuaciones de la 
presión atmosférica, es posible estimar la eficiencia barométrica de respuesta instantánea; siendo para el 
caso analizado un valor de 88% de eficiencia barométrica, lo cual concuerda con el valor esperado de 80 a 
100% en condiciones de acuífero libre Solinst, 2011 [7]; una vez que se conoce esta relación es posible 
compensar las observaciones, mediante el cálculo de los niveles de agua corregidos o residuales, dados 
por:  

 
 ( )    ( )     ( ) (6) 

 
Siendo, R(t) el residual compensado al tiempo t; W(t) el valor del nivel del agua al tiempo t; αs la eficiencia 
barométrica calculada, y B(t) el valor de la presión barométrica al tiempo t.  

 
La Figura 3, se muestra la corrección realizada a las observaciones de nivel del agua, en donde se aprecia 
una importante disminución de las variaciones de alta frecuencia registradas. 

 

 
Figura 3. Compensación por efectos barométricos del nivel de agua observado en el pozo G-1-17, utilizando una eficiencia 
barométrica calculada de 88%.. 

4.2 Análisis autocorrelatorio 
 

Como se señaló anteriormente, el indicador fundamental para analizar las propiedades de una serie de 
tiempo en términos de la interrelación temporal de sus observaciones, es el coeficiente de 
autocorrelación, ya que cuantifica el grado de asociación lineal presente en los datos y permitirá construir 
un modelo apropiado para el fenómeno bajo estudio. 

 
En primera instancia es necesario eliminar la tendencia lineal presente en los registros, Figura 4a, b y c; se 
estimaron N-1 coeficientes de autocorrelación con el procedimiento descrito en el apartado 3.2., y 
reportándose el correlograma para k = N/2, ya que en la práctica se recomienda N/3, esto debido a que 
cuanto mayor sea k menos información hay para estimar ρk y la calidad de la estimación es menor. 

 
La Figura 4d ilustra el correlograma del registro del nivel del agua compensado por efectos barométricos y 
sin tendencia lineal, en el cual se puede observar una ciclicidad definida de 1 día, por otro lado se identifica 
una importante correlación lineal positiva para los primeros 10 días de observaciones, condición que 
cambia para los siguientes 19 días donde se aprecia una moderada correlación negativa, seguida de una 
mínima correlación positiva por los siguientes 16 días; alternancia que se sigue presentando en el resto del 
correlograma y que se omite en el gráfico presentado, ya que la intensidad de correlación es menor 
conforme k crece. 
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La Figura 4e muestra el conjunto de coeficientes de correlación del registro de presión barométrica, 
donde se identifica ciclicidad de 1 día, dividida en dos secciones que corresponden a los máximos diurnos y 
semi-diurnos, que se relacionan al fenómeno de marea atmosférica, donde la presión aumenta a partir de 
las cuatro a diez antes del mediodía, disminuye hacia las cuatro pasado mediodía, aumenta hacia las diez 
pasado mediodía y disminuye hacia las cuatro antes de mediodía. 

 
En la Figura 4f se observa el correlograma del registro de temperatura superficial, donde se identifican 

componentes diurnas y semi-diurnas asociadas al calentamiento de la superficie terrestre debido a la 
intensidad de la radiación solar. 

 

 
 
Figura 4. Series de tiempo sin tendencia lineal del nivel del agua (a), presión barométrica (b), temperatura superficial (c); 
correlograma del nivel del agua (d), correlograma de la presión barométrica (e) correlograma de la temperatura superficial (f); 
espectro de frecuencias normalizadas del nivel del agua (g), espectro de frecuencias normalizadas de la presión barométrica (h), 
espectro de frecuencias normalizadas de la temperatura superficial (i). 

4.3 Análisis espectral 
 

Variaciones periódicas características han sido identificadas en los registros mediante análisis 
autocorrelatorio, por lo que la implementación de la transformada discreta de Fourier para un análisis 
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espectral nos permitió identificar con mayor exactitud las frecuencias asociadas a estas componentes, así 
como la amplitud de estas en un esquema normalizado. 

 
En la Figura 4g se muestra el espectro de frecuencias con amplitudes normalizadas para el registro del nivel 
del agua compensado por efectos barométricos y sin tendencia, primeramente se identifica una banda de 
bajas de frecuencias de 0.0 a 0.5 cpd donde las amplitudes dominan; es aquí donde debemos tener 
presente que la teoría del análisis espectral nos dice que la frecuencia fundamental o primer armónico de 
una serie, estará dado por 1/N, es decir 1 entre la longitud de los datos observados, para este caso 0.0102 
cpd, siendo esta frecuencia la de mayor amplitud, en esta banda de baja frecuencia se ubican las 
tendencias de correlación lineal observada en el correlograma para 10 y 19 días, 0.1000 y 0.0526 cpd 
respectivamente; las siguientes componentes que proporcionan la variabilidad de la serie se ubican en las 
frecuencias de 1 y 2 cpd, 24 y 12 horas correspondientemente, que pueden estar relacionadas a una 
combinación de variaciones de presión atmosférica, temperatura superficial y marea terrestre; además se 
observa la influencia de la onda M2 con frecuencia 1.9322 cpd de las componentes lunares de la marea 
gravitacional, tabla 2; se identifica mínima aportación de las frecuencias 3, 4, 5 y 6 cpd, que corresponden 
a armónicos de las componentes de 1 y 2 cpd. Con lo anterior posible definir tres bandas de frecuencias: 
banda de frecuencias bajas de 0.0 a 0.5 cpd, banda de frecuencias medias de 0.5 a 6.0 cpd y una banda de 
frecuencias altas a partir de los 6 cpd donde la aportación es despreciable. 

 
El espectro de frecuencias del registro de fluctuaciones de presión barométrica se muestra en la Figura 4h, 
donde es posible diferenciar la banda de bajas de frecuencias de 0.0 a 0.5 cpd donde las componentes 
pueden estar asociadas en primera instancia a los primeros armónicos de la serie, y a componentes de 
largo periodo presentes en el fenómeno atmosférico y que su estudio está fuera de los alcances de este 
trabajo; las componentes diurnas y semi-diurnas de 1 y 2 cpd son el segundo conjunto de elementos que 
proporciona la variabilidad del registro y que también fueron observadas en el análisis autocorrelatorio, 
siendo la componente diurna la dominante, en una relación 2:1 aproximadamente con respecto a la semi-
diurna. 

 
La Figura 4i ilustra el espectro de frecuencias del registro de temperatura superficial, en donde se identifica 
que la componente dominante es la diurna con periodo de 24 horas.  

4.4 Filtrado de componentes 
 

Se ha mencionado que las variaciones de nivel del agua están influenciadas por fluctuaciones de la presión 
barométrica, temperatura superficial, marea terrestre y sismicidad que incide en la zona, lo cual quedó 
corroborado en el análisis de los espectros de la sección anterior, por lo cual resulta complicado estimar la 
aportación individual de cada uno de los fenómenos. 

 
Se hizo una estimación de la función de densidad espectral de potencia (power spectral, density, PSD), que 
se muestra en la Figura 5b, esta estimación confirma que el mayor contenido de variabilidad en el registro, 
corresponde a las componentes de la banda de frecuencias bajas. 
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Figura 5. a) Comparativa entre registro de nivel del agua compensado y sin tendencia, contra serie producida por componentes 
de frecuencias bajas (0 a 0.5 cpd); b) función de densidad espectral de potencia, y frecuencias de corte de los filtros aplicados, 
líneas discontinuas rojas; c) espectro de frecuencias considerando banda central, post-filtrado; d) serie de tiempo reconstruida 
por componentes de la banda de frecuencias medias (0.5 a 6 cpd). 

 
Se diseñó y aplicó un filtro Chebyshev tipo I (pasa bajas) de orden 7 y frecuencia de corte de 0.5 cpd, con la 
finalidad de aislar esta banda de frecuencias y, mediante la transformada inversa de Fourier, reproducir el 
comportamiento de la serie de tiempo sólo considerando estas frecuencias. En la Figura 5a se muestra un 
comparativo entre la serie de tiempo original y la reconstrucción de la serie que sólo contempla las 
componentes de frecuencia baja, desfasada intencionalmente, para lograr una mejor apreciación, 
observándose que estas componentes son las responsables del comportamiento dominante en la serie 
registrada. 
 
Posteriormente se diseñó y aplicó un filtro Chebyshev tipo I (pasa banda) de orden 8, frecuencias de corte 
en 0.5 y 6 cpd, con el objetivo de reproducir el comportamiento de la banda central de frecuencias, 
aplicando la transformada inversa de Fourier y se presenta en la Figura 5d, identificándose un 
comportamiento cíclico originado por la combinación de fenómenos que inducen las variaciones de nivel y 
mejor definición de la respuesta del nivel del agua al evento sísmico acontecido el 24 de mayo de 2006, y 
cómo este evento afectó el comportamiento del nivel del agua en los siguientes cuatro días. La figura 5c 
muestra el espectro de frecuencias normalizadas, donde se observa que la componente dominante tiene 
un periodo de 24 horas, seguida de la componente de periodo de 12 horas, que como se mencionó, ambas 
están relacionadas con efectos barométricos, temperatura y marea terrestre. 
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5. Conclusiones 

El registro de nivel del agua del pozo G-1-17 considerado en este trabajo mostró evidencia clara de la 
respuesta del nivel del agua relacionada a la influencia de fenómenos naturales como: fluctuaciones de 
presión barométrica, variaciones de temperatura superficial y el efecto de la marea terrestre actuante en 
el medio en que se encuentra el acuífero superficial en las inmediaciones del CGCP, sin embargo, la 
cuantificación del aporte de cada uno de estos fenómenos naturales no fue posible llevarse a cabo, debido 
a que esa tarea requiere del planteamiento de modelos de respuesta ante cada fenómeno, que consideren 
las propiedades geohidrológicas, situación fuera de los alcances de este trabajo, ya que sólo se consideró 
identificar las posibles causas de las variaciones de nivel del agua que se observan. 

 
Los resultados del análisis autocorrelatorio y espectral, son congruentes en cuanto a la identificación de las 
componentes dominantes de los registros observados, y representan la base para el planteamiento de los 
modelos necesarios para cuantificar la variabilidad que induce cada uno de estos fenómenos a los registros 
de nivel del agua. 

 
En cuanto a la influencia de las actividades antropogénicas, se considera despreciable el efecto de 
extracción de agua del acuífero somero ya que no hay pozos de explotación en las inmediaciones del CGCP. 
Por otra parte, la inyección de salmuera geotérmica no presenta un efecto en los registros del nivel del 
agua en el pozo analizado, ya que dicha inyección es realizada a profundidades por debajo de la capa sello 
que separa ambas unidades geohidrológicas, por lo que es supuesto que no influye en las observaciones de 
la superficie libre del agua en los pozos de monitoreo. 

 
El análisis de la respuesta a diversos fenómenos naturales en pozos de observación, no sólo en las 
inmediaciones del CGCP, sino buscando una mayor cobertura del acuífero del Valle de Mexicali, 
consideramos es necesario para lograr un mejor entendimiento de las condiciones presentes en el 
subsuelo, permitiéndonos evaluar de manera precisa la interacción entre unidades geohidrológicas, 
obteniendo una caracterización de los materiales del subsuelo con base en el análisis de variaciones de 
nivel del agua subterránea en el Valle de Mexicali. 
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Resumen 

 

Se reporta la síntesis a partir de residuos sólidos geotérmicos usados como materia prima de nanocompuestos 
metal-, semiconductor- y metal/semiconductor-mordenita. Los nanocompuestos están constituidos por 
nanopartículas metálicas y/o semiconductoras  crecidas en la superficie de una matriz zeolítica de tipo mordenita, 
estos nanocompuestos fueron sintetizados por un proceso libre de compuestos orgánicos y solventes. La 
metodología desarrollada es capaz de controlar y ajustar las propiedades finales de los nanocompuestos  desde su 
síntesis, y es también reproducible y repetible. 
 

Palabras clave: Residuos sólidos geotérmicos; Síntesis de nanocompuestos; Aplicación industrial. 

Abstract 

 

Successful synthesis of metal-, semiconductor-, and metal/semiconductor-mordenite nanocomposites, using 
geothermal solid waste as precursor is reported. Powders of nanostructured composites, consisting of metal and/or 
semiconductor nanoparticles grown on a mordenite-type zeolitic matrix surface, were synthesized by a solvent-free 
and organic template-free process. The developed methodology is capable of controlling and tuning the final 
properties of composites from their synthesis, and is also reproducible and repeatable. 
 
Keywords: Geothermal solid waste; Nanocomposite synthesis; Industrial uses. 

1. Introducción 
 

Algunos de los objetivos más importantes de la industria química actual son la reducción de los costos de 
fabricación y la mitigación de los impactos ambientales. Procesos sin emisiones y productos químicos libres 
de riesgos se convierten en una necesidad para el mundo y en un reto para los investigadores, tecnólogos 
e ingenieros. De este modo, el uso de materiales sólidos residuales de los procesos industriales verdes 
como la conversión de la energía geotérmica, para obtener compuestos con alto valor agregado, impacta 
positiva y directamente en el sector económico y ambiental; convirtiéndose en un proceso claramente 
sostenible [1].  

 
La geotermia estudia las diferentes manifestaciones del calor interno de la tierra, y significa una fuente de 
energía alterna, utilizada en la generación de electricidad y en otros aprovechamientos directos. El campo 
geotérmico de Cerro Prieto, ubicado a 36 km al sureste de la ciudad de Mexicali, en Baja California, México, 
tiene una capacidad instalada de 720 MW. Es un campo de tipo sedimentario, en el cual los fluidos 
geotérmicos están alojados en rocas areniscas. La fuente de calor es una anomalía térmica formada por el 
adelgazamiento de la corteza terrestre asociado a la prolongación sur del sistema de fallas activas de San 
Andrés. El campo opera un promedio de 168 pozos en producción continua, que producen más de 52 
millones de toneladas de vapor al año. La fase líquida generada es vertida en una laguna de evaporación 
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(Fig. 1), construida en una superficie de 14 kilómetros cuadrados, en la cual se disponen más de 70 
millones de toneladas de salmuera al año [2]. 

 
Las sales depositadas en la laguna de evaporación y en los canales utilizados en el manejo de la salmuera 
es principalmente óxido de silicio. El compuesto ha sido caracterizado y se trata de una sílice con una alta 
superficie específica y una pureza del 94% aproximadamente [3], Dado el volumen de producción de 
salmuera, el óxido de silicio depositado constituye un residuo industrial que requiere un manejo adecuado. 
Con ello, la laguna de evaporación, del Campo Geotérmico de Cerro Prieto, se convierte en una excelente 
fuente de materia prima para la síntesis de nuevos materiales como los que se presentan en este trabajo. 

 

 
 
Fig. 1. Vista aérea de la laguna de evaporación-sedimentación del Campo Geotérmico de Cerro Prieto, en Mexicali, 

México (Google, INEGI; 2014). 

Por otra parte, es conocido que los materiales porosos son de gran importancia para la industria química 
por sus potencialidades de aplicación desde catálisis, adsorción, detección y separación, hasta la 
biotecnología [4-6]. Asimismo, la inclusión de nanopartículas de iones de transición, metálicas, y/o 
semiconductoras en estas matrices porosas para modificar sus propiedades físico-químicas, ha ganado 
relevancia debido a la posibilidad de desarrollar materiales a conveniencia [7]. En el campo del desarrollo 
de materiales porosos nanoestructurados, las zeolitas poseen un lugar preferencial en diferentes áreas de 
la industria química como la catálisis, el tratamiento de agua, la producción de hidrógeno, entre otros. 
Desde el punto de vista de la síntesis, la fabricación de zeolitas requiere en general, el uso de solventes 
tales como los utilizados en metodologías de síntesis ionotérmicas y solvotérmicas [8-9]. 

 
De manera breve, las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos hidratados que tienen una estructura porosa 
regular. La alta área superficial que poseen las zeolitas y su gran capacidad de atraer e incorporar a su 
estructura iones positivos, hacen que se les conozca como  tamices moleculares. Existen varios tipos de 
zeolitas, una de las más utilizadas, es la mordenita.  

 
En este trabajo, compuestos nanoestructurados tipo metal/mordenita, semiconductor/mordenita y metal-
semiconductor/mordenita se sintetizaron en procesos de un solo paso a partir de residuos sólidos 
derivados de la conversión de energía geotérmica, mediante soluciones acuosas libres de solventes 
orgánicos y de plantillas orgánicas y donde se incluye al ion o la combinación de iones que conforman la 
parte metálica y/o semiconductora de un modo controlado dosificado y repetible. 

 



Revista Geotermia Vol. 29, Núm. Enero- Junio de 2016 

 

30 
 

El desarrollo de los materiales porosos nanoestructurados descritos en este trabajo, constituye un claro 
ejemplo de tecnología verde y sostenible. Al sintetizarlos, sin más reactivos que las propias soluciones 
acuosas de las sales y silicatos, se aprovechan desechos de procesos igualmente verdes como los 
geotérmicos, todo lo cual es deseable tanto para la industria como para la academia. De este modo, se 
contribuye a los objetivos de la prospectiva nacional en el ámbito de generación de productos 
comercializables basados en innovación sólida, generación de conocimiento sostenido y, pudiendo incluso, 
crear emprendimiento en la industria solar.  

2. Proceso Experimental 

 

A manera de resumen, se trata de un proceso que está libre de contaminantes tales como solventes 
peligrosos y/o agresivos, además de no utilizar ninguna molécula orgánica como plantilla. Nuestro proceso 
incluye la mezcla de soluciones acuosas 0,1 M de silicato de sodio (generado a partir de las muestras de 
sílice residual geotérmica) y sulfato de aluminio (Sigma-Aldrich) (con relación molar SiO2/Al2O3 de 15).  

 
A continuación, se añaden 30 ml de solución acuosa 0,1 M de la sal que contenga el ion o los iones 
deseados y la mezcla resultante se introduce en un reactor sellado el cual se mantiene entre 150 y 170 °C 
hasta por 48 h. Finalmente, las muestras son sulfuradas mediante la exposición de los polvos a una 
atmósfera o medio rico en azufre hasta por 8 h. Cabe resaltar que nuestro procedimiento tiene un 
rendimiento de hasta un 80% en función de los reactivos iniciales y además elimina el proceso de 
intercambio iónico típico de las zeolitas, evitando la generación de desechos peligrosos. 
 

3. Resultados y discusión  

La metodología descrita permite sintetizar nanocompuestos, nombrados como [M]-MOR, con diferentes 
iones (M = Cd, Zn, Na, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Ni, Zn, Mo, Ag, Au, Ba, Bi, etc., y/o una mezcla de ellos, entre 
otros).  Cabe mencionar que estos elementos y/o iones no se encuentran en las sales precursores de Silicio 
ni Aluminio utilizadas. 

 
Los iones son fuertemente adheridos a la superficie de la matriz zeolítica (mordenita), formando 
nanopartículas y/o cúmulos nanométricos arraigados a la alta superficie de tales materiales conformada 
por los meso- y microporos. Los nanocompuestos obtenidos presentan una estructura compleja tipo 
composito particulado que han sido estudiados empleando las técnicas de difracción de rayos-X, 
microscopía electrónica de transmisión de alta resolución, microscopía electrónica de barrido, 
espectroscopia por dispersión de energía, espectroscopia de absorción UV-Visible, así como de adsorción 
física de gases. 

 
Los difractogramas de rayos-X de algunas muestras representativas en la Fig. 2, comparados con el reporte 
ICSD 68445 de la base de datos internacional, muestran una única fase tipo mordenita lo cual es 
consecuencia tanto de la buena calidad cristalina del material, así como de la alta dispersión de las 
nanopartículas en la superficie. Por su parte, los resultados de microscopía electrónica de barrido y 
transmisión (SEM y TEM, respectivamente, por sus siglas en inglés) muestran la morfología típica de los 
polvos del composito [M]-MOR (Fig. 3), que consisten en granos con forma de disco conformados por el 
apilado de cristalitas de mordenita en forma de agujas. 
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Fig. 2. Difractogramas de rayos-X de algunos nanocompuestos sintetizados representativos. Para la comparación se 

incluye el difractograma reportado en la tarjeta ICSD 68445. 

 

Las micrografías representativas de SEM (Fig. 3(a)-3(d)) muestran la misma morfología antes descrita no 
obstante que el ion introducido es distinto. La Fig. 3 (e) muestra a su vez una imagen de TEM 
representativa de las características generales del crecimiento de los compositos metal/, semiconductor/ o 
metal-semiconductor/mordenita. Las zonas oscuras en la Fig. 3(e) corresponden a las nanopartículas 
mientras la zona clara corresponde a la superficie de la mordenita. De estudios previos, hemos demostrado 
que las nanopartículas crecen fuertemente unidas a la superficie de la matriz, que se dispersan 
homogéneamente y que tienen una distribución variada de tamaños desde 5 hasta 20 nm (Jaime-Acuña et 
al. 2014). La Fig. 4 muestra una simulación computacional de la estructura del nanocompuesto sintetizado, 
revelando la formación de cúmulos y nanopartículas dentro y fuera del enrejado de la zeolita. 
 
 

El análisis del área superficial mediante procesos de adsorción-desorción de N2 arroja que los materiales 
tienen área superficial de entre 60 y 240 m2/g. La buena cristalinidad, la morfología descrita, la excelente 
distribución de las nanopartículas a través de la superficie de la mordenita y su fuerte unión a ella, así 
como los altos valores de área superficial, aumentan considerablemente las potencialidades requeridas en 
múltiples aplicaciones como la catálisis, los procesos de petroquímica, los tratamientos de agua, entre 
otros. 
 

 
En cuanto a la inclusión de los distintos iones, la Tabla 1 muestra un resumen del porcentaje en peso de 
cada elemento para algunos materiales representativos. El valor promedio de 8.3 para la relación de Si/Al 
significa que la mordenita tiene varios sitios ácidos (sitios activos) importantes para diversos tipos de 
aplicaciones. Como se muestra en la simulación de la Fig. 4, los sitios A y B son aquellos lugares posibles 
donde las nanopartículas crecen dentro de la porosidad de la mordenita. De manera general, las 
nanopartículas presentan un crecimiento fuertemente orientado por la superficie de Si-O-Al de la 
mordenita [8]. 
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                        [Na]-MOR          [Fe]-MOR 

                  a)  b)  

 

                           [Ti,Ba,Sr]-MOR  

                    c)  

                     [Cd,Zn]-S-MOR 

    

  e)  
                     d)  

Fig. 3. Micrografías de muestras representativas obtenidas por: (a) – (d) SEM y e) TEM. 

 

 

 

Fig. 4. Simulación computacional de la estructura de los materiales sintetizados. 

http://forodeespanol.com/Archive/ParentesisYCorchetes/bhvpg/post.htm
http://forodeespanol.com/Archive/ParentesisYCorchetes/bhvpg/post.htm
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Tabla I. Resultados del análisis químico de algunas muestras representativas realizado mediante SEM-EDS. 

  
  

Peso (%) 

Residuo 

Geoterm 

 [Na]-

MOR 

[Mn]-

MOR 

 [Fe]-

MOR 

[Ag]-

MOR 

[Ti,Ba,Sr]

-MOR 

[Cr,Ti,Fe]-

MOR 

[Ni, Co, Mo]-

MOR 

[Cd,Zn,Ag]-S-

MOR 
 [Cd,Zn]-S-MOR 

O 33.2 51.8 51.3 51.3 44.9 49.3 48.4 50.4 50.8 49.9 

Na 0 2.7 1.7 1.7 1.8 2.1 4.6 2.4 1.4 2.3 

Al 0 5.5 4.4 5 3.8 4.4 3.9 4.9 4.7 5.0 

Si 66.3 40.4 40.5 40 26.3 35.9 33.0 38.7 39.6 38.6 

M 0 0 1 1 15 7.4 10.3 3.3 5.2 1.5 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1.3 

Si/Al N/A 7 9 8 9 8 8 8 8 8 

 

4. Conclusiones 

Este trabajo demuestra nuestra capacidad de utilizar residuos de sólidos derivados del proceso de 
conversión de la energía geotérmica en la síntesis de compuestos nanoestructurados basados en 
nanopartículas de metales y/o semiconductores adheridas a matrices zeolíticas tipo mordenita. 

 
La ruta de síntesis de materiales nanoestructurados tipo metal/, semiconductor/ y metal-
semiconductor/mordenita, descrita en este trabajo tiene las siguientes ventajas: i. alto rendimiento (hasta 
del 80% en función de reactivos iniciales); ii. Reducción de los contaminantes (no se usan solventes); iii. 
Ahorro de energía y la simplificación de los procedimientos de síntesis (no se emplean plantillas orgánicas 
evitándose los procesos de calcinación posteriores a la síntesis); iv. Designación del tipo y concentración de 
los iones soportados en la matriz zeolítica desde el principio de la síntesis. Con ello, la metodología 
desarrollada permite el control y ajuste de las propiedades finales de los nanocompuestos a partir de su 
síntesis, además de ser reproducible y repetible. 

 
De este modo, la metodología permite obtener nanocompuestos de bajo costo de producción y alta 
sostenibilidad al ser sintetizados a partir de desechos de un proceso también sostenible como el 
geotérmico; y conjuntamente de alto valor agregado y competitivo en tanto sus propiedades 
fisicoquímicas aprovechan las bondades de la nanotecnología logrando capacidades de múltiples 
aplicaciones con resultados superiores a similares productos comerciales o reportados en la literatura 
internacional. Bajo estas consideraciones, la ruta de síntesis propuesta se vuelve relevante para la 
producción industrial de compuestos nanoestructurados basados en zeolita sintética que pueden ser 
aplicados eficientemente en diferentes áreas como el tratamiento de agua, la catálisis y fotocatálisis, la 
petroquímica, la óptica no lineal, entre otros. 

5.  Agradecimientos 
 

Los autores agradecen a E. Aparicio, I. Gradilla, E. Castro-Campos, and F. Ruiz por su asistencia técnica. Se 
agradece también a CONACYT proyecto 127633 y a DGAPA-UNAM proyecto IN110315. 

6. Referencias 
 

[1] Beltrán, L., 2013. Prospectiva de Energías 
Renovables 2013-2027. Gobierno de México. 

[2] Maya, R. et al., 2007. Recursos Geotérmicos para 
Generar Electricidad en México. Revista Digital 
Universitaria UNAM, 8 (12), pp.13. 

[3] Diaz, C., 1990. Tratamiento químico de la escoria 
de sílice de una planta geotérmica para su 
aplicación en cerámica y vidrio, Boletín de la 



Revista Geotermia Vol. 29, Núm. Enero- Junio de 2016 

 

34 
 

Sociedad Española de Cerámica y Vidrio, vol. 29, 
pp. 181-184.  

[4] Bibby, D.M. & Dale, M.P., 1985. Synthesis of silica-
sodalite from non-aqueous systems. Nature, 
317(6033), pp.157–158. 

[5] Davis, M.E., 1991. Zeolites and molecular sieves: 
not just ordinary catalysts. Industrial & Engineering 
Chemistry Research, 30(8), pp.1675–1683. 
Available at: 
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie00056a001
. 

[6] Esquivel, K. et al., 2013. Microwave-assisted 
synthesis of (S)Fe/TiO2 systems: Effects of 

synthesis conditions and dopant concentration on 
photoactivity. Applied Catalysis B: Environmental, 
140-141, pp.213–224. 

[7]  aime-Acu a   .  . et al.   1 . Atomic and 
Electronic Structure of Quaternary CdxZnySδOγ 
Nanoparticles Grown on Mordenite. Chemistry of 
Materials, vol. 26, no. 21, pp. 6152-6159. 

[8] Kuperman, A. et al., 1993. Non-aqueous synthesis 
of giant crystals of zeolites and molecular sieves. 
Nature, 365(6443), pp.239–242. 

[9] Robson, H. Verified Synthesis of Zeolitic Materials 
(Elsevier, Amsterdam, ed. 2, 2001), pp. 179–181. 

  



Revista Geotermia Vol. 29, Núm. Enero- Junio de 2016 

 

35 
 

Climatización de 80 viviendas con energía geotérmica a través de bomba 
de calor, proyecto Tres Cantos, Madrid, España 

 

Daniel Muñoz Sanz
1
, Alfredo Montero Pacios

1
, Ignacio Alegría Barrero

1
, Abraham Ormad Amorós

1
,  Alberto Salas Mellado 

1
 

 
1 Sacyr Indusrial. C/Juan Esplandiú, 11-13, Planta 12, 28007, Madrid: dmunoz@sacyr.com; amontero@sacyr.com; ialegria@sacyr.com; 

aormad@sacyr.com; asalas@sacyr.com  

 

Resumen 
 

El Proyecto Tres Cantos consistió en la construcción de una instalación geotérmica para la climatización de 80 viviendas de alta 
eficiencia energética en una urbanización localizada en el municipio de Tres Cantos, Madrid, España. 

El presente artículo pretende por un lado poner de manifiesto las múltiples aplicaciones con las que cuentan las bombas de calor 
geotérmicas a través del análisis de un caso práctico y por otro, incentivar a que este tipo de instalaciones se puedan empezar a 
replicar en países como México, donde apenas se ha desarrollado esta tecnología. 
 

Palabras Clave: geotermia, geotermia de muy baja entalpía, bomba de calor, test de respuesta térmica. 

 

Abstract 
 

The Tres Cantos project involved the construction of a heating and cooling geothermal system integrated into 80 energy-
efficient houses in an urbanization located in the town of Tres Cantos, Madrid, Spain. 
This article aims, on the one hand, to highlight the many applications that geothermal heat pumps have through the analysis of a 
case study and on the other hand, to encourage this type of systems in order to be replicated in countries like Mexico where 
barely this technology has been developed so far. 
 
Keywords: geothermal, low-enthalpy geothermal, geothermal heat pump, thermal response test. 

1. Introducción 
 

 

El aprovechamiento geotérmico a través de bombas de calor apenas se ha extendido por Latinoamérica. 
Llama la atención que países como México, donde se está desarrollando la energía geotérmica para la 
generación eléctrica y se cuenta con mucha experiencia a nivel mundial, la climatización geotérmica no 
esté recibiendo la atención que realmente se merece.   
 
Aquellos países que decidan dar un paso adelante en este campo, van a tener que afrontar determinados 
retos como el desconocimiento de la tecnología por parte de los clientes, retrasos en los trámites 
administrativos que acompañan la puesta en marcha de un desarrollo de estas características, falta de 
competencia en los primeros años hasta que se asienta la tecnología, o carencia de técnicos y 
profesionales especializados en el área, entre otros. Es por tanto, de vital importancia, que este tipo de 
proyectos comiencen a implantarse en México, y así superar estas barreras iniciales y crear un mercado 
capaz de atender la creciente demanda existente.  
 
Sacyr Industrial es una empresa española que cuenta con más 6 años de experiencia dentro de este sector 
y son muchos los proyectos que le avalan. Desde viviendas unifamiliares hasta hospitales, hoteles, 
polideportivos, naves industriales, mercados u oficinas. Sacyr Industrial, afronta actualmente una nueva 
etapa centrada en dos elementos, el desarrollo de proyectos de mayor envergadura como el 
aprovechamiento de usos directos para la calefacción de invernaderos y que podrían considerarse como un 
paso previo al desarrollo de la geotermia de media entalpía; y el inicio de un proceso de 
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internacionalización que sitúa a México como uno de los países más atractivos de todo Latinoamérica para 
aportar su experiencia dentro de la climatización geotérmica. 

 

2. Información general de la instalación 
 

El Proyecto Tres Cantos consistió en la construcción de una instalación geotérmica de muy baja entalpía 
para la climatización de 80 viviendas de alta eficiencia energética en una urbanización localizada en el 
municipio de Tres Cantos, Madrid, España.  
 
Para poder obtener una serie de datos básicos de partida que nos ayudaran a estudiar las necesidades 
térmicas de la instalación, se elaboró un perfil de energía mensual. Se estableció la carga anual del Agua 
Caliente Sanitaria (ACS) en 166.93 MWh junto a la carga de calentamiento anual que fueron 480.41 MWh, 
resultando una carga de calor total de 647.34 MWh. Así mismo, se determinó una carga total de frío de 
187.20 MWh 
 

Tabla 1. Perfil de energía mensual, MWh 

 

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total 

ACS (MWh) 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 166,93 

Porcentaje carga de calor 0,16 0,15 0,13 0,09 0,09 0 0 0 0 0,08 0,14 0,15 1 

Carga de calor (MWh) 77,8 70,6 64,4 45,2 45,2 0 0 0 0 38,9 67,8 70,6 480,41 

Porcentaje carga de frío 0 0 0 0 0 0,25 0,26 0,26 0,24 0 0 0 1 

Carga de frío (MWh) 0 0 0 0 0 46,4 48,3 48,3 44,2 0 0 0 187,20 

 

Posteriormente se realizó una simulación del sistema geotérmico para conocer su comportamiento y 
determinar cuándo se producen los picos de demanda simultánea. Se tuvo en cuenta que el utilizar suelo 
radiante como elemento terminal en los edificios a climatizar y que nos aportará tanto frío como calor por 
ser un sistema de climatización inercial, las demandas pico se atenúan, y; por lo tanto, nunca se llegará a 
dar la máxima potencia de las bombas en la producción de calor, frío y ACS. 
 

Tabla 2. Picos de potencia mensual y duración máxima, kW 

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Pico de calor 250 250 250 250 250 0 0 0 0 250 250 250 

Duración (h) 24 24 24 20 20 0 0 0 0 20 24 24 

Pico de frío 0 0 0 0 0 200 200 200 200 0 0 0 

Duración (h) 0 0 0 0 0 14 15 15 13 0 0 0 
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La Figura 1 muestra unos resultados bastante óptimos para la instalación, ya que, en momentos 
determinados o años puntuales el sistema puede soportar un aumento de la demanda térmica. El sistema 
de intercambio geotérmico es capaz de soportar 25 años seguidos de demandas máximas, teniendo en 
cuenta que no todos los años requieren de las mismas cargas térmicas, por lo que no se producirían en 
todos los años estos picos y el sistema no sufriría tal desequilibrio en el intercambio energético con el 
subsuelo. 
 

 

Figura 1. Máxima y mínima temperatura del fluido por año 
 

La Figura 2 nos ayuda a conocer la capacidad de extracción de los pozos y su capacidad para recuperar el 
calor extraído. Se puede observar como en el año 25 la temperatura mínima media del fluido es de 7.17°C 
al final de febrero, y la temperatura máxima media del fluido es de 14.64°C al final de septiembre. El pico 
de carga de calor se produce al final de marzo con una temperatura de fluido mínima media de 4.24°C y al 
final de septiembre la temperatura máxima media del fluido es de 14.64°C. Respecto al pico de carga de 
frío, la temperatura mínima media del fluido es de 7.17°C al final de febrero y la temperatura máxima 
media del fluido es de 20.19°C al final de septiembre. 
 

 

Figura 2. Temperatura del fluido en el año 25 
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3. Test de respuesta térmica 

El Test de Respuesta Térmica es una herramienta esencial para el éxito de una instalación geotérmica de 
muy baja entalpía. Se trata de un procedimiento experimental que permite determinar in-situ la 
conductividad térmica del terreno. El test consiste en hacer circular un fluido caloportador a través del 
pozo intercambiador de calor y monitorizar la temperatura de entrada y salida del fluido en el 
intercambiador geotérmico. 

Para obtener los parámetros que definen el comportamiento térmico de la perforación, conductividad 
térmica del terreno y resistencia térmica de la perforación, se ha empleado la teoría de fuente lineal 
infinita, ILS, propuesta por Mogensen [1] y Kavanaugh y Rafferty [2].  

 
 
Figura 3. Test de Respuesta Térmica realizado sobre el 
terreno 

 

 

La zona donde se realizó el ensayo está formada 
principalmente por sedimentos miocenos de carácter 
continental, que presentan un claro carácter detrítico. 
A lo largo de las perforaciones de 140 metros de 
profundidad se atraviesan dos unidades geológicas. 
En la primera se encuentran arenas arcósicas blancas 
de grano grueso que presentan una porosidad media 

debida a este intergranulado. Están compuestos mayoritariamente por cuarzo, 43-62%, feldespato 
potásico, 12-35%, y en menor medida plagioclasas, 3-7%. En la segunda, se encuentran arenas arcósicas 
con cantos, alternando con limos y arcillas. Esta capa combina zonas de permeabilidad media, debida a los 
cantos, con zonas de baja  permeabilidad debida a la presencia de arcillas y limos intercalados. Desde el 
punto de vista hidrogeológico nos encontramos en la cabecera de un acuífero libre, único, heterogéneo y 
anisótropo, de 2.500 km2 de extensión. 
 
Para calcular la conductividad térmica de la perforación se varió el intervalo de tiempo empleado para el 
ajuste al modelo ILS, descartando las primeras 10 horas del ensayo. Todo ello dio lugar a una conductividad 
térmica efectiva del terreno con un intervalo de confianza del 95% de 2,75 ± 0,25 W/(m K). 

 

 

Figura 4. Temperaturas registradas durante el ensayo de 74 h 
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La temperatura media del terreno sin perturbar se determinó de dos formas diferentes. Por una parte se 
determinó a partir de la circulación de agua sin carga térmica durante 20 minutos, obteniéndose un valor 
de 17,4 °C. Por otra, se registró con el sensor el perfil de temperatura existente hasta los 118 metros de 
profundidad, como se puede apreciar en la Figura 5. Con este último método se obtuvo una temperatura 
media de 17,2 °C, muy cercana a la medida con el otro método.  

 

  

 
 

Figura 5. Perfil de temperaturas observado hasta los 118 m de profundidad 
 

Por último, la difusividad térmica del terreno se estimó en base a la propia conductividad térmica calculada 
y al calor específico volumétrico estimado a partir de la norma VDI 4640 (normativa alemana basada en el 
dimensionamiento de una instalación geotérmica de muy baja entalpía). Se observó que la conductividad 
térmica del terreno presenta valores ligeramente superiores a los esperados en una arcilla saturada de 
agua (2,3 W/(m K)). Esto es debido probablemente a la presencia de lentejones de arenas limpias y arenas 
arcillosas saturadas de agua. Así,  se asume un calor específico y una difusividad térmica en un intermedio 
entre ambos tipos de terreno. Con esto tenemos entre 1,6 y 3,4 MJ/(m3 K), y a un rango de difusividades 
térmicas de entre 7,35x10-7 y 1,875x10-6 m2/s. Finalmente se tiene un rango de variación térmica estimada 
de 0,1316 y 0,1586 m K/W. 
 
De acuerdo al procedimiento empleado, se determinaron los siguientes parámetros definitorios del 
terreno: 

 Conductividad térmica efectiva del terreno: 2,75±0,25 W/(m K) 
 Resistencia térmica de la perforación: 0,1316-0,1586 m K/W 
 Temperatura media sin perturbar del terreno: 17,2 °C 

4. Campo de captación y central de producción 
 

El sistema está compuesto por dos elementos principales, el campo de captación geotérmico y la sala 
técnica donde se introducen los equipos que aportan el calor, frío y ACS al edificio.  
 
 
4.1 Campo de captación  
 El campo consta de un circuito cerrado de agua que intercambia la energía con el terreno y al que se 
conecta la bomba de calor geotérmica. De cara a una correcta ejecución el  trabajo se dividió en tres fases, 
realización de perforaciones verticales, realización del colector horizontal y pruebas de estanqueidad.   
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Concretamente en este proyecto se realizaron 47 perforaciones de 137 metros cada una y  seguidamente 
se introdujeron las sondas geotérmicas para luego rellenarse con material térmico. Dicho relleno tiene la 
función de proteger las sondas introducidas, proporcionándoles una adecuada durabilidad en el tiempo, así 
como ofrecer una buena transmisibilidad térmica entre las mismas y el terreno, evitando a su vez 

contaminación y alteración de los posibles acuíferos existentes en la 
zona. Generalmente se usa un relleno termoconductor con 
conductividad entre 1,3- 2,0 W/m°K y para este caso específicamente 
se consideró el uso de un relleno con conductividad 1,9-2,0 W/m°K. 

 

Posteriormente, se procedió a la construcción del colector horizontal 
donde se unieron las sondas mediante un tendido de tubos de PEXa 
(polietileno reticulado de alta densidad), introducidos en zanjas, 
hasta la conexión a sala de máquinas. Se utilizó agua pura como 
fluido caloportador en el sistema de intercambio, debido a que no es 
necesario introducir ningún tipo de anticongelante, según las 
simulaciones realizadas sobre el sistema geotérmico en su 
funcionamiento durante 25 años, donde no se alcanzan temperaturas 
cercanas al punto de congelación. Esta solución técnica simplifica el 
mantenimiento de la instalación, ya que se reduce la corrosión de los 
elementos metálicos en la sala técnica y; se elimina el mantenimiento 
del glicol, que necesita un reemplazo cada 4 años por su degradación  
natural, con su consecuente parada del sistema para la realización de 
dicho mantenimiento. 
 

Por último se realizó una prueba donde se verificó la estanqueidad y circulación de los intercambiadores, 
realizándose pruebas de presión y circulación en cada una de las sondas verticales y horizontales para 
asegurar el buen funcionamiento del sistema y verificar que las mismas están bien instaladas, que su 
funcionamiento es correcto y no tienen fugas en ningún tramo del sistema. 
 

 

 
Figura 7. Prueba de estanqueidad de sondas verticales (izquierda) y conexionado de arqueta de distribución del colector 

horizontal (derecha) 

Figura 6. Maquinaria de perforación 
junto a sondas de polietileno 
reticulado 
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4.2 Sala Técnica 
 

La sala de máquinas se diseñó de forma que la instalación funcionara de la manera más eficiente posible. 
Se emplearon equipos de la máxima eficiencia y fabricantes de referencia y prestigio. La disponibilidad de 
hasta 8 compresores en cascada, junto con los bombeos electrónicos con variador de frecuencia, nos 
permiten una parcialización de cargas óptimas, entregando la potencia que demanda el edificio en cada 
instante sin desperdiciar nunca energía. 
 
La posibilidad de recuperación energética parcial o total, para la producción de ACS completa un diseño 
donde la eficiencia del sistema, y por consiguiente el ahorro para el usuario final, son las principales 
premisas. 
 
 La solución técnica propuesta consistió en los siguientes elementos;  
 

 La generación de calor, refrigeración y ACS se realizó mediante 8 bombas de calor geotérmicas en 
cascada, que intercambian energía con el subsuelo, con una potencia de 440 kW. 

 2 grupos de depósitos de inercia de 1 500 litros cada uno para la producción de calefacción y 
refrigeración. La presencia de un acumulador de inercia responde a las necesidades de las bombas 
de calor geotérmicas en cuanto al volumen mínimo para evitar arranques y paros constantes del 
sistema. 

 2 grupos de depósitos de acumulación ACS de 4 000 litros. Se considera el calentamiento directo de 
uno de los depósitos directamente con el sistema geotérmico, y el segundo depósito, como 
respaldo. 

 2 grupos de vasos de expansión de 500 litros cada uno. Se considera un vaso de expansión para el 
circuito de captación geotérmica y otro para el circuito de distribución interior. 

 

  

Figura 8. Sala técnica 
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Dentro del mecanismo financiero del espacio económico europeo para el período 2009-2014, denominado 
EEA-Grants, el centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial, CDTI, está financiando el proyecto 
GEOTHERMDEEP que comenzó su andadura en España en junio del 2014 y finalizó en diciembre del 2015. 
La empresa Sacyr Industrial está liderando el consorcio del proyecto que cuenta con la colaboración de la 
Universidad Politécnica de Madrid, UPM, el grupo GITECO de la Universidad de Cantabria, y la empresa 
noruega Norwegian Graphite AS  
 
El objetivo del proyecto es el desarrollo de un sistema de climatización basado en intercambiadores de 
calor geotérmicos que supere la limitación de espacio existente en las grandes urbes. Para ello se prevé el 
uso de pozos geotérmicos cuya profundidad exceda ampliamente los 100 metros típicamente empleados 
hoy en día.  
 
El desarrollo de perforaciones de 500 metros, o más, permitirán reducir de forma significativa el número 
total de pozos geotérmicos necesarios en un edificio, traduciéndose en unas necesidades de superficie 
libre para perforar muy inferiores a las requeridas actualmente. Este tipo de perforaciones profundas 
aumentará la eficiencia energética de la instalación de climatización, en concreto el COP de la bomba de 
calor geotérmica, y paralelamente permitirá estudiar el desarrollo un nuevo relleno geotérmico de altas 
prestaciones dando lugar a rellenos geotérmicos con sus propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas 
mejoradas. 
 
Los pozos geotérmicos profundos presentan características únicas que los diferencian de los pozos 
someros empleados normalmente. El objetivo de la UPM dentro del proyecto GEOTHERMDEEP es analizar 
dichas diferencias y ver su impacto sobre el diseño y explotación de intercambiadores de calor 
geotérmicos. 
 
Por un lado, el disponer de temperaturas mayores en el terreno, por alcanzar profundidades mayores con 
el sondeo, permite operar la bomba de calor geotérmica a temperaturas mayores de impulsión. Esto se 
traduce en un COP mayor y por tanto en una eficiencia energética superior. Para tener en cuenta la 
dependencia del COP con la temperatura de impulsión se está modelando el comportamiento térmico de 
bombas de calor geotérmicas disponibles en  el mercado e incorporando los modelos resultantes a los 
modelos de respuesta térmica no estacionaria de pozos geotérmicos desarrollados por la Universidad. 

 

Por otro lado, la mayor profundidad alcanzada por el líquido caloportador que circula por las tuberías del 
pozo hace que el problema térmico cambie, alterando sustancialmente la importancia relativa de los 
distintos parámetros que definen el pozo. Esto da lugar a nuevos criterios de diseño para pozos 
geotérmicos profundos que difieren sustancialmente de los empleados para pozos geotérmicos someros, y 
que se van a aplicar en la construcción del pozo geotérmico profundo demostrativo. 
 

 

mailto:daniel.castro@unican.es
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Figura 1. Diseño térmico de un pozo geotérmico profundo 
 

El objetivo del grupo GITECO de la Universidad de Cantabria dentro del proyecto GEOTHERMDEEP está 
relacionado con el material de relleno, un elemento esencial para el adecuado funcionamiento de un 
intercambiador geotérmico. Desde el punto de vista medioambiental permitirá el sellado hidráulico a lo 
largo de toda la perforación, evitando la posible contaminación entre acuíferos. A nivel energético, el uso 
de rellenos de alta conductividad en instalaciones ubicadas en terrenos con buenas propiedades térmicas 
supondrá un incremento en su rendimiento y un descenso en el consumo. Actualmente, la mayoría de los 
rellenos se basan en tres componentes: cemento, arena y bentonita. La adición de esta última mejora la 
trabajabilidad del relleno y reduce la segregación, entre otras cosas. Sin embargo, tanto su conductividad 
como su resistencia mecánica disminuyen sustancialmente.  
 

 

Figura 2. Ensayo de conductividad térmica (izquierda) y ensayo de flexotracción (derecha), este último cortesía del LADICIM de la 
Universidad de Cantabria, España. 
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En este sentido, las tareas a realizar a lo largo de este proyecto relativas al material de relleno son el 
estudio de nuevos aditivos a partir de materiales avanzados, llevada a cabo por la empresa Norwegian 
Graphite, y la caracterización en laboratorio de rellenos de mortero de cemento mejorados a partir de 
estos aditivos, llevada a cabo por el grupo GITECO de la Universidad de Cantabria con la colaboración de 
Sacyr Industrial. Concretamente, tres aditivos fueron seleccionados para su uso en los morteros: dos 
concentrados de escamas de grafito y un material basado en grafeno, todos ellos diseñados por la empresa 
noruega. En cuanto al comportamiento de los morteros, se analizaron sus propiedades en fresco y en 
endurecido: conductividad térmica, comportamiento mecánico, trabajabilidad y durabilidad ante cambios 
en las condiciones de temperatura y humedad a lo largo de su vida útil, entre otras. Los resultados 
obtenidos mostraron mejoras en estos parámetros para cantidades reducidas de los nuevos materiales. 
Por último, Sacyr Industrial realizará un ensayo demostrativo donde se introducirán unos intercambiadores 
de calor geotérmicos a una profundidad de 500 metros.  
 
Así mismo, se tomarán durante la ejecución del sondeo experimental varias muestras del relleno o rellenos 
utilizados, de manera que las propiedades de este sean contrastadas y comparadas con las del mismo 
relleno desarrollado en laboratorio en tareas anteriores.  
 
Es importante señalar que no existen a nivel mundial patentes de desarrollos precedentes dada la novedad 
de los objetivos, el salto tecnológico y las ventajas competitivas que se quieren presentar, por lo que los 
resultados del proyecto serán pioneros en los procesos de utilización de la energía geotérmica. 
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Víctor Manuel Arellano Gómez: In memoriam 

 

 

 
El M.I. Víctor Manuel Arellano Gómez, falleció el 30 de enero de este año, después de 
una larga y penosa batalla contra el cáncer. 
 
Víctor Manuel Arellano Gómez egresó de la Universidad Autónoma Metropolitana 
como ingeniero en energía en 1978 y  Maestro en Ciencias en Ingeniería Industrial. En 

1980 efectuó estudios sobre ingeniería de 
yacimientos geotérmicos en la Universidad de 
Stanford, durante el año de 1982, estudió 
simulación numérica de yacimientos y pozos 
geotérmicos en Intercomp en Houston, Texas. 
Desarrolló técnicas y modelos matemáticos 
para una confiable caracterización, evaluación y 
monitoreo de la evolución de yacimientos 
geotérmicos. 
 

En el año de 1979, se incorporó al entonces Departamento de Geotermia del IIE.   
 
Desde 1987 se desempeñó como Investigador Nivel II del Sistema Nacional de 
Investigadores.  
 
En 1990 se le distinguió con el Premio al Mejor Profesor de Posgrado de la Universidad 
Autónoma del Estado de Morelos. 
 
Desde  1992 a la fecha se desempeñaba como gerente de Geotermia. Participó en la 
publicación de más de 90 artículos técnicos e impartió cursos de Geotermia tanto en 
México como en el extranjero.  
 
Fue miembro fundador y presidente de la  Asociación Geotérmica Mexicana (AGM) 
durante el periodo de 1994-1995. Así mismo, fue miembro del consejo editorial de las 
revistas Geotermia y Geothermics. 
 
En octubre de 2012 recibió el Premio Pathé, distinción más importante que otorga la 
AGM a la persona que se ha desempeñado de manera destacada en el ámbito de la 
Geotermia  en México.  
 
Víctor Arellano fue una persona con gran calidad humana y dejó huella en la vida de 
muchos, será extrañado por sus amigos y ex colegas, y de manera especial por su 
familia. No olvidaremos su trato afable, su optimismo y sus aportaciones al desarrollo 
de la geotermia en México.   
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Instrucciones de Publicación de la Revista Geotermia 
Geotermia está abierta a la participación de investigadores de instituciones tanto nacionales como del extranjero 

quienes deben dirigir sus contribuciones a: 
 

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

Morelia, Mich., C.P. 58290, México  
Atención: Magaly Flores Armenta 

magaly.flores@cfe.gob.mx 
 heber.diez@cfe.gob.mx 

 jorge.soto04@cfe.gob.mx 
 

Los trabajos deberán cumplir con las siguientes instrucciones de publicación. 
 

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

2.  Enviar un correo electrónico con el artículo en formato de Microsoft Office Word a doble espacio y en un CD a las direcciones arriba 
citadas. Se aceptan trabajos en español con resumen en inglés, o en inglés con resumen en español. 

 

3.  Las tablas, cuadros y figuras deberán incluirse al final del texto. Las figuras y gráficas pueden ser en color o en blanco y negro, tener 
buena calidad y no rebasar el tamaño carta. Su cantidad deberá ser la suficiente para la comprensión o ilustración del trabajo expuesto. 
Deberán incluirse en CD en forma de archivos independientes en formato de imagen (*.gif, *tif, *.jpg) que puedan importarse como tales 
desde Microsoft Office 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 públicos. Por lo tanto, es importante que todas las figuras y gráficas tengan la resolución suficiente para poder 
apreciarse al convertirse a archivos de imagen.  

 

5. Todo artículo será sometido a revisión y arbitraje de un mínimo de dos especialistas en la materia. Para facilitar la imparcialidad de la 
revisión se mantendrá el anonimato entre autores y árbitros. Se enviarán reconocimientos escritos a quienes colaboraron como árbitros.  

 

6. Se ofrecerá apoyo especial a los autores sin hábitos de publicar resultados por no constituir la publicación una parte rutinaria de su 
trabajo, y que, en consecuencia, requieran de indicaciones adicionales. El Consejo Editorial se encargará de hacer las modificaciones o 
correcciones pequeñas que no justifiquen la aplicación de un nuevo arbitraje.  

 

7. El contenido de los trabajos deberá abordar los temas que se indican a continuación. Se subrayan las partes consideradas como 
indispensables, aunque su contenido pueda aparecer bajo otra sección o con otro título. Las otras secciones son opcionales, aunque 
pudiera haber otras a juicio del autor: Título, Autor, Adscripción laboral, Dirección de correo electrónico, Resumen en español, Palabras 
Clave en español, Título en inglés, Resumen (Abstract) en inglés, Palabras Clave (Keywords) en inglés, Antecedentes o Introducción, 
Objetivo, Metodología, Datos, Procesamiento, Interpretación, Interpretaciones alternativas, Conclusiones, Verificación, 
Agradecimientos, Referencias, Apéndices. 

  
8. Todas las referencias deberán estar citadas en el texto y todas las citas deberán estar incluidas en las referencias. En el texto se empleará 

el sistema Harvard (apellido y año): "Algunos autores (González, 1995)...", o bien "González (1995) reporta que...". En caso de dos 
autores la cita deberá incluirlos a ambos (González y Rodríguez, 1995) y en caso de más autores deberá utilizarse la convención et al. 
(González et al., 1995). La lista de referencias irá en orden alfabético y deberá incluir a todos los autores con todos los detalles de la 
publicación; si se emplean abreviaturas de publicaciones científicas, deberán estar de acuerdo con el World List of Scientific Periodicals. 
Solamente las iniciales del primer autor irán después del apellido. El título de la revista o libro referenciado deberá escribirse en cursivas. 
Ejemplos:  
Cedillo-Rodríguez, F., 1999. Modelo hidrogeológico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol. 15, 
No. 3, 159-170.  
Gutiérrez-Negrín, L., A. López-Martínez and M. Balcázar-García, 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 guía para el contenido de su contribución los artículos 
ya publicados en esta revista.  

10.  Eventualmente aparecerá como parte de la revista una sección intitulada FORO, la cual dará cabida a artículos 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 serán sometidas a arbitraje técnico. Si desea que su 
colaboración sea considerada para publicarse en FORO, por favor indíquelo así al remitirla. 
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Directions for contributors 
Geotermia is open to Mexican and foreign contributors, who should send all contributions to: 

 
GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGÍA 

Alejandro Volta 655, Col. Electricistas. 
Morelia, Mich., C.P. 58290, México 
Atención: Magaly Flores Armenta 

magaly.flores@cfe.gob.mx 
 heber.diez@cfe.gob.mx 

 jorge.soto04@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 an e-mail with the article in Microsoft Office Word format, double spaced, and a CD 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 CD as independent files in image-format (*.gif, *.tif, *.jpg), which can be imported from Microsoft Office 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.  
 
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 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 (González  1995)...”  or: “González (1995) indicates that...” In the case 
of two authors, the citation must include both (González and Rodríguez, 1995), and in the case of more than two authors the 
convention et al. (González 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. The title of a magazine or book must be written in italics. Examples:  

 Cedillo-Rodríguez, F., 1999. Modelo hidrogeológico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol. 15, No. 3, 
159-170.  

 Gutiérrez-Negrín, L., A. López-Martínez and M. Balcázar-García, 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.  
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