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RESUMEN 

La geotermia como fuente alterna de energía se esta desarrollando a 

pasos agigantados en el mundo,.motivo por el cual la investigación de 

los campos geotérmicos del mundo se esta llevando a cabo. 

Entre los puntos principales 'de investigación destaca la evaluación 

de un yacimiento, para lo cual es menester conocer el volumen del fluido 

geotérmico y la distribución de temperaturas en el subsuelo. 

Las formas de transmisión de calor en las rocas son por conducción 

y por convección, ésta última se lleva a cabo cuando la roca es muy 

porosa y poseé en su interior un fluido o se encuentra en estado de 

fusión. Para este caso, a la ecuación de conducción se le agrega un 

término convectivo. 

Resolviendo la ecuación de conducción de calor en dos dimensiones, 

por el método de diferencias finitas, se elaboró un programa de cómputo 

que permitió m()dE:1.1:1~ la cá.ma.ra magmatica del campo geotérmico de Los 

Humeros, Puebla. "· 

La con·1ección del acuífero del campo se modeló incrementando la 

conductividad térmica en el estrato que lo paseé, y la comprobación de 

dicho modelado se realizó comparando el gradiente modelado para la 

ubicación.de los .pozos perforados con el obtenido en éstos. 
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Debido al gran avance tecnológico que se ha logrado para su 

transf ormaci6n y aprovechamiento, la energia eléctrica es 

considerada como fundamental para el desarrollo de la humanidad; 

por lo que nuestro pais, apoyado en el enorme potencial geotérmico 

existente, dirige parte de sus esfuerzos a la generación de energia 

eléctrica por este medio. 

Estimaciones tomadas de Alonso (1985a y l985bl indican lo 

siguiente: El potencial geotérmico probado, definido como aquel 

que es posible utilizar para instalar una central que opere por un 

tiempo minimo de 20 años, asciende a 1340 MW. El potencial 

probable, el que se encuentra en sitios donde se estAn realizando 

estudios de yacimientos, actividades de exploración y perforación y 

cuenta ya con información geoquimica y geofisica, es del orden de 

4600 MW. El potencial posible, si se consideran las 

manifestaciones termales y los resultados de los estudios de 

prospección, alcanza la cantidad de 6000 MW. Dichas estimaciones 

predicen, para el futuro, una capacidad geotermoeléctrica de 

11940 MW. 
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En el campo de la generación de energia eléctrica, que se esta 

mencionando, la capacidad instalada en nuestro pais es de 620 HH en 

el campo geotérmico de Cerro Prieto, BCN y 25 HW mas en Los 

Azufres, Mich. que dan un total de 645 HW, como capacidad 

instalada total (Alonso, 1985a y 1985b, Gonzalez, 1985) 

La geotermia es utilizada en usos muy diversos, aparte de la 

generación de energia eléctrica, en paises de alta tecnologia como 

Japón, Italia, Estados Unidos, etc., pero también se ha 

desarrollado con caracteristicas propias en paises cuya tecnologias 

no son tan avanzadas, como Nueva Zelanda, Islandia, Indonesia, 

México, etc. Esto se debe a que no existen cuerpos propiamente 

dichos de teoria, de exploración y de tecnologia geotérmica bien 

establecidos (Alvarez, 1976). Los paises del segundo grupo pueden 

de esta forma controlar en un elevado porcentaje, con recursos y 

técnicos propios, los procesos de exploración y explotación 

geotérmicos. 

Algunos ejemplos de la diversidad de empleos que se le pueden 

dar a la energia geotérmica son (Gonzalez, 1985; Armsted, 1978; 

Rowley, 1982; DiPippo, 1980): 

+En México se contempla la utilización del remanente 

geotérmico como ayuda a la acuacultura, la agricultura, la 

avicultura, y la ganaderia a gran escala 
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+En Islandia uno de los usos directos de la energia 

geotérmica es el cultivo de hortalizas en invernaderos con clima 

controlado, en un área de 33.5 hectáreas junto a una planta 

geotérmica de 14 MW. En este caso el costo de energia para 

calentar el complejo de invernaderos es del 2 % del costo total de 

operación de dicho conjunto, en tanto que usando petróleo o algún 

otro hidrocarburo seria del 35 al 40 % del correspondiente costo 

total de operación. 

+En China, el puerto de Tianjin con 4.3 millones de 

habitantes, satisface sus necesidades de calefacción a través del 

agua extraida de pozos geotérmicos. También este tipo de energia 

se emplea para alimentar calderas, calentar invernaderos, incubar 

aves de corral, elaborar hilaturas de lana y algodón y en los 

trabajos de tejidos y tinturas. 

+A través del uso del vapor de unas fuentes geotérmicas 

cercanas a Tokio, se alimentan 450 cocodrilos de 27 especies en la 

granja Atagawa, en Japón. Además se logró la incubación artificial 

de dichas especies empleando el agua caliente de cuatro fuentes 

termales. 

Asi mismo, en el jardin tropical de la granja se cultivan, en 

invernaderos, 5400 especies de plantas tropicales, entre las que 

destacan 63 clases de lirio acuático. 
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+En el oeste de Estados Unidos se planea cultivar champi~ones 

por medio del uso del agua geotérmica como fuente primaria de 

energia para cubrir los requerimientos de calentamiento y enfriado 

del ambiente. 

A parte de los ejemplos ya mencionados en Rusia, Turquia, 

Nueva Zelanda, Italia y Francia, entre otros, emplean dicha energia 

en el secado de alimentos y madera, la evaporación en ei.' 

refinamiento de azúcar, la obtención de agua dulce por destilación, 

la operación de sistemas de deshielo y el calentamiento de el 

subsuelo. 

Las perspectivas actuales para el desarrollo de la geotérmia 

en México, al igual que la de todas las ramas que implican 

exploración y explotación de recursos del subsuelo, se han visto 

frustradas y presentan un futuro incierto debido a la crisis en la 

baja del precio del petróleo. 

Hasta el momento se ha hablado de la aplicación de la energia 

geotérmica proveniente de un yacimiento, y del desarrollo de este 

para la obtención de energia eléctrica, pero todavia no se 

mencionan las partes componentes de el yacimiento y los tipos de 

estos, lo que serA contestado a continuación. 

Gran ~~rte de los yacimientos geotérmicos están formados por 

rocas calientes 3aturadas de fluida. La fuente de calor, 

generalmente, es un cuerpo de magma intrusivo, que ha ascendido por' 

las fracturas de la cort•za terrestre a aproximadamente 10 Km o 
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menos de la superficie, aunque esta también puede deberse al 

decaimiento radiactivo de una acumulación de elementos de este 

tipo. ·Por ejemplo los yacimientos radiogénicos en los que el calor 

liberado se debe al decaimiento de algunos elementos radiactivos 

concentrados en forma anómala en la corteza terrestre (Departamento 

de Difusion, 1984; Rybach, 1981; Chilingar et al, 1982; DiPippo, 

1980; Rowley, 1982). 

Las manifestaciones volcánicas ocurren asociadas al ascenso, 

lento o rápido, de magmas hacia la superficie de la tierra; al 

aproximarse a ésta pueden causar, además de calderas y volcanes, 

explosiones freáticas e intrusiones. Las intrusiones o cuerpos 

intrusivos ocurren cuando un magma no llega a la superficie sino 

que queda atrapado por debajo de ella, enfriándose y 

solidificándose lentamente hasta formar la roca <Williams and 

McBirney, 1979; Shaw, 1980). 

Existen numerosas zonas en las que se tienen manifestaciones 

superficiales como geisers, lodos calientes, fumarolas o 

manantiales de agua caliente; estas manifestaciones son llamadas 

termales y se deben al calentamiento de aguas infiltradas hasta la 

cercania de un cuerpo igneo próximo a la superficie (Departamento 

de Difusión, 1984; Chilingar et al 1982; Armstead, 1978). 

Las hipótesis que explican tales manifestaciones son las 

siguientes: ll.- El vapor que procede de los acuiferos confinados 

expuesto a temperaturas elevadas y a grandes profundidades. 

2).- La liberación del agua contenida en los magmas en proceso de 
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solidificaciOn. 3).- La infiltración de aquas meteóricas al 

ponerse en contacto con las rocas permeables a alta temperatura 

(Chilingar et al, 1982). 

La mecAnica del oltimo proceso es la siguiente: el agua de 

lluvia se filtra en el subsuelo a través de grietas y fallas, el 

calor del cuerpo igneo se comunica a las aguas frias que vienen de 

la superficie, creando presiones suficientes para mandar hacia 

arriba el fluido caliente y establecer asi un patrón de circulación 

determinado. Estos sistemas reciben el nombre de convectivos y 

pueden ser de vapor dominante o de liquido dominante (Rybach, 1981; 

Chilingar et al, l98Zl. Este tipo de yacimientos llamados también 

h1dropresurizados son los mas comunes y a él pertenecen los que se 

encuentran en explotación en la República Mexicana (Departamento de 

Difusión, 1984). 

Cuando no existe un sistema de circulación bien determinado, 

el fluido geotérmico se lleva a la superficie, mediante pozos 

perforados entre 0.5 y 3 Km de profundidad; ya que actualmente a 

profundidades mayores la explotación de energia geotérmica no es 

costeable y, a profundidades menores no existe la suficiente 

presión con la entalpia requerida <Rybach, 1981; Chilingar et al, 

1982). 

También puede darse el caso en el que se tenga un intrusivo 

cercano a la superficie pero la roca encajonan te sea imperme,ab,le, 

por lo que no existe infiltración de agua y en consecuencia tampoco 

existe un mecanismo de circulación; a este tipo de yacimientos se 

7 



les da el nombre de roca seca. La forma de extraer calor de estos 

yacimientos' es mediante la perforación de pozos y creación de un 

mecanismo convectivo artificial que se logra inyectando agua al 

subsuelo y extrayendo el vapor o el agua caliente; esto es el 

yacimiento hace la función de la caldera en una planta 

termoeléctrica. La factibilidad de esta idea ha sido demostrada, 

más actualmente no se cuenta con la tecnologia que la haga 

económicamente costeable <Departamento de Difusión, 1984; Chilingar 

et al, 1982; Rybach, 1981). 

Un óltimo tipo de yacimientos es el geopresurizado el cual se 

debe al hundimiento de sedimentos con alto contenido de agua, 

provocado por procesos geológicos normales. Conforme se hunden los 

sedimentos, la presión aumenta y puede llegar a ser hasta más de 

10000 atmósferas, valor suficiente para accionar una turbina 

hidraólica en la superficie. La fuente de calor en este tipo de 

yacimientos puede o no ser una cámara magmática <Departamento de 

Difusión, 1984; Chilingar et al, 1982; DiPippo, 1980; Ribach, 

1981). 

De lo dicho anteriormente se deduce que la reserva de calor de 

un yacimiento geotérmico está en función directa de la fuente de 

calor que es la que determina, junto con las propiedades de la roca 

circundante, la distribución de temperaturas en el subsuelo, en 

base a su geometria y tamaño; por lo que un modelado de dicha 

fuente proporciona estas reservas y a la vez delimita la zona de 

temperaturas anómalas de un campo geotérmico. 
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Las fuentes geotérmicas en México se localizan, principalmente 

en dos accidentes tectónicos, a lo largo del Golfo de California y 

en el Cinturon Volcánico de México, CVM. En esta áltima región es 

donde toman mayor importancia debido a que aqui es donde se 

encuentra concentrada la mayoría de la población y, es también 

aqui, con excepción de la cd. de Monterrey, que se encuentran 

localizados los nácleos industriales mAs importantes de el pais 

CAlvarez, 1976). 

Existen varias regiones en el CVM que por su alta probabilidad 

de tener cámaras magmáticas, susceptibles de explotación, 

constituyen blancos primarios de exploración. Entre éstas se 

encuentran la de Los Humeros y Las Derrumbadas en la parte 

nor-oriental del estado de Puebla, que presenta actividad 

fumarólica en una pequeña región de su interior; la de La 

Primavera, en Jalisco, muy cerca a Guadalajara; El Ceboruco y La 
1 

Laguna del Tesoro, en Nayarit, próxima a Tepic; Los Negritos, 

IxtlAn de Los Hervores, Arare y Los Azufres, en Michoacan; Pathé y 

Huichapan, en Hidalgo; Amealco, Queretaro; etc <Alonso, 1985a y 

l985bl. 

La importancia de realizar el modelado de cámaras magmáticas 

por medi03 económicos a sido señalada recientemente por Verma 

Cl985bl, pues la sismología activa, que es la que proporciona una 

mayor resolución, resulta actualmente a un costo prohibitivo para 

las instituciones. 
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El presente trabajo o!rece un proqrama de cómputo para modelar 

cámaras maqmaticas y su aplicación a la caldera de Los Humeros en 

Puebla •. 

10 



CAP J:TULO J. 

I.l Procesos de Transferencia de Calor. 

En la naturaleza la materia se presenta en tres fases principales 

(sólido, liquido y gas), las cuales están en función de su energia 

interna. 

La energia interna de un cuerpo es aquella que poseen las 

particula5 formadoras de éste <moléculas átomos, electrones, etc.), esto 

es, la energia no evaluable macroscópicamente o por medios de mecanismos 

de bloque Cel cuerpo en su conjunto). La energia interna puede ser de 

tres formas principales, energia cinética atómica, es aquella que 

permite el movimiento o desplazamiento de las··. ,Particulas; energia 

potencial atómica, son las fuerzas de atracción molecular, incluyendo 

fuerzas de ~oulomb y gravitacionales; y la ultima es la energia 

equivalente de la mat~ria CE = M c 2 , ·donde E energia, M = masa, 

e = velocidad de la luz) CReynolds, 1968). 
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En la fase sólida la energía potencial molecular o atómica es muy 

alta lo que ocasiona que las fuerzas de atracción molecular sean 

elevadas también, y la distancia entre moléculas adyacentes sea pequeña, 

produciéndose un empaquetamiento molecular que da rigidez al cuerpo. En 

la fase liquida esta energia no es tan elevada como en los sólidos, lo 

que se refleja en un incremento en la energia cinética atómica, dando 

lugar esto a una disminución en las fuerzas de atracción y separación 

molecular, perdiéndose entonces la rigidez del cuerpo. La fase de gas 

se caracteriza por una nula o casi nula energia potencial y una alta 

energia cinética lo que permite la separación y libertad casi total de 

las moléculas de un cuerpo CKern, 1984). 

La fase en la que se encuentra un cuerpo depende de dos factores 

principales, de las moléculas y tipos de enlaces atómicos, formadores de 

éstas, que lo componen y de la temperatura de éste, de lo que se deduce 

que un incremento en la temperatura repercutirá en la energia interna 

del cuerpo. 

Cuando se tienen dos cuerpos a diferentes temperaturas, próximos 

uno de otro, se dará un proceso de transmisión de calor del cuerpo 

caliente, llamado fuente, al cuerpo frio, llamado receptor, hasta que se 

de la igualdad de temperaturas en ambos cuerpos (Kern, 1984; Carslaw and 

Jaeger, 1959). Esta transmisión depende de las propiedades térmicas de 

los cuerpos, las cuales varian de magnitud para una misma sustancia 

dependiendo de la fase de ésta, por ejemplo, el calor especifico por 

unidad de masa es bajo para los sólidos, alto para los liquidas e 

intermedio para los gases CKern, 1984). 
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Existen tres procesos de transmisión de .calor que se dan en forma 

combinada en la,nat~raleza y son: 
;·., 

1. - Conducción. - Es la trarisferenda de . calor a través de un 

material por contacto molecular·. ta ley que. rige esta transmisión de 

calor es la siguiente; la cantidad de calor que fluye de un plano 

caliente a otro de menor temperatura, en un material, hasta alcanzar el 

equilibrio térmico, es directamente proporcional al área del plano, al 

tiempo de flujo y la diferencia de temperaturas entre los planos e 

inversamente proporcional a la separación entre éstos. 

q K (I. l) 

donde K es una constante de proporcionalidad, llamada conductividad 

térmica, que depende anicamente del material en el que fluye el calor, 

y son la temperaturas de los planos uno y dos 

respectivamente, A es el área de los planos y t es el tiempo de flujo. 

2.- Convección.- Es la transferencia de calor que se da en los 

fluidos, entre partes calientes y frias de éste por medio de mezcla. 

Supóngase que un recipiente con un liquido se coloca sobre una flama, la 

parte inferior del liquido se calentará lo que disminuirá su densidad y 

subirá por diferenciación a la superficie de éste, mientras la 

superficie del liquido conservará su densidad por lo que se ira al fondo 

del recipiente. El_ liquido caliente que queda ahora en la superficie se 

13 



enfría y baja, mientras que el del fondo incrementa su temperatura y 

sube a la superficie por diferencici6n y asi sucesivamente. La ecuacion 

de este tipo de transferencia de calor es reportada en forma 

simplificada por Kern (1984) como: 

q h TA t (l.2) 

donde h es una constante de proporcionalidad, llamada coeficiente de 

transferencia, que depende de las propiedades del fluido y la velocidad 

de el movimiento; T es temperatura, A es el área transversal y t es el 

tiempo de flujo. 

3.- Radiación.- Es la transferencia de calor 

calientes por medio de radiación electromagnética. 

llega al recibidor parte es absorvida y parte es 

entre dos cuerpos 

Cuando la radiación 

reflejada por él. 

Boltzman estableció la ecuación de transferencia de calor por radiación, 

tomando como base la segunda ley de la termodinámica, que se conoce como 

ley de la cuarta potencia CKern, 1984) y es: 

q a E d T'+ A t ( I.3) 

donde d es la distancia de separación entre ambos cuerpos, T es la 

temperatura absoluta, A el área del cuerpo radiante, t el tiempo de 

radiación, a es una constante dimensional y 

llamado emisividad, que depende del cuerpo. 

l4 
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I.2 Ecuación Diferencial de Conducción de Calor. 

En todo sistema que involucre flujo, se ha observado 

experimentalmente quela cantidad que fluy~ es directamente proporcional 

a la diferencia de potencial, en e.l sistema,· e inversamente proporcional 
.,· 

a la resistencia de éste al flujo. 
"'.'''' 

flujo ~ potencial 
resistencia ( I. 4) 

también es conocido que 

conductancia 1 (I.5) resistencia 

entonces 

flujo ~ conductancia x potencial (l.6) 

Considerando el siguiente sistema térmico, se tiene un cuerpo 

cilindrico en el cual sus caras inferior y superior, de área A, se 

encuentran a una temperatura y respectivamente, la 

longitud o separación entre caras es n, y el volumen V (figura I.lal. 
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del sistema térmico se observa que su potencial está dado por la 

diCerencia de temperaturas entre sus caras AT T
2 

T
1 

y qu~ 

la conductancia es directamente proporcional al área transversal del 

cilindro e inversamente proporcional a la longitud de éste .. 

conductancia K _h_ 
n 

( I. 7) 

donde K es una constante de proporcionalidad llamada conductividad 

térmica, que depende exclusivamente de la materia de que está formado el 

cilindro. 

Tenemos que el flujo <Q> 

Q (1.8) 

de la definición de flujo 

flujo cantidad 
tiempo ( I.9) 

se obtiene que 
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q 

-K _},_ AT 
n 

por lo tanto 

-K AT A t 
n 

(I.10) 

CI.ll 

si la ec. <I.ll se expresa en forma diferencial se obtiene 

-K ~ dA dt an CI.lll 

Como ya se mencionó anteriormente, la temperatura de un cuerpo 

altera la energia interna de éste. Dicha modificación es regida por la 

siguiente ley: el incremento de la energia interna Cql de un volumen 

elemental es directamente proporcional a su masa <ml y a su temperatura 

dq c m dT CI. l2l 

donde c eB Ja constante de proporcionalidad llamada calor especifico y 

está dada por la mism~ ecuación 
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c = _1_ ¿q_ 
m dT !I.13) 

Si la masa del volumen elemental se expresa como m = p dV la 

ecuación (I.12) queda 

p c dV dT ( I.14) 

En un punto en el espacio especificado 'por el véctor de posición 

n y en un tiempo dado t, la temperatura puede ser expresada como 

T T!ri,t l (I.15) 

donde T!n,t) es una función escalar 

Un juego de puntos especificas con sus temperaturas constituye un 

campo de temperaturas, el cual como se define con cantidades escalares 

se le llama campo escalar. Si los puntos del campo toman un mismo 

valor,, es 
• ·r,. •.• ,. 

llamada en ~sté cas'ci', '. iJot~~ma. 
forma una superficie equipotencial 

Las isotermas son superficies que 

separan al cpe~po''e~\dos partes, una mas caliente y otra mas fria que el 

valor de la isoterma; un cuerpo puede ser formado por una infinidad de 

isotermas definidas para un instante de tiempo y a diferentes grados y 

fracciones .de grado. Las isotermas son superficies equi,P,otenc_~<!:~-~s!,,.R?r 
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lo que no se intersectan unan con otras, pues un punto no puede tener 

dos temperaturas al mismo instante de tiempo. 

Cuando una isoterma de valor T
1 

intersecta al punto . · 

y si a una distancia la isoterma Tz intersecta a 

entoncel3 el incrementó en la temperatura de . 

rt2 puede ser expresado' cl:iin~· 

AT 
--.. -

An 

~. . . ' ... . . . . . 

En el limite. para un intervalo infinites.f.~CJ.l .en el pur¡to 

expresión < I .16 l es llamada gradientl',de ,temp~rat¿~a.: · 
. . ~-~ . ,_. ;. "' ,,, ;.:. " ........ _;,.: .. '~-::•·; 

grad T 

.. ·.:\:' -2 ~: .... "· .. 
. . ,,., 

•,, -~ .. 
\. ·, • 1 ~.' ~ • 

cÍ .. ~ i1 

a 

la 

El gradiente de temperaturas es una .. ca:11t.id~.d .. vect.círial· ·J: está. 

definido para 'cada punto del campo, en forma normal á'ú·1soterma, en 

dirección dtl incremento de temperatura, formando. un campC) .vec~orial de 

gradiente. ,;·,\ 
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Relacionando la expresión (l.17) coh <I.lll se obtiene 

d2 q = -K qrad T dA dt ( I.18) 

Si el cuerpo mencionado anteriormente se considera ahora como 

infinitamente pequeí'lo (ver fiqura I. lbl y que en el· interior de éste 

existe una fuente homogénea e isotrópica de calor F.· 

El calor generado por la fuente es: 

F dV dt ( I.19) 

Parte de este calor incrementa el contenido de calor. d 2 q en el 
1 

diferencial de volumen debido al incremento de la temperatura dT 

p c dV dT ( I.14 l 

y parte d2 q
2 

fluye hacia el exterior del cilindro; 
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La ecuación que relaciona las expresiones (!.191, (l.14) y (!.181 

está. dada por 

(!. 20) 

Sustituyendo las E!xpre'si_ones (I.19>,0:.:141 y <I.181 en <I.201· se 

obtiene 

F dV dt p c dV dT - K grad T dA dt (I.21) 

Utilizando el teorema de ' la divergencia que transforma una 

diferencial de superficie en diferncial de volumen . 

K grad T di\ div (K grad.Tl dV (I.221 

en la ecuación (I.21> se obtiene· 

F dV dt p c dV.dT - div (K grad Tl dV dt (!. 23) 

Reacom..idando la ecuación ( I. 23 l y dividiendo entre dV dt, se 

obtiene: 
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aT 
P c --at div CK grad Tl + F ( I. 24) 

Empleando el operador diferencial nabla CV) en CI.24l, esta se 

transforma en: 

aT 
P c at V•(K VT>+ F CI.24'). 

La ecuación (I.24') se conoce como ecuación 'diferncial de 

conducción con una fuente de calor. · .Cuando no existe la fuente la ec; 

< I. 24' l se 

r :2s> 

Si el medio en el que se conduce el calor es~ anisotrópico, es 

decir, la estructura cristalina de los minerales de la roéa produce una 

disipación de calor ~on diferentes .raz~nó;·; en dhÚnta~· direcciones. La 
' . ' . - ~ : ·' . · .. : ..... ~ ·-" 

conductivid-id térmica es un tensor •CJ.e ·seqí'.iñd·a· orderi dado por 
·-<::· . 
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K (I.26) 

sustituyendo CI.26) y .los operadores divergencia y gradiente en (I.24) 

aT 
pe at [ :. + ;, + ;~ .l -[:::}; ~::] 

. [ :i +' :~:+ :~]+:} 
. · .. · ;.. . ". 

simplificando (I.27) se obtiene 
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aT 
pe at a2T a2T a2T a2T 

K11 + Kzz - + K33 -· + <K + K l --axz ayz .. - . azz · .·. 12 21 axay 

(I.28) 

La expresión (I.28) concuerda con ·1a deducida por Carslaw and 

Jaeger (1959), en donde ademas se pueden ver los tensores K para algunos 

sistemas cristalinos. 

Si el medio donde se conduce calor es isotr6pico• la conductividad 

térmica es una cantidad.escalar y, ·1as ecs. (I.24') y (I.25).se reducen 

respectivamente a 

aT 
p e at 

aT 
P e at 

K V•Vl' + F ( r. 29) 

(I.30) 

que son las ecUaciCÍnes d'e" .. c~nd~!=ci~~'.de calor. en un medio homogéneo e 
J, 

is6tropo con fuente intf!rn~ de calor y sin fuente respectivamente. 

- 24. 



Reordenando las ecs. (l.29) y (l.3"0) y haciendo 17·VT 17 2T 

aT 
aF"" 

aT 
at 

donde 

k 17 2T + _F_ 
P c 

k _K_ 
P c 

(l.32) 

(l.33) 

a k se le conoce como difusitividad'térmica. 

I.3 Ecuación de ConducciOn de Calor con Movimiento de Material 

Fluido. 

Cuando un cuerpo, supOngase una roca, se encuentra muy fracturada o 

esta forrr.ada por sedimentos, su porosidad no puede ser despreciada, 

porque los p,ros se encuentran llenos con algl'.!n fluido (agua, gas, 

aceite, etc.l que contribuye a que la conductividad de la roca 

disminuya. 
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Dependiendo ~e si los poros se encuentran interconectados o no, se 

tienen dos fórmulas de conductividad térmica efectiva para una roca 

porosa <Buntebarth, 1984). 

al Poros aislados (figura I.2al 

[ -~] Km 1 K 

2+4'++ 
m 

( I.34) 

bl Poros interconectados (figura I.2bl 

Donde: 
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$ Porosidad de la roca. 

Kef Conductividad ~érmica efectiva de.la roca• 

Kf Conductividad térmica del fluido. 

Km Conductividad térmica de la matriz de' la roca. 

La ecuación (1.2) da la cantidad de calor que transmite un fluido 

por convección y puede ser deducida del siguiente experimento. 

Supóngase que se tiene una barra caliente que disipa calor al aire 

!figura I.3l, si se considera el aire a una temperatura promedio, 

existira una diferencia de temperaturas AT, que provocara un flujo de 

calor, por convección desde la superficie de la barra hasta una 

distancia n, indefinida, en el que la temperatura del aire es la 

promedio. A este concepto se le llama pelicula ficticia <Kern, 1984). 

De las ecuaciones <1.2&l, !I.7l y (1.9l se deduce la ecuación: 

( I.10) 

de donde se obtiene 
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q -3!._TAt 
-+ (I.ll 
n 

donde es una conductividad térmica equival'ente como. si el proceso 

de transferencia de calor: se llevara a cabo p~r cond.~.cd~n y -+ n una 

distancia no determinada 

si 

(I.36) 

entonces 

q h TA t (l.2l 

despejando K de <I.33) y sustituyendo en (I.361 se obtiene 

h ( I. 37) 

realizando un análisis dimensional se observa que de lI.ll 
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K 
... 

q n 
ó.T A t [ 

0 
cal cm ] 
e cm 2 s 

de (I.13) 

c ~ ! ~f\[;~:;c r · (1.13) 

como 

p m [..;.::_<L_] . 
V cm~ · 

(l.39) 

(I.38) 

de <I.38), (I.13) y (1;39) en (I.331 se obtiene 

k ·~ pKc [ c:z,] (I.40); .· 

entonces 
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_JL 
-+ 
n 

[4] CI.4ll 

por lo tanto se infiere que: 

....k.... 
-+ 
n 

(I.42). 

es la velocidad .con la que se mueven las particulas del aire, 

Sustituyendo C I. 42 l en ( I. 37 l 

h ... [· é'a1 
v P.c. . 8 ·c:rnz ºe ] 

(I.43) 

sustituyendo Ü.43). en CI.2> 

-+ q v p c T A t ( I.44) 

que correspo1.Je con el término convectivo utilizado ... po·r.c Carslaw and 

Jaeger < 1959 J , para la deduce ión de la ecuación difernc ial .·de conducción 

de calor con movimiento de material. . ' 
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Si el cuerpo de la fi<]Ura CI.lbl .además de disipar calor por 

conducción, contiene un fluido que al calentarse transfiere calor por 

convecci~n, a la ec. (I.18) habrá que sumarle un término convectivo 

dado por ( I. 44 l 

C-K VT + ~ p e Tl dA dt (I.45) 

sustituyendo ( I.19), ( I.14 l. y d. 45! en ( I. 20 l 

FdVdt pcdVdT + C-KQT+~pcTlclAdt (I.46) 

sustituyendo <I.22) en CI.46) 

-+ 
FdVdt pcdVdT+! -V'-!KV'I') +vpcV •TldVdt ( I.4 7) 

como V·T VT por ser T un campo escalar y reacomodando se obtiene 

pe-ª'.!:- V· !KV'l'l + F - pcVVT at (I.48) 
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Esta es la ecuación diferencial de • conducción de calor con un 

movimiento de material fluido, y es de la que parte Hasabe (1970) en su 

modelo de subducción. 

I.4 Modelos Precedentes. 

La ecuación de conducción de calor ha sido resuelta por distintos 

métodos con el fin de modelar la alteración en el gradiente geotérmico 

producida por un cuerpo caliente en el interior de la tierra. La 

presente sección mostrara en forma general algunos tipos de modelados 

realizados 1 1 >. 

NOTA 

(!) iecienteaente apuecieron, en •in rolmero 1\rmdo del ~ulletln Volcanolo9ique !vol 47-2, 1984) 1 

tres JrllctJlos pira •<>:lehr h ciaan n¡oj\ici del campo italiano de Phle9raean. 

Fon1fp.Je et 11 (1980 resueh·f la ec•midn de conduccidn de calor, pira un1 c~mata n9dtica 

esf~rm, ir·1i111te h ley de F<Mier .Je conducciór1. Armienti el al 0984) utilizan ·las écuaciones de 

Bonafe.Je et . '19SO pua re1!1:;r el aodelJdo de 13 dura del cacpo de Phle9Nean dunnle los 

óltiaos 10500 1C.os. 6ibei 11 et 11 11984! realiza un aodelado de la cáaara del Phle5raein durante los 

óltiaos 5<l000 ai'<>s, loaando en cuH1lJ la hisloriJ eri1ptiv1 del caopo¡ la ecuación de cond•Jcción <le 

cllor en una ·fü1ensión es res"l'lt1 por diferencias finitas, lo •isao que hs ec•Jaciones de condiciones 
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a h frontera, ~s considera un aedio e1lralificado. 

Hareschal (1983) resuelve las ecuaciones de calor (l.29) y CI.30) 

para una intrusión, de material magmático, en la litósfera hasta una 

profundidad z = b (encontrándose en z = a la frontera 

litósfera-astenósfera). La litósfera es considerada homogénea e 

isótropa y la temperatura y fuente de calor en coordenadas cilindricas 

T Tlr,z,t), F = F<r,z,t); donde res la distancia al eje de sirnetria 

y z la profundidad. 

(I.30') 

1 aT2 2 F<r,z,t) 
-ie-~ = Q T + K b~z~a CI.29') 

Kiendo k = l 
P c 

Mediante una doble transformada pasa las ecuaciones diferenciales 

parciales <I.29') y (I.30') a ecuaciones ordinarias y las resuelve por 

funciones de Green CCarslaw and Jaeger, 1959). 
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La transformada de Laplace del campo de temperaturas, TCr,z,tl, es 

definida en términos de la variable de transformación s, como: 

TCr,z,sl LCTCr,z,tll 
00 

Je-stT(r,z,tldt 
o 

CI.491 

y la transformada HAnkel de orden cero es definida, en términos de la 

variable de transformación v, como: 

T(v,s,tl HCTCr,z,tll 

00 

fT<r,z,tJJ
0
<vrlrdr 

o 
Cl.50l 

donde es la función ordinaria de Béssel de orden cero. 

Aplicando CI.49) y CI.50) en.<I.30') y (I.29') se obtiene el campo 

de temperaturas transformado, T<v,z,s>: 
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d2T __ 1_ 
- v2 Ti s - O<z<b CI.51) 

dz 2 = kT1 

d2T + FCv,z,s> __ 2 __ 
v2 Tz 

s - b<z<a CI.52) 
dz2 K TT2 

La solución que satisface las condiciones iniciales y las de la 

frontera para estas ecuaciones es: 

1\ (v,s,z) 

( I.53) 

T
2
!v,s,z) 

CI.54) 

de donde el flujo de calor an6malo en la superficie es: 
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q(v,sl 

(I.55) 

La anomalia de flujo de calor es entonces la convolución en e~ 

espacio y el tiempo de la distribución de fuente de calor con la 

apropiada función de Green. Para dos funciones radialmente simétricas, 

H<r,tl y G<r,tl la convolución en el dominio espacio-tiempo es escrita 

como sigue: 

211 ao t 

fdefr'dr' Jdt'H(r',t'lG[<r 2+r• 2-2rr'cosOl 112 ,t-t'] 
o o o 

(I.56) 

La que es generalmente mas practica para invertir <I.55) que para 

determinar el flujo de calor, por operación de la convolución II.56) en 

el dominio espacio-tiempo. 
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La Transformada Hánkel del flujo de ~alar en el tiempo t después de 

una actividad de la fuente de calor como pulso es obtenida por inversión 

de la transformada de Laplace y la variación espacial de la función de 

Green es conseguida por la inversión de la transformada Hánkel. Al 

aplicar ambas inversiones a CI.55) se obtiene 

•sen[<2n+1>ª~b !] (l.57) 

donde Fa 

Simmons <1967) realiza un modelado térmico, para campos 

estacionarios, empleando la teoria de atracción gravitacional mediante 

el factor de escala que relaciona ambos campos, dado por: 

(I.58) 

rlonde Q es la razón de flujo de calor, 'pes la razón de producción de 

calor por unidnd de volumen, Ges la constante de gravitnción universal, 

p es la densidad y W es la atracción gravitacional. 

37 



Se conoce que el potencial gravit~ional en un punto P<x,y,zl 

debido a un punto de masa M localizado en P'(x' ,y' ,z'l es v· = GM/r 

donde r = pP•. Suponiendo una fuente de calor , puntual 

continua, la razón de liberación de calor es dada por. F'(tl/pc por 

unidad de tiempo desde t O a t = t, en el punto P'_(x' ,y' ,z'l. Una 

solución particular de la ecuación de conducción de calor <I.30') es 

dada por 

T F e-C<x-x'l 2+<y-y'l 2 +(z-z'l 2 Jl4kt 

8( ll'kt) 312 
(I.59) 

Como la integración o derivación de una solución particular es 

también solución de la ecuación diferencial. 

La temperatura en P(x,y,zl en el tiempo t es, por . integración de 

( I. 59) 

T 

t 
l/pc JF' (t' le-r

2 
/4k(t-t') dt' 

8(!1'k)3/2 (t-t' )3/2 
(I.60) 

o 
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Si FCt') permanece constante y ~ (t-t' ¡1/2 

entonces 

2d~ .. dt' 
Ct-t'l 312 

T CI.61) 

definiendo la función error como sigue 

erf!xl 2-j-~2 d~ CI.62) - e . fi .. 
1L 0 . 

erf!Ol = o (I.63) 

erf(oo) = 1 CL64) 

erf(-x) = -erfCx> (I.65) 

erf(x) - 2-{x-1x3 
•• ·} (I.66) 

X-10 '11"1/2 3 . . ' 

y la función error complementaria como 
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.. 
erfc(xl 1-erf(Xl = ~Je-~

2 

df; (I.67) 
fii X 

haciendo 

...!:L = _r_ 
2.fk 2fü 

di: = 2fk d~ 
r 

(I.68) 

sustituyendo (I,68) en (I.61) 

.. 
F' 2 f .-2 T = -- -- e-., d~ 

4Krir fii 
_r_ 

(I.69) 

2ill 
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sustituyendo < I. 67) en < I. 69) 

T ~ erfc (-r-) 
'U\rT 2ll 

(I. 70) 

para cuando t-1m 

T F' 
4Kr"ii (l. 71) 

que es una distribución de temperaturas en el estado estacionario en el 

cual es suministrado, en forma instantánea y constante, una cantidad de 

calor en el punto P'(x' ,y' ,z') (Carslaw and Jaeger, 1959). 

El campo gravitacional (Wl y el flujo de calor (Ql se obtienen 

diferenciando V y T 

w av -G M L l 
- ar ar r (I. 72) 

Q -K aT F' a 1 
ar - 4i ar r ( I. 73) 

combinando (I.72) y CI.73) 
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H 
- G"H 

a 1 ar r-

entonces 

Q F' ) 
w G H (I. 74) 

Para cuerpos finitos se reemplaza la masa CM>, por la masa por 

unidad de volumen (pl y el calor producido por unidad de tiempo (F'), 

por el calor producido por unidad de tiempo por unidad de volumen. 

Q CI. 75) 

Como en la superficie T = O; <I.75! tiene problemas con la 

frontera superficial, por lo que hay que modificarla mediante el método 

de las imágenes, o sea, por simetria (figura I.41, esta condición puede 

ser satisfecha. sumándole a (!.75) el correspondiente resultado de un 

punto imag .. n. 

Para las componentes en x 
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F' a (1) -4iiaxr 

donde 

si x' x 

o 

= _E am ar 
41 ar ax 

(I. 76) 

Por similitud para el caso gravimétrico 

o (I. 77) 

Para las compor.entes enz 
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debido a Q 

Qz - 4i ax r . f" a (1) ,. r4: [< zr' -
3
z l] 

como z 

F' h 
4i r3 

debido a S 

o y z' 

- .:f.'... L(l) 41r ax r 

COlllO Z 

F' .h 
411 r3 

o y z• 

h 

-h 

44 



• 

Sumando las contribuciones de ambos puntos 

(l. 78) 

en forma similar para el potencial gravimétri,c~. se :obtÚne 

2 G H h_ 
r3 

(l. 79) 

de las ecuaciones (I.76), CI.77), CI.78), y CI.791· se déduce que CI.75) 

puede ser modificada a 

( I.58) 

La expresión ( I. 58 l representa .la ecuación de transformación o el 

factor de escala para pasar de un pla.no gravimétrico a su 

correspondiente térmico, por lo que toda "lá teoría· 'qravimétrica, 

colección de modelos de forma regular y programas para cuerpos 

irregulare. pueden ser adaptadas mediante esta expresión a modelado 

tl!rmico. 
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Jaeger <19681 y Buntebarth !19841 realizan el modelado de varios 

cuerpos simples, cuyas propiedades térmicas son iguales a las de la roca 

encajonante y se asume su intrusión en forma instantánea, haciendo uso 

de la función error, definida de (I.62) a (I.67). Siendo· la única 

diferencia entre ambos autores la temperatura inicial de la roca 

encajonante (T = O para Jaeger y T = T
1 

.para Bw;itebarth), 

A continuación se deducira la expresión de la temperatura para un 

medio espacio homogéneo e isotrópico con una superficie de frontera, 

dada por Jaeger, para visualizar la técnica empleada en el desarrollo de 

las ecuaciones y se establecerá la igualdad con la de Buntebarth. 

Considerando que en la región x > O se encuentra inicialmente la 

roca encajonante a la temperatura T = O, y en x < O se tiene magma a 

una temperatura T o !figura I.5). Es asumido un flujo lineal por lo 

que la expresión ! I. 30') queda 

o (I.80) 

una solución particular de (l.801 está dada por 

( I.Bll 
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Como la derivación o integración de una solución particular es 

también solución de la ecuación diferencial entonces 

<x-x' l 2 

_1_ e 4kt 

2J 11kt 
(I.82>. 

es una solución.particular~de 1r;a1> 

Mas, la e~uac:i.ón sera lineal, si la suma de cualquier numero de 

integrales es también una integral. La condición inicial es que 

T = f!xl, cuando t = O, entonces 

T 

.. 
-

1
- fr<x' >e 

2J11kt 

(x-x'l 2 

4kt dx' (I.83l 

que satisface la ecuación !I.80) y es una integral convergente. 

Si e: s·ólido· posee una frontera x = O en la que la temperatura del 

plano sea ce·o, se considera que el sólido continua en el plano negativo 

y la temperatura inicial en -x• <x' Ol es -fl-x'l, mientrás que la 

temperatura inicial en el lado positivo x' (x' > 0) es f(x'l. De (I.83) 

se tendra: 
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T .. -
1 

(

00

Jrcx• )e 
2J .. kt 

o 

Cx-x'l 2 o · Cx-x'l 1 

4kt dx'+JC-f(-xlJe- 4kt 

- 00 

~¡ 
(!.84) 

de las condiciones del problema se conoce que f{x'l 

-fC-x' l 

T 
T o 

2h:t Je 
-co 

sustituyendo en (!.84) 

Cx-x' >2 

4kt dx, CI.85) 

haciendo un cambio de limites 

T 

Cx+x' >
2 

4kt dx' CI.86) 
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si 

x' : x+2~fkt 

d~ = ...!!!.'..... 
2.fkt 

sustituyendo en CI.86) 

entonces 

(X'+xl /C2ffil 

T = Tº[1 - erf(...!_)]· CI.88) 
2 2.fkt 

que es la expresión dada por Jaeger Cl96Bl para solidificación cerca de 

un plano de contacto. 
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La justificación para la acepción de .una intrusión instantánea es 

primeramente la existencia de márgenes frias lo que sugiere que el magma 

entra repentinamente en contacto con la roca encajonante y permanecen 

asi. Si el magma fluye a lo largo del contacto durante un cierto tiempo 

el efecto seria calentar el contacto a la temperatura para este 

tiempo. 

tiempo 

La temperatura a la profundidad x en la roca encajonante en un 

después del comienzo del flujo es entonces dos veces el 

dado por (!.88) 

T = T [1 - erf (-X )] 
o 2fü 

<I.89) 

Buntebarth (1984) resuelve la expresión (!.84.J considerando una 

temperatura inicial distinta de cero, pero constante, para la roca 

encajonante, lo que la hace más general, y llega a 

T = !T -T l [1-erf (-x-}] +T 
o 1 2fil 1 

<I. 90l 

donde es la temperatura inicial de la roca encajonante. Una 

inspección ·1isual rápida de !I.89) y <I.90) cuando la temperatura de la 

roca encajonte es cero en (!.90) demuestra la igualdad entre ambas 

expresiones. 
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Jaeger y Buntebarth también deducen expresiones para diques 

'horizontales y verticales, derrames superficiales de lava, para cuerpos 

cilindricos, rectangulares, esferas y cubos. Jaeger además realiza un 

análisis incluyendo convección y diferenciación. 

Elders et al !1984) desarr.olla un modelado para la cámara magmática 

de Cerro Prieto, BCN, basándose en una recopilación de datos 

geoquimicos, registros de pozos e isótopos estables ligeros y el uso de 

un programa computacional para conducción y convección de calor 

desarrollado en la Universidad de Arizona. 

Prol y Gonzalez-Morán !1982) realizan un modelado conductivo de la 

caldera de Los Humeros, Pue, para lo cual resuelven la ecuación (I.29) 

mediante diferencias finitas, sin especificar detalles. 

Hasabe et al !1970) realizan un modelado para zonas de suhducci6n y. 

creación de arcos de islas para lo que resuelven la ecuación (!;48), por 

diferencias finitas, transformándola primeramente a !I.29) haciendo la 

suposición de que el término convectivo que se obtiene por (I.44) se 

expresa en diferencias finitas como 

!I.91) 

donde el subfijo expresa el nómero del intervalo de tiempo y 

longitud del intervalo de tiempo. 
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Después que la ecuación de diferenci&s para la ecuación (I.29), que 

resuelve mediante diferencias finitas centrales, fue solucionada para un 

intervalo de tiempo, puede ser estimada la convección mediante un 

incremento en la conductividad termal efectiva, KE' es ,decir 

(I.92) 

donde KM corresponde al calor transportado por el movimiento del 

magma, y K es la conductividad térmica de éste. 

I.5 DIFERENCIAS FINITAS. 

El método que se empleará para resolver la ecuación diferencial 

parcial de conducción de calor con flujo de material es el de 

diferencias finitas; esto se debe a su relativa facilidad para 

programarse en la computadora y a que es más fácil conocer, en la 

realidad, en forma discreta la función gradiente de temperatura que en 

forma analógica. 

y 

i 

A continuación se presentan las bases de éste método: 

Suponiendo que se conocen los valores Tm de una función continua 

diferenciable T(xl en intervalos regulares X = ih, 

···,-2,-1,0,l,2,···, como muestra la figura CI.6l. El concepto 

de diferencias hacia adelante y en forma similar hacia atrás está dado 
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por 

(I.93) 

el que se conoce como primeras diferencias hacia adelante. Las segundas 

diferencias hacia adelante estan dadas por 

(I.94) 

Las terceras.diferencias se definen como 

(!. 95} 

generalizando para valores de k di:.itiritos de uno la k-esima diferencia 

hacia adelante se define como 

(I.96) 

i = •• ·-1,0,l··· k 1,2,3• • ·n 

donde ~ es el operador diferencia 
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Existen otros dos tipos de diferencia.5 que se pueden utilizar para 

tener una mayor aproximación y una simetria que son las diferencias 

centrales, donde la primera y segunda diferencia se definen como 

!I.97) 

!I.98) 

donde i ... ,~1,0,1, ... y las diferencias medias definidas por 

( I. 99) 

(I.100) 

el simbolo u denota la operación de tomar la media de los valores para 

± 1/2 
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Un polinomio puede ser encontrado qu~ pase por todos los puntos o 

un número especifico de ellos, en el cual sus coeficientes pueden ser 

expresados en términos de los Ti o sus diferencias hacia adelante, 

hacia atrás, centrales o medias; y cualquier operación tales como 

interpolación, diferenciación o integración sera ejecutada en este 

polinomio. 

Asi, por ejemplo, considerando a 1 

despejando T
1 

!I.lOll 

haciendo i = l en II.931 y despejando T
2 

(l.102) 

considerando 1 O en (I.94) y despejando 

(I.103) 

O en la expresión <I.93) y 

sustituyendo CI.101) y {I.103) en (I.102) y simplificando 
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CI.104) 

haciendo i 2 en (I.93) y despejando T
3 

CI.105) 

considerando 1 l en (l.94) y despejando 

CI.106) 

haciendo i O en (l.95) y despejando 

( I.107) 

sustituyendo CI.105) y (l.107! en (I.106) se obtiene 

(I.108) 

a su vez, sustituyendo.(I.104) y CI.lOBl en (I.105) y simplificando 
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las ecuaciones (I.1011, <I.104) y (I.109) pueden ser expresadas como: 

T
1 

(l+C.lT
0 

Tz (1 + C.) ZTo 

T 3 ( 1 + C.) 3T o 

y en forma general 

Tk (l+c.1k.r
0 

para k 1,2,3··· (I.1101 

desarrollando el binomio y utilizando notación combinatorial el 

polinomio (!.110) queda 

donde 
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k<k-ll(k-2l•••(k-j+l) 
j 1 

Si se toma un valor j cualquiera, menor que k y si las j-ésimas 

diferencias son constantes, entonces todas las diferencias de orden j 

serán cero, por lo que tI.llll queda 

T<x> <I.112) 

que es un polinomio en k de grado j, que define la expresión de la 

función tabulada. 

Como se dijo anteriormente, cualquier operación (derivación, 

integración, interpolación) que se quiera realizar a la función tabulada 

se realiza sobre el polinomio de aproximación. Asi la primera derivada 

es 

<I.113) 

como el polinomio está en función de k y no de x entonces 
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(I.114) 

debido a que se consideran espaciamientos constantes 

k dk l 
dx ii 

sustituyendo en (l.114) y derivando se obtiene 

~(XI ( I.llSl 

Como una qran cantidad de polinomios pueden ser obtenidos, también 

una gran cantidad de fórmulas son disponibles, las cuales expresan sus 

derivadas en cualquier punto en términos de sus valores tabulados o sus 

diferencias (Carslaw and Jaeger, 1959), por ejemplo, además de la 

fórmula ya encontrada se tienen: 
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~(X) l[ 1 z 1 3 ] h AT1~A T1+)A T1+··· (I.116) 

1 13 
= 2h(-3T1+4Ti+1-Ti+z)+JhA Ti+··· !I.117> 

= k(µs1Ti-~µ&3T1+oµ&~T1-· "] (I.118> 

~h(Ti+i -Ti-1)-~h\.IS 3T1 + •' • (I;ll9) 

dzzT<xl = L[A2T -A3T +•.• ·] (I.120) 
dx h2 i i 

= - & T -& T ~S T _,., 1 [2 1 .. 1 6 ] 
hz 1 12 1 90 1 . 

(I.121) 

1 . 1 4 (I.122) -(T ~2T +T )--& T +•• • 
hz . i-i., . i · i+i 12hz i 

donde h es considerada como pequeña y las diferencias del n-ésimo 

término son del orden de hn, Si se desprecia una diferencia n-ésima 

implica u~ error el cual es O(hn), En el tratamiento que seguirá las 

diferencias altas son despreciadas, solamente los primeros términos 

seran usados y el error introducido de esta manera depende del orden del 

primer término despreciado. 
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CAPJ:TULO 2 

11.1.- Tranaferencia de Calor en SOlidoa. 

Los procesos de transferencia de calor han sido estudiados en el 

capitulo 1, y en él se expresa que el principal proceso para sólidos es 

el de conducción, ecuación <I.31), Sin embargo, también en dicho 

capitulo se menciona que un sólido, y particularizando una roca, puede 

presentar porosidad y en sus espacios intersticiales estar rellenos con 

un fluido, lo que afecta la conductividad térmica del sólido (Kl. Para 

dicho caso la transferencia de calor en sólidos, además de ser por 

conducción, presentará convección en su interior, lo cual es evaluado 

por· la ecuación ( I. 48 > • 

Ahora bien, si la ecuación (I.48) supone una conductividad 

equivalente del s~stema sólido - fluido intersticial, la que 

puede ser estimada mediante las fórmulas <I.34) y <I.35). Si se 

considera la conductividad equivalente del medio como isotrópica y la no 
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exis.tencia de fuente de calor, entonce11 la ecuación a. re11olver es 

aT 2 ... at = k • 6 T - V • 6T (II. ll 

donde k es la difusitividad térmica, T la temperatura, la 

velocidad del movimiento, y t el tiempo. 

Para estimar la cantidad de transferencia de calor debido al 

transporte de masa, último término de <II.ll, es necesario introducir un 

incremento en la conductividad equivalente de la capa (Hasabe, 1970; 

Jaeger, 1968). 

(II.2l 

donde Kef es la conductividad efectiva o final de la capa, Keq es la 

conductividad del estrato considerando su porosidad y tipo de fluido y 

Kcv es el incremento en la conductividad para la transferencia de 

calor debida a la convección. 

La justificación de Kcv es dada por lo siguiente: 

calor debido a la convección es deducido de CI.2> y (!.9) 

qcv ,. h A 6T (Il.3) 

El flujo de 

donde qcv 

transversal, 

es el flujo de calor por unidad de tiempo, A Area 

6T diferencia de temperaturas entre la parte alta y baja 

del estrato. Sustituyendo CI.43) en <II.3) se obtiene 
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... 
qcv v A p c t::.T <II.4> 

donde 
... 
V 

especifico. 

es la velocidad del movimiento, p la densidad y e el calor 

La ecuación 111.4) puede ser expresada en términos del 

flujo de calor por unidad de tiempo por unidad de área y el 

flujo del fluido !Vl, definido como el volumen ascendente a través de un 

área unitaria por unidad de tiempo, como 

V p c t::.T III.5l 

Trabajando en forma similar como se hizo, en el primer capitulo, 

para una pelicula ficticia, se deduce (l.10) la cual puede ser expresada 

como 

K 6T 
cv ri (lI.6) 

entonces el flujo de calor total <Qt> es la suma de las expresiones 

(I.l) y (!I.6) 

( II. 7 l 

pot" lo tanto 
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<II.Bl 

sustituyendo <II.2> en (II.B> 

CII.9) 

donde Kcv es una conductividad térmica equivalente como si el proceso 

de transferencia de calor se llevara a cabo por conducción, ri es la 

distancia en la cual se tiene el transporte de material, Keq es la 

conductividad térmica considerando su porosidad y Kef es la 

conductividad efectiva del sólido. 

Igualando (II.S> y <II.61 y despejando Kcv 

p c V rt CII.10) 

De CII.10) se observa que Kcv depende de la densidad, calor 

especifico, velocidad del movimiento de material y el espesor en el que 

se tiene dicho movimiento. Hay que tener en cuenta que la velocidad del 

movimiento del material depende de la viscosidad de éste. Las 

ecuaciones CII.2) y <II.Bl transforman a <II.ll en (I.32) para estratos 

con movimiento de masa en su interior. 
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j 

II.2.- H6todo de Solución para Ecuaciones Diferenciales Parciales. 

Existen tres tipos de ecuaciones diferenciales parciales de segundo 

orden que se desprenden de la fórmula general <II.11> en base a los 

valores de los coeficientes a, b, c y son: si - 4ac < O, la 

ecuación es eliptica. Si - 4ac > O, la ecuación es hiperbólica. 

Si - 4ac = O, la ecuación es parabólica (Shoup, 1979¡ Iriarte et 

al, 1985). 

( ar ª') +E x,y,f,¡x•ay =o ( II.111 

donde f = f(x,yl 

De la definición dada se observa que la ecuación de conducción de 

calor !I.32), llamada también ecuación de difusión, es del tipo de 

ecuaciones diferenciales parciales parabólicas. 

La solución de ecuaciones diferenciales parciales por el método de 

diferencias finitas es basado en el uso de diferencias para realizar una 

aproximación de las derivadas. 
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.El método consiste en dividir el dominio de solución en una malla 

de puntos nodos, esta malla ea uniformemente espaciada y su forma 

refleja la naturaleza del problema y las condiciones a la frontera !la 

mas aimple de todas es la rectangular>. Después la ecuación diferencial 

parcial, que gobierna el sistema, es pasada a una ecuación de 

diferencias por medio de aproximar sus derivadas con fórmulas de 

diferencias finitas. Esta fórmula describe la relación funcional entre 

loa puntos de la malla, y por óltimo es resuelta la ecuación de 

diferencias !Shoup, 1979). 

Existen varias técnicas o métodos de solución para una ecuación de 

diferencias que se encuentran compiladas por Shoup !1979) y en formas 

especificas por Crank !1957J, Douglas !1956), Crandall (1955J, Liebmann 

<1954J, y Gilmour (1951). 

Las ecuaciones para diferenciales parciales en diferencias finitas 

:ie obtienen de la misma forma que las de diferenciales ordinarias, 

ónicamente manteniendo fija una variable y derivando con respecto de la 

otra (Shoup, 1979; Iriarte et al, 1985; Carslaw and Jaeger, 1966). 

Debido a esto las fórmulas de diferencias finitas de primer orden para 

derivadas parciales son iguales que las de derivadas ordinarias y las 

fórmulas de segundo orden para derivadas parciales con respecto a una 

sola varia.ble son iguales que las de derivadas ordinarias de segundo 

orden en diferencias finitas. 

. t~ .... 
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.II.3.- Ecuacionea de Diferencias Finitas Para Transferencia de 

Calor en un Corte Geol6<]ico. 

Un bosquejo geológico, sencillo y simplificado, al cual son 

reducidos muchos problemas geofisicos es el medio estratificado (figura 

II.ll. Esto se debe a que aunque no es un medio totalmente heterogéneo 

y anisótropo, tampoco se le puede considerar homogéneo e isótropo; lo 

que lo hace representativo de un corte idealizado del primer tipo. 

Un medio mas general es aquel que considera intrusiones e 

incrustaciones de cuerpos en el interior de cada estrato (figura II.21, 

pués heterogeneiza mas el medio y en consecuencia su caracteristica 

isotrópica se acentúa. Dichos cuerpos pueden estar a temperaturas 

elev~das, presentándose como intrusioneo de magma y formando una cámara, 

o ser cuerpos ya solidificados, que se encuentran a temperatura dada por 

el gradiente térmico, definidos como plutones o simples incrustaciones 

de la roca, dependiendo de su tama~o. 

En el presente trabajo se elabora un programa de cómputo para un 

corte de un medio geológico como el expresado anteriormente (medio 

estratificado con intrusiones o incrustaciones de cuerpos, de materiales 

distintos, dentro de las capas) restringiendo éste a estratos totalmente 

horizontales y a cuerpos de geometria rectangular cuyas caras sean 

paralelas a loa ejes coordenados X, Z (figura II.2). 
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En un corte como el mencionado se tiene conducción en don 

direcciones, por lo que toca resolver la ecuación (1.321 para cuando la 

propagación de calor es T = T<x,z,tl, o sea la conducción de calor en 

una región o superficie (figura Il.31. 

Para este caso la ecuación (l.321 queda 

a 2T + a 2T - l aT 
axz azz iC at 

o (II.121 

La ecuación ( II. 121 puede ser transformada a ·~Una expresión de 

diferencias finitas mediante la sustitución de sus derivadas parciales 

por lna aproximaciones en diferencias (l.1161 y <I.122! truncadas a su 

primer término por lo que <II.121 queda como 

T -2T. +T . i+1,j,k 1,j,k i-1,j,k + 
hz 

l 

T -2T +T i,j+1,k i,j,k i,j-1,k 
hz 

z 

<II.-131 • 
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donde hl es el incremento espacial de la dirección X, h2 

incremento en la dirección Z, 't incremento en el tiempo, y los 

subindices i, j, k representan corrimientos en X, Z y t respectivamente 

(X = hli. z = h2j,t i:kl. 

Como se mencionó en la secciOn <II.2) el dominio de solución de la 

ecuación es dividido en una malla de puntos nodos, es decir, el corte 

geológico es cubierto por una malla de puntos nodos discretos donde las 

dimensiones de separación entre nodos son dadas por para la 

dirección X; para la dirección Z; y i:, para el eje del tiempo~ 

Si la malla de la región se hace cuadricular entonces 

h por lo que (II.13) puede ser simplificada y 

expresada en forma de diferencias finitas explicitas para un intervalo 

de tiempo adelantado como 

T +R(T +T + i,j,k 1+1,j,k i-1,j,k 

T +T -4T ) i,j+1,k i,j-1,k i,j,k 

<II,14) 

donde 

<II.15) 
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La fórmula <II.141 considera una malla de propagación de calor en 

la que se tienen fronteras reqularea concordantes con el espaciamiento 

de la malla, más si esto no ocurre, significa que se tiene una frontera 

irreqular que pasa entre dos nodos consecutivos de la malla, como 

muestran los esquemas de diferencias dados por la figura CII.41. En 

estos casos hay que reorganizar las ecuaciones de diferencias, para las 

derivadas, de forma que consideren las contribuciones de los puntos 

nodos de las fronteras. 

El operador para cuando existe una frontera irreqular por arriba 

del nodo a evaluar (figura II.4a) se deduce como sigue1 en la dirección 

de X utilizando la fórmula CI.1221 truncada al primer término se tiene 

L(T -2T +T ) hz i-1,j,k i,j,k i+1,j,k 

CII.16) 

Para la dirección de Z utilizando CI.119) 

T -T i,j+1,k i,f,k 
(ah + h) (!I.17) 

si se deriva CII.17) con respecto a Z, el resultado debe de ser igual al 

obtenido mediante la sustitución (I.122), multiplicado por un 

coeficiente de error debido al truncamiento de los termines de altos 
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ordenes, esto es 

(II.181 

derivando <II.17) y sustituyendo en <II.18) 

T -T T -T i,j+1,k i,j,k i,j,k i,f,k 
B ,__ __ --'h~~~__,,___,. ___ ah~-----

a h + h 

(II.19) 

Si a a l y se encuentra el miembro derecho de la igualdad (II.19>. 

de la expresión (I.1221 y haciendo a = l 

T -2T +T B i,j+1,k i,j,k i,j-1,k 

2h2 

Ti,j+1,k-2Ti,1,k+Ti,1-1,k 
hi 

por lo tanto 

CII.201 

... ,--·-··•(~-... .~-·- ... .; ... --

71 



e .. 2 CII.21> 

Sustituyendo Ben (II.19) se obtiene 

T -T i,j+1,k i.j,k 
T -T .. · 
i,j,k 1,f,k 

h ah 
112 (ah+ hl 

(I!.221 

donde <II.22) es la ecuación de diferencias finitas para derivadas 

parciales que considera la contribución del punto nodo frontera 

irregular. 

Sustituyendo <II.16>, !II.22) y (I.116) en <II.12), simplificando y 

expresando en forma explicita Ti,j,k+i 

(I!.23) 
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Por un procedimiento similar, para una frontera por debajo (fiqura 

II.4bl 

T -T T -T i,f,k 1,j,k i,j,k i,j-1,k 
a2

T = ~....,..-a~h~__,,..,.,,.....,...__,.....,...,_.-.:.:.h....,......,...~ 
azz 1/2 (ah + hl 

< II. 24) 

sustituyendo (II.16), (II.24> y (I.116) en <II.12) y despejando 

' ' 

2~fá¡i~ + 2Tiá!i1 ,k - 2(ª:1);1,j~k] 
<II.25) 

Para un par de fronteras irregulares, una por arriba y la otra por 

debajo del nodo a evaluar (figura II.4cl se llega a: 
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T •T ~[T +T + 1,j,k+l i,j,k i+1,j,k i-1,j,k 

2....!.J?.Js + 2~ - 2(ab+1) T T T ] 
ab+bz ab+a2 ab . 1, j ,k 

< II. 26l 

Como una forma de evaluar la mayor cantidad de puntos nodos 

internos en la malla de cada cuerpo, las fronteras entre estratos y 

cuerpos serán consideradas irregulares, esto es, éstas atravesaran por 

en medio de dos nodos consecutivos. La consideración mencionada lleva a 

determinar todos los posibles tipos de fronteras irregulares dentro del 

óperador de diferencias, ver figura <II.51. 

Trabajando en forma similar como se hizo anteriormente para los 

tipos 1, 4 y 5, se deducen las siguientes ecuaciones de diferencias. 

Para el tipo l se llega a (ll.23). Para el tipo 2 
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T T R 2~ 2 1-1,j,k + ( 
T T 

i,j,k+1 = 1,j,k+ a<a+ll + a+l 

<II.27) 

Tipo 3 

<Il.2B) 

El tipo 4 esta dado por < II. 251, el tipo S por ( II. 261 y el tipo 6 

por: 
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T1,~,k+1 • T +R(2Tb,j,k + 2~ + 
' 1,j,k ab+b2 ab+bz 

(JI.29) 

Tipo 7 

T T ] i,j+1,k + ~ _ (a+b) 
a+l a(a+ll ~ Ti,j,k 

(II.30) 

Tipo 8 

.....•...... .-·--~.~····· ·: ·, " -·. "~' .... 
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T • T +2Rfl'b,j,k + Ti+1,j,k + 
1,j,k+l 1,j,k lii<b+ll b+l 

Ti,j-1,k + Ti,a,k _ (a+b)T ] 
a+l a(a+ll ¡¡¡¡;- i,j,k 

(!I.31) 

Tipo 9 

_ IT1+1,1,k ~ 
T1,j,k+1 - T1,j,k+2R¡_- b+l + b(b+ll + 

T T ] i,j+1,k + i,a,k _ (a+b)T 
a+l ata+ll ¡¡¡¡;- i,j,k 

(!1.32) 

Tipo 10 



T • T 2Rfl'1-1,1,k ~b~ 
1,j,k+l i,j,k+ l- b+l + liTb+IT + 

T T 
i,j-1,k + ~ -
a+l a<a+l> (a+b)T ] iii) i,j,k 

(Il.33) 

Tipo 11 

Ti,j,k+l D T +2R~ + ~ + 
i,j,k lbc+c 2 bc+b 2 

!II.34) 

Tipo 12 
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Ti,j,k+1 ª Ti,j,k+2Rf:'.c,jzk + Tb,j,k + 
lbc+c bc+b 2 

(a+bc) ] 
bca Ti,j,k 

CII.35) 

Tipo 13 

T = T +2R i+1,j,k + ~ . r T 
i,j,k+1 . i,j,k a+l aca+ll + 

T . T 
·~+~-
bc+c2 bc+b2 (a+bc) ·] · iiCi1 Ti,j,k . 

CII.36) 

Tipo Ú ... 
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T = T 2Rr-i-1,j,k ~ i,j,k+1 i,j,k+. a+l + a<a+ll + 

T · T ] ~ + ~ (a+bc)T 
bc+cz , bc+bz - bca i,j,k 

CII.37) 

Tipo 15 

T "T +2R~+~+ 
1,j,k+1 1,j,k Lbd+dz bd+bz 

T T 
~+~-
ac+c2 ac+a 2 (ac+bd) ] iibéd Ti,j,lt 

CII.38) 

De una revisiOn a las ecuaciones de los tipos 1 al 4 se observa que 

estas pueden ser representadas por ~edio de una función dada por 
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Ti, j ,k+l "' TP+Rl.(TLl+'rL2+21.TAl/ IA+ll+ 

21.TFA/(AA(A+ll)-2ATPA(A+ll/A) 

CII.39l. 

las ecuaciones ( II. 26) · y ( II. 29) pu~den ser evaluadas mediante la 

runci6n. 
·. . .-·-·;· :.) 

Ti, j ,k+i = TP+IV<(TLl+TL2+2ATFB/ (AAB+Bluh)+ 

!AAB)) (lI.40) 

las ecuaciones de (II.30) a <II.33) quedan abarcadas por la función 

'l' = TP+21.RA(TFB/(BAIB+ll)+TB1/(B+ll+ i,j,k+l 

TAl/(A+ll+TFAl{AA(A+l))-TPA 

(A+B) I CAAB>) <II.411 

... ....,.,.~.-· ... ,. .. 
• ,.,. tipos del if áT.14 están comprendidos por la función 
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Ti,j,k+l = TP+2ARñ(TFC/!BAC+CAA2l+TFB/ 

(BAC+Bnn2)+TFA/(AA(A+l))+TA1/ 

(A+ll-TPACA+BAC)/(AABAC)) .··· 

CII.421 · 

donde TP es la temperatura en el punto, TLl y TL2 es la temperatura en 

los puntos vecinos sobre el eje libre (sin frontera), TAl y TBl es la 

temperatura en el punto vecino opuesto al de la frontera, TAF, TBF, TCF 

es la temperatura en la frontera. 

II.4.- Condiciones Iniciales y a la Frontera en Diferencias 

Finitas. 

Para el desarrollo del programa de computo se esta considerando un 

corte transversal, de forma rectangular, para un medio geolOgico como el 

descrito en la secc10n !II.3). Dicho corte, de longitud Lx en la 

dirección X y Lz en la dirección Z; se encuentra dentro de un medio 

aislante de tal manera que solamente su frontera superior esta expuesta 

al medio ambiente (figura II.21. El corte se encuentra inicialmente en 

equilibrio a una temperatura T T!zl y la frontera superior se 

mantiene a una temperatura constante conforme transcurre el tiempo (t), 

T!t) = cte CO ~ t ~ co], 
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.Lns condición inicial es 

T<x,z,0) T<z> <II.43) 

, .... 
... a). para la frontera superior'(te la y las condiciones 'a. fa 'fronte'ra son: 

malla de soiuci6ri · 
') 

T<x,O,t) = T
0 

= cte. 

aT<x,O,t> 
az o 

o ! t ! ... 

(II.44) 

O < X ! Lx 

(II.45l 

bl para la frontera inferior de la malla de propagación 

T<x,Lz,tl = T(Lz,tl o ( t ( .. 
<II.46) 

aT!x,Lz,tl "' o o ! X ~ Lx az 

(I!.47) 

el para la frontera izquierda de la malla 
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TCO,z,tl s T<z,t> 

aT<O,z,t> 
ax o o 

CII.48) 

z Lz 

(II.49) 

di para la frontera derecha de la malla de conducción de calor 

T<Lx,z,t) = T(z,t) 

aTCLx,z,tl ,. 0 ax o 

<II.50) 

z ~ Lz 

(Il.51> 

La pendiente a cero en las fronteraa inferior, izquierda y derecha 

del corte son Modeladas mediante la adición de lineas ficticias de 

puntos nodos anteriores y posteriores a las fronteras <Shoup, 19791 como 

muestra la figura (II.Gl. Esto es, para la frontera izquierda se tiene 

Tiz-i,j,k' para la frontera derecha Tde+i,j,k' 

inferior Ti,in+i,kº 
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Las lineas ficticias de puntos nodos tienen un valor de temperatura 

igual al del punto nodo anterior o posterior a la frontera, según sea el 

caso. 

Tiz-1,j,k Tiz+1,j,k III.52) 

Tde+1,j,k = T de-_1,j,k III.53) 

Ti,in+1,k Ti,in~1,k-' ·:.• III.54) : 

Debido a que las fórmulas deducidas en la sección anterior son para 

un medio homogéneo e isótropo es necesario situarse dentro de cada 

cuerpo o estrato para poder hacer uso de ellas. De esta forma la 

ecuación CII.14l es utilizada en el interior de cada cuerpo y en los 

puntos vecinos a una frontera se emplearán las ecuaciones CII.23> y de 

CII.25l a !II.38), dependiendo de la posición del punto. 

Como se esta considerando un medio estratificado que poseé en el 

interior de sus capas cuerpos rectangulares, se tienen entonces 

fronteras horizontales y verticales, dentro de la malla de solución del 

corte geológico. 

El flujo de calor se considera normal a las fronteras, por lo que 

para fronteras horizontales, dicho flujo será Unicamente en la dirección 

del eje Z y para fronteras vérticales en dirección del eje X, por lo 

tanto para fronteras verticalea del interior de la malla de solución ae 

tienen las siguientes condiciones 
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<II.55> 

<II.56) 

y para fronteras horizontales 

<II.57> 

<II.58) 

donde es la temperatura en la frontera debida al medio uno, 

es la temperatura en la frontera debida al medio dos, es 

la conductividad térmica del medio uno y es la conductividad 

térmica del medio dos. 

Como se puede observar las ecuaciones de condición para fronteras 

verticales <II.55 y II.56) son iguales a las de fronteras horizontales 

(II.57 y II.58), por lo que encontrando la solución para las primeras de 

tendra la solución de las segundas. 

Para valuar las derivadas parciales de la temperatura se toman en 

cuenta tanto los nodos anteriores a la frontera, de ambos medios, como 

los puntos posteriores (esto significa que se corren los medios hasta el 

nodo próximo cercano a la frontera>, por lo que para evaluar las 

temperaturas en las fronteras sólo se requiere pasar (II.56) a su 

86 



correspondiente ecuación de diferencias. De esta forma utilizando 

(I.116l y truncando los términos de altos órdenes, se tendran dos 

ecuaciones de diferencias finitas. 

<II.591 

K K . 
h:(Tf,k+1-Tf-1,k+1) = h:(Tf+1,k+1-Tf,k+1) 

(II.60l 

Ambas ecuaciones son similares únicamente con las conductividades 

invertidas. Despejando Tf,k+i 

• .¡ T'." -~· ..• 

87 



donde es la distancia de la frontera al nodo próximo vecino 

dentro del medio uno, es la longitud de la frontera al nodo 

próximo vecino dentro del medio dos, es la temperatura en la 

frontera, la temperatura en el nodo próximo vecino del 

medio uno, Tf+t,k+i es la temperatura en el nodo próximo vecino 

del medio dos y k+1 indica que todas las temperaturas se encuentran a 

un intervalo de tiempo adelantadas. 

La ecuación (ll.55l supone la igualdad de temperaturas en la 

frontera debida a ambos medios, por lo que de los valores obtenidos de 

las ecuaciones <II.611 y (II.62), para el caso de fronteras irregulares, 

se tomará un promedio que se asignará a la frontera. 

Como se menciono ya para evaluar las fronteras horizontales se 

tomarán las mismas fórmulas, !II.61) y <II.62), que las de fronteras 

verticales, ónicamente con la consideración de la dirección. 

88 

• .. ., ..... " 



II.5.- Estabilidad de las EcU4ciones de Diferencias Finitas. 

La principal dificultad del uso de métodos numéricos es hacer que 

la solución sea estable y exacta. Una solución estable es aquella en la 

que la solución aproximada, dada por la ecuación de diferencias, no 

oscila bruscamente durante el desarrollo. La exactitud es una medida de 

la proximidad de los valores de la solución aproximada a la solución 

real o analítica de la ecuación diferencial CPrice and Slack, 1952 y 

1953; Iriarte et al, 1985). 

De lo mencionado en la sección (!.5) se puede observar que la 

exactitud y estabilidad del método se encuentra en el tamaño que tomen 

los incrementos h y 't por lo que se procederá a realizar el análisis 

de estabilidad mencionado por Price and SlackC1952l en su escrito. 

La ecuación <II.21 considera un medio homogéneo e isótropo y si se 

considera a K, p y c = cte, entonces R = cte., suponiendo un pequeño 

·~rror dTi,j,k al tiempo k't en la temperatura Ti,j,k y que su 

1·fecto al tiempo (k+l)'t en la temperatura Ti,j,k+1 es 

dTi,j,k+i' Diferenciando la ecuación !II.14l 
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+dT +dT -4dT · ) i,j-1,k i,j+1,k· i,j,k 

<II.63) 

reagrupando 

dTi,j,k+l RdT. +dT .··. +d'l · ( ' ' 

i-1,j,k i+1,j,k i,j-1,k 

III.64) 

sacando valor absoluto 

+ ldTi, :1+1,k 1) + l4R .: ~ 11~T~,-j ,kl: 
• • • • ' • " ,' • •, ' • ; r. '"'~l.<'',;;,;,,,'"-• ~·· • .,.,,. •" ••' 

(II,651 

ahora si Ek es el valor mAximo de cuando i y j varian 

y k permanece constante, la condición de estabilidad suficiente es 
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defi11ida CODO 

CII.66) 

De la ecuación III.65) 

CIL67l 

sustituyendo el criterio de estabilidad III.66) 

1 l 4R + 14R - 11 (Il.68) 

de donde se deduce que 

R i 1/4 (Il.69) 

Para las fórmulas de puntos nodos vecinos a fronteras irrequlares 

(ecuaciones CII.23l y de III.25) a <II.38)) es claramente observable que 

el valor de R para mantener la estabilidad dependera de los valores de 

las variables a, b, c y d como es mostrado en el analisis de estabilidad 

para el tipo 15 de fronteras irregulares (ecuación (II.38)) desarrollado 

a continuación. 
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Suponiendo pequefios 

dTi,a,k Y 

(K + l)i: es 

dTi,c,k al 

dTi,j,k+l' 

errores 

tiempo 
dTb,j,k' 

que su efecto 
dTd,j,k' 
al tiempo 

Diferenciando la ecuación (II.38) reagrupando y ·sacando valor 

absoluto se obtiene 

l ldT 1 . l ldT I] ac + c2 i,c,k ac + ª2 1,a,k 

(II.70l 

ahora si Ek es el valor máximo de cuando i y j varian 

y k permanece constante, sustituyendo en <II.70) y reduciendo la 

ecuación 

(Il.71) 

sustituyendo el criterio de estabilidad <II.66) en <II.71) se llega a 
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R .5_ 1/2 ( abcd ) 
ac + bd !II. 72) 

El valor máximo para mantener la estabilidad de estas ecuaciones es 

cuando a = b = c = d = 1 y entonces R : 1/4, el cual es el mismo 

que para la ecuación !II.12), por lo que se puede utilizar como primera 

aproximación< 1 >. 

llOTA 

(!) La experiencia en el IOdelado realizada arrojd un valor láxil01 para aaotener la estabili~, 

de 1 • 0.20 

Haciendo el análisis de estabilidad para la ecuación de evaluación 

de las fronteras <II.61) (es el mismo de <II.62)) para un pequeño error 

dTf ,k+1' 

!k+! )'l.'. 

dTf+i,k+i y dTf-i,k+i en el tiempo 

Diferenciando la ecuación CII.61) y sacando valor absoluto 
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~ ldTt-1,k+1I+ ~ ldTr+1,k+1I 

l~I + l~:I 
III.73l 

ahora E es el máximo error de para f variable y k 

constante 

E = <II. 74) 

de aqui se deduce que las ecuaciones III.61) 'f¡ (II~62) nunca causan 

inestabilidad. 

II.6.- Inteqrac16n de los ProqraJ111s de Cóaputo Desarrollados. 
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...r 
Para la elaboración del modelado ee desarrollaron un par de 

programas de cómputo EST-CON-CUER y GRADIENTE (apendice Bl, el primero 

calcula la transferencia de calor en la malla de propagación del corte 

geológico, y el sequndo grafica los resultados obtenidos por el primero. 

En la realización de EST-CON-CUER se emplean las ecuaciones de 

diferencias finitas desarrolladas a lo largo de este capitulo. Esto es, 

para calcular la propagación de calor en el interior de estratos y 

cuerpos se emplea la ecuación <II.14) y en los puntos vecinos a las 

fronteras de ellos las funciones (II.39) a (ll.42) y la ecuación 

(ll.38), segón el caso, para evaluar las temperaturas en las fronteras 

de cuerpos y estratos, se utilizan las ecuaciones <II.6ll y <II.62), 

ónicarnente haciendo la consideración de la dirección de flujo X ó Z; 

mientras que para las fronteras de las mallas de propagación se 

consideran, para la frontera superior (II.44l y (ll.45l, y las fronteras 

inferior, izquierda y derecha son modeladas, como ya se dijo, mediante 

Ia suposición de lineas ficticias de puntos nodos anteriores y 

posteriores a ellas y evaluadas mediante las fórmulas de puntos internos 

o puntos vecinos a una frontera, dependiendo de la situación. Para 

valuar las temperaturas de las lineas ficticias de puntos nodos se 

emplean las fórmulas (II.52l a (II.54). 

El programa EST-CON-CUER utiliza un arreglo bidimensional como la 

malla de propagación de calor del corte a modelar, dicho arreglo es 

leido de un archivo en disco! en él se almacenan las temperaturas de las 

condiciones iniciales, las que son utilizadas para calcular las 

temperaturas para un intervalo de tiempo adelante, éstas últimas son 
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almaqenadas en otro arreglo bidimensional. 

Una vez que se han calculado todas las temperaturas para el arreglo 

de un intervalo de tiempo adelante, se actualiza el arreglo de 

temperaturas iniciales mediante la asignación del primero a éste, y de 

esta forma se capacita el programa para calcular las temperaturas para 

dos intervalos de tiempo adelante. El calculo de las temperaturas a n 

intervalos de tiempos adelante se realiza mediante un iterador. 

El arreglo en disco que contiene las temperaturas iniciales de la 

malla de propagación, ademas, paseé la información del tiempo de 

propagación, del valor del intervalo de tiempo, del intervalo de 

distancia para formar la malla, las dimensiones de la malla, las 

posiciones de los cuerpos y estratos dentro de ésta, las propiedadeas 

fisicas de las rocas que conforman el corte geológico, la ubicación y 

las temperaturas de los pozos contra los que se va a comparar el 

mcdelado. 

El programa EST-CON-CtJER entrega resultados a un archivo en disco 

que contiene la misma estructura e información del archivo de lectura de 

datos, esto le permite rr.troalimentarse, y al analista poder tener un 

control del modelado a cualquier tiempo intermedio de propagación. 

El Programa GRADIENTE: utiliza la misma subrutina de lectura de 

datos que ES'r-CON-CUER, lo que le permite leer tanto sus archivos de 

entrada como sus archivos de salida y de esta forma generar gráficas del 

gradiente de temperatura en cualquier punto del corte, a3i como gráficas 

de comparación entre las temperaturas de los pozos perforados contra las 
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temperaturas del modelado realizado. Estas gráficas debido a la 

caracteristica de retroalimentación del programa EST-CON-CUER pue~en 

obtenerse, también, a cualquier tiempo intermedio del modelado. 

GRADIENTE es un programa elaborado con la finalidad de poder 

realizar una evalución y análisis del modelado, tanto en forma visual 

como numérica, de una forma rápida. Emplea un paquete de subrutinas de 

graficación desarrolladas en el Instituto de Investigaciones Electricas 

<IIE> llamado PAGRA y una subrutina de interpolación, para obtener 

curvas suavizadas, que permiten sacar en forma gráfica la información 

generada por EST-CON-CUER. 

El corte geológico modelado es un medio estratificado con cuerpo 

rectangulares en su interior; como el programa no presenta restricciones 

en el námero de cuerpos ni en la posición de uno con respecto del otro, 

varios de éstos pueden ser unidos para modelar un sólo cuerpo de forma 

i.rregular, siempre y cuando se respeten las condiciones del corte. Esta 

caracteristica da gran versatilidad al corte que se modele, pués con 

ella se puede simular, además, estratos cuya horizontal no sea exacta y 

como se mencionó cuerpo de forma irregular. 
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CAPJ:TULO 3 

III.1.- LocaUzaci6n.y.Limite11 del· CaJ1PO Geo~E'11ico de Loa·fflaero11, 

Puebla. 

El presente capitulo muestra la aplicaciOn del proqrama 

desarrollado anteriormente, para un campo geotérmico de México. El 

campo elegido fue el de Los Humeros, en el estado de Puebla, ya que se 

encuentra en la etapa de estudio; presenta una estructura de caldera 

bien definida, sefial inequivoca de la pre11encia de una cámara llélgmAtica; 

y además, se puede considerar el tercer campo en importancia en México, 

denpués de Cerro Prieto, BCN, y Los Azufres, Hich. 

La zona geotérmica de Los Humeros ha sido objeto de varios e11tudios 

por parte de loa ingenieros de Comisión Federal de Electricidad 

IC.F.E.). Esta zona se encuentra localizada en la intersecciOn del 

Cinturón Volcánico Mexicano ICVH) y la Cordillera Oriental <CO) (figura 

III.ll, a 180 Km al eate de la Cd. de México, entre loo 19º32' y 1011 
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de latitud N y los 97º15' y 97°35' de longitud W (figura 

III.21, cerca del limite del estado de Puebla con Veracruz. 

El área corresponde a la cuenca de Libres-Oriental, con una altitud 

de 2400 msnm (Yá~ez-Garcia y Garcia-Duran, 19021 y una extensión 

aproximada de 900 Km2 (Pérez-Reynoso, 1978; Verma and Lopez-H., 

1982). La región se encuentra limitada al norte por las sierras de 

Tezompan y Chignautla, y los poblados de Teziutlán, Xiutetelco y 

Jalancingo; al noreste, Atzalan y Altotonga; al este, Villa Aldama y 

Hagueyitos; al sureste, Perote, Guadalupe Victoria y Francisco I. 

Madero; al sur, Totalco, Guadalupe Sarabia, Tepeyahualco, San Nicolas 

Pizarra y el cerro Pizarra; al suroeste, San Andrés Payuca y el cerro de 

San Hartin; al oeste, Cuyoaco y San Miguel Tenextatiluyan¡ y al 

noroeste, el poblado de Zaragoza. 

La región se encuentra comunicada por una red de carreteras entre 

l'os principales poblados. Existen dos vias ferroviarias que cruzan la 

zona: México - Perote - Jalapa - Veracruz y 

México - Apizaco - Oriental - Teziutlán. AdemAs, se tienen dos pistas 

aéreas para aviones peque~os en Tehuac~n, Pue., y Jalapa, Ver., allhas 

ciudades fuera del Area, pero próximas a ella. 

El campo geotérmico de Los Humeros eata ubicado en una estructura 

volcánica 

Humeros. 

material 

denominada caldera de colapao, conocida como caldera de Los 

Superficialmente se encuentra cubierta en su mayor parte por 

pumitico, producto de la serie de explosiones igneas a las que 

estuvo sometida esta estructura. 
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III.2.- GeolOl}ia de la Zona. 

La geologia del campo geotéraico de L08 Humeros ha sido reportada 

por Pérez-Reynoso Cl97Bl, Yáí'\ez-Garcia y Garc1a-Durán (1982), Ferriz y 

Hahood (1984) y Ferriz (1985!. Pequefioa resuaenes de eotoa estudios son 

elaborados como antecedentes para sus respectivos trabajos por Verma 

Cl984a y 1984b), Verma y Lopez-H. (1982), Palacios-Hartweq y 

Garcia-Velázquez 11981) y por Gonzalez-Horan et al !1986). 

La tabla III.l, tomada de Verma Cl985bl, muestra algunos parcimetroa 

fiaico - quimicos de los eventos eruptivos del centro volcanico de Loa 

Humeros. 
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TABLA II I. 11 Parámetros fisico - quimicos de los eventos eruptivos 
del centro volcánico de Los Humeros (tomada de Venia, 
1985bl. 

------------------------------------------------------------------------
Formación/fujo Ha91!1a F.dad Te11p. Si0

2 
Minerales dejad~s 

(Km 3
) (Mal < ºCI (%) en el fondo <Km > 

------------------------------------------------------------------------
Basalto de 01. 0.25 <0.02 1070 49 
Riodac.-dacitas 10 0.03-0.02 910 59-69 70 

CEK 
Toba Cuicuiltic 0.1 69-72 1 
Limón y andesitas 6 0.05-0.02 960 56-59 20 
Ignilll. andes. LLano 0.1 
Toba Xoxoctic 0.6 890 65 2 
Lavas Cueva Ahumada 0.1 0.06 

CLP 
Ignim. Zaragoza 10 0.10 880-920 54-71 64 
Ignim. Pre-Zaragoza 2.0 885 71 20 

? 
Toba Fo.by 10 0.24 875 69-73 100 
Riol. Post-Xál ti pan 4.7 0.36-0.22 73-76 54 

CLH 
Ignim. Xáltipan 115 0.46 800-875 69-77 -1200 
Riol. Pre-X,Utipan 0.1 0.47 
Teziutlán 60 3. 5-1.6 

(CLH = caldera de Los Humeros, CLP = caldera de Los Potreros, 
CEX =caldera de El Xalapazcol. 

A continuación se presenta un resumen sacado de Yá~ez-Garcia y 

Garcia-Durán (1982>, Ferriz y Mahood (1984) y Ferriz (19851. 

Las rocas más antiguas de la región, que forman propiamente el 

basamento, son rocas igneas intrusivas <granitos, granodioritas) y 

metamórficas (esquistos). Estas afloran al norte de la caldera, sobre 

lao sierras de Chignautla y la de Tezompan, y presentan edades que 

varian desde 246 t 7 Ha (Pérmico Tardío), para una granodiorita de 

biotita y hornblenda, hasta 131 i 5 Ha (Jurásico Tardio-Cretácico 
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Temprano>, para un granito (Yáfiez-Garcia y Garcia-Dur&n, 1982). 

Sobre estas mismas estructuras aflora parte de la secuencia 

arcillo - calcárea del Jurásico y Cretácico, la cual ha sido determinada 

para un área mayor <Loe Humeros-Lo.a Derrumbadas) por Yáfiez-Garcia y 

Garcia-Durán 11982) como sigue. 

Para el Jurásico se tiencn1 Fm. Cahuaeas <arenisca separada por 

delgados lechos de lutita roja>; Fil. Tamán (representada por dos facies 

una arcillosa y otra calcárea) y Fm. Pimienta <Calizas y Dolomías de 

color gris obscuro a negro, con bandas de pedernal). 

Para el Cretácico se presentan las 

Inferior (calizas compuestas por 

bentonitico y calcilutiticol; Fm. 

ligeramente arcillosas con nódulos 

remplazada en la sierra de Tenextepec 

arrecifales con abundante fauna 

formaciones: Fm. Tamaulipas 

tres aiembros calcarenitico, 

Tamaulipas Superior (calizas 

y bandas de pedernal>, la cual es 

por la Fm. Orizaba <calizas 

bentonitical; Fm. Guzmantla 

(calcarenita biógena parda clara a crema, en algunos lugares presenta 

capas de caliza elástica y conglomerática y estratos con nódulos de 

pedernal), es correlacionable con las formaciones Agua Nueva (calizas 

arcillosas con lenteB, bandas y nódulos de pedernal, tiene 

intercalaciones de arcilla bentoniLlca qrisl y Hllltrata (calizas 

arcillosas con intercalaciones muy delgadao de 11&rqas y lutitas 

arenooaal; Fm. San Felipe (calizao arcilloaael,, cubre a la Fii. Agua 

Nueva y entra en cambio de facies con lao formaciones Guzmantla y 

Haltrata; Fm. Méndez (lutitae y margas de color verde olivo y gris), es 

correlacionllble con la Fii. Mexcala (capas interestratificadas de 
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areniscas, limolitae y lutitas). 

Las rocas Mesozoicas sufrieron plegamientos a principios del 

Terciario y las estructuras plegadas fueron semierosionadas antes de que 

las rocas volcánicas posteriores las cubrieran. Esto di6 origen a una 

secuencia terrigena constituida por conglomerados, arenas y arcillas <F. 

Cruz Blanca). 

La actividad volcánica más antigua de la caldera de Los Humeros 

(ver tabla III.11 está representada por la erupción de lavas andesiticas 

y ferrobasálticas <F. Teziutlánl, las cuales tienen una edad que varia 

de J.5 ± 0.3 a 1.55 ± O.l Ma <Ferriz y Hahood, 1984). Esta 

formación ha sido encontrada en todos los pozos perforados donde alcanza 

espesores próximos a los 1000 m (figuras III.3 y III.4l. 

Las primeras manifestaciones de volcanismo silicico son un par de 

domos en la periferia del centro volcánico con una edad aproximada de 

0.47 ± 0.04 Ma. Un siglo después (0.46 ± 0.02 Ha), la erupción 

pliniana de la ignimbrita Xf\ltipan y tobas asociadas de caida libre (su 

composición varia de riolitica a riodacitica y en escaso volU!!len a 

escoria andesitical 

minimo de 115 Km 3 

cubrieron 3500 Km 2 para representar un volumen 

de magma (Ferriz y Mahood, 1984; y Ferriz, 1985). 

La erupción de la ignimbrita Xáltipan provocó el colapso de la 

caldera de Los Humero~. Rocaa volcánicas jóvenes cubren los márgenes de 

la caldera, pero las dimensiónes originales de ésta son estimadas en 21 

por 15 Km <Ferriz y Mahood, 1984; y Ferriz, 1985). A lo largo de la 

mitad norte de la caldera, la fronteca estructural puede ser localizada 
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por la aparición primero de la F. TeziutlAn y después los flujos de :a 

iqnimbrita XAltipan o por los domos rioliticos que hicieron erupción a 

lo largo o en la cercania de la zona de fractura anular de la caldera. 

En el cuadrante noreste, el borde topográfico estA bien expresado por un 

cambio abrupto en la pendiente. Este borde topográfico representa el 

margen estructural inferido (figura III.2). 

La ignilllbrita XAltipan y los domos postcalderiticos están cubiertos 

discordantemente con la toba Faby, secuencia dominanteBente riodacitlca 

de tobas de caida libre, datada en 0.27 ± 0.03 y 0.19 ± 0.04 l'la 

(Ferriz y Mahood, 1984). El volumen eruptado por la toba Faby es de 

10 Km 3 <Ferriz y Hahood, 1984; Ferriz, 1985) distribuido en nueve 

eventos discretos, uno andesitico y ocho riodaciticos, dentre los cuales 

puede haber existido el tiempo suficiente para que la cámara se 

recuperara y no sufriera colapso. 

El siguiente evento eruptivo esta dado por las igni!lbritas y tobas 

Zaragoza, formadas por magmas que varian de composición riodacitica a 

andesitica. Ferriz y Mahood (1984) datan a este evento en una edad de 

0.1 Ha y asignan a él el colapao de la caldera de Los Potreros, pues el 

volumen eruptado es calculado a 12 Km 3 • Esta caldera tiene un 

diámetro de N 10 Km y se encuentra ubicada en el interior de la caldera 

de Los Humeros. El hecho de que la ignimbrita Zaragoza 5ea cortada por 

las fallas anulares que limitan a la caldera, indica que el colapso 

sobrevino cuando el volumen mayor de la ignit!brita habia salido <Ferriz 

y Hahood, 1984), lllllB no su volumen total. 
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La actividad volcánica que siquió puede ser dividida en tres 

etapas: vulcanismo andesitico y basalto andesitico, vulcanismo 

dominantemente riodacitico y vulcanismo basAltico. El volumen dominante 

de cada tipo composicional fue eruptado en el orden listado, aunque hay 

algunos traslapes entre la primera y la segunda etapa. 

Loe escarpes de la caldera de Los Potreros y las lavas andesiticas 

y riodaciticas del centro de la caldera están cubiertos por una toba 

dacitica de caida libre, de escaso volumen, toba Xoxoctic. Entre 0.05 y 

0.03 Ma <Ferriz, 1985), en la porción sur de la caldera de Los Humeros 

se emplazaron loe derrames andesiticos compuestos Tepeyahualco, Sarabia 

y Limón. Contemporáneamente la3 lavas andesiticas formaron los escudos 

Chiapa y Orilla del Monte en el área comprendida entre los bordes 

orientales de ambas calderas. Esta primera etapa de vulcanismo 

representa la erupción de 6 Km 3 de magma (Ferriz, 1985). 

la segunda etapa de vulcanismo comienza con el depósito de la toba 

Cuicuiltic, pómez riodacitica intiaamente mezclada con escoria 

andesitica. Esta erupción provocó el colapso de la pequeña caldera de 

El xalapazco, de 1.7 Km de diámetro (Ferriz, 1985), en el extremo sur de 

la caldera de Los Potreros. La actividad volcánica continuó a través de 

la margen norte de la caldera de Los Potreros (lavas San Antonio), los 

bordes orientales de las dou calderas principales y la faja sur donde 

las fracturas anulares de las dos calderas casi coinciden. esta etapa 

provocó la erupción de 10 Km 3 de lavae riodaciticas y un volU11en 

reducido de lavas andesiticas; y terminó hace aproximadamente 0,02 Ma 

<Ferriz y Mahood, 1984; Ferriz, 19B5l. 
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e.a última etapa, vulcanismo basáltico, representa 0.25 Km 3 de 

basaltos de olivino, durante los últimos 0.02 Ha. Los focos eruptivos 

están localizados a lo largo de la porción sur de la fractura de Los 

Humeros y en los pisos de las calderas de Los Potreros y El Xalapazco. 

III.3.- Etstl.idioa Realizados en la Zona. 

El campo geotérmico de Los Humeros ha. sido objeto de una basta 

cantidad de estudios preliminares. Los que aqui se destacan son los 

tendientes a la exploración del campo y el modelado de su cámara 

magmatica. 

Pérez-Reynoso 11978) realiza un estudio fotogeológico y 

petrográfico, de la caldera de Los Humeros, en base al cual desarrolla 

ra evolución geológica de la zona, concluye la existencia de 

1.Hferenciación !llaqmática de la cámara, debido a los tipos de magmas 

cruptados, y establece una primera aproximación de entre 5 - 10 Km a la 

r.arte alta de la cámara. 

Alvarez (1978) realiza tres tipos distintos de levantamientos 

,ofisicos ·en doD linean (linea 1 y linea 2), cuyas longitudes son 17 y 

lh,5 Km respecti•1amente. Los estudios que se hicieron fueron Telúrico, 

11 frecuencias de O.OS y 8.9 Hz1 autopotencial y perfiles superficiale11 

de temperatura. 
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En la linea J la respuesta del telúrico entre las estaciones 12 H y 

15 H indica la existencia de un contacto vertical, que es correlacionado 

con el limite oeste de la caldera. Entre las estaciones 4 E y 5 E se 

localiza un alto resistivo, siendo asociado a la existencia de un cuerpo 

resistivo somero y correlacionado con el de Flores et al 11978) y Hena y 

Gonzalez-Hor&.n (1978). Una áltima anomalia es detectada entre las 

estaciones 6 H y 10 H, la cual en la frecuencia de 8.0 Hz suqiere la 

existencia de otro cuerpo somero, mientras que la de o.os Hz muestra 

sólo un incremento en la resistividad. 

En la linea 2 se definen claramente tres zonas: la este, centro y 

la oeste; la este y oeste son resistivas, mientras que la centro es 

conductiva. Las porciones este y centro definen el limite este de la 

caldera, y la oeste y centro, el limite oeste. 

El levantamiento de autopotencial muestra que el 

encuentra a un potencial ;nayor que la porción este. 

potencial alacanza los 1300 mV. 

limite oeste se 

La diferencia de 

La linea 1 muestra un gradiente de 37 mV/Km con una anomalia bien 

definida de 550 mV entre las estaciones 7 H y 14 H la cual es 

correlacionada con la anomalia conductiva detectada por el telúrico. 

El perfil de temperaturas de la 

incremento en ésta de un promedio 

(estaciones O - 13 E> a un rango de 

(estaciones 17 H - 1 H>. 
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' 
La linea 2 pasa de una temperatura pro•edio de 11 •e entre lis 

estaciones 1 H a 26 H a un valor de 14 •e entre las estaciones 25 W a 

31 H. 

Flores et al (1978) realizaron un levantamiento aeromagnético. el 

cual se llev6 a cabo con un magnetómetro de precesión de protón y se 

midio la componente de campo total. El estudio se realizó cubriendo un 

área de 530 Km2 con un espaciamiento entre lineas de vuelo de 4 Km a 

una altura de 250 m. En él se detectó una anomlia bipolar, ubicada en 

el centro de la caldera. 

La anomalia presenta un mAximo de + 820 y y un minimo de 

- 580 ~ orientada a un Angulo de magnetización de 6° en la dirección 

N-S. No se hicieron correcciones topoqrAficas debido a que ésta no 

sufre cambios muy bruscos, a la altitud de la anomalia y a que fue hecha 

una continuación ascendente a una altura de 2 Km, todo lo cual sugiere 

que la anomalia es provocada por un cuerpo sepultado. 

La interpretación tridimensional a la que se llegó fue un prisma 

intrusivo con una intensidad efectiva de magnetización de 

16.8 x 10- 3 unidades cgs, localizado a una profundidad de 2 lúll con 

dimensiones de 5 Km en la dirección N-S, 2 Km en la dirección E-W y un 

espesor de 5 Km. La zona presenta un Angulo de declinación de B.5° y 

uno de inclinación de 31°. 

El ca~po calculado no es muy sensible a cllllbios en la dirección E-H 

por lo que la longitud de 2 Km es tentativa. 
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Mena y GonzAlez-Morán (1978) realizaron un estudio gravimétrico en 

el área localizada entre loa 19°15' y 19°55' N y 97°08' y 

97º45' W dentro de la cual está comprendida la caldera de Los Humeros. 

El estudio fue hecho con un gravimetro Lacoste-Romberg sobre lineas 

con estaciones uniformemente distribuidas. En él, se observa una zona 

de anomalia negativa de forma elíptica, probablemente originada por la 

intersección de los gravens de Los Humeros y El Oriental. Dentro de 

dicha zona, en las coordenadas 19°42' N y 97°26' H, que definen el 

centro de la caldera de Los Humeros, se localiza un máximo relativo. 

Para el modelado del máximo se propone un cuerpo prismático de 

densidad 2.52 g/cm 3 , localizado a una profundidad de 0.5 Km, un 

espesor de 2.5 Km y un ancho de 1 Km; dentro de una sección geológica de 

piroclastos, de densidad 2.35 g/cm 3 y la roca encajonante (densidad 

de 2.67 g/cm 3 ). 

En el mismo estudio se sugiere la existencia de una caldera más 

grande debido al basamento resultante de la gravimetria. 

Ponce y Rodriguez (1978) realizan un estudio de microsismicidad 

dentro de la caldera de Los Humeros. El trabajo se lleva a cabo del 12 

al 24 de enero de 1977, periodo Dn el cual se registraron 96 eventos, la 

~itad de los cuales fue en forma de enjambres. 

Se registraron microsismos tipo-A (arribos de ondas P y S bien 

definidos>, tipo-B (arribo de onda P poco claro y no arribo de onda S) y 

trepidatorioa. Los primeros aoociados a desplazamiento de bloques 

tectónicos a lo largo de las zonas activas de falla (su epicentro para 
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una velocidad de ondas compresionales 

ésta con la velocidad de ondas 

~ 2.5 K•/seg y 

tangenciales ~/P 

la razOn ~e 

1.73 fu~ 

localizado al oeste de la falla de Los HWDerosl y los segundos están 

asociados a sismicidad activa sonera. 

El equipo utilizado en este estudio consistió en tres sismógrafos 

Sprengnether MEQ-800 con un arreglo de sismómetros SS-1 (T s l.O seg), 

y un filtro de 10 Hz selecionado tanto para altas como para bajas 

frecuencias. La curva de velocidad - frecuencia tiene un punto máxico 

bien definido con una amplificación de 6000 cm/cm/seg a una ganancia de 

90 db. Los sismogramas fueron registrados en papel ahumado con una 

rapidez de 2 mm/seg y una exactitud en la lectura de ! 0.1 seg. 

Siete eventos tipo-B fueron registrados en todas las estaciones. 

Tres de éstos ocurrieron en la parte noroeste de la caldera. Sus 

epicentros fueron determinados utilizando una velocidad compresional 

~ 2.5 Km/seg y una profundidad de h = 1.0 Ka. 

Los cuatro eventos r·estantes no muestran un arribo legible. Sin 

el!lbargo, el tiempo de arribo de máxima amplitud fue leido y para una 

velocidad de ondas Rayleigh VR 0.25 Km/seg y una profundidad h = O 

(evento muy somero), el epicentro se obtuvo próximo al limite suroeste 

de la caldera. 

Palacios-Hartweg y Garcia-Velázquez (1981) realizaron un estudio 

geofisico en el que se utilizaron los métodos de sondeo geoeléctrico, el 

autopotencial y de corrientes teláricas, para determinar la distribuciOn 

de reaiotividades en el medio; y levantamiento aeromagnético, para 
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determinar la distribución de la susceptibilidad magnética en el 

subsuelo. 

Los métodos eléctricos fueron empleados debido a que un yacimiento 

geotérmico con altas temperaturas <T > 220°1 se caracteriza por 

presentar una conductividad eléctrica del orden de magnitud aayor que la 

misma roca almacenadora a temperatura de 20°. 

El trabajo está compuesto por dos partea, estudios regionales y a 

detalle. Los regionales permitieron determinar las caractéristicas 

estructurales mas sobresalientes del área, mientras los de detalle dan 

mucha información sobre rasgos locales de la región. 

El levantamiento aeromagnético se realizó a nivel regional en una 

sup~rficie aproximada de 4000 Km 2 , con una reticula de 5 Km por 

lado, la altura de vuelo fue de 3200 msnm a una velocidad de 55 nudos, 

se tomaron lecturas de componente total con un intervalo de 1 seg. 

La variación diurna se tomó con un magnetómetro base al centro del 

área, el cual tomó datos en forma continua durante el levantamiento 

aéreo. 

Al centro de la caldera de Los Humeros se detectó la parte positiva 

de una anomalia bipolar (reportada anteriormente por Flores et al, 1978 

y correlacionable con la anomalía de Mena y González-Horán, 1978) la 

cual se origina por un intrusivo altamente magnetizado en forma de 

prisma que debe encontrarse a una profundidad aproximada de 2 Km, 

asociado posiblemente al conducto volcánico por el cual salieron los 

magmas. 

111 



Otra ano11B.lia iaportante es la que se encuentra sobre el cerro 

Xa.lapazco, donde existen manifestaciones ter111ales asociadas a los 

fallamientos que dieron origen al hundimiento. 

Ademas se detectaron una serie de anomalias que se explicaron por 

fallas que delimitan la caldera, unas observables en superficie y otras 

inferidas. 

Los métodos telaricos, autopotencial y sondeo geoeléctrico se 

realizaron tanto a nivel regional como a detalle. 

estudio geoeléctrico se realizó a través de cuatro 

método de sondeo eléctrico vertical CSEV) 

A nivel regional el 

lineas mediante el 

con espaciamientos 

electródicos máximos de AB = 4000 m en un dispositivo Schlumberger. En 

el estudio a detalle se realizaron 20 lineas de sondeos eléctricos 

Schlumberger que comprenden 184 puntos de observación con distancias 

electródicas CAB/2l uaxima de 2000 m y 32 puntos de observación con AB/2 

má.xima de 4000 m 1216 SEV en total). Las lineas de detalle siguen una 

orientación noroeste - sureste, paralela al rumbo general de las 

estructuras mayores. 

En ambos estudios, regional y a detalle, son detectadas las zonas 

con amplio potencial geotérmico, las cuales oon1 el cerro Xalapazco, en 

una superficie aproximada de 25 en la que se tienen 

resistividades de 6.4 n-m en un medio cubierto por una posible capa 

sello de 200 m de espesor; la zona de Los Humeros, que alcanza un área 

de 28 presenta resistividadea del orden de 10 il-m y tiene una 

capa impermeable de hasta 600 ~; la región de Tenamastepec cubre un área 

aproximada de 10 presenta rocas calcáreas que muestran ainimos 

112 



de 9 A-m y cubierta por una capa sello; final•ente la zona de Hadero 

con un área de - 20 Kmz. 

Los trabajos permitieron identificar una capa sello for11ada, en 

general, por varios tipos de materiales volcánicos (basaltos, tobas, 

riolitas). Ademas permitieron verificar la estratigrafia y las 

estructuras (fallas principalmente) de la región. 

Del Rio (1982) presenta un método en el cual se determinan zonas 

con fracturamiento intenso, en base a los diagramas de rosas y a los 

histogramas de frecuencias de picos; las cuales son asociadas a zonas 

con tectonismo extremo y reciente. 

El método es aplicado a la zona de Los Humeros - Las Derrumbadas, 

en la caldera de Los Humeros se presenta el 41.75 % de los centros 

eruptivos del área. 

La zona presenta un fracturamiento radial cuyo centro se localizó, 

utilizando minimos cuadrados, en 19°25.2' N, 97°39.5' H ~ 500 m. 

Tal!lbién se calculó la cónica que mejor se ajusta al conjunto y el 

resultado fue una elipse cuyo 

650 m al NW del centro anterior, 

96.4°, una excentricidad e = 
semieje menor igual a 5.57 Km. 

centro se encuentra aproximadamente a 

tiene su eje mayor en dirección 

0.67, semieje mayor igual a 7.50 Km y 

La abundancia de picos en los histogramas, significativaaente 

mayores que el promedio, y las principales direcciones de fracturamiento 

se encuentran en los azimut 25°, 65°, 105° y 165°. 
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Gonzalez-Horá.n y Suro-Pérez (1982) realizan la transformada Hilbert 

de la eeftal aer0111agnética de campo total reqistrada por Flores et al 

(1978l, la cual permite obtener las componentes vertical y horizontal y 

la seftal reducida al polo. 

De la seftal reducida al polo y la seftal analitica encuentran que el 

dipolo principal esta formado por dos elementos, en lugar de un cuerpo 

de gran anchura, el pri•ero es una estructura bajo el cerro Xalapazco 

entre los 4.5 y 7 Km de la sección estudiada, a una profundidad de 

500 m; y el otro esta localizado entre los 10 y 12 Km (correlacionable 

con la anomalia gravimétrica) a una profundidad no mayor de 750 m, 

También realizan las graficas de correlación, intersección y 

relación AJ/Ao (contraste de magnetización sobre contraste de 

densidad) entre las sefiales reducida al polo y la primera derivada de 

gravedad. 

Prol y GonzAlez-Horan (1982> realizan un modelado térmico 

conductivo de la camara magmatica de Los Humeros. 

Para la elaboración del modelo suponen la e~istencia de un 

reservorio magmático en forma de placa circular, de radio y grosor a y 

un conducto cilindrico de radio b y longitud 1, que parte del borde de 

la placa hasta una distancia h de la superficie. 

La intrusión es colocada inatantanea•ente al tiempo t 2 O, con una 

temperatura inicial de 1000°C; la región es un medio que paseé un 

gradiente vertical de 40ºC/K~ y uno hori~ontal igual a cero. 
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tas dimensiones del conducto son las esti.adas por Hena y 

Gonzalez-Morán (1978), b • 1000 •y h • 500 •· El valor calculado de 

a fue de 4.0 a 4.1 Km, el cual se estimó mediante la consideración de 

una camara en estabilidad térmica y mediante la ecuación. 

r • 0.84 tn T /T l 113 

llAX l 2 
<III.ll 

Donde es el volumen total del 

<A 100 Km3 l, la temperatura del maqma 

reservorio (1100 - y T
2 

la temperatura de 

mismo. 

ta parte central del reservorio fue calculada 

profundidad, con lo cual éste se extiende de 5 - 9 Km. 

a 

arrojado 

al entrar al 

salida del 

7 Km de 

ta ecuación de conducción de calor fue resuelta por diferencias 

finitas e implementada en la computadora. Se utilizó una aalla de 

20 x 20 Km con un intervalo de lonqitud de 500 m y un intervalo de 

tiempo de 100 al'los. 

Verma y López-H. (19821 dan la qeoquimica de rocas de la caldera 

de Los Humeros, Pue. Presentan unas tablas en las que se da la 

abundancia de los elementos mayores y las normas CIPH, tanto para rocas 

pre y postcaldéricas. 
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En los diagramas de variación se hace notar la dualidad en la 

composición de las rocas. Para un diagrama estas 

quedan dentro de laa series cale-alcalinas y cale-alcalinas con alto 

contenido de potasio, mientras que para un diagrama de Kuno 

+ Vs basaltos con alto contenido de 

aluminio y rocas alcalinas. 

Los basaltos de Los Humeros tienen un alto contenido de HgO y bajo 

contenido de K
2
0 lo que implica que estos mag¡:ias basálticos 

sufrieron muy pequeña cristalización fraccional antes de la erupción. 

Las andesitas basálticas de Los Humeros son ricas en 

mientras que las andesitas muestran alto contenido de 

MgO. Finalmente las dacitas y riolitas son pobres en FeO. 

También dan un resumen de la geofisica realizada hasta esta fecha y 

realizan una critica en el sentido de lo poco o nada de información que 

está proporciona de la cámara magmática del campo. 

Yáñez-Garcia y Garcia-Durán 119821 realizan un trabajo de 

exploración muy completo, en la zona Los Humeros-Las Derrumbadas. En 

este trabajo se da la geologia, geoquimica, geohidrologia y geofisica de 

la zona. La geoquimica la subdivide en geoquimica de aguas (pozos, 

manatiales, norias y lagunas), geoquimica de gases de las 

manifestaciones termales y mediciones de gases de mercurio en los 

suelos. 
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La geoc¡uimica de las aguas indica que ésta en algunas lagunas es d.~ 

tipo meteórico, en algunas es mezcla de aguas meteóricas con termales y 

otras son termales con poca influencia de aguas meteóricas. Las aguas 

termales presentan alto contenido de boro y cloruros y en algunas 

ocasiones de silice. Las aguas de los pozos y norias se clasifican como 

aguas bicarbonatadas alcalinas. Sin embargo, algunos pozos presentan 

aguas primarias (aquellas que no han sufrido cambio quimico alguno!. 

La geoquimica de los gases de las manifestaciones termales dice que 

éstos 

(HZS)' 

oxigeno 

están constituidos 

anhidrido sulfuroso 

hidrbgeno 

principalmente por acido sul!ihidrico 

bióxido de carbono 

metano 

(C0
2
), 

nitrógeno 

(N
2

l y gases inertes (He, Ar, Xe, etc). 

El vapor de aqua arrastra pequeftas cantidades de compuestos y 

elementos entre los que destacan Cl, 

lioratos, fluoruros, arseniuros, aniones y cationea como Na, K, Li, 

NH4, 

salea. 

y Mg, los que al combinarse pueden dar otro tipo de 

De estos estudioa concluye que la fuente de calor eata ubicada 

abajo del Xalapazco y muy cercana a la superficie (tcmperaturaa arriba 

de los 300° para profundidade~ entre 1200 - 1600 ml. 

Con la medición de los gases de mercurio se detectaron anomalias 

térmicas que siguen el contorno de la caldera de Los Humeros. 
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Los trabajos de geofisica consistieron en un levantamiento 

aeromagnético, para conocer la configuración del basamento igneo y 

calcular el espesor de la secuencia sedimentaria; tres lineas de 

telórico, con el fin de verificar y conocer las fallas y fracturas 

presentes en el área; sobre éstas mismas, mediciones de potencial 

natural para detectar las anomalian relacionadas con el movimiento de 

los fluidos a través de los medios porosos y un levantamiento 

geoélectrico regional; todo lo cual sirvió para confirmar la geologia de 

la zona. 

Los bajos resistivos aparentes menores de 30 n-m muestran una 

fuerte relación con las manifesataciones termales de la superficie, tal 

es el caso de La ventana, Tenamastepec, El Xalapazco, Los Humeros, Cueva 

Ahum~da y Loma Blanca. 

La 

30000 

cubierta ignea presenta resistividades de 1200, 13000 y 

n-m; para la andesita las resistividades son del orden de 1100 a 

5000 n-m y cuando es afectada por el termalismo éstas varian de 2 a 

198 n-m. 

Los conglomerados, arenas y arcillas que subyacen 

volc~nica presentan reoistividades quP. varian entre 

590 n-m. Con calor asociado éstas bajan de 5 a 40 n-m. 

la cubierta 

entre 105 y 

Las calizas 

presentan valores de 30 - 50 n-m las cuales con calor bajan hasta los 

6.4 n-m. 

118 



Verma (1983) realiza un estudio de la génesis del magma mediante 

los isótopos de Nd y Sr, en el que se llega a la conclusión de que 108 

magmas de Los Humeros son generados en el manto superior con muy poca 

contribución, si es que existe, de la corteza oceánica subducida, de 

sedimentos o de la corteza continental. 

Un estudio preliminar de los elementos alcalinos y alcalinotérreos 

y del isótopo Sr muestra que la cristalización fraccionada es el proceso 

petrogenético dominante. 

En el trabajo se detenuinan las concentraciones de 

Rb, Sr y las razones de 

para muestras de la precaldera como 

postcaldera. 

para 

143Nd/144Nd, 

muestras de la 

Las razones de para basaltos, andesitas y dacitas 

de Los Humeros varian en un rango de 0.7039 a 0.7046 y para riodacitas, 

riolitas e ignimbritas en 0.7040 - 0.7048, estas áltimas ligeramente 

mayores que las de las rocas máficas. 

Las razones de para las muestras estudiadas son 

de 0.51258 ± 0.00002 a 0.51286 ± 0.00003 las que dan una buena 

correlación negativa como ha sido observada en diversas áreas. 

La uniformidad de : razones de los isótopos de Sr y Nd observadas 

en los depósitos pumiticos de la postcaldera y la concentración de 

elementos traza constituye un fuerte argumento en favor de una muy 

pequefia interacción de los magmas postcalderiticos con la corteza 

continental que rodea a la cámara ma<Jlllática durante su evolución. 
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Solamente en las erupciones de riolita -.as viejas, durante la 

precaldera, es donde existe una posible interacción. 

Ferriz y Mahood (1904) realizan un estudio a detalle de la historia 

eruptiva de Los Humeros. En él determinan la edad de los eventos 

eruptivos, la superficie que abarcan, su volumen 

geoquimica. 

y composición 

De ésto concluyen que las razones eruptivas se incrementan con el 

tiempo excediendo la razón de regeneración de la diferenciación 

magmática, por lo que los eventos eruptivos varian de riolitas con alto 

contenido de silice a basaltos de olivino, Acidos a básicos (figura 

III.5). 

También determinan los eventos que provocaron los colapsos de las 

tres calderas existentes en la zona (caldera de Los Humeros, caldera de 

Los Potreros y calderita o caldera del Xalapazco). 

Verma (19B4al da las mediciones de los elementos alcalinos (K, Rb y 

Csl y alcalinotérreos <Ba y Srl en siete muestras precaldéricas y veinte 

postcaldéricas de Los Humeros. Los resultados son interpretados en 

términos de los coeficientes de partición sólido - liquido. 

De las gráfican de Rb vs. Rb/Sr, K vs. K/Rb y Sr vs. Sr/K se 

observa que la cristalización fraccionada es el proceso petrogenético 

dominante, y las plagioclasas conRtituyen la fase modal principal. 
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De la gra!ica Ba vs. Ba/K en la que se incluye un juego de curva~ 

de fusión parcial se deduce que a excepción de pequeftos grados de fuaión 

parcial 10 %), la razón Ba/K no es significativa en el grado de 

fusión. De esta manera la dispersión del Ba es explicada grandemente 

por cristalización fraccionada. 

En la grAfica Rb vs. Rb/Sr se puede ver que las plagioclasas, 

olivino y clinopiroxenos son las principales fases modales observadas en 

Los Humeros y pueden haber participado en la cristalización fraccional 

del magma. La composición de los basaltos puede ser modelada 

satisfactoriamente de un basalto de olivino por separación de un total 

aproximado de 19 %peso de estos minerales (6.8 % plagioclasas, 8.9 % 

olivino y 3.3 % clinopiroxenos). De una forma similar para andesitas 

basálticas el 50 %peso de estos minerales necesitan ser separados (21 % 

plagioclasas, 20 % olivino y 9 % clinopiroxenos). La producción de 

andesita por cristalización fraccionada necesita un 70 %peso de 

separación de minerales del magma original (36 % plagioclasas, 23 % 

olivino, 10 % clinopiroxenos y el resto puede estar dado por Ti0
2

, 

F
2
0, CaO y Na

2
0>. 

La composición de dacitas a riolitas puede ser modelada de un magma 

andesitico por separación del 46 %peso del total de minerales (28 % 

plagioclasas, 9 % clinopiroxenos, 6 % biotita y 3 % titanomagnetita). 

Verma 11984b) hace una recopilación de la información y pequeftos 

resumenes de la geologia, geofisica y geoquimica de Los Humeros, para 

proponer un modelo geotérmico preliminar del Area, y traza los 

lineamientos de investigación para un futuro próximo. 
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Mediante los datos geológicos y geoquimicos establece la existencia 

de un volumen importante de minerales separados de los magmas, debidos 

al proceso de cristalización fraccionada. Con los datos recopilados 

realiza algunas estimaciones y deduce que aproximadamente un total de 

440 Km 3 de ·minerales pueden existir a profundidad. 

Aqui se subrayan las suposiciones de una cámara somera, a S Km de 

profundidad aproximadamente, y la ubicación del yacimiento en la E'll. 

Teziutlán (andesitas) 6 en las calizas cretácicas, siendo la capa 

impermeable los flujos, ignimbritas y tobas más jóvenes. 

Ferriz 11985) da una reseña de la historia volcánica de Los 

Humeros, establece el zoneamiento composicional, las asociaciones 

minerales existentes y el contenido de fenocristales de los productos 

eruptivos. 

El zoneamiento cornposicional varia de acido a máfico con el tiempo. 

A medida que el contenido de silice varia las asociaciones minerales 

cambian y algunos minerales de hornblenda, olivino y piroxeno aparecen o 

desaparecen. El contenido de f enocristales aumenta progresivamente 

hasta alcanzar su máximo en los eventos de andesita basáltica. Los 

tipos de magmas de Los Humeros pueden dividirse en cinco grupos 

rioliticos ( > 72 % de Si0
2
), riodaciticos (72 a 67 % de 

daciticos (67 a 63 % de Si0
2
), andesiticos (63 a 52 % de 

basálticos ( < 52 % de S1Q
2

>. 
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Todo lo mencionado implica una cámara magmática estratificada en la 

que la parte superior tiene magma riolitico, en la parte media riodacita 

y un posible estrato de dacita, producto de mezcla, y al final magma 

andesitico y basáltico. La cámara posee su propio gradiente de 

temperatura !figura III.61. 

Verma (1985a) realiza un modelado de la fuente de calor, como el 

llevado a cabo en Verma (19B4bl, usando datos más actualizados de la 

composición mineralógica !Ferriz, 1985) y las estimaciones de los 

volumenes de las unidades eruptivas dados por Ferriz y Mahood (1984). 

En este trabajo realiza un balance de masas, para el proceso 

petrogenético de cristalización fraccionada, partiendo de un maqma madre 

de composición basáltica de olivino. Con estos datos y los volómenes de 

las unidades eruptivas, calcula una mejor aproximación, que la de Verma 

(19B4bl, del volumen de minerales que se encuentran en la cámara 

magmática, 1500 Km 3 • 

cámara. 

Este volumen representa el minimo de la 

Además con los datos de geoquimica y geologia supone la existencia 

de una cámara somera, a 5 Km de profundidad; quimica, térmica y 

maqmáticamente zonada. 

Verma (1985bl Aplica la técnica de Verma <19B4b 1 19B5al a los 

campos qeotérmicos de Los Humeros, Pue, La Primavera, Jal y Los Azufres, 

Hich y con ella determina unós volumenes aproximados de las cá.maras 

maqmáticae como sigue: 1500 Km 3 para Los Humeros, 600 K•' para 

La Primavera y 400 Km3 para Los Azufres. 
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González-Horán et al Cl986) realizan un modelado térmico de la 

cámara maqmática utilizando los mismos parámetros de Pral y 

González-Horán (1982), pero considerando ahora la historia eruptiva de 

la región reportada por Ferriz y Mahood (1984). Suponen además, una 

cámara magmática estratificada, en la parte superior de ésta un magma de 

fase dominante de plagioclasas y en la parte inferior un estrato con 

predominio de olivino y piroxenos; y meten un estrato convectivo, 

mediante el incremento de la conductividad térmica, entre las 

profundidades de 1 - 4 Kms. 

La historia eruptiva es considerada en forma de retroalimentación 

para el prograina, ya que en el momento de cada erupción suponen la 

entrada de magma a la cámara lo que afecta el gradiente térmico 

obtenido. La retroalimentación se lleva a cabo en cuatro periodos 

eruptivos principales: ll erupción de la ignimbrita Xáltipan y el 

~olapso de la caldera de Los Humeros, 2) erupción de la toba Faby, 3) 

erupción de la toba Zaragoza y la formación de la caldera de Los 

Potret·os, 41 erupción de la toba Cuicuiltic responsable de la formación 

de la caldera del Xalapazco. 

El último periodo que comienza hace 20000 a~os es modelado de doe 

formas, la primera m!'<liante un régimen conductivo y la segunda 

involucrando un estrato de régimen convectivo. 
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III.4.- Modelado de la Cámara Ma<pati.tica de Lo11 Hulleros, Puebla. 

Una vez localizado el campo geotérmico de Los Humeros, puebla, que 

se ha revizado su geologia y los estudios precedentes realizados en la 

zona, se tienen ya algunos instrumentos para realizar el modelado de la 

cámara magmática. Sin embargo, todavia falta tener un conocimiento más 

real de la geologia del subsuelo del lugar, dicho conocimiento solo se 

logra mediante la perforación de pozos de exploración y estudio, las 

figuras (III.3) y (III.4l muestran la localización de los pozoa 

perforados en la zona, la estratigrafia y mediciones de temperatura 

estabilizada en los pozos, respectivamente. 

De la ubicación de las perforaciones (figura III.31 se trazó la 

linea de sección que atraviesa la mayor cantidad de éstas, y en su 

defecto presentan proyecciones de pocos metros. La posición de la 

s·ección modelada se encuentra indicada en las figuras ( III.2) y tIII.31. 

De la estratigrafia de los pozos perforados (figura III.4>, unidos 

por la linea y proyectados hacia la sección, se realizo una correlación 

(figura III.71 para obtener el corte geológico. Se puede observar en 

las figuras <III.4> y !III.71 que los paquetes estratigráficos engloban 

una gran cantidad de Formaciones y flujos magmáticos, y en las figuras 

<III.3l y <III.7) que la correlación realizada no presenta fallas o 

fracturas. Ambos aspectoa~ el englobamiento de Formaciones y el 

menosprecio de fallas y fracturas, se deben a la escala del modelado y a 

que éste se realizó considerando la variación del tiempo. 
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Tomando en cuenta la ubicación de las fallas que forman la caldera 

de Loa Humeros, un promedio de los ejes del elipse que la conforman 

(18 Km) y la localización del borde topográfico se obtuvo la posición de 

la caldera circular que se tomó para desarrollar el modelado (figura 

III.2). 

La caldera circular permitió establecer los limites ninimos de 

superficie en la cAmara magmática a modelar. En realidad primero se 

obtuvo dicha caldera circular y luego se determinó la longitud de la 

linea de modelado, pués ésta se supuso de tal manera que la caldera 

quedara centrada en la linea de sección (figura III.2). 

Con la correlación de los 

extrapoló a toda la linea de 

pozos perforados 

sección (figura 

(figura III.7l se 

III.8), tomando los 

espesores de las capas de los trabajos de Yáfiez-Garcia y Garcia-Durán 

(1982) y Verma (1984b, 1985a y 1985bl, y de la caldera circular se 

determinó la posición en sentido horizontal de la cámara magmática. La 

profundidad de la parte alta de la cámara fue tomada a 5 Km, 

considerando los estudios realizados por Pérez-Reynoso (1978), 

Yáfiez-Garcia y Garcia-Durán <1982), Prol y González-Horán (1982), Ferriz 

y Hahood (1984), Verma (1984b, 1985a y 1985b), Ferriz (1985) y 

González-Morán et al (1986), y confirnada mediante los trabajos de 

Rundle et al (1986) realizados en Long Valley, California. 

También se supusieron e~ el modelo un par de cuellos que salen de 

la cámara maglllática y ascienden hasta una profundidad de 2.7 Km (figura 

III.Bl. Estos cuellos fueron fundamentados en el hecho de que en los 

pozos H-6, H-8, H-9, H-10 y H-16 se tiene skarn de 
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calcita - wallastonita (figuras III.4 y III.7), la cual es debida a 

metamorfismo de contacto de las calizas del cretacico, ademas, los pozos 

H-8, H-9, y H-12 presentan intrusiones de granito, los dos primeros 

entre akarn y el oltimo una capa ancha que va desde los 2735 m de 

profundidad hasta el final de éste 13104 mi. 

Un segundo punto que apoya la existencia de los cuellos es la 

poaici6n de ellos, ya que uno puede ser correlacionado con el conducto 

del Xalapazco (figura III.8) y el segundo con la anomalia detectada por 

Florea et al 11970) y Mena y González-Morán 11978), debido a que en el 

modelado elaborado por los primeros establecen la poca resolución que se 

tiene en sentido E - H, realizando ellos un modelo para un cuerpo de 

di~ensiones de 5.0 x 5.0 Km y obteniendo resultados similares a los de 

su modelo definitivo <ver aecc16n III.3). También, ambas anomalias son 

detectadas por Palacios-Hartweg y Garcia-Velázquez 119011. 

El espesor de la cámara magmática fue calculado tomando como 

volumen minimo el valor de 1500 Km3 dado por Verma <1985a y 1985bl, 

y el radio de la caldera circular, r = 9 Km, de donde éste se obtuvo de 

6 Km. 

Una vez determinado el corte geológico lfiqura III.8l se procedió a 

pasar éste a un modelo compatible con el programa de cómputo 

desarrollado, como lo muestra la figura IIII.9l, el cual considere 

estratos completamente horizontales, pero que puedan contener en su 

interior cuerpos de material distinto, 1 cuyas fronteras sean 

irregulares con respecto de la malla de propagación. 
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Comparando la eecc16n qeolOqica real .(figura III.8) y el corte 

co11pa.t1ble con el programa (figura III.9l se observa que la 

irregularidad de los estratos reales fue modelada en el corte compatible 

mediante cuerpos en el interior de los estratos subsecuentes, 

caracteristica que permite al corte compatible acercarse lo máa posible 

a la sección real a modelar. La cámara magmatica fue aproximada 

•ediante un cuerpo rectangular de gran dimensión y loa conductos ~ 

cuellos mediante doa pequeños cuerpos, también rectangulares. 

Para realizar el modelado, las propiedades fiaicas de las capas del 

corte fueron tomadas de la bibliografia (tabla III.2l considerando las 

temperaturas que se esperaba alcanzar en loa estratos y los cuerpos, ya 

que éstas varian con dicha propiedad. 

TABLA III.2: Propiedades fiaicas de loa tipos de roca involucradas 
en el modelado. 

Tipo de roca 

Tobas 
Andesitas 
Calizas 
Granitos 
Basaltos 
Riolitaa 

Densidad 

(g/cm3 l 

2.140 
2.474 
2.600 
2.667 
2.772 
2.370 

Calor 
Especifico 

CJ/gºCl 

0.666 
0.970 
0.836 
1.100 
1.405 
1.074 
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Conductividad 
Térmica 
IH/mºCl 

1.519 
2.972 
2.500 
2.600 
2.846 
2.675 

Difusitividad 
Térmica 

(1112 /s) X 10-6 

1.117 
1.237 
1.148 
o.aes 
0.730 
1.051 



El concepto !und!lllental para la solución de un probleiaa mediante el 

método de diferencias finitas es la división del corte geológico en una 

malla de puntos nodos en la cual se tienen almacenadas las condiciones 

iniciales de temperatura del sistema. 

El modelado debe de cumplir con las condiciones iniciales del 

problema, el cual establece que al tiempo cero el corte geológico 

presenta un gradiente térmico normal 130º e por Km de profundidad). 

Suponiendo una intrusión instantánea de basalto a 1200º e para formar 

la cámara maqmática, las temperaturas en las fronteras de esta deben de 

presentar, al tiempo cero, las dadas por el gradiente térmico normal y 

la intrusión, pero para fines de modelado se considera la temperatura 

promedio de ambas. 

Las temperaturas se digitalizan para una malla que cubra todo el 

corte compatible y se introducen en un archivo de datos a la 

eomputadora, junto con los demás datos que pide el programa para poder 

correr, como son: tiempo en el que se va a considerar la propagación 

del calor, intervalo de tiempo, intervalo de distancia de la malla, 

número de pozos, etc. 

El corte 

horizontal y 

compatible tiene una longitud de 24 Km en sentido 

15 Km de profundidad, y lo cubre una malla formada por un 

distancia de 0.25 Km y tres lineas de puntos nodos 

dos verticales y una horizontal, para calcular las 

de las fronteras izquierda, derecha e inferior, 

intervalo de 

ficticios, 

temperaturas 

respectivamente; lo que le dá unas dimensiones de 99 x 62 nodos. 
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Una vez formado el archivo de datos de condiciones iniciales se 

está listo para comenzar a realizar el modelado. 

El modelado realizado consistió en dos partes: 11 enfriar la 

cámara magmatica durante 0.5 Ha para ver el comportamiento de las curvas 

de gradiente de temperatura y comprobar la solidificación total de la 

cámara magmática. 2l Realizar el modelado de la cámara propiamente 

dicho. 

De la primera parte se puso a enfriar la cámara magmatica medio 

millón de años, con un intervalo de tiempo de 200 años, y se obtuvieron 

curvas del comportamiento del gradiente del modelado, en distintos 

puntos estratégicos de la cámara, cada O.OS Ha y una inicial a 2400 años 

(figuras de la III.10 a la III.20). 

Las gráficas para 2400 años (figura III.101 muestran como se van 

enfriando los conductos de la cámara rápidamente, los cuales para 

0.05 Ma (figura III.11), debido a las altas temperaturas que alcanza la 

roca encajonante, pierden su efecto, o por su escaso volumen se enfrían 

muy rápidamente y se equilibran con la roca encajonante. Las demás 

curvas obtenidas (figura III.12-III.20) muestran el enfriamiento 

paulatino de la cámara hasta llegar a solidificarse totalmente. 

Para realizar el modelado de la cámara magmática se necesitó 

enfriarla un tiempo de forma que, mediante el proceso de cristalización 

fraccionada (proceso petrogenético dominante Verma, 1983 y 1984al, se 

estratifique <Pérez-Reynoso, 1978, Yáñez-Garcia y Garcia-Duran, 1982, 

Ferriz y Mahood, 1984, Ferriz, 19851. De las gráficas de la primera 
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parte del modelado se buscó una en la cual las temperaturas en la cámara 

magmática permitieran su zoneamiento, y se observó que la que mejores 

condiciones presentaba era la de 0.01 Ha (figura III.121, por lo que a 

partir de esta edad se consideró una cámara compuesta por tres estratos, 

uno de magma riolitico y riodacitico, otro de maqma dacitico y 

andesitico y el ultimo de magma basáltico. 

Los estratos fueron tomados en base a las temperaturas de formación 

de cada uno de los tipos de maqma, por lo que quedaron estratos de un 

kilómetro para los magmas rioliticos y andesiticos y un estrato de 4 Km 

para los magmas basálticos (figuras III.9 y III.121. Las temperaturas 

para las fronteras de dichos cuerpos fueron tomadas de las fronteras de 

la cámara magmática que se tenia, para las fronteras con la roca 

encajonante, y para las fronteras internas de la cámara se calcularon 

mediante las fóroulas que utilizá el programa para valuarlas (promediado 

de los resultados de las ecuaciones II.11 y II.11'). 

Una vez modificado el archivo de datos, de 0.01 Ha, para las nuevas 

condiciones de la cámara magmática y suponiendo que dicha 

estratificación ocurria hace 0.47 Ha, edad en la que se tuvieron los 

primeros eventos ácidos en la región !tabla III.ll, se volvió a poner a 

enfriar la cámara magmática tomando, todavia, un intervalo de tiempo de 

200 afias. 

Como ya se tenian 0.1 Ha de enfriamiento y todavia faltaban por 

correr 0.47 Ha y como se vió en la primera parte del modelado, para 

0.5 Ha de enfriamiento (figura III.20) las temperaturas de la cámara 

bajan tanto que se puede considerar solidificada, por lo que fue 
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necesario pensar en una recarga de ma<Jllla en la cámara para que volviet·a 

a calentarla y poder elevar aun más las temperaturas del medio. 

Esta recarga se realizó a los 0.24 Ha de edad (0.33 Ha de 

enfriamiento de la cámara, figura III.21) debido a que en este tiempo se 

tiene promediada la erupción de la toba Faby <tabla III.ll, evento en el 

que se arrojó mucho material (10 Km 3 , tabla III.ll, y no hubo 

colapso de caldera; por lo que se puede suponer que el material que 

entró a la cámara expulsó al que se encontraba en ella y en ningón 

momento existió vacio en la camara para provocar el colapso de una 

caldera, ademas, debido al volumen de material que habia sido arrojado 

ya por el centro volcánico (N 130 tabla III.ll y a las 

corrientes de convección existentes en la cámara, se llevó a cabo una 

homogenización del material, por lo que todo éste pasó a ser basalto a 

temperatura de 1200° C nuevamente. Las temperaturas de las fronteras 

de la cámara se volvieron a calcular por promediación y se modificó el 

archivo para 0.33 Ma considerando ahora una cámara homogénea y metiendo 

las nuevas temperaturas de las fronteras. 

Como ya se habia hecho se dejó enfriar la cámara 0.01 Ha más (a 

0.43 Ha), conservando el intervalo de tiempo, para volver a 

estratificarla, los estratos se volvieron a suponer de 1 Km los primeros 

y de 4 Km el ültimo (figura III.22). 

Una vez modificado el archivo de 0.43 Ha para considerar una cámara 

estratificada ésta se puso a enfriar hasta 0.56 Ha (hace 0.01 Mal, sin 

modificar el intervalo de tiempo, considerando ónicamente transferencia 

de calor por conducción (figura III.23). A partir de aqui se consideró 
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que él estrato de andesitas, el cual posee el acuifero, presenta 

convección, la que fue modelada incrementando al doble el valor de valor 

de la conductividad térmica <2K) y disminuyendo a la mitad el intervalo 

de tiempo (100 afios) para conservar la estabilidad de las ecuaciones. 

Los gradientes, de los puntos estratégicos que se han venido 

observando en el corte geológico, para los últimos O.Ol Ha, suponiendo 

la convección, son graficados en la figura (l!I.24). 

Las gráficas de comparación del gradiente modelado contra las 

curvas de temperatura de los pozos son mostradas en las figuras <III.25) 

a (!II.31). De todas ellas a excepción de las curvas de los pozos H-6 y 

H-12 (figuras III.26 y III.31), localizados en la misma zona (figura 

III.9), se puede observar que los errores se encuentran alrededor del 

11 % promedio y que este valor sólo es rebasado por puntos de 

comportamiento extrafio, como los tres penúltimos valores del pozo H-8 

('figura III. 28) y la primera medición de teJDperatura del pozo H-9 

(figura III.29)~ esta última si es despreciada reduce el error a 9 % 

promedio. 

De las curvas para los pozos H-6 y H-12 (figuras III.26 y III.31) 

se observa que los errore2 se encuentran alrededor del 23 % promedio. 

Esto se debió a que el comportamiento de la convección tuvo un .efecto 

contrario al deseado, es decir en lugar de calentarse el estrato 

superficial y enfriarse o tender a equilibrarse el estrato convectivo 

sucedio al contrario, debido al poco espesor del estrato superficial, o 

sea a la proximidad de la frontera entre la capa de andesita y tobas con 

la superficie la cual se mantiene a temperatura const11nte de o• C. 
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Sin embargo, a pesar de los altos porcentajes de error en estos 

pozos, puede observarse una semejanza entre las dos curvas (figuras 

III.26 y III.31) la cual eB mas clara para el pozo H-12. 
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CAP:rruLO 4 

• 

IV.1 Conclullionea y Rec<>!'iendacioneir para ol Pr09"aaa de·Cómputo. 

El programa de cómputo EST-CON-CUER calcula co~o se propaga el 

calor de un cuerpo o varios cuerpos rectangulares, a alta temperatura, 

que están enfriándose dentro de un medio estratificado, en el que las 

capas pueden contener cuerpos de material distinto, tamafio variable y de 

forma rectangular. 

Para calcular dicha propagación se resolvió la ecuación de 

conducción de calor en dos dimensiones, lo mismo que lap ecuaciones de 

condición inicial y de condiciones a la frontera, por el método de 

diferencias finitas. Las soluciones fueron programadas en lenguaje 

FOR'l'RAN 77 utilizando un algoritmo iterativo. 

El programa GRADIENTE. grafica las curvas de temperatura vs 

profundidad, calculadas por el programa EST-CON-CUER, a distancias dadas 

por el usuario. También grafica las curvas de gradiente, obtenidas en 

los pozos perforados, y los gradientes modelados en la posición de las 

135 



perfÓraciones, dentro de un mismo gráfico, da los errores entre las 

temperaturas modeladas y las temperaturas en los pozos. 

Los dos programas mencionados per•iten realizar el •odelado térmico 

para un intrusivo o una cámara maq¡aAtica en el subsuelo. 

Durante el desarrollo del modelado de la cámara magmatica de Loe 

Hu•eros ambos programas demostrarón trabajar de la forma como fuerón 

planeados. Sin elllbargó todavia presentan algunas limitaciones como son 

las expresadas a continuación: 

El programa EST-COll-CUER supone la existencia de cuerpos de forma 

rectangular, lo que limita, un poco, para modelar aquellos que tengan 

una geometria irregular, pues en este caso estos deben de ser modelados 

por varios cuerpos rectangulares, de tamafio variable y propiedades 

térmicas iguales (mismo tipo de material), los cuales se encuentran 

unidos o en vecindad, teniendo que considerarse las fronteras entre 

ellos. 

Esta 

geometría 

limitación puede ser superada considerando 

sea la de un poligono irregular, caso en 

cuerpos cuya 

el cual se 

considerarían las coordenadas de los vértices para calcular las 

ecuaciones de las rectas de las aristas. Los cruces de las fronteras 

entre nodos se calculari!Ul por interpolación de las rectas. 

El programa GRADIENTE p~ede considerar una escala variable en las 

dimensiones de los ejes de las gráficas, de .anera que, en base a los 

valores máximos de los puntos a gra!icar, la escala fuera calculada y de 

esta fonna aostrarian aayor detalle y mejor presentación las gr4!icas 
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que arroja. 

IV.:t Ccncluaionea y Rec01M1ndllcione11 para el Hocal&do de la CAura 

tlaqailtic:a de·Loa·fllmeroa, Puebla. 

El modelado téraico de la cámara de Los Humeros fue realizado con 

los programas desarrollados en el presente trabajo y de dicho modelado 

se determinaron las siguientes caracteristicas de la evolución del 

centro volcánico. 

La cámara magmatica mostró ser un cuerpo intrusivo de gran tamaflo, 

cuyas dimensiones superficiales minimas estan dadas por la caldera de 

Los Humeros (un elipse cuyos ejes tienen dimensiones de 15 y 21 Km 

r·espectivamente, aunque par-a el modelado se consider-ó un circulo de 

diametro promedio), la profundidad de su parte alta se consideró a 5 Km 

y su espesor es de 6 Km por lo menos. Dicha cá•ara poseé un par de 

conductos a la superficie, uno que desemboca al cerro del Xalapazco o 

calderita, y el otro en las cercanias de las margenes norte de la 

caldera de Los Potreros. 

Quedó demostrado que la camara preacnta por lo menos una recarga de 

material magmatico durante su vida para poder mantener su estado de 

fusión, pues de otra forma en la actualidad se encontraria totalmente 

nolidi!icada y las temperaturas de la roca encajonante no alcanzarian 

los niveles reportados en los pozos perforados. 
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La recarga de material magmático ocurrió muy seguramente hace 

0.47 Ha edad en la que tuvo efecto la erupción de la toba Faby y la cual 

arrojó mucho material pero no existió ningón colapsó en el centro 

volc4nico. 

En el modelado se establece un tiempo de 0.01 Ma para la existencia 

de corrientes subterraneas (tiempo que demostró ser el más conveniente 

para considerar la convección en el perfil modelado), las cuales se 

localizan dentro del estrato de andesitas, principalmente, y no en el 

interior de el de calizas, como pudiera pensarse a primera instancea. 

En la verificación del modelado, comparación de los gradientes 

térmicos en los pozos con los arrojados por el modelo, se observa una 

gran similitud en las curvas y se advierte que, con exepción de los 

pozos H-6, H-12 y la pricera medición del pozo H-9, los errores en los 

puntos, donde fuerón reportadas las temperaturas, se encuentran 

alrededor del 9 %, lo que demuestra que el modelo es bastante confiable. 

Los Pozos H-6 y H-12 presentan errores promedios del 23 %, sin 

embargo se observa la semejanza en la forma de las curvas del modelado y 

de las temperaturas de los pozos, siendo más evidente para el H-12. Los 

altos errores en estos pozos son debidos a lo delgado del estrato 

superficial que se con~idero en el corte compatible con el programa, es 

decir a la cercania de la superficie con la frontera entre las andesitas 

y las tobas, esto puede ser evitado incrementando la longitud en 

dirección horizontal del cuerpo localizado en el estrato de las 

andesitas, del corte compatible, para que abarque tambien los pozos H-6 

y H-12. Lo antes dicho contribuiria no aólo a evitar el efecto de la 
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superficie sobre la frontera de andesitas, sino que aproximaria aun más 

el corte compatible con el programa de computo al corte geológico de la 

sección modelada, pués estos pozos no presentan la primera capa. 

eetratigráf ica tan delgada. 

El modelado realizado puede ser mejorado geológicamente, ai en 

lugar de considerar que al tiempo de la recarga se calienta toda la 

cámara y a su vez se homogeneiza el material, se considera que 

anicamente el estrato de basalto es recalentado, y que los otros 

estratos se mantienen a la temperatura a que se encontraban al tiempo de 

la recarga. Tal vez, para conseguir alcanzar las temperaturas de loa 

pozos, con esta nueva condición sea necesario incrementar el tiempo de 

existencia del estrato convectivo, lo cual eB muy probable pues no se 

tienen todavia datos ciertos sobre el tiempo en el cual ae ha venido 

desarrollando la convección, 

Otro factor que puede contribuir a alcanzar laa temperaturas 

reportadas en loa pozos, cuando no se tiene un calentamiento total en la 

cámara al momento de la recarga es el disminuir la profundidad de la 

cámara, pues no se han reportado datos de sismologia que puedan 

confirmar de una forma mas real la profundidad de ésta. 



APENDJ:CE A 
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A.l Fi9uras del Capitulo l. 
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dV 
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(o) (b) 

FIGURA I.I; (a) CUERPO CILINDRICO EN EL QUE SE TIENE TRANSFERENCIA 

DE CALOR DE LA TAPA INFERIOR, A UNA TEMPERATURA ALTA, 

A LA TAPA SUPERIOR, A BAJA TEMPERATURA. (b) ELEMENTO 

DIFERENCIAL. A• AREA, V• VOLUMEN, ñ' OISTANCIA. 

MATlllZ ~ 

(o) (b) 

FIGURA I.2: (a) POROS AISLADOS. (b) POROS INTERCONECTADOS. 
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Ta 

FIGURA I.3: TRANSFERENCIA DE CALOR, POR CONVECION, DE UNA 

BARRA AL MEDID AMBIENTE, HASTA UNA DISTANCIA 

ñ. Ta •TEMPERATURA DEL AIRE, Tb• TEMPERATURA DE 

LA BARRA. 

-F 
o SCx',-z') 

X 

F 

z 

FIGURA l.4: WETODO DE LAS IMABEHES PARA UNA FRONTERA 

AISLANTE. 
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FIGURA I. 5: 11 E DIO ESPACIO HOMOGENEO E ISOTROPICO CON 

UNA SUPERFICIE DE FRONTERA. T •TEMPERATURA, 

K •CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MEDIO. 
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FIGURA I.6: f'UNCIOH TA!lULADA , .A .. "INTERVALOS REGULARES X•lh. 
,.~ . .,,' """~ .. ,~. ·•-"•''w 
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A.2 Figuras del. Capitulo 2~ 
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o. T:1Cte. 
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T=Cte. 

Ko 
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FIGURA Il. 1: MEDIO ESTRATIFICADO EN EL QUE SE PROPAGA CALOR POR 

COHOUCCIOH Y CONVECCION. TODAS LAS FRONTERAS DE LA 
SECCION SON CONSIDERADAS A TEMPERATURA CONSTANTE. 
IC1t 1<1. Ka, Kt. Ke SON LAS CONOUCTIVIOADES CE LOS ESTRATOS 
RESPECTIVOS, Ta ES LA TEMPERATURA DEL MEDIO AMBIENTE, 

X LA DISTANCIA HORIZONTAL Y Z LA PROFUNDIDAD. 

Ta.To 
T=Cte. 

X 
K1 

Kz 

K Ka 
K4 

z 
FIGURA I!.2: MEDIO ESTRATIFICADO QUE POSEE, EJI EL INTERIOR DE $US -

ESTRATOS, CUERPOS RECTANGULARES. UNICAMEHTE LA FRONTERA 
DE LA SUPERFICIE SE CONSIDERA A TEMPERATURA CONSTANTE. 
K1, k1, Ks, 1'4 1 Ka SON LAS CONDUCTIVIDADES DE LOS ESTRATOS, 
11., 1!1, 1<1, 1<1 SOtl LAS COllOUCTIVIOAOES DE LOS CUERPOS, Ta 
ES LA TEMPERATl.JRA OEL MEDIO AMBIENTE, X LA DISTANCIA 
HOftlZOHTAL Y Z LA PROFUNDIDAD. 
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FIGURA Il.3; AREA HOMOGENEA E ISOTROPICA EH LA QUE 

oh 

(a) 

SE PROPAGA CALOR POR COHDUCCIOH, TODAS 

SUS FRONTERAS SON CONSIDERADAS A 

TEMPERATURA CONSTANTE. Ta• TEMPERATURA 

DEL MEDIO AMBIEMTE, K• CONDUCTIVIDAD 

TERMICA, Z• PROFUNDIDAD, X• DISTANCIA 
HORIZONTAL. 

h 

(b) (e) 

FIGURA II.4: ESQUEMAS DE DIFERENCIAS FINITAS PARA UNA REJILLA 

BIDIMENSIONAL EN LOS QUE SE TIENEN FRONTERAS 

llUIEGULAltES EN LA OIRECCION Z. (a) FRONTERA • 

IRREGULAR POR ARRIBA DEL PUNTO A EVALUAR, ( b) • 

l'ROHTERA IRREGULAR POR DEBAJO DEL PIJNTO A EVALUAR, 
(e) l'RONTERAS IRREGULARES POR ARRIBA Y ADAJO DEL 

PUNTO A EVALUAR. o, b •FRACCIONES DE LA DISTANCIA 
ENTRE NODOS, h• DISTANCIA UNITARIA ENTRE NODOS. 
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TIPO 1 TIPO 2 

TIPO 5 TIPO 6 

TIPO 9 TIPO 10 

TIPO 3 TIPO 4 

~1L 
D~ 

TIPO 7 TIPO 8 

TI PO 11 TIPO 12 

, ....... _ ...... ~ .... 
/ 

TIPO 13 TIPO 14 TIPO 15 

FIGURA I I.O: ESQUEMAS DE DIFERENCIAS FINITAS PARA UNA REJILLA -

lllDIWENSIONAL EN LOS QUE SE TIENEN TODOS LOS TIPOS 

POSIBLES DE FRONTERAS IRREGULARES. h ES LA DISTANCIA 
UNITARIA ENTRE NODOS y a, b, e, d SON LAS FRACCIONES 

DE LA DISTANCIA ENTRE NODOS. 
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FIGURA ll.6; MALLA QUE CUBRE EL CORTE GEOLOGICO A MODELAR 
INCLUYENDO LAS TRES LINEAS DE PUNTOS FICTICIOS 
PARA VALUAR LAS FRONTERAS IZQUIERDA, DERECHA 

E INFERIOR DEL CORTE. 
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A.3 Eiguras del Capitulo 3. 
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FIGURA III.1: LOCALIZACION DEL AREA OE ESTUDIO Y RASGOS TECTONICOS 

QUE LA RODEAN {TOMADO DE VERMA, 1983). 
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Pl'RA EL MODELADO (R•9 KM) 

FIGURA III.2: PLANO GEOLOGICO DE LOS HUMEROS, PUEBLA, UBICACION DE LA LINEA 
DE SECCION MODELADA Y OTRAS LINEAS Y AHOMALIAS GEOFISICAS. 
!SIMPLIFICADO Y AUMENTADO DE FERRIZ Y MAHOOD, 1964) 
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FIGURA III.3: LOCALIZACION CE LOS POZOS PERFORACOS EN EL CAMPO DE 
LOS HUMEROS, PUEBLA, Y UBICACION CE LA LINEA CEL 
MODELACO. PLANO ESTRUCTURAL SIMPLIFICADO CEL ELABORADO -
POR V.H. GARDUÑO, F. ROMERO Y R. TORRES ( 1985) PARA 
COMJSION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. 
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FIGURA III.4; POZOS PERFORAOOS EN EL CAMPO GEOTERMICO DE LOS HUMEROS, PUEBLA. 

(LA INFORMACION FUE TOMADA DEL PLANO REALIZADO POR F ROMERO, 198,, 

Y LA PROPORCIONADA POR EL DEPARTAMENTO DE EXPLORACION Y EL 

DEPARTAMENTO DE EVALUACION DE YACIMIENTOS, DE LA SUDGERENCIA DE 

ESTUDIOS 9EOTERMICOS DE COMISIOH FEDERAL DE ELECTRICIDAD), 
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HUMEROS. LAS BARRAS INDICAN UNIDADES PIROCLASTICAS INDIVIDUALES; LA 
PORCIOH COHTtjUA DE LAS BARRAS REPRESENTA EL YOLUMEll OOMfjANTE 
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III.6: GRADIENTE TERMICO DEL INTERIOR DE LA CAMARA MAGM.UICA 
SUPUESTO POR FERRIZ (198,). 
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ot:L MIUIO MAT!ltlAL QUI CL. 

~ USAJ..TOS OUE Dl:SPUES Cf LA CONOUCTMDA.D TERMICA Df:L MMlllA 
~ 1antAT1,,c.ac10N or LA c.uwtA (K1 ) our sa l'ORllA CUANDO LA 

l"AIAN A AND!SITAS Y DACITAS. ESTJltATll'ICACIOH DE LA CAWAllA. 

LUllTl'I DI LOI CU!ft'<ll DI 
LA CAllAM QUI H ,OllllAN 
DlllPUCS 01 U UTUT"ICAOON 

Ka CONOUCTMDAD TIRMtcA DE LA 1tOCA 

~ 
IAIALTO QUI H"UI! DI LA 
DTUTIPICACION ,_ LA e.AMARA 
CONTINUA 11umo •A•AL TO. 

FIGURA III.9; COllTE GEOLOGICO COMPATIBLE CON EL PROGRAMA DE COMPUTO Y QUE ES 
UNA APROXIMACION DE LA SECCION GEOLOGICA REAi 
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12. 18. 
PRCF CKml 

Grldente a la dlsfarr:la de 10.0 K111. 
Gio!l!lenle a ta distancia dl! 13.5 Km. 
Gr:idente a la d!>fancla de 12.0 Km. 
Gradente a la dlsfi!llCla de 8 O K11. 
Gralente a la distancia di! 6.8 Kn. 
Gradiente a la dlsmla de 4.3 Kn. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 
FIGURA lll.IO: TEMPERATURAS PARA UN TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 

DE 2¡400.00 AÑOS, 

1~9 



1200. 

T c'tJ 

1000. 

sao. 

600, 

400. 

200. 

o. 
a. 
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~ 

4. 8. 12. 16. 
f'flOP CKrnl 

Gr.denle a la dlslaru:la de IUO Km. 
Gr.denle a la d!staru:l:i de 115 Km. 
Gradiente a 13 dlslaru:la de 12.0 Km. 
Gradenle a la dlstaocla de B.O Km, 
Grallenle a la dlslancla de 6.8 Km. 
Gradenle a la distancia de ~J K111, 

GRADIENTE TERMlCO DE LA SECCION 
FIGURA ur.11:rEMPERATURAS PARA UN TIEMPO DE . ENFRIAMIENTO 

DE eo,000.00 AÑOS' 
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1200. 

T C'tl 

1000. 

800. 

600. 

400. 

200. 

o. 

a. 8. 

Gradenle a la dlsla.1da de 1no Kn 
Gr:denle a la distancia de 13.5 Kn 
Gmenle a b dlsfancfa de 12.D Km. 
Gradenle a la dlslaricla d<.! B.O Km. 
Gradenle a la distancia de 6.8 Krv. 
Gradlenle a la distancia de 4.J Km, 

12. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 

IS. 
f'ACF Cl<ml 

FIGURA 1rr.12:TEMPERATURAS PARA UN TIEMPO OE ENFRIAMIENTO 

DE 1001000.00 AÑOS, SE SUPONo QUE A ESTA 
EDAO LA CAMARA MAGMATICA SE ENCUENTRA 
TOTALMENTE ESTRATIFICADA. 
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1200. 

T C "el 

1000. 

aoc. 

600. 

400. 

200. 

o. 
a. 4, 8. 12. 16. 

PROF tl<ml 

Gr.denle a la dlsfuncla di! 10.0 Km. 
Gr:den!e a la distancia di! 115 Km. 
Grahnlv :1 b dlstancl:i di! 12.0 K111 

Gracbnle a la dlsl2!1Cla di! 8.0 K111, 
Gralenle a la distancia de 6.8 Km. 
Grillenle a la dlslarw:la de 43 Krn. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 
FIGURA III.t3:Tf»PERATURAS PARA UN TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 

DE 1110,000.00 AÑOS. 
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12CC. 

T C ''t:J 

ICOC, 

sao. 

600. 

400, 

200. 

a. 
a. 4. 8. 

Graflenle a la dlslaocla de !O.O K111. 
Gradiente a la distancia de 115 K111. 
Grallanla ; b dlsf:mcla de 12.0 Kn 
Gradenle a la d!sl311cla de 8.0 K11. 
Grallenle a la distancia de 6.B Kll. 
Gradiente a la dlslan:la de 4J Kll. 

12. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 

16. 
l'RCF tKmJ 

FIGURA rrr.t4:TEMPERATURAS PARA UH TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 

DE 200,000.00 AÑOS. 
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200. 
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4. 8. 

Gradenle a la dlslancla de ta.O Km. 
Gradiente a la distancia de 115 Km. 
Gndenla a b dlsf:incl~ dQ 12.0 KllL 
Gr.denle a la dlslancla de Bfl K11. 
Gr.denle a b dlsfancla de 6.8 Km. 

- .... -

12. 

- --

\S. 
PFICF CKml 

- - - - Grai:hnle a la distancia oo 43 K11. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 
FIGURA IlI,15:TEMPERATURAS PARA UN TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 

DE 2!!D, DDO.DD AÑOS. 

164 



1200. 

T C '"t:l 
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.:t / 

~/ 
~,,. 

e. te. \B. 
PFICF CKmJ 

Gradiente a la distancia de 10.0 Km. 
Gradlenle a la distancia de t15 Km. 
Gr:KlunlD a la dl~fancl'd de 12.D Km. 

Gmenle a la distancia de BD K11. 
Gradenle a la dlsfaocla oo 6.8 Km. 
Gr;rlente a la dlsfanda de 4.J K11. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 
FIGURA rrr.1s:rEMPERATURAS PARA UN TIEM~O DE ENFRIAMIENTO 

DE 300, 000. 00 AÑOS. 
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4. 8. 

--------­ ~--

12. 18. 
PflCF CKmJ 

liralEnle a la dlsland~ ~ 1110 KIT', 
Gradenle a la dlslan:::ra d2 115 Km. 
Gndenle a la dlslancl;¡ de 12.0 Km. 

Gradinl! a la distancia de 8.0 Kn. 
Gr.denle a la distancia oo 6.8 Km. 

lir3dlenle a la distancia de 43 Km. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 
AGURA rrr.r7:rEMPERATURAS PARA UN TIEMPO DE ENFRIAMIENTD 

DE 3~D,OOD.DO AÑOS. 
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4. 8. 

Gndrnlr a la dfJi!ancla de 10.D Km. 
Gr:denle a la dl!rlaru:la de 115 Km. 
Gr:d1nl1 a b dlstn-:b de 120 K111. 
Gradiente a la dlst.n:la de B.O Km. 
Gr.d1nt1 a b dlsl:n:la de 6B K11. 
Gr.lll1nl1 ~ la dlsl0M1Cla de 4.J Km. 

12. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 

IS, 
PFtOF Cl<mJ 

FIGURA nr.1e:rEMPERATURAS PARA UN f1EMPO OE ENFRIAMIENTO 

DE 400,000.00 AÑOS 
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4, 8. IE, 18. 
PROF CKml 

Gr3denle a la distancia de !O.O K111. 
Grodenle a !a dl!;!am:b de 13.5 K111. 
Gr~1hnlg ; b dl~l;irn:l:i dQ 120 K111. 
Gradiente a la distancia oo 8.0 Km. 
Gradenle a la distancia dl! 6.8 Km. 
Gradiente a la. dlslaocla de 4J K11. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 
AGURA rrr.1s:rEMPERATURAS PARA UN TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 

DE 460,000.00 AÑOS. 
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200. .7,.,,.. 
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4. B. 

Gradiente a la distancia de 10.D K111. 
Grarllente a la d~fanda de 13.5 Km. 
Gradiente a la dlslancla de 12.D Km. 
Gradiente a f3 dls!ancl• di! 0.0 K11. 

Gr2dt1nle a la dlslancla di! 6.8 Km. 
Gradl1nle a ta dtslanda de 43 Km. 

12. 16. 
l"l'ICF tKml 

··~ -·· - '' • < ••• 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 
FIGURA IIr.2o:rEMPEIVITUl!AS PARA UN TIEMPO OE ENF"RIAMIENTO 

DE ISOO,O 00 .00 AÑOS. 
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1200. 

T C "cJ 

1000. 

aao. 

600. 

400. 

200 .. 

o. 
a. 8, 

Gradenle a la dlslancla de ID.O Km. 
Gradlenle a la distancia di! 13.5 Km. 
Gr~hnt1 a la distancia oo 12.0 Km. 
Gradlenle a la distancia di! B.O K11. 
Gridente a la dlslancla de 6.B Kll. 
Grad1nle a la dlslancla ds 4J Km. 

12. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 

IS, 
PflCF Cl<ml 

FIGURA !II.21:TEMPERATURAS EXISTENTES AL MOMENTO DE LA 
ENTRADA DE MATERIAL MAGMATICO NUEVO, Y LA 
HOMOGENIZACIO OE LA CAMARA. EL TIEMPO DE 
ENFRIAMIENTO ES DE 3 30,000.00 ANOS. 
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4. 8. 12. 16. 
PACF CKmJ 

Gr.denle a la dl>tancla el< 10.D K111. 
Gradiente a la dl;l:nla de 115 Km. 
Gradlenle a il distancia oo !2.0 Km. 

Gradfenle a la dlst:mcla de BIJ Km. 
Gradlenle a la distancia de S.B K111. 

Gradiente a la distancia de 4.J Kri. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 
FIGURA rrr.22:rEMPERATURAS AL TIEMPO EN EL QUE LA 

CA MARA SE VUELVE A ESTRATIFICAR. EL 
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO ES DE 
430,000.00 AÑOS, 
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1200. 

T C"t:J 

1000. 

sao. 

soo. 

400. 

200. 

o. 

o. 4. a. 

Gradiente a la distancia de IUO Km. 
Gradlenle a la dlslancla de 115 Km. 
Gradiente a la distancia d2 12.0 Km. 
Gf'2dlgnlg ; 12 dl~fancra dg B.O Km. 

Gradiente a la dlsiancla de 6.8 Km. 
Grarllenle a la dls!anc!a de <l3 Km. 

12. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 
FIGURA III.23:TEMPERATURAS EXISTENTES Al INICIO DEL 

IS. 
PAOF Cl<ml 

PERIODO CONVECTIVO EN El CAMPO GEOTERMICO. 
EL TIEMPO CE ENFRIAMIENTO ES 560,000.00 
AÑOS. 
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4. e. 18. 
PROF CKml 

Gradiente a la distancia de IUO Kn 
Gr:nllente a la distancia de t15 Km. 
Gradienle a la dlsfancla de 120 Km. 
Grafenfe a la distancia de BD Km. 
Gradiente a la distancia de 6B K11. 
Gradlmfe a la distancia di! 4J Km. 

GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION 
FIGl:IRA IlI.24:TEMPERATURAS MODELADAS EXISTENTES EN LA 

ACTUALIDAD, SUPONIENDO I0,000.00 AÑOS DE 

PERIODO CONVECTIVO, TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 

CI 70 1000.00 AÑOS. 
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o. 

o. 1. 2. 3. 4. 
PAOF CKml 

G- - D Gradienle Tet11ito del pozo 

~ G~anla Tlrnlco dgl Hod;lo 

POZO H-1 MODELO ERROR ERROR AL CUAORAOO 
60DO 52.54 0.1243 0.0155 

140.00 123.84 0.1154 0.0133 
ISQ.CJ[J 178.33 0.061"1 0.0038 
190.00 222.16 -0.1693 0.0286 

SUMA OE ERROR AL CUADRADO = 0.0612 

COMPARACION DE GRADIENTES POZO Y MODELADO 
FIGURA III.25:AJUSTE DE LA CURVA DE TEMPERATURAS MODELADA A LAS 

TEMPERATURAS MEDIDAS EN EL POZO H-1. 
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sao. 

400. 

200. 

o. 

o. 1. 2. :3. 4. 
PAOF CKmJ 

G- - e Gradienle Ter11ico del pozo 

x---l< Gndlanla Tdrnlca del Nodalo 

POZO H-6 NOOELO ERROR ERROR AL CUA IJAAOCJ 
154.00 74.64 aSIS4 0.2656 
248.00 186.10 a2496 aD623 
24300 215.19 0.1144 0.0131 
242.00 223.75 0.0754 0.0057 
322.00 3!13.60 -0.09llB 0.0098 

SUHA OE ERAIJA AL CUADRAOO • ll.3564 

COMPARACION DE GRADIENTES POZO Y MODELADO 
FIGURA III.26:AJUSTE DE LA CURVA DE TEMPERATURAS MODELADA A LAS 

TEMPERATURAS MEDIDAS EN EL POZO H-6. 
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eco. 
T CªCl 

sao. 

400. 

200. 

o. 

o. 1. 2. 3. 4, 
PADF CKmJ 

G- - e Gretfenle Ter11ico del pazo 

POZO H-7 NO DELO ERADA ERROR AL CUADRADO 
220.00 183.59 0.1655 0.0274 
23000 218.49 D.D50I 0.0025 
250.00 267.36 -D.0694 0.0048 
335.00 334.72 D.0008 0.0000 
338.00 J!IJ.64 -0.0463 0.0021 

SUHA DE ERRClll AL CUADRADO = 0.0369 

COMPARACION DE GRADIENTES POZO Y MODELADO 
FIGURA 1I1.27:11JUSTE DE Lll CURVA DE TEMPERATURAS MODELADA A LAS 

TEMPERATURAS MEDIDAS EN EL POZO H-7. 
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o. 1. 2. :3. 4. 

PROF Cl<ml 
e- -: e Gradiente Ter11ico del pazo 

lí---l< Gradlunlu TAmilca del Hadulo 

POZO H-8 
ISCJ.00 
200.00 
23900 
25000 
284.00 
JC!l.00 
350.00 

NOOELO 
14BLlS 
19!1.94 
236.27 
304.70 
331.42 
349.30 
361!52 

ERROR 
0.0130 
UCIJ53 
0.0114 

-0.2180 
-0.1670 
-a.1643 
-0.0'.JCJD 

ERROR AL CUAORAOO 
0.0002 
0.0000 
0.0001 
0.0479 
0.0279 
0.0270 
0.0009 

sunr. ae ERROR AL CUAORAOO = 0.1J40 

COMPARACIDN DE GRADIENTES POZO Y MODELADO 
FIGURA III. 2 B:AJUSTE DE LA CURVA DE TE,,.PERATURAS MODELADA A LAS 

TEMPERATURAS MEDIDAS EN EL POZO H-8. 
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o. 1. C!. 3. 4. 
PROF Cl<mJ 

G- - o Gtadienle TerRicO del pazo 

)f--l( Gradlunlu T Gmlca del Modula 

POZO H-9 NOCJELO ERROR EA~A AL CUAORAOO 

150.00 80.33 0.4645 02157 
200.00 2'3.09 -0.0005 0.0065 
209.00 221.95 -0.0620 0.0038 
250.00 282.62 -0.1305 0..0170 
300.00 Jl7.61 -0.0587 O.OOJ4 

5Ul1A OE EAf'M AL C:UAOAAOO = 02455 

COMPARACIDN DE GRADIENTES POZO Y MODELADO 
FIGURA Ir!.29:AJUSTE DE LA CURVA DE TEMPERATURA MODELADA A LAS 

TEMPERATURAS MEDIDAS EN EL POZO H-9, 
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sao. 

"IDO. 

200. 

o. 

o. 1. 2. 3. 4. 
PAOF [KmJ 

G- - e Gtedienle T'et11ico del pazo 

r-l( G~1nl1 T amlco dul Hod1la 

POZO H-10 NO DELO ERROR ERROR AL CUADRADO 
150.00 165.74 -0.1049 O.OllD 
200.00 228.19 -0.1409 0.0!99 
267.00 296.0B -0.CJBS 0.0119 
300.00 308.43 -Cl02BI ClOOOB 

SUHA OE EAPOA AL CUADRADO = 0.0435 

COMPARACION DE GRADIENTES POZO Y MODELADO 
FIGURA lII.30;AJUSTE DE LA CURVA DE TEMPERATURAS MODELADA A LAS 

TEMPERATURAS MEDIDAS EN EL POZO H-10, 
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o. 1. 2. 3. 4. 
PROF CKmJ 

G- - e 6rllifenl~ Termica del pozo 

l!--l< Grallunlu T Or11lco del Hodalo 

POZO H-12 NO DELO ERROR ERROR AL CUAOAAOO 
\Sll.00 tDB.42 0.2772 0.0769 
200.00 155DJ 02249 00506 
212.0D 16227 O.i!34Ei 0.0550 
250.00 315.17 -0.2Jl07 o.oseo 
JOO.CJO JBC1B7 -Cli!696 0.0727 

SUllA !E EJ'lAOA AL CUAORAOO = o.JZll 

COMPARACION DE GRADIENTES POZO Y MODELADO 
FIGURA III.31:AJUSTE DE LA CURVA DE TEMPERATURAS MODELADA A LAS 

TEMPERATURAS MEDIDAS EN EL POZO H-12, 
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e 
e 

9.1.- Pro9PM1a BST-COH-CUBI. 

PROGRAH EST_COH_CUER 

C PROGRAMA EN FORTRAN 77 
e 
e 
C ESIE PROGRAHA CALCULA LA TRANFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION 
C PARA UN CORTE ES!RATIFICADO DEL SUBSUELO, OUE CONTIENE EN SU 
C INTERIOR CUERPOS RECTANGULARES QUE PUEDEN SER DEFINIDOS, DE-­
C PENDIENDO DE su TAHANIO, COHO IN?RUSIONES DE cueRPOS o COHO -
C INCRUSTACIONES. TODOS LOS CUERPOS DEFINIDOS DENTRO DEL CORTE 
C DEBEN TENER POR LO HENOS UN NODO DE LA REJILLA EN SU INT~RIOR, 
C LAS FRONTERAS DE LOS ESTRATOS Y DE LOS CUERPOS SON EN SU TOTA­
C LIDAD FRONTERAS IRREGULARES. LAS CAPAS DELGADAS SON D~FINIOAS 
C COMO AQUELLOS ESTRATOS QUE PRESENTAN EN SU INTERIOR SOLAMENTE 
C UN RENGLON DE NODOS DENTRO DE LA REJILLA. 
C EL PROGRAMA ESTA FORMADO POR CUATRO SUBRUTINAS: ENT_DAT, IHPRE­
C SXON, HOD_REJ, VAL_FRONT. 
e 
e 
C VARIABLES: 
e 
c 
C NUT: NUHERO DE ITERACIONES EN EL TIEMPO. 
C NUX: NUHERO DE COLUMNAS DE LA REJILLA DE PROPAGACION. 
C NUZ: NUHERO DE RENGLONES DE LA REJILLA DE PROPAGACION. 
C DELTAT: INTERVALO DE TIEMPO. 
C REJI: ARREGLO DE TEHPERAIURAS EN LA REGION AL TIEMPO 
C (J~DELTAT>. 

C REMOD: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LA REGION AL TIEHPO 
C ((J+l)*DF.LTATl. 
e 
e 
C ZONA DE DECLARACIONES DEL PROGRAMA PRINCIPAL. 
c 
e 
C ALHACFNAHIEHTO DE HEHORIA DEL PROGRAHA PRINCIPAL. 
e 

COHhON REJl(-1:99,0:99),REHOD!-1:99,0:991,R(501,RES<50), 
l FROHT<0:99,50l,RC!50,50),RES_V€RC<50,50,2), 
2 RES_HORCC50,50,2l,FRONT_HORC!50,50,2,50), 
3 FRONT_VEP.C(50,50,2,50),POS<50),NUH_CU€R!50) 1 
~ POS_VERCCS0,50,31,POS_HORC!S0,50,21,NUZ,NUX,HUH_ESI,H, 
5 NUI,COND(50),CONDC<50,50) 

INTEGER POS,POS_VERC,POS_HORC 
OPEHCUNIT~3,NAME~'HED_EST.DAI',FORH='FORHAIIED',STATUSn'OLD', 

l ORGANIZATION~'SEOUENTIAL',ACCESS='SEOUENTIAL') 
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OPEN<UNita4,NAHE='ESt_CUER.DAt',FORH='FORHAITBD',8IAIUSa'NEW', 
l ORGANIZAIION='SEOUENIIAL',ACCESS='SEQUF.NIIAL') 

e 
C LECTURA DE DAIOS 
e 

CALL ENI_DAT 
c 
C PROCESADO DE LA INFORHACION 
c 

DO L"l,NUI 
e 
C HODIFICACIDN DE LA REJILLA A UN INTERVALO DE IIBHPO 
e 

CALL HOD_REJ 
c 
C HODIFICACION DE LAS FRONTERAS A UH IHIERVALO DE IIEHPO 
e 

CALL Vf\L_FROHT 
e 
C ACTUALIZACIOH DE LA REJILLA 
e 

DO l"-1,HUX+l 
DO J:.O,NUZ+l 

REJI<I,J)•RBHOD<I,Jl 
EHDDO 

ENDDO 
EHDDO 

e 
C IHPRESIOH DE LOS RESULTADOS FINALES 
e 

e 

CALL It\PRES ION 
Cl.OSE<UNII=3l 
CLOSE (UN IT=4) 
STOP 
END 

C SUBRUTINA DE LECTURA DE DATOS 
e 

SUDROUTIHE EHI_DAt 
e 
e ENT_DAT ES LA SUBRUTINA OUE LEe Lü~ DAIOS DEL ARCHIVO HED-ESI.DAI; 
C ESTA Dl'IIDIDA EN LECTURA DE LOS PARAHEIROS PARA LA COHSTRUCCIOH DE 
C LA REJI:LA, ENTRADA DE LOS PARAHEIROS DE LOS POZOS, ENTRADA DE LOS 
C PARAHETkü> DE LOS ESTRATOS, ENTRADA DE LOS PARAHE!ROS DE LOS CUURPOS, 
e y LECIURA nE LAS COHDICIONES INICIALES. 
e 
e 
C VARIABLES: 
e 
e 
C HUI: NUMERO DE ITERACIONES EH EL IIEHPO. 
C DELIA!: INIERVALO DE TIEHPO DADO POR LOS PARA~ETROS DE LA RgGION. 
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C TIEMPO: TISHPO DE ENFRIAHIEHTO. 
C DX: DISTANCIA HORIZONTAL DE LA REJILLA. 
C DZ: PROFUNDIDAD DE LA REGION. 
C H: INCREHEHTO DE DIS?ANCIA. 
e NUH_Esr: NUHERO DE ESTRATOS. 
C PROF_ES1: PROFUNDIDAD DE LOS ESTRATOS. 
C POS: POSICIOH DE LOS ESTRATOS EN LA REJILLA. 
C RES: RESIDUO DE LA POSICION DE LOS ESTRATOS EH LA REJILLA Y LA 
C POSICIOH EXACTA EN LAS COORDENADAS DE LA REJILLA. 
C NUH_CUER: NUKERO DE CUERPOS EN CADA ESTRATO. 
e nr: DIFUSITIVIDAD IERHICA DE CADA ESTRATO. 
C CONO: CONDUCTIVIDAD TERHICA DE CADA ESTRATO. 
C PROF_CUER: PROFUNDIDAD DE LAS DOS FRONTERAS HORIZONTALES DE CADA 
C CUERPO EN LOS ESTRATOS. 
C DIST_CUER: DISTANCIA HORIZONTAL DE LAS DOS FRONTERAS HORIZONIALES 
C DE CADA CUERPO EH LOS HS!RAtOS. 
C POS_VERC: POSICION VERTICAL DE LAS FRON!ERAS HORIZONTALES DE LOS 
C CUERPOS DE LOS ESTRATOS. 
C POS_HORC: POSICIOH HORIZONTAL DE LAS FRONTERAS VERTICALES OE LOS 
C CUERPOS DE LOS ESTRATOS. 
C RES_VERC: RESIDUO DE LA POSICIOH VERIICAL Y LA POSlCIOH VERTICAL 
C EXACTA DE LOS CUERPOS EN LAS COORDENADAS DE LA REJILLA. 
C RES_HORC: RESIDUO DE LA POSICION HORIZONTAL Y LA POSICION HORI--
C ZOHTAL EXACTA DE LOS CUEkPOS EN LAS COORDENADA DE LA -
C REJILLA. 
C DT_CUER: DIFUSITIVIDAD TERHICA DE CADA CUERPO. 
C CONDC: CONDUCTIVIDAD TERHICA DE CADA CUERPO. 
C Dl_HAX: DIFUSITIVIDAD lERHICA HAXIKA. 
C IAO: INTERVALO DE IIEHPO HAXIHO PARA OUE LA ECUACIOH SP.A ESTABLE. 
C RC: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD PARA CADA CUERPO EN LOS ESTRATOS. 
C R: COEFICIENTE OE ESTABILIDAD PARA CADA ESTRATO. 
C NUX: HUHERO DE COLUHNAS DE LA REJILLA DE PROPAGACIOH. 
C HUZ: NUKERO DE RENGLONES DE LA REJILLA DE PROPAGACIOH. 
C RSJI: ARREGLO OE TEHPERATURAS EH LA REGION AL !IEMPO <J*DELIAI). 
C FRONT: ARREGLO DE TEHPERAIURAS EN LA FRONTERA DE LOS F.STRATOS. 
C FROHT_HORC: ARREGLO DE TEHPERATURAS EH LAS FRONTERAS HORIZONTALES 
C DE LOS CUERPOS. 
C FRONt VERC: ARREGLO DE TEHPERA!URAS EN LAS FRONTERAS VERTICALES 
C - DE LOS CUERPOS. 
C SOBRA: RESIDUO ENTRE F.L TIEKPO DADO POR EL NUHERO DE I!ERACION~S 
C Y EL TIEMPO REAL. 
c NPOz:s: HUHERO DE POZOS. 
C HOH rJZOS: HOMBRE DE LOS POZOS. 
C PARPO: ARREGLO OUE DA LOS PARAHETROS DE CADA POZO <PROfUHDIDAD, 
C DISTANCIA HORIZONTAL Y NUMERO DE LEC!URASI. 
c PROPd: ARREGLO OUE ALHACENA LAS PROFUNDIDADES EN LAS OUE SE ro-
e ttARON LAG TEMPERATURAS DE LOS REGtSIROS. 
C Nt: HUHERO TOTAL DE RENGLONES PttRA EL ARREGLO DE TEHPERATURAS 
C DE CADA POZO. 
C PERF: ARREGLO DE TEHP6RATURAS EN CADA POZO. 
C INC: INCREKEHTO PARA LA INTERPOLACIUH DE LAS TEMPERATURAS, 
e 
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c 
C ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA ENT_DAT. 
c 
c 
C ALHACENAHIENIO DE HEHORIA DE LA SUBRUTINA EHI_DAT. 
c 
e 

e 

COHHON 
l 

REJI<-1:99,0:99>,RBHOD<-1:99,0:99l,RC50l,RESC50), 
FRONTC0:99,50>,RC<50,50),RES_VBRC<50,50,2), 
RES_HORCC50,50,2l,l'RONT_HORCC50,50,2,50>, 
FRONT_VERC<50,50,2,50>,POS<50l,HUH_CUER<50), 
POS_VERCC50,50,2l,POS_HORC<50,50,2l,NUZ,NUX,NUH_EST,H, 
HUT,COHD<50l,CONDC(50,50) 

2 
3 
4 
5 

REAL INC 
CHARACIER NOH_POZOAS 
IHTEGBR POS,POS_VERC,POS_HORC,Dll' 
DIHEHSION PR0l'_BST(50l,DI<50>,DT_CUER(50,50),PROF_CUER<50,S0,2), 

1 DIST_CUER<S0,5o,2>,PARP0(50,3>,PERF(50,0:49), 
2 PROPOCS0,0:49l,NOH_POZOC50) 

C ENTRADA DE DA?OS PARA LA CONSTRUCCION DE LA REJILLA 
e 

e 

IYPE A,'DAHB EL TIEHPO TOTAL Y EL INTERVALO DE TIEMPO EN AHIOS' 
READ<3,hlIIEHPO,DELTAI 
WRlTE<4,AlTlEHPO,DELTAT 
TYPE A,'DAHE LA DISIANCIA HORIZONTAL Y LA PROFUNDIDAD EN H,' 
READ<3,h)DX,D'Z 
WRITE<4,lt>DX,DZ 
TYPE i'l,'DAHE BL INTERVALO PARA CONSIRUIR LA REJILLA EN H.' 
READ<3,AlH 
WRITE<4,AlH 
TYPE A,'CUANTOS ESTRATOS SON' 
READ<3,h>HUH_ESI 
WRITE<4,hlHUH_EST 

C ENTRADA DE LOS PARAHSTROS DE LOS POZOS 
e 

TYPB A,'CUANTOS POZOS SON' 
READ<3,A>NPOZOS 
WRITF.<4,A>NPOZOS 
TYPll i'l,'DA EL tlOHBRB, DIST. HOR. iEN H.l, PROF. iEN H.l' 
IYPE A,'Y EL HUH. DE HED. DE TEMPERATURA PARA CADA POZO' 
DO . 0 1, NPO'ZOS 

REo1DC 3 ,AlHOH_POZO< l l, (PARPO< I ,J > ,J,.1,3) 
WRlTS<4,AlHOH_POZOCI>,<PARPO<I,J>,J=l,3) 

ENDDO' 
TYPE A,'DA LAS IBHPERATURAS PARA CADA POZO EN GRADOS C,' 
DO l=l,NPOZOS 

NT,.INT<PARPOCI,3l) 
READ<J,~><PERF<I,Jl,J~O,NT> 
READC3,~><PROPOCI,Jl,J=O,HI> 
YRITEC4,h><PERF<I,J>,J•O,NT> 
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e 

WRitBt4,A><PROPO<l,J>,J=O,NTl 
BNDDO 
TYPE A,'DA BL INCREHENtO PARA LA INTERPOLACIOH EH H.' 
RBAD<3,AllHC 
WRilE(4,A>INC 

C ENTRADA DE LOS PARAHETROS DE LOS ESTRATOS 
e 

e 

TYPE A,'DA LA PROFUNDIDAD DE CADA ESTRATO EN H.' 
READ<3,A><PROF_EST<I>,I=l,HUH_EST) 
WRITE<4,A><PROF_EST<I>,I=l,NUH_ESTl 
DO I=l,NUH_EST 

POS<I>=IHT<PROF_ESI<I)/H) 
RES<I>•PROF EST<I>IH-POS<I> 

ENDDO -
TYPE *,'DA EL NUHERO DE CUERPOS EN CADA ESTRATO' 
READ<3,Al<NUH_CUER<I>,I=l,HUH_EST) 
WRITE<4,A><NUH_CUER<I>,I=l,NUH_EST> 
TYPE *•'DA LA DIFUSIIIVIDAD TERHICA DE CAOA ES!RATO' 
TYPE A,'EN H~A2/S X lOhh(-6),' 
READ<3,Al<DT<I>,I=l,HUH_EST> 
WRITE<4,A><DTCI),I•l,NUH_BST> 
TYPE A,'DA LA CONDUCTIVIDAD IERHICA DE CADA ESTRATO' 
TYPE A,'EN WATTS/H C.' 
READ(3,Al<COND<I>,I=l,HUM_ESI> 
WRITE<4,A><COHDCI>,I=l,HUH_EST> 

C ENTRADA DE LOS PARAHETROS DE LOS CUERPOS 
e 

DO I=l,NUH_BST 
IF(NUH_CUER<I>.GT.O>THEN 

TYPE ~,'PARA EL ESTRATO NUHERO ',I 
DO J•l,NUH_CUER<I> 

IYPE n>DA LA PROFUNDIDAD iEN Hl DE LAS ARISTAS ' 
TYPE A,'DEL CUERPO ',J 
READ<3,Al<PROF_CUER<I,J,Kl,KQ1,2l 
WRIIE<4,Al<PROF_CUERCI,J,K>,K•l,2l 
TYPE h,'DA LA DISTANCIA iEN Hl DE LAS ARISTAS ' 
TYPE A,'DEL CUERPO ',J 
READC3,AlCDIST_CUER<I,J,Kl,Knl,2) 
~RITE<4,Al<OISt_CUER<I,J,Kl,Knl,2l 

DO K=l,2 
POS_UERC<I,J,K>=IHT<PROF_CUERCI,J,Kl/H) 
POS_HORC<I,J,K>=INT<OIS!_CUER<I,J,K1/Hl 
RES_VERCCI,J,Kl=PROF_CUER<I,J,K)/H-POS_V~RC!l,J,K) 
RES_HORCII,J,K>•DIST_CUER<I,J,Kl/H-POS_HORCII,J,Kl 

EHDDO 
BHDDO 
TYPE h,'DA LA DIFUSITIVIDAD TERHICA DE LOS CUERPOS' 
IYPE A,'EN HAA2/S X lOAAC-ú).' 
READ<3,AlCDT_CUERCI,Jl,J=l,NUK_CUER<I>> 
WRITBl4,AlCDt_CUER<I,J>,J•l,NUH_CUER<Ill 
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e 

TYPE h,'DA LA CONDUCTIVIDAD IERHICA DE LOS CUERPOS' 
TYPE h,'EN WATTS/H C.' 
READ(3,hl(CONDC<I,J>,J=l,HUH_CUER(Ill 
WRITE<4,hl(CONDC<I,Jl,J=l,NUH_CUER<Ill 

BNDIF 
BNDDO 

C BUSQUEDA DE LA HAYOR DIFUSITIVIDAD IBRHICA PARA DETERHINAR EL 
C IN!ERVALO DE !IEHPO Y LOS COEFICIENTES R=<DThDELTA!l/Hhh2 
e 

c 

Dt_HAX=DT<ll 
DO I=l,NUH_EST 

IF<DT(l).GT.DT HAXlTHEN 
DT_HAX=DT< ll 

ENDIF 
IF<NUH_CUER<Il.GT.OlTHEN 

DO J=l,NUH_CUER<Il 
IF<Dl_CUER<I,Jl.GT.DT_HAXlTHEN 

DT_HAX=DT_CUER<l,Jl 
ENDIF 

ENDDO 
END IF 

ENDDO 
TA0=<0.25hHhh2l/(31.53GhDT_HAXl 
IF<DELTAT.Gf.TAO>THEN 

DELTAT=TAO 
ENDIF 
DO I=l,NUH_EST 

R<Il=3l.S36hDT<I>hDELTAT/Hhh2 
IF(NUH_CUER<Il.GT.O>THEN 

DO J=l,NUH_CUER<I> 
RC<I,Jl=31.536hDT_CUER<I,JlhDELIAT/Hhh2 

ENDDO 
ENDIF 

ENDDO 

C ENTRADA DE LAS CONDICIONES INICIALES 
e 

NUX=INT<DX/Hl 
HUZ=INT<DZIHl 
IYPE h,'DAHE LAS CONDICIONES AL TIEHPO CERO EN GRADOS C.' 
DO J=O,NUZ+l 

READ(3,hl<REJI<I,Jl,I=-l,NUX+ll 
ENDDO 
TYPE h,'DA LAS COND. A T=O EN LA FRONTERAS DE LOS ESTRATOS' 
IYPE h,'EN GRADOS C.' 
DO J=l,NUH_EST-1 

READ<3,Al<FRONT<I,Jl,I=O,NUXl 
ENDDO 
DO 1"'1,NUH_EST 

IF<NUH_CUER(ll.GT.OlTHEN 
TY~E h,'PARA EL ESTRATO NUMERO ',I 
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c 

DO J=l,NUH_CUER<I) 
DO K=l,2 

TYPE *•'DA LAS COND. A T=O DE LA ARISTA A LA PROF. PE', 
PROF_CUER<I,J,K>,'DEL CUERPO ',J,' EN GRADOS C.' 

DIFcPOS_HORC<I,J,2)-POS_HORC<I,J,l> 
READ<3,h><FRONT_HORC!I,J,K,L>,L=l,DIF) 
TYPE h,'DA LAS COND. A T=O DE LA ARISTA A LA DIST. DE ', 

l DIST_CUER<I,J,K),'DEL CUERPO ',J,' EN GRADOS C.' 
DIF•POS_VERC<l,J,2>-POS_VERC<I,J,l> 
READ<3,hl(FRONT_VERC<I,J,K,L>,L~l,DIF> 

ENDDO 
ENDDO 

ENDIF 
ENDDO 
NUT=INT<TIEHPO/DELTAT> 
SOBRA=TIEMPO/DELTAT-NUT 
IF<SODRA.GT.0.55)THEN 

NUT,,NUT+l 
ENDIF 
RETURN 
END 

C SUBRUTINA DE IHPRESION DE RESULTADOS 
c 

c 
c 

SUBROUIINE IHPRBSIOH 

C LA SUBRUTINA IHPRESION ALHACENA LOS 
C RESULTADOS FINALES EN EL ARCHIVO EST CUF.R.DAT. 
c 
e 
C VAR IAllLES: 
c 
c 
C NUZ: NUMERO DE RENGLONES DE LA REJILLA DE PROPAGACION. 
C NUX: NUMERO DE COLUMNAS OE LA REJILLA DE PROPAGACION. 
C REJI: ARREGLO DE TEMPERATURAS DE LA REJILLA AL TIEMPO <NñDELTAT>. 
C NUH ES!: NUMERO DE 6S!RA!OS. 
C NUH=CUER: NUHERO DE CUERPOS EN CADA ESTRATO. 
c POS_HORC: POSICION Hc.¡zoHTAL DE LAS FRONTERAS VERTICALES DE LOS 
C CUERPOS. 
C DIF: NUMERO DE NODOS DE LAS FRONTERAS DE LOS CUERPOS. 
C FRON! HORC: ARREGLO DE TEMPERATURAS DE LAS FRON!ERAS HORIZONTALES 
C - DE LOS CUERPOS. 
C POS_VERC: POSICION VERTICAL DE LAS FRONTERAS HORIZONTALES DE LOS 
C CUERPOS. 
C FRONl VERC: ARREGLO DE.TEMPERATURAS DE LAS FRONTERAS VERTICALES 
C - DE LOS CUERPOS. 
C FRONT: ARREGLO DE TEMPERATURAS D~ LAS FROHIERAS DE LOS ESIRATOS. 
e 
e 
C ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUDRUIINA IHPRllSION 
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c 
c 
C ALHACENAHIENIO DE MEMORIA. 
c 

COHHON REJI<-1:99,0:99l,REHOD(-1:99,0:99l,R(50),RES(50), 
l FRONT<0:99,50l,RC(50,50>,RES_VERC<S0,50,2), 
2 RES_HORC<50,50,2l,FRONT_HORC(50,50,2,50), 
3 FRONT_VERC(50,50,2,50),P0S(50>,NUH_CUER<50), 
4 POB_VERC!50,50,2l,POS_HORC(50,50,2>,NUZ,NUX,NUH_ESI,H, 
5 NUT,CON0<50l,CONDC<50,50) 

INTEGER POS,POS_VERC,POS_HORC,DIF 
e 
C IHPRESION DE RESULTADOS 
e 

c 

DO J=O,NUZ+l 
WRIIE<4,"l<REJI<I,J>,I=-l,NUX+ll 

ENDDO 
DO J~l,NUM_P.SI-1 

WRITE<4,"l(FRONT<I,Jl,I=O,NUXl 
ENDDO 
DO I=l,NUM_EST 

IF<NUM CUER(I).Gt.O>THEN 
DO J;l,NUH_CUER(I) 

DO K=l,2 
DIF=POS_HORC<I,J,2>-POS_HORC<I,J,l) 
WRITE<4,"l<FRONI_HORC<I,J,K,Ll,L=l,DIF> 
DIF=POS_VERC<I,J,2>-POS_VERC<I,J,l) 
WRIIE<4,A><FRON1_VERC<I,J,K,Ll,L=l,DIF> 

ENDDO 
ENDDO 

ENDIF 
ENDDO 
RETURN 
END 

C SUBRUTINA QUE MODIFICA A UN INTERVALO DE TIEHPO LA REJILLA DE 
C CONDICIONES DE ESTADO D~L MEDIO. 
c 

c 
c 

SUBROUTINE HOD_REJ 

C MOD-REJ ES LA 6UDRU1INA QUE CALCULA LA PROPAGACION DE CALOR A UN 
C INTERVALO DE TIEMPO, PARA LO CUAL UfILIZA CINCO PEOUEHIAS SUBRUTINAS 
C <SIRVEN PARA SADER SI EL PUNTO A EVALUAR SE ENCUENTRA DENTRO DE 
C ALGUN CUERPO O ~STA EN LA VECINDAD DE UNO O MAS CUERPOS) Y SEIS FUH­
C CIONES ( OUE CALCULAN LOS CASOS ESPECIALES DE LA POSICION DEL PUNTO 
C A EVALUAR CON LAS FRONTERAS IRREGULARES>; ESTA SUBRUTINA ESTA DIVI-­
C DIDA EN CUATRO GRANDES SECCIONES QUE SON: 1).- CALCULO PARA CUANDO 
C EXISTE UNA FRONTERA IRREGULAR POR DEBAJO. 2l.- CALCULO PARA CUANDO 
C SE TIENEN FRONTERAS IRREGULARES POR ARRIBA Y POR ABAJO. 3),- CALCULO 
C PAkA UNA FRONTERA IUREGULAR POR ARRIBA. 4).- CALCULO PARA CUANDO NO 
C EXISTE UNA FRONTERA DE ESTRATOS PROXIHA. CADA UNA DE LAS SECCIONES 
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C ANTERIORES SE SUBDIVIDE A SU VEZ EN CALCULO PARA EL INTERIOR DE UN 
C CUERPO, CALCULO PARA CUANDO NO SE ENCUENTRA EL PUN!O A EVALUAR EN -
C EL INTERIOR O EN LA VECINDAD DE UN CUERPO Y CALCULO PARA CUANDO SE 
C TIENE UN PUNID EN LA VECINDAD DE UH CUERPO. 
e 
e 
C VARIABLES: 
e 
e 
C NUZ: NUMERO DE RENGLONES DE LA REJILLA DE PROPAGACIOH, 
C NUX: NUMERO DE COLUMNAS DE LA REJILLA DE PROPAGACIOH. 
C REMOD: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LA REGION AL TIEMPO 
C ((J+l)~DELTAT>. 

C REJI: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LA REGION AL TIEMPO 
C (J~DELTATl. 
C POS: POSICION DE LAS FRONTERAS PROFUNDAS DE LOS ESTRATOS 
C EN LA REJILLA. 
C NUM_CUER: NUMERO DE CUERPOS EN CADA ESTRATO. 
C POS HORC: POSICION HORIZONTAL DE LAS FRONTERAS VERTICALES 
C - DE LOS CUERPOS, 
C POS_VERC: POSICION HORIZONTAL DE LAS FRONTERAS HORIZONTALES 
C DE LOS CUERPOS. 
c NCU: NUHERO DE CUERPO EN EL OUE sr. ENCUENTRA EL PUNTO DESEADO. 
C CON!: NUMERO DE PUNTOS NODOS EN LAS FRONTERAS DE LOS CUERPOS. 
C RES_VERC: RESIDUO DE LA POSICION VERTICAL Y LA POSICION 
C VERTICAL REAL. 
C RES_HORC: RESIDUO DE LA POSICION HORIZONTAL Y LA POSICION 
C HORIZONTAL REAL. 
C RES: RESIDUO DE LA POSICION DE tAS FRONIERAS EN LA REJILLA 
C Y LA POSICION VERDADERA. 
c· RC: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD PARA CADA CUERPO. 
C R: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD PARA CADA EStRATO. 
C FP.ONT: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LAS FRONTERAS DE LOS ESTRATOS. 
C FRONT VERC: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LAS FRONTERAS VERTICALES 
C - DE LOS CUERPOS. 
C FRONT_HORC: ARREGLO DE TEMPERATURAS EH LAS FRONTERAS HORIZONTALES 
C DE LOS CUERPOS. 
c 
c 
C ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA HOD_REJ 
c 
c 
C ALMACENAMIENTO DE MEHORIA. 
c 

COMMON REJI<-1:99,0:99l,REMOD<-1:99,0:99l,R<50),RES<50l, 
l FRONT(0:99,50l,~C(50,50),RES_VERC<So,so,21, 
2 RES_HORC(50,50,2l,FRONT_HORC(50,50,2,50l, 
3 FR0Nf_VERC<S0,50,2,50l,POSl50l,HUH_CUER<50l, 
4 ·POS_VERC(50,50,2l,POS_HORC(50,50,2),NUZ,HUX,NUH_EST,H, 
5 HU!,COND<SO>,CONDC(50,50) 

INTEGER POS,POS_VERC,POS_HORC,CONT1,CONT2,CONT3 
c 
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C CONSERVACION DE LAS CONDICIONES EN LAS FRONTERA SUPERFICIAL DE LA 
C REGION 
e 

c 

K=l 
DO J•O,NUZ 

IF<J.Ell.OlTHEN 
DO I=O,NUX 

REHOD<I,Jl=REJI<I,J> 
ENDDO 
ELSE IF<J.EO.POSCKllTHEH 

C CALCULO PARA UNA FRONTERA IRREGULAR POR DEBAJO 
c 
e 
C CALCULO PARA CUANDO SE ENCUENTRA EL PUNTO A EVALUAR EN EL IHT~RIOR 
C DE UN CUERPO. 
c 

DO I=O,NUX 
CALL CUER_DEN<I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCU> 
IF<NCU.Gt.OltHEH 

CONTl=I-POS_HORC<K,NCU,ll 
COHT2=J-POS_VERCCK,NCU,ll 
IFCl.Ell.POS_HORCCK,NCU,ll+lltHEN 

IF<J.Ell.POS_VERC<K,NCU,ll+llIHEN 
IF<I.EO.POS_HORCCK,NCU,2llTHEN 

A=l-RES_VERC<K,HCU,ll 
B=l-RES_HORCCK,NCU,ll 
C=RES<K> 
D=RES_HORC<K,NCU,2> 
REHOD<I,Jl=SEIS<REJI<I,Jl,RC<K,NCU>,FRONT_VERCC 

1 K,Hcu,2,coHT2l,FROHI<l,Kl,FROH!_VERC 
2 <K,NCU,l,CONT2l,FRONT_HORCCK,NCU,l, 
3 CONTll,A,B,C,D> 

1 
2 

1 
2 

ELSE 
A=l-RES_HORC<K,NCU,ll 
B=l-RES_VERCCK,NCU,ll 
CaRES<K> 
REHOD< I,J>=CINCO<Rf.JI<I,Jl,RC<K,NCUl,FRONI<I,Kl 

,FRONI_HORC<K,HCU,1,coHTll,FROHI_VERC 
CK,NCU,l,CONT2l,REJI<I+l,Jl,A,B,Cl 

ENDIF 
ELSE IF<I.EO.POS_HORC<K,NCU,2llTHEH 
AaRES<Kl 
8=1-RES_HORC<K,NCU,ll 
C=RES_HORC<K,HCU,2> 
REHOD<I,Jl=CINCO(REJI<I,Jl,RCCK,NCU),FRONI_VBRC< 

ELSE 
A=RES<K> 

·K,NCU,2,CONT2l,FRONI_VERC<K,NCU,l, 
CONI2l,FRONT<I,Kl,RBJI(I,J-l>,A,B,Cl 

B•l-RES_HORC(K,NCU,ll 
REHOD<I,J>=CUAIRO<REJICI,Jl,RC<K,NCU>,FRONT_VERC 

191 



e 

l 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

BNDIP 

<K,HCU,l,CONI2>,REJI(I+1,J),RP.JI(I, 
J-1>,FROHT<I,K>,A,B> 

ELSE IP(I.EO.POS_HORC<K,NCU,2>>THEN 
IF(J.EO.POS_VERC<K,NCU,ll+l>THEN 

A=RES_HORC<K,NCU,2> 
B=l-RES_VERC<K,NCU,ll 
C=RESCK > 
REMOD<I,Jl=CINCO!REJI<I,Jl,RC<K,NC>,PRONt<I,Kl, 

ELSE 
A=RES<K> 

PRONT_HORC<K,NCU,l,CONil>,FRONT_VERC 
<K,NCU,2,CONT2l,REJI<I-l,J),A,B,C) 

B=RBS_HORC!K,NCU,2> 
REMOD<I,Jl=CUATRO<REJI<I,Jl,RC<K,NCU>,PRONT_VERC 

ENDIF 

<K,NCU,2,CONI2>,REJI(I-l,J),REJI<I, 
J-1) ,FRONT< I,K> ,A,Bl 

ELSE IF<J.EO.POS_VERC<K,NCU,ll+llTHEN 
A=l-RES_VERC<K,NCU,l> 
B=RES<K> 
REMOD< I,Jl=lRES<REJI< I,Jl ,RCCK,NCUl ,REJI< I+l,J>, 

REJI<I-l,Jl,FRONI<I,K>,FRONT_HORC<K, 
NCU,l,CON!ll,A,B> 

ELSE 
A=RES<Kl 
REHOD( l,J>=DOS!REJI< I,J> ,RC<K,NCU) ,RllJI< I+l ,J>, 

REJI< 1-1,Jl ,REJI< I,J-1> ,FRON!( I,K> ,A> 
ENDIP 
ELSE 
CALL CUER_DER<I,J,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCUll 
CALL CUER_IZO<I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCU2> 
CALL CUER_ARR<I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCU3l 
IF<NCUl.EO.O>THEN 

IF<NCU2.EO.O>THEN 
IFCNCU3.EO.O>THEN 

C CALCULO PARA CUANDO NO EXISTE UN CUERPO CERCA DEL PUNTO A EVALUAR. 
c 

c 

A=RES <K l 
REHOD!I,J>=DOS!REJI<I,Jl,R!Kl,REJI<I+l,J),REJl(I-1 

,Jl,REJI<I,J-ll,FRONT<I,K>,A> 
ELSE 

C CALCULO CUANDO HAY UN UN CUERPO EN LAS C~RCANIAS DEL PUNTO A EVALUAR. 
c 

1 
2 

CONTl=I-POS_HORC<K,NCU3,ll 
A=l-RES_VERC<K,NCUJ,2) 
B=RES <10 
REHOD< I,Jl=TRESCREJI< I,J> ,R<K> ,REJI< I+l,J), 

REJI<I-1,Jl,FRONT<I,K>,FRONT_HORC 
<K,NCU3,2,CONill,A,Bl 
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1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

ENDIF 
ELSE IF<NCU3.EO.O>THEH 
CONTl•J-POS_VERC<K,NCU2,ll 
A=RES<K> 
Bcl-RES_HORC<K,HCU2,2) 
REHODCI,J)=CUATRO<REJI<I,Jl,R(K),FRONT_VERC<K,NCU2, 

ELSE 

2,CONTl>,REJI(I+l,J),REJI<I,J-l), 
FROHT(l,K),A,B> 

CONT1=J-POS_VERC<K,NCU2,l) 
CONT2•1-POS_HORCCK,NCU3,l) 
A=l-RES_HORC<K,NCU2,2l 
B=l-RES_VERC<K,HCUJ,2> 
C"R!lS(Kl 
REMOD(l,J)=CINCO<REJI<I,Jl,R<K>,FROHT<I,K>,FROHT_HORC 

ENDIF 

<K,NCU3,2,COHT2>,FROHI_VERC<K,NCU2,2, 
CONTl),REJI<I+l,J),A,B,Cl 

ELSE IFCHCU2.EO.O>THEH 
IF(NCU3.EG.O>THEN 

CONTl=J-POS_VERC<K,NCUl,l) 
A"RES(K) 
B=RES_HORC<K,NCUl,l) 
REHOD(l,J)=CUATRO<REJI<I,Jl,R(K),FRONT_VERC(K,NCUl, 

ELSE 

l,CONTl>,REJI<I-1,J>,REJI< I,J-1>, 
FllONT: :,Y.) ,A,B> 

CONTl=J-POS_VERCCK,NCUl,l) 
CONT2=I-POS_HORC<K,NCU3,l> 
A=RES_HORC<K,NCUl,l> 
B"l-RES_VERC<K,HCUJ,2> 
C=RES<K> 
REHOD(I,Jl=CINCO(REJI<I,J>,R<K>,FRONT<I,Kl,FROHT_HORC 

ENDIF 
ELSE 

<K,NCU3,2,COHT2>,FROHt_VERC<K,HCUl,l, 
CONTl>,REJI<I-1,J>,A,B,Cl 

COHTl=J-POS_VERC<K,NCUl,l> 
CONT2•J-POS.VERC<K,NCU2,l) 
A=RES<K> 
B=l-RES_HORC<K,NCU2,2> 
C=RES_HORC<K,NCUl,l) 
REHOD<I,J>=CINCO<REJI<I,J>,R<K>,FRONT_VERC<K,HCUl,l, 

CONT1>,FRONT_VERC<K,NCU2,2,COHT2>,FROHT<I,Kl 
,REJI< I,J-ll,A,D,C> 

END IF 
ENDIF 

EHDDO 
ELSE IF(J.GT.POS<K>>THEN 

C CALCULO PARA FRONTERAS IRREGULARES POR ARRIBA Y POR ABAJO 
e 
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IF(J.EO.POS(K+l))THEN 
e 
C CALCULO PARA CUANDO SE ENCUENTRA EL PUNTO A EVALUAR EN EL INIERIOR 
C DE UN CUERPO. 
c 

e 

DO I•O,NUX 
CALL CUER_DEN<I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K+l,NCU) 
IF<NCU.GI.O>THEN 

CONII=I-POS_HORC<K+l,NCU,l> 
CONI2=J-POS_VERC<K+l,NCU,ll 
IF<I.EO.POS_HORC(K+l,NCU,ll+llTHEN 

IF<I.EO.POS_HORC<K+l,NCU,2l>IHEN 
A=l-RES<K> 
9~1-RES_HORC<K+l,NCU,l) 
C=RES<K+ll 
D=RES_HORC<K+l,NCU,2) 
REHOD(I,J>=SEIS(REJl(I,J>,RC(K+l,NCU>, 

l FRONT_VERC(K+l,NCU,2,CONT2>,FRONT 
2 CI,K+l),FRONf_VERC(K+l,NCU,1,coNT2) 
3 ,FRONT<I,K>,A,B,C,Dl 

ELSE 
A=l-RES_HORC<K+l,NCU,ll 
9=1-RES<K> 
C=RES<K+ll 
REHOD<I,J>=CINCOCREJl(I,Jl,RC(K+l,NCU>,FRONT 

l Cl,K+l),FRONT<I,K>,FROHT_VERC<K+l 
2 ,NCU,l,CONT2>,REJl(l+l,J),A,B,Cl 

ENDIF 
ELSE IF<I.EO.POS_HORCCK+l,NCU,2l)IHEN 
A=RES_HORC<K•l,NCU,2> 
B•l-RES(K) 
C=RESCK+l) 
REHOD(l,Jl=CINCOCREJI<I,J>,RC<K+l,NCU>,FROHTC 

1 I,K+l),FRONI<I,K>,FRONT_VERC(K+l, 
2 NCU,2,CONI2>,REJI<I-l,K>,A,B,C) 

ELSE 
A=l-RES<K> 
B=RES(K+l) 
REHODCI,J>=TRES<REJI<I,Jl,RC<K+l,NCU),REJI<I+l 

,Jl,REJI<I-1,J),FROHTCl,K+l),FRONT< 
2 I,K>,A,B> 

ENDIF 
ELSE 
CALL CUER_DER<I,J,HUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K+l,NCUl) 
CALL CUER_IZO<I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K+l,NCU2) 
IF<NCUl.EO.OlTHEN 

IF<NCU2.Eo:o>THEN 

C CALCULO PARA CUANDO EL PUNTO A EVALUAR NO ESTA EN EL INTERIOR DE UN 
C CUERPO NI SE ENCUENTRA ALGUNO EN SU CERCANIA. 
e 

A=l-RES<K> 
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c 

BaRES<K+l> 
REHOD<I,Jl=TRES<REJI(I,Jl,R<K+ll,REJI<I+l,J>,RBJI 

<I-l,J>,FROHT<I,K+l>,FROHT<I,Kl,A,Bl 
ELSE 

C CALCULO PARA CUANDO HAY ALGUH CUERPO EH LA VECINDAD DEL PUNTO A 
C EVALUAR. 
e 

c 
e-
e 
e 
c 
c 
e 

l 
2 

l 
J 

CALCULO 

CALCULO 
CUERPO. 

1 
2 
3 

COHTl=J-POS_VERC<K+l,NCU2,l> 
A=l-RES_HORC<K+l,HCU2,2> 
B=l-RES<IO 
C=RES(K+l> 
REHOD<I,Jl=CIHCO<REJI<I,Jl,R<K+l),PROHT<I,K+l), 

EHDIF 
ELSE 

FROHT<I,K>,FROHt_VERC<K+l,HCU2,2,CONTl> 
,REJI(I+l,J>,A,B,Cl 

CONTl=J-POS_VERC(K+l,HCUl,l) 
A•RES_HORC<K+l,HCUl,l) 
B=l-RES<K> 
C=RES<K+ll 
REHOD<I,Jl=CINCO<REJI<I,J>,R<K+l>,FROHT<I,K+l),FRONT 

ENDIF 

<I,Kl,FRONT_VERC<K+l,HCUl,l,COHTl), 
REJI<I+l,Jl,A,B,C> 

ENDIF 
ENDDO 
KaK+l 
ELSE 

PARA FRONTERAS IRREGULARES POR ARRIBA 

PARA CUANDO EL PUNTO A EVALUAR SE ENCUENTRA DENTRO DE UN 

DO I=O,HUX 
CALL CUER_DEN<I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K+l,NCU> 
IF<NCU.G!.OlTHEN 
COHTl=I-POS_HORC<~+l,NCU,ll 
CONT2=J-POS_VERC<K+l,NCU,ll 
IF(I.ED.POS_HORC<K+l,NCU,Jl+l>THEH 

IF<J.ED.POS_VERCCK+l,NCU,2llIHEN 
IP<I.ED.POS_HORC<K+l,HCU,2lltHEN 

A=l-RES<K> 
B=l-RES_HORC(K+l,NCU,l> 
C=RES_VERC<K+l,NCU,2> 
D•RES_HORC<K+l,NCU,2> 
REHOD<I,Jl=SEIS(REJI(I,J),RC<K+l,HCU>, 

FRONT_VERC<K+l,NCU,2,coHY2>, 
FRON!_HORC<K+l,NCU,2,CONTl>, 
FRONT_Vr.RC<K+l,HCU,l,COHT2>, 
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2 
3 

l 
2 
3 

1 
2 
3 

l 
2 
3 

2 

1 
2 

FRONT<I,K>,A,B,C,D> 
ELSE 
Aal-RES_HORC<K+l,NCU,l> 
B=l-RES<K> 
C=RES_VERC<K+l,NCU,2> 
REHOD<I,J>=CINCO<REJl<I,J>,RC<K+l,NCU>, 

ENDIF 

FRONt_HORC<K+l,NCU,2,CONTl>, 
FRONT(l,K),FRONT_VERC<K+l,NCU, 
l,CONT2>,REJI(l+l,J>,A,R,C> 

ELSE If<I.EO.POS.HORC<K+l,NCU,2>>1HEN 
A=l-RES(K) 
B=l-RES_HORC<K+l,NCU,l> 
C=RES.HORC<K+l,NCU,2> 
REHOD(l,J>=CINCO<REJl(I,J>,RC<K+l,NCU>, 

ELSE 
A=l-RliS<K> 

FRONT_VERC<K+l,NCU,<,CONT2>, 
FRONI_~rr~~(K+l,NCU,l,CONT2>, 

FRONT<I,K>,REJI<I,J+l>,A,B,C> 

B=l-RliS_HORC<K+l,NCU,l> 
REHOD<I,J>=CUATRO<REJI(I,J>,RC<K+l,NCU>, 

END IF 

FRONT_VERC<K+l,NCU,l,CONT2>, 
REJH I+l,J> ,REJI< I,J+l) ,FRONT 
( I,K> ,A,B> 

ELSE IF<I.EO.POS_HORC(K+l,NCU,2l)THEN 
IF<J.EO.POS_VERC(K+l,NCU,2>>THEN 

A=RES_HORC<K+l,NCU,2) 
B=l-RES<lO 
C=RES_VERC(K+l,NCU,2> 
REHOD< I,J>=CINCO<REJI< I,J) ,RC<K+l,NCU>, 

FRONt_HORC<K+l,NCU,2,CONll),FRONT 
<I,Kl,FRONl_VERC(K+l,NCU,2,CONT2> 
,REJI< I-1,J>,A,B,C> 

ELSE 
A=l-RES<IO 
B=RES_HORC<K+l,NCU,2) 
REHOD< I,J>=CUATRO<REJI< I,J> ,RC<K+l,NCU), 

FRONt_VF.RC<K+l,NCU,2,coNT2>,REJI 
( I-1,J> ,REJI< I,J+ll ,FRONT< I,K> ,A,B> 

ENDIF 
ELSE IF(J.EO.POS_VERC<K+l,NCU,2>>THEN 
A=l-RES(K) 
8aRES_VERC<K+l,NCU,2l 
REHOD<I,J)=TRES<REJI<I,J>,RC<K•l,NCU>,REJI<I+l, 

. J>,REJI<I-1,J),FRONT_HORC(K+l,NCU,2, 
CONTll,FRONT<I,Kl,A,B) 

BLSE 
Aal-RES<K> 
REHOD< I,J>=DOS!REJI< I,J> ,RC<K+l,NCU> ,REJI< I+l, 

J > ,REJI< I-1,J> ,REJ I< I,J+l >, FRONT( I ,K> ,A> 
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e 

ENDIF 
ELSE 
CALL CUER_DER<I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K+l,NCUl> 
CALL CUER_IZ0<1,J,NUtt_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K+l,HCU2> 
CALL CUER_ABJ<I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K+l,NCU41 
IF<HCUl.ED.OltHEH 

IF(HCU2.EO.O>THEN 
IF<NCU4.ED,O>IHEN 

C CALCULO PARA CUANDO NI SE ESTA DENTRO DE UH CUERPO NI SE ENCUENTRA 
C ALGUNO EN LA VECINDAD. 
e 

e 

A=l-RElSOO 
REttOD<I,J>=DOS<REJI<I,JJ,R(K+ll,REJI(I+l,J>,REJI 

<I-1,J>,REJI<I,J+l>,FROH?<I,K>,Al 
ELSE 
CONTl=l-POS_HORC<K+l,NCU4,l> 

C CALCULO PARA CUANDO HAY ALGUN CUERPO EN LA VECINDAD DEL PUNTO A 
C EVAl.UAR. 
e 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

A=l-RES<K > 
B=RElS_VERC(K+l,NCU4,l) 
REHOO<l,J>=tRES(k6JI<I,J>,R<K+ll,REJI(l+l,J), 

ENDIF 

REJl(I-l,J>,FRONT.HORC<K+l,NCU4,l, 
CONTl>,FRONT<I,K>,A,Bl 

ELSB IF<NCU4.ED.O>THEH 
COHT1=J-POS_VERC<K~l,NCU2,l) 
A=l-RES O:> 
B•RES_HORC<K+l,NCU2,2l 
REHOD<I,J>=CUAtRO<REJI<I,J>,R<K+l>,FROHt_VERC<K+l, 

ELSE 

NCU2, 2 ,CONTl) ,REJI< I+l, J) ,REJ t( l,J+l), 
FRONT< I,IO,A,Bl 

COHTl=J-POS_VERC<K+l,NCU2,ll 
CONT2:l-POS_HORC<K+l,NCU4,l> 
A=l-RES_HORC<K+l,NCU2,2> 
B"'l-RES<K> 
C•RES_VERC<K+l,NCU4,l) 
REHOD<I,Jl=CIHCO<REJI<I,J>,R<K+ll,FRONt_HORC<K+l, 

EHDIF 

NCU4,l,CONI~>,FRON?<I,K>,FRONT_VERC 
(K+l,NCU2,2,CONI1>,REJI(I+l,J),A,D,C> 

ELSE tF<NCU2.EO.OlTHEN 
IF<NCU4.EO.O>IHEN 
CONtl•J~POS_VERC<K+l,HCUl,ll 
A=l-RES<K) 
B=RES_HORC<K+l,NCUl,l) 
REHOU<I,J)=CUATRO(REJI<I,J>,R<K+ll,PRONT_VERC<K+l, 

NCUl, l , CONrl l, REJ 1( 1-1, J), REJ IC I, J+ 1>, 
FRONT<I,K>,A,Bl . 
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c 
c 
c 
c 
e 
e 

1 
2 

l 
2 

CALCULO 

CALCULO 

ELSE 
CONTl=J-POS_VERC<K+l,NCUl,l> 
CONT2=I-POS_HORCIK+l,NCU4,1> 
A"RES_llORC<K+l,NCUl,ll 
B=l-RES<K> 
CcRES_VERC<K+l,NCU4,l) 
REHOD<I,Jl=CINCO<RF.JI<I,Jl,R<K+ll,FRON?_HORC<K+l, 

ENDIF 
ELSE 

NCU4,l,CONT21,FRONT<I,K>,FRONT_VERC<K+l, 
NCUl,l,CON?ll,REJI<I-l,J),A,B,C) 

CONTl:J-POS_VERCIK+l,NCUl,1) 
CONT2=J-POS_VERC<K+l,NCU2,l) 
Acl-RES<K l 
D=l-RES_HORC<K+l,NCU2,2) 
C=RES_HORCIK+l,NCUl,ll 
REHODII,Jl=CINCOIREJI<I,Jl,R<K+ll,FRONT_VERC<K+l,NCUl 

,l,CONTl>,FRONT_VERC(K+l,NCU2,2,CON?2), 
FRONT<I,Kl,RBJI<I,J+ll,A,B,C) 

BNDIF 
ENDIF 

ENDDO 
K=K+l 

BNIIIl' 
BLSE 

PARA CUANDO NO EXISTE UNA FRONTERA DE ESTRATOS PROXIHA 

PARA CUANDO Et. PUNTO A VALUAR ESTA DENTRO DE UN CUERPO. 

DO I=>O,NUX 
CALL CUER_DEN<I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCUl 
IF<NCU.GI.OlTHEH 

CONTl=l-POS_HORC<K,NCU,l> 
CONT2=J-POS_VERC<K,HCU,l> 
IF(J.EQ.POS_VERC<K,NCU,ll+l>?HEN 

IF<I.EU.POS_HORC(K,NCU,l)+llTHEN 
IF<I.EU.POS_HORC!K,NCU,2>>IHEN 

IF(J.EO.POS_VERC!K,NCU,2>lIHEH 
A=l-RES_VERC<K,NCU,l> 
B=l-RES_HOkCIK,HCU,l> 
C•RES_.VERC<K,NCU,2) 
D•RES_HORC<K,HCU,21 
REHOD<I,Jl=SEIS<REJI<I,J>,RC<K,NCU>, 

1 r~~9T_VERCIK,NCU,2,CON?2>, 
2 FRONT_HORC<K,NCU,2,CONTl>, 
3 FRON!_VERC<K,NCU,l,CONT2>, 
4 FRONT_HORC<K,NCU,l,CONTl>,A,B,C,D) 

ELSE 
A=l-RES_VERC<K,NCU,l> 
B=l-RES_HORC<K,NCU,1> 
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C=RES_HORC<K,NCU,2) 
REHODCI,Jl=CINCO<REJI<I,Jl,RC(K,NCUl, 

FRONT_VERC<K,NCU,2,c0Nr2>, 
FRON!_Vf.RCCK,HCU,l,COH?2>, 
FRONT_HORC<K,NCU,1,coNTll, 
REJI<I,J+ll,A,B,C> 

ENDIF 
ELSE IFCJ.EO.POS_VERCCK,NCU,2ll?HEN 
A=l-RES_HORCIK,NCU,11 
B•l-RES_VERC<K,NCU,l> 
C•RES_VERC<K,NCU,2) 
REHOD<I,J>=CINCO(REJICI,Jl,RCCK,NCUl,FRONT_HORC 

ELSE 

IK,NCU,2,CONTll,FRONT_HORC<K,NCU,l, 
CONT11,FRONI_VERCIK,NCU,2,CONI21, 
REJIC I+l,J> ,A,B,C> 

A•l-RES_VERC<K,NCU,11 
B•l-RES_HORCCK,NCU,ll 
REMOD(I,J>=CUATRO<REJI<I,Jl,P.C<K,NCU>,FRONT_VERC 

ENDIF 

O:, NCU, l , COtH2 > , REJ l < I tl, J >, REJ I< I, 
J+ll,FRONT_HORC<K,NCU,l,CONTll,A,BI 

ELSE IP(I.EO.POS_HORCIK,NCU,2llTHEN 
IPIJ.EO.POS_VERCCK,NCU,2ll?HEN 

A•RES_HORC<K,NCU,2> 
8=1-RES_VERCCK,NCU,l) 
C=RES_VERCIK,NCU,21 
REMODCI,J>=CINCOCREJI( I,J>,RC<K,NCU>,FRONT_HORC 

<K,NCU,2,CONTI>,FRONT_HORC<K,NCU,l, 
CONT1>,FRONI_VF.RCCK,NCU,2,CONT2), 
REJ I< I-1,JI ,A,B,C) 

ELSE 
A=l-RES_VERC(K,NCU,11 
B=RES_HORC<K,NCU,21 
REMOD<l,J>=CUATROCREJI<I,Jl,RC(K,NCUl,FRONT_VERC 

ENDIF 

<K,NCU,2,CONT2>,REJI<I-l,Jl,REJICI, 
J+ll,FRONT_HORC<K,NCU,l,COH?l>,A,B) 

ELSF. lfCJ.EO.POS_VERC<K,NCU,2>>THEN 
A=l-RES_VERC<K,NCU,l> 
B=RF.S_VERC<K,NCU,21 
r1EtiOD< I,Jl=TRESCREJIC I,JI ,RCCK,NCUl,RllJI< I+l,J), 

REJI<I-l,J>,FRONT_HORCIK,NCU,2,CON?ll, 
FRONT_HORCCK,NCU,l,CON?ll,A,BI 

ELSE 
A=l-RES_VERCCK,NCU,11 
REMOD!I,Jí=DOS<REJICI,Jl,RC(K,NCU),REJI(I+l,J), 

END IF 

REJI<I-1,Jl,REJICI,J+ll,FRONT_HORC 
<K,NCU,l,CONTl>,AI 

ELSE IF(J.EO.POS_VERC<K,NCU,211THEN 
IF<I.EO.POS_HORC<K,NCU,l)+llTHllN 
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IF<I.EO.POS_HORC<K,NCU,2>>THEN 
A=RES_VERC<K,NCU,2> 
B=l-RES_HORCIK,NCU,l) 
C=RES_HORC<K,NCU,21 
REHOD<I,Jl=CINCO!REJI<I,Jl,RC!K,NCU>,FRONT_VERC 

ELSE 

<K,NCU,2,CONt21,FRONT_VERC<K,NCU,l, 
COHT2>,FRON!_HORC<K,HCU,2,CONtll, 
REJI<I,J-l>,A,8,Cl 

A=RES_VERCIK,NCU,21 
8=1-RES_HORCCK,NCU,ll 
REHOD<I,J>=CUAIROCREJI<I,Jl,RC<K,NCUl,FRON!_VERC 

CK,NCU,l,CONt2>,REJitl+l,Jl,REJI(I, 
J-1>,FRONI_HORC<K,NCU,2,CON!ll,A,BI 

ENDIF 
ELSE IF!I.EO.POS_HORC<K,NCU,211THEN 
A=RES_VERC(K,NCU,2) 
B=RES_HORC<K,NCU,2) 
REHOD<I,J>=CUATRO!REJI<I,J>,RC!K,NCUl,FRONT_VERC 

ELSE 

<K,HCU,2,CONT21,REJI<t-l,Jl,REJI<I,J-l) 
,FRONT_HORC<K,NCU,2,CON!ll,A,Bl 

A=RES_VBRC<K,NCU,21 
REHOD<I,J>=DOS<REJt<I,Jl,RC!K,NCU>,REJICI+l,Jl, 

ENDIF 

REJICI-1,Jl,REJI(I,J-ll,FRONT_HORC 
CK,NCU,2,CONTl>,A> 

ELSE IF<I.EO.POS_HORC<K,NCU,l>+llTHEN 
If(I.EO.POS_HORC<K,NCU,2llTHEN 

A=l-RES_HORC<K,NCU,ll 
B=RES_HORC<K,NCU,2l 
REHOD<I,Jl=TRES<REJI<I,Jl,RC<K,NCUl,REJI<I,J+l), 

ELSE 

REJI(I,J-ll,FRONT_VERCCK,NCU,2,CONI2>, 
FRONT_VERC<K,HCU,1,coNT2>,A,B> 

A=l-RES_HORC<K,NCU,ll 
REHOD<I,Jl=OOS<REJICI,Jl,RC<K,HCU>,REJl<I,J+l), 

EHDIF 

REJI<I,J-l>,REJI(l+l,J>,PRONf_VSRC 
<K,NCU,l,COHT2>,AI 

ELSE IF<I.EO.POS_HORC<K,NCU,2l>THEN 
A=RES_HORC<K,NCU,2> 
REHOD<I,Jl=DOS<REJI<I,J>,RC<K,NCU>,REJI<I,J+l),REJI 

<I,J-l),REJl(I-l,J>,FROHt_VERC(K,NCU,2, 
CONT2>,A> 

ELSE 
REHOD<I,J>:úNOCREJI<I,Jl,RC<K,NCU>,REJI<I+l,Jl,RBJI 

<I-1,J>,REJI<I,J+l>,REJIII,J-ll> 
ENDIF 
ELSE 
CALL CUER_DER<I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCUll 
CALL CUER_IZQ(I,J,NUK_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCU2) 
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c 

CALL CUER_ARR<I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,HCU3l 
CALL CUER_ABJ(l,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCU4l 
IF(NCUl.EO.OlTHEN 

IFCNCU2.ED.OlfHEH 
IF<NCU3.ED.O>THEN 

IFCNCU4.ED.o>rHEN 

C CALCULO PARA CUANDO EL PUNTO A VALUAR NO SE ENCUENTRA DENTRO DE UN 
C CUERPO NI EN SU VECINDAD EXISTE ALGUNO. 
c 

c 

REHODC l,Jl=UNO<REJH I,Jl ,R<K> ,REJI< I+l ,Jl ,REJI< I-l 
,Jl ,REJI< I,J+ll ,REJI< I,J-ll l 

ELSE 

C CALCULO PARA CUANDO EN LA VECINDAD DEL PUNTO A VALUAR SE ENCUENTRA 
C UN CUERPO O CUERPOS, 

CONTl=I-POS_HORC<K,NCU4,ll 
A=RES_VERCCK,NCU4,ll 
REHOD< I,J>=DOS<RE.JI< I,J) ,R<Kl ,REJI( I+l,Jl ,REJI< I-1 

1 ,Jl,REJICI,J-l),FRONr_HoRCCK,NCU4,l, 
2 CONTll ,Al 

1 
2 

1 
2 

l 
2 

1 
·2 

ENDIF 
ELSE IF<NCU4.EO.OlTHEN 
CDNTl=I-POS_HORCCK,NCU3,ll 
A=l-RES_VERC<K,NCU3,2) 
REHOD( I,J> =DOS( REJ I C l,J) ,R<K> ,REJI< I+l ,J l ,REJI( 1-1 

, J), REJ I< l,J+l l ,fRONT _HORC<l<,NCU3,2, 
CONl'l >,A) 

ELSE 
CONTI=I-POS_HORC<K,NCU3,ll 
CONT2=1-POS_HORC<K,NCU4,ll 
A=l-RES_VERCCK,NCUJ,2) 
B=RES_VERC<K,NCU4,ll 
REHOD< I,J>=TRES<l!llJI< I,Jl,R<K> ,REJI< I+l,Jl ,REJI< I-1 

,Jl,fRONT_HORC<K,NCU4,l,COHT2l,FRONT_HORC 
<K,HCU3,2,CONII>,A,B> 

ENDIF 
ELSE IFCNCU3.EG.OlIHEN 
IF(NCU4.ED.OlTHEN 

CONTI=J-POS_VERC<K,NCU2,ll 
A=l-RES_HORC<K,NCU2,2) 
REHOO< I,.Jl=DOS<REJI( I,Jl ,R<Kl,REJl< I,J+l) ,REJI< 1, 

J-ll,REJl(I+l,Jl,FRONT_VERC<l<,NCU2,2, 
CON?l >,Al 

ELS!l 
CONII=J-POS_VERC<K,NCU2,l) 
CONT2=I-Pos_HORC<K,NCU4,1) 
A=RES_VllRC<K,NCU4,l) 
B=l-RES_HDRCCK,NCU2,2l 
REHOD<I,J>=CUA?RO<REJI<I,Jl,RCKl,FROHT_VERC<K,NCU2, 

2,CONTll,REJI<I+l,Jl,REJI<I,J-l>, 
FRONT_HORC<K,NCU4,l,CONI2>,A,Bl 
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2 
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2 

EHDIP 
BLSE IPCHCU4.EO.Ol?HBH 
COH?l•J-POS_VERCCK,HCU2,l) 
CON?2=I-POS_HORC<K,HCU3,l) 
A=l-RES_VERCCK,NCU3,2) 
B•l-RES_HORC<K,HCU2,2) 
REHODCI,J>=CUAIRO<REJI<I,J>,R<K>,FROHt_VERC(K,NCU2,2, 

ELSE 

CQHTl>,REJICI+l,J>,REJI<I,J+l>,FRONT_HORC 
<K,NCU3,2,CONI2>,A,B> 

CONTl=J-POS_VERC<K,HCU2,l) 
COHT2=I-POS_HORC<K,NCU3,l> 
CONT3=I-POS_HORCCK,NCU~,l> 
A=l-RES_HORCIK,NCU2,2> 
B•l-RES_VERC<K,NCU3,2> 
C•RES_VERCCK,NCU4,l> 
REHOD<l,J>=CINCO<RBJIII,J>,R<K>,FRONT_HORC<K,NCU4,l, 

EHDIF 

CON?3>,FRONI_HORC<K,HCU3,2,COHT2), 
PRONT_VBRC(K,NCU2,2,CONT1>,REJI(Itl,J),A,B 
,C> 

ELSE IF<HCU2.EO.O>THEH 
IFINCU3.ED.O>IHEN 

IFIHCU4.EO.O)?HEN 
COH?l•J-POS_VERC<K,NCUl,l> 
A=RES_HORC<K,NCUl,l> 
REHOD<I,J>=DOSCREJICI,Jl,R<K>,REJ!II,J~l),REJI<I, 

ELSE 

J-l>,REJIII-l,Jl,FRONT_VERC<K,NCUl,l, 
CONil>,A> 

CONil=J-POS_VERCIK,NCUl,l> 
CONT2=I-POS_HORC<K,NCU1,l> 
A=RES_VERCCK,NCU4,l> 
B=RES_HORCCK,NCUl,l> 
REHOD<I,J>=CUATROCREJI<I,J>,R<K>,FRONT_VERC(K,HCUl, 

ENDIP 

l,COHtl>,REJICI-1,J>,REJI<I,J-ll, 
FROHT_HORCIK,HCU4,l,CONT2>,A,Bl 

ELSE IF<NCU4.EO.OlTHEH 
COHTl=J-POS_VERC<K,NCUl,l> 
CON?2=I-POS_HORC<K,NCU3,ll 
A=l-RES_VERC<K,NCUJ,2> 
B•RES_HORCCK,NCUl,l> 
REHOD<I,J)=CUATRO<REJI(l,J),RCK>,PRONI_VERC<K,NCUl,l, 

CONTll,REJIII-1,J>,REJI(I,J+l>,FRONr_HORC 
<K,NCU3,2,CONt2l,A,B> 

BLSE 
CONtl~J-POS_VERC<K,NCUl,l) 
C0Nt2•I-POS_HORC<K,NCU3,l> 
CONT3~I-POS_HORCCK,NCU4,l> 
A~RES_HORC<K,HCUl,l) 
B•l-RBS_VERC<K,NCU3,2) 
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CARES_VERCCK,HCU4,ll 
REHODCI,Jl=CIHCO<RBJICI,Jl,RIKl,PRONt_HORCCK,NCU4,l, 

CONt3l,FRONt_HORCCK,NCU3,2,CON?2l 1 
PRONI_VBRC(K,NCUl,l,CONlll,REJICI-l,J),A, 
B,Cl 

EHDIF 
ELSE IFCHCU3.EO.OlTHEH 
IF<HCU4.EO.O>THEN 
COHTl~J-POS_VERC<K,NCUI,l> 
CONI2=J-POS_VERCIK,NCU?.,1) 
Aml-RF.S_HORCCK,NCU2,2> 
BmRES_HORCCK,NCUl,l> 
REHObCI,J>•IRESCREJICI,Jl,RIK>,REJICI,J+ll,REJI<I,J-l) 

ELSE 

,PROHt_VERCCK,NCU2,2,COH?2),FROHT_VERCCK, 
NCUl,1,CONTll,A,B> 

CONil•J-POS_VERCCK,NCUl,ll 
COHT2zJ-POS_VERC<K,NCU2,1) 
CONT3=I-POS_HORC<K,NCU4,l) 
A=RES_VERCCK,NCU4,l> 
B=l-RES_HORC<K,NCU2,2> 
C=RES_HORCCK,NCUl,l> 
REHODCI,Jl•CINCOCREJIII,J),R(Kl,FRONt_VERCCK,NCUl,l, 

ENDIF 
ELSE 

CONT1>,FRONT_VERC(K,NCU2,2,CON?2l, 
FRONT_HORCCK,NCU4,l,CONT3),REJICI,J-ll,A, 
B,C> 

CONil=J-POS_VERCCK,NCUl,l> 
CONT2•J-POS_VERCCK,NCU2,l> 
COHT3=I-POS_HORC<K,NCU3,l) 
A=l-RES_VERCCK,HCU3,2> 
B=l-RES_HORC<K,NCU2,2) 
C=RES_HORC<K,NCUl,l> 
REHODCI,J>=CINCOIREJI<I,Jl,R<Kl,PRONT_VERC<K,NCUl,l, 

ENDIP 
ENDIF 

EHDDO 
ENDIF 

ENDDO 

CONTll,fRONT_VERCCK,NCU2 1 2,CONT2>,PROHT_HORC 
CK,NCU3,2,CONT3>,REJICI,J+l),A,B,C> 

C HODIFILACION DE LOS PUNIOS UBICADOS A UN INTERVALO DE LAS FRONTERAS 
C EXTERNAS 
e 

DO J=O,NUZ 
REHOD<-1,Jl=REMODCl,J) 
REHODCHUX+l,J>=REHODCNUX-1,J> 

ENDDO 
DO I=O,HUX 

REHODCI,NUZ+l)aREHOD<I,HUZ-1> 
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ENDDO 
REHOD<-l,NUZ+l)aREHOD(l,NUZ-1) 
REHOD<NUX+l,NUZ+l)aREHOD<NUX-1,NUZ-l> 
RETURN 
BND 

C SUBRUTINAS OUB BUSCAN CUERPOS 
c 
C. BUSOUEDA DE SI ESTA UNO DENTRO DE UN CUERPO 
c 

c 

SUBROUtINE CUER_DEN<I,J,NUH,PH,PV,K,NCU) 
DIHENSION NUH(50),PH(50,50,2>,PV<50,50,2) 
INTEGER PH,PV 
KK=l 
NCU,.O 
DO WHILE<NCU.EO.O.AND.KK.Lt.NUH<K>+l) 

IF<I.GT.PH<K,KK,l>.AND.J.GT.PV<K,KK,1).AND.I.LE.PH(K,l<K,2>.AND. 
J.LE.PV<K,KK,2>>THEN 
NCU=KK 

ENDIF 
KK,.KK+l 

ENDDO 
RETURN 
END 

C DUSOUEOA DE CUERPOS VECINOS POR LA DERECHA 
e 

c 

SUBROUtINE CUER_DER<I,J,NUH,PH,PV,K,NCU> 
DIHENSION NUH(50>,PH<S0,50,2l,PV(50,50,2) 
INTEGER PH,PV 
KK=ol 
NCU=O 
00 WHILE<NCU.EO.O.AND.KK.Lt.NUH<Kl+l> 

IF<I.EO.PH<K,KK,ll.AND.J.GT.PV<K,KK,ll.AND.J,LE.PV<K,KK,2))THEN 
NCUcKK 

BNDIF 
KK=KK+l 

ENDDO 
RETURN 
END 

C BUSOUEVA DE CUERPOS VECINOS POR LA IZQUIERDA 
e 

SUBROUtINE CUER_IZO<I,J,NUH,PH,PV,K,NCU) 
DIHENSlON NUH<50l,PH<50,50,2>,PV<S0,50,2l 
INTEGBR PH,PV 
KK"'l 
NCU=O 
DO WHILE<NCU.EO.O.AND.KK.LT.NUH!Kl+l> 

IF < I. EO. PH< K ,KK, 2> +l .AtlD .J. Gt. PV<K,KK, 1) .AND·:·~· 
1 J.LE.PV<K,KK,2l>THEN 

NCUnl<K 
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EHDIF 
KK,.KK+l 

EHDDO 
REtURN 
END 

C BUSOUSDA DE CUERPOS VECINOS POR ARRIBA 
c 

e 

SUBROUTINE CUER_ARR<I,J,NUH,PH,PV,K,NCUI 
DIHENSION NUH(50l,PH(50,50,2),PV<50,50,2l 
INTEGER PH,PV . 
KK"'l 
NCU=O 
DO WHILE<NCU.EO.O.AND.KK.LT.NUH<Kl+l) 

IF(J.EO.PV<K,KK,2l+l.AND.I.Gt.PH<K,KK,ll.AND. 
l I.LE.PH<K,KK,2llTHEH 

NCU,.KK 
ENDIF 
KK=KK+l 

ENDDO 
RETURN 
END 

C BUSOUEDA DE CUERPOS VECINOS POR ABAJO 
c 

c 

SUBROUIINE CUER_ABJ<I,J,NUM,PH,PV,K,NCUl 
DIMENSION NUH<SOl,PH<S0,50,21,PV<S0,50,21 
INTEGER PH, PV 
KK=l 
NCU>=O 
DO WHILE<NCU.EO.O.AND.KK.LT.NUM<Kl+ll 

IF<J.EG.PV<K,KK,11.AND.I.GT.PH<K,KH,ll.AND.I.LB.PH<K,KK,allTHEN 
NCU=KK 

ENDIF 
KK=Kl<+l 

ENDDO 
RETURN 
END 

C FUNCIONES QUE VALUAN LOS CASOS ESPECIALES DE LA REJILLA 
e 
C l'UNC ION UNO 
e 

e 

FUNLlION UNO(FIJ,RR,Fil,FI2,FJl,FJ2) 
UNO=F'J+RRA<Fil+FI2+FJl+FJ2-4AFIJ) 
REIURh 
END 

C FUNC ION DOS 
c 

FUNCTION DOS<FIJ,RR,FI1,FI2,~Jl,FFA,A> 
DOS=FIJ+RRA(Fll+FI2+2AFJl/(A+ll+2AFFA/(AA<A+ll)-2hFIJA<A+ll/A) 

205 
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RETURH 
BHD 

C FUHCJOH TRES 
e 

e 

FUHCTIOH TRES(FIJ,RR,FI1,FI2,FFB,FFA,A,B> 
TRES•FIJ+RRA<Fil+FI2+2AFFB/CAAB+BAA2)+2AFFA/CAAB+AAA2>-

l 2AFIJA(AAB+l>l<AAB>> 
RETURN 
END 

C FUNCIOH CUATRO 
e 

c 

FUNCTION CUATRO(FIJ,RR,FFB,FI2,FJ1,FFA,A,B> 
CUATR03FIJ+2ARRA<FFB/(BA(B+l))+FI2/(B+l>+FJ1/(A+l)+FFA/(AA(A+l)) 

l - FIJA<A+B)/(AAB>> 
RETURN 
END 

C FUNCION CINCO 
e 

c 

FUNCTION CINCO<FIJ,RR,FFC,FFB,EFA,FJl,A,B,C) 
CINCO•FIJ+2ARRA<FFC/(DAC+CAA2J+FFB/(BAC+BAA2)+FFA/CAA<A+l))+ 

l FJl/(A+l>-FIJA(A+BnC)/(BnCAA>> 
RETURN 
END 

C FUNCION SEIS 
c 

e 

FUNCTION SEIS<FIJ,RR,FFD,FFC,FFB,FFA,A,B,C,D) 
SEIS•FIJ+2ARRA<FFOl<BAD+DAA2>+FFD/<BAD+BAA2l+FFC/(AAC+CAA2>+ 

1 FFA/(AnC+AAA2>-FIJA<AAC+BnD)/(AABACAD>> 
RETURN 
END 

C SUBRUTINA QUE VALUA LAS FRONTERAS 
e 

c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
e 
e 
e 

SUBROUIINE VAL_FRONT 

LA SUBRUTINA VAL FRONT VALUA LAS FRONTERAS DE LOS CUERPOS Y LOS 
ESTRATOS, PARA LO CUAL UTILIZA LA SUBRUTINA CUER_DEN <OUE DICE 
DENTRO ~E QUE CUERPO SE ENCUENTRA EL PUNTO DESEADO) Y PUN_FRO -
QUE EVALUA EL PUNTO DE LA FRONTERA. ESTA SUBRUTINA SE ENCUENTRA 
DIVIDIDA JN DOS GRANDES SECCIONES CALCULO PARA LAS FRONTERAS DE 
LOS ESTRATOS Y CALCULO PARA LAS FRONTERAS DE LOS CUERPOS. LA -­
ULTIHA SE DIVIDE A SU VEZ EN CUERPOS EN EL PRIHER ESTRATO, 
CUERPOS EN EL ULIIHO ESIRATO Y CUERPOS EN CUALQUIER ESYRATO IN­
IER"EDIO. 

C VARIABLES: 
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e 
e 
C NUH_ESt: NUHERO DE ESTRATOS. 
C POS: POSICION DE LOS EStRATOS EN LA REJILLA. 
C NUX: NUHERO DE COLUMNAS DE LA REJILLA. 
C HUH Clt&.B: NUHERO DE CUERPOS EN CADA ESTRATO. 

S--- --- POS~HORC: POSICION HORIZONtAL DE LAS FRONTERAS VERTICALES Dll LOS 
C - CUERPOS. 
C POS_VERC: POSICION VERTICAL DE LAS FHONTERAS HORIZONTALES DE LOS 
C CUERPOS. 
C NCU: HUHERO DE CUERPO EN EL QUE SE ENCUENTRA EL PUNIO DESEADO. 

CUERPOS. C CONDC: CONDUClIVIDAD DE LOS 
c RES: RESIDUO ut LA POSICION DE LOS ESTRATOS EN LA REJILLA Y LA -
C POSICIOH EXACTA. 
C REHOD: ARREGLO DE TEHPERATURAS EN LA REGIONAL TIEHPO <J~DELTAT>. 

C COND: CONDUCTIVIDAD DE LOS EBIRATOS. 
C DIFl: NUHERO DE NODOS EN LAS FRONTERAS HORIZONTALES DE LOS 
C CUERPOS. 
C DIF2: NUHERO DE NODOS EN LAS FRONTERAS VERTICALES DE LOS CUERPOS. 
C RES VERC: RESIDUO DE LA POSICION VERTICAL DE LAS FRONTERAS DE LOS 
C - CUERPOS. 
C RES_HORC: RESIDUO DE LA POSICION HORIZONTAL DE LAS FRONTERAS DE 
C LOS CUERPOS. 
C lNCREHENTO EN LA DISIANCIA. 
c 
e 
e 
e 
e 

ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUDRUIINA VAL_FRONT 

C ALHACENAHIENTO DE HEHORIA. 
e 
e 

COHHON REJIC-1:99,0:99>,REHOD<-1:99,0:99l,RC50),RESC50), 
l FRONtC0:99,50l,RCC50,~0l,RES_VERC(50,50,2>, 
2 RES_HORCC50,~0,2>,FRONI_HORC<SO,S0,2,50), 
3 FROHt_VERCC50,S0,2,50),POSC50>,NUH_cugR(oO>, 
~ POS_VERC(50,50,2l,POS_HORCt50,S0,2>,NUZ,NUX,NUH_EST,H, 
5 HUt,CONDCoOl,COHOCCS0,50) 

INTEGER POS,POS_VERC,POS_HORC,DIF1,0IF2 
e 
C CALCULO PARA LA FRONTERA DE LOS ESTHAtOS 
e 

DO .1=1,NUH_ESI-1 
L l=POS(J) 
JJ2~JJl+l 

DO • 0 0,NUX 
CALL CUER_D~~<I,JJl,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VBRC,J,HCUll 
CALL CUER_DEH<I,JJ2,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,J+l,HCU2l 
lPCNCUl.GT.O>THEN 

IFCNCU2.Gt.OltHEH 
FROHT<I,J>•PUN_FRO<COHDC(J+l,NCU2>,l-RES(Jl,CONDCCJ, 

l NCUll,RESCJl,REHODtI,JJ21,REHOD 
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2 tI,JJl>,Hr 
ELSE 
FRONt<I,Jl•PUN_FRO<COND(J+l),l-RES<Jl,CONDC<J,NCUl>, 

l RES<J>,REHOD<I,JJ2>,REHOD<I,JJ1) 1H> 
ENDIF 
ELSE IF<NCU2.GT.O>THEN 
FRONT<I,Jl=PUN_FRO<CDNDCIJ+l,NCU2l,l-RES<J>,COND<J>, 

l RES(Jl,REHOD<I,JJ2l,REHDDII,JJl),Hl 
ELSB 
FRONt<I,Jl=PUN_FRO(COND<J+ll,l-RES<Jl,COND<Jl,RES<J>, 

1 REHOD<l,JJ2>,REHOD<I,JJl>,H> 
ENDIF 

ENDDO 
EHDDO 

C CALCULO PARA LAS FRONTERAS DE LOS CUERPOS 
e 

e 

DO I=l,NUH_EST 
IF<NUH_CUER<I>.GT.OITHEN 

DO J=l,HUH_CUER<Il 
DO K=l,2 

DIFl•POS_HORC(I,J,21-POS_HORC<I,J,ll 
OIF2=POS_VERCII,J,21-POS_VERC<I,J,l) 

C CALCULO PARA CUERPOS EN EL PRIMER ESTRATO 
c 

lF<I.EO.llIHEtt 
IF<K.EO.l>THEN 

JJl=POS_VERC(l,J,K> 
JJ2=JJl+l 
JJ3=POS_HORC<I,J,KI 
JJ4=JJ3+1 
DO L=l,DIFl 

Il•POS_HORCII,J,ll+L 
CALL CUER_DEN<Il,JJl,HUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

1 I,NCUl 
IF<NCU.GI.OlIHEN 

FRONl_HORCtI,J,K,Ll=PUN_FRO<CONDC<l,Jl,l-
l RES_VERCII,J,K>,CONDC<I,NCUl,RES_VERC 
2 Ct,J,K>,REHOD<Il,JJ21,REHOD<Il,JJ1>,H> 

BLSE 
FRONl_HORC<I,J,K,Ll•PUN_FRO<CONDC<I,JI, 

l 1-RES_VERC<I,J,K>,COND<I>,RES_VERC 
2 <I,J,Kl,REHOD<Il,JJ2>,REHOD<Il,JJ1),Hl 

ENDIF 
EN O DO 
DO L~l,DIF2 

Jl=POS_VERC<I,J,ll+L 
CALL CUER_DEN<JJ3,Jl,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

l I,NCU> 
IF<NCU.GT.OITHEN 

FRONt_HORC<I,J,K,Ll=PUN_FRO<CONDC<l,JI, 
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ELSE 

1-RES_HORC<I,J;K>,CONDC<I,HCU>,RES_HORC 
<I,J,K>,REHOD(JJ4,Jl),REHOD<JJ3,Jl),H) 

FRONT_VERCII,J,K,L>•PUN_FRO<CONDC!I,J>, 
1-RES_HORC<I,J,Kl,COND<Il,RES_HORC 
II,J,Kl,REHODIJJ4,Jl),REHOD!JJ3,Jll,H> 

ENDIF 
EHDDO 
ELSE IFIPOS_VERC<I,J,K>.EO.POS<I>>THEN 
JJl•POS_HORC<I,J,K) 
JJ2=JJl+l 
DO Lal,DIFl 

FROMT_HORC<I,J,K,L>=FRONT!POS_HORC<I,J,l>+L,I> 
ENDDO 
DO L=l,DIF2 

Jl•POS_VERC<l,J,l>+L 
CALL CUER_DEN<JJ2,Jl,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

I,NCU) 
IF<NCU.GT.O>THEN 

FRONl.VERC!l,J,K,L>=PUN.FRO!COHDC(l,NCU), 
1-RES_HORC<I,J,K>,CONDC(I,J>,RBS_HORC 
!I,J,Kl,REHOD!JJ2,Jl>,RBHOD<JJ1,Jl),H) 

ELSE 
FRONt_VBRCll,J,K,Ll=PUH_FRO<COND<I>, 

1-RES_HORC<I,J,K>,CONDC<I,J>,RES_HORC 
!I,J,Kl,REHOD(JJ2,Jll,REHOD<JJl,Jll,H) 

EHDif 
EHDDO 
ELSE 
JJl=POS_VERC<I,J,K> 
JJ2=JJ1+1 
JJ3cPOS_HORC<I,J,K> 
JJ4=JJ3+1 
DO L=l,DIFl 

ll=POS_HORC<I,J,l)+L 
CALL CUER_DEHl11,JJ2,HUH_CUER,POS.HORC,POS_VERC, 

I,NCU> 
IFINCU.GT.OITHEN 
rk~~r_HORCII,J,K,L>=PUH_FRO<CONDCII,NCU), 

1-RES_VERC<t,J,K),CONOC<l,Jl,RES_VERC 
<I,J,K>,REHOD<ll,JJ2l,REHOD<Il,JJ1l,H) 

ELSE 
FROHT_HORCII,J,K,Ll=PUH_fRO<COHD<I>,1-RBS_VERC 

<I,J,Kl,CONOC<I,J),RES_VERCII,J,K),REHOO 
(Il,JJ2l,REHOD(ll,JJll,Hl 

ENDIF 
ENDDO 
DO L=l,DIF2 

Jl=POS_VERC<I,J,l>+L 
CALL CUER_DEN<JJ4,Jl,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

l,NCU) 
IF<HCU.Gl.OlTHEN 
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FRONt_VERC(I,J,K,Ll•PUN_FRO<CONDC<I,NCUl, 
1-RES_HORC<I,J,Kl,CONDC<I,Jl,RES_HORC 
<I,J,K>,REHOD<JJ4,Jll,REHODCJJ3,Jl),Hl 

ELSE 
FRONt_VERC<I,J,K,Ll=PUN_FRO(COND<I>, 

1-RES_HORC<I,J,Kl,CONDC<I,Jl,RES_HORC 
<I,J,K>,REHOD(JJ4,Jll ,REHODCJJ3,Jll,H) 

BNDIF 
ENDDO 

ENDIF 

C CALCULO PARA CUERPOS EN EL ULtIHO ES!RAtO 
e 

l 
2 

1 
2 

l 
2 

l 
2 

ELSE IFCI.EO.NUH_ESTlTHEN 
IF(K.EO.llTHEN 

lF(POS_VERC<I,J,Kl.EO.POSCI-llltHEN 
JJl=POS_HORC<I,J,K> 
JJ2cJJ1+1 
00 L=l,DIFl 

FRONT_HORC<I,J,K,Ll•FRONICPOS_HORC<I,J,ll+L,I-l) 
ENDDO 
DO L=l,DIF2 

Jl=POS_VERC<I,J,l>+L 
CALL CUER_DEN<JJl,Jl,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

I,HCU> 
IF(NCU.GT.OlTHEN 
FRONT_VERC<I,J,K,Ll=PUN_F~O(CONDC(l,Jl, 

l-RES_HORC<I,J,Kl,CONOC<I,NCUl,RES_HORC 
<I,J,Kl,REHOD(JJ2,Jl),REMOD(JJ1,Jll,Hl 

ELSE 
FRONT.VERC< I,J,K,Ll=PUN_FRO<CONDC<I,Jl, 

1-RES_HORC<I,J,Kl,COND<Il,RES_HORC 
<I,J,Kl,REHOD(JJ2,Jll,REMOD(JJ1,Jll,Hl 

ENDIF 
ENDDO 
ELSE 
JJl=POS_VERCCI,J,Kl 
JJ2=JJl+l 
JJ3=POS_HORC<I,J,Kl 
JJ4=JJ3+1 
DO L=l,DIFl 

Il=POS_HORC<I,J,ll+L 
CALL CUER_DEN!Il,JJl,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

I,NCUl 
IF<NCU.Gt.OlTHEN 

FRONT_HORC<I,J,K,Ll•PUN_FRO<CONDC<I,Jl, 
l-RES_VERC<I,J,Kl,CONOC<I,NCUl,RES_V6RC 
<I,J,Kl,REHOD<Il,JJ2l,REMOD<Il,JJll,Hl 

ELSE 
FRONT_HORC<I,J,K,L>=PUN_FRO(CONDC<I,Jl, 

1-RES_VERC<I,J,K>,COND< Il,RES_VERC 
<I,J,Kl,REHOD<ll,JJ2l,REMOD(ll,JJ1l,Hl 
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ENDIF 
ENDDO 
DO L .. l ,DIF2 

Jl=POS_VHRC(I,J,l>+L 
CALL CUER_DEN<JJ3,Jl,NUH_CUER,PDS_HORC,POS_VERC, 

I,NCU> 
IF<NCU.GT.OlTHEN 

FRONt_VERC<I,J,K,L>=PUN_FRO<CONDC!I,J>, 
l-RES_HORC<I,J,Kl,CONDC<I,NCUl,RES_HORC 
<I,J,K>,REHOD(JJ4,Jll,REHOD!JJ3,Jl),Hl 

ELSE 
FRONT_VERC<I,J,K,L>=PUN_FRO<CONDC<I,J>, 

1-RES_HORC!I,J,Kl,COND<I>,RES_HORC 
<I,J,Kl,REHOD<JJ4,Jll,REHOD!JJ3,Jl),H) 

EHDIF 
ENDDO 

ENDIF 
ELSE 
JJl=POS_VERC<I,J,K) 
JJ2=JJl+l 
JJ3=POS_HORC<I,J,Kl 
JJ4=JJ3+1 
DO L=l,DIFI 

Il•POS_HORC(l,J,l)+L 
CALL CUER_DEN!Il,JJ2,HUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

I,NCU> 
IF < NCU .GT. O> IllEN 

FRONT_HORC!I,J,K,Ll=PUN_FRO<CONDC!I,NCUl, 
1-RES_VERC!I,J,Kl,CONDC!I,J),RES_VERC 
!I,J,Kl,REHOD( Il,JJ2) ,RF.HOD( 11,JJl>,H> 

ELSE 
FRONT_HORC!l,J,K,L>=PUN_FRO<COND(I>,1-RES_VERC 

!l,J,Kl,CONDC< I,J>,RES_VERC< I,J,10 ,REHOD 
<Il,JJ2>,REHOD<Il,JJ1>,H> 

END IF 
E NODO 
DO L=l,DIF2 

Jl=POS_VERC!I,J,ll+L 
CALL CUER.DEN(JJ3,Jl,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

I,NCU> 
IF <NCU. GT. O) THEN 

FRONT_VERC!I,J,K,Ll•PUN_FRO<CONDC<I,NCUI, 
1-RES_HORC!I,J,Kl,CONDC<I,J>,RES_HORC 
<I,J,Kl,REHOD(JJ4,Jll,REHOD!JJ3,Jl),H) 

ELSE 
FRONT_VERC!I,J,K,Ll•PUN.FRO<COND<I>, 

1-RES_HORC<I,J,Kl,CONOC<I,Jl,Rf.S_HORC 
<I,J,K>,REHOD(JJ4,Jll,RF.HOD!JJ3,Jll 1 Hl 

EHDIF 
ENDDO 

ENDIF 
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C CALCULO PARA CUERPOS EN CUALQUIER ESTRATO IHTERHBDIO 
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BLSB IF<K.BO.llTHEN 
IF<POS_VERC<I,J,Kl.EQ.POS<I-lllTHBH 

JJl=POS_HORC<I,J,K) 
JJ:l=JJl+l 
DO L=l,DIFl 
FRUNT_l~RC<I,J,K,L>•FRONT<POS_HORC<I,J,l)+L,I-1) 

EHDDO 
DO L=l,DIF2 

Jl•POS_VERC<I,J,l)+L 
CALL CUER_OBN<JJl,Jl,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

I,NCU> 
IF<NCU.GT.O>THEN 

FROHT_VERC<I,J,K,L>=PUN_FRO<CONDC<I,J>, 
1-RES_HORC<I,J,Kl,CONDC(I,NCU>,RES_HORC 
<I,J,K>,REHOD<JJ2,Jl>,REHOD<JJ1,Jl) 1 H> 

ELSE 
FRONT_VERC<I,J,K,L)cpUN_FRO<CONDC<I,J>, 

1-RBS_HORC<I,J,K>,COND<I>,RBS_HORC 
<I,J,Kl,REH00(JJ2,Jl),RBHOD(JJ1,Jl) 1 H) 

BNDIF 
.BNDDO 
ELSE 
JJl=POS_VERC<I,J,K> 
JJ2=JJ1+1 
JJ3=POS_HORC<I,J,K) 
JJ.t" .. JJ3+1 
DO L=l,DIE'l 

Il=POS_HORC<I,J,l>+L 
CALL CUER_DEN<Il,JJl,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

I,NCU> 
IF<NCU.GT.O>THEN 

FRONT_HORC<I,J,K,LlcPUN_FRO<CONDC<I,Jl, 
1-RES_VERCCI,J,K>,CONDC<I,HCU>,RES_VERC 
< I,J,K>,REHOD( Il,JJ2) ,REHOD< Il,JJl > ,H> 

BLSE 
FRONT_HORC<I,J,K,L>•PUN_FRO<CONDC<I 1J), 

1-RES_VERC(I,J,K>,COND<Il,RES_VERC 

ENDIF 
BNDDO 

< I,J,K> ,REHOD( Il,JJ2) ,RBHOD( Il,JJl) ,H> 

DO L=l,DIF2 
Jl=POS_VBRC<I,J,l>+L 
CALL CUER_DEN<JJ3,Jl,NUH_CUBR,POS_HORC,POS_VERC 1 

I,NCU> 
IFCHCU.GT.O>THEN 

FRONT_VERC<I,J,K,L>•PUN_FRO(CONDC<I,J>, 
1-RES_HORC<I,J,K>,CONDCCI,NCU>,RES_HORC 
<I,J,K>,REl10D(JJ4,Jll,REHOD<JJ3,Jl>,H> 

ELSE 
FROHT_VERC<I,J,K,L)uPUN_FRO(CONDC<I,J>, 
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END lF 
EHDDO 

l!NDIF 

1-RES_HORCll,J,K>,COHD<Il,RES_HORC 
<I,J,K>,REHOD(JJ4,Jll,REl10D(JJ3,Jll ,Hl 

l!LSE IF!POS_VERC(I,J,K).EQ.POS<I>lTHEN 
JJl=POS_HORCII,J,Kl 
JJ2=JJ1+1 
DO L=l,DIFl 

FRONT_HORC<I,J,K,L>=FRONT<POS_HORC<I,J,ll+L,I> 
!!NODO 
DO L=l,DIF2 

Jl=POS_VERC<I,J,ll+L 
CALL CUER_DEH<JJ2,Jl,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

I,NCUl 
IF<NCU.GT.OlTHEH 

FRONT_VERC<I,J,K,L>=PUH_FRO<CONDC<I,HCUl, 
1-RES_HORCII,J,Kl,CONDC<I,Jl,RES_HORC 
<I,J,Kl,REHOD<JJ2,Jll,REHOD<JJ1,Jl),Hl 

ELSE 
FRONT_VERC<I,J,K,Ll=PUN_FRO<COND<Il, 

1-RES_HORC<l,J,K>,CONOC<I,J>,RES_HORC 
< I,J,Kl ,REl10D(JJ2,Jll,REHOD<JJl,Jl) ,H> 

ENDIF 
ENDDO 
l!LSE 
JJl=POS_VERC<I,J,Kl 
JJ2=JJl+l 
JJ3=POS_HORC<I,J,Kl 
JJ4=JJ3+1 
DO L"l ,D IFl 

Il=POS_HORC<I,J,ll+L 
CALL CUER_DEN<Il,JJ2,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC, 

I ,HCUl 
IF<NCU.GT.OlIHEN 

FRONI_HORC<I,J,K,Ll=PUN_FRO<CONDC<I,NCUl, 
1-RES_VERC<I,J,Kl,CDNDC<I,Jl,RES_VERC 
<I,J,Kl,REMOD<Il,JJ2l,REHOO<Il,JJll,Hl 

ELSE 
FRONT _HORC < I, J ,K, L >=PllN_FRO< CONO< Il ,1-RES_ VERC 

< I,J,10 ,CONOC< I,Jl ,RllS_VERC< I,J,Kl ,REHOD 
( Il ,JJ2l ,REHOD< Il,JJll ,Hl 

ENO IF 
ENDDO 
DO L=l,DIF2 

Jl=POS_VERG<I,J,ll+L 
CALL CUER_DEN<JJ4,Jl,NUH_CUER,POS_HDRC,POS_VERC, 

I ,HCU l 
IF<HCU.Gl.O>THEN 
FRONT_VERC<I,J,K,L>~PUN_FRO(CONDC<I,NCUl, 

1-RES_HORCCI,J,Kl,CONOCCI,Jl,RES_HORC 
(I,J,Kl,REHOD(JJ4,Jl>,REHODIJJ3,Jll,H> 
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ELSE 
FRONT_VERC<I,J,K,L>aPUH_FRO<COND<I>, 

1-RES_HORC<I,J,K>,CONDC<l,J),RES_HORC 
<I,J,K>,REHOD(JJ4,Jl>,REHOD<JJ3,Jl),H) 

ENDIF 
ENDDO 

ENDIF 
ENDDO 

ENDDO 
ENDIF 

BNDDO 
RETURN 
END 

C FUNCION PUN FRO 
e 

FUNCTION PUN_FRO(K2,HJ,Kl,Hl,TEHP2,TEHP1,D> 
REAL K2,Kl 
COEFl=Kl/( HUD l 
COEF2=K2/(H2J<D> 
VALl=<COEFlJ<TEHPl+COEF2J<TEHP2)/(COEFl+COEF2> 
COEl'l,,K21<HUD> 
COEF2=Kll<H2!.Dl 
VAL2,,<COEFlJ<TEHPl+COEF2J<IEHP2)/(COEFl+COEF2l 
PUN_l'RO=<VALl+VAL2l/2 
RETURN 
END 
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8.2.- PrO<Jra•a GRADIBNTB. 

PROGRAH GRADIENTE 

PROGRAHA EN FORTRAN 77 

C ESTE PROGRAHA EVALUA EL HODELADO REALIZADO POR EL PROGRAHA 
C EST CON CUER HEDIANTE LA GRAFICACION DE PERFILES DE TEHPE­
C RATÜRA 6oNTRA PROFUNDIDAD A DISTINTAS POSICIONES DE CORTE 
C GEOLOGICO Y LAS GRAFICAS DE COHPARAC!ON DEL GRADIENTE ENTRE 
C LOS POZOS PERFORADOS Y EL MODELADO REALIZADO. 
e PARA ESTO U1ILIZA UN PAR DE SUBRU1INAS: ENI_DAr, QUE LEE 
C LOS DATOS A GRAFICAR, Y EVALUA, QUE GRAFICA EL GRADIENTE -­
C DEL MODELADO Y EVALUA LOS ERRORES DE ESTE CONTRA LOS POZOS. 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
c 
e 
e 
e 
e 
~ 
e 
e 
e 
c 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

VARIABLES: 

REJI: ARREGLO DE TEMPERATURAS DE LA REGIOH. 
NUZ: NUMERO DE RENGLONES DE LA REJILLA DE OISCRETIZACION 

DEL CORTE GEOLOGICO. 
H: INCREMENTO DE DISTANCIA DE LA REJILLA. 
NPOZOS: NUMERO DE POZOS. 
PARPO: ARREGLO QUE DA LOS PARAHE!ROS DE CADA POZO <PROFUNDIDAD, 

DISTANCIA HORIZONTAL Y NUMERO DE LECTURAS). 
PERF: ARREGLO DE TEMPERATURAS DE LOS POZOS. 
INC: INCREHENTO PARA LA INTERPOLACION DE LAS TEMPERATURAS. 
PROPO: ARREGLO DE PROFUNDIDADES DE LOS POZOS. 
NOH_POZO: NOHDRE DE LOS POZOS. 

ZONA DE DECLARACIONES DEL PROGRAMA PRINCIPAL. 

ALHACENAHIENIO DE HEHORIA DEL PROGRAHA PRINCIPAL. 

COMMON REJI<-1:99,0:99>,NUZ,H,NPOZOS,PARP0<50,3), 
l PERF(50,0:19l,INC,PROP0(50,0:49>/NOH/NOH_POZ0<50) 

REAL INC 
CHARACTER NOH POZ0"5 
OPEN<UNI!=3,NAHE='EST_CUER.DAT',FORH='FORHATTED',SIAIUS~'OLD', 

l ORGANIZATION='SF.OUENIIAL',ACCF.SS='SEDUEHIIAL'l 
e 
C LECTURA DE DATOS 
e 
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CALL EN?_DAT 
c 
C EVALUACION DB LA INFORHACION. 
c 

c 

CALL BVALUA 
CLOSE<UNIT~3l 

STOP 
END 

C SUBRUTINA DE LECTURA DE DATOS 
c 

SUBROU!INE EHT_DAT 
c 
C EN!_DAT ES LA SUBRUTINA OUE LEE LOS DATOS DEL ARCHIVO EST_CUER.DAT, 
C GENERADO POR EL PROGRAMA EST CON CUER. ESTA SUBRUTINA ES LA HISHA 
c OUE EL PROGRAMA MENCIONADO uilLliA POR LO OUE SE ENCUENTRA DIVIDIDA 
e EH LECTURA DE LOS PARAHETROS PARA LA CONSIRUCCION DE LA ReJILLA, 
C ENTRADA DE LOS PARAHEIROS DE LOS POZOS, ENTRADA DE LOS PARAMETROS 
C DE LOS ESTRATOS, ENTRADA DE LOS PARAHEtROS DE LOS CUERPOS, 
C Y LECtURA DE LAS CONDICIONES INICIALES. 
c 
c 
C VARIABLES: 
c 
c 
C NUI: NUHERO DE ITERACIONES EN EL TIEHPO. 
C DELTA!: INTERVALO DE IIEHPO DADO POR LOS PARAMETROS DE LA REGION. 
C TIEMPO: TIEMPO DE ENERIAHIEHTO. 
C DX: DISTANCIA HORIZONTAL DE LA REJILLA. 
C DZ: PROFUNDIDAD DE LA REGION. 
~ H: INCREMENTO DE DISTANCIA. 
C NUH_EST: NUHERO DE ESTRATOS. 
C PROF_EST: PROFUNDIDAD DE LOS ES!RA!OS. 
C POS: POSICION DE LOS ESTRATOS EN LA REJILLA. 
C RES: RESIDUO DE LA POSICIOH DE LOS ES!RA?OS EN LA REJILLA Y LA 
C POSICION EXACTA EN LAS COORDENADAS DE LA REJILLA. 
C NUH CUER: NUMERO DE CUERPOS EH CADA ESTRATO. 
C DI:-DIFUSitIVIDAD IERHICA DE CADA ESTRATO. 
C CONO: CONDUCTIVIDAD TERMICA DE CADA ESTRATO. 
C PROF_CUER: PROFUNDIDAD DE LAS DOS FRONTERAS HORIZONTALES DE CADA 
C CUERPO EN LOS ES!RAIOS, 
C OISI_CUER: DISTANCIA HORIZONtAL DE LAS DOS FRONTERAS HORIZONTALES 
C DE CADA CUERPO EN LOS ES1RA!OS. 
C POS_VERC: POSICION VER!ICAL DE LAS FRONTERAS HORIZONTALES DE LOS 
C CUERPOS DE LOS ESTRATOS. 
C POS_HORC: POSICION HORIZONTAL DE LAS FRONTERAS VERTICALES DE LOS 
C CUERPOS DE LOS ESTRATOS. 
C RES_VERC: RESIDUO DE LA POSICIOH VERtICAL Y LA POSICIOH VERTICAL 
C EXAC?A DE LOS CUERPOS EN LAS COORDENADAS DE LA REJILLA. 
C RES_HORC: RESIDUO DE LA POSICION HORIZONTAL Y LA POSICIOH HORI--
C ZOHIAL EXAC?A DE LOS CUERPOS EH LAS COORDENADA DE LA -
C REJILLA. 
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C DT_CUER: DIFUSITIVIDAD TERMICA DE CADA CUERPO. 
C CONDC: CONDUCTIVIDAD TERHICA DE CADA CUERPO. 
C DT_HAX: DIFUSITIVIDAD TERHICA HAXIHA. 
C TAO: INTERVALO DE TIEHPO HAXIHO PARA QUE LA ECUACION SEA ESTABLE. 
C RC: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD PARA CADA CUERPO EN LOS ESTRATOS, 
C R: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD PARA CADA ESTRATO. 
C NUX: NUMERO DE COLUHNAS DE LA REJILLA DE PROPAGACION. 
C NUZ: NUMERO DE lllillG ONES DE LA REJILLA DE PROPAGAC IOll. 
C REJI: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LA REGIOll AL TIEMPO (JhDELTAT). 
C FRONT: ARREGLO DE TEHPERATURAS EN LA FRONTERA DE LOS ESTRATOS. 
C FRONT_HORC: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LAS FRONTERAS HORIZONTALES 
C DE LOS CUERPOS. 
C FRONT_VERC: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LAS FRONTERAS VERTICALES 
C DE LOS CUERPOS. 
C SOBRA: RESIDUO ENTRE EL TIEHPO DADO POR EL NUMERO DE ITERACIONES 
C Y EL TIEHPO REAL. 
C NPOZOS: NUHERO DE POZOS. 
C NOH_POZOS: NOMBRE DE LOS POZOS. 
C PARPO: ARREGLO QUE DA LOS PARAMETROS DE CADA POZO <PROFUNDIDAD, 
C DISTANCIA HORIZONTAL Y NUHERO DE LECTURAS). 
e PROPO: ARREGLO OUE ALHACENA LAS PROFUNDIDADES EN LAS OUE SE ro-
e HARON LAS TEMPERATURAS DE LOS REGISTROS. 
C NT: NUHERO TOTAL DE RENGLONES PARA EL ARREGLO DE TEMPERATURAS 
C DE CADA POZO. 
C PERF: ARREGLO DE TEHPERAlURAS EN CADA POZO. 
C INC: INCREHENTO PARA LA IN!ERPOLACION DE LAS TEMPERATURAS. 
c 
c 
C ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA ENT_DAT. 
c 
c 
C ALHACENAHIENTO DE HEHORIA DE LA SUBRUTINA ENT_DAT. 
c 
c 

COMMON REJI<-l:99,0:99l,NUZ,H,NPOZOS,PARPO<S0 1 3) 1 
1 PERF!50,0:49>,INC,PROP0(50,0:49)/NOH/NOH_POZ0(50) 

DIHENSION R!50l,RES<50) 1 

l FRONT<0:99,50l,RC(50,50),RES_VERC!50,50,2), 
2 RES_HORC<50,S0,2l,FRONT_HORCC50,S0,2,50l 1 
3 FRONT_VERC(50,50,2,50),POS<50),NUM_CUER<50l 

DIMENSION POS_VERC<S0,50 1 2l,POS_HORC!50 1 50,2l, 
1 COND(50) ,CUNDC<50,50l ,DISt_CUER<50,50,2l 1 
2 PROF.ESI(50) 1 DTC50) 1 DT_CUERC50,50) 1 

3 PROF_CUER<S0,50,2> 
REAL INC 
CHARACTSR NOH_POZOAS 
INTEGER POS,POS_VERC,POS.HORC,DIF 

c 
C ENTRADA DE DATOS PARA LA CONSTRUCCION DH LA REJILLA 
c 

TYPE h,'DAHF. EL TIEHPO TOTAL Y EL INTERVALO DE TIEMPO' 
READ(J,AlTIEHPO,DELTAT 
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c 

TYPE A,'DAHE LA DISTANCIA HORIZONTAL Y LA PROFUNDIDAD' 
READ<3,A>DX,DZ 
TYPE A,'DAHE EL INTERVALO PARA CONSTRUIR LA REJILLA' 
READ<3,A)H 
TYPE A,'CUANlOS EStRAtOS SON' 
READ<3,AlNUH_ESt 

C ENTRADA DE LOS PARAHETROS DE LOS POZOS 
c 

c 

TYPE A,'CUANlOS POZOS SON' 
READ<3,AlNPOZOS 
TYPE A,'DA EL HOMBRE, DIST. HOR., PROF. Y EL HUHERO DE' 
TYPE A,'MEDICIONES DE TEMPERATURA PARA CADA POZO' 
DO I=l ,NPOZOS 

READ<3,AlNOH_POZO<I>,<PARPO<I,Jl,J=l,3l 
ENDDO 
TYPE A,'DA LAS TEMPERATURAS PARA CADA POZO' 
DO I"l,NPOZOS 

NT=INT<PARPO<I,3)) 
REA0(3,A><PERF<I,Jl,J=O,NT> 
READ<3,Al<PROPO<I,J>,J=O,HT> 

ENDDO 
TYPE A,'DA EL INCREMENTO PARA LA INTERPOLACION' 
READ<J,AlIHC 

C ENTRADA DE LOS PARAHETROS DE LOS ESTRATOS 
c 

c 

TYPE A,'DA LA PROFUHDID~D DE CADA ESlRATO' 
READ<3,A><PROF_EST<I>,I=l,NUH_ESI) 
DO I=l,NUH_EST 

POS<I>=IH!CPROF_ESI<I>/H) 
RES( I>=PROl:_EST< l)/H-POS< l> 

ENDDO 
TYPE A,'DA EL NUMERO DE CUERPOS EN CADA ESTRATO' 
READC3,A><NUH_CUER<I>,I=l,NUM_ESTl 
TYPE A,'DA LA DifUSI!IUIDAD TERHICA DE CADA ESTRATO' 
READ<3,Al<DT<I>,I=l,NUM_EST> 
TYPE A,'DA LA CONDUCTIVIDAD TERHICA D~ CADA ESIRAIO' 
READ<3,A><COND<I>,I=l,NUH_EST> 

C ENTRADA DE LOS PARAMETROS DE LOS CUERPOS 
c 

DO I=l,NUH_ESI 
IF<NUH CUER<I>.GT.O>IHEN 

TYPE-A,'PARA EL ESTRATO HUMERO ',I 
DO J=l,HUH_CUER<I> 

TYPE A,' DA LA PROFUND !DAD DE LAS AR IS TAS DEL CUERPO ',J 
READ<3,A><PROF_CUER<I,J,K>,K=l,2> 
IYPE A,'DA LA DISTANCIA DE LAS ARISTAS DEL CUERPO ',J 
READ<J,A><DIST_CUER<I,J,K>,K=l,2) 
DO K=l,2 

POS_VERC<I,J,K>=INI<PROF_CUER<I,J,Kl/Hl 
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c 

POS_HORC<I,J,K>=INt<nist_CUER<I,J,K>IH> 
RES_VERC<I,J,Kl=PROF_CUER<I,J,Kl/H-POS_VERC<I,J,K> 
RES_HORC<I,J,~)=DISI_CUER<I,J,Kl/H-POS_HORC<I,J,Kl 

ENDDO 
ENDDO 
TYPB A,'DA LA DIFUSIIIVIDAD TERHICA DE LOS CUERPOS' 
READ<3,AICDT_CUERCI,J),J=l,NUH_CUERCl)I 
TYPE A,'DA LA CONDUCTIVIDAD TERHICA DE LOS CUERPOS' 
READ<3,AICCONDC<I,J>,J=l,NUH_CUER<Ill 

END IF 
ENDDO 

C BUSOUEDA DE LA HAYOR DIFUSITIVIDAD TERHICA PARA DETERHINAR EL INTERVALO 
C DE TIEMPO Y LOS COEFICIENIES R=<DIADELIA!l/HAA2 
e 

e 

DT_HAX=DT(ll 
DO l=l,NUH_EST 

IF<DT<Il.GT.DT HAXlTHEN 
DT_MAX=DT<I> 

ENDIF 
IF<NUH_CUER<I>.Gl.OITHEN 

DO J=l,NUH_CUER<I> 
IFCDT_CUER<I,Jl.GT.DT_HAX>THEN 

DT_HAX=DI_CUER<I,JI 
ENDIF 

ENDDO 
END IF 

ENDDO 
TA0=<0.25AHAA3)/(31.536ADT HAXI 
IF<DELTAT.GI.TAOIIHEN 

DELTAT=TAO 
·r..;:: rr 
DO I=l,NUH_EST 

RC I>~DTCI>ADELTAI/HAA2 
IF<NUH_CUER<Il.GT.O>THEN 

DO J=l,NUH_CUERCI) 
RC(I,J>=DT_CUERCI,JIADELTAI/HAA2 

ENDDO 
ENDIF 

ENDDO 

C ENTRADA DE LAS CONDICIONES INICIALES 
e 

NUX= INI < DX/H 1 
NUZ= INI<DZ/H) 
TYPE A,'DAHE LAS CONDICIONES AL IIEHPO CERO' 
DO J=O, NUZtl 

READ(3,Al(REJICI,Jl,I=-l,NUX+l> 
ENDDO 
TYPE A,'DA LAS CONO. A t=O EN LA FRONTERAS DE LOS ESTRATOS' 
DO J=l,NUll_EST-1 

READCJ,A><FRONI<I,Jl,I•O,NUX) 
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c 

BNDDO 
DO I=l,NUH_EST 

IF<NUH_CUER<I).Gt.O>THEN 
TYPB "•'PARA EL ESTRATO HUHERO ',I 
DO J=l,NUH_CUER(I) 

DO K=l,2 
TYPE "•'DA LAS COND. A T=O DE LA ARISTA A LA PROP. DE ' 

PROF_CUER<l,J,K>,'DEL CUERPO ',J 
DIF=POS_HORC<I,J,2>-POS_HORC<I,J,l> 
READ(3,")(FRONT_HORC< I,J,K,L>,L=l,DIF> 
TYPE "•'DA LAS CONO. A T=O DE LA ARISTA A LA DISt. DE ' 

DIST_CUER<I,J,K>,'DEL CUERPO ',J 
DIF=POS_VERC<I,J,2>-POS_VERC<I,J,l) 
READ(3 1 h)(fROHT_VERC<I,J,K,L>,L=l,DIF> 

ENDDO 
ENDDO 

ENDIF 
ENDDO 
NUt=INT<TIEHPO/DELIAI> 
SOBRA=TIEHPO/DELTAI-NUT 
If(SOBRA.GT.0.55)IHEN 

NUT=NUT+l 
ENDIF 
RETURN 
END 

C SUBRUTINA QUE EVALUA EL MODELADO. 
c 

SUBROUTINE EVALUA 
c 
C SUBRUTINA QUE GRAFICA EL GRADIENTE TERHICO HODELADO A DISTINTAS 
C DISTANCIAS, Y COMPARA EL GRADIENTE HODELADO EN LA POSICION DE LOS 
C POZOS CON EL OBTENIDO POR REGISTROS DE TEHPERATURA O TEHPERATURAS 
C ESTABILIZADAS. 
e 
c 
C VARIABLES: 
c 
c 
C REJI: ARREGLO DE TEHPERATURAS EN LA REGION. 
C NUZ: NUHERO DE RENGLONES DE LA REJILLA. 
C H: INCREHENTO DE DISTANCIA DE LA REJILLA. 
C NPOZOS: NUHERO DE POZOS A COMPARAR. 
C PARPO: ARREGLO QUE DA LOS PARAHLTROS DE CADA POZO <PROFUNDIDAD, 
C DISTANCIA HORIZONTAL Y NUMERO DE LECTURAS). 
C PERF: ARREGLO DE tEHPERATURAS EN CADA POZO. 
C INC: INCREMENTO PARA LA INTERPOLACIOH DE LAS TEHPERATURAS. 
C PROPO: ARREGLO DE PROFUNDIDADES PARA LOS POZOS. 
C NOH POZO: HOMBRE DE LOS POZOS. 
C PROFH: PROFUNDIDADES DEL MODELO PARA UNA DIStANCIA DETERHINADA. 
C TEMH: TEHPERATURAS DEL MODELO PARA UNA DISTANCIA DETERHIHAOA. 
C PROFP: PROFUNDIDADES DE UH POZO DETERMINADO. 

220 



C TEHP: TEHPERATURAS DE UH POZO DETERHINADO. 
C NOHBRB: NOHDRE DE UN POZO DETERMINADO. 
C IOPCION: OPCION DE LO OUE SE DESEA OUE HAGA LA SUBRUTINA. 
C NPOZOS: NUHERO DE POZOS. 
C NT: NUMERO DE MEDICIONES PARA UN POZO DETERHINADO, 
C N: NUMERO DE RENGLONE~DE CADA POZO CON RESPECTO AL INTERVALO 
C DE DISTANCIA DE LA REJILLA. 
C NZ: NUHERO DE COLUMNAS PARA LOS POZOS Y EL MODELO SEGUN EL 
C INTERVALO DE INTERPOLACION. 
e 
e 
C ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA EVALUA. 
e 
e 
C ALMACENAMIENIO DE HEHORIA DE LA SUBRUTINA EVALUA. 
e 
c 

e 

COHMON REJIC-1:99,0:99l,NUZ.H,NPOZOS,PARPOC50,3l, 
l PERFC50,0:49l,INC,PROPOC50,0:49l/NOH/NOH_POZ0(50) 

REAL INC 
DIHENSION PROFHC50l,TEMMC50l,PROFPC50l,TEHPC50) 
CHARACTER NOM_POZOA5,NOHBRE~5 

C ELECCION DE LA OPCION A HACER. 
e 

e 

TYPE A 
TYPE A 
TYPE A,'ELIGE LA OPCION DE LO OUE DESEAS HACER' 
TYPE A 
TYPE A 
TYPE A,'1.- VER LOS GRADIENTES MODELADOS DE LA SECCION' 
TYPE A,' <HAXIHO 6l' 
TYPE A 
TYPE A,'2.- COMPARAR LOS GRADIENIES DEL MODELO CON LOS' 
TYPE A,' DE LOS POZOS' 
TYPE A 
TYPE A,'3,- LAS DOS OPCIONES ANTERIORES' 
ACCEPT ~,IOPCION 
IF CIOPCION.EO.llTHEN 

C GRAFICACION DEL GRADIENTE MODELADO PARA DISTINTAS DISTANCIAS. 
c 

e 

CALL GRAFICAGCREJI,H,H/1000,NUZ> 
ELSE IF CIOPCION.E0.2lTHEN 

C EVALUACION DE LOS POZOS CON EL HODELO. 
e 

DO I=l,NPOZOS 
NOMBRE•NOM_POZOCil 
JclNTCPARPO<I,ll/H) 
NT=INTCPARPO<l,3ll 
N=INTCPARPOCl,2)/Hl 
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e 

DO K=O,N 
PRDFH<K+l>=KAH/1000 
TEHH<K+l)=REJI(J,K> 

ENDDO 
DO K=O,NT 

PROEP(K+l>•PROPO<I,K>/1000 
TEHP<K+l>=PERF<I,K) 

ENDDO 
NZ=INT(PARPO<l,2>/INC> 
CALL GRAFICAC<PROFH,TEHH,PROFP,TEHP,N,NT,INC/1000,NZ,. 

ENDDO 
ELSE 

NOHBRE,H/1000) 

C GRAFICACION DEL GRADIENtE MODELADO PARA DISTINTAS DISTANCIAS 
C Y EVALUACION DE LOS POZOS CON &L MODELO. 
e 

c 

CALL GRAFICAG<REJl,H,H/1000,HUZ> 
DO I=l,NPDZOS 

NOHBRE=NOH POZO<I> 
J=lNt<PARPO'.(,l)/H) 
NT=INT(PARPO(l,3)) 
N=INT<PARPO<l,2)/H) 
DO K=O,N 

PROFH<K+l)•KAH/1000 
TEHH(K+l>~REJl<J,K> 

ENDDO 
DO K•O,NT 

PROFP<K+l>•PROPO(I,K)/1000 
TEHP<K+l>•PERF<l,Kl 

ENDDD 
NZ=INT<PARPO<I,2>/INC) 
CALL GRAFICAC<PROFH,IEHH,PROFP,TEHP,H,Nt,INC/1000,NZ, 

NOHBRE,H/1000> 
ENDDO 

ENDIF 
RETURN 
END 

C SUBRUTINA PARA GRAFICAR EL GRADIENTE DE LOS POZOS Y EL HODELO. 
e 

c 
e 

SUBROUTINE GRAFICAC<PROFH,TEHH,PRDPP,tEHP,N,NT,AUH,NZ,HOHBRE,ALt> 

C SUBRUTINA OUE GRAFICA LA CURVA DE TEMPERATURA CONTRA PROFUNDIDAD 
C DE UN POZO DETERMINADO Y COHPARA ESTA GRAFICA CONTRA LA CURVA 
C OBTENIDA DEL HODELO PARA LA HISHA POSICION DEL POZO. MUESTRA EL 
C ERROR EXISTENTE ENTRE AHDAS CURVAS PARA LOS PUNTOS DE LA REJILLA 
C DE PROPAGACION, DA LOS ERRORES, ERRORES AL CUADRADO Y LA SUHATORlA 
C DE ERRORES AL CUADRADO. 
C PARA GRAFICAR UTILIZA UN PAOUETF. DE SUBRUtINAS GRAEICAS, ELABORADO 
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C PÓR EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS, LLAMADO PAGRA Y, 
C UTILIZA EL SUBPROGRAMA INTERPOLA, !OHADO DE BEV!NG!ON 11969) Y 
C MODIFICADO MEDIANTE DOS BANDERAS LOGICAS PARA ESTRUCTURARLO, PARA 
C INTERPOLAR PUNTOS DE LOS ARREGLOS, DADOS POR LOS POZOS Y REJILLA, 
C Y GRAFICAR EN FORMA MAS CONTINUA. 
e 
e 
C VARIABLES: 
e 
e 
C TITULO: TITULO DE LA GRAFICA. 
C COME!: LETRERO DE LA GRAFICA. 
C COME3: LETRERO VE LA GRAFICA. 
C TEX: VARIABLE PARA PONER LOS TifULOS DEL SISIHMA COORO~NADO. 
C EJE: VARIABLE QUE DA LOS VALORES DE LOS TITULOS DEL SISTEMA 

•C COORDENADO. 
C tVALP: TITULO DEL VALOR DE LA TEMPERATURA DEL POZO. 
C TVALM: tITULO DEL VALOR DE LA TEHPERAIURA DEL MODELO. 
C TVALE: TITULO DEL VALOR DEL ERROR. 
C TVAE~: TITULO DEL VALOR DEL ERROR AL CUADRADO. 
c TS: lIIULO DEL VALOR DE LA SUMATORIA DEL ERROR AL CUADRADO. 
C NOMBRE: NOMBRE DEL POZO. 
C INTPO: VALORES INTERPOLADOS, DE TEMPERATURA, DE LOS POZOS 
C PARA DETERMINAR EL ERROR. 
C PROFP: PROFUNDIDADES DE LAS LEC!URAS DE TEHPERATURA DE LOS 
C REGISTROS DE POZOS. 
C lEHP: TEMPERATURAS DE LOS POZOS. 
C PROFM: ARREGLO DE PROPUNDIDADES DEL HODELO. 
C TEHH: ARREGLO DE TEMPERATURAS DEL MODELO. 
c 
e 
C ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA GRAFICAC. 
e 
e 
C ALMACENAMIENTO DE HEHORIA DE LA SUBRUTINA GRAFICAC. 
e 

CHARACTER TITULOA41,COHE1A27,COME2*39,TEX*5,TVALPA6,TVALHA6, 
1 TVALEA7,tVAe4A7,TSA7,NOMBREA5 

REAL INTPO 
DIMENSION PROFHl50>,TEHHl50>,PROFP<50),TEHP(50l,INTP0<50) 

c 
C ELABORACION DEL FORHAfO DE PRESENTACION DE LA GRAFICA. 
e 

CALL PAGRAlNICIAl'BASICO','NADA','2D'> 
XHAX:195.0 
YHAX=260.0 
CALL DIHHOJAIXHAX,YHAXl 
XNORM=XHAX/YHAX 
YNORH=YMAX/YHAX 
CALL ESP2NORM<XNORH,YNORH> 
CALL VENIANAIO.o,o.o,xHAX,YttAX> 
CALL ADREIOl 
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e 

CALL PUERTO(O.o,o.o,xHORH,YHORH> 
CALL ABS2HUEVE<10.o,10.o> 
CALL ABS2LINEA<l0.0,2GO.O> 
CALL ABS2LINEA<XHAX,2GO.O> 
CALL ABS2LINEACXHAX,IO.O> 
CALL ABS2LINEA(l0.0,10.0) 
CALL ABS2HUEVE<?.0.0,30.0> 
CALL POSTF.XT0<-1,0) 
CALL TIPOTEXTO<'SIHPLE') 
CALL TAHTEXT0(4.0,7.0) 
TITULO='COHPARACIOH DE GRADIENTES POZO Y HODELADO' 
CALL TEXTO<TITULO> 
CALL TAMIF.XT0<2.0,4.0> 
CALL ADS2MUEVEC35.0,97.0> 
COHEl='Gr~diente Tr.ermico del pozo' 
COHE2•'Gr~diente tr.er~ico del Modelo' 
CALL TEXIOCCOME~> 
CALL ABS2HUEVE<35.0,107.0> 
CALL TEXIO<COMEl> 
CALL DEFHARCA<5> 
CALL HARCAC20.0,97.0) 
CALL ABS2LIHEA(30.0,97.0) 
CALL MARCAC30.0,97.0) 
CALL DEFHARCA<4> 
CALL TIPO<G> 
CALL MARCA(?.0.0,107.0) 
CALL ABS2LINEA(30.0,107.0> 
CALL MARCA(30.0,107.0) 
CALL TIPO< l> 

C ELADORACIOH DEL SISIEMA COORDENADO DE LA GRAFICA. 
e 

CALL VENTANA<-0.5,-l00.0,4.2,815.0) 
VLIX=22.5/YHAX 
VLSX=l80.0/YHAX 
VLIY=llO.OIYHAX 
VLSY=245.0/YHAX 
CALL PUERTO<VLIX,VLIY,VLSX,VLSY) 
CALL ABS2HUEVE<O.O,O.O> 
CALL ABS2LINEA(O.o,aoo.O) 
CALL ABS2LIHEA(4.0,800.0) 
CALL ADS2LINEA<4.0,0.0) 
CALL ABS2LINEA(O.O,O.O> 
CALL TAHTEXT0(0.08,20.0) 
DO I=O,B 

E.lE= 1"'100 
CALL ABS2HUEVEC-0,Ó5,EJE) 
CALL ADS2LINEAC0.05,BJE) 

EHDDO 
DO I=0,4 

EJE= IA:200 
CALL ABS2HUEVE(-0.5,BJE) 



e 

ENCODE<S,10,TEX>BJE 
CALL TEXIO<TEX> 

ENDDO 
DO I=0,8 

EJE=Ii\0.5 
EALL ABS2HUEVE(EJE,-10.0) 
CALL ABS2LINF.A<EJE,10.0) 

ENDDO 
DO I=0,4 

EJE=I 
CALL ABS2HUEVE<EJE,-G0.0) 
ENCODE<S,20,tEX)EJE 
CALL TF.XTO<TEX> 

ENDDO 
CALL POS!EXT0<-1,0) 

C GRAFICACION DE LA TEMPERATURA DEL MODELO Y LA DE LOS POZOS. 
e 

XXX= O.O 
NTERHS=4 
CALL AD52HUEVE< XXX, O.O) 
DO UfllLE < XXX .LT, l'ROFH<Ntl)) 

CALL IN!ERPOLA<PROFH,TEHH,N+l,NTERHS,XXX,YYY> 
CALL ABS2LINEA<XXX, YYY> 

XXX = XXX + AUH 
END DO 
CALL ADS2HUEVECO.O,O.O> 
CALL TIPO<G> 
CALL ABS2HUEVEC0.0,0,0) 
XXX= O.O 
NTERHS=4 
CALL ABS2HUEVE CXXX, O.O) 
DO WflILE ( XXX .LT. PROFP(N!+l)l 

CALL INTERPOLA<PP.OFP,TEHP,NT+l,NTERHS,XXX,YYY> 
CALL ABS2LINEA<XXX, YYY> 
XXX = XXX + AUM 

END DO 
CALL OEFHARCA<S> 
CALL ABS2HARCA<PROFH,IEHH,N+l) 
XXX = O.O 
CALL DEFHARCA<4> 
CALL ABS2HUEVE IXXX, O.O> 
CALL HARCA<XXX, O.O> 
LL=l 
NTERHS=4 
INTPO<LL>=O.O 
XXX=XXX+ALT 
DO WHILE < XXX .LT. PROFP<NT+l)) 

LL=LL+l 
CALL INTERPOLA(PROFP,TEHP,NT+l,NTERHS,XXX,YYY) 

!NTPO<l.L)=YYY 
CALL HARCA(XXX, YYY> 
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e 

XXX = XXX + ALT 
END DO 
CALL TIPO(l) 
CALL ABS2HUEVE<3.5,-90.0l 
CALL TEXTO<'PROf IK~¿·¡ 
CALL ADS2HUEVEC-0.5,750.0l 
CALL TEXTO< 'T i Cl'l 
CALL ABS2HUEVEC-0.26,760.0l 
CALL TAHTEXTO<o.oa,10.01 
CALL TEXTO< 'o'> 

C BVALUACION DEL ERROR ENTRE LOS POZOS Y EL HODELO. 
e 

e 

CALL VENTANACO.O,O.O,XHAX,YHAX> 
CALL PUERTO<o.o,o.o,xNoRH,YNORH> 
CALL ABS2HUEVE<25.0,B7.0l 
CALL IAHIEXT0<2.0,3.0> 
CALL TEXIO('POZO '//NOMBRE> 
CALL ABS2HUEVEC65.0,87.0l 
CALL TEXIO<'HODELO'> 
CALL ABS2HUEVE<97.0,87.0l 
CALL TEXTO<' ERROR') 
CALL ABS2HUEVE<l27.0,87.0l 
CALL TEXTO<'ERROR AL CUADRADO'> 
CALL ABS2HUEVEC63.0,40.0> 
CAL!. TEX'IO< 'SUMA DE ERROR AL CUADRADO =' ) 
SUl1=-0.0 
R=82.0 

C IMPRESION DE LOS ERRORES ENTRE LOS POZOS Y EL MODELO. 
e 

TYPE !<.,' N=' ,N 
DO I=2,N+l 

ENCODE<G,30,TVALP>INTPO(Il 
ENCODEIG,30,TVALM>TEHH<Il 
ERROR=< IN'!PO< I>-TEMHI Il >IINTPOI Il 
ERROR2=ERRORH2 
SUH=SUH~ERROR2 
ENCODEl7,40,TVALE>ERROR 
ENCODEC7,40,TVAE2>ERROR2 
CALL ABS2MUEVEl?.5.0,R> 
CALL TEXTO<TVALPl 
CALL ABS2HUEVEl75.0,Rl 
CALL TEXTO<TVALH> 
CALL ABS2HUEVEC97.0,Rl 
CALL IEXTO<TVALE> 
CALL ADS2HUEVEC127.0,Rl 
CALL TEXTO(TVAE2l 
R=R-4.0 

ENDDO 
CALL ABS2HUEVEl127.0,40.0l 
ENCODEl7,40,TSlSUH 
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e 

CALL IEXTO(TS> 
CALL CIERRA 
CALL TERHINA 

10 1.'0RHAT(F5.0) 
20 1.'0RHAT<F2,0) 
30 E'ORHAT<E'G.2> 
40 E'ORHAT < f7. 5) 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA PARA GRAE'ICAR LOS GRADI~NTES DE TEHPERATURA MODELADOS, 
C A DISTINTAS POSICIONES DE LA SECCION GEOLOGICA. 
c 

SUDROUTINE GRAFICAG<REJI, H, AUM, NUZ> 
c 
e 
C SUBRUTINA QUE GRAfICA EL GRADIENTE DE TEHPERATURA PARA LA CAHARA 
C MAGMATICA MODELADA. ESTAS GRAFICAS PUEDEN SER HECHAS A DISTINTAS 
C POSICIONES DE LA SECCION Y PERHITEN TENER UN CONTROL SOBRE EL 
C GRADIENTE GEOTERMICO ílUE SE ES!A PRODUCIENDO, PARA PODER MODIFICAR 
C LA CAHARA QUE SE HODELA. 
C PARA GRAE'ICAR UTILIZA UN PAQUETE DE SUBRUTINAS GRAFICAS, ELABORADO 
C POR EL INSTITUTO DE INVESTIGACIO~IES Et.ECTRICAS, LLAllADO PAGRA Y, 
C UTILIZA EL SUBPROGRAMA INTERPOLA, TOMADO bE BEVINGTON 11969) Y 
C MODIFICADO MEDIANTE DOS BANDERAS LOGICAS PARA ESTRUCTURARLO, PARA 
C INTERPOLAR PUNTOS DE LOS ARREGLOS, Y GRAE'ICAR EN FORMA MAS CONTINUA. 
e 
e 
C VARIABLES: 
c 
e 
C TITULO: IIIULO DE LA GRAE'ICA. 
C TEX: VARIABLE PARA PONER LOS !IIULOS DEL SISTEMA COORDENADO. 
C EJE: VARIABLE OUE DA LOS VALORES DE LOS TITULOS DEL SISTEMA 
C COORDENADO. 
C PROE'H: ARREGLO OE PROFUNDIDADES DEL MODELO. 
C IEHH: ARREGLO DE TEMPERATURAS DEL MODELO. 
C REJI: ARREGLO DE TEMPERATURAS DE LA S6CCION. 
C YES NO: VARIABLE QUE DE!ERHINA SI SE QUIERE GRAf ICAR EL 
C - GRADIENTE A OIRA POSICION O NO. 
C TOISt: TI!ULO DE LA DIS!ANCIA A LA QUE SE GRAFICA EL 
C GRADIENTE 
e 
e 
C ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA GRAFICAG. 
e 
e 
C ALHACENAHIENIO DE HEHORIA DE LA SUBRUTINA GRAFICAG. 
e 
e 

DIHEHSION REJI<-1:99 1 0:991, IEHHClOOl, PROE'M<lOO> 
CHARACTER TITULOA31, !EXA5, YES_NOAl, !DISTA4 
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e 
C ELABORACIOH DBL FORHA?O DE PRESEN?ACIOH DE LA GRAFICA 
e 

e 

CALL PAGRAINICIA<'DASICO','NADA','2D'> 
Xl1AX.,195.0 
YHAX.,260.0 
CALL DIKHOJA<XHAX,YHAX> 
XNORHaXHAXIYHAX 
YNORH .. YHAXl'tHAX 
CALL ESP2HORH<XHORH,YHORH> 
CALL VEH?AHA<o.o,o.o,xHAX,YMAX> 
CALL ABRE<O> 
CALL PUERtO(O.o,o.o,xNORH,YNORM> 
CALL ABS2HUEVE<l0.0,10.0) 
CALL ABS2LINEA<lO.O,YHAXI 
CALL ABS2LINEA<XHAX,YHAX> 
CALL ABS2LINEA<XHAX,10.0) 
CALL ADS2LINEA(l0.0,10.0l 
CALL ABS2HUEVE<40.0,40.0l 
CALL POStEXt0<-1,01 
CALL ?IPOTEXTO<'SIHPLE') 
CALL TAHTEXT0<4.0,7.0l 
TITULO='GRADIEHTE TERHICO DE LA SECCION' 
CALL TEXTO<TITULO> 

C ELABORACIOH DEL SISTEMA COORDENADO DE LA GRAEICA 
e 

CALL VENTANA(-2.0,-150.0,16.8,1260.0) 
VLIX=22.5/YHAX 
VLSX=lBO.O/YHAX 
VLIY=llO.O/YHAX 
VLSY=245.0IYHAX 
CALL PUERTO(VLIX,VLIY,VLSX,VLSYl 
CALL ABS2MUEVE(O.O,O.OI 
CALL ABS2LINEA(0.0,1200.0l 
CALL ABS2LINEA(l6.0,1200.0l 
CALL ABS2LINEA(l6.0,0.0) 
CALL ABS2LINEA(O.O,O.O> 
CALL TAHTEXT0<0.30,30.0) 
DO IaO, 12 

EJEc I/1100 
CALL ABS2HUEVE<-0.2,EJE) 
CALL ABS2LINEA<0.2,EJE> 

ENl.i )0 
DO 1• 0,6 

EJE.~111200 

CALL ADS2HUEVF.<-2.0,EJE) 
ENCODE<5,lO,T~XlEJE 

CALL TEXTO<TEX> 
ENDDO 
DO la0,8 

EJE=U2 
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e 

CALL ABS2HUEVB<BJE,-20.0> 
CALL ABS2LINEA<EJE,20.0> 

ENDDO 
CALL POSIEXIO(O,O) 
DO 1"0,4 

BJE=U.4 
CALL ABS2HUEVECEJE,-80.0) 
ENCODEC5,20,tEX>EJE 
CALL !BXIO ( IEX) 

ENDDO 
CALL POS?EXIOC-1,0> 
CALL TIPO< l> 
CALL ABS2HUEVEC14.0,-130.0> 
CALL TEXTOC'PROF IK~l') 
CALL ABS2HUEVE<-2.o,1100.o> 
CALL TEXTO<'T i Cl'> 
CALL ABS2HUEVE(-l.08,lll6.0l 
CALL TAHTEXIOC0.32,lS.Ol 
CALL IEXIO('o'> 

C GRAFICACION DE LAS IEHPERAIURAS 
e 

YES NO= 'Y' 
II=i 
R=92.0 
DO WHILE CYES_NO.EO.'Y'.AND.II.LE.Gl 

CALL NORBGIS 
IYPE A,'A OUE DISTANCIA QUIERES EL GRADIENTE' 
ACCEPT A, DIST 
IYPE A,' DIST=',DISI 
CALL S IREG IS 
CALL VBNTANA(-2.0,-150.0,16.8,1260.0) 
CALL PUERTOCVLIX,VLIY,VLSX,VLSY) 
CALL TIPO<II> 
J=INT<DISTAlOOO/Hl 
CALL NOREGIS 
TYPE A,' J=',J,' NUZAH/1000=',NUZAH/lOOO,' NUZ•',NUZ 
IF<NUZAH/1000.GT.16.0>THEN 

HZ= rNI < 16000/H > 
ELSE 
NZ=NUZ 

E'ID IF 
T~PE A,' NZ=',NZ 
DO '=O ,NZ 

,T4HH<I+ll•REJI(J,I> 
PROFH<I+ll=IAH/1000 

ENDDO 
IYPE A,'IEHH=',<IEHH<I+l>,I=O,NZ) 
IYPE A,'PROFH=',CPROFH<I+ll,I=O,NZ) 
XXX=O .O 
NIERHS=4 
CALL S IREG IS 
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e 

CALL ABS2HUEVB< XXX, O.O> 
DO WHILE < XXX .Lt. PROFH<NZ+lll 

CALL INTBRPOLA<PROFH,TEHH,HZ+l,NTERHS,XXX,YYYl 
CALL ABS2LINEA<XXX, YYY) 

XXX CI XXX + AUH 
END DO 
CALL VENIANA(O.o,o.o,xHAX,YHAXl 
CALL PUBRIO(O.o,o.o,xNORH,YHORHl 
CALL TAHIEXI0<2.0,4.0l 
CALL ABS2HUEVEC25.0,R> 
CALL ABS2LINEA<40.0,R) 
CALL ABS2HUEVE(50.0,R> 
ENCODE<4,30,TDIST>DIST 
CALL TEXTO('Gradiente a la distancia de '//TDISI//' K•.') 
CALL NOREIJIS 
TYPE *•'DESEAS EL GRADIENIE A OTRA DISIANCIA IY/Nl' 
ACCEP? l<,YES_NO 
CALL SIREGIS 
II=II+l 
R=R-G.O 

ENDDO 
CALL CIERRA 
CALL TERMINA 

10 FORHAT<F5.0) 
20 FORHAT<1'3.0) 
30 FORHAT<F4.l) 

REIURN 
END 

C SUBRUTINA PARA INTERPOLAR 
e 

e 

SUBROUTINE INTERPOLA<X,Y,NPTS,NTERHS,XIN,YOUT) 
DOUDLE PRECISION DELTAX,DELTA,A,PROD,SUH 
DIHENSION X<l>,Y<ll,DELTA(lOl,A<lO> 
LOGICAL BAHD1,DAND2 

C BUSOUEDA DEL VALOR APROPIADO DE X<l> 
e 

BANDl=-.FALSE. 
BAND2=.FALSE. 
I=l 
DO WHILE <I.LE.NPTS> 

._,,~L=XIN-X< I> 
H <VAL.LE.O.O>THEN 

lF <VAL.EQ.O.Ol!HEN 
YOUT=Y(ll 
I=NPTS 
BANDl=.TRUE. 
ELSE 
Il=I-NTERHS/2 
lt <11.LE.O>THEtl 
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e 

Il=l 
ENDIF 
BAHD2=.TRUE. 
I:oHPTS 

ENDIF 
ENDIF 
I• I+l 

ENDDO 
IF <.HOT.BAHDl>THEN 

IF (.NOT.BAND2>THEN 
Il=NPIS-NTERH+ 1 

ENDIF 
12= I1 +NTERHS-1 
IF <NPTS-12.LT.O>THEN 

I2=NPIS 
11" 12-N'IERHS+ l 
IF <Il.LE.OlIHEN 

Il=l 
NTERHS=I2-Il+l 

END IF 
ENDIF 

C EVALUACION DE LOS VALORES DE DELTA 
e 

DENOH=X< Il+U-X< 11) 
DELTAX•<XIN-X<Illl/DENOH 
DO I=l,NTERHS 

IX=IlH-1 
DELTA(IJ=<X<IX>-X<Il))/DENOH 

ENDDO 
e 
C ALHACENAHIENTO DE LOS COEFICIENTES A 
e 

e 

A< l>=Y( Il > 
DO 1<=2 ,NTERHS 

PROD=l.O 
SUH=O.O 
IHAX,,K-1 
IXHAX" Il + IHAX 
DO I=l, IHAX 

J=K-1 
PROD=PRODA<DELTA<K>-DELTA<J>) 
SUH=SUH-ACJ)/PROD 

'"tlDDO 
. h<Kl•SUH+Y<IXHAXl/PROD 

ENDDO 

C ALHACENAHIENTO DE LA SUMATORIA DE EXPANSIÓN. 
e 

SUH=1\ < l l 
DO J•2, NTERHS 

PROD .. l.O 
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lHAX=J-1 
DO I .. 1, IHAX 

PROD,.PRODA(DBLIAX-DELIA(I)) 
EHDDO 
SUH=SUH+A<J>APROD 

EHDDO 
'i'OUI=SUH 

EHD II:' 
RE?URH 
EHD 
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