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1. INTRODUCC YON

Bien sabidos eon loa g entos snergfticce para sl dasa-
groilo del pafs; entre estos ss ol petrélec al energtico que
ooupa el luger primordial, lends dsl tipo no remova—
ble. Bs Snevitabls la disqueda de fo al qoe ravip

palicen este tipo 4o recursos naturalee evitando el consumo -

£ 1o de hidr & fin de gqua estos se destinen &
otros renglones del dasarrallo en donde son insubstituibles o
de mayor resdimients econdmico.

de las £ al [ la geotérmia; es-
ta fuente utiliza el mis b de los les qua domf~
ns actualmente 1a Iogla: vapor ends qoe brota de las
profundtdades de 1la que a muy olesvadas tempearsturas,-

accions gigantescas turbinas.



Puede decirse que este tipo ds &p o8 b. -

reciants an comparaciln con otros tipos (aprovechamiento de-
cusncas hidrfulicas por ejemplo} y afin en vias de un amplio-
daparrollo sn México. Bin as L ce

#0 de aste tipo de aprovachamiento es posible logrsr un aho-
220 dsl energftico mis vital (petrflec). En los primercs 6
afion de operacifn de la planta ds Cerro Pristc se ba product
do una energfa qua respresenta un ahorzo de seis aillooas de-
barriles de ocwbustbiec (Mef. 13).

Dada las caracterfaticas geclSgicas de Wixtoo, con zonas de—
volcanismo abbivo, fress de debilidad cortical y sanifesta—
ciones tarmales, existen por 1o mamce 180 Sreas gectizsices-
e la Penfasuls do Baja Caltfornim, en Is Sterra Madre Oooi-
dantal, en al Eje Neovolclnico y en &1 Macizo da Chispas, c8
ya svaluaoifn permite estimar que NMExico podris ganerar, de-
oquf al aito 2,000, unos 20 mil millones &» kilowatts-hora -
anualmente con ensrgfa geotdrmica. De ahf lm importancia e
intarés que repressnta ¢l dasarrolioc del tama en al preseats
trabago.



. ABPECTOS GENERALES

. Dafinicién de Geotérmia

detioe a la como el dio de la de temperety
i on is tierra y los fend que son dos por dicha Y
By

geotérmia se enfoos p tpal al ostudio de liaz sonss en ~—

wis o} gredismte geotérmico ss mayor al momal (sproximadements ¥0°C

-
1 (Y

Kk satas son o como depd
térmicos .
wre @] origen y/o 1a formacisn de la de Ioa depd th

) existen diversas tsorfas debide a que, necesariaments courTren un ——
umeco de feciores qua loa identifican y hacen diferantes. En gensral -
pueds dedintr la % 60 do un depdal & como la migra--

B y ttrspamisnts de una masa magmitios & una clerte pwfundided la -

il al iberer cslor ¥y gases v su pr de or lizeoin ¥ en=—

;iento ls

P de acuiferos profundos -



¥ » L de fluido y celor & trovés de falles y fraotu-
res {ref. 1),

L2 Transtersnoia de Calor.

Bisn es sebide la de aitas ag ol nficleo imterso de

Is tierra; se tratard en ests punin de los por -
madio ds los cuales dicho calor es transportaddc a 2onas mis superficiales
en donde pusde ser aprovechado en beoaficic de! hombre.

Sozn tree los procesos en los cualas se transporia el calon por conduccida,

en ol cusl ol osurre o travle de un cumpo Gie -

pusda ser sdlido; por conveocidn , en el cual un fintdo se mueve en un »

do PO ol calor. Ests movimiento pusde 8ec ORusSh-

do por diferencias en la densided del fhildo, Io que & su ves puede ser-

lag sn In teecmp del mismo; el Gltimo prooeso-

P do por dif

as por radiacidn,

1.2.1 £ por Co 0

81 la tempereturs de un cusrpo {que pusds ser séiido), w es uniforme, ~
%0 tondréd una trensisrencia de calor la cual puede carecterizerse como un
fiujo. Flujo en este caso, ¢s 1s cantided de calor que pasa a través do -
une superficts imagineria por unidad de &rea por unided de tiempo, este

flujo valdré cem, si I8 temperstura del cusrpo os uniforwe, st dichs tem-



m es unib » ol finjo seré linealments dependisnts -

dal gradi 4 y podrl ocomo:
g Kk gred @

donde

q fhujo de calor

4 de los p

gred @ vestor que reps al d £

Purn cuspos anisétropos ol finjo ¥ 6l gradisnts téemico oo tieven la mis-
ma direcciin: es ea dabldn principsbmects 2 Iu Jeesds aaisotropis de los
anipos.

La conductivided de ioz materiaiss puede madirse directamerte y de formas

diferentas; en genarel lss oces tiznea un 2 & d

bastanis meror & de los materteiss. Ejemplos de al X on las

ocas mon os siguiantss:

flocs Conductivided (K )
Granito 5.7 x M qh.l. “c
Duatts 2x u uv- 8. °C
Calisa S5a¥x 10 oﬂ{h. s. °C
Marmwol 7.5 x Io m 8. *C

Delomita 18. :u avtn. 8. *C



1.2.8  Tranal por C &

s én o 1! un medio do taasports pars ul celor, por -~
medio de un movimismio libre de fluido entre dos superficlas a difsrentss
P ia 1 o8 propo por dtle: densl,

dades entre el fluido culients y e! fluido frfo.

Por otra parte, se sebs Que ls a pocs profundided ( des-
da 8l punto de vista gaoiSgico), estd ds b de 1
dd ' on sstrains. Estos estrains tendrdn diferentss pey
maabilidades do de sus . tonty historie etc. Por-
who, ol e P Sies Goas 3 de had fog.

mado a partir de material grusso 6 muy fracturado y otros, <on una relet]

bllidad. En esas el agua S on Jos es-

ve imp

tratos superiores de la corteza, fluye do variss formas a trevés de isa «—

a0ns més p biss y en al oasos ré en !’ mbs pro-~

fundas pudiendc llager & enconirarse con un material magmieico provenisn-
te de zonas todavis mfs profundes; eato darfa como resultads la formacn

de un T » ol sgua po: lag ocas -

mhs poosas, hipitesis que osts ligads con la oce misma, $5%o da lngar

a penser que o} ngua tiene la misma tamperstura que la roca en todos bs

puntos en contsctv. Sin embargo, en el caso de existir un gradionte de tem
{t o untk ) , se tendré une tranaferencia de calor -

por conduccidn en adiciSn & la que se tigne por convecciSo.



El tamafo y forma de ias corrisntes convectivas, as! como sus presjonss, -
tamperaturaa, distribucién de fases y contenido de sales, serén tan varis~
dos como la estructurs geoldgica de la Cofteza termestre; porqus es precizs

oses . Como Qustre-

mente esta ls qus
cién se presantan en ls figure 1.1 & dos modelos simplificados quo reprs--
sentan tp s flujos do el calor desds s ~~

fuente magmitios hacis las regiones superiores de ls tisers donde pusden-

ser utilizadas.

Actusiments se tenan monss detectadss en donde es posibles sprovechar ep
ta onavgfe, dos de estas zonas son: e} campo geotérmioe de Cerro Frimio
en México a cupo ostudio se snfoch esta thais ¥ sl campo Wairakel wa

Nusva Zelandla cuyo modslo da e on la ~
figure 1.3,
los © se distin unos de otros por el tipo de pwoe

0

s0 oon al cual fluye el calor haola la superficia ; por 6810 se tiaren sis-

temas dv b 4 .

1.3, ClastficeciSn de 8 Geotéra

N las 4tk P v fluidos Qeothemi deft
ol tipo de un depdsito geotdrmico.

Se pressnta a continuacisn ana clasificacis do on ls 726




dol USGS 1875 (o, 3),

1.~ 8
8) . Sistemas de vapor dominante ~ 240 °C
B), Sistemas de agua dominante

0. 8t de alta temp > 150 *Q
%, sy de o d! 180 *C = 80 *C
3. 8t de bafs <% °C

2.~ Sistemas Wneos calisntes

. Rocas parcislmente fundides > 850 O
b, floces secas calientes < 850 *C

- 8is { juyen los depd 18 °C & 300 °©
sitos geopresurizadon §

En los sistemas geopresurizados, el anis calistts queds strepads eotre es
tratos, en los cuales Ia 6 de de la + dabido e ls -

compresiin que sufren dichios estrotos por lss cepas supeciores. Esos 18,
temas son creados sn el Gollo ds Mxico, donds estan tambifin pressntes
¢l g8s ¥ ol souite 2 o lexgo de do ol depbstin.

1.4 UtilisaciSn de le Energfa Geothrmica.

Dentro de los ; &8 tenam tres casos en los

auales a8 posibls aprovechar la enmygis geotérmion: estos cssos se tienen

on aquollos hugares que: solamente vapor: gren —



centided ds ogus calients quo pucds ser parcialmente vaporizads debide &
una "oulds” de prasibo y ests vapor 5 su ves pusde utilizarse pars la prp
duccién de ta; y fi , gy en ios cuales el calor-

conterddo en el ogus pusde otn vapo 6o, A

exasminan o8 408 primeros casos por ser ks mbs comunes.

I,4.1 D de Jos L que & Vagor.

Un sjemplo clisico de osts casc es 4l de Larderellc en Toscani, Nalls, -
ds donde so tlene conocimientc de ser de bz primesos lagoros de eprove-
h o do 0 t 1ia podesciia de ¢ia ha

do 200, 080 Xw. Las s en los da Caltiornia-

0R obto ejemplo de esws campos de VApOr: este Cumpe se axtisnde sobre
un sres de 25 Xm? y ba aloanzsdo uma pwduccin de 336,000 Tw ( octa-

bre da 1873} ¥ B do o s

do los Qltimos afios.

La producciSn de energfs qifctrion en estda campos sigue eh forms muy ~

2 ol & P

Con base en satudios geofizicos se determisnen jos afitos ex los omiss -~

se han de perforer los pomos 1a perd de o308 POSOS ~

se Usva @ cabo utilizandd lodos de eaf . ast ol |
vo calentamisato del equipo de perforeciSn. Una vez qus los posos estan
ahiartos @] vapor eacaps hacia la atmOsfare, sxpandiendose en forma adis



batica; esta expensiSn tiends » ls presiSn stmosfirics una veX que se hu~
medece, Esto es debido o que sl veper cootiens sproximadesseats 25% -~

( en mass) de agus en suspensidn.

Duapués de esto el vapor eparecers sobew la eclicis como una col

de bt bianco} despubs de varsios dias ¢l vapor ss metcls lbrements oon
ol aire P & 4 o ch solo &t et aire s fr10.

Despuss de que a» han dado las condiciones secesarias ( equilibrio entre
I temp n du les paredes do a perforacifc v of Sujo de vapod, se -
conscta el poto perforade con Is sl de separadores hasts lss entrodas de

les turbines, la conexifn se leva » cabo por medic de tubarias con un -

did o sufi gracdde { o} fiujo mbsioo pusde ser do clentos

de tonaladss en bores , ¥ una waslada dw vapdr ocups 279 &3 & uns PR~
si6n sproximads de 7 bars }{. Estas toberfas se ordenan da una manfte -

tal que dan diletsrse . DMO QU8 & SuU Vet 00 presentsn O~

bhmasdoonﬂ-mcdm.l‘u parsdo tianas la f de sepa

rer ol agua y vapor sntes d» entrer & la twrbina en donde se uttiizs sojo

fste  Qltimo.

Ls regularizacitn del fnjo como una funcin de la produccién de energfa

elbctrics ss V] por ! . tamiibn & 1a entrads de la turbi-
na. Estos reguladores mantisten ol flujo de vapor s uns Cleets presién -
qus & veces o3 muy difsrents de la presidn de disefic de la twbina. De-~

bide a es® s entre la presién que d ia miod

1o



prody de vis la cual de & una 5n elts con un flujo

alte 6 una An que uma alta of on kik por kilo-

gramo de Vapdbr por hoce, ls cusl bibn une 6n alta paso =

oon un fujo menor.

que de un pewvio de
In cepaocided de produccin de los pozos. Sin embargo en la préctics os
comfia ancontrer que las plantas trabsjes & une prmwifn menor que Ia da -

Ests @8 una

disafio lo cual podeln daoer pensar que ls planta astd trabajendo con una-
pranin de disefio alta & que 18 misma estf sshreequipada. K¢ comtin eo -
o84 CasOs, lnoremantandd el nimers de los pomos productores o cual --
extenderis 61 &ma del compo de explotscibn .

1.4,3 Explotecidn Geotérmica de Zonas Productoras do Agua y Vapor
{ de agua d )

Bn wn acuffers geotbmica del tipo liquido dominants, sa eXirae UNS CHS~—
cla de vapor y egus, 8o pecforen uns seris dv posoe. L& perforeciSn se -
datiene donde se d demis do pk de odos una fuente amoma~

Ua térmica.

Una VoS que e tarmine &l pozo ¥ al 4ate se defs en reposc se ds Qo ——
eqailibrio thrmico enire ol poro ¥ el tareno ctroundants . Debido o las -

altny temperitures, parte de In columna en el poso es ocupada por vepor.

Pate inloler la produocidn, ef hay vapor sufi e !




2

alwie Is vhlvula del 15 presifo & de ea o} pozo y la columna
de agus anpless ¢ cambiar ds fase y ol vapor id armastrando agus, hasta
que 99 establezca un flujo dedo. 81 el finjo o se inicla espontinsaments,
(7] b parte de la columee.

Esto puskis hacerss inyeciondo atre Sompriaido © espumantss y agiteado el
fiuldo en el poxo,

Durente ¢ ourso di 6sta operaciSs de inducoion el egwe Juye dal svbeug
Jo heota €} poso por iss Nsurss ¥y sun por ley paredes del racubirmiento -

del poso, Parts de esta egua se evepors gor lx de is preatin,
L8 proporoidn er pesc de- SgWa transformade an vapor pasde caloulersd fe-
citmente .. Sae por siewpio, @ ! iv temperstwrs inictal del fiufo, @3 i del
pud do sbulliciia del agua & I prewttia dentro det yomo y L ol omlor prg
sente e bn & s . La pm 2bn X o8 5l Qua -

XL =9l - 02 . 5ia smbergs X es bamarte murot que ls upidad {t 5% a
o wla) pueds de W que el vok do wagor o5 rands OB TR
pooto al voiumen de agua, ef agus por b tapin se reduce & uca wispensitn en

tos Bujos 4 vapor ks cunlee dersd a une gran

12 utilizsoifn de un sistema ds este tipD heow tambibn Decesaris Ia seps-
reciin del vaper ¥ amm, oS0 89 hace por medic de meparudores, Yus en
esenain COnBlstEn 6 uR tanque grands verticsl (F1g.5.3) al cusl e} Swjo-
de vepor entre tangencislments. ol wapazr se exter de 13 pexte supe-
rior dal tengqun, miantras Que el ajna se scumuls en 1o base del mismo.



El vapor on oSO8 L) do & las turb por -

medip de un sistems de tuderfas .

8o Jos dos P #0 tianen un
clern nfmeso de posos o con one misms red do
colsotomy, sswo pusde p o de qua en un momento

dads, un poo pueds perar su producciGn Sin taner notiolas de ello, por
oSt 3¢ hace Omar didas en Wdos los pozos

P on in ontes med! s hacen por Jo gsneral & ~



Fi9. 1.1 A) ESTRIBUCION DE TEMPERATURA EN EL FLUJO DEL AGUA

%) UN EPECTO DB LA VARKIACION LE LA FERMEAEILIDAD EN

REGIONES CON 22. ’ |
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2. DESCRIPCION DE LA DIFORMACION RECOPILADA

2.1 Desoripcidn de} campe geotbrmico de Cerw Pristo.

Carro Pris @b 1o 2058 mbe comooide ds ©das las 2onas geothmmicss del pals.

7 8n y de los geolSgtoos vy gaofixd—
cos dos con los teede ds los posos parforados dieson una
clars de la P slided dal cempo .

En Catro Pristo se hn un geoth dal tipo sgua dominan-
te, se han perforado en total 37 poaos ( alio de §875 ) de los cuales 30 han i~
do pductores., 1 mayor parte ton & de una 1a de ogua-

Y SepOT OOn peasione en ol vebuzel e henta 99 kg/om3 y tamperatoras medidas
on el fondo de 371 0. Los estratos productores se tisnen en algunos pozos ds
los 500 & lbs 900 =, de profundidsd, en otros da 1 300 & 1 500 m. y en ol nks
pofimdo e 1 8008 2 000 ™.

Una vexz que se condS con el suficiente ndmem de pozos y fus probeda su ca-

pacidad, fueron lados don turhy dores de 37 $00 kw </u. los cus-
les son mantenidos en opersciSn oon al vapor aportados por IS pozos prodoo-
tores. ia Sn as ha eoft do sio desde 1973,




Un esquama del campo se muestrs en la figura 2.1.

2.3 Localisscidn

1s zons de Cerro Prisio e localisa en la parte centrsl del valle do Mexi-
calt. Es una zona wolcanios constituida por laves besditicas corocidas ao-

ap Cerw> Prisic y que de nombre a ls sona de manifestaciones tdrmices.

Geogriticaments s 3008 £ entd locaiizeds en lo parte moroests —

de la RepObd yen el oorte de s Peninaula de Bajs -~

Caltfiornia, sntre o3 meridisncs 114 *y LIS *longitud caste y entre Jos pa
relaios M4y 32° lstitod norte, Eets limitedo por el Golfo de Caltiornis an

ol sur y 4l cesta por iz Sssre ds los Cucapss.

El Gsrea scste ceractarfzads por un ciima &ridc, atendoc extyomsdamants Oa——
lasts an yerm> ¥ ¥rio en iavieenc . Bl sualo es principabmente srido y -
sremom axcepn ol este de] valle donde extsten zonss de riego que con--

m-hmnma.ﬁ-mmm portand

como ef 190 ¥ ls sifeifs.

La ona [ por de fodo cal -

ssalos prptamrsoa, ebo. Ests mona cubre una extensiSn spioximads de —
30 k.

.3 Geologia



]

Un ssquema del campo se muestra an ls figurs 2.1,

3.2 Localizacwn

La sons de Cerro Prioto se iocalizs en la perte central dal valls de Mexi-
cali. Bs una sona volcensos constituida por lavas baséitices cozocidas ao~
mo Cemo Pristo ¥ que d8 nombre 8 Is zone de macifestacionss themices.

| is sona _ onth da oo Ia parte moweste —

de lg L y en ol aorte de la Penineula de Bajs -

California, entre los meridiancs 114 *y 113 “longitud costs ¥ entre 109 pg
ralelos 31°y 32° latitud porle. Esta limitado por el Golfo de Caltfomia e

ol sur y al ceste por s Sierra de los Cucapas.

El &rea esta carecisrfxada por un clims &rido, siend extremadamects 09—
lente an verano y frio en lnviemo . El susloc es principelments artch y -

arencec oxceptc el sste del valls donde existen aonas de risgo que CoH--

.
vierten a la regitn en una de alta fertilided ap

como el trigs ¥ Ia alfalfe.

1a wons 8 osts de por do iodo callente, ~
suslos pANGIOSOS, #fo. Esta 0na cubre una extensin aproximeda de

30 km2.

1.3 Geolegin



) 4] sobre la logis de is 20na, este basedo en estudios gep

fisicgs efsctuados sunado » las columnas estretigrifioas de 103 posos per-
forados, Estos dios p i & ls 3002 Gs axpioteciSn loceling

ds sobee uns sone de fallas que & su ves esta slineads con uns orac falls

Uy efe corre  desds San Prancisoo U.0.A. hecia Centro y Sudamerics .

Esta (alla fpal algue uns . ¥ ducul a dta ~
so tionan fellas secundarias. Debido e 630 ee tiene er 1» zons en estudic

. Y

un b .

Solwe 8] fondo granitico existen une seris de estysios discontionos de futi-

tos y { que el oon un

ospasor pomedio de § 000 mta. Gobre el L { oon

[ 400 & 2 300 m) se tisns un estreto da arciila plestica Que actus CORO -

un sello para el rismo y final e tierwn depdailn d fin-

viales con un espesor aproximado de 100 m. y qQus oconstituye el soxffew -

frok P do b pare Sn en ls regitn noweste dal
osepo . Un de la ogia dal depd e e
1s figure, 3.%.

3.4 Geohidrologln

2.4.1 # trée, La tuocn de s les p 8 s ung ~
de las 0 de un ffy on T Sn de mayor utilidad pars op

nooer sus propledades.



2.4.1.1. Evoluctdn do nivelas en pomos de obsesvaciSn .

Existen varios poscs en los qus sa hen instaladc limnigrafos: por parte de
la & ris de it Y HidrSul ye que o ¢ ¢ utilizaron

comp poRos productorss. De 6stos, dos en sspecial taenss una ewolacidn ~

de utilided pare o dio , a que o s ven afectados por cambios
locales ds expioteciSn: €l po3o -0, m0 ePlotadoc por WNer Una temMPera-

tura relativaments beja on su bess ( 150 °C } , con registe de noiveles -

deuds 1979 & ia fecha bes de 1978 ) un paulaty
o por sstar alejade (2.2 Jm ) dal grupe de posOs eh explotacin. Bl po-

= M-~I0 20 fue dabido & deb en su s so sello -

$Or tamor & un posthie ssentamieoto en is plamta debido s su cercanis & -~
eita. Sin embergo s postbis que debidc & slguna falle on el sello, ef af

val plstomitricn en erts poso ha pondiic: a ia on forme pay
Iatina y es tomads como repressntativo del nival del cempo de pozos en ~

apk 6n poc su al aismo.
Rxisten otros poxos no exph an comc el M~23,
que tisndn ain quo refl bdos en s

de pomop oercanns. La obmasvaciSe de su nivel serd de utilidad si se re—

porta sdonbs la extreccin de los pomos.

1a ovoluciin del nivel presemétrico en los posvs de obsersscn M-6 y -
M-10 servirk pars el anbitsia geohidmiogico y poder hacer un anSlisls do

ias propledndes promedis del acutfers, esto a3 s taamisibiiidad, cosdl -



¥

clante s almacsnamiento, y podris dar uns ides da de las prop

hlﬁlnmjm.mnnmwnuwﬂmmw-
diccién de 1a ewinalén pissomitrica 8 futuro of el campo y s difeyentas -

polftices de cidn, Se p en los 4 2.2 ¥ 2.4 }s ewolucidn
de Ia historis plezomitrica de éstos dos pozos.

3.4.0,0, P triz de Posoa riiciak

Is 8 is de Agr y Hidr tene un conjuntc de PO
o3 pilote 4n o] valle de Méxicall pars ls chservacin de los niwales pip

en ol it uparficial que o5 ap hedo como y» se difo -
pare finss de risgo. Las ohsarvacionss ep estos pomos se llevan desde —

1950, b @@ ha pernitido Sepac la de Ins da las -

plazcmitricos on e} valle y adembs sne configuracin de la red de fujo ~—~
cuandd spenas se la wxplotacitn del agua

do laa condiciones naturales de flujo en el scuffess superficial. Zsto pec-
-luhmmpnmnhwl‘:d.lmmmmmmag
figursciones iniciales { vease fig. 2.5} .

n ds la h del ¢ )

o3 de importancia debido & que es posidble que una ds ias fusntes de Te-
cargs del acuffero [T} ol Oujo bazis absjo

& troves de la copa superior & a3 través de los conductos sNeTIDS pOr ma-
nifestacionss tensales O & trawss da fallaz en el Sroa de cxpibtaciSn,



2.4.1.3 C ded de agua d

El copocimismnto exscto de la mass de agus extraide es obvisments un po-

thmatro clave en fa juscifn del futuo del scutisw; ya
que s la 6n quo prodi - en ol 2l ” e~
tudio,

Gon beso en la informacién disponible, La Comisidn Federsl de Elactricidsd
por medic de la Coordinadors de Cerro Prieto ha elaborado uns historis de
oxtreccionas 8 particr ds mereo de 1973, Eeta informacifn sea resume en l»

curva de mavss oxtraides acumuledas de la 6g. 1.4,

En esta flgura pusde ap Que Ja calided da la ) dy

porm al scuffero e del opden del 25%. hests mediados de 1975, sumentsv—

do un poco hacta (877, ¥ que i» ded de agus ds ain ap ver
se s considersble,
3.8 Informacifn Adicioagl.

Otras inb ntee besadus en le 6n de

la informacitn recopilads soa:

1.~ El campo geotérmico ds Cenc Pristo haste al woment®o tig
ne flujo internc en fase liquida. El cembio ripido de fase se da dentw de
o posos o cerca do ellos. Bl egua dentro del aculfers circula principalnente
por las cspas parmesbiss: la superde, de arenas y areniscas froctaredss ¥y 1a
wmis pofunde de da con menor permeabilidad qus ls prf




2,~ Las zones del scuffev con temp |3

altas como pare ser sxplotades pars B de s elbctrica tiene

ORs extaasi6n en erss de Sproximadaments & km2 y Is fusnte de calor, st
oln eath active, se encontreris en Ip @os bamel, bajo los capas permen-
Bles.

3.~ Desde Ia facha de inciic de s emplotac¥in hesta abore -~

{fecka & la lok i6n ), on ! -
shatimfentos dsl orden de 350 m. ez &1 poxn M-I0 dentyo del campo de PO~
ms, vy do I8 » en «l poao M-§, 5 une de mp dn

mends 4 200 m. del centio del campo de i s da ewp que

mantaniendo al miamd ritmo de extreociin en jos Gittmos afics o abatimien

to adicional ssa 4n podo memor.
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Fig. 2.6 PRODUOCION ACUMUIADA DE VWWPOR Y MESCIA EN EL CAMPO
GROTERMICO DR CERRD PRIETO ,
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3. BALANCE GEHIDROLOGICO

5.1  Cdlcule del Gasto Pacmedio

El sstudio gachidrolégico dsl campo geotérmico s Cerro Prie-
to requiere.ds una idealimacilo de) conjunto de pozos y 1x de
terminacién de una extraccidn, equivalente al gasto total ex-
trafdo. Por tal motivo es o la 160 de este
gapto promedi{o con base en la informacifin obtenida.

Batxe 10a datos mencionados en sl capftulo 2 se encuantra #i-
Qs lany extracciones mensvales totales en mescla del conjunto~
4e poros: éstos datos vienen resumidos en la figura 3.6.

Uoa forma de cbtomer el gasto promedio es tomar la pendiente-
da 1la recta ds 1z f£igura 2.6 (recta de extraccioneos) y sulti-
plicaria por una Ssnsidad previamente seleccionada para un va
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lox p dio de Ia tura exi en el acuiferc.

As{ resulta qus, de ls figura 2.6 la extraccifn prumedio es -

5o 1.6 2 10° ton/mes. 80 une densidad prowedic de ~—-—-
p-l,l“hull’,.w; de & uns temp P e =~
el acuffero ds 200 "¢, sl gasto promedic ds extraccifn resal-
ta sax:

L e X tfp
donde

Q  gesto promedic de exbeeccific, en n/Sla
extrapoidn promsdic de msicla., en ton/mes
densidad dsl fluido, en M’

sustituyendo valores
Q= 1.6 = 16° tonions x 179,098 tonin’
Q- 1.952 £ 10° P lmes » 63793 o fdta

3.t Cfouto de Les Canmctertatioss Sawhideolégl

L2 COrtaza terrestre, CONPUSStA por un gran ndeero ds rocas -
duras ¥ no funcy como un vasto depSsito de —

1 ento y sibs1idad de agua subterrines, Gstos-
dapbeiton, para satudios gechidrolSgicos reciben el nombrs de
scuiferos, los cuales por st formacids geolégica se pusden Af



vidix en dos tipoe:s

1. Acuifero Freftico, es aguel acuffero que tiene una suPer-
f£icie frefrion sujets & la presifn atmosférica y su nivel
pusds subir por las influsncias de agua de llowia por in-
fileracido y pueds bajar por las extracciones.

2. Acuifero Artesiano, s aquel acwifero en ol gue el agua -
asta encercada por capes confinantes de msterial impermesa
ble. E£n otras palabirad, ol agua almacenads estd bejo pre
ai6n.

Caba sefialar que, un acufferc fredtico gque se encuantra sobre
un estrato semipermsable que parmite tn movimiento lanto de -
agua o8 conocido comp acufferc freftico ssmioonfinado, ¥y oh -

acuffero artasianc que se encusntra confizado al menoce por un

sstrato P ble, o8 5 4o comoc un acuffero artesiano

seniconfinado.

Loe parfmetros mfis importaztes on 4d estudio de un acuffero -
dasda ¢l punto de vista geohidrolSgico son las coeficlantes -
de transmisibilicad, de almecenamiento y de permesbilidad ys-
que 8stos caractariaxn el flunjo de sgua a través del scnffe--

ro.

8e define &l cceficiente de¢ transmisibilidsd como la cantidad

23
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de agua en volumen Que pass ea un dfa a través de nna franja
vertical del acuffaro de una unidad de ancho si el gradiente
ds presifn es unitario. #n otras palabras es la facilidad -
con la gue se transmita el agua y es anfloga & la conductivi
dad thoados en la teorfa del caler. Sus unidades mfs comu--
nes soni Innv’/t&-w-

Se deline al cosficients de almscenamiento como sl volumen -~

d¢ agua liberada 4el del acuifero en uha colem
a3 vartionl de frxea transversal unifaria y cuando el nivel ~
desciends en una unidad da longitud siendo ademis adimensio—
nel.

Bl cosficiente de parmeadilidad también comocido como oonduc
tuvidad hidrfulica, poede definirse como sl volumen de agua-
por unidad de tiempo que pasa a travis de una seccifn da -
drea transvarse!l unitaria y bajo un gradiente de presidn tam
bién uaitarioc.

Desde ¢l punto &s vista geolfgico sl acwifero de Cerro Prie—
o as del tipo artssiesc semiconfinado, ea decir, un acuffe-
70 cubiertc en 6 CaApa sUpErio: COn an material semipermsa--
ble (matertal arcillosc) y goe pueds aportar volGmenes de —
agua 3l acuffero principal, en éste casc al acuffero geotéir-
=ico. Sin embargo al dasconocimlento A-Prioei de las carac-
terfaticas de la capa confinante (caps arcillosa) hace nece-

sario el emplec de diferentes soluciones tefricas para el -



ofloulo de las caracterfstices guohidrolégices, desde la 30
1lucibn de Bantush para acufferos samicomfinados hasts la =g
lucifn de Theis pars aculferos artesiancs. BRsto se llevd -
a cabo y en ol p 4 se detalis la s
I:nom da Theis cuwyos altadas se cons: nis 4
oon 8l problems fiatoo.

3.3.1 Solucidn de Thats
Nitodo de la curve tigo

8] aatintento an us acuiferc del tipo artasisne ss calcula
con la expresifia de Theis siquientss

el j' £ 13.1)
o

'y abattutento en un punto de observacifn cuaiguisrs, &b
»

gasto p dioc de Sa, ev n’ld!’n

coeficiente de tranumisidilidad, an mi/afs

coaficients de dlmacanamiento
distancix desde el posc de bombec hasta ¢l punto de ob
earvecidn, en m.

> 1 4 p



£ tiempo transcurri{do dssde ¢l comienzo del bombeo, en -
dlas

L4 ecuacidn (3.1) pusde rescribirse como:

. 2o L wia 5.4
497

donde #{u) rewplaza li expresifn integral y ss 1s comoce~
como “Ia funoifn de pozo da «°.

A vimple vista, la ecussidn {(3.2) es un medfo directo y sim
ple para dsspejur T. 6in ambargo T tambiln ewtd imoluddo -
en al término W(u) por 1o que no es pogibls uwna solucida &}
recta. Por ellc es convaniente al uso &w una curva tipe &
soluoién gréfics.

o 1s scuncién (3.2) los fnicos términos variables son el -
abatimiento 4 ¥y la funeiln poso ¥ial: en forma similar, enm-
1a egusoifn pars & los Unicos términcs variables son: u, A,
y £, Bsto se aclara ai las antas lonsdas se
escriben de lx forma sigufeats A

¥ (xl & t‘—Q'-) ‘ £5.3)

1 a, ¢
L L L8] $3.4}
a s :'

26



Los términos entre paré 1s son , Y el p ido

que muestran las ¢ de las 3.0 v 3.8) po-
dria mwgerir qus, pssando por alto los términos eotre parén
teels, €l término W{u} varia con el térsinc f/a en la misms
forma como variar§ s con t/n’, Rsto s, si los valores de-
#lal . se dibujan contra los valores correspandisntes de -~
T/a; la curva xesultante seris semsjante a squella de lod -
valorss de 4 contre los valores de tll'- Esto pusds Dedli~
2arse dado quo axisten tablas publicadas (xef. 7) que dan -
los valores de Wia) ¥ de & y de la resifsacidn de ana prus-

ba de beo pued b se¢ los valores de &, &y 2.

81 detas dos curvas se dibujan en pepel milimStrico, ellme-
mostrarn una semsjania general de forma paxo no vendrfn -~
curvaturas iddnticas. REsto se dabe al heaho de qus las ve~
riables en las partes darechas 3¢ las ecuaciones (3.3) y —
1{3.4) estén mulitiplicadaa por constantes diferentes.

8in embargo s{ las dos curvas se dibujan en papel logarfetmi
00, las mult{plicaciones se transforman an sums de tfl ma-
nara que las diferymcies entre los factorea constantes do -
las ecuaciones (3.3) y (3.4) s6lo ocacionan un desplassmien
to relativo en las sacalas horizontal y vertical de las dos
ourvas. Siguiendo #staaz idess lam ecuscionss (3.31) ¥y (3.4)
pusden reescridirse de la forma siguiente:



s

Lop ¥ (m] = Log (!-:r—) o Log &
de 1a e0. {3.3)

Log 1/u = tog (;-’4 s tog 2/at

ds la ec. (3.4}

Prepsxando una curvas logarftmioe oon los walores de ¥imi oo
ao ordenzdss y los dp 1/0 como aboisas, se construys 1o que
88 CONDCe OOMO curva tipo para 1 ecuaciSn de Thiws. Bsta-
curva tisne la misme forms general ¥ tendencie que una our—
va en cuyas ordanadas se grafiguen valores de 4 y en las —
abcisas wvalores de tln' {curva tiespo-adatimiento] .

La soluciSn poxr Gsce miitodo requisre la superposicitn de ia
curva tiempo~abatimiento sobre la curva tipo, mentaniendo -
los ejes coordsnados paralelos. de ti]l manara que se encush
tre una huama concordancia entre los ejea corresponiisntes.
Se elige entonces un puntc de coincidencis en cualquisr Iw-
gar de la curva para usarlc en el cflculo ds los coeficien-
tes de transmisibilidad y almucenmmignto.

La elecoiln arbitraria de §ste punto proporciona las cvorde
nedss sigutentes 8, £/a%, ¥ () y 1/n las coales sustitui-
das en las ecudciounas (3.5) y {3.¢) siguisntes, nos Saxrfn ~
los valares 3@ los coaficientes de transmisidbilidad y alma-
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cenamiento.

Te-L wia 5.5
4%
de 18 ec. (2.3}
;T
3. 2 13.63
° 1a f!

de la ec, (3.4)

Pare la aplicscifn de la teorfs de Thais al acuifexc de O~
rro Priste. ee necesario tomar an cuanta sl efecto gus, so~
bre lom niveles de agua, tanto demtro coms fuara dsl cempo-
49 wxplavanifa tisnen los posos de bosbeo.

Una estimaciln de &stos ef: pusds ., con la ~——
tdealizacifn 401- inciso 3,) en la coal sa comsidera gque #1-

bonbeo del campo de pozos estd uniformemente distribuido s
bre un fxea circular de radio “4” dentroc del cual se looalil
2an el conjunto ds pozos en explotacilin,

Bl gutodlo de ésta (nfluencia »s resoms en una variante an-
la econcilin de abatimiantos (se, X.5) y para acuviferos arte
stanos 8 frefticos (ref, 8)

para R<e ¥y 2> 8.4 a!h
4Ta - Q iwtal ¢ UML) Uaxp (801 - (a/al? exp (-9, 1)



para 3 > 0.4 u’lv

v
»
[~

dxty » R (Wis) + (0.5 8,1 exp {-u})

donde
. u, » alpve
5+ 2t
v e« T/8
Lo antarior indics que para ls & 16n da las ts

r{esioss gechidrolégicas se modifican los valores origins=——
iew da 13 fumcifp #{a} y por 1o tanto la cwrva tipo da —
Theds.

Por su localizaciSn el pozo N~20 ha sido considerado en al-
aptyo dal caspo de axplokmcdén. BSus distmncias a los dos-
powos de adservaciln l-u' § W6 son de 600 ¥ 2200 m. respec

tivamente .

Ez neoBsario mencionar también qus debido a su localizacién
al poso N-I0 se hs considarado en la frootera del campo y ~
que pox Jo tanto el pouc N-6 quoda localizado fuera Ge 4i~-
Bty caapo.

Ta correcciln a los valores ariginales de 1la curva tipo de~
T™heis sa obtienen de In manera siguisnts:

Je



s ‘—!

e
pog],o“ 5—-- M-!;
a s - fle &

saatictuyendt valores pare sl posc da cbeorvaciln N-§, pura-
el cual & = 600 m y A = 2200 =. resulta i;- lgg’"
§3.46 por lo que

U, » afis.m

¥ para el povo de obsarvacitn B-10, para ¢l coal & = 600 m.
¥ 4 = 600 5. resalta /O, * et - e

por lo que
4 - s

loa valores ds a y de la funcifn ¥f{a) se cbticosn de la ta-
bla 9.1 (vef. 7) con los cuslas es posible calcular im co—
rreccidn correspondiente.

Pars ol caso X ) a )48 corrucciones paza los dos pozos de-
observacién N-6 y N-10 so presentan en las tadlas 3.3 y 3.3
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respectivamante con sllas es posible graficar (en papel lo-
garftmios) la curva tipo (modificada) de Theis, ésts curva-
se presenta en la figura 3.1,

8n las figorus 3.2.a y 3.2.b, graficadas en papel logarftsi
00 se presentan las historias piszométricas de los posos =
-6 ¥y N-10 respootivamente.

Dada la falts da inf 6n al P , se¢ ha d
que o1 nivel freftico sstf en la superftcie del texreno.

D9 la superposicifn de la curva piezomftrics para sl pozo ~
W10 con la curva tipo de Theis se obtavieron loe siguien-—
tes parfmetros 3 » 9.0 m., T/a o 6.3 5, £ » 1.0608 &lap,~
¥lu) ¢ 0.5 los cuales &l sustituirios en las ecuaciones -
(3.9 ¥ (3.6) wo cbriene T « $3E3E (4.31 o 1248 wipeta <

(0.001487 n'/), 3« L3 10002 1480, 4 g
4.8 x (600)

De la mismh mansrs los parfmetros obtenidos para el poso ~
N-Gson: s« th.0m, T/un 20, £ = 100 afas, Wik} ~» 1.8,
que 1306 en las tones (3.5) y (3.6€) resultan —

TSI Tt L a5 wPpare (00092 ). ¥
§ . 4 X L1005 480.65 o

te x (2208)




3.3 Paedicedén de Abstimientos Faturws

Con 108 valores ds las csractsristicas geohidrolbgicas se ~
calaulan los probables abatimientos futurce en «l posc ¥-10.
La extrapolacifn se llevé a cabo a partir de 00 dfas de -~
iniciaco al bombec, hasta un tiempo de 6000 Afas (16.4 =
afios} .

En la tabla {3.4) se mwstra la tabulacibn realizada para -
un gasto de extzacoifn igual sl gasto promedic 63,723 w’ /
Afd). En 1a figurm (3.5) se han grafiondo estos velores al
igoal que se ha extrapolado en forms qrifics adbatizientos =«
4 para do se ha £40 un gawho igual a el @or-
ble dol guato pramedio (127,466 l}/&(ﬂ Y. pars cuandc se ~
coneidars an gasto da reinyeocoidn ifgual a 1.2 veces el gas-
to promedio ds extraccidn 176,479 wi/aga).

La sxtrupolacitn ful lleveda & cabo por medioc de superpoei-
oifa de causas y efectos y & partir de la curva obtenida —
con 1 extracoitn de = 45.735 md/s.

Be laa | utilizadas ¥ los céiculos remli-

P

sados para la tabla (3.4).

i L
4T

de 1a ec. (3.5



Sustitvyendo los valores oconstantes y el valor de T se ob~-
thamer

PR L 1T SR

dx ¥ x 1.8

8 = 30.991 #{x) 571

la e f—:‘i

de la ec. (L)

sustitayendo JOoB valores oonstantss y el valor ds 7 ee tie-
a1

4 x It 8
Y T et ©

F/u = 0.00485 ¢ i3.8)

La tabulacifn se lleve a cado sustituywndo los valores de £
(tiempo en dfan) en In scoaciln (3.5) (ve odtiene &l valox-
de 1/a} y entrando con el valoxr de !/u en la curva tipo de-
Theis (fig 3.1} s obtsene sl valor dal parfmmtro ¥(«] co—
rrespondiente, el cual sustituido en la ecuacifna (3.7) pro-
porcions el walar del anto

pondients .
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3.4 Plantesmigato de un Hodelo Matemdlico que xeprustate-
el comportamiento del hemfiero ¢ difjeaentes pollftices
de explotacidn

Ia etaps nis avanzads en sl estudioc de un acuffero consiste
en ol estadlecimiento d¢ un modelo que reprodusca Su COmMpOD
tamfento dinfmioc & las solicitaciomes & que B8 le somete.-
Bn otras palabras peraits conocer ls variacibn en sus comdi
ciones pilezamftricas, producidss par un determinado régimen
ds explotacitn & alimentacila.

2.4.1 Ecuaciones dsi movimiento

La &n dal torio en un acuifero asté-
basads fu 1 ep 3a Jmy de Darcy ¥y si priscipic =
da la conservicidn de la mass. 1La ley de Dercy en forma &§
ferencial we expresa:

)
v, - -5;.'.; 3.0

édondo

Y velocidad, en direcciln a

h,  permsehilidnd dal medfv, en la direccibn 1
1 cargas © altura pleromitrica en ¢l punto considerado
Bl principio de conservaciSc de la masa indica que 8l flujo

nsto de entrada a un volumen ¥. nfs una cierta masa genera-



36

da dentro del voluman por unided ds tiempo, ss igual al in—
cremanto de musa, dentro del volumen, pu‘r unidsd de tismpo.-

1o {oz se por la siguf 3

3
-fv-a.jv pu,-L 5,24 ot

[ densidad del fluido

v velocidad dsl fluido & trevds da) elemento 4% da M sy
parfioie que rodss el fiujo (sentido poeitivo hacia &~
atvera del elementc wolumdtxics)

¢ volumsn del fluido creado por unidad de volumen y por-
unidad ds tiempo

3 almsacenamiento sspecffico

4 tiespo

La prissre {ntegral de (3.10} ests llevada sobre tods la su-
perficie que rodea al wol ] do y rep e ma

sa nota da £1ufds que antra por dicha superficie em la e~
dad de tiempo.

La da int 1 1la mase “"creads® deantro del ~

volumsn pox unidad do tiempo.

Ls integral del miamdro derecho ds (3.10) representa &1 cam—
bio de mass por unidad de tiampo dentro dal voluman conside-
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rado.

La expresiln integral (3.10) pusde splicarse directameante a-
elementos de volumen finitos dentro de le regifn en estudio:
1a vartanifo con sl tiempo se dsbe tretar por incrementos fi
a%tos) por 1o que en cada Intarvalo de tiempe ss caloulan va
lores medios del miembro isquierdo de (3.18).

3.4.2 Planteo del modelo

Constderando el flujo de agua dentro de un aculfero, como -~
flujo lamtnar, 1o elementos finitos pare ¢l tretamiento de-
acufferos pusdan considararse camo celdas planas (en resli—
dad columnas de siturs variadble como se (ndica en la f£ig —
3.4}, en lax qua el flujo considerado en a4 primsrs integral
ds (3.10) tiene lugar a través del perimetrc que limita a ls
celda.

En la realidad exfsten flwios normales a la superficie oomsi
dareda, tales como por bombeo, infiltracy s
1o largo de rios y canales, alimentacionss de otras scuffie~

ros qto.y este tipo de flujos constituyen las influenciss ex
ternas al acuffero cuycs efectos se tratan de evaluar por ma
dio del modelo) para tomarlos en cuanta se fntroduce lu se~—
gunda i 1 de 1w &n (3.10}, y los flujos normales-

a la superficie plana del el e g

daatro del elemanto.
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Asf puss, al suponer cORSTtants la masa especifica del agum,-
1s expresibn (3.10) se transforma en:

-P‘-’-a 4JI bra-ﬂsﬂ« 5.1
A 4 a

donde
P porimatzo, oo B

$ oosficiente de aimacenamiento

[ espasor del flgjo ea m

la integral de superficte se ha transforsads en una integral
ds 1fnas, ¥ las iategrales da voloman e¢ transfo.man en inte
grales de superficie.

Uos forma da ef el cficule numfrico de los

& da la 8n {3.11), es le de escoger los elamen~

tos finitos como polfgomos 4 influsncisz de puntos adecuads-
mante localizedos en la zona er estudio. Se agpons en agte—

q que cada el tiene {sticas rep: : 9

vas del drea que cubre. Ademis se tigne la ventajs de for—
sar un arreglo msimtrico s {rregulaxr qoe permite disminuir-
ia amplitnd ds la nrllas donda ses necessric, COBO €n 3Cnas ~
de fuarte extraccién, @s foarts gradients, etc.

Para el dasarrollo 4s este esguema 88 procede inicislmante &
cubrir la sona en estudic con una malla de trifngulos aproxi
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LS

madamente eguilateros y és tamafio varisble segln el detalle-

que se dnsee en la £4g 16

A oontisueaién se traza el polfgono de influencia de cada -~
uno, defintendo sus vértices por las iatersscciocnes ds las -~
ssdlatrices de loa trifingulos qus tiensn como vértiocs comfn-
a) nudo considerado.

Al utilfzar amte esquema, la primera integral de (J.13) se -~

oonvierte an una suma de cavdales de la forma:

7 - ;;.u‘:-:':.ﬁ-f‘; 5

Ye que ¢l gradtente hidrfulico es normal al ssgmento de perf
metzo 2P de la celda. Bl gradienta se calcula como el Go~
ciente de la diferencis de nivales pilesomdtricos en dos ele—
msotos contiguos entre la longitud del segmento que uné sus-
controm; en us intarvalo da tiempo, el gradiente se toma oo~
=0 ¢l promedio de sus valores &) inicio y al final del mimmo
intervaloe, El B2 da hilidsd ee calcula co
w0 ¢l pramedic de los valores represestativos de ias dos oel
das.

De acuerdo con lo anterfor, sl primer téraino de {3.11} se -~
pusde escribir



- y ®
‘!“"‘5' £ 5 Ve Yokt Touer !

ey l". {3.12}
en 18
1T, T
y“ » —A—l .£
1‘ . 1‘. l.“
T sibLi1dad del el ¢

b 3 transmisibilidad dol elemsato &

7 seguento W

L;, longitud del segmento b3

lu longitud del lado del poligomo normal al segmento Zo -~
{sncho ds fiujo)

I‘-. altura plezomfitrica del sudo { sn el instante &

a tmero de el d al el .

El segundo término de la ecuacién, que toma an cuanta los ——=
flujos norsales a la superficis considerada, s» sustizoirs —-
por un caudal 9'" (cavdal neto medio, normsl al elemento ¢,~
on o) intervalo de tismpo k) valumdo en cada elemmnto de —=

acoerdo con las por bambeo, aportecifa por io-e-=
filtracién vertioal, ato.

Tiasimente, el alemdro de la derscha de (3.14] qua repraosen——
ta la variacién del almacenmmiento dentro del volumen oansifs
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rado, por unidad 8e tismpo, ss valuarf como:

A S

-k-!- LATIRE A (8.19)
= la que
L frea del elamanto ¢
3 aoeficlante ds 8l Je dal el o

(]
A2  intexvalo de Slempo

sustituyendo en (3.11] las exprasiones (5.12) y (3.1} se -~
tisnat

n
f["a Hoeer ~ oo * Wi - '.,t] &

L

A S
A ¥ N :‘ 4 ['0.0" -
- l"*] t5.141

con todos low términos definidoa anteriorssnte.

Aplicamdo 1a expresiln {3.14) & todos 108 elemmntos del frea
o estudio; se obtiene un sistems de ecuscionss lineales &m
ds las inclgmitas son las alturas piezométricas en ¢i instan
te t ¢ |, awpusatas conocidas las caracteristicas del aculfs
ro, los caudales de extr én y 1a dis fn de al
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plezomditcicss en sl instante k.

3.4.3 9 para 8 digital (ref 8).

Bl prog el pars o) ol planteo y solucibn ~—
dsl sistems ds ecuaciones sn una cumputadora digital, consta
principalments de¢ dos secuslas de cflculo: an la primera de
ellas se datine la geometris del modelo y en la sequnda se ~

plantes y rasusive el sistems de scoaciocoes.

3.¢.3.1 Definicifn 4o ln geometr{s dal mndslo

Fare cada nudo se sjecuta la secusls siguiente:

a) Cflculo de las ccordensdas de los wirtices del poligo-
06 de .nflumbctx, defintdos por las (ntarseccionss de-
las mediatrices de los trifingulos que tiensn por wirtl
ce comfn 4l nodo considersdo.

Y] Célculo dal fres dal polfgono de influenciz en funcifn
ds les coordanadas de sus wértioces.

Las Sxreas de low pOLIigonos se vanr acumulando conforme se OBl
culan, obteniendo xl final el frea total da la zona estudia-
da, BSe proporciona a ls comp una secusla de cfloulo~

pirs obtaner el &rea total en funcifn da las coordenadas de-
los nodos que definsn el parfmetro, con objeto ds verificar-
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la calcolads por acumalaciln de &xeas parciales.
3.4.3.2 Plantec y solucifn del sistama de ecuacicnss
Infcialments se omlcula para cada nudo © elemento:

aj Caudal 4s flujo a través de cada lado del polfgowno ds-

afloengie. ?’uﬁfﬂa‘n efectGa utilizando la expre
ston ¥, « —k.e L
T, f' try
B) Volumen de almacesaje dal slamento poligonal correspon
dieate utilizando lx sxpresifo Alwacesaje - A. « g,

A continuacidn se proceds a) planteo y soluocilén Gel sistema-
de scuaciones pare 4l primsr intervalo de tiempo. apliomndo-
1a expresifn {3.14) a cada elamsnto.

Comd P ap 6n & la solucibn dal sistema, se oul-
culan las cargas piessafrxioes al final del intarvalo N

o, ket
utilizando la siguients expresitn:

3 - :
O Y B [ Gt T Ty B, - ".,k’]‘
A9, 1

* l°'*
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en la gque l' L 1s cargs piezomftrics inicial.
’

Con esta primers aproxtmacife, se splica un mftodo iterative
{Gauss-Saidel por ajemplo}, con el nfmerc de iterscicoes ne~
cesarias para qus la soluoién gqueds dantro de una tolerancia
fifmin.

Pinalmente se imprimen los valores calculedos ds las cargas-
plesomdtricas en los nudos, las cuales constituyer los valo-
res inictales para la solucife del sistems corrsspondients -
8l siguiente intsrvalo de tiempo.

Bl 41 de b1 que Tep quasndl las so

cuslas de cfilculo descritas, se presents en la fig (3.5}

3.4.4 Aplicacifn sl aculfero de Cerro Prieto

3.4.4.1 Gaometria

Sa aonstrayd uma malla cuya forma consiste en ana porcifn -~
{tajada) do un cfrculo com centrv en @l pozo ¥-20 y radic —
igual a 5? . (fig 3.6). BEn dicha porctifn se establecieron
350 elemantos a los cusles se les &stexmind el &rea, gasto —
equivalents 4 axtraccifa, ancho de finjo, longitud de cen—
tro a centro de los nudos, transmisibilidad y simacensmiento

{supusston) .
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3.4.4.2 Condiciones plasomftricas iniciales

Para la calidbracido del modalo se afopts oomo coodicife pis-
somfitrica infofal la configuracido ds los niveles estiticos-
reportada por los posos 88 cbmervacifn N-10 y W-¢ durante el
periodo 1973-1977 (Lige. 3.2.a ¥y 3.2.1).

3.4.4.3 Extracciones

Los voldmanes ds sutrasaidn para ceda nudo ese determinS con~
base al cawdal p dio 1 de 6n 3 e» hizo la =

considersaidn de que log nudos con caodal de extraccifn son-
exclusivassnts aguallos nudos Loualitweles dantro dsl cewpo -
de explotaciln (tdealisado en los incfecs 3.1 y 3.3} ¥ &} va
lox de su caudal se datermind depandiendo e su Krea de in--
flvancta.

3.4.4.4 Caractar{sticas hidrodinfmicas

Bajo la hipGteais de que el acufferc S8 CONPOTta CORO URG —
ds) tipo artssianc confinads, se 4£6 a las ocaractaristicas ~
gechidrolégicas {parm los nndos dentro y fuoera dsl campo) —
los valores inicisles siguientes § = 8,19 3 T « 4.0025 n'/s
pare los nudcs localisados dentyo del campo ¥y S = #.04 ==
T = 6,805 -!/4 para loe localizadas fuera del campo de ex-
plotecide.



3,4,4.5 Comparacifn de reasultados y calibracifn

Los resultados obtanidos con los valorea supussto de T y § -
daifirieron en mucho de los datos conocidos (historia plesomd
trica en los posos N-10 y M-6) por 1o que se procedid a la -~
calibracifn, esto es a variar en forma mfs © mancs arbitra~—
ris las caracterfsticas geohidroldgicss supusstas inicialmen
te d» maners que la evoluoldn obtenida se fusra ajustando a-
las evoluctones existentes en ol M-10 y #-§ (historia prezo-
mftrica observada),

Despuds de varios snsayos ss obtuvo una evoluciSn bastants -
aceptablo para el pozo M-10 (localizado en la fronters del -
campo) , como pueds verse en la figura (3.7} y fusrom cbteni-
808 con 10s valores da $ » 0.937 y T = 0.0045 #X/s para los
nudos looalizados dentro dal campo vy S = 4.87 y T = 0.0845 -
I‘I‘ para los nudos restantes.

Se puede ODBETXvVAYr en 108 valores antariores. Una SARAjAnEA =
con los obtenidos en al anflizis tefrico, 1o que desmestra -
condiciones aceptadbles en sl modslo.

8o presenta en la tadbla (3.3) un resumen de los resultados -
cbtanidos con el modelo y su comparaciSn con las evoluciones
observadas. La figura (3.7} musstra estc aiemo an forma gra

flca.
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Une vex que se tiens ¢l sodslo calibrsdo an forma sceptable~
a3 posible predecir en forma rféipida e} aa) -~
acuffaro bajo polfttoas difersntss da explotacidn.
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W v YA s, 0.8 s..o_" Wi + ©
10 6.1 0.744 8,0000158

0.001) 5 0.2 0.272 8.00328 0.00235
0.0480 2 0.8 0.1488 0.0100 0.0689
0.2194 1.6 1.0 0.0744 0.01388 0.133
0.550 0.8 2.0 0,0372 0,01128 0.57308
L 0.3 8.9 0.0148 0.00608 1. 2975
1.0229 0.1 19,8 (% 7] 0.00334 1.40824
2.4670 0,08 0.0 0.00372 2.0047F 2.46967
3.3547 .02 80.0 0.20148 0.000725 3.38542

Tabla 3.2 correcaln a los valores ds la curva tipo de thele pera a! caso-

BRA pass ol poso M-§.
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ooy 2 (¥ 3 0.138318 0.584238
s 1o Le 1.0 s.10m p. 40338
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L .20 ne 0.10 0.0n87 1.30487
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Tiaarpo Valores rOZO M -10 Valoras raz0 M-
(sos) T :'l o bati~ oupel], Diwescis Boor T y"l Tibett- S Abel-  diecescia  Enoor
misalo missio im») % miseio  misoiv {m) L ]
tal (@) int ia)

TWO04S Teh0ss

1.2 8=.3%7 10,0 .4 10.4 8.7 5=.00 1] n.a 6.6 6.0
T™H045 T=.0088

1.8 ”=.3 0.0 3.5 6.8 a.é 8=.0¢ 19.8 1¢.0 3.8 2.2
T=,0045 ™.0008

2.0 80337 .9 43.0 4. 10.7 . 3.1 M. a1 13.%
T=.0048 T~.0088

1.3 8=,337 4.4 @4 % 6.2 ”.0n .0 23.0 4.0 14.9
™, 0048 T™. 0063

3.0 8=,337 8i.0 4.0 3.0 3.0 8= ”.2 5.0 2.2 8.0
T™.0046 ™, 0065

38 83=,337 0.0 82.0 7.3 12 =0 me 2.0 1.¢ 4.4
T~.0048 ™, 0068

4.0 £=397 61,8 §48 2.8 RS e B.e 27 2 9.7

@ Modido
*e Caloatsdo

Tabla {3.3) Compareciin de Rasultadns.
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4.  BALANCE TEIXCO

4.1 Considersalones Ganarales

Rl ocomp ento p la del deplsito geotérmico ds Cerro-
Pristo pusde predecirae OOn base eh sus caractaristicas ter-
modinfmicas y en este trabajo, tomando en cusnta las consids

raciones siguientes:

- 8o idealizs &l depSstto geotxmico como un disco d¢ —
dtfimatro ¥ - J0Mmts y una profundidad igual a 2000 ~~
wta. con una fuente ds oalor en la parts inferior camo
s muestra en la figura 4.1,

Es de notarse que, el difmetro del disco es mayor que el oti
lizado en im idealizacién hecha para el balance geohidraldgl
@ {cuyo difmetro s da 1200 ats). Esto sa debde al hecho de
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que la supsrficise (limicada por las & } con 4o
ds calor es mayor que ls superficie ocupads por los poRos.

Les curvas da Lgual {x ) se wy
utilizando la informacifn disponible como som los registros-
de temperstura en sl fondo de los pOSOS. EStas CUXvas 8¢ pIS
ssntan en la figura ¢.2.

Se supone al depSeite limitado lataralments por la isotexma-
de 200°C y por los lf{mites geolégioos supsrior e infurior —
descritos en ol capféuln 3.

Los valores de la conductividad térmica y de I capacidad —
calovifion utilisades en este oapftulo fuarcn abtanidos de ~

las tablas publfoadas (ref 1} ¥ san loe siguientes

Conductividad térmice para el acufferc
Ko 0,608 cat/s em ¢ (2.1 2 107 37 moel

Capacidad calorffica para la arenisca ¥y lutita
€ = 800 eab/ga "¢ [6.57 x 107! KI/K “C)

Capiioldad calorffica para el agua
€ o 1 calfgn °C 14,16 KIfKg °C)

El 4. #rmico o me ob &e los registros~




$0

da tQjentul an ¢l fondo ds los pozos ¥y results ser
AY/AT « 5.1 "Ciw.

Ds acuerdo con sl walor del coeficients de almacenamiento el
valor ctilizado pura 1a porosidad es 4 = §.1¢

4.1 Vetasmishclin de Fiujos de Calox

Para eete cflcuio se utilisa la ecuacién de) calor (ref 2) -
stguiante

t L a
L o
douile
] fisjo s oakor, en cal/seg (KI/s = XN)
£ conductividad thrmten, en oal/s om"C (KI/s m*C)
% gradients gaotérmics, en *C/m
A dres, on o

2.1 TNujo Lateral
De im Pigura 4.5 el frea lsteral es

AewdLesyix3x stz

- 1505 2 190 of (120 x 167 W1}
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Sustituyendo valores en la ecuacifn dsl osiar el £lujo late-
i-i L2}

€ > 0005 3 16,55 x 10°0 x 011700 -
« 9.6 x 16% astis (5.6 x 167 QW
4.2.2 Pinjo-Yestdopl {asoaniiente)
De Ls figura 4.1 o) fces vartical #e:
Ao v P16 o 508 150 s .
o 7.06 2 1970 o (7.06 2 1% &)

Sustituyendv walores ea la scuecifn dal onler, el flujo ver-
tionl esm: . .

ty > 0005 x 7.0 2 10" z g apren o
v .55 x T8 callaey (1.4% z 16° )

Por 1o tanto el flwjo total es:

Gry eyt e sl .

w 12,95 x 165 catis (5.44 2 16° W}
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4.3 Determinaclidn del Conlenido de talos

&

z1 oaler 140 en un depfsito ¢ 00 Se COmp de -

d0s partes, la primera proviens del calor que contiens la ma
sa rocosa ¥ la segunda del calor que va eportando la masa de
fluido,

Pora aste cflculo se utiliza Is ecuscién dsl calor modifice-
4a an la forma sijuiente

@ec .‘ AT
donda
Q° contenido de calar, sn sal (XJ)
" masa en consideracibn, en gr (Kg)

AT temperxaturs fnfuial-tesperstazs fimal, en °C
4 capsoidad calorffion, en oalfgr *C GU/Rg *C)

Paxa la datersinacidn del valor de AT se requiers de las 8f-

g consi .

L& temparstura (nictal de ref a gque teori debe—

ria de ser agualla temperatura para la cusl se considera al-
depleity en equiltdxio térmico, posde obtenerse de la tempe~
rqtara promedio existeonte en wl fondo da los poros bajo la -~
hip6tesis dea qua etz temperatura y la de equilibrio del de-
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péaito, os despreciabla, As{, se tiens qus, la tomperstura-
promedio an el fondo do log poios y considerada como iaicial
as 1" » 300 °C

bado qua AT = 1‘ - ‘I". 8 necesaric ahors tensr una tempera
tura final de referencifa, la cual pusde detorminarse con Rur
e an, la tamparstura minims de op 6n de la pi Po-

£8 ssto S8 SUp 4 temp finales, teniéndosa oon
esto 4 diferentes contanidos de oalor.

4.3.1 Calor contsntdo an la Mass Roooma
Qg Cps T

Ny » Vg Pp

donde u

L) volumen de 1s masa rocoss, en on’ ('}
og densidad do lx xoom, en ot/a’ m/h’)

Dado que )& porosidad es § = .2%, @l volumen de roca es ———
Ve~ (1~ §) ¥, donde ¥, es 81 volumen totel

1 3.t
« B oo e LI (3218 2t x18d e N

v
3 M ]

v 1.1 x 167% a® 11,00 x 1070 )



For lo tanto &l volumen de roca e#:
Vgr (1 - 0.0} 2141 2 1'% .
e 1.00x 10" ot (1.00 2 107" o

8iendo la masa rocosa ds oomstitucidn granftica, su densidad
.-p-uq&- 1.5 gajen’ (1560 Kgn’l. Por 1o tanto I -
nnd-rooammxtnuxh ll-'nzu";!s-
« 0,52 1678 ga (2.8 1 100 ag1.
Sustitoyendn valores en la ecuaciSs dal celor se tiesne

g - 0.0 x 2.5 x 10'8 a7 - 5.0 195 4T anti%e (2200 2

10t ar e

Los resultados para 41if AT se p en 1o tabla ~
&2,

4.3.2 Calor contenido en wul agua

Se utilisa ila misma ecuaciSn que para 14 roca, para ests ca-
80 C = 1 call/gr °C (4.78 KJfRg "C}. El volumen de la mass-
de agua e V‘o Ql‘
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Ve 0.0 x 1,412 16" - 608 2 18% & (4022
r 10 &’

De oon la dansided p dioc del fiuido escogido en ~
ol oppltulo 3 1a masa de fluido es:

Nyodoos w10'% 0836 0 0,01 2 10" go 12
x 1"t xg)
Sustituyendoc valores en la ecuacifn sodificada del csdomy
T EPNIE RS UL S R L PP W
x 16!% ar %)

Los resultados para diferentes 47 se presestan en 1lx tabla-
4.2,

Como dato adicional se detarmina el tiempo rogquerido por ed-
dapisito geotéxmico para al &l squilibric témmtos, su-

poniendd qua sste equilibric ya ha sido alcanzado. Isto se~
ocaloula dividfondo el contenido total de calor eatre el flo-
jo total sn el depSeito. Los resultados pare diferentes 4T
sea presentan eh la tabla 4.1.
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4.4 Balance Téamico

La operavifn de la plasta dio inicio en i aSo ds 1372 com -
una extracotn promsdto 1 {en mezcia) 4o 1.9 x W% —
‘ton/mes por 1o que el oslor extrafdo en un sfic de oparacifie-

oo =190 5 10 quiallo x 1 x ¥
Que = 198 £ 18"7 6T catiae "¢ (1.0 x
x 10'? or K37ame 01

Analisando w1 periodo ds § afice, o oajor axtrafdo pare Sife
rontes AT se presenta en is tabla &.t.



Ll * Tiempo requy
L rido pars el E i
T (*C} mi*c) s70°C) oquilibrio
(cad x5 {ca) (k7)) (efios ) { Cal/afic)  (Xi/abo }
” 13 17 » 15 12
300 00 100 5.00xi0 .08d0 34x0 1.428 20,500 1,92x10 8.02x10
L:4 16 4 5 s 12
300 150 130 7.60ud0 310 S.0im0 2.13u0 30,800 2.68x 10 13.03xl0
18 18 » 185 () 12
300 100 200 1.00x0 4000  S.0MD  2.84x0 a.100 3.84x 10 16.04x10
19 15 134 1. 15 1
300 80 220 tJiomo 4.50d0 7.50m0 J.uExi0 .20 4,220 17,6410

TARA 4.1 MESUMEN DXL BAIANCE IERMICO.
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Fig. 4.1 IDBALIZACION DEL DEPOSITO GHOTERMICT
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5. comCLusIONES

851 valor del £4 de al ianto obtenido para el-
poso N-310 (zona en axplotaciSn) es bastante slto para un —-

acuffero dsl tipo confinado. EKato llava a pensar gue a pe~-

sar dal hecho de que el deplsito es del tipo agua dominants,

ol flasheo o cambio Sa fass ocurre en la formacila del acuf-
.

faro en vez de que OCUrYA en 10s posos.

Con refevencia a la figura {3.3), la én de ia 18

on el fondo del poso N-10 tendrd consecuancias de sucha ~---
importanc{a. B6in un incremanto mayor en la produccifa, la -
“caida® de presién en los préximos diez afios es de espararse
que saa dol orden de 3 lg/az. La planta gineradors requie-

re una carga de o 8n on el 1 de aprox 8.5

lq/az ¥, haclando cdlculos del flujo agua-vapor a 1o largo-
dn los potos (refa 10 y 11) se cbtiene que sl desciends la -
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prositén del orden de 3 u/az en ¢l fondo, la produccida de—
aaea dieminaicd en 208 aproximadaments. Esto sfectard el -
gasto de flujo vapor que se requisre. Lo anterior implica -
ines la produccifn poniendo a produocir tres o als po-
308 productores. Por otro lado un (NCTeNANto WAYOY &n 1s =~

produocién tal oomo doblar la produocién de vapor, comduct~—
rfa a tener una “caida" de p 6n de ap 7 5/
‘2 en los préximos diex aflos. Rete situscifn harfa gue i~
qunos da los polos no pudieran ser utilizados oon el equipo—

instalado. 8in embargo ésts situacién se podrfa evitar a -—

s de la Y 6n del agua Que se Sesacha actualments
A una 1 de evap Sn do en consideraciém is ~
dimminucién de volumsn por la 4 &a da s on—
el pr se rainy da del orden del €0V del volumen ex

trafdo. Con ssto pricticamsnta el acufferc recobrarfa la —
preastidn, afin scbre 1os niveles predichos por a0 incremsntar-
la extractiBn. Esta situacifn puede verse en la f£ig (3.3).

El anflisis pr do anteri te a qua 1 poi

pal (oL es que hay otras) dfficultad en utilizar afs ssplia-
mente la snexgfsa geotérmica de Cexro Pristo, estriba en is -
diaponibilidad de agur (Gechidrologfa) ya que sl calor alms-
cenndo en 4l depbsito as tan grande que aln en el cexc do —
que en o pafs no existiorfn otros lugares con las caracve-—
risticas témicas dol caxpo de Corro Prieto, fste werfa mafi
ciente para alissntar & plantas adn mayores que la instalada
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en Carrc Pristo. BEn otras palabras el calor extrafdo en el-
campo do Cerzo Prieto sblo wm P o p Jo-

del calor almacenado (véass la tabla .1} y es el factor geg
hidrolégico como elemanto conductor del calor &f que pusde -
limitar la tnstzlacife de un equipo de mayor capacidad pars-
la producuifn de energfa, ya que ls recsrgs hidrdulica sl —-
acuifero as précticemsnts nuln, el sgua proviens principal--
mente de los intersticics del scufferc y selo uma pegusfia —
parte proviens del estrato confinante ds availla.

Cabe sefialar también que en sl caso de una meyor produccifn-
se tendris ademils de la caida de presifén ya mencicnada, un ~
posible hundimiento a medida que una mayor cantidsd de sgua—
salga Sul estrato confinsnte de axcilla.
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