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RESUMEN

La geotermia como fuente alterna de energia se estd desarrollando a
pasos agigantados en el mundo,,mptivb,po;Aglfcual la investigacién de
los campos geotérmicos del mun@d'sé_ééta5ileﬁando a cabo.

.

Entre los puntos éfincipéiéb(aé‘investigaciOn destaca la evaluacién
de un yacimiento, papa‘lo‘cual es menester conocer el vaolumen del fluido

geotérmico y la diéttibudibn'de temperaturas en el subsuelo,

Las formﬁs;qgfttansmision de’calor en las rocas son por conduccién
y por conveccibh;{vehha ultima ge lleva a cabo cuando la roca es muy
porosa y poseé en su interior un.fluidb o se :encuehtra en estado de
fusidn., Para es;é' caso, ‘a lq‘ecgaéiQn de qénduccién se le agrega un

término convectivo.

Resolviendo la ecuacién ¢e conduccién de calor en dos dimensiones,
por el método de:diferenciééff}nitéé, se elabord un programa de coéOmputo

que permitié modela

1§;g4m3ta“@§gﬁapiqa delr campo geotérmico de Los

Humeros, Puebla, - @ .

La conveccibﬁ &el acuifero del campo se modeld incrementando 1la
conductividad Eérﬁica en el estrato que lo poseé, y la comprobacion de
dicho modelado se realizé comparando el gradiente modelado para la

ubicacién-de-los.pozds perforados con el obtenido en éstos.




Debido al gran avance tecnolégico que se ha logrado para su
transformacién y aprovechamiento, la  energia eléctrica es
considerada como fundamental para el desarrolle de 1la humanidad;
por lo que nuestro pals, apoyado en el enorme potencial geotérmico

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

eléctrica por este medio.

Estimaciones tomadas de Alonso (1985a y 1985b) 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 afios, asciende a 1340 MW. El potencial
probable, el que se encuentra en sitios donde se estan realizando
estudios de yacimientos, actividades de exploracién y perforacién y
cuenta ya con informacidn geoquimica y geofisica, es del orden de
1600 MW. El potencial posible, sl se consideran 1las
manifestaciones termales y los resultados de los estudios de
prospeccion, alcanza la cantidad de 6000 MW. Dichas estimaciones
predicen, para el futuro, una capacidad geotermoeléctrica de

11940 MW.



En el campo de la generacién de energia eléctrica, que se estad
mencionando, la capacidad instalada en nuestro pais es de 620 MW en
el campo geotérmico de Cerro Prieto, BCN y 25 M4 mds en Los
Azufres, Mich. que dan un total de 645 MWA, como capacidad
instalada total (Alonso, 1985a y 1985b, Gonzdlez, 1985)

La geotermia es utilizada en usos muy diversos, aparte de 1la
generacién de energia eléctrica, en paises de alta tecnologia como
Japén, 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 exploracién 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, 1los procesos de exploracion y explotacién

geotérmicos.,

Algunos ejemplos de la diversidad de empleos que se le pueden
dar a 1la energia geotérmica son (Gonzdlez, 1985; Armsted, 1978;
Rowley, 1982; DiPippo, 1980):

+En México se contempla 1la utilizacién del remanente
geotérmico como ayuda a 1la acuacultura, la agricultura, la

avicultura, y la ganaderia a gran escala




+En Islandia uno de 1los usos directos de la energia
geotérmica es el cultivo de hortalizas en invernaderos con clima
controlado, en un A4rea de 33.5 hectdreas Jjunto a una planta
geotérmica de 14 MHW. En este caso el costo de energia para
calentar el complejo de invernaderos es del 2 % del costo total de
operacién de dicho conjunto, en tanto que usando petrdleo o algin
otro hidrocarburo seria del 35 al 40 % del correspondiente costo

total de operacién.

+En China, el puerto de Tianjin con 4.3 millones de
habitantes, satisface sus necesidades de calefaccién 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 algodébn 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 Japén. Ademas se logrd la incubacion 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 acuatico.




+En el oeste de Estados Unidos se planea cultivar champifiones
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 Francila, entre otros, emplean dicha eneréi&
en el secado de alimentos y madera, 1la evaporacidn en ei;t
refinamiento de aztcar, la obtencién de égua dulce por destilacién,
la operacién de sistemas de deshielo y el calentamiento de el

subsuelo.

Las perspectivas actuales para el desarrollo de 1la geotérmia
en México, al iqual que la de todas las ramas que implican
exploracién y explotacién de recursos del subsuelo, se han visto
frustradas 7y presentan un futuro incierto debido a la crisis en la

baja del precio del petréleo.

Hasta el momento se ha hablado de la aplicacién de la energia
geotérmica proveniente de un yacimiento, y del desarrollo de este
para la obtencién de energia eléctrica, pero todavia no se
mencionan las partes componentes de el yacimiento y los tipos de

estos, lo que serd contestado a continuacién.

Gran parte de los yacimientos geotérmicos estan formados por
rocas calientes saturadas de fluido. La fuente de calor,
generalmente, es un cuerpo de magma intrusivo, que ha ascendido por~

las fracturas de 1la corteza terrestre a aproximadamente 10 Km o



menos de la superficle, aunque esta también puede deberse al
decaimiento radiactivo de wuna acumulacién 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 anémala en la corteza terrestre (Departamento
de Difusion, 1984; Rybach, 1981; Chilingar et al, 1982; DiPippo,

-

1980; Rowley, 1982).

Las manifestaciones volcdnicas ocurren asociadas al ascenso,
lento o rapido, de magmas hacila la superficie de la tierra; al
aproximarse a ésta pueden causar, ademas de calderas y volcanes,
explosiones fredticas e intrusiones. Las intrusiones o cuerpos
intrusivos ocurren cuando un magma no llega a la superficie sino
que queda atrapado por debajo de ella{ enfridndose ¥y
solidificAndose 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 préximo a la superficie (Departamento

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

Las hip6tesis que explican tales manifestaciones son las
siguientes: 1).- El vapor que procede de los acuiferos confinados
expuesto a temperaturas elevadas y a grandes profundidades.

2).- La liberacién del agua contenida en los magmas en proceso de
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solidificacion. 3).~- La infiltracién de aguas metedricas al
ponerse en contacto con las rocas permeables a alta temperatura

(Chilingar et al, 1982).

La mecdnica del ultimo 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 patrén de circulacién
determinado. Estos sistemas reciben el nombre de convectivos y
pueden ser de vapor dominante o de lliquido dominante {(Rybach, 1981;
Chilingar et al, 1982). Este tipo de yacimientos llamados también
hidropresurizados son los mis comunes y a &1 pertenecen los que se
encuentran en explotacion en la Republica Mexicana (Departamento de

Difusioén, 1984).

Cuando no existe un sistema de circulaciétn bien determinado,
el fluido geotérmico se 1lleva a 1la superficle, mediante pozos
perforados entre 0.5 y 3 Km de profundidad; ya que actualmente a
profundidades mayores la explotacidén de energia geotérmica no es
costeable y, a profundidades menores no existe 1la suficiente
presién con 1la entalpia requerida {(Rybach, 1981; Chilingar et al,
1982).

También puede darse el caso en el que se tenga un intrusive
cercano a la superficie pero la roca encajonante sea impermgable,\»
por lo que no existe infiltracién de agua y en consecuencia tampoco

existe un mecanismo de circulacién; a este tipo de yacimientos'se



les da el nombre de roca seca. La forma de extraer calor de estos
yacimientos es medianﬁe la perforacién de pozos y creacién 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 1la funciéon de la caldera en una planta
termoeléctrica, La factibiljdad de esta idga ha sido demostrada,
mas actualmente no se cuenta con 1la tecnologia gque 1la haga
econdmicamente costeable (Departamento de Difusién, 1984; Chilingar

et al, 1982; Rybach, 1981),

Un ultimo tipo de yacimientos es el geopresurizado el cual se
debe al hundimiento de sedimentos con alto contenido de agua,
provocado por procesos geoldgicos normales. Conforme se hunden los
sedimentos, la presién aumenta y puede llegar a ser hasta mas de
10000 atmésferas, wvalor suficiente para accionar una turbina
hidratlica en 1la superficie. La fuente de calor en este tipo de
yacimientos puede o no ser una cdmara magmidtica (Departamento de
Difusion, 1984; Chilingar et al, 1982; DiPippo, 1980; Ribach,
1981).

De lo dicho anteriormente se deduce gque la reserva de calor de
un yacimiento geotérmico estd en funcion directa de la fuente de
calor que es la que determina, junto con las propiedades de 1la roca
circundante, la distribucién de temperaturas en el subsuelo, en
base a su geometria y tamafio; por lo que un modelado de dicha
fuente proporciona estas reservas y a la vez delimita la zona de

temperaturas anémalas de un campo geotérmico.



Las fuentes geotérmicas en México se localizan, principalmente
en dos accidentes tectédnicos, a lo largo del Golfo de California y
en el Cinturon Volcdnico de México, CVM. En esta dltima regién es
donde toman mayor importancia debido a que aqul es donde se
encuentra concentrada la mayoria de 1la poblacién y, es también
aqui, con excepcién de la cd. de Monterrey, que se encuentran
localizados los nucleos ;ndustriales mas importantes de el pais

(Alvarez, 13976).

Existen varias regiones en el CVM que por su alta probabilidad
de tener cdmaras magmaticas, susceptibles de explotacién,
constituyen blancos primarios de exploracion. Entre éstas se
encuentran la de Los Humeros y Las Derrumbadas en 1la parte
nor-oriental del estado de Puebla, que presenta actividad
fumardlica en wuna pequefia regién de su interior; la de La
Primavera, en Jalisco, muy cerca a Guadalajara; El1 Ceboruco y La
Laguna del Tesoro, en Nayarit, ptéxima a Tepic; Los Negritos,
Ixtlan de Los Hervores, Araro y Los Azufres, en Michoacan; Pathé y
Huichapan, en Hidalgo; Amealco, Queretaro; etc (Alonso, 1985a y

1985b) .

La importancia de reallzar el modelado de cdmaras magmiticas
por medios econdmicos a sido seflalada recientemente por Verma
{1985b), pues la sismologia activa, que es la que proporciona una
mayor resolucién, resulta actualmente a un costo prohibitivo para

las instituciones.



El presente trabajo ofrece un programa de cémputo para modelar
caAmaras magmdticas y su aplicacién a la caldera de Los Humeros en

Puebla. -



CAPITULO 1

| ANTECEDENTES

I.1 Procesos de Transferencia de Calor.

En la naturaleza la materia se presenta en tres fases principales

(s6lido, 1liquido y gas), las cuales estdn en funcidén de su energia

interna.

La energia interna de un cuerpo es aquella que poseen las
particulas formadoras de éste (moléculas Atomos, electrones, etc.), esto
es, la energia no evaluable macroscépicamente o por medios de mecanismos
de bloque (el cuerpo en su conjunto). La energia interna puede ser de
tres formas principales, energia cinética atomica, es aquella que
permite el movimiento o desplazamiento de las particulas; energia
potencial atdémica, son las fuefzas de atraccién moiecﬁiar, incluyendo
fuerzas de ~oulomb y gravitacionalesp y _1&  ﬁltima es la energia
equivalente de la materia (E = M. ¢2, 1d6ﬁde E = energia, M = masa,

c = velocidad de la luz) (Reynolds;'lseé).’-

JU T R T £ B
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En la fase 5611da‘1a energia potencial ﬁblééglar o atémica es muy
alta lo que :6casiqﬁh ‘que laé - fuerzas .de. Atraccibn molecular sean
elevadas también,:y.la‘diséanéi§ éntte moléculas adyacentes sea pequefia,
produciéndose un empaquetamientd molecular que da rigidez al cuerpo" En
la fase liguida esta energia no es tan elevada como en los sdlidos, 1o
que se refleja en un incremento en la energia cinética atomicg;'&aﬁdo
lugar esto a una disminucién en las fuerzas de atraccion y 'separécién
molecular, perdiéndose entonces la rigidez del cuerpo. La fase“dé.gaa
se caracteriza por una nula o casi nula energia potencial y una alta
energia cinética 1o que permite la separacion y libertad casi total de

las moléculas de un cuerpo (Kern, 1984).

La fase en la que se encuentra un cuerpo depende de dos factores
principales, de las moléculas y tipos de enlaces atémicos, formadores de
éstas, que lo componen y de la temperatura de éste, de lo que se deduce
que un incremento en la temperatura repercutira en la energia interna

del cuerpo.

Cuando se tienen dos cuerpos a diferentes temperaturas, proximos
uno de otro, se darda un proceso de transmisién 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 transmisién depende de las propiedades térmicas de
los cuerpos, las cuales varian de magnitud para una misma sustancia
dependiendo de la fase de ésta, por ejemple, el calor especifico por
unidad de masa es bajo para los sbdlidos, alto para los liquidos e

intermedio para los gases (Kern, 1984).

12



Existen tres procesos de transmisibn de calor que se dan ‘en forma

combinada en la naturaleza ¥ son. .

1.-'Conducc£6n.¥:ﬁs la Erahsfetéhéia dé'fcaidr:'a ftravés  de un
material por cdnﬁacto molecﬂlarf La ley que riqe esta transmisién de
calor es la siguiente, la cantidad de calor que fluye de un plano
callente ‘a otro de menor temperatura, en un material, hasta alcanzar el
equilibrio térmico, es directamente proporcional al Area del plano, al
tiempo de flujo y la diferencia de temperaturas entre los planos e

inversamente proporcional a la separacién entre éstos.

(T,~T,) At
q= K —2—f (I.1)

donde X es una constante de proporcionalidad, 1llamada conductividad

termica, que depende Unicamente del material en el que fluye el calor,
Tz v T1 son la temperaturas de los planos uno y dos

respectivamente, A es el Adrea de los planos y t es el tiempe de flujo.

2.- Conveccién.- Es la transferencia de calor que se da en los
fluidos, entre partes calientes y frias de éste por medio de mezcla.
Supdngase que un reciplente con un liquido se coloca sobre una flama, la
parte inferior del liquido se calentaria lo que disminuira su densidad y
subird por diferencilacién a 1la sguperficie de éste, mientras la
superficie del liquido codnservarid su densidad por lo que se ira al fondo

del recipiente.)»Elwliquido caliente que queda ahora en la superficie se

13



enfria y baja, mientras que el del fondo incrementa su temperatura y
sube a la superficie por diferencicién y asi sucesivamente. La ecuacion
de este tipo de transferencia de calor es reportada en forma

simplificadd por Kern (1984) como:

q=hTA¢t (1.2)

donde h es una constante de proporcicnalidad, 1llamada coeficiente de
transferencia, que depende de las propiledades del fluido y la velocidad
de el movimiento; T es temperatura, A es el 4rea transversal y t es el

tiempo de flujo.

3.~ Radiacién.- Es la transferencla de calor entre dos cuerpos
calientes por medio de radlacilén electromagnética. Cuando la radiacién
llega al recibidor parte es absorvida y parte es reflejada por él.
Boltzman establecié la ecuacién de transferencia de calor por radiacién,
tomando como base la segunda ley de la termodinamica, que se conoce como

ley de la cuarta potencia (Kern, 1984) y es:

gq=0ed T At {1.3)

donde d es la distancia de separacién entre ambos cuerpos, T es 1la
temperatura absoluta, A el Area del cuerpo radiante, t el tiempo de
radiacién, o es una constante dimensional y € es un coeficiente,

llamado emisividad, que depende del cuerpo.

14



1.2 Ecuacién Diferencial de Conduccioén de Calor.

En todo' sistéma( que involucre flujo, :é “ha - obseivadé

experimentalmente que la cantidad que fluye es directamente proporcional

a la diferencin de potencial, en el sistema, e_inversamente propotcionalz

a la resistencia de éste al flujo.

potencial
flujo o resistencia (I.4)

también es conocido que

1

resistencia (1.5)

conductancia =

entonces

flujo o conductancia x potencial (I1.6)

Considerando el siguiente sistema térmico, se tiene un cuerpo
cilindrico en el cual sus caras Iinferior y superior, de 4drea A, se
encuentran a una temperatura T, y T, respectivamente, la
longitud o separacién entre caras es n, y el volumen V (figura I[.la).

15



del sistema térmico se observa que su potencial estd dado por 1la
diferencia de temperaturas entre sus caras AT = T, - T, y.qge
la conductancia es directamente proporcional al Area transversal ’del

cilindro e inversamente proporcional a la longitud de éste.

conductancia = K —%— (1.7)

donde K es wuna constante de proporcionalidad 1llamada conductividad
térmica, que depende exclusivamente de la materia de que estd formado el

cilindro.

Tenemos que el flujo (Q)

©
"
e

K- AT siT DT, (LB)

de la definicién de flujo

cantidad

flujo = tiempo

(1.9

se obtiene que

16



g=-L-xk-dar (1230

por lo tanto

AT A t

q = =K n (1.1)

si la ec. (I.1) se expresa en forma diferencial se obtiene

2 _ . _8T
d'q = -K —— dA dt (I.11)

Como ya se menciond anteriormente, la temperatura de  un ' cuerpe
altera 1la energia interna de éste. Dicha modificacién es regida por la
siguiente ley: el incremento de la energia interna (q) de un volumen

elemental es directamente proporcional a su masa (m) y a su temperatura
dg = ¢ m dT (I.12)

donde ¢ es la constante de proporcionalidad llamada calor ’especifido. y

esta dada por la misma ecuacidn



.1l dg
c = o T , (I.13)

Si la masa del volumen elemental se;véxpresa ‘como m.= b av 1la

ecuacion (I.12) queda

a®q = p ¢ 4V dT (I

En un punto en el espacio especificado por el véctor de posicién

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

T = T(R,t) : (1.15)

donde T(H,h) es una funcién escalar -

Un juego de puntos especificoé con sus temperaturas cohstitdye un
campo de températuras, el cual como se define con cantidades escalares
se le 11ama,campo¢e$caiar{ii31_los puntos del campo toman . un mismo

valor,’”é57 dé%if “4e ' forma una superficle equipotencial

llamada en este soterma.”  Las disotermas son superficies que

‘dbéfpérteat una mds caliente y otra mas fria que el

separan al‘éﬂéfpp en
valor de lafisoﬁéfma::un'cuerpohpuede ser formado por una infinidad de
isotermas definidas para un instante de tiempo y a diferentes grados y

fracciones.de grado. . Las lsotermas son superficies equ{gq;eng?g}gs, por

18



lo que no se intersectan unas con otras, pues un punto no puede tener

dos temperaturas al mismo instante de tiempo.

Cuahdo una isoterma de valor T, interSeéta altpuntoﬁf - [

1

- la isoterma ‘T, - intersecta a

y si a um distancia ooen s

Hz’ S entonces el increment“ 1 temperatura de L-”_;RI‘ o a
-, . : S : A
nz puede_ser expresgdo como
AT T,-T, - '1'k"r'>‘""1:' g “
= -84 T, > (I.16)
ST 2% T e
En el limitelpéré:un ;h£§fya1oi1ﬁ£iﬁiﬁégimdiiéﬁ7él\QUﬁtdf. X, la

T(n +An t)-Ttn St
grad T = lgm e L
An*O

am

El qradiente de temperaturas ‘es Una'

definido para .cada punto del campo, en forma normal la isoterma, en

s

direccidn del incremento de temperatura, formando un campo vectorial de

gradiente.
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Relacionando la expresién (I.17) coh (I,11) se obtiene

d’q = -K grad T dA dt  (I.18)

81 el cuerpo mencionado anteriormente se cbnsidefa  ahora ~§6mo
infinitamente pequefio (ver figura 1I.lb) y quéién‘eliintéribr de éste’

existe una fuente homogénea e isotrépica de calott?:”“'

El calor generado por la fuente es:
d’q = F dv dt (1.19)

Parte de este calor incrementa el contenido de calor. dzq1 en‘ el

diferencial de volumen debido al incremento de la tempetatura dT

2

a’q = p c Qv dT (1.14)
¥y parte dzqz fluye hacia el exterior del cilindro;
d®q. = -K grad T dA dt (I.18)

2
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La ecuacién que relaciona las expresiones (I.19), (1.14) f (I.18)
estd dada por ‘

a%q = a’q, + dlq, - (1.20)

Sustituyendo las expresiones (I.19),:(I.14) y (I.18) en (I.20). se

ogbtiene

Favdt = pcdvdl -Kgrad TdAdt (I.21)

Utilizando el ‘teorema de la diéeiééhcia‘IQue,‘tianS§prmaf una

diferencial de superficie en diferncial de volumen
K grad T dA = div (K grad T) AV (I.22)
en la ecuacién (I.21) se obtiene

FdV dt = p c dV. dT -'div (K grad T) dV dt-  (I.23)

Reacomodando la ecuacién (I.23). y dividiendo entre .dV dt, se

obtiene:
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p e gg =div (K grad T) + F  (I.24)

Empleando el operador diferencial habla ,ﬁﬁi “en (1.241;' esta se

transforma en:

o e gf = U (K VD)+ F (I.24") -,

La ecuacion (I1.24') se condce. §oﬁ6A écﬁé&iéh :Edfféfnciai de

conduccibn - con ;gﬁgffdéhte/délgalor;-;Cﬂahdd'nﬁ;exfipé(15-fuehté‘la ec:

si el médio en'ei que se conduce. el caldf eéﬁ anisotrdpico, es

decir, 1la eatructura criatalina de los minerales de la roca produce una

disipacién de calor con diferentes razonwv‘en distintas direcciones. La

conductividad. térmica ‘es un tensor de se o‘prden dado por

- 22



=

11_K12 KIJ

K= K3, K32 Koy o (IﬂZS)

a1 Kaz Ké;

=

sustituyendo (I.26)‘y_iosvopéradbtes divergenéia y gradienté-én{(1;24)
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aT a’r P ST, a*r_
pc -+ =K —= + K. —= + K + (K + K )
BB M gt 22 592 'f".’zazz;_ a"ay,
SRDTET T N Y ‘
* (Kxaf 331)”a;az‘f“‘xz;f;¥ ? ayaz + F
- ;(YI.zev)_.

La expresién (I.28) concuerda con *ia deducida"por CarSlaw and
Jaeger (1959), en donde adem&s se pueden ver los tensores K pata algunos

s1stemas cristalinos.'

51 el medio donde se . conduce calor es isotrépico, 1a cdnductividad
térmica es una cantidad escalar Y las ecs. (I,24 ) Y (I.ZS)'se reducen

respectivamente a

pcdl =K vvr+F (129
pegg = KUoms o 30

e

T 24,



Reordenando las ecs. (I1.29) y (I.30) y haciendo 9-9T = v2r

aT_ z F . o
v k V5T + —-—-p p (I.‘31)_
aT 2 o
3t ° k v°T (;.32{

donde
. K )
k = 5o (I.33)-

a k se le conoce como difu§;ti§§dédﬂﬁéfmicaf

I.3 Ecuaciédn de Conduccién de Calor con Movimiento de Material
Fluido.

Cuando un cuerpo, supéngase una roca, se encuentra muy fracturada o
estd forrada por sedimentos, su porosidad no puede ser despreciada,
porque los poros se encuentran 1llenos Eon algin fluido (agua, gas,
aceite, etc.) que contribuye a que 1la conductividad de 1la roca

disminuyaQ

cea et
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Dependiendo de si los poros se encuentran interconectados o no, se
tienen dos férmulas de conductividad térmica efectiva para una roca

porosa {(Buntebarth, 1984).

a) Poros aislados (figura I.2a)

K
4
39|le=r—
Kn
Ke
2+¢4—K—-
m

Kef = Kln 1- (I.34)

b) Poros interconectados (figura I.2b)

K K
K., =K |1 2 L (1.35)
m f

ol1- +3
K, K,

Donde:
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¢ = Porosidad de la roca,

Ko = Conductividad térmica efect}?a déhié:tbdar 7:
K; = Conductividad térmica del fluido,

K, = Conductividad térmica de la‘mqtfiz;dgfia fééa.

La ecuacidén (1.2) da la cantidad de caldrkque transmite un fluldo

por conveccion y puede ser deducida del siguiente experimento,

Supétngase que se tiene una barra caliente que disipa calor al aire
(figura I1.3), 38i se considera el aire a una temperatura promedio,
existird una diferencia de temperaturas AT, dgue provocard un flujo de
calor, por conveccion desde 1la superficie de 1la 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 (I.26), (1.7) vy (I.9) se deduce la ecuacidn:

e
S W (1.10)
t 4

de donde se obtiene
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K
g=-—TA¢t (I.1)

donde K, es una conductividad termica'eqﬂibglgnte-qgwoféi el proceso
de transferencia de calor se 11evaraja.céﬁ””§§E¥Ebnducéi§n y 7 -una

distancia no determinada

si
¢ _

h o= 2 (I.36)
n

entonces

g=hTAt G R

despe jando K de (I.33) y sustituyendo en {1.38) se obtiene

k. p. C
h = —2 22 (1.37)
n

realizando un andlisis dimensional se observa que de (I.1)
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-3
K = —an [ocal gm ] (1.38)
Ccn® s | ' .

g = K [;m ] L TL40)

entonces



k cn ‘
e [_7?] (I.41)
n ,

por lo tanto se infiere que: '

es la velocidédf@oﬂ i§ que se mueven las particulas del aire.

Sustitﬂigndo'(1.42) en (I.37)

sustituyendo (I1.43)'en (I.2)

q=vpcTAt (1.44)

que correspot.Je con el término convectivo utilizadof-bo f;q&fSIaw and

Jaeger (1959), para la deduccién de la ecuacién difernﬁialfdefcbhducciOn

de calor con movimiento de material.



31 el cuerpo de la figura (I.1db) -ademds de disipar calor por
conduccioén, contiene un fluido que al calentarse transfiere calor por

conveccién, a la ec. (I.18) habrd que sumarle un término convectivo

dado por (I.44)

d*q, = (-K 9T + YpcT™dAdt (1.45)

sustituyendo (I.19), (I.14).y (I.45) en (1.20)

FAVat = pedvdl + (-KVT+UpcT)dAdt’ (I.46)

sustituyendo (1.22) en (1.46)

Fdvdt = pchdT+(-V-(KVT)+3pcV-T)dVdE"(1.67)'

come 9T = 9T por ser T un’campo‘éscalar y reacomedando se cobtiene
pc—%%w = U-(KVT) + F - pcwoT .




Esta es la ecuacién diferencial de - conduccidén de calor con un
novimiento de material fluido, y es de la gue parte Hasabe (1970) en su

mnodelo de subduccién.

I.4 Modelos Precedentes.

La ecuacién de conduccion de calor ha sido resuélf&  96r distintos
métodos con el fin de modelar la alteracién en el gradiente geotérmico
producida por un cuerpo caliente en el interior de 1la tiérra. La
presente seccitn mostrara en forma general algunos tipos de modelados

realizados!2)

HOTA

(1} Recientesente aparecieron, en un ridsero 3trisado del Bulletin Volcanologique (vol 47-2, 1984},

tres articulos para modelar 13 cdmara awadtica del campo italiano de Phlegraean.

Bonafede et a1 (1984) resuelve 1a ecuacidn de conduccidn de calor, para un cdRara aaguitica
asférica, 3ediwmte 13 ley de Tourier de conduccidn. Araienti et al (1984) !'Jt‘ikltiz'aﬁnli's' écu:cﬁmés e
Bonafede et . (1984) para realizar ol sodelado de 13 cdnar3 del caepo de Phlegraean durante los
dltisos 10500 3fos. Giber's et al (1984) realiza un modelado de la céeara del Phlegraean durante los
0ltinos 3000 afos, tomando en cuznta la historia eruptiva del caapo; la ecuacidn de conduccidn de

c3lor en una disensién es resuelty por diferencias finitas, lo aisso que 135 ecwaciones de condiciones
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a 1a frontera, pués considera un sedio estratificado.

Mareschal (1983) resuelve laélecuaciones de calor (I.29) y (I.30)
para una intrusion, de material maématico, en la litésfera hasta una
profundidad z= b (encontrandose en zZ = a la frontera
litésfera-astendbsfera). La litésfera es considerada homogénea e
isétropa y la temperatura y fuente de calor en coordenadas cilindricas
T = T(r,z,t), F = Flr,z,t); donde r es la distancia al eje de simetria
y z la profundidad.

1 1 g2
e R L 0¢zsb  (I1.30')
1T, oip + EXE.Ze8) poocn (1.297)
kK~ Tat T K e T
- K
siendo k = P

Mediante una doble transformada pasa las ecuaciones diferenciales
parciales (I.29') ¥y (I.307i a ecﬁaciones ordinarias y las resuelve por

funciones de Green (Carslaw and Jaeger, 1959).

33



La tranaformada de Laplace del campa de temperaturas, T(r,z,t), es

definida en términos de la variable de transformacién &, como:

oo
T(r,z,8) = LITr,z,003 = [e™®500r,2,t0at (1.49)
: ‘,

¥ la transformada Hdnkel de orden cero es definidé, en"férmihos de 1la

variable de transformacién v, como:

Tlv,s,t) = HIT(r,2,800 = [Te,2,0)3,(vedrdr (1,50

donde J (vr) es la funciohfordinafia dégﬂeéﬁei"de otdéhAcero.

Aplicando (I.49) ¥ (I 50) en. (I 30 ) Y (I 29 ) se obtiene el campo

de temperaturas transformado, T(v z s)
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1 25 _ 8 = .
— - T =57 0¢zd  (I.5D1)
Zz S
a%F o . :
2 - viF +EvEe) . 85 pegta (I52)

La solucién que sétisface 1és'céndiciones iniciales y las de 1la

frontera para estas ecuaciones es:

EL_LEl senh[(vz+%)ll?{a§5f1senh[(vz+%}1/zz1

Tl(v,s,z)

) o[ ot) s
' EE (1.53)

Tz(v,s,z)

N S e o R g NI S e BT TS
" b b B st ,

calor anémalo en la superficie es:

de donde eiAfidjém&é
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~

aT

_ = [senh[(v
qlv,s) = Kggl Fly,s)

z=; (vz+§)llzlcosh[(vz

U 4{1.58)

La anomalia de fluje de calor es entonces la héﬁvoiucibn en el
espacio y el tiempo de 1la distfibucibn de fﬁénte de'éalor con la
apropiada funcién de Green, Para dos funciones radialmente simétricas,
H(r,t) y G(r,t) 1la convolucién en el dominio espacio-tiempo es escrita’

como sigue:

L t
de]r'dr'[dt'H(r',t')G[(rz+r'2—2rr'cose)"z,t—t']
o 0

O N

(1.56) -

La que es generalmente mds prdctica para invertir (I.55) que para
determinar el flujo de calor, por operacién de la convolucién (I.56) en

el dominio espacio-tiempo.
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La Transformada Hankel del flujo de galor en el tiempo t después de
una actividad de la fuente de calor como pulso es obtenida por inversién
de la transformada de Laplace y la variacién espacial de la funcién de
Green es conseguida por la inversién de la transformada Hankel. Al

aplicar ambas inversiones a (I.55) se obtiene

2
{—rz}w o {-(zn+1)zl—'§ﬁ}
g(;lt) . 42 o VKt z('l)né' da
o 2% ra“t . n=o :
a-b w7 o ' g
-sen[(2n+1)252 7] | (1.57)

donde q, = Fa

Simmons (1967) realiza un modelado ' térmico,- pgra‘ campos
estacionarios, empleando 1la teoria de atraécibn gravitacioﬁal mediante

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

. F .
0, = W, (e (1.58) ..

donde Q es la razén de flujo de calor,7F1és‘ia razén de produccion de
calor por unidad de volumen, G es la coﬁétahte de'gravitacion vniversal,

o es la densidad y W es la atraccién gravitacional.

LT g P B ] B
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Se conoce que el potencial gravitacional en un punto P(x,y,z)
debido a un punto de masa M localizado en P'(x’',y’',z’) es V = GM/r
donde r = FP’. Suponiendo una fuente de calor . puhtual
continua, 1la razén de 1liberacién de calor es dada porf F/(t)/pc por
unidad de tiempo desde t = 0 a t = t, en el puhtp‘-Pﬂ(kﬂ}yf,Z’). Una
solucién particular de 1la ecuacién dgvgqn4uccibh déf§8ior {I.30') es

dada por

- F__~Clxx ) oriy-y* ) 222/ ) 2}/ akt

(I.59)
Blmkt) /2 '

Como la integracién o derivacién de una solucién ipétticulaf ‘es

también solucién de la ecuacién diferencial.

La temperatura en P(x,y,z) en el tiempo t es, po: f1n€e§fa¢i§n‘ de

{I.59)

£
T - —LlpC . !F'(t')e‘”z’4“‘t‘t'?———95i——- (I.60)
B(nx) /2 Cte-£0)32
0 . .
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81 F(t’) permanece constante y T _=

entonces

dt’

2dt = —8tL
k-t )”z

e

4(wk)

definiendo la%funéién e;tbt‘gomo_siéue>'

erfix) LI"'E d!;' Cire)
f— T e
ecf(0) = 0 ;f’9 ' L nen
erf(eo) = 1. -~ . (1. 64)
erf(-x) = —eff(x)' . (1.65)
: 2 1 3
erfix) = =i—{x-ix ~-~} (I. 65)
-0 "” R :

y la funcién error complementaria como

e o . g Aex AT A 0
R et i G

39
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-—5lﬂL ]*e”'ﬂﬁkdr (I.61)-

B A Y s

(E-tr)1/2



[

2 { -E?
erfc(x) = l-erf(x) = ——]e dE  (1.67)

in

X

haciendo

sustituyendo (I.68)féﬁl(1,61)i‘_.

- .
2
F 2 -g
T = 2 ] e’ 5dg  (I.69)
4Krm .
&) ’
2[Rt
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sustituyendo (I.67) en (I.69)

F r
T = erfc (I.70)
FKrw (ZIEE]

para cuando t-w

.
T = T%ex (1.71)

que es una distribucién de temperaturas en el estado estacionario en el
cual es suministrado, en forma instantdnea y constante, una cantidad de

calor en el punto P'(x’,y’',2') (Carslaw and Jaeger, 1959).

El campo gravitacional (W) y el flujo de calor (Q) se obtienen
diferenciando V y T

I\ S Y |

W= ir = G M 3% F {1.72)
T _ _F a1

Q -K 3r - It (I.73)

combinando (1.72) y (I.73)
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— e E e cs— - ..a_lg-ﬂg
arr  GM ’ orr F’
entonces

F -
Q=W(Tm) (I.74)

Para cuerpos finitos se reemplaza la masa (M), por 1la masa por
unidad de volumen (p) y el calor producido por unidad de tiempoc (F’'),

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

=W B
Q=W (4 L p) (1.75)
Como eﬁ la superficie T = 0; (I.75) tiene problemas con 1la

frontera superficial, por 1o que hay que modificarla mediante el método
de las imagenes, o sea, por simetria (figura I.4), esta condicién puede
ser satisfecha sumdndole a (I.TS)Iei corregspondiente resultado de un

punto image¢n.

Para las componentes en x
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donde

r = J(x'-x)zﬂz'-z)2

0 = F' [(x'~-x)
x 4% £?

0. =0 o (1.76)

Por similitud para el caso gravimétrico

Para las comporentes en'z
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debido a

0, - B L.
Zz 4n axlr 4
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Sumando las contribuciones de ambos puntos

7
'1“ I:!‘

Q, = (1.78)

™~
E ]

en forma similar para el potencial gravimétfiéo;ééfbbtiéﬁér

=
W

2GM (I.79)

1J’

de las ecuaciones (I.76), {I.77), (1.78), y (I.79) se deduce que (I.75)

puede ser modificada a

0, = W, (~3veg) (1.sa1ﬂuv'

La expresién (I1.58) represeqta Ja écuécibn deftransformacién o.el
factor de escala © para pasar' dg"uﬁ:”bj%nb gtavimétficb‘ a  su
correspondiente térmico, por ‘io: que toda’xlafﬂﬁébfig“”grdvimétfité,
coleccién de modelos de forma regular 'y ’pfogramas para- cuefpos
irregulare. pueden ser adaptadas mediante esta expresion a ' modelado

térmico.
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Jaeger (1968) y Buntebarth (1984) realizan el modelado de varios
cuerpos simples, cuyas propledades térmicas son iguales a las de la roca
encajonante y se asume su intrusién en forma instantanea, .hacienddz uso
de la funcion error, definida de (I.62) a (1.67). sienddié. ﬁn;ca
diferencia entre ambos autores 1la tempef;fgra inicial“de‘ lh: rQ£ﬂ_

encajonante (T = O para Jaeger y T =~ -Tiﬁi;para Buptebarth). =

A continuacién se deduciri la expreéibﬂ,dé,la tehperatura fpafh un
medio espacio homogéneo e isotrépico con.una superficie de frdntera,
dada por Jaeger, para visualizar la técnica empleada en él desarrollo de

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

Considerando que en la regién x > 0 se encuentra 1nic1a1hente la
roca encajonante a la temperatura T = d( y en x ¢ O‘Se tiene magma a
una temperatura To (figura I.5), BEs asumido un,flujo_lineal por 1lo

que la expresién (I,30°) queda

~— - s =0 (1.80)

una solucién particular de (I.80) estd dada por

-1/2 exz/4kt

u=t (I.81)
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Como la derivacién o integracién de una solucién particular es

también solucién de la ecuacidn diferencilal entonces

_x-x")?
1 7 akE

L (I.82)
2¥nkt S

es una solucién particular.de (I.81)

Mas, lakeédééibn'setailineal, si la suma de cualquier ‘numero de

integrales es también una integral. La condicibn iniqial es que

T = f(x), Cuandb t = 0, entonces
R _(x-x')2 4t, o e
P e L -[f(x‘)e akE 4 (1.83)
257kE : o : i
-00

que satisface la ecuacidén (I.80) y es una Iintegral convergente.

Si e} sdlido  posee una fféﬁtérdvx - 0 eﬁ la que la temperatura del
plano sea ce-o, se @onsidgta qhe el sélido continua en el plahd négatiyb
y la temperatura inicial en ~-x'" (x' ¢ 0) es ~f(~x’); mieﬁtfas‘fqdé la
temperatura inicial en el lado positivo x' (*' > 0) es fi{x').. De (I.BJ)

s¢ tendra:
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o (x-x')? o '_(x—x’)2
 Je— [f(x’)e akt dx'+l€-f(-x)39 akt gy
2f7ke ‘
o -
(1.84)
de las condiciones del problema se  conoce . que f(x') = 0 y
-f(-x') = To, sustituyendo en (I.84)
T o (x-x')?
T = —0 le Akt - (1.85)
2§kt :
-g0
haciendo un cambio de limites
P L _(x+x’)z
T2 1 Je Mt gxe (1.86)
Im 20kt

0
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si

= x+26fkE ; E = (x'4x)/(2{KE)

x' =
dE = dx’
27kt

sustituyendo en (1.86}

T, [, I g2 T, x
T = = I e *dg| = -i—erfc[-—-'-] (I.87)
2ykt
entonces

H

T =521 - erf[ x ]]ﬁ"(l.aa)'
27kt :

que es la expresion dada por Jaeger (1968) para solidificacién cerca de

un plano de contacto.
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La justificacién para la acepclén de una intrusién instantdnea es
primeramente la existencia de mArgenes frias lo que sugiere que el magma
entra repentinamente en contacto con la roca encajonante y permanecen
asi. 51 el magma fluye a lo largo del contacto durante un cierto tiempo
el efecto seria calentar el contacto a la temperatura 'I‘0 para este
tiempo. La temperatura a la profundidad x en la roca encajonante en un

tiempo to después del comienzo del flujo es entonces dos veces el
dado por (I1.88)

T = To[l - erf[ x )] (1.89)
27kE.

Buntebarth (1984) resuelve la expresion (I,84) considerando una
temperatura inicial Jdistinta de c¢ero, perc constante, para la roca

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

T = (‘I‘O—Tl)[l—erf{ x ”w! (1.90)
2ikt
donde '1'l es la temperatura inicial de 1la roca encajonante, Una

inspeccién vrisual rdpida de (1.89) y (I.90) cuando la temperatura de la
roca encaionte es cero en {(I.90) demuestra la 1gualdad 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 ademds realiza un

andlisis incluyendo conveccién y diferenciacién.

Elders et al (1984) desarrolla un modelado para la cdmara magmdtica
de Cerro Prieto, BCN, basandose en wuna recopilacién de datos
geoquimicos, registros de pozos e isétopos estables ligeros y el uso de
un  programa computacional para conduccién y conveccién de calor

desarrollado en la Universidad de Arizona.

Prel y Gonzalez-Mordn (1982) realizan un modelado conductivo de 1la
caldera de Los Humeros, Pue, para lo cual resuelven la ecuacién (I.29)

mediante diferencias finitas, sin especificar detalles.

Hasabhe et al (1970) realizan un modelado para zonas de subduccién y.
creacion de arcos de islas para lo que resuelven la ecuacién (I.48), por
diferencias finitas, transformandola primeramente a (1.29) haciendo 1la
suposicién de que el término convectivo que se obtiene por (I.44) se

expresa en diferencias finitas como

- e
Tery = Ty - At v VT (I.91) : ’ ,

donde el subfijo expresa el ntmero del intervalo de tiempo y- at la
longitud del intervalo de tiempo.
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Después que la ecuaciédn de diferencias para la ecuacién (I1.29), que
resuelve mediante diferencias finitas centrales, fue solucionada para un
intervalo de tiempo, puede ser estimada 1la conveccién khediante un

incremento en la conductividad termal efectiva, Kg, es)dec{r1

Kp = K + Ky (I.92)

donde KM corresponde al calor transportado por ‘el movimiento  del

magma, vy K es la conducﬁividad térmica de éste.

I.5 DIFERENCIAS FINITAS.

El método que se empleard para resolver la ecuaclédn diferencial
parcial de conduccién 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 mas fdcll conocer, en la
realidad, en forma discreta la funcién gradiente de temperatura que en

forma analégica.
A continuacién se presentan las bases de éste método:

Suponiendo que se conocen los valores Th de una funcién continua
y diferenciable T(x) en intervalos regulares x = ih,
i = eee ,=2,-1,0,1,2,¢:-, como muestra la figura (I.6). El concepto

de diferencias hacia adelante y en forma similar hhci&néifgé‘eéténdado
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por

ATt = Ti+1 - Ti (I.93}

el gue se conoce como primeras diferencias hacia adelanté.rfﬁas segundas

diferencias hacia adelante estdn dadas por

. i i i
.} '1‘i = A'I'i+1 ATi = Ti+2 2T1+1+Ti (I.94)

Las terceras'difefehcias se definen como.

3, . a2 alm o m e ‘“l?};‘; Tlehg
&Ly = ATy m0Ty = Tygym3T44, #3744, 7T o 1299)

generalizando para valores de k distintos de unb:la’ kfesima -diferencia

hacia adelante se define como

AP —Ak—lTi S oqI.98)

1 5 eve=1,0,10+" ;' k=1,2,3-n

donde A4 es el operador diferencia
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Existen otros dos tipos de diferencias que se pueden utilizar para
tener una mayor aproximacién y una simetria que son las diferencias

centrales, donde la primera y sequnda diferencia se definen como

§ Ti+l = ATi = Ti+1—Ti ‘ (1,97
2
62T, = §'T  -8MT . = AT,-AT, =T,  -204T,
i~ U Ui ais U 175~ T MM M
LT SHRNE £ T Rt Rt
R 2 . )
(1.98)
donde 1 = ‘---,71;0}1,--? ¥ las diferencias medias definidas por
1m _ 1lfg1 g Y -
us't, = 2{8'?1#+5'T1—l} . 2{T1+1 Ti_x} (1.993
AT 2
3nm - 1fg3 Ceg3dm
we'r, = Hs'r e’} (1.100)

1
T

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

i+ 172
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Un polinomio puede ser encontrado que pase por todos los puntos o
un ntmero especifico de ellos, en el cual sus coeficientes éueden ser
expresados en términos de 1los Ti o sus diferencias hacia adelante,
hacia atras, centrales o medias; y cualquier oéeracibn tales como
interpolacién, diferenciacién o integraciéon séra ejecutada en este

polinomio.

Asi, por ejemplo, considerando a £ = 0 en la expresiéon (I1,93) y

despejando T1

‘1‘1 = To + AT, (I,101)

haciendo L = 1 en (I1.93) y despejando T2

T, = T, + 4T, (1.102)

considerando 1 = 0 en (I.94) y despejando AT1

_ a2 P
AT, = AT, + AT, . (1.103)

sustituyendo (I.101) 'y fi.ldjz en'(IQIOZ)‘y simplificando
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' N 2
Tz = T° + ZAT° + A T° (I.104)

haciendo i = 2 en (I.93) y despejando ’.l‘3

Ta = '1‘z + A’.l‘z (1.105)

considerando 1 = 1 en (I.94}) y despejando A'I‘2

 AZ
ATZ = A T1 + ATI (1.106)
haciendo 1 = 0 en (I.95) y despejando AZTI'
L a2 3
A T! = A To + A TO (I1.107)

sustituyendo (I1.105) y (I.107) en (I.106) se obtiene

= 2 3 2
ar, (A T+ T0)+[A T°+AT°) (I.108)

a su vez, sustituyendo.(I.104) y {(I.108) en (I.105) ¥y simplifiéando
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2 3
T3 = T°+3AT°+3A T°+A To .(1.109)

las ecuaciones (I.101), (I.104) y (I.109) éuédgn se?'éxpresadas'éomo:

3
[

(1 + 4) To

|
"

2
(1 +8)°T,

3
[

3
(1 +8)°T,

y en forma general

Tk = (1+A)kTo para k = 1:2’3-~ff‘(I.116)1;;~'

desarrollando el binomio y wutilizando notacién COmbinatorial,

polinomio (I.110) gqueda

T, = T°+(‘1‘]AT°+{‘2‘)A’T°-'-(’;] AkTQ (1111)

donde
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() = greilyy - Blkeli el o gy
I U T i

S{ se toma un valor J cualquiera, menor que k y sii_las j-ésimas
diferencias son constantes, entonces todas las diferengias”de-brden 5

serdn cero, por lo que {(I.11ll) queda

T(x) = T, = To+(§]ATD+[§]AZTO---(?)AjTo (1.112)

que es un polinomio en k de grado j, que define la expresién de 1la

funcion tabulada.

Comc se dijo anteriormente, cualquier operacién {derivacién,
integracién, interpolacidén) que se gquiera realizar a la funciédn tabulada

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

es
Lrn = gi[To+[¥)ATo+(§]AZTD---(?)AJTO] (1.113)

como el polinomio estAd en funcion de k y no de x entonces
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o 2 g—k-['ro+(‘l‘]uo+(§)a"1'o- . [‘j‘]ajro]% (1.114)

debido a que se consideran espaclamientos consﬁantes

K = ko d 1
h dx h

sustituyendo en (1.114} y derivando se obtiene

Sy = Lfar 425202y 4.yl (X))
Lz = h[‘“‘o“‘z““" T+ ‘dk(j)“ TO] (1.115)

Conc una gran cantidad de polinomios pueden ser obtenidos, también
una gran cantidad de férmulas son disponibles, las cuales expresan sus
derivadas en cualquier punto en términos de sus valores tabhulados o sus
diferencias {Carslaw and Jaeger, 1959), por ejemplo, ademis de la

formula yva encontrada se tienen:
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hY

d =1 Lazp 1,0 ..
Lrm = n["Ti Lar 43a’T 4 (1.116)
el amaar, r veRa maee o (1.117)
(3T T ) e Tyt B iy
1 plp 1 o3m o1 . SRR
- H[;.u; T, -gH8 T, +35H8 T, - :, e
s lom p \_lugim ... U T19)
= n(T1+ 1) ERME Tyt : J LAY
2 '.:f:i;‘~,
e - 1—[A T, -8 '1'1+--~] (1.120)
dx? h :
1 i L) - BT
-5 [s T, 125 Tfﬁs '1:i ] | (1.121)
=L Lop ap SUT et 11,1229
_1“.i+1) 1202 i Lo

donde h es considerada como pequeiia y las diferencias del n-ésimo
término son del orden de h", i ge desprecia una diferencia n-ésima
impl{ca ur error el cual es O(hMy, En el tratamiento que sequird las
diferencias altas son despreciadas, solamente los primeros términos

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

primer término‘dgspreciadof
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CAPITULO 2

II.1.- Transferencia de Calor en S¢lidos.

Loa procesos de transferencia de calor han sido estudiados en el
capitulo 1, y en él1 se expresa que el principal proceso para s6lidos es
el de conduccidn, ecuaciéon (1.31). Sin embargo, también en dicho
capitulo se menciona que un s¢lido, y particularizando una roca, puede
presentar porosidad y en sus espacios intersticiales estar rellenos con
un fluildo, lo que afecta la conductividad térmica del sélido (K). Para
dicho caso la transferencia de calor en s6lidos, ademds de ser por

conduccién, presentard conveccién en su interior, lo cual es evaluado

por' la ecuacién (I1.48).

Ahora bien, s8i 1la ecuacidon (I.48) supone una conductividad
equivalente (Keq) del sjistema 86lido - fluido intersticial, la que
puede ser estimada mediante 1las férmulas (I.34) y (I.35). 81 se

considera la conductividad equivalente del medio como isotrédpica y la no
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existencia de fuente de calor, entonces la ecuacién a resolver es

g'—f=k-az'r-6’-zyr (11.1)

donde k es la difusitividad térmica, T 1la temperatura, 3 1a

velocidad del movimiento, y t el tiempo.

Para estimar la cantidad de transferencia de calor debido al
transporte de masa, ultimo término de (II.1l), es necesario introducir un
incremento en la conductividad equivalente de la capa (Hasabe, 1970;

Jaeger, 1968).

Kef = Keq + Kcv (I1.2)

donde K es la conductividad efectiva o final de la capa, K es la

ef eq
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 conveccidn.

La justificacion de Kcv es dada por lo siguiente: El flujo de
calor debido a la conveccién es deducido de (I.2) y (I.9)

Aoy = h A AT (I1.3)

C

donde 9., €8 el flujo de calor por unidad de tiempo, A drea
transversal, AT diferencia de temperaturas entre la parte alta y baja

del estrato. Sustituyendo (I.43) en (II.3) se obtiene
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-
oy =V A p c AT (I1.4)

donde 3 es la velocidad del movimiento, p la densidad y ¢ el calor
especifico. La ecuacién (I1.4) puede ser expresada en términos del

flujo de calor por unidad de tiempo por unidad de 4&rea (ch) vy el

flujo del fluido (V), definido como el wvolumen ascendente a través de un

drea unitaria por unidad de tiempo, como

Q. =Vpec AT (11.5)

cv

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

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

cono

= K fT-T (11.86)
n B

entonces el flujo de calor total (Qt) es la suma de las expresiones

(I.1) y (11.6)

AT AT
Q. =X _ —+ K = (11.7)
t cv 3 R

por lo tanto
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9, = (K, +K ) AT (11.8)
n

AT
O = Kef gﬂ (1I.9)

donde Kcv es una conductividad térmica equivalente comoc si el proceso
de transferencia de calor se llevara a cabo por conduccién, R esla
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 soélido.

Igualando (I1.5) y (11.6) y despejando Kcv

-5
Kcv =pcVn (I1.10)

De (II.10) se observa que Kcv depende de la densidad, calor
egpecifico, 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 1la viscosidad de éste. Las
ecuaciones (II.2) y (II.8) transforman a (II.l) en (I1.32) para estratos

con movimiento de masa en su interior.
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J1.2.- Matodo de Solucién para Ecuaciones Diferenciales Parciales.

Existen tres tipos de ecuaciones diferenciales parciales de sequnde
orden que ge desprenden de 1la formula general (II.11) en base a los

valores de los coeficlentes a, b, ¢ y son: 81 p? - 4ac ( 0, 1la

ecuacién es eliptica. Si b? - 4ac > 0, la ecuaclioédn es hiperbdlica.
$1 bd? - gac = 0, la ecuacién es parabdlica (Shoup, 1979; Iriarte et

al, 198%5).

2 2 2
a°f a’f a’fr
a(x’y)_— + h(x’y)_.__. + c(x'y>_-— +
ax? axay ay?

+ B(x,y,f,gfi,%) =0 (II.11)

donde £ = f(x,y)

De la definicién dada se observa que la ecuaciédn de conduccién de

calor (I.32), 1llamada también ecuacidén de difusidén, es del tipo de

ecuaciones diferenclales parciales parabdlicas.

[a solucion de ecuaciones diferenciales parciales por el método de

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

aproximacién de las derivadas.
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El método consiste en dividir el dominio de solucién en wuna mnalla
de puntos nodos, esta malla es wuniformemente espaciada y su forma
refleja la naturaleza del problema y las condiciones a la frontera (la
mas sinple de todas es la rectangular). Después la ecuacién diferencial
parcial, que gobierna el =sistema, es pasada a una ecuacién de
diferencias por medio de aproximar sus derivadas con formulas de
diferencias finitas. Esta férmula describe la relacion funcional entre
los puntos de la malla, y por ultimo es resuelta la ecuacioén de

diferencias (Shoup, 1979).

Existen varias técnicas o métodos de solucion para una ecuaclion de
diferencias que se encuentran compiladas por Shoup (197S9) y en formwas
especificas por Crank (1957), Douglas (1956), Crandall (1955), Liebmann
(1954), y Gilmour (1951).

Las ecuaciones para diferenciales parciales en diferencias finitas
se obtienen de 1la misma forma que las de diferenciales ordinarias,
unicamente manteniendo fija una variable y derivando con respecto de 1la
otra (Bhoup, 1979; Iriarte et al, 1985; Carslaw and Jaeger, 1966).
Debido a esto las férmulas de diferencias finitas de primer orden para
derivadas parciales son iguales que las de derivadas ordinarias y las
f6ormulas de segundo orden para derivadas parciales con respecto a wuna
sola variable son iguales que las de derivadas ordinarias de segundo

orden en diferencias finitas.
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.I1.3,- Ecuaciones de Difsrencias Pinitas Para Transferencia de

Calor en un Corte Geolégico.

Un bosquejo 9geolégico, sencillo y simplificado, al cual son
reducidos muchos problemas geofisicos es el medio estratificado (figura
IT.1). Esto se debe a que aunque no es un medio totalmente heterogéneo
y anisétropo, tampoco se le puede considerar homogéneo e isétropo; lo

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

Un medio mids general es aquel que considera intrusiones e
incrustaciones de cuerpos en el interior de cada estrato (figura II.2),
pués heterogeneiza mds el medio y en consecuencia su caracteristica
isotropica se acentda. Dichos cuerpos pueden estar a temperaturas
elevadas, presentdndose como intrusiones de magma y formando una cAmara,
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 tamafio.

En el presente trabajo se elabora un programa de computo para un
corte de un medio geolégico como el expresado anteriormente (medio
estratificado con intrusiones o incrustaciones de cuerpos, de materiales
distintos, dentro de las capas) restringlendo éste a estratos totalmente
horizontales y a cuerpos de geometria rectangular cuyas caras sean

paralelas a los ejes coordenados X, Z (figura II.2).
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En un corte como el mencionado se tiene conduccién en dos
direcciones, por lo que toca resolver la ecuacién (I.32) para cuando la
propagacién de calor ea T = T(x,z,t), o0 sea la conduccién de calor en

una region o superficie (figura II.3).

Para este caso la ecuacién (I.32) queda

2 2

9°T ., a°T _ 1 3T
8,28 228 -9 (IL.12)
ax? az? k 3t "

La ecuacién (II.12) puede ser transformada a ‘una expresién de
diferencias finitas mediante la sustitucién de sus derivadas parciales
por las aproximaciones en diferencias (I.116) y (I.122) truncadas a su

primer término por lo que (II.12) queda como

TV s L A TIPS T S
hz
i

Ty 941,k %0, 4,6 41k

2
hl

T -T 3
1 i, 9,kvr 1,4,k _ 33y
X < 0 (11.13).



donde h, es el incremento espacial de la direccién X, h,
incremento en la direccion Z, T incremento en el tiempo, y los
subindices i, j, k representan corrimientos en X, 2 y t respectivamente

(x=  hi, z= hit = k.

Cono se menciond en la secciodon (I1.2) el dominio de solucidn de 1la
ecuacién es dividido en una malla de puntos nodos, es decir, el corte
geologico es cubierto por una malla de puntos nodos discretos donde las
dimensiones de separacién entre nodos son dadas por hx’ para la

direccion X; hz, para la direccion %; vy T, para el eje del tiempo.

8i la malla de 1la regioén se hace cuadricular entonces
h1 = hz = h por lo que (II,13) puede ser simplificada y
expresada en forma de diferencias finitas explicitas para un intervalo

de tiempo adelantado como

Ty dkh = Ti.J.k*R[Tx+x,j,k"T1-x,1.k*
Ti.j+x.k“Ti.3-x,k“Tt,1,k)
(11.14)
donde
R = 5.;5. (1I1.15)
h

TR P T et e e et e e
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La férmula (1I.14) considera una malla de propagacién de calor en
la que se tienen fronteras regulares concordantes con el espaciamiento
de la malla, mids si esto no ocurre, significa que se tiene una frontera
irregular que pasa entre dos nodos consecutivos de la malla, como
muestran los esquemas de diferencias dados por la figura (II.4). 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 irregular por ar;iba
del nodo a evaluar (figqura II.4a) se deduce como sique: en la direccién

de X utilizando la férmula (I.122) truncada al primer término se tiene

a’ T 1 .
axz ) hZ (Ti'l,j,k 2T1;jok+Ti+lvjik)
(I11.16)
Para la direccién de Z utilizando (I1,119)
T -T : -
aT _ T4 4+1,k "1,f,k gy
3z ah +n) (II.17)

si se deriva (IX.17) con respecto a Z, el resultado debe de ser igual al
obtenido mediante la  sustitucion (I.122), multiplicado por un

coeficiente de error debido al truncamiento de 1los terminos de altos
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ordenes, esto es

-T 2 S
3 [Ft 4016 Te, e 6] 2%
B az[T e g (1I.18)

derivando (II.17) y sustituyendo en (II1.18)

Ty gt T, 900 To,9c T 0
h ah

B = 22

ah +h

(I1.19)

S1 a = 1 y se encuentra el miembro derecho de la igualdad (II.19)
de la expresion (I.122) y haclendoa = 1

Ty, 91,2, 180 Te 41k

B
2h?

Ty 442,02, 9,01 40k
hz

por lo tanto
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B= 2 (II.21)

Sustituyendo B en (Ii.19) se obtiené

s Tgmac T T e
8T | h ah
azl 1/2 (ah + F?, Ty

(11.22)

donde (II.22) es la ecuacion de diferencias finitas para derivadas

parciales que considera la contribucién del punto nodo frontera

irreqular.

Sustituyendo (II.16), (II.22) y (X.116) en (II.12), simplificando y

expresando en forma explicita Ti §,kt1
N rxr

Ty gkt = Ti.j.k*R[Tm,j,k Lkt
od bl T4 E 2(22)z, ] |
a+ ala+l) a ),i,j,

(11.23) .
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Por un procedimiento similar, para una frontera por debajo

I1.4b)

G VS i U T S VO B S WS W
o't | 2k B

az? ' 1/2 {ah + h)

(1I.24)

sustituyendo (II.16), (I1.24) y (1.116)

Ti, 3, k41

T4, 10001 ’_T:;j;kfR[Ti+z.j,k Pl gt

a{a+l)

‘23—4—1- + 2——Lilla— - 2(§§1)§;

(I1.25)

(£igura

despejando

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

debajo del nodo a evaluar (figura II.4c) se llega a:
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Ty, 9,ke1 ° Ti,j,k*R[T1+x,j,k gt

T, T
ad/brk + 2 1,8,k _ ab+1
“ab+b?  abtal e )Ti'j'*]

(II.26)

Como una forma de evaluar la mayor cantidad -de puntos nodos
internos en la malla de cada cuerpo, las fronteras entre estratos y
cuerpos serdn consideradas irregulares, esto es, éstas atravesardn por
en medio de dos nodos consecutivos. La consideracién mencionada lleva a
determinar todos los posibles tipos de fronteras irrequlares dentro del

operador de diferencias, ver figura (I1I.5).

Trabajando en forma similar como se hizo anteriormente para los

tipos 1, 4 vy 5, se deducen las siquientes ecuaciones de diferencias,

Para el tipo 1 se llega a (II.23). Para el tipo 2
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nTarjrk + ZT

= i-1,4/k
Tilj‘lk"'l Tirj'k‘*R[ba(a*‘l)

a+l

+

o a+l ‘
okt Tk 2(T]T1.1.k]

(11.27
Tipo 3
" - +R[2?3.LM+2T_H_1:_L_'5+
i,j.k+1 i3,k ala+l) a+l

at+l
Ty, g0, * T g0,k " Z(T)Ti.j.k}

(11.28}

El tipo 4 estd dado por (II.25), el tipo'S por:(II.Zﬁl y el tipo 6

por:
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' T T
T = T Y PIR:75 TL I VS F1L. 3N
iljlk+l 1:’:"5 [ab+b2 ah+bz

ab+l
Ty gtk ¥ Te, 41,k ~ Z(Ta )Ti,j,k] o

tateze)

Tipo 7
T =T +2n[rb'31“ e ok,
i,3,k+1 1,3,k b(b+1} b+l
Tiane , Tak _ (g_+_b),r ]
at+l afa+l) ab 1,3,k
(II.30)
Tipo 8



T
b,i.k , “if1, ik

T304 " Ti,j,k+2R[:(b+1) B+L

T T
i,1-1,k ia,k _ (atb
a+l T atail) (ab )Ti.j,k]

(II.31)

Tipo 9

. ,
. 141,49,k . b, 4,k
Ty, 4,k Ti,j,k”“[T B¥i ' b(b+1) T

Tirj+lrk + Tira'k - (jl_f_E)T ]
a+l afa+tl) ab i,4.k

(I1.32)

Tipo 10



T
. - i-1,1,k b,{.k
T, 3.k02 Ti.j,k"”‘ -t By t

Tt 41,k Tiagk (giE)T ]
a+l a(a+l) ab )"1,3,k

(II.33)

Tipo 11

T,
' c'j'k b’j’k
Ti'j'k+‘ ) Ti'j'k+2R[:c+c2 ¥ be+b? *

Tiak , T4 90k _ (a+bc)T
a(a+l) a+l bca 1,31,k

(I1.34)

Tipo 12
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. T
) c,i.k b,i,k
=T + l +
Tirjrk+l i’j,k ZR hc+c2 + bc+b2

T T
i,a,k i,i-1.k _ (atbc .
atarl) T Ta¥l - (bca )Ti;j.k]

(II.35)
Tipo 13
T =1,  +2R|-Lrislek Ta, 1,k +
i,joktr 71,1,k a+l" a(a+l) .

Tk, Tabok a+ba),1,‘ 1
- bete®  be+b? bea /74,3,k{ -

(1I,36)

‘Tipo 14
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‘ T
- i-2.4.k a,i.k
T1,1,k02 Ti;j.k+2R[T a+l 7+ ata+h) *
Tk, Tupx (2222
. besc? " bed? bca J71.3.k

(I1.37)

Tipo 15

T
+2R_‘L.i:£+.§l.il.5+

TR BT R ey

Ti,clk + Ti,a,k . (ac+bd) ]
ac+e?  ac+a? abed 71,3,k

(I1.38)

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

estas pueden ser representadas por medio de una funcién dada por
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Ty, g, ker * TPHRATLLITLOVATALY (A41)+

2ATFA/ (AA (A+1) ) -2ATPA{A+1) 7A)
A
las ecuaciones (11.26)" y (11.29)

 pué&éﬁf Qéf‘fgvaiuadA$v mediante la

funcioén.

Ty, g ket TP+R*(TL1+T%2+2*TFBI(A*Bfaf*2)+‘f :
2ATEAS ( AXBHAAA2) - 2ATPA (A*B+1) /

(A#B)) {11.40})

las ecuaciones de (II.30) a (1I.33) guedan abarcadas por la funcién

Ti,j,k+x = TP+2*R*(TFB/(B*(B+1))fTBlI(B+l)+

TAL/(A+1)+TFA/ {AA{A+1))-TP4

(A+B)/(A*B)) (3I.41)

IR

Vg tipos'déllLlwgl'lﬁ'gsgghsﬁomprendidos por la funcién
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Ty, q,ks1 = TPH2ARA(TFC/(BAC4CAA2)+TFB/

{BAC+BAAZ)+TFA/ (AA(A+1) )+TALl/

(A+1)-TPA(A+BAC) / (AXBAC)) =

(11.42) -

donde TP es la temperatura en el punto, TLl1 y TL2 es la tempérdthta, 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.- Condicicnes Iniciales y a 1la Frontera en Diferencias

Finitas.

Para el desarrollo del programa de computo se estd considerande un
corte transversal, de forma rectangular, para un medio geoclégico coneo el
descrito en la seccidén (I1X.3). Dicho corte, de 1longitud Lx en 1la
direccién X y Lz en la direcciédn Z; se encuentra dentro de un nmedio
aislante de tal manera gue solamente su frontera superior esta expuesta
al mnedio ambiente (figura II.2). El corte se encuentra Inicialmente en
equilibrio a una temperatura T = T(z) y la frontera superior se
mantiene a una temperatura constante conforme transcurre el tiempo (t),

T(t) = cte L0 ¢ t ¢  wl,
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Las condicién inicfal es

T{x,z,0) =: f(;}

(I1.43)

S

y las coﬁdi:ibhes a Ya frontera son:  a).para la frontera superior de la

malla de‘soiﬂéfkﬁf

T(x,0,t) = T, = cte. "0;5 £« o

AT(x,0,t) _ o
3z . ST

(I1.45).

b) para la frontera inferior‘dehla malla de propagacion de calor
T(x,Lz,t) = MLz,b) 0 ¢t ¢ w-
T e
Mﬁhﬂ,o - C0 ¢ x ¢ Lx
(I1.47)

R e G T T T L e S et R e e v
c) para la frontera 1z§u1erda de la malla’
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T(0,z,t) = T(z,t) 0 ¢t (m

(11.48)
A0, 2,8) , 3 0 ¢z.¢ L
a0

d) para la frontera derecha de la malla de conduccidn de calor

T{Lx,z,t) = T(z,t) 0 ¢t (w
(11.50)

ALiLx2.8) - o ' 0¢z <Lz
(II.51)

La pendiente a cero en las fronteras inferior, izquierda y derecha
del corte ason modeladas mediante la adicién de lineas ficticias de
puntos nodos anteriores y posteriores a las fronteras (Shoup, 1979) como
nuestra la figqura (II.6). Esto es, para la frontera izquierda se tiene

Tiz—l,j,k’ para la frontera derecha Tde+l,j,k' para la frontera

inferior Ti,1n+1,k'
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Las lineas ficticias de puntos nodos tienen un valor de temperatura
igual al del punto nodo anterior o poste;ior a la frontera, segun sea el

caso.

Cns2) o

Tiz—l,j,k = Tiz+1,j,k“
Taesr, 1,k * Tae-1, g, (1530

Tt anen = T anig e 00 AL

Debido a que las formulas deducidas en la secciéon anterior son para
un medio homogéneo e 1isotropo es necesario situarse dentro de cada
cuerpo o estrato para poder hacer uso de ellas. De esta forma 1la
ecuacioén (II.14) es wutilizada en el interior de cada cuerpo y en los
puntos vecinos a una frontera se empleardn las ecuaciones (1I.23) y de

(1I.25) a (1I.38), dependiendo de la posicién del punto.

Como se estd 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 solucién del

corte geolégico.

El flujo de calor se considera normal a las fronteras, por 1lo que
para fronteras horizontales, dicho flujo serd dUnicamente en la direccion
del eje Z y para fronteras verticales en direccién del eje X, por 1lo
tanto para fronteras verticales del interior de la malla de solucién se

tienen las siquientes condiciones
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T =T (II.55)

f,1 f,2
ar aT " :
K1 3% !(2 A% (II.56) . : o o
y para fronteras horizontales
Tf,x = Tf,z (I1.57)
aT _ aT ¢
K1 3z ° Kz 3z (II.58)
donde Tf L es la temperatura en la frontera debida al wmedio wuno,
Ty , es la temperatura en la frontera debida al medio dos, K, es
la conductividad térmica del medio uno vy K es la conductividad

2
térmica del medio dos.

Como se puede obgervar las ecuaciones de condicién para fronteras
verticales (II.55 y II.56) son iquales a las de fronteras horizontales
(II.57 y I1.58), por lo que encontrando la solucién para las primeras de

tendra la solucién 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 proximo cercano a 1la frontera), por 1o que para evaluar las

temperaturas en las fronteras s6lo se requiere pasar (II1.56) a su
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correspondiente ecuacién de diferencias. De esta forma utilizando
(I.116) y truncando los términos de altos ordenes, se tendran dos

ecuaciones de diferencias finitas.

=
=

Ef(’rf,kﬂ"rf-x ,k+x] = ﬁf(Tt‘ﬂ ,k+x'Tf,k+z)

(11.59) -

=
) ‘

I_\T[Tf,kﬂ Tf-1,k+1) Tk (Tf+1-,k+x Tf,kﬂ]

IL.60)

Ambas ecuaciones son similares Unicamente con las conductividades

invertidas., Despejando T

f,kH1
E-'I‘ + !-E-z-‘l‘ '
hl £~-1,k+2 hz £+1,k+3
€T =
£,k 505 (11.61)
h R

R
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KZ K'-l
YR ST i T8 SO

T . ;
okt LR {11.62)
B *H,

donde hl es la distancia de 1la frontera al nodo préximo vecino

dentro del wmedio uno, hz es la longitud de la frontera al nodo
proximo vecino dentro del medio dos, Tf,k+1 eg la temperatura en la
frontera, Tf-z,k+1 la temperatura en el nodo préximo vecine del
medio uno, Tf+1.k+1 es la temperatura en el nodo proximo vecino

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

un intervalo de tiempo adelantadas,

La ecuacién {11.55) supone la igualdad de temperaturas en la
frontera debida a ambos medios, por lo que de los valores obtenidos de
las ecuaciones (I1.61) y (I1.62), para el caso de fronteras irrequlares,

se tomard un promedio que se asignard a la frontera.

Como se menciond ya para evaluar las fronteras horizontales se
tomaran las wmismas {érmulas, (II.61) y {(I11.62), que las de fronteras

verticales, tnicamente con la consideracién de la direccion.
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II.5.- Bstabilidad de las Ecuacicnes de Diferencias Finitas.

La principal dificultad del uso de métodos numéricos es hacer gque
la soluclén sea estable y exacta. Una solucién estable es aquella en 1a
que la sclucién aproximada, dada por 1la ecuacién de diferencias, no
oscila bruscamente durante el desarrollo. La exactitud es una medida de
la proximidad de los valores de la solucién aproximada a la solucidn
real o analitica de 1la ecuacién diferencial (Price and Slack, 1952 y

1953; Iriarte et al, 1985).

De lo mencionado en la seccién (I.5) se puede observar que la
exactitud y estabilidad del método se encuentra en el tamafio que tomen
los incrementos h y T por lo que se procederd a realizar el andlisis

de estabilidad mencionado por Price and Slack(1952) en su escrito.

La ecuacion (II,2) considera un medio homogéneo e isdtropo y si se
considera a K, p y ¢ = cte, entonces R = cte., suponiendo un pequefio
2rror dTi,j,k al tiempo kt en 1la temperatura Ti,j,k ¥ Qque su
-fecto al tiempo tkrl)x en la temperatura Ti,j,k+1 es

dT Diferenciando la ecuacién (II.14)

1,1kt
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dTy 4,k+1 = 9T¢ 5,k * R("Ti-x,j',k“d'rin,j,k

T 9Ty ek “'ri 'y, k)

(11.63)

reagrupando

9Ty gk T R(“r—:,5.k*‘*“7i+‘,1’?i#ié’.‘“?i,-i:’i;k

T "y, j+1 k) 1’@"1 1 u
‘kfx,eq)
sacando valor absoluto
|avy 5 ko] = R{|esoy, g0 IdTm.j k, |dTi 5-:.1:'
"|dT1.J+x,k”_,*_lfR" 1”‘“’"
(II.65)
ahora si & es el valor mdximo de |dTi j kl cuando 1 y j varian
rrs

¥ k permanece constante, la condicién de estabilidad suficiente es
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definida como

sy £ 8 (II,GG)
De la ecuacién (II1.65)
L < 4Rek + |4R ~ llsk (}1167{.“

sustituyendo el criterio de estabilidad (II.66)

1 4R + [4R - 1] (1I.68)

de donde se deduce que

R ¢ 1/4 (I1.69)

Para las formulas de puntos nodos vecinos a fronteras irrequlares
(ecuaciones (II.23) y de (II.25) a (I1.38)) es claramente cbservable que
el valor de R para mantener la estabilidad dependera de los valores de
las variables a, b, ¢ y d como es mostrado en el anidlisis de estabilidad
para el tipo 15 de fronteras irregulares (ecuacion (I1.38)) desarrollado

a continuacién.
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Suponiendo pequefios errores dTi,j,k' dTb,j,k’ de,j,k'
dTi,a,k y dTi,c.k al tiempo kTt y 4que su efecto al tiempo
(X + 1)t es dTi,j,k+1'

Diferenciando la ecuacién (11.33) reagrupando y sacando valor

absoluto se obtiene

1
SRR e 4l
44,9,k ZR[M PPyl e TR L ke bzl b, 1.i]

+—-—-—~|d’1‘ +—L—lar |
ac + c i,c, kl ac + a’ 1,8,k ]

+ | R (35 - ey,

(1I1.70)

ahora si € es el valor maximo de ldT1 j,kl cuando L y § varian

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

ecuacioén
= [2r(3E) +] 3R - 3]e
(IX.71)

sustituyendo el criterio de estabilidad (I1.66) en (II.71) se llega a
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: abcd
R (12 (R (I1.72)

El valor maximo para mantener la estabilidad de estas ecuaciones es
cuando a = bs ¢= d= 1 y entonces R = 1/4, el cual es el mismo
que para la ecuacion (II.12), por lo que se puede utilizar como primera

aproximacionl’.

(1) La experiencia en el modelado realizado arrojé un valor mdzimo, para mantener la estabilidad,

de k= 0.20

_Haciendo el analisis de estabilidad para la ecuacién de evaluacién
de las fronteras (II.6l) (es el mismo de (I1.62)) para un pequefio error
Tf,k+1' de+1,k+1 y de-x,k+1
(k+1)t. Diferenciando la ecuacién (IX.61) y sacando valor absoluto

d en el tiempo
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X X,
F: 'dmf-l,k+x|+ E: 'de+1,k+x

lde,kMI = - lel |K2|
+ ——
L
{I1.73)
ahora € es el mdximo error de lde k+1' para f variable y k
r .
constante
MK
h1 hz v S
€=y K (I1.74)
L2
B, hz

de aqui se deduce que las ecuaciones {1I1.61) ’y (11;62) nunca causan

inestabilidad.

I1.6.- Integracion de loa Programas de Cémputo Desarrollados.
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e —
Para la elaboracién del modelado se desarrollaron un par ds

programas de computo EST-CON-CUER y GRADIENTE (apendice B), el primero
calcula la transferencia de calor en la malla de propagacion del corte

geolégico, y el segundo grafica los resultados obtenidos por el primero.

En la realizacidén de EST-CON-CUER se emplean 1las ecuaciones de
diferencias finitas desarrolladas a lo largo de este capitulo. Esto es,
para calcular la propagacidn de calor en el Interior de estratos y
cuerpos se emplea la ecuacién (II1.14) y en los puntos vecinos a las
fronteras de ellos las funciones ({(II1.39) a (II.42) y 1la ecuacion
(IT.38}), segtin el caso, para evaluar las temperaturas en las fronteras
de cuerpos y estratos, se utilizan las ecuaciones (Ii.&l) y (11.62),
dnicanente haciendo 1la consideracién de la direcciédn de flujo X 6 2Z;
mientras que para las fronteras de las mallas de propagacién se
consideran, para la frontera superior (II.44) y (I1.45), y las fronteras
inferior, izquierda y derecha son modeladas, como ya se dijo, mediante
la suposiciétn de liineas ficticias de puntos nodos anteriores y
posteriores a ellas y evaluadas mediante las férmulas de puntos interncs
o puntos vecinos a wuna frontera, dependiendo de la situacion. Para
valuar las temperaturas de las 1lineas ficticias de puntos nodos se

emplean las formulas (II.52) a (IX1.54).

El programa EST-CON~-CUER utiliza un arreglo bidimensional como la
malla de propagacién de calor del corte a modelar, dicho arreglo es
leido de un archivo en disco, en &l se almacenan las temperaturas de las
condiclones iniclales, las que son utilizadas para calcular las

temperaturas para un intervalo de tiempo adelante, éstas dltimas son
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almacenadas en otro arreglo bidimensional,

Una vez que se han calculado todas las temperaturas para el arreglo
de un intervalc de tiempo adelante, se actualiza el arreglo de
temperaturas iniciales mediante la asignacién 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 1la
malla de propagacién, ademas, poseé la informacidén del tiempo de
propagacidn, del wvalor del intervalo de tiempo, del Intervalo de
distancia para formar 1a malla, las dimensiones de la malla, las
posiciones de los cuerpos y estratos dentro de ésta, las propiedadeas
fisicas de 1las rocas que conforman el corte geolégico, la ubicacién y
las temperaturas de los pozos contra 103 que se va a comparar el

medelado.

El programa EST-CON-CUER entrega resultados a un archivo en disco
gque contiene la misma estructura e informacidén del archivo de lectura de
datos, esto le permite retroalimentarse, y al analista poder tener un

control del modelado a cualquier tiempo intermedio de propagacion.

El Programa GRADIENIE utiliza }la mlsma subrutina de lectura de
datos que EST-CON-CUER, lo que le permite leer tanto sus archives de
entrada como sus archivos de salida y de esta forma generar graficas del
gradiente de temperatura en cualquier punto del corte, asi como graficas

de comparacidn entre las temperaturas de los pozos perforados contra las
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temperaturas del modelado realizado. Estas grdaficas debido a 1la
caracterlistica de retroalimentacién del programa EST-CON-CUER puecen

obtenerse, también, a cualquier tiempo intermedio del modelado.

CRADIENTE es un programa elaborado con la finalidad de poder
realizar una evalucién y andlisis del modelado, tanto en forma wvisual
como numérica, de una forma rdpida. Emplea un pagquete de subrutinas de
graficacién desarrolladas en el Instituto de Investigaciones Electricas
{IIE) llamado PAGRA y una subrutina de dinterpolacién, para obtener
curvas suavizadas, que permiten sacar en forma grafica la informacidén

generada por EST-CON-CUER.

El corte geoldgico modelado es un medio estratificade con cuerpo
rectangulares en su interior; como el programa no presenta restricciones
en el numero de cuerpos ni en la posicién de uno con respecto del otro,
varios de +éstos pueden ser unidos para modelar un sélo cuerpo de forma
irregular, 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, ademds, estratos cuya horizontal no sea exacta vy

como se menciond cuerpo de forma irregular.

97



CAPITULD 3

I1l.1.- Localizacién.y .Limitas del. Campo Geotérnico de Loa Humeros,
Puebla.

El presente capitulo muestra la aplicacidén del prograea
desarrollado anteriormente, para un campo geotérmico de México. E1
campo elegido fue el de Los Humeros, en el estado de Puebla, ya que se
encuentra en 1la etapa de estudio; presenta una estructura de caldera
bien definida, sefial inequivoca de la presencia de una ciAmara magmdtica;
y ademds, se puede considerar el tercer campo en importancia en México,

despu¢s de Cerro Prieto, BCN, y Los Azufres, Mich.

La zona geotérmica de Los Humeros ha sido objeto de varfos estudios
por parte de 1los ingenieros de Comisién Federal de Electricidad
(C.F.E.}. Esta zona se encuéntra localizada en la interseccién del
Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) y la Cordillera Oriental (CO) (figura
III.1), a 180 Xm al este de la Cd. de México, entre los 19°32' gy los
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19°50° de latitud N y los 97°15° y 97°3%5° de longitud W (figura

I1X.2), cerca del limite del estado de Puebla con Veracruz.

El 4rea corresponde a la cuenca de Libres-Oriental, con una altitud
de 2400 msnm (YARez-Garcia y Garcia-Duran, 1982) y una extensioén
aproximada de 900  Knm? {Pérez-Reynoso, 1978; Verma and Lopez-M.,
1982). La regiétn se encuentra 1limitada al norte por las sierras de
Tezompan y Chignautla, y 1los poblados de Teziutldan, Xiutetelco ¥y
Jalancingo; al noreste, Atzalan y Altotonga; al este, Villa Aldama y
Magueyitos; al sureste, Perote, Guadalupe Victoria y Francisco I.
Madero; al sur, Totalco, Guadalupe Sarabia, Tepeyahualco, San Nicolas
Pizarro y el cerro Pizarro; al suroeste, San Andrés Payuca y el cerro de
San Martin; al oeste, Cuyoaco y San MHMiguel Tenextatiluyan; y al

noroeste, el poblado de Zaragoza.

La regidén se encuentra comunicada por una red de carreteras entre
los principales poblados. Existen dos vias ferroviarias que cruzan la
zona: México - Perote - Jalapa - Veracruz b4
México - Apizaco - Oriental - Téziutlén. Ademds, se tilenen dos pistas
aéreas para aviones pequefios en Tehuwacdn, Pue., y Jalapa, Ver., anmhas

ciudades fuera del aArea, pero proximas a ella.

El campo geotérmico de Los Humeros estd ubicado en una estructura
volcanica denominada caldera de colappo, conocida como caldera de Los
Humeros. Superficialmente se encuentra cubierta en su mayor parte por
material pumitico, producto de la serie de explosiones igneas a las que

estuvo sometida esta estructura,

99



IIX.2.- Geologia de la Zona.

La geologla del campo geotérmico de Los Humeros ha sido reportada
por Pérez-Reynoso (1978}, Yaflez-Garcla y Carcla-Durdn (1382), Ferriz y
Mahood (1984) y Ferriz (1985). Pequefios resumenes de estos estudios son
elaborados como antecedentes para sus respectives trabajos por Verma
(1984a y 1984b), Verma y Lopez-M. (1982), Palacios-Hartweg y
Garcia-VelAzquez (1981) y por Gonzdlez-Moran et al (1986).

La tabla III.1, tomada de Verma (1985b), nuestra algunos parametros

fisico ~ quimicos de 1los eventos eruptivos del centro volcénico de Los

Humeros.,
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TABLA III.1l: Parametros fisico - quimicos de los eventos eruptivos
del centro volcdnico de Los Humeros (tomada de Verma,

1985b).
Formacidén/fujo Magga Edad Temp. 510Z Minerales dejadgs
(Kmn™) (Ma) (°C) {(%¥)" en el fondo (Km~)
Basalto de O1. 0.25 <0.,02 1070 49 -
Riocdac.-dacitas 10 0.03-0.02 910 59-69 70
CEX
Toba Cuicuiltic 0.1 69-72 1
Limébn y andesitas 6 0.05-0.02 960 56-59 20
Ignim. 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 Faby 10 0.24 875 69-73 100
Riol. Post-X4ltipan 4.7 0.36-0.22 73-76 54
CLH
Ignim. X4altipan 115 0.46 800-875 69-77 ~1200
Riol. Pre-XAltipan 0.1 0.47
Tezi{utlan 60 3.5~1.6

e et e e e " 8 0 w8 St o 0 S O S T = A i D TR o o 200 B TR o S

{(CLH = caldera de Los Humeros, CLP = caldera de Los Potreros,
CEX = caldera de El Xalapazco).

A continuacién se presenta un resumen sacado de YaAfez-Garcia y

Garcia-Duran (1982), Ferriz y Mahood (1984) y Ferriz (1985).

Las rocas mas antiguas de la regién, que forman propiamente el
basamento, son rocas igneas intrusivas ({(granitos, granodioritas) y
netamorficas (esquistos). Estas afloran al norte de la caldera, sobre
lag sierras de Chignautla y 1la de Tezompan, y presentan edades que
varian desde 246 t 7 Ma (Pérmico Tardio), para una granodiorita de
biotita y hornblenda, hasta 131 t $ Ma (Jurdsico Tardio-Cretdcico
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Temprano}, para un granito (Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982).

Sobre estas mismas estructuras aflora parte de 1la secuencia
arcillo - calcdrea del Jurdsico y Cretdcico, la cual ha sido determinada
para un aArea mayor {Los Humercs-Las Derrumbadas) por Yaflez-Garcia vy

Garcia-Durdn (1982) como sigue.

Para el Jurasico se tienen: Fm. Cahuasas (arenisca separada por
delgados lechos de lutita roja); Fn. Tamdn (representada por dos facies
una arcillosa y otra calciarea) y Fmn. Pimienta (Calizas y Dolomias de

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

Para el Cretdcico se presentan las formaciones: Fm. Tamaulipas
Inferior (calizas compuestas por tres wmiembros calcarenitico,
bentonitico y calcilutitico); o, Tamaulipas Superior {calizas
ligeramente arcillosas con nédulos v bandas de pedernal), la cual es
remplazada en la sierra de Tenextepec por la Fum. Orizaba (calizas
arrecifales con  abundante fauna  bentonitica); Fn. Guzmantla
{calcarenita bitdgena parda clara a crema, en algunos lugares presenta
capas de caliza clAstica y conglomerdtica y estratos con nédulos de
pedernal), es correlacionable con las formaciones Agua Nueva (calizas
arcillosas «con lentes, bandas § nodulos de pedernal, tilene
intercalaciones de arcilila bentonilica gris) y Maltrata {calizas
arcillosas con intercalaciones muy delgadas de margas y lutitas
arenosas); Ffm. San Felipe (calizas arcillosas), cubre a la Fhw, Agua
Nueva y entra en cambio de faclies con las formaciones Guzmantla y
Maltrata; Fm. Méndez (lutitas y margas de color verde olivo y gris), es

correlacionable con la Fun. Mexcala (capas interestratificadas de
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areniscas, limolitas y lutitas).

Las rocas Mesozolcas sufrieron plegamientos a principios del
Terciario y las estructuras plegadas fueron semjerosionadas antes de que
las rocas volcanicas posteriores las cubrieran. Esto dié origen a una
gecuencia terrigena constituida por conglomerados, arenas y arcillas (F.

Cruz Blanca).

La actividad volcdnica mds antigua de la caldera de FLos Humeros
(ver tabla III.1) estd representada por la erupcién de lavas andesiticas
y ferrobasalticas (F. Teziutldn), las cuales tienen una edad que varia
de 3.5 ¢ 0.3 a 1.55 ¢ 0.1 Ma (Ferriz y Mahood, 1984)., Esta
formacion ha sido encontrada en todos los pozos perforados donde alcanza

agpesores proximos a los 1000 m (figuras III.3 y III.4).

Las primeras manifestaciones de volcanismo silicico son un par de
domos en la periferia del centro volcidnico con una edad aproximada de
0.47 * 0,04 Ma, Un siglo después (0.46 ¢ 0.02 Ma), 1la erupcién
pliniana de la ignimbrita XAltipan y tobas asociadas de caida libre (su
composicién varia de rviolitica a riodacitica y en escaso volumen a
escoria andesitica) cubrieron 3500 Km? para representar un volumen

minimo de 115 Km® de magma (Ferriz y Mahood, 1984; y Ferriz, 1985).

La erupcisdn de la ignimbrita Xaltipan provoct el colapso de la
caldera de Los Humeros. Rocas volcadnicas jovenes cubren los margenes de
la caldera, pero las dimensicnes 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 frontera estructural puede ser 1localizada
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por la aparicién primero de la F. Teziutldn y después los flujos de :a
ignimbrita XAltipan o por los domos rioliticos que hicieron erupciétn a
lo largo o en la cercania de la zona de fractura anular de la caldera,
En el cuadrante noreste, el borde topogrdfico estd blen expresado por un
cambio abruptoe en 1la pendiente. Este borde topografico representa el

margen estructural inferido (figura ITI.2).

La ignimbrita XAltipan y los domos postcalderiticos estan cubiertos
discordantemente con la toba Faby, secuencia dominantemente riodacitica
de tobas de caida libre, datada en 0.27 * 0,03 y 0.19 % 0.04 Ma
(Ferriz y Mahood, 1984). El volumen eruptado por la toba Faby es de
10 Km® (Ferriz y Mahood, 1984; Ferriz, 1985) distribuide en nueve
eventos discretos, uno andesitico y ocho riocdacitices, dentre los cuales
puede haber existido el tiempo suficiente para que 1la camara 2e

recuperara y no sufriera colapso.

El siguiente evento eruptivo estd dado por las ignimbritas y tobas
Zaragoza, formadas por magmas que varian de composicién riodacitica a
andesitica. Ferriz y Mahood (1984) datan a este evento en una edad de
0.1 Ma y asignan a &1 el colapso de la caldera de Los Potreros, pues el
volumen eruptado es calculado a 12 Kmd, Esta caldera tiene wun
didmetro de ~ 10 Km y se encuentra ubicada en el interior de la caldera
de Los Humeros. El1 hecho de que la ignimbrita Zaragoza sea cortada por
las fallas anulares que 1limitan a la caldera, indica que el colapso
sobrevino cuando el volumen mayor de la ignimbrita habia salido (Ferriz

y Hahood, 1984), mas no su volumen total.
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La actividad volcanica gue siquid puede ser dividida en tres
etapas: vulcanismo andesitico y basalto andesitico, vulcanismo
dominantemente riodacitico y vulcanismo basaltico. E1 volumen dominante
de cada tipo composicional fue eruptado en el orden listado, aunque hay

algunos traslapes entre la primera y la segunda etapa.

Los escarpes de la caldera de Los Potreros y las lavas andesiticas
y riodaciticas del centro de la caldera estan cublertos por una toba
dacitica de caida libre, de escasoc volumen, toba Xoxoctic. Entre 0.05 y
0,03 Ma (Ferriz, 1985), en la porciédn sur de la caldera de Los Humeros
se emplazaron los derrames andesiticos compuestos Tepeyahualco, Sarabia
y Limén. Contemporaneamente las lavas andesiticas formaron los escudos
Chiapa y Orilla del Monte en el Area comprendida entre los bordes
orientales de ambas calderas. Esta primera etapa de wvulcanismo

representa la erupcidn de o6 Km? de magma {(Ferriz, 1985).

la sequnda etapa de vulcanismc comienza con el depésito de la toba
Cuicuiltic, pbmez riodacitica intimamente mezclada con escoria
andesitica. Esta erupcién provocd el colapso de la pequefia caldera de
El Xalapazco, de 1.7 Km de didmetro (Ferriz, 1985), en el extremo sur de
la caldera de Los Potreros. La actividad volcdnica continué a través de
la margen norte de la caldera de Los Potreros (lavas San Antonio), los
bordes orientales de las dos calderas principales y la faja sur donde
las fracturas anulares de las dos calderas casi coinciden. esta etapa
provocéd la erupcion de 10  Km3 de lavas ricdaciticas y wun volumen
reducido de lavas andesiticas; y terminé hace aproximadanmente 0.02 Ma

(Ferriz y Mahood, 1984; Ferriz, 1985).
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La Ultima etapa, vulcanismo basdltico, representa 0.25 Kr3 de

basaltos de olivino, durante los ultimos 0.02 Ma. Los focos eruptivos
estAn localizados a lo largo de la porcién sur de la fractura de Los

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

I11.3.~ Estudios 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 exploracién del campo y el modelado de su camara

magmatica.

Pérez-~Reynoso (1978) realiza un estudio fotogeolédgico y
petrografico, de 1la caldera de Los Humeros, en base al cual desarrolla
Ia evolucién geoldgica de 1a zona, concluye la existencia de
diferenciacién wagmdtica de 1la camara, debido a los tipos de magmas
cruptados, y establece una primera aproximacion de entre 5 - 10 Kma la

rarte alta de la camara.

Alvarez (1978) realiza tres tipos distintos de Ilevantamientos
cofisicos ‘en dos lineas (linea 1 y linea 2), cuyas longitudes son 17 y
16,5 Km respectivamente. Los estudios que se hicieron fueron Teltrico,
n frecuenclas de 0.05 y 8.0 Hz; autopotencial y perfiles superficiales

e temperatura,
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En la linea ) la respuesta del teldrico entre las estaciones 12 W y
15 W 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 sge
localiza un alto resistivo, siendo asociado a la existencia de un cuerpe
resistivo somero y correlacionado con el de Flores et al (1978) y Mena y
Gonzadlez-Moran (1978). Una dltima anomalia es detectada entre las
estacliones 6 H y 10 H, la cual en la frecuencia de 8.0 Hz sugiere 1la
exlstencia de otro cuerpo somero, mientras que la de 0,05 Hz wmuestra

8610 un incremento en la resistividad.

En la linea 2 se definen claramente tres zonas: la este, centro vy
la oeste; la este y oeste son resistivas, mientras que la centro es
conductiva. Las porciones este y centro definen el limite este de 1la

caldera, y la oeste y centro, el limite oeste.

El levantamiento de autopotencial muestra que el 1limite oeste se
encuentra a un potencial mayor que la porcidén este. La diferencia de

potencial alacanza los 1300 aV.

La linea 1 muestra un gradiente de 37 mV/Km con una anomalia bien
definida de 550 mV entre las estaciones 7W y 14 W la cual es

correlacionada con la anomalia conductiva detectada por el teltrico.

El perfil de temperaturas de 1la linea 1 =mueastra que hay un
incremento en ésta de un promedio de 11 °C aocbre la seccién este
(estaciones 0 - 13 E) a un rango de 16 °C en la porcién oeste

{astaciones 17 W -1 #1).
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La linea 2 pasa de una temperatura promedio de 11 °C entre 1laig
estaciones 1 Wa 26 W a un valor de 14 °C entre las estaciones 25 W a

31 H.

Flores et al (1978) realizaron un levantamiento aeromagnético, el
cual se llevd a cabo con un ragnetdmetro de precesién de protén y se
midio la componente de campo total. El1 estudio se realizd cubriendo un
drea de 530 Km? con un espaciamiento entre lineas de vuelo de 4 Ko a
una altura de 250 m. En &1 se detectd una anomlia bipolar, ubicada en

el centro de la caldera.

Ia anomalia presenta un mAximo de + 820 v y un ninimo de
~ 580 <+ orientada a un angulo de magnetizacion de 6° en la direccién
N-5. No se hicieron correcciones topograficas debido a que ésta no
sufre cambios muy bruscos, a la altitud de la anomalia y a que fue hecha
una continuacién ascendente a una altura de 2 Km, todo lo cual sugiere

dque la anomalia es provocada por un cuerpo sepultado.

La interpretacién tridimensional a la que se llegd fue un prisma
intrusivo con una intensidad efectiva de magnetizacion de
16.8 x 10  unidades cgs, localizado a una profundidad de 2 Km con
dimensiones de S Km en la direccion N-8, 2 Km en la direccién BE-W y un
espesor de S Km. La zona presenta un Angulo de declinacion de 8.5° y

uno de inclinacién de 319,

£l campo calculadeo no es muy sensible a cambics en la direcciéon E-H

por lo que la longitud de 2 Xm es tentativa.
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Mena y GonzAlez-Mordan (1978) realizaron un estudio gravimékrico en
¢l 4rea localizada entre 1los 19°15°’ y 19955 N y 97°08' ¥y

97°45' W dentro de 1la cual estd comprendida la caldera de Los Humeros.

El estudio fue hecho con un qravimetro Lacoste-Romberg sobre lineas
con estaciones uniformemente distribuidas. En él, se observa una zona
de anomalia negativa de forma eliptica, probablemente originada por 1la
interseccion de los gravens de Los Humeros y El Oriental., Dentro de
dicha zona, en las coordenadas 19°42' Ny 97°26' H, que definen el

centro de la caldera de Los Humeros, se localiza un mdximo relativo.

Para el modelado del maximo se propone un cuerpo prismatice de
densidad 2.52 g/cm’, localizado a wuna profundidad de 0.5 Kn, un
espesor de 2.5 Km y un ancho de 1 Km; dentro de una secciédn geoldgica de
piroclastos, de densidad 2.35 g/cm® y 1la roca encajonante (densidad

de 2.67 g/cm?y,

En el miswmo estudio se sugiere la existencia de una caldera mas

grande debido al basamento resultante de la gravimetria.

Ponce y Rodriguez (1978) realizan un estudio de nmicrosismicidad
dentro de la caldera de Los Humeros. El trabajo se lleva a cabo del 12
al 24 de enero de 1977, periodo en el cual se registraron 96 eventos, la

mitad de los cuales fue en forma de enjambres,

Se registraron microsismos tipo-A (arribos de ondas P y S bien
definides), tipo-B (arriho de onda P poco claro y no arribo de onda 8) y
trepldatorios. Los primeros asociados a desplazamiento de bloques

tectonicos a 1lo largo de las zopas activas de falla (su epicentro para
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una velocidad de ondas compresionales « = 2.5 Km/segy la razén e
ésta con la velocidad de ondas tangenciales o/f = 1.73 fue
localizado al oeste de la falla de Los Humeros) y los segundos estdn

asociados a sismicidad activa somera.

El equipo utilizado en este estudio consistié en tres sismégrafos
Sprengnether MEQ-B00 con un arreglo de sismémetros $S-1 (T = 1.0 seqg),
y un filtro de 10 Hz selecionado tanto para altas como para bajas
frecuencias. La curva de velocidad - frecuencia tiene un punto madxiso
bien definido con una amplificacién de 6000 cm/cm/seqg a una ganancia de
90 db. Los sismogramas fueron registrados en papel ahurmado con una

rapidez de 2 mm/seg y una exactitud en la lectura de * 0.1 segq.

Siete eventos tipo-B fueron registrados en todas las estaciones.
Tres de éstos ocurrieron en 1la parte noroeste de la caldera. Sus
epicentros fueron determinados utilizando wuna velocidad compresional

o = 2.5 Km/seg y una profundidad de h = 1.0 Knm.

Los cuatro eventos restantes no muestran un arribo legible. Sin
embargo, el tiempo de arribo de midxima amplitud fue leido y para una
velocidad de ondas Rayleigh VR = 0,25 Km/seg y una profundidad h = 0
{evento muy somero), a1 epicentro se obtuvo préoximo al limite suroeste

de 1la caldera.

Palaclos-Hartweg y Garcla-Veldzquez (1981) realizaron un estudio
geofisico en el que se utilizaron loa métodos de sondeo geoeléctrico, el
autopotencial y de corrientes teldricas, para determinar la distribucion

de resistividades en el medio; y levantamiento aeromagnético, para
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determinar la distribucién de la susceptibilidad magnética en el

subsuelo.

Los métodos eléctricos fueron empleados debido a que un yacimiento
geotérmico con altas temperaturas (T > 220°) se caracteriza por
presentar una conductividad eléctrica del orden de magnitud mayor que la

misma roca almacenadora a temperatura de 20°.

El trabajo estd compuesto por dos partes, estudios regionales y a
detalle. Los regionales permitieron determinar las caractéristicas
estructurales mas sobresalientes del Area, mientras los de detalle dan

mucha informacién sobre rasgos locales de la region.

El levantamiento aeromagnético se realizé a nivel regional en una
superficie aproximada de 4000 Km?, con una reticula de 5 Km por
lado, la altura de wvuelo fue de 3200 msnm a una velocidad de 55 nudos,

se tomaron lecturas de componente total con un intervalo de 1 seg.

La variacién diurna se tomd con un magnetémetro base al centro del
drea, el cual tomé datos en forma continua durante el levantamiento

aéreo.

Al centro de la caldera de Los Humeros se detectd la parte positiva
de wuna anomalia bivolar (reportada anteriormente por Flores et al, 1978
¥y correlacionable con la anomalia de Mena y Gonzdlez-Mordn, 1978) 1la
cual se origina por un intrusivo altamente magnetizado en forma de
prisma que debe encontrarse a una profundidad aproximada de 2 Kum,
asociado posiblemente al conducto. volcanico por el cual salieron los

magmas.
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Otra anomalia importante es la que se encuentra socbre el cerro
Xalapazco, donde existen manifestaciones termales asociadas a Jos

fallamientos que dieron origen al hundiniento.

Ademds se detectaron una serie de anomalias que se explicaron por

fallas que delimitan la caldera, unas observables en superficle y otras

inferidas.

Los métodos telaricos, autopotencial y sondeo geceléctrico se
realizaron tanto a nivel regional como a detalle. A nivel regional el
estudlo geoeléctrico se realizéd a través de cuatro lineas nediante el
nétodo de Bondeo eléctrico vertical {SEV) con espaciamientos
electrbdicos maximos de AB = 4000 m en un dispositivo Schiumberger. En
el estudio a detalle se realizaron 20 lineas de sondeos eléctricos
Schlumberger que comprenden 184 puntos de observacién con distancias
electrédicas (AB/2) maxima de 2000 m y 32 puntos de observacién con AB/2
maxima de 4000 m (216 SEV en total). Las lineas de detalle siguen una
orlentacién noroeste - sureste, paralela al rumbo general de las

estructuras mayores.

En amhos estudios, regional y a detalle, son detectadas las zonas
con amplio potencial geotérmico, las cuales son: el cerro Xalapazco, en
una superficie aproximada de 25 Knm?, en la que se tienen
resistividades de 6.4 0O-m en un medio cubierto por una posible capa
sello de 200 m de espesor; la zona de Los Humeros, gque alcanza un drea
de 28 sz, presenta reasistividades del orden de 10 Q-m y tiene una
capa impermeable de hasta 600 @m; la regidn de Tenamastepec cubre un 4rea

aproximada de 10 Kn?, presenta rocas calcAreas que muestran minimos
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de 9 Q&-m y cublerta por una capa sello; finalmente la zona de Madero

con un 4rea de ~ 20 Km2,

Los trabajos permitieron identificar una capa sello formada, en
general, por varios tipos de materiales volcanicos (basaltos, tobas,
riolitas). Ademds permitieron verificar la eatratigrafia y las

estructuras (fallas principalmente) de la region.

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 4rea.

La zona presenta un fracturamiento radial cuyo centro se 1localizd,
utilizando minimos cuadrados, en 19°25.2' N, 97°39.5' W * 500 m.
También se calculd la cénica que mejor 8e ajusta al conjunto y el
resultado fue una elipse cuyo centro se encuentra aproximadamente a
650 m al NW del centro anterior, tiene su eje mayor en direccién

96.4°, una excentricidad e = 0.67, semieje mayor igual a 7.50 Km y

semieje menor iqual a 5.57 Km.

La abundancia de picos en los histogramas, significativamente
mayores que el promedio, y las principales direcciones de fracturamiento

se encuentran en los azimut 259, 65°, 105° ¢ 165°.
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Gonzdlez-MorAn y Suro-Pérez (1982) realizan la transformada Hilbert
de la sefial aeromagnética de campo total registrada por Flores et al

(1978), la cual permite obtener las componentes vertical y horizontal ¥y

la seflal reducida al polo.

De la seflal reducida al polo y la sefial analitica encuentran que el
dipolo principal estd formado por dos elementos, en lugar de un cuerpo
de gran anchura, el primero es una estructura bajo el cerrao Xalapazco
entre los 4.5 y 7 Km de 1la seccién 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,

Tamhién realizan 1las graficas de correlacién, interseccién y
relacion ad /oo (contraste de magnetizaclén sobre contraste de
densidad) entre las sefiales reducida al polo y la primera derivada de

gravedad.

Prol y OGonzalez-Moran (1982) realizan un mnodelado térmico

conductivo de la cAmara magmatica de Los Humeros.

Para la elaboracion del wodelo suponen la existencia de un
reservorio magwAtico 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 intrusién es colocada inatantdneamente al tiesmpo t = 0, con una
temperatura inicial de 1000°C; la regldn es un medio gque poseé un

gradiente vertical de 20°C/Km y unoc horizontal igual a cero.
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Las dimensiones del conducto son 1las estimadas por Mena vy
Gonzalez-Moran (1978), b = 1000 m y h = 500 m. E1l valor calculado de

a fue de 4.0 a 4.1 Km, el cual se estimd mediante la consideracién de

una camara en estabilidad térmica y mediante la ecuacion.

Foax * 0-8% (B TIITZ)”’ (I111.1)

Donde 1) es el volumen total del naAgma arrojado
(4 = 100 Kmh, T, la temperatura del magqma al entrar al
reservorio (1100 - 1200°C) vy T2 la temperatura de salida del

mismo.

La parte central del reservorio fue calculada a 7 Km de

profundidad, con lo cual éste se extiende de 5 - 9 Km.

La ecuacion de conduccioén de calor fue resuelta por diferencias
finitas e implementada en 1la computadora. Se utilizé una malla de
20 x 20 Km con un intervalo de longitud de 500 m y un intervalo de

tiempo de 100 afios.

Verma y Lépez-M. (1982) dan la geoquimica de rocas de 1la 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 variacién se hace notar la dualidad en 1la
composicién de 1las rocas, Para un diagrama Kzo - 510z astas

quedan dentro de las series calc-alcalinas y calc-alcalinas con alto
contenido de potasieo, mientras que para un diagrama de Kuno
(Nazo + KZO Vs 5102) basaltos con alto contenide de

aluminio y rocas alcalinas.

Los basaltos de Los Humeros tienen un alto contenido de Mg0 y bajo
contenido de KZO lo que implica que estos magmas basdlticos
sufrieron muy pequefia cristalizacién fraccional antes de 1la erupeién.
Las andesitas basalticas de Los Humeros son ricas en A1203
mientras que las andesitas muestran alto contenido de TiOz vy bajo de

MgO. Finalmente las dacitas y riolitas son pobres en Fe0.

También dan un resumen de la geofisica realizada hasta esta fecha y
realizan una critica en el sentido de lo poco o nada de informacibn que

estd proporciona de la cAmara magmatica del campo.

Yafiez-Garcia y Garcia-Duran (1982) realizan un trabajo de
exploracién muy completo, en la zona Los Humeros-Las Derrumbadas. En
este trabajo se da la geolegia, 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 geoquimica de las aguas indica que ésta en algunas lagunas es da
tipo metedrico, en algunas es mezcla de aguas meteobricas con termales y
otras son termales con poca influencia de aguas meteéricas. Las aguas
termales presentan alto contenido de bore y cloruros y en algunas
ocaslones de silice. Las aguas de los pozos y norias se clasifican como
~aguas bicarhonatadas 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 estian constituidos principalmente por acido sulfihidrico
{H,8), anhidrido sulfuroso (80,1, biéxido de carbono (co,) .,
oxigeno (02), hidrégeno (Hz)' metano (CH~), nitrégeno

(Nz) y gases lnertes (He, Ar, Xe, etc).

El vapor de agua arrastra pequeflas cantidades de compuestos y
elementos entre 103 que destacan Cl, SO., "03' HCO:'
boratos, fluoruros, arseniuros, aniones y cationes como Na, K, Li,

NH , Cc ¥ Mg, 1los que al combinarse pueden dar otro tipo de

& 2’
sales,

De eatos estudios concluye que la fuente de calor estid ubicada
abajo del Halapazco y muy cercana a la superficie (temperaturas arriba

de los 300° para profundidades entre 1200 - 1600 m).

Con la medicién 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
aeromagnétlico, para conocer 1la configuracién del basamento igneo y
calcular el espesor de 1la secuencia sedimentaria; tres 1lineas de
telurico, con el fin de wverificar y conocer las fallas y fracturas
presentes en el Area; sobre éstas mismas, mediciones de potencial
natural para detectar las anomalias relacionadas con el movimiento de
los fluldos a través de 1los medios porosos y un levantamiento
geoélectrico regiocnal; todo lo cual sirvi¢ para confirmar la geologia de

la zona.

Los bajos resistivos aparentes menores de 30 &-m nuestran una
fuerte relacién con las manifesataciones termales de la superficie, tal
es el caso de La ventana, Tenamastepec, El Xalapazco, Los Humeros, Cueva

Ahunada y Loma Blanca.

La cubierta ignea presenta resistividades de 1200, 13000 y
30000 Q-m; para la andesita las resistividades son del orden de 1100 a

5000 f-m y cuando es afectada por el termalismo éstas varian de 2 a

198 4a-m.

Los conglomerados, arenas y arcillas que subyacen la cublerta
volcdnica presentan resistividades que varian entre entre 105 vy
590 4a-m. Con calor asociado éstas bajan de 5 a 40 QO-wm. Las calizas
presentan valores de 30 - 50 {-m las cuales con calor bajan hasta los

6.4 {Q-m,
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Verma (1983) realiza un estudio de la génesis del magma mediante
los isétopos de Nd y Sr, en el que se llega a la conclusién de que los
magmas de Los Humeros son generados en el manto superior con muy poca
contribucién, 81 es que existe, de la corteza ocednica subducida, de

sedimentos o de la corteza continental.

Un estudio preliminar de los elementos alcalinos y alcalinotérreos
¥ del isétopo Sr muestra que la cristalizacién fraccionada es el proceso

petrogenético dominante.

En el trabajo se determinan 1las concentracionea de sxoz,

a7 143 144

Kzo, Rb, Sr y las razones de Rb/“sSr, Nd/ Nd,
tanto para muestras de la precaldera como para muestras de la

postcaldera.

Las razones de 87gp /B85y 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 dltimas ligeramente

mayores que las de las rocas maficas.

Las razones de 143Na st 4% ng para las muestras estudiadas son
de 0.51258 * 0.00002 a 0.51286 + 0.00003 las que dan una buena

correlacién negativa como ha sido observada en diversas Areas.

La uniformidad de : razones de los is6topos de Sr y Nd observadas
en los depbésitos pumiticos de 1la postcaldera y la concentracién de
elementos traza constituye un fuerte argumento en favor de una nmuy
pequefia interaccién de 1los magmas postcalderiticos con 1la corteza

continental que rodea a 1la cAmara magmatica durante su evolucidn.
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Jolamente en las erupciones de riolita mas viejas, durante 1la

precaldera, es donde existe una posible interacciénm.

Ferriz y Mahood (1984) realizan un estudio a detalle de la historia
eruptiva de Los Humeros. En é1 determinan 1la edad de los eventos
eruptivos, la sgsuperficie que abarcan, su volumen y composicién

geoquimica.

De ésto concluyen que las razones eruptivas se incrementan con el
tiempo excediendo la razén de regeneraciétn de 1la diferenciacién
wagmatica, por lo que los eventos eruptivos varian de riolitas con alto

contenido de silice a basaltos de olivino, 4cidos a badsicos (figqura

111.5).

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 (1984a) da las mediciones de los elementos alcalinos (K, Rb y
Cs) v alcalinotérreos (Ba y Sr) en siete muestras precaldérijcas y veinte
postcaldéricas de Los Humeros. Los resultados son interpretados en

términos de los coeficientes de particién sélido - liquido.

De las grdficas de Rb vs. Rb/Sr, K va. K/Rb y Sr vs. Sr/K se
observa que la cristalizacion fraccionada es el proceso petrogenético

doninante, y las plagioclasas canstituyen la fase modal principal.
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De la grdfica Ba vs. Ba/K en la que se incluye un juego de curvas
de fusidn parcial se deduce que a excepcién de pequefios grados de fusidn
parcial ( ¢ 10 %), la razon Ba/K no es aignificativa en el grado de
fusién., De esta wmanera la dispersién del Ba es explicada grandemente

por cristalizacion fraccionada.

En la grdfica 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 cristalizacion fraccional
del magma. La composicién de 1los basaltos puede ser modelada
satisfactoriamente de un basalto de olivino por separaciédn de un ‘total
aproximado de 19 Xpeso de estos minerales (6.8 % plagioclasas, 8.9 %
olivino y 3.3 ¥ clinopiroxenos). De una forma similar para andesitas
basalticas el S0 %peso de estos minerales necesitan ser separados (21 X
plagioclasas, 20 X olivino y 9 % clinopiroxenos). La produccidén de
andesita por <cristalizacién fraccionada necesita un 70 %peso de
separacién de minerales del magma original (36 % plagioclasas, 23 %
olivino, 10 % «clincpiroxenos y el resto puede estar dado por Tioz,

on, CaC y NaZO).

La composicién de dacitas a riclitas puede ser modelada de un magma
andesitico por separacién del 46 %peso del total de minerales (28 %
plagioclasas, 9 % clinopiroxenocs, 6 % blotita y 3 X titanomagnetita).

Verma (1984b) hace una recopilacién de la informacién y pequefios
resumenes de la 4geologia, geofisica y geoquimica de Los Humeros, para
proponer un modelo geotérmico preliminar del Area, y traza los

lineamientos de investigacién para un futuro proximo.
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Mediante los datos geolégicos y geoquimicos establece la existencia
de un volumen importante de minerales separados de los magmas, debidos
al proceso de cristalizacién fraccionada. Con 1los datos recopilados
realiza algunas estimacliones ¥ deduce que aéroximadamente un total de

440  Knm® de minerales pueden existir a profundidad,

Aqui se subrayan las suposiciones de una camara somera, a 5 Km de
profundidad aproximadamente, y la ublcacidn del yacimiento en la Fu.
Tezjiutlan {(andesitas) 6 en las calizas cretdcicas, siendo la capa

impermeable los flujos, ignimbritas y tobas mds jovenes.

ferriz (1985) da una resefia de la historia volcdnica de Los
Humeros, establece el zoneamiento composicional, 1las asociaciones
minerales existentes y el contenido de fenocristales de 1los productos

eruptivos.

El zoneamiento composicional varia de 4cido a mafico con el tiempo.
A medida que el contenido de silice varia las asociaciones minerales
canbian y algunos minerales de hornblenda, olivino y piroxeno aparecen o
desaparecen. El contenido de fenocristales aumenta progresivamente
hasta alcanzar su mdxino en los eventos de andesita basdltica. Los
tipos de magmas de Los Humeros pueden dividirse en cinco grupos
rioliticos ( > 72 % de SiOz), riodaciticos (72 a 67 %X de SiOz).
daciticos (67 a 63 % de sxoz), andesiticos (63 a 52 X de 5102) y
basdlticos ( ¢ 52 X de 5192).
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Todo 1o mencionado implica una cdmara magmwdtica 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 basdltico. La cAnmara posee su proplo gradiente de

temperatura (figura IIX.6).

Verma (1985a) realiza un modelado de la fuente de calor, como el
llevado a cabo en Verma (1984b), usando datos mads actualizados de la
composicién mineralégica (Ferriz, 1985) y las estimaciones de los

volumenes de las unidades eruptivas dados por Ferriz y Mahood (1984).

En este trabajo realiza wun balance de masas, -para el proceso
petrogenético de cristalizacién fraccionada, partiendo de un magma madre
de composicitn basAdltica de olivino., Con estos datos y los voloémenes de
las unidades eruptivas, calcula una mejor aproximacién, gque la de Vernma
(1884b), del volumen de minerales que se encuentran en 1la camara
magmdtica, 1500 Em?. Este volumen representa el wminimo de la

cdmara.

Ademds con los datos de geoquimica y geologia supone la existencia
de una cdmara somera, a 5 Km de profundidad; quimica, térmica y

magwaticamente zonada.

Verma (1985b) Aplica la técnica de Verma (1984b gy 1985a) a los
campos geotérmicos de Los Humeros, Pue, La Primavera, Jal y Los Azufres,
Mich y con ella determina unds volumenes aproximados de las cdmaras
magmaticas como sigue: 1500 Kmd para Los Humeros, 600 Km® para

La Primavera y 400 Km? para Los Azufres.
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Gonzdlez-Mordn et al (1986) realizan un modelado térmico de 1la
cAmara magmdtica utilizando los mismos pardmetros de Prol y
Gonzdlez-Mordn (1982), pero considerando ahora la historia eruptiva de
la regién reportada por Ferriz y Mahood (1984). Suponen ademds, una
cdmara magmidtica estratificada, en la éarte superior de ésta un magma de
fase doninante de plagioclasas y en la parte inferior un estrato con
predoninio de olivino y plroxenos; y wmeten un estrato convectivo,
mediante el incremento de 1la conductividad térmica, entre las

profundidades de 1 - 4 Kms.

La historia eruptiva es considerada en forma de retroalimentacién
para el programa, ya que en el momento de cada erupcidn suponen la
entrada de magma a la cdmara 1o que afecta el gradiente térmico
ocbtenido. La retroalimentacién se 1lleva a cabo en cuatro periodos
eruptivos principales: 1) erupcidon de la 1gnimbrita Xaltipan y el
colapso de 1la caldera de Los Humeros, 2) erupcién de la toba Faby, 3)
erupcion de la toba Zaragoza y la formacién de la caldera de Los
Potretos, 4) erupcidén de la toha Cuicuiltic responsable de la formaciédn

de la caldera del Xalapazco.

El altimo periodo que comienza hace 20000 afios es modelado de dos
fornas, la primera mediante un régimen conductivo y la segunda

involucrando un estrato de régimen convectivo.
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III.4 .- Modelado de la Cidmara Magmitica de Los Humeros, Puebla.

Una vez localizado el campo geotérmicc 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 1la
cdmara magmdtica. Sin embargo, todavia falta tener un conocimiento mis
real de la geologia del subsuelo del lugar, dicho conocimiento sélo se
logra mediante 1la perforacién de pozos de exploracidén y estudio, las
figuras (IX1.3) y (I1I.4) mnuestran la 1localizacién de 1los pozos
perforados en la zona, la estratigraffa y mediciones de temperatura

establilizada en los pozos, respectivanmente.

De la ubicacion de las perforacicnes (figura 1III.3) se trazéd 1la
linea de seccidén que atraviesa la mayor cantidad de éstas, y en su
defecto presentan proyecciones de pocos metros. La posicitn de 1la

seccién modelada se encuentra indicada en las figuras (III.2) y (III.3).

De la estratigrafia de los pozos perforades (figura III.4), unidos
por la linea y proyectados hacia la seccién, se realizéd una correlacion
{figura III.7) para obtener el corte geolégico. Se puede observar en
las figuras (II1.4) y (III.7) que los paguetes estratigridficos engloban
una gran cantidad de Formaciones y flujos magmiticos, y en las (f{iguras
(IXI.3) y ({II1.7) que la correlacién realizada no presenta fallas o
fracturas. Ambos aspectos, el englobamiento de Formacicnes y el
nenoaprecio de fallas y fracturas, se deben a la eascala del modelado y a

que éste se reallzé considerando la variacién del tiempo.
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Tomando en cuenta la ubicacién de las fallas que forman la caldera
de Los Humeros, un promedio de los ejes del elipse que la conforman
(18 Km) y la localizacién del borde topografico se obtuvo la posicién de
la caldera circular que se tomd para desarrollar el modelado (figura

III1.2).

La caldera circular permitié establecer 1loszs limites mninimos de
superficie en la camara magmatica a modelar. En realidad primero se
obtuvo dicha caldera circular y luego se determiné la longitud de 1la
linea de mnodelado, pués ésta se supuso de tal manera que la caldera

quedara centrada en la linea de seccién (figura II1I.2).

Con la correlacion de 1los pozos perforados (figura III.7) se
extrapold a toda la linea de 3eccién (figura 1II1.8), tomando los
espesores de las capas de los trabajos de VYAftez-Carcia y Garcia-Duran
(1582) y Verma (1984b, 1985a y 1985b), y de la caldera circular se
determindé la posicién en sentido horizontal de la cdmara magmatica. La
profundidad de la parte alta de 1a camara fue tomada a 5 Km,
considerando los estudios realizados por Pérez-Reynoso (1978},
Yafiez-Garcla y Garcia~Durdn (1582), Prol y Gonzalez-Mordn (1982), Ferriz
y Mahood (1984), Verma (1984b, 1985a y 1985b), Ferriz (1585) y
Gonzalez-Mordn et al (1986), y confirmada mredlante los trabajos de

Rundle et al (13986) realizados en Long Valley, California.

También se supusieron en el modelo un par de cuellos que salen de
la camara magmdtica y ascienden hasta una profundidad de 2.7 Km (fiqura
I111.8). Estos cuellos fueron fundamentados en el hecho de que en los

pozos H-6, 4-8, H-9, H-10 y H-16 se tiene skarn de
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calcita - wallastonita {figuras I1I.4 y III.7), la cual es debida a
metamorfismo de contacto de las calizas del cretacico, ademds, los pozos
H-8, H-9, y H-12 presentan intrusiones de granito, los dos primeros
entre skarn y el Gltimo una capa ancha que va desde los 2735 m de

profundidad hasta el final de éste (3104 m)}.

Un segundo punto que apoya la existencia de 1loa cuellos es la
posicién de ellos, ya gue uno puede ser correlacionado con el conducto
del Ralapazco (figura 1I1¥.8) y el segundo con la anomalia detectada por
Flores et al (1978) y Mena y Gonzadlez-Moran (1978), debido a que en el
nodelado elaborado por los primeros establecen la poca resolucién que se
tiene en sentido E - W, realizando ellos un modelo para un cuerpo de
dimensiones de 5.0 ¥ 5.0 Km y obteniendo resultados similares a 1los de
su medelo definitivo (ver seccidn III.3). También, ambas anomalias son

detectadas por Palaclos-Hartweg y Garcia-Veldzquez {(1981).

El espesor de 1la camara wmagmAtica fue calculado tomando como
volumen minimo el valor de 1500 Knm® dado por Verma (1985a y 1985b),
y el radio de la caldera circular, r = 95 Km, de donde éste se obtuvo de

6 Km.

Una vez determinado el corte geoldgico (figura III.8) se procedid a
pasar éste a un modelo compatible con el programa de cémputo
desarrollado, como lo muestra la figura (II1.9), el cual considere
estratos completamente horizontales, pero que puedan contener en su
interior cuerpos de material distinto, y cuyas fronteras sean

irrequlares con respecto de la malla de propagacion.
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Comparando la seccién geolégica real -{figura IIX.8) y el corte
compatible con el programa {(figura 1IIX.9) se observa que la
irregularidad de los estratos reales fue modelada en el corte compatible
mediante cuerpos en el interior de 1los estratos subsecuentes,
caracteristica que permite al corte compatible acercarse lo mas posible
a la seccidtn real a nmodelar. La cAmara magmatica fue aproximada
mediante un cuerpo rectangular de gran dimensién y los conductes o

cuellos mediante dos pequefios cuerpes, también rectangulares.

Para realizar el modelado, las propledades fisicas de las capas del
corte fueron tomadas de la bibliografia (tabla III.2) considerando las
temperaturas que se esperaba alcanzar en los estratos y los cuerpos, ya

que éstas varian con dicha propiedad.

TABLA II1.2: Propiedades fisicas de los tipos de roca involucradas
en el modelado.

Tipe de roca Densidad Calor Conductividad Difusitividad
Especifico Tarmica Térmica

{g/cn?) (J/7g°C) (W/n®°C) {m?’s) x 1078
Tobasg - 2.140 0.666 1.519 1.117
Andesitas 2.474 0.970 2.972 1.237 .
Calizas 2.600 0.836 2.500 1.148
Granitos 2.667 1.100 2.600 0.885
Basaltos 2.772 1.405 2.846 0.730
Riolitas 2.370 1.074 2.675 1.051

- - . 2e = e e e A 0 S e = S e e T S 8 ek 8 T A ey o Ao e e o o S S e b e .
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El concepto fundamental para la solucién de un problema mediante el
métedo de diferencias finitas es la divisién del corte geolégico 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 geologico
presenta un gradiente térmico normal (30° C por Km de profundidad).
Suponiendo una intrusién instantdnea de basalto a 1200° C para formar
la cAmara magmdtica, las temperaturas en las fronteras de esta deben de
presentar, al tiempo cero, las dadas por el gradiente térmico normal y
la intrusioén, 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
computadora, junto con los demds datos que pide el programa para poder
correr, como SOn: tiempo en el que se va a considerar la propagacién
del calor, intervalo de tiempo, intervalo de distancia de la malla,

nymero de pozos, etc.

El corte compatible tiene una longitud de 24 Km en sentido
horizontal y 15 Km de profundidad, y lo cubre una malla formada por un
intervalo de distanciz de 0.25 Km y tres 1lineas de puntos nodos
ficticios, dos verticales y wuna horizontal, para calcular las
temperaturas de las fronteras izquierda, derecha e inferior,

respectivamente; lo que le dd unas dimensiones de 99 xz 62 nodos.
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‘Una vez formado el archivo de datos de condiciones iniciales se

estd listo para comenzar a realizar el modelado.

El modelado realizado consistié en dos partes: 1) enfriar la
cdmara magmitica durante 0.5 Ma para ver el comportamiento de las curvas
de gradiente de temperatura y comprobar la solidificacién total de 1la

camara magmatica. 2) Realizar el modelado de la cédmara propiamente

dicho.

De 1la primera parte se puso a enfriar 1la cAmara magmdtica medio
millén de aflos, con un intervalo de tiempo de 200 afios, y se obtuvieron
curvas del comportamiento del gradiente del modelado, en distintos
puntos estratégicos de la cdmara, cada 0.05 Ma y una inicial a 2400 afos

(figuras de la III.10 a 1la III.20).

Lag grdaficas para 2400 afos (figura III.10) muestran como se van
enfriando los conductos de 1la cdmara rapidamente, 1los cuales para
0.05 Ma (figura IJI.11), debido a las altas temperaturas que alcanza la
roca encajonante, pierden su efecto, o por su escaso volumen Se enfrian
muy rapidamente y se equilibran con 1la roca encajonante. Las dends
curvas obtenidas (figura III.12-I11.20) muestran el enfriamiento

paulatino de la cdmara hasta llegar a solidificarse totalmente.

Para realizar el modelado de 1a cdmara magmitica se necesitéd
enfriarla un tiempo de forma que, mediante el proceso de cristalizacién
fraccionada (proceso petrogenético dominante Verma, 1983 y 1984a), sge
estratifique (Pérez-Reynoso, 1978, VYafez-Garcia y Garcia-Duran, 1982,

Ferriz y Mahood, 1984, Ferriz, 1985). De las gridficas de 1la primera
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parté del modelado se buscéd una en la cual las temperaturas en la cdmara
magmdtica permitieran su zoneamiento, y se observé que la que mejores
condicilones presentaba era la de 0,01 Ma (figura IXI1.12), por lo que a
partir de esta edad se considerd una cdmara compuesta por tres estratos,
uno de magma riolitico y riodacitico, otro de magma dacitico y

andesitico y el ¢ltimo de magma basaltico.

Los estratos fueron tomados en base a las temperaturas de formacién
de cada uno de los tipos de magma, por lo que gquedaron estratos de un
kilémetro para los magmas rioliticos y andesiticos y un estrato de 4 Xm
para 103 magmas basdlticos (figuras III.9 y III.12). Las temperaturas
para las fronteras de dichos cuerpos fueron tomadas de las fronteras de
la camara magmiatica que se tenia, para las fronteras con la roca
encajonante, v para las fronteras internas de la cdmara se calcularon
mediante las férnmulas que utiliza 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 Ma, para las nuevas
condiciones de la camara magmatica y suyponiendo que dicha
estratificacién ocurria hace 0.47 Ma, edad en la que se tuvieron los
primeros eventos Acidos en la regiéon (tabla III.1l}, se volvid a poner a
enfriar la camara magmatica tomando, todavia, un intervalo de tiempo de

200 affos.

Como ya se tenlan 0.1 Ma de enfriamiento y todavia faltaban por
correr 0.47 Ma y como sSe vid en la primera parte del modelado, para
0.5 Ma de enfriamiento {figura III.20) las temperaturas de 1la cémara

bajan tanto que se puede considerar solidificada, por 10 que fue
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necesario pensar en una recarga de magma en la cdmara para que volviera

a calentarla y poder elevar aun mids las temperaturas del medio.

Esta recarga se realizé a 1los 0.24 Ma de edad (0.33 Ma de
enfriamiento de la camara, figura III.21) debido a que en este tiempo se
tiene promediada la erupcién de la toba Faby (tabla III.1l), evento en el
que s8e arrojé mucho material (10 Km3, tabla III.1), y no hubo
colapso de caldera; por lo que se puede suponer dque el material que
entr6 a la camara expulsd al que se encontraba en ella y en ningan
momento existid 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 volcAnico (~ 130 Km?, tabla IIXI.1) y a las
corrientes de convecclon existentes en la cdmara, se llevé a cabo una
honogenizacion del material, por lo que todo éste pasd a ser basalto a
temperatura de 1200° C nuevamente. Las temperaturas de las fronteras
de la cdmara se volvieron a calcular por promediacién y se modifice el
archivo para 0.33 Ma congsiderando ahora una cdmara homogénea y metiendo

las nuevas temperaturas de las fronteras.

Como ya se habia hecho se dej¢ enfriar la cdmara 0.01 Ma wmas (a
0.43 Ma), 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 dltimo (figura ITI1.22).

Una vez modificado el archivo de 0.43 Ma para considerar una camara
estratificada ésta se puso a enfriar hasta 0,56 Ma (hace 0.01 Ma), sin
modificar el intervalo de tiempo, considerando Unicamente transferencia

de calor por conduccion {figura III.23). A partir de aqui se considerd
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que él estrato de andesitas, el cual posee el acuifero, presenta
conveccion, 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 affos) para conservar la estabilidad de las ecuaciones.

Los gradientes, de 1los puntos estratégicos que se han venido
observando en el corte geolégico, para los dltimos 0.01 Ma, suponiendo

la conveccion, son graficados en la figura (III1.24).

Las grdficas de comparacién del gradiente modelado contra las
curvas de temperatura de los pozos son mostradas en las figuras (III.25)
a (III.31). De todas ellas a excepclén de las curvas de los pozos H-6 ¥
H-12 (figuras III.26 y 1III.31), localizados en la misma zona (figura
II1.9), se puede observar que los errores se encuentran alrededor del
11 X promedio y que este valor solo es rebasadc por puntos de
comportamiento extrafio, como los tres pendltimos valores del pozo H-8
(figura 11I.28) ¥ la primera medicién de temperatura del pozo H-9
(figura III.29); esta ultima sl es despreciada reduce el error a 9 %

promedio.

De las curvas para los pozos H-6 y H~12 (figuras I1I.26 y III.31)
ge observa que 1los errores se encuentran alrededor del 23 % promedio.
Esto se debid a que el comportamiento de la conveccién tuvo un .efecto
contraric al deseado, es decir en 1lugar de calentarse el estrato
superficlal y enfriarse o tepder 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

1la superficie 1la cual se mantiene a temperatura constante de 0° C,
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8in embargo, a pesar de los altos porcentajes de error en estos
pozos, puede observarse una semejanza entre las dos curvas (figuras

ITT.26 y I11.31) la cual es mds clara para el pozo H-12.
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CAPITULO 4

CONCILUSITONES Y RECOMENDAC TONES . '

IV.1 Concluaiones y Recomendaciones para el Prograsa de Cémputo.

El programa de cémputo EST-CON-CUER calcula como se propaga el
calor de wun cuerpo o varios cuerpos rectangulares, a alta temperatura,
que estdn enfridndcse dentro de un wmedio estratificado, en el que las
capas pueden contener cuerpos de material distinto, tamafio variable y de

forma rectangular.

Para calcular dicha propagacién se resolvié 1la ecuacién de
conduccion de calor en dos dimenaiones, 1o mismo que lag ecuaciones de
condicién inicial y de condiciones a 1la frontera, por el método de
diferencias finitas. Las soluciones fueron programadas en lenguaje

FORTRAN 77 utilizando un algoritmo {terativo.

El programa GRADIENTE grafica las curvas de temperatura vs
profundidad, calculadas por cl programa EST-CON-CUER, a distancias dadas
por €l usuario. También grafica las curvas de gradiente, obtenidas en

los pozos perforados, y los gradientes modelados en la posicién de las
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perfo}nciones, dentro de un mismo grdafico, da 1los errcres entre laa

temperaturas modeladas y las temperaturas en 108 pozos.

Los dos programas mencionados permiten reallzar el modelado térmico

para un intrusivo o una cdmara magmdtica en el subsuelo.

Durante el desarrollo del modelado de la cémara nagndtica de Los
Humeros ambos programas demostrarén trabajar de la forma como fuerédn
planeados. 8in embargé todavia presentan alqunas limitaciones como son

las expresadas a continuacidén:

El programa EST-CON-CUER supone la existencia de cuerpos de forma
rectangular, lo gque 1limita, un poco, para modelar aquellos que tengan
una geometria irregular, pues en este caso estos deben de ser modelados
por varlos 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 1limitacidén puede ser superada considerando cuerpos cuya
geometria sea la de un poligono drregular, caso en el cual se
considerarian las coordenadas de los vértices para calcular las
ecuaciones de 1las rectas de las aristas. Los cruces de las fronteras

entre nodos se calcularian por interpolacién de las rectas.

El programa GRADIENTE puede considerar una escala variable en 1las
dimensicnes de 1los ejes de las graficas, de manera que, en base a los
valores mdximos de los puntos a graficar, la escala fuera calculada y de

esta forma mostrarian wmayor detalle y mejor presentacion las graficas
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que arroja.

IV.2 Conclusiones y Reccmendaciones para el Modelado de la CAmara
Magmdtica de Los Humeros, Puebla.

El modelado térmico de la camara de Los Humeros fue realizado con
los programas desarrollados en el presente trabajo y de dicho modelado
se determinaron las siguientes caracteristicas de 1la evolucidén del

centro volcanico.

La cdmara magmdtica mostré ser un cuerpo intrusivo de gran tamafio,
cuyas dimensiones asuperficiales mininas estdn dadas por la caldera de
Los Humeros (un elipse cuyos ejes tienen dimensiones de 15 y 21 Km
respectivamente, aunque para el modelado se considerd un circulo de
diametro promedio), la profundidad de su parte alta se considerd a S Knm
y su espesor es de 6 Km por lo menos. Dicha cdmara poseé un par de
conductos a la superficie, uno que desemboca al cerro del ZXalapazco o
calderita, y el otro en 1las cercanias de las margenes norte de la

caldera de Los Potreros.

Quedé demostrado que la cAmara presenta por lo menos una recarga de
material magmdtico durante su vida para poder mantener su estado de
fusién, pues de otra forma en la actualidad se encontraria totalmente
solidificada y las temperaturas de la roca encajonante no alcanzarian

103 niveles reportados ¢n los pozos perforados.
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La recarga de material magmdtico ocurrid® muy seguramente hace
0.47 Ma edad en la que tuvo efecto la erupcién de la toba Faby y la cual
arrojé mucho material pero no existid ningdn colapsé en el centro

volcdnico.

En el modelado se establece un tiempo de 0.01 Ma para la existencia
de corrientes subterraneas (tiempo que demostré ser el mas conveniente
para considerar la conveccidén en el perfil nrodelado), 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 verificacién del modelado, comparacién de los gradientes
térmicos en los pozos con los arrojados por el modelo, se observa una
gran similitud en las curvas y se advierte gue, con exepcién de 1los
pozos H-6, H-12 y la primecra medicion del pozo H-9, los errores en los
puntos, donde fuerdn 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 mas evidente para el H-12. Los
altos errores en estos pozos 3on debidos a lo delgado del estrato
superficial que se considerd en el corte compatible con el prograra, es
decir a la cercania de la superficie con la frontera entre las andesitas
y las tobas, esto puede ser evitado incrementando 1la longitud en
direccién horizontal del cuerpo localizado en el estrato de las
andesitas, del corte conpatible, para que abarque tambien los pozos H-6

y H-12. Lo antes dicho contribuiria no sélo a evitar el efecto de la
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supefficie sobre la frontera de andesitas, sino que aproximaria aun mas
el corte compatible con el programa de computo al corte geolégico de la
seccidén modelada, pués estos pozos no presentan la primera capa

estratigrafica tan delgada.

El modelado realizado puede ser nejorado geolégicamente, 8l en
lugar de considerar que al tiempo de la recarga se calienta toda la
cdmara y a su vez 3¢ homogeneiza el material, se considera due
anicamente el estrato de basaltc es recalentado, y que los otros
estratos se mantienen a la temperatura a que se encontraban al tiempo de
la recarga. Tal vez, para consegulr alcanzar las temperaturas de los
pozos, con esta nueva condicién sea necesario incrementar el tiempo de
existencla del estrate convectivo, lo cual es muy probable pues no se
tienen todavia datos ciertos sobre el tiempo en el cual se ha venido

desarrollando la conveccién,

Otro factor que puede contribuir a alcanzar las temperaturas
reportadas en los pozos, cuando no se tiene un calentaniento total en la
cidmara al momento de la recarga es el disminuir la profundidad de 1la

cAnara, pues no se han reportado datos de sismologia que puedan

confirmar de una forma mis real la profundidad de ésta.
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A.l Figuras del Capitulo 1.
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(a) (b)

FIGURA 1.1. (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, /= DISTANCIA,

MATRIZ %

Y

(a) (b)

FIGURA I.2. {a) POROS AISLADOS, {b) POROS INTERCONECTADOS,
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BARHA Th

FIGURA I.3! TRANSFERENCIA DE CALOR, POR CONVECION, DE UNA
BARRA AL MEDIO AMBIENTE, HASTA UNA DISTANCIA
M. TasTEMPERATURA DEL AIRE, Tb= TEMPERATURA OE
LA BARRA.

S{x\,-2')

P(x,y)

R R EE ey e B |
A
=

Q(x, 2')

: F

FIGURA 1.4. METODO DE LAS IMAGENES PARA UNA FRONTERA
AISLANTE.
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MAGMA

FIGURA 1.5 MEDIO ESPACIO HOMOGENEG £ ISOTROPICO CON
UNA SUPERFICIE DE FRONTERA. T = TEMPERATURA,

K x CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MEDIO.
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FIGURA I.6] FUNCION TABULADA A .INTERVALOS RESULARES x=ih.
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A.2 Figuras del Capitulo 2.
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FIGURA II.|!MEDIO ESTRATIFICADO EN EL QUE SE PROPAGA CALOR POR

CONDUCCION Y CONVECCION. TODAS LAS FRONTERAS DE LA
SECCION SON CONSIDERADAS A TEMPERATURA CONSTANTE.
Kiy Ka, K3, Kg, Kg SON LAS CONDUCTIVIDADES DE LOS ESTRATOS
RESPECTIVOS, Ta ES LA TEMPERATURA DEL MEDIO AMBIENTE,

X LA DISTANCIA HORIZONTAL Y Z LA PROFUNDIDAD.

T=To
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z
FIGURA IX.2! MEDIO ESTRATIFICADO QUE POSEE, EN EL INTERIOR DE $US ~

ESTRATUS, CUERPOS RECTANGULARES. UNICAMENTE LA FRONTERA
DE LA 3SUPERFICIE SE CONSIDERA A& TEMPERATURA CONSTANTE.
iy Ke, K3, K9, Kn SON LAS CONQUCTIVIDADES DE LOS ESTRATOS,
Ka, X7, Ko, Ko SON LAS CONOUCTIVIDAGES DE LOS CUERPOS, Ta
E9 LA TEMPERATURA DEL MEDIO AMBIENTE, X LA DISTANCIA
HORIZOMTAL Y Z LA PROFUNDIDAD.
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FIGURA II1.3 AREA HOMOGENEA E ISOTROPICA EN LA QUE
SE PROPAGA CALOR POR CONDUCCION, TODAS
SUS FRONTERAS SOM CONSIDERADAS A --

TEMPERATURA CONSTANTE. To* TEMPERATURA
DEL MEDIO AMBIEMTE, K3 CONDUCTIVIDAD - -

TERMICA, 2= PROFUNDIDAD, X = DISTANCIA =~ -
HORIZONTAL .
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FIGURA II.4. £3QUEMAS DE DIFERENCIAS FINITAS PARA UNA REJILLA

BIDIMENSIONAL EN LOS QUE SE TIENEN FRONTERAS
IRREGULARES EN LA DIRECCION Z. (o) FRONTERA -
IRREGULAR POR ARRIBA DEL PUNTO A EVALUAR, (b) =~
FRONTERA IRREGULAR POR DEBAJO DEL PUNTO A EVALUAR,
{c) FRONTERAS IRREGULARES POR ARRIBA Y ADAJO DEL

PUNTO A EYALUAR. q,bs FRACCIONES DE LA DISTANCIA
ENTRE NODOS, hsDISTANCIA UNITARIA ENTRE NODOS,
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FIGURA II.5. ESQUEMAS DE DIFERENCIAS FINITAS PARA UNA REJILLA -

BIDIMENSIONAL EN LOS QUE SE TIENEN TODOS LOS TIPOS
POSIBLES DE FRONTERAS IRREGULARES, h ES LA DISTANCA
UNITARIA ENTRE NODOS Y a, b, ¢, d SON LAS PRACCIONES

DE LA DISTANCIA ENTRE NODOS.
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901 -

FIGURA I1.8MALLA OQUE 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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A3 Eigbras del Capitulo 3.
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FIGURA TIIL.I! LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO Y RASGOS TECTONICOS
QUE LA RODEAN (TOMADO DE VERMA, (983).
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FIGURA III.2. PLANO GEOLOGICO DE LOS HUMEROS, PUEBLA, UBICACION DE LA LINEA
DE SECCION MODELADA Y OTRAS LINEAS Y ANOMALIAS GEOFISICAS.
{SIMPLIFICADO Y AUMENTAQO DE FERRIZ Y MAHOOD, i984.)
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FIGURA IIXI.3:LOCALIZACION DE LOS POZOS PERFORADOS EN EL CAMPO DE
LOS HUMEROS, PUEBLA, Y UBICACION DE LA LINEA DEL -
MODELADO. PLANO ESTRUCTURAL SIMPLIFICADO DEL ELAEORADO -

POR V.H. OARDUNO, F. ROMERG Y R, TORRES (1983) PARA ~—
COMISION FEDERAL DE  ELECTRICIDAD.
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B.1l.~ Prograsa BSY-CON-~CUER.

PROGRAM EST_CON_CUER
PROGRAHA EN FORTRAN 77

ESTE PROGRAHA CALCULA LA TRANFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION
PARA UN CORTE ESIRATIEICADD DEL SUBSUELO, QUE CONTIENE EN SV
INTERIOR CUERPOS RECTANGULARES QUE PUEDEN SER DEEINIROS, DE--
PENDIENDO DE SU TAMANIO, COMO INTRUSIDNES DE CUERPOS O COMO -
INCRUSTACIONES. TODOS LOS CUERPOS DEFINIDDS DENTRO DEL CORTE
DEBEN TENER POR LO NENOS UN NODO DE LA REJILLA EN SU INTERIOR,
LAS FRONTERAS DE LOS ESTRATOS Y DE LOS CUEKFOS SON EN SU I0TA-
LIDAD FRONTERAS IRREGULARES. LAS CAPAS DELGADAS SON DEFINIOAS
COHO AQUELLOS ESTRATOS QUE PRESENTAN EN SU INTERIOR SOLAMENTE
UN RENGLON BE NODOS DENTRO DE LA REJILLA.

EL PROGRAHA ESTA FORHADU POR CUATRO SUBRUTIMAS: ENT_DAT, IMPRE-
SION, MOD_REJ, VAL_ERCONT.

VARIABLES:

NUT: HUHERO DE ITERACIONES EN EL TIEMPO.

NUX: NUMEKO DE COLUMNAS DE LA REJILLA DE FPROPAGACIONM,.

NUZ: NUMERO DE RENGLONES DE La REJILLA DE PROPAGACION.

DELTAT: INTERVALD DE TIENPO.

REJI: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LA REGION AL TIEHFO
(JADELTAT).

REMOD: ARREGLO DE TEHPERATURAS EN LA REGION AL TIEMPO

(¢J+1)ADELTIAT).

ZONA DE DECLARACIOHES DEL PROGRAHMA PRINCIFAL.

ALHACFNAMIENTO DE MEMORIA DEL PROGRAMA PRINCIPAL.

COMhON REJI(-1:99,0:99) ,REHOD(-1:99,0293),R(50) ,RES(50),
ERONT(0:99,50) ,RC(50,50),RES_UEKRC(50,50,2),
RES_HORC(50,50,2), FRONT_HORC(50,50,2,50),
ERONT_VERC(50,50,2,50),P0S(50), NUN_CUER(S0?,
POS_VERC(50,50,2),POS_HORC(50,50,2) ,NUZ,NUX, NUM_EST,H,
HUT ;COND(50) , CONDE (50,50)

INIEGFR POS,PQS_VERC,POS_HORC

U oy~

0PEN(UNII=3 NAHE“’MFD EST.DAT' ,FORM=" EORHAIIED',STATUS“'DLD'

1 0RGRNIZRTIDN=’QEOUENTIRL’ ACCESS='SEQUENTIAL’)
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0PEH(UN!T=4,NAHE=’ESI_CUER.DAT',EORH='FORMATTBU;,STAIUSB’NEU’,
1 ORGANIZATION='SEQUENTIAL’,ACCESS=/SEQUENTIAL’)

LECTURA DE DATOS
CALL ENT_DAT
PROCESADD DE LA INFORMAC XON
PO L=1,NUT
HODIEICACION DE LA REJILLA A UN INTERVALO DE TIEMPO
CALL HOD_REJ
HODIEICACION DE LAS FRONTERAS A UN INTERVALO DE TIEMPO
CALL VAL_FRONT
ACTUAL IZACION DE LA REJILLA
DO I=a-1,NuX+l
DO J=0,NUZ+1
REJICI,3)=REHODLI, 3)
ENDDO
ENDBDO
ENDDO
IMPRESION DE LOS RESULTADOS FINALES
EALL IMPRESION
CLOSEC(UNIT=3)
CLOSE(UNIT=4)
STOP
END
SUBRUT INA DE LECTURA DE DATOS
SUBROUT INE ENT_DAT
ENT_DAT ES LA SUBRUTINA OUE LEE LGL DATOS DEL ARCHIVO MED-EST,DAT;

ESTA DIVIDIDA EN LECTURA DE LOS PARAMETROS PARA LA CONSTRUCCIOH DE
LA REJI. L&, ENTRADA DE LOS PARAMEIROS DE LOS POZ0S, ENTRADA DE LOS

PARAMETRO Y DE LDS ESTRATOS, ENTRADA DE LOS PARANETROS DE LOS CUERPOS,

Y LECIURA NE LAS COMDICIONES IMICIALES.
VARIABLES:

NUT: NUMERD DE ITERACIONES EN EL TIEMPO.
DELTAT: INTERVALO DE TIEHPD DADO POR LOS PAR&HETROS_DE LA REGION.
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TIEMPO: TIEMPD DE ENERIAMIENTO.
DX: DISTANCIA HORIZONTAL DE LA REJILLA.
DZ: PROFUNDIDAD DE LA REGION.
H: INCREHMENTO DE DISTANCIA.
NUM_EST: NUMERO DE ESTRATOS.
PROF_ESY: PROFUNDIDAD DE LOS ESTRATOS.
POS: POSICION DE LGS ESTRATOS EM LA REJILLA.
RES: RESIDUO DE LA POSICION DE LOS ESTRATOS EN LA REJILLA Y LA
PGSICION EXACTA EN LAS COORDENADAS DE LA REJILLA.
NUM_CUER: NUMERO DE CUERPOS EN CADA ESTRAIO.
DY: DIPUSITIVIDAD TERMICA DE CADA ESTRATQO,
COND: CONBUCTIVIDAD TERMICA BE CADA ESTRAID.
PROF_CUER: PROEUNDIDAD DE LAS DOS E£RONTERAS HORIZONTALES DE CADA
CUERPO EN LOS ESTIRAYOS.
DIST CUER: DISTANCIA HORIZONTAL DE LAS DDS FRONTERAS HORIZONTALES
DE Caba CUERPO EN LOS ESTRATOS.
POS_VERC: POSICION VERTICAL DE LAS ERONTERAS HORIZONTALES DB LOS
CUERPOS DE LOS ESTIRATOS.
POS_HORC: POSICION HORIZONTAL DE LAS FRONTERAS VERTICALES OE LAS
CUERPOS DE LOS ESTRATOS.
RES_VERC: RESIDUO DE LA POSICION VERTICAL Y LA POSICION VERTICAL
EXACTIA DE LOS CUERPOS EN LAS COORDEMADAS DE LA REJILLA.
RES_HORC: RESIDUD DE LA PDSICION HORIZONTAL Y LA POSICION HORI--
20NTAL EXACTaA DE LOS CUEKPDS EN LAS COORDENADA DE LA -
REJILLA.
DI_CUER: DIFUSITIVIBAD TERMICA DE CADA CUERFO.
CONDC: CONDUCTIVIDAD TERMICA DE CADA CUERPO.
DT_MAX: DIEUSITIVIDAD TERHICA MAXIMA.
TAO: INTERVALO DE TIEHMPO HMAXIHO PARA QUE LA ECUACION SEA ESTABLE.
RC: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD PARA CADA CUERPO EM LOS ESTRATOS.
R: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD PARA CADA ESTRATOD.
NUX: NUMERD DE COLUMNAS DE LA REJILLA DE PROPAGACION,
NUZ: NUMERO DE REMGLONES D& LA REJILLA DE PROPAGAC ION.
REJI: ARREGLO DE TEHWPERATURAS EN LA REGION AL TIEHMPOD (JADELTAT).
FRONT: ARREGLD DE TEHPERATURAS EN LA ERONTERA BE LOS ESTRATDS.
FRONT_HORC: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LAS ERONTERAS HOKIZONTALES
DE LOS CUERPOS.
FRONT_VERC: ARREGLO DE TEMPERATURAS EMN LAS ERONTERAS VERTICALES
DE LOS CUERPOS.
SO0BRA: RESIDUO ENTRE EL YT IEKPO DADO POR EL NUHERO DE ITERACIONES
Y EL TIEHPO REAL.
NPOZ."5: NUMERG DE POZCS.
NOM_vr)Z08: NOHBRE DE LOS POZ0S.
PARPO: ARREGLO QUE DA LOS PARAHETROS DE CADA POZO (PROEUNDIDAD,
. DISTANCIA HORIZONTAL Y NUMERO DE LECTURAS).
PROPO: ARREGLO QUE ALHACENA LAS PROEYMDIDADES EN LAS OUE SE T0-
HARON LAD TEMPERATURAS DE LOS REGISIROS.
NI: NUMERO TOTAL DE RENGLONES PARA EL ARREGLO DE TEMPERATURAS
DE CADA POZ0.
PERE: ARREGLD DE TEUPERATURAS EN CADA POZO.
INC: INCREMENTO PARA LA INTERPOLACIUH DE LAS TEMPERATURAS.
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ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA ENT_DAT.

ALHACENAH IENTIO DE MEMORIA DE LA SUBRUTINA ENT_DAT.

[ BN ANNE

COMNON REJI(~1:99,0:99),REMNOD(~1:99,0:99),R(50),RES(50),

ERONT(0:99,50),RC(50,50), RES_VERC(50,50,2),
RES_HORC(50,50,2),ERONT_HORC(50,50,2,50) ,

FRONT _VERC (50,50,2,50),P0S(50) ,NUN_CUER(50),
POS_VERC(50,50,2), POS_HORC(S0,50,2) ,NU2,NUX,NUH_EST,H,
NUT,COND(50) ,CONDC(50,50)

REAL INC
CHARACTER NOH_POZOAS
INTEGER POS,P05_VERC,POS_HORC,DIE

DIMENSION PROE_EST(50),DT(50),DT_CUER(50,50),PROE_CUER(S50,50,2),

1
2

DIST_CUER(50,50,2),PARPO(S50,3),PERE(S0,0249),
PROPO(50,0249) ,NON_POZO(S50)

ENTRADA DE BAIOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA REJILLA

TYPE A,’DANE EL TIEHPO TOTAL Y EL INTERVALO DE TIEHPO EN ANIOS’
READ(3,A)TIENPO,DELTAT
WRITE(4,A)TIENPO, DELTAT

TYPE &,’DAHE LA DISTANCIA HORIZONTAL Y LA PROEUNDIDAD EN H.*
READ(3,4)DX,DZ

WRITE(4,x)DX,DZ

IYPE #,’DAHE BL INTERYALO PARA COMSTRUIR LA REJILLA EN H.’
READ(3,A)H

WRITECA,A)H

TYPE ,’CUANTOS ESTRATGS SON'

READ(3,A)NUH_EST

WRITE(4,k)NUH_EST

C ENTRADA DE LOS PARAMBTROS DE LOS v0Z0S
C

TYPE 4, ‘CUANTIOS POZ0S SON'

READ(3,A)INPOZ0OS

WRITE(4,X)NPOZOS

TYPE &, ’'DA EL MOMBRE, DIST. HOR. iEN M.&, PROF. iEN H.i°

TYPE A,‘’Y EL HUN. DE MED. DE TEHPERATURA PARA CADA POZ0’

. =1, HPOZ0S
RE..D{3,Xx)NON_POZOCTI),¢PARPO(I,J),J=1,3)
WRITE(4,AINONH_POZOC ), (PARPO(I, 1) ,151,3)

TYPE #,’DA LAS TEHPERATURAS PARA CADA POZO EN GRADOS C.’
pO I=1,NPOZDS
NT=INT (PARPO(I,3))
READ(3,4) (PERE(I,1),1=0,NT)
READ(3,4) (PROPOCI, 1), J=0,NI)
WRITE(4,A)(PERECI,1),J=0,NT)
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WRITR(A, ) (PRGPO(T,]),J=0,NT)
ENDDO
TYPE #,’DA EL INCREMENIQ PARA LA INTERPOLACION EN M.’
READ{(3, k) INC
WRITE(4,A)INC

c
C ENTRADA DE LOS PARAHETROS DE LOS ESTRATOS
c

c

TYPE &,’DA LA PROEUNDIDAD DE CADA BSTRATO EN M.’
READ(3, ) (PROE_ESTCI), I=l,NUN_EST)
WRITE(4,A){PROF_ESI(I), I=1,NUH_EST)
DO 1=1,NUH_EST

POS(I)=INT(PROE_EST(I)/H)

RES( IY=PROF _EST( L) /H-POS(I)
ENDDO
TYPE A,’DA EL NUMERD DE CUERPGS EN CADA ESTRATOQ’
READ(3,A) (NUM_CUER(I),I=] NUM_EST)
WRITE(4,4) (NUR_CUER( I}, I=1,NUR_EST)
TYPE &,’PA LA DIFUSITIVIDAB TERMICA DE CADA ESTRATO
TYPE A, EN MAA2/9 X 10AX¢-6).’
READ(3,x)(DT(I), 1=l ,NUM_EST)
WRITECA, A} {DT(I},I=]l,NUK_EST)
1YPE #,’DA LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE CADA ESTRATO'
TYPE A, EN WATTS/H C.-
READ(I, A)(CONDCI), I=1 NUM_EST)
WRITE(A,*)}{COND{I),I=1,NUN_EST)

C ENTRADA DE LDS PARAHETROS PE LOS CUERPOS
C

DD I=1,NUH_EGT
1E {NUM_CUER( 1) .GT.0)THEN
TYPE A, PARA EL ESTRATD NUNERO ‘1
DO J=1,NUN_CUER(I)
IYFE ,’DA LA PROEUNDIDAD iEN M. DE LAS ARISTAS
TYPE A,’DEL CUERPO *,]
READ(3,%) (PROE_CUER(I,J,K) ,Kal,2)
WRITE(4,A) (PROF _CUER(I,J,K) ,K=1,2)
TYPE 4,°DA LA DISTANCIA IEN Hi DE LAS ARISTAS /
TYPE 4,’DEL CUERPD ‘,d
READ(3,4){DIST_CUERC(I,J,K),K=1,2)
WRITECA,A) (RIST_CUER(I,J,K),K=l,2)
DO K=1,2
POS_VERC(I,J,K)=INT(PROE_CUER(I, I, H)/H)
POS_HORC( I,3,K)=INT(DIST_CUER(L,J,K)/H)
RES_VERC(I,1,K)=PROE_CUER(IL,I,K)/H-POS_VERC(I,J,K)
RES_HORC(I,J,K)=DIST_CUER(1,J,K)/H-FPGS_HORC(I,J,K)
ENDDO
SNDDD
IYPE 4,’DA LA DIFUSITIVIDAD TERMICA DE LOS CUERPOS’
TYPE 4, EN HAA2Z/8 X 10Ak(~6).°
READ(3,A) (DT_CUER(I,J},J=1,NUH_CUER(D))
WRITE(4,A) (DT _CUER(1,Y),J=1,NUH_CUBR(I})
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TYPE k,'DA LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS CUERPOS’
TYPE k,‘EN WATTS/M C.’
REAB(3,4) (CONDC(E,J),d=1,NUM_CUER(I))
WRITE(4,4) (CONDC(I,d),J=1,NUN_CUERCI))
ENDIE
ENDDO

BUSQUEDA DE LA MAYOR DIFUSITIVIDAD TERMICA PARA DETERHINAR EL
INTERVALO DE TIEMPO Y LOS COEFICIENTES R=(DTADELTAT)/HAX2

oo

DI_HAX=DT(1)
DO I=1,NUH_EST
IE(DT(1).GT.DT_MAX)THEN
DT_HAX=DT(I)
ENDIF
IF (NUM_CUER(I).GT.0)THEN
DO J=1,NUM_CUER(I)
IF(DT_CUER(I,J).GT.DT_HAX) THEN
DT_HAX=BT_CUER(1,J)
ENDIF
ENDDO
ENDIF
ENDDO
TAQ=(0.25AHAX2)/(31.5364DT_HAX)
IF(DELTAT.GT.TAO) THEN
DELTAT=TAQ
ENDIE
DO I=1,NUN_EST
R(I)=31.536ABT( 1) ADELTAT/HAX2
IE (HUN_CUER(I).6T.0) THEN
DO I=1,NUH_CUER(I)
RC(1,1)=31,536ADT_CUER(I,J) ADELTAT/HAA2
ENDDO
ENDIF
ENDDO
c
C ENTRADA DE LAS CONDICIONES INICIALES
c
NUX= INT (DX/H)
NUZ=INT(DZ/H)
TYPE 4,/DAME LAS CONDICIONES AL TIEMPO CERO EN GRADOS C.’
BO J=0,NUZ+1
READ(3,%) (REII(T,3), I=~1,NUX+1)
ENDDO
TYPE #,’DA LAS CONB. A T=0 EN LA ERONTERAS DE LOS ESTRATOS’
TYPE &,’EN GRADOS C.’
DO J=1,NUH_EST-1
READ(3,4) (ERONT( I,1), I=0,NUX)
ENDDO
DO I=1,NUM_EST
IE(NUM_CUER(I).GT.0) THEN
TYFE 4,‘PARA EL ESTRATO NUMERO ‘,I
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PO J=1,NUH_CUEK(I)
DO K=1,2
TYPE %,‘DA LAS COND. A T=0 DE LA ARISTA & LA PROE. DE /,
1 PROF_CUER(I,J,K),’DEL CUERPD /,J,’ EN GRADOS C.’
DIF=P0S_HORC(1,3,2)-POS_HORE(I,J,1)
READ(3,4) {FRONT_HORC(I,],K,L),L=1,BIF)
TYPE 4,’DA LAS COND. A T=0 DE LA ARISTA A LA DIST. DE °,
1 DIST_CUER(1,1,K),’DEL CUERPO ‘,J,° EMN GRADOS C.*
DIF=POS_VERC(I,J,2)-POS_VERC(I,I,1)
READ{(3,A) (ERONT_VERC(I,J,K,L),L=1,DIF)
ENDDO
ENDDD
ENDIF
ENDBO
NUT=INT(TIENPO/DELTAT)
SOBRA=T IEMPO/DELTAL-NUT
IF(S0BRA.GT.0.55) THEN
NUT=NUT+1
ENDIE
RETURN
END

SUBRUTINA DE IMPRESION DE RESULIADOS

SUBROUT INE INPRESION

LA SUBRUTINA IMPRESION ALMACENA LOS
RESULTADOS FINALES EN EL ARCHIVO EST_CUSR.DAT.

VAR IABLES:

NUZ: NUMERO DE RENGLOMES DE LA REJILLA DE PROPAGACION.
NUX: NUMERO DE COLUHNAS DE LA REJILLA DE PROPAGACIDN.
REJI: ARREGLO DE TEHPERATURAS DE LA REJILLA AL TIEWPO (NADELTAT).
NUM_EST: NUMERO DE BSTRATOS.
NUN_CUER: NUMERO DE CUERPOS EN CADA ESTRATO.
POS_HORC: POSICION HS. IZONTAL DE LAS FRONTERAS VERTICALES DE LOS
CUERPOS.
DIF: NUMERO DE NOGDOS DE LAS FRONTERAS DE LGS CUERPOS.
ERONT_HORC: ARREGLO DE TEMPERATURAS DE LAS FRONTERAS HORIZONTALES
DE LOS CUERFPOS.
POS_VERC: POSICION VERTICAL DE LAS FRONTERAS HORIZONTALES DE LOS
CUERPOS.
ERONT_VERC: ARREGLD DE TEMPEKRATURAS DE LAS FKONTERAS VERTICALES
DE LOS CUERPOS.
ERONT: ARREGLO DE TEMPERATURAS DE LAS FROMIERAS DE LOS ESTRAI0S.

ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA IHPRESION
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ALMACENAMIENTOQ DE MEMORIA.

COMHON REJI(~1399,0:99),REMOD(~1:99,0:99),R(50),RES(50),

PRONT(03:99,50),RC(50,50),RES_VERC(50,50,2),
RES_HORC(S0,50,2),ERONT_HORC(50,50,2,50),
FRONT _VERC(50,50,2,50) ,P0S (50),NUN_CUER(S0),
POS_VERC(50,50,2) ,POS_HORC (50,50, 2) ,NUZ,NUX,NUN_EST, H,
NUT,COND(S50),CONDC(50,50)

INTEGER POS,P0OS_VERC,POS_HORC,DIF

(LR ANN N

IKPRESION DE RESULTADUS

DO J=0,NUZ+!
WRITE(4,4) (REII(I,J), I==1,NUX+1)
ENDDO
DO J=1,NUH_EST-1
WRITE(4,4) (ERONT (1,1), I=0,NUX)
ENDDO
DO I=1,MUM_EST
IE(NUM_CUER(1).GT.0) THEN
DO J=1,NUH_CUER(I)
b0 K=1,2
DIE=POS_HORC(I,1,2)-POS_HORC(I,1,1)
WRITE(4,A) (FRONT_HORC(1,J,K,L),L=1,DIE)
DIF=POS_VERC(I,1,2)~POS_VERC(I,J,1) ,
WRITE(4, %) (FRONT _VERC(I,J,K,L),L=1,DIE)
ENDDD
ENDDO
ENDIF
ENDDO
RETURM
END

SUBRUTINA QUE MODIFICA A UN INTERVALO DE TIEHPO LA REJILLA DE
CONDICIONES DE ESTADO DEL MEDIO.

SUBROUTINE MOD_REJ

MOD-REJ ES LA SUBRUTINA OUE CALCULA LA PROPAGACION DE CALOR A UN
INTERVALO DE TIEMPO, PARA LO CUAL UTILIZA CINCO PEQUENIAS SUBRUTIMNAS
{SIRVEN PARA SADER SI EL PUNTD A EVALUAR SE ENCUENTRA DENTRO DE
ALGUN CUERPO 0 ESTA EN LA VECINDAD DE UHD O HAS CUERPOS) Y SEIS FUN-
CIONES ( QUE CALCULAN LOS CASOS ESPECIALES DE LA POSICION DEL PUNTO
A EVALUAR CON LAS FRONTERAS IRREGULARES); ESTA SUBRUTINA ESTA DIVI--
DIDA EN CUATRO GRANDES SECCIONES QUE SON: 1).~- CALCULO PARA CUANDO
EXISTE UNA ERONTERA IRREQULAR POR DEBAJO. 2).- CALCULO PARA CUANDO
SE TIENEM FRONTERAS IRREGULARES POR ARRIBA Y FOR ABAJO. 3).- CALCULQ
PAKA UNA FRONTERA IKREGULAR POR ARRIBA. 4).- CALCULO PARA CUANDD NO
EXISTE UNA ERONTERA DE ESTRATOS PROXIMA. CADA UNA DE LA3 SECCIONES
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ANTERIORES SE SUBDIVIDE A SU VEZ EN CALCULO PARA EL INTERIOR DE UM
CUERPO, CALCULOD PARA CUANDD ND SE ENCUENTRA EL PUNTO A EVALUAR EN -
EL INTERIOR O EN LA VECINDAD DE UN CUERPO Y CALCULO PARA CUANDO SE
TIENE UN PUNTIO EN LA VECINDAD DE UN CUERPO.

VARIABLES:

NUZ: NUMERO DE RENGLONES DE LA REJILLA DE PROPAGACION.
NUX: NUMERO DE COLUMNAS DE LA REJILLA DE PKOPAGACION.
REHOD: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LA REGION AL TIEMPO
((J+1)ADELTAT),
REJI: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LA REGION AL TIEHWPO
(IXDELTAT) .
POS: POSICION DE LAS FRONTERAS PROFUNDAS DE LOS ESTRAIOS
EN LA REJILLA.

NUM_CUER: NUMERO DE CUERPOS EN CADA ESTRATO.
POS_HORC: POSICION HORIZONTAL DE LAS FRONTERAS VERTICALES

DE LOS CUERFPOS.
POS_VERC: POSICIDMN HORIZONTAL DE LAS FRONTERAS HORIZONTALES

DE LOS CUEKPOS.
NCU: NUMERD DE CUERPO EN EL QUE SE ENCUENTRA EL PUNTO DESEADQ.
CONT: NUMERQO DE PUNTOS NODOS EN LAS FRONTERAS DE LOS CUERPOS.
RES_VERC: RESIDUO DE LA POSICION VERTICAL Y LA POSICION

VERT ICAL REAL.
RES_HORC: RESIDUO DE LA POSICION HORIZONTIAL Y LA POSICION

HORIZONTAL REAL.
RES: RESIDUO DE LA POSICION DE LAS FRONTERAS EN LA REJILLA

Y LA POSICION VEKRDADERA.
RC: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD PARA CADA CUERPO.
: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD PARA CADA ESTRATO.
FRONT: ARREGLO BDE TEMPERATURAS EN LAS FRONTERAS DE LOS ESTRATOS.
FRONT _VERC: ARREGLD DE TEMPERATURAS EN LAS FRONTERAS VERTICALES
DE LOS CUERPOS.
ERONT_HORC: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LAS FRONTERAS HORIZONTALES
DE LOS CUEKPOS.

ZONA DE DECLARACIDONES DE LA SUBRUTINA HOD_REJ

ALHACENAMIENTO DE MEHORIA.

COHHMON REJI(~1:99,0:99),RENOD(~1:99,0:99),R(50),RES(50),
FRONT(0:99,50),RC{50,50),RES_VERC(50,50,2),
RES_HORC(50,50,2) ,FRGNT_HORC{50,50,2,50),
FRONT_VERC(S0,50,2,50) ,POS{50),NUN_CUER(S0),
-POS_VERC(50,%50,2},P05_HORC(50,50,2) ,NUZ,NUX ,NUN_EST,H,
NUT,COND(50) ,CONBC(50,50}

INTEGER POS,POS_VERC,P0S_HORC,CONT1 ,CONT2,CONT3

b W
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CONSERVACION DE LAS CONDICIONES EN LAS ERONTERA SUPERFICIAL DE LA
REGION

K=l
DO J=0,NUZ
IF(J.EQ.0)THEN
DO I=0,NHUX
REMOD(I,I»=REJI(I,J)
ENDDO
ELSE IE(J.EQ.POS(K))THEN

CALCULO PARA UNA FRONTERA IRREGULAR POR DEBAIJO

CALCULD PARA CUANDG SE ENCUENTRA EL PUNTO A EVALUAR EN EL INTERIOR
DE UN CUERPO.

DO I=0,NUX
CALL CUER_DEM(I,J,NUM_CUER,PDS_HORC,PUS_VERC,K,NCU)
IE(NCU.GT.0)THEN
CONT1=I-POS_HORC(K,NCU,1)
CONT2=J~POS_VERC(K,NCU,1)
IE(1.EQ.POS_HORC(K,NCU,1)+1)THEN
1F(J.E0.POS_VERC(K,NCU, 1)+1)THEN
IE(I.EQ.POS_HORC(K,NCU,2)) THEN
A=1~RES_VERC(K,NCU, 1)
B=1~RES_HORC(K,NCU,1)
C=RES(K)
D=RES_HORE (K, NCU,2)
REMOD{I,J3)=SEIS(REJI(1,J),RC{K,NCU>,FRONT_VERC(
KsNEU,2,CONT2) ,ERONT(I,K) ,FRONT _VERC
(K,NGU,1,CONT2),ERONT_HORC(K,NCU, 1,
CONT1),A,B,C,D)

(AL o

ELSE
A=1-RES_HORC(K,NCU,1)
B=1-RES_VERC(K,NCU,1)
CsRES(K)
REMOD( I,J)=CINCOCREII(I,J),RC{K,NCU),FRONT(I,K)
1 ,ERQHNT_HORC(K,NCU,1,CONTY), FRONT_VERC
2 (K,NCU,1,CONT2),REII(I+1,1),4,B,8)
ENBIE
ELSE IF(T.EQ.POS_HORC(K,NEU,2))THEN
A=RES (X)
B=1~RES_HORC (K,NCU,1)
C=RES _HORC(K,NCU,2)
REMOD(I,1)=CINCO(REJI(I,J),RC(K,HCU),ERONT_VERC(
"K,NCU,2,CONT2),FRONT_VERC (K, NCU, 1,
CONT2),ERONT(I,K),REIT(1,1-1),A,B,C)

B o=

ELSE
A=RES(K)

Bw1-RES_HORC(K,NCU,1)
REMOD(I,J)=CUATRO(REII(I,J) ,RCCK,NCU) ,ERONT_VERC
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(K,NCU,1,CONT2),REJIC141,3) ,REITICI,
J~1),ERONTCT,K) ,A,B)
"ENDIE
ELSE TE(I.EQ.PGS_HORC(K,NCU,2))THEN
IF{J.EQ.POS_VERC{K,NCU,1)+1)THEN
A=RES_HORT (K,NCU,2)
P=1-RES_VERC(K,NCU,1)
C=RES(K)
REMOB(I,I)=CINCO(REJICI,1),RC(K,NC),ERONT(I,K),
FRONT_HORC(K,HCU,1,CONT1), ERONT_VERC
(K,NCU,2,CONT2) ,REJI(I-1,3),A,8,C)
ELSE
A=RES (K)
B=RES_HORC(K,NCU,2)
REHOD(I,])=CUATROCREJI(I,J},RC(K,NCU) ,ERONT_VERC
(¥,NCU,2,C0NT2) ,REJI(I-1,1) ,REJI(I,
J-1) ,ERONT( I,K),A,B)
ENDIE
ELSE IF(J.E0.POS_VERC(K,NCU,1}+1)THEN
As1~RES_VERC(K,NCU,1)
B=RES (K)
REMOD(I,T)=TRES{REJI(I,J),RC{K,NCU) ,REII(I+1, 1),
REJI(I-1,d),ERONT(I,K},ERONT_HORC(K,
NClf,1,CONTY),A,B)
ELSE
A=RES (K)
REMDD{ I,7>=DOS(REJI(I,J),RCC(K,NCU) ,REIT(I+1,1),
REJIC(I-1,3),REJI(I,J-1),ERONT(I,K) ,A)
ENDIE
ELSE
CALL CUER_DER(I,J,NUM_CUER,POS_HORC,P0S_VERC,K,NCU1)
CALL CUER_1ZG(I,J,NUM_CUER,POS_HORC,POS VERC,K,NCU2)
CALL CUER_ARR(I,1,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERC,H,NCU3)
LE(NCU1.EQ.0)THEN
IE(NCU2.E0.0) THEN
IE(NCU3.EQ.0) THEN

CALCULO PARA CUANDD NO EXISTE UN CUERPO CEREA DEL PUNTO A EVALUAR.

CALCULO CUANDO HAY UN UN CUERPD EN LAS CERCANIAS DEL PUNTO A EVALUAR.

—

A=RES(K)

REMOD(I,J)=DOS(REJI(I,J),R(K),REJIT(I+1,J),REJII(]I-1
yJ),REJI(I,J~1),ERONT(I,K),A)

ELSE

CONT1=1-POS_HORC(K,HCU3,1)

A=1-RES_VERC(K,NCU3,2)

B=RES(K)

REMOD(I,I»=TRES(REJI(I,1),R(K),REII(I+1, D),
REII(I-1,J),ERONT(I,K),ERONT_HORC
(K,NCU3,2,CONT1),A,B)
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ENDIF

ELSE IE(NCU3.EQ.0)THEN

CONT12J-POS_VERC(K,NCUZ,1)}

A=RES(K)

B=1~RES_HORC(K,NCUZ,2)

REHOD( T, J)=CUATRO(REJIICI, 1) ,R(K) ,FRONT _VERC{K,NCUZ,
1 2,CONT1) ,REJICI+1,3) ,REJICI,I-1),
2 FRONT(I,K),A,B)

" ELSE

CONT1=J-POS_VERC(K,NCU2,1)

CONT2=T-P0S_HORC(K,NCU3, 1)

A=1-RES_HORC(K,NCUZ,2)

B=1-RES VERC (K ,NCU3,2)

C=RES (K}
REMOD{I,J)=CINCO(REJI(I,1),R(K),ERONT(I,K),FRONT_HORC
1 (K,NCU3,2,CONT2) , ERONT _VERC(K,NCU2,2,
2 CONT1),REIICI+1,1),A,B,C)
ENDIE

ELSE IE(NCU2.E@.0)THEN
IE(NCU3,.ER.03THEN
CONT1=J-POS_VERC(K,NCUl,1)
A=RES(K)
B=RES_HORC (K,NCU1,1)
REMOD{I,J)=CUATRO(REJI(I,J),R(K),FRONT _VERC(K,NCU1,
1 1,CONT1) ,REIT(I-1,1),REJL( 1, 3~1),
2 ERONT{I,1),A,B)
ELSE
CONT1=J-POS_VERC(K,NCUL,1)
CONT2-I-POS_HORE (K,NCU3, 1)
A=RES_HORC(K,NCU1,1)
Bal-RES_VERC(K,NEU3,2)
C=RES(K)
REHOD(I,J)=CINCO(REJI(I,I),R(K),FRONT (I,K), ERONT_HORC
(K,NCUZ,2,CONT2), ERONT_VERC(K,NCU1,1,
2 CONT1),REJECI-1,T),4,B,C)
ENDIE
ELSE
CONT1=3-P0OS_VERC(K,NCU1,1)
CONT2=J-PDS VERC(K,NCU2,1)
A=RES (K)
B=1-RES_HORC(K,NCU2,2)
C=RES _HORC(K,NCU1,1)
REHOD(I,J)=CINCOCREJIC(I,I),R(K),FRONT_VERC(K,NCU,1,

—

1 CONT1) ,FRONT_VERC(K,NCU2,2,CONT2),ERONT(I,K)
2 (REJIC1,1-1),4,8,0)
ENDIF
ENDIF
ENDDO

ELSE IF(J.GT.POS{(K))THEN

c
€ CALCULDO PARA FRONTERAS IRREGULARES POR ARRIBA Y POR ABAJO
c
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IE(J.EQ.POS(K*+1))THEN

CALCULO PARA CUANDO SE ENCUENTRA EL PUNTO A EVALUAR EN EL INIERIOR
DE UN CUERPO.

DO I=0,NUX
CALL CUER_DENCI,J,NUN_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K+1,NCU)
IF(NCU.GT.0) THEN
CONT1=1-POS_HORC(K+1,NCU,1)
CONT2=1-POS_VERC(K+1,NCU,1)
IE(I1.EQ.POS_HORC(K+1,NCU,1)+1)THEN
IE(I1.E0.PGS_HORC(K+1,NCU,2) YTHEN
a=1-RES(K)
B=1-RES_HORC (K+1,NCU,1)
C=RES(K+1)
D=RES_HORC (K+1,NCU,2)
REMOD(I,J)=SEIS(REJT(I,J),RC(K+1,NCU),
FRONT_VERC (K+1,NCU,2,CONT2) ,ERONT
(I,K+1),FRONT_VERC(K+1,NCU,1,CONT2)
,ERONT(I,¥),A,B,C,D) -

(AN

ELSE
A=1-RES_HORC(K+1,NCU,1)
P=1-RES(K)
C=RES(K+1)
REMOD(I,J)=CINCOCREJICI,J),RC(K+1,NCU),ERONT
1 (1,K+1),ERONT{I,K),ERONT _VERC (K+1
2 ,NCU,1,CONT2),REJ1(1+1,1),A,B,C)
ENDIF
ELSE IE(I.ED.POS_HORC(K+1,NCU,2))THEN
A=RES _HORC(K+1,NCU,2)
Bel-RES(K)
C=RES(K+1)
REHMOD(1,1)=CINCOCREJII{I,) , RCCK+1,NCU), ERONT(
I,K+1),ERONT(I,K),ERONT_VERC(K+1,
2 NCU,2,CONT2),REII(I-1,K),A,B,C)
ELSE
A=1~RES(K)
B=RES (K+1)
REMOD(I,J)=TRES(REJI(I,1),RC(K+1,NCU) ,REJIC I+1
,J),REITCI-1,1) ,FRONT(I,K+1), ERONT(
I,K),A,B)

—

2 o=

ENDIF
ELSE
CALL CUER_DER(I,J,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K+1,NCUI)
CALL CUER_IZ0(1,J, NUH CUER,POS _HORC, POS UERC K+1,NCU2)
IE(NCU1 EQ. O)THEN

IF(NCU2.EQ.0) THEN

CALCULD PARA CUANDO EL PUNTO A EVALUAR NO ESTA EN EL INTERIOR DE UN
CUERPO NI SE ENCUENTRA ALGUNO EN SU CERCANIA.

A=1-RES(K)
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B=RES(K+1)
REMOD(I,J)=TRES(REJI(I,J),R(K+1),REJI(I+1,3),REJI

1 {1-1,J),FRONT(I,K+1) ,FRONT(1,K),A,B)
ELSE

CALCULO PARA CUANDO HAY ALGUN CUERPD EN LA VECINDAB DEL PUNTO A
EVALUAR.

CONT1=1-PDS_VERC{K+1,NCUZ,1)
A=1-RES_HORC(K+1,NCU2,2)
B=1~RES (K)

C=RES(K+1)
REHMOD(I,I)=CINCO(REJICI,J),R(K+1),BERONT(I,K+1),
1 ERONT(I,K),ERONT_VERC{K+1,NCU2,2,CONT1)
2 ,REIT(I+1,1),4,B,C) .
ENDIE
ELSE

CONT1=J-POS_VERC(K+1,NCU1,1)
A=RES HORC(K+1,NCU1,1) -
B=1-RES(K)
C=RES(K+1)
REMOD(I,J)=CINCOCREIT(I,J?,R(K+1),FRONT(I,K+1),FRONT
(I,K), ERONT_VERC(K+1,NCUl,1,CONT1),
2 REJI(I+1,J),A,B,C)
ENDIE .
ENDIF
ENDDO
KK+l
ELSE

[

CALCULO PARA FRONTERAS IRREGULARES POR ARRIBA

CALCULO PARA CUANDO EL PUNTOD A EVALUAR SE ENCUENTRA DENTRO DE UN
CUERPO.

DO I=0,NUX
CALL CUER_DEM(I,J,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K+1,NCU)
IE(NCU.GT.0) THEN
CONT1=1~-POS_MORC (K+1,NCU,1)
CONT2=1-P0OS_VERC(K+1,NCU,1)
IE(I.ED.POS_HORC(K+1,NCU,1)+1)THEN
IE(J.E0.POS_VERC(K+1,NCU,2) )THEN
IE(I.EQ.POS_HORC(K+1,NCU,2) )THEN
A=1-RES(K)
B=1-RES_HORC(K+1,NCU,1)
C=RES_VERE (K+1,NCU,2)
D=RES_HORC (K+1,NCU,2)
RENMOD(I,J)=SEIS(REJI(I,1),RC{K+1,NCLD,
ERONT_VERC(K+1,NCU,2,CONT2),
ERONT_HORC(K+1,NCY,2,CONT1),
ERONT_VERC(K+1,NCU,1,CONT2),

W N -
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ERONT(1,K),A,B,C,D)
ELSE
A=1~RES_HORC(K+I,NCU,1)}
B=1~RES{K)
C=RES_VERC({(K+1 ,NCU,2)
REMOD(I,1)aCINCO(REII(I,J) ,RC{K+1 ,NCU),
FRONT_HORC(K+1,NCU,2,CONT1),
ERONT(I,K),ERONT_VERC(K+1,NCU,
1,CONT2),REJI(I+1,3),4,8,0)
ENDIE
ELSE 1E(I.EQ.PD5_HORC(K+1,NCU,2))THEN
A=1-RES(K)
B=1-RES_HORC (K+1 ,NCU, 1)
C=RES HORC(K+1,NCU,2)
REHOD({I,1)=CINCOCREJICI,1),RC(K+1,NCU),
ERONT _VERC(K+1,NCU,2,CONT2?,
FRONI_UTRC(K+1,NCU,1,CONT2),
ERONT(I,K),REJLCI,T+1),A,8,0)
ELSE
A=1-RES(K)
B=1-RES_HORC(K+1,NCU,1}
RENOD(I,J)=CUATROCKREII(I,J),RC{K+1,NCU),
ERONT_VERC(K+1,NCU,1,CONT2),
REJI(I+1,1),REJII(I,3+1),FRONT
(1,K},A,B)

ENDIE

ELSE IF(I.EQ.POS_HORC(K+l,NCU,2))THEN

IF(J.EQ0.PDS_VERC(K+1,NCU,2) ) THEN

A=RES_HORC (K+1,NCU,2)

B=1-RES(K)

C=RES_VERC(K+1,NCU,2)

REMDD(L,J)=CINCO{REJI(L,I),RC(K+1,NCU),
FRONT_MORC(K+1,NCU,2,CONTL) ,ERONT
{1,K), ERONT_VERC{K+1,NCU,2,CONT2)
,REIXI(I-1,13,4,B,C)

ELSE

A=1-RES(K)

B=RES_HORC (K+1,NCU,2

REMOD(I,J)=CUATRO(REJI(I,J),RC(K+1,NCU),
ERONT_VERC(K+1,NCU,2,CONT2),REJI
(1-1,3) ,REJICI,J+1),ERONT(I, K} ,A,B)

ENDIE

ELSE IF(J.EQ.POS_VERC(K+1,NCU,2))THEN

A=1-RES(K)

B=RES_VERC(K+1,NCU,2)

REHOD(I,d)=TRES (REIT(I,1),RC(K+1,NCU) ,REIT(I+1,
1) ,REJI(I-1,1) ,ERONT_HORC(K+1,NCU,2,
CONT1),ERONT(I,K),A,B)

ELSE

A=1-RES(K)

REMOD (1,1)=DOS¢REIICI,J),RC(K+1,NCU) ,REJI(I+1, - -
1), REIT(I-1,1) ,REJICI,J+1),ERONTC(I,K) ,A)
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ENDIF

ELSE
CALL CUER _DER(I,J,NUH_CUER,POS_HOGRC,POS_VERC,K+1,NCU1)

CALL CUER_I1Z0(1,J,NUM_CUER,POS_HORE, POS_VERC,K+1,NCU2)
CALL CUER_ABJ(I,J,HUN_CUEK,POS_HOKC,POS_VERC,K+1,NCUQ)

IF(NCUL .EQ.Q0)THEN

IF{NCU2.EQ.0)THEN
IE(NCU4.EQ.0)THEN

CALCULD PARA CUANDBO NI SE ESTA DENTRO DE UN CUERPO N1 SE ENCUENIRA
ALGUNO EN LA VECINDAD.

A=1-RES(K)
REHOD(T, 3)=DOSCREII(I, D), R(K+1),REITLI+Y, D) ,RETY
(1-1,1) ,REIT(I,3+1) , EROHT( I, K) ,A)

ELSE
CONT1=1-POS_HORC(K+1,NCU4,1)

CALCULO PARA CUANDO HAY ALGUN CUERPO EN LA VECINDAD DEL PUNTIC A

EVALUAR.

A=1-RES(K)
B=RES_VERC(K+1,NCU4,1)
REMGDTI,IY=TRES(RETI(I,T), R(K+1),REITCI+1, 1),
REJI(I-1,1),ERONT _HORC(K+1,NCU4,1,
CONTL),ERONT(I,K},A,B)
ENDIF
ELSE IF(NCU4.EQ.0)THEN
CONT1=J-POS_VERC(K+1,NCU2,1)
A=1-RES(K)
B=RES_HORC(K+1,NCY2Z,2)
REMOB(I,J)=CUATRO(REIICI,I) , R(K+1) ,ERONT _VERC(K+1,
NCU2,2,CONTL) ,REJIC I+1,.0) ,REITICI, 3+1),
ERONT(I,¥),4,5)
ELSE
CONT1=I1-POS_VERC (K+1,NCU2,1)
CONT2=1-POS_MORC (K+1,NCU4,1)
A=1-RES_HORC (K+1,NCU2,2)
B=1-RES (K)
C=KES_VERC(H+1,NCU4,1)
REMOD(1,1)=CINCO(REJICI, ) ,R{K+1),ERONT_HORC (K+1,
NEUA,1,CONT2}, ERONT(I,K), ERONT_VERC
(K+1,NCUZ2,2,60NT1),REJTSI+1,3),A,B8,C)
ENDIE
ELSE IF(NCU2.EQ.0)THEH
TE{NGUA.ER.0) THEN
CONT1=J-POS_VERCEK+L,NCUL,1)
A=1-RES(K)
B=RES_HORC(K+1,NCUL, L)
REHODCI,)=CUATRO(REJEC X, 30 ,R{K+1) ,FRONT _VERC(K+1,
NCU1,1,CONTL) , REJICI-1,3),REJTCI,J+1),
FRONTCI,K),A,B) ‘
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ELSE
CONT1=J-POS_VERC(K+1,NCU1,1)
CONT2=I-P0OS_HORC (K+1,NCU4, 1)
A=RES _HORC(K+1,NCU1,1)
B=1-RES(K)
C=RES_VERC{K+1,NCU4,1)
REMODCI,3)=CINCOCREIICI,J),R(K+1),ERONT_HORC(K+1,
NCU4,1,CONT2), ERONT( 1,K) ,FRONT _VERC(K+1,
NCUL,1,CONT1) ,REJI(I~1,3),A,B,C)
ENDIE :
ELSE
CONT1=J-POS_VERC(K+1,NCUl,1)
CONT2=J-POS_VERC(K+1,NCU2,1)
A=1-RES(K)
B=1~RES_HORC(K+1,NCUZ,2)
C=RES _HORC(K+1,NCUL,1)
REMOD{1,J)=CINCOCREII(I,J) ,R(K+1),ERONT_VERC(K+1,NCU]
,1,CONT1),ERONT_VERC(K+1,NCU3,2 conrz),
FRONT(I,K) ,REJICL, J+1),4, B,C)
ENBIE
END IF
ENDDO
K=K+1
ENDIE
ELSE

CALCULO PARA CUANDO NO EXISTE UNA FRONTERA DE ESTRATOS PROXIMA

CALCULO PARA CUANDO EL PUNTO A VALUAR ESTA DENTRO DE UN CUERPQ.

S WN -~

DO I=0,NUX
CALL CUER_DEN(I,J,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCU)
IE(NCU.GT.0)THEN

CONT1=I-PDS_HURC (K,NCU,1)
CONT2=]-POS_VERG(K,NCU,1)
1E(J.EQ.POS_VERC(K,NCUB,1)+1) THEN
IE(1.E0.POS_HORC(K,NCU,1)+1) THEN
IF(I.EQ.POS_HORC(K,NCU,2)) THEN
IF(J.EQ.POS_VERC(K,NCU,2) ) THEN
A=1-RES_VERC (K,NCU,1)
B=1-RES _HOKC(K,NCU,1)
C=RES_VERC(K,NCU,2)
0=RES _HORC(K,NCU,2)
REHOD(I,J)=SEISCREIICI,J),RC(K,NCU),
E..2)T_VERC(K,NCU,2,CONT2),
ERONT_HORC (K,NCU,2,CONT1),
FRONT_VERC(K,NCU,1,CONT2),
ERONT_HORC(K,NCU,1,CONT1),4A,B,C,D)
ELSE
A=1-RES_VERC(K,NCU,1)
B=1-RES_HORC(K,NCU,1)
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C=RES_HORC (K,NCU,2)
REMODC 1,J)=CINCO(REJIC¢I,J),RC(K,NCU),
ERONT_VERC(K,NCU,2,CONT2),
ERONT_VERC(K,NCU,1,CONT2),
FRONT _HORC(K,NCU,1,CONT1),
REII(1,3+41),4A,B,C)
ENDIF
ELSE IF(J.ER.POS_VERC(K,NCU,2))THEN
A=1~RES_HOKC (K,NCU,1)
B=1-RES_VERC (K,NCU,1)
C=RES_VERC (K,NCU,2)
REMOD{I,J3)=CINCO(REJICI,J),RC(K,NCU),ERONT_HORC
(K,NCU,2,CONT1) , ERONT _HORC (K, NCD, 1,
CONTL) ,ERONT _VERC(K,NCU,2,CONT2),
REJE(I+1,1),A,B,C)
ELSE
A=1-RES_VERC(K,NCU,1)
B=1-RES_HORC{H,NCU, 1)
REMOD(I1,1)=CUATRO(REJI(I,J) ,RC(K,NCU} ,ERONT_VERC
(K,NCU,1,CONT2) ,REJICI+1,1),REJILI,
J+1) ,FRONT_HORC(K,HCU,1,CONT1),A,B)
ENDIF
ELSE IF(I.EG.POS_HORC(K,NCU,2))THEN
IF(J.EQ.POS_VYERC(K,NCU,2) ) THEN
A=RES_HORC (K,NCU,2)
B=1-RES_VERC(K,NCU,1)
C=RES_VERC(K,NCU,2)
REMOD(I,J)=CINCOCREJI(I,J),RC(K,NCU},FRONT_HORC
(K,NCU,2,CONT1),FRONT_HORC(K,NCU,1,
CONT1), FRONT _VERC(K,NCU,2,CONT2),
REJI(I-1,1),A,R,C)
ELSE
A=1-RES_VERC(K,NCU,1)
B=RES HORC(K,NCU,2)
REMOD(1,J)=CUATROCREJICI,d),RC(K,NCU) , ERONT _VERC
(K,NCY,2,CONT2) ,REJI(I-1,1) ,REJI(E,
J+1),FRONT_HORC(K,NCU,1,CONTL) ,A,B)
ENDIF
ELSE I¥{J.EQ.POS_VERC(K,NCU,2))THEN
A=1-RES_VERC(K,NCU,1)
B=RES_VERC(K,HEU,2)
RENOD(I,JI)=TRES(REJIICI,J) ,RC(K,NCU) ,REIICI+1,d),
REJI(I-1,3),FRONT_HORC(K,NCU,2,CONTL),
ERONT_HERC (K,NCU,1,CONTL),A,B)
ELSE
A=1-BES_VERC(K,NCU,1)
REMOD(1,3Y=DOS(REIICI,d),RC(K,NCU),REITCI+1,1),
REJICI-1,d),REJI(I,J+1),ERONT_HORC
(K,NCU,1,CONTL),A)
ENDIE
ELSE IF(3.EQ.POS_VERC(K,NCU,2))THEN
IE(1.E0.POS_HORC(K,NCU,1)+1) THEN
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LE( I.E0.POS_HORC(K,NCU,2) ) THEN
A=RES_VERC (K,NCU,2)
B=1-RES_HORC(K,NCU,1)
C=RES_HORC (K,NCU,2)
REMOD( I,J)=CINCO(REJL(T,J),RC{K,NCU) ,ERONT_VERC
(K,NCU,2,CONTL2) ,ERONT_VERCIK,NCI, 1,
CONT2) , FRONY _HORC (K,NCU,2,CONTL),
REJI(I,3-1),A,B,0)
ELSE
A=RES_VERC(K,NCU,2)
B=1~RES_HORC(K,NCU,1)
REMOD( I, 3)=CUATRO(REII{ T, 3),RC(K,NCY) , ERONT_VERE
(K,NCU,1,CONT2) ,REJT(I+1,0) ,REJILIT,
J-1), ERONT_HORC (K, NCU,2,CONTL},A,B)
ENDIE
ELSE IF(I1.EQ.POS_HORC(K,NCU,2)) THEN
ASRES_VERC(K,NCU,2)
B=RES_HORC (K, NCV,2)
REMOBCI,1)=CUATRD(REJI(L, 1) ,RC{K,NCU) ,FRONT_VERC
(K,NCU,2,CONT2),REIT(I-1,1),REJI(L,I-1)
,ERONT_HORC (K,NCU,2,CONT1),A,B)
ELSE
A=RES_YERC(K,NCU,2)
REHOD(I,J)=DOS(REJI(I,J),RC(K,NCU),REJICI+1,T),
REJI(I-1,1),REJI(I,J-1),ERONT_HORC
(K,NCU,2,CONTI) )
ENDIE
ELSE 1ECI.EQ.FOS_MORCCK,NCU,1)+1)THEN
IF(I.EQ.POS_HORC(K,NCU,2) ) THEN
A=1-RES_HORC(K,NCU,1)
E=RES_HORC{K,NCU,2)
REMOD{I,3)=TRES(REII(I, 3}, RC(K,NCU), REITCT,I+1),
REJI(I,1~1),FRONT_VERC(K,NCU,2,CONT2),
FRONT _VERC(K,NCU,1,E0NT2),A,B)
ELSE
A=1-RES_HORC(K,NCU,1)
REMOD(I,1}=DOS(REJI(I,1),RC(K,NCU),REJILI,I+1),
REJI(I,J~12,REII{1+1,3),FRONT_VERC
(K,NCU,1,CONT2),A)
ENDIE
ELSE IECI.ED.POS_HORC(K,NCU,2)) THEN
A=RES_HORC(K,NCU,2)
REMOD{I,1)=BOS(REJIIC(T,I) ,RC(K,NCUY,REILCL,I+1),RETL
(I,3-1),REJI{I-1,1) ,FRONT _VERC(K,NCU,2,
CaNTZ) ,A)
ELSE
REMODS T,J)=UNO(REJIICI,I) ,RC(K,NCU) ,REJI(I+1,T),RETL
{1-1,3),REJICI,I+1),REJI(I,d-1))
ENDIE
ELSE :
CALL CUER_DER(I,J,NUH_CUER,PDS_HORC,POS_VERC,K,NCUL)
CALL CUER_I2a(1,J,NUN_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCU2)
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CALL CUER_ARR(I,J,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCU3)
CALL CUER_ABJ(I,J,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERC,K,NCU4)
IEC(NCU1.EQ.0)THEN
IF(NCU2.ER.0)THEN
IF(NCU3.EQ.0)THEN
IE(NCU4.EQR.OQ)THEN

CALCULO PARA CUANDO EL PUNTO A VALUAR NO SE ENCUENTRA DENTRO DE UN
CUERPD NI EN SU VECINDAD EXISTE ALGUND.

REMOD (I, J)=UNOCREJI(I,J),R(K),REJTCI+1,1),REJI(I~1
, 1), REITCL, I+1),REJICT, 3-1))
ELSE

CALCULD PARA CUANDO EN LA VECINDAD DEL PUNTD A VALUAR SE ENCUENTRA
UN CUERFO O CUERPOS.

[ SN

) -

CONTI=I-POS_HORC (K,NCU4,1}

A=RES_VERC(K,NCU4,1)

REMODCI,J)=DOSC(REJICI, ), R¢K),REIT¢I+1,T) ,RETT( 11
,d),REJI(1,3-1),ERONT _HORC(K,NCU4,1,
CONTL) ,A)

ENDIF

ELSE IE(NCUA4.EQ.0)THEN

CONT1=1-POS_HORC(K, NCU3,1)

A=1-RES_VERC (K,NCU3,2)

REMOD¢ I, 1) =DOS(REII(I,J),R(K) ,REJICI+1,J),REJI(I-1
.10, REJTC1,3+1),ERONT _HORC (K,NCU3, 2,
CONT1),A)

ELSE

CONT1=1-POS_HORC(K,NCU3,1)

CONT2=1-POS_HORE (X, NCU4,1)

A=1-RES_VERC (K,NCUT, 2)

B=RES VERC(K,NCU4,1)

REMOD( I,T)=TRES(RBJII(I,J),R(K),REJTCI+1,3) ,REJI(I~1
,J) ,FRONT _HORC(K,NCU4,1,CONT2) , ERONT_HORC
(K,NCU3,2,CONT1) ,A,B)

ENDIFE
ELSE IF(NCU3.EQ.0)THEN
IE(NCU4.EQ.0) THEN

CONT1=J-PGS_VERC (K,NCUZ,1)

A=1-RES HORC(K,NCUZ,2)

REMOD(1,J)=DOS(REJII(I,J) ,R(K),REJI(L,3+1),REJICI,
J-1),REJT(I+1,1},ERONT_VERC(K,NCU2,2,
CONT1) ,A)

ELSE

CONT1=J-POS_VERC (K,NCU2,1)

CONT2=1-P05S_HORC(K,NCU4,1)

A=RES_VERC(K,NCU4,1)

B=1-RES_MORC(K,NCU2,2)

REMOD(I,1)=CUATROCRETI(I, D) ,R(K) ,ERONT_VERC(K,NCUZ,
2,CONT1),REJICI+1, 1), REJICE,I-1),
ERONT_HORC (K, NCU4,1,CONT2) ,A,B)

201



W N

N -

ENDIE

BLSE IF(NCU4.EQ.0)THEN

CONT1=J-POS_VERC(K,NCUZ,1)

CONT2=I1-POS_HORE (K, NCU3,1)

A=1-RES_VERECK,NCU3,2)

B=1-RES HORC(K,NCUZ | 2)

REHOD(1,3)=CUATRO(REIICT,3),R(K) , ERONT_VERC(K,NCUZ,2,
CONT1) ,REJI(T+1,1) ,REII(I,151), FRONT_HORC
(K,NCU3,2,CONT2} AL B)

ELSE

CONT1=J-POS_VERC (K,NCUZ,1)

CONT2=1-POS “HORC (K, NCU3, 1)

CONT3=1-POS_HORC (K, NCU4,1)

A=1-RES_HORE(K,NCU2,2)

B=1-RES_VERC(K,NCU3, 2)

C=RES_VERC(K,NCU4,1)

REMOD(1,1)=CINCOCREII(I,J),R(K) , ERONT_HORC(K,NCU4,1,
CONT3) , FRONT HORC(K,NCU3, 2 CONT2) |
ERONT_UERC(K,NCU2,2,CONT1) REJI( I+1,1) ,4,8
B3

ENDIE ’
ELSE IE(NCUZ.EQ.0)THEN
1F(NCU3.E0.0) THEN
IECNCUA.EG. 0 ) THEN
CONT1=3~POS_VERC (K,NCU1,1)
A=RES_HORC (K,NGU1,1)
REHMOD(I,J)=DOS(REJI( I,3),RC(KY,REJI( I,J341),REJ1(I,
3-1),REJT(I-1,1), ERONT_VERC(K,NCU1,1,
CONTL),A)
ELSE
CONT1=1-POS_VERC (K,NCUL,1)
CONT2=1-POS_HORC (K, NCU4, 1)
A=RES_UERC(K,NCU4,1)
B=RES_HORC (K,NCU1 1)
REHODCI,1)=CUATRO{REJI( X, 1) ,RCK), ERONT_VERC(K, NCU1,
1,CONT1),REIT(1-1,d9,REILC1,3-1),
ERONT_HORC(K,NCU4,1,CONTZ) ,A,B)

ENDIE

ELSE IECNCU4.EQ.0)THEN

CONT1=3-POS_VERC(K,NCU1,1)

CONT2=1-PDS HORC (K, NCU3.1)

A=1-RES_VERE(K,NCU3,2)

B=RES_HBRC(K,NCU1,1)

REMOD{ I,J)=CUATROCREII(T,3),R(K) , FRONT_VERC (K,NCU1, 1,
CONT1),REJT(1-1,3) ,REIICI,d%1),FRONT_HORC
(K,NCU3,2,C0NT2),A,B)

ELSE

CONT1=1-POS_VERC(K,NCU1,1)

CONT2=1-POS HORE (K, NCU3, 1)

CONI3= I'PHS_HORC (K,NCU4,1)

A=RES_HORC(K,NCUZ,1)

B=1-RES_VERC (K,NCU3,2)
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C=RES_VERC(K,NCU4,1)
REMODTI1,J)=CINCOCREII(I,J),R(K),ERONT_HORC(K,NCU4,1,

1 CONT3) ,FRONT _HORC(K,NCU3,2,CONT2),
2 FRONT UBRC(K NCUl 1, CONTI) REII(I-1, LRELY
3 B, C)

BEMDIF

ELSE IE(NCU3.EQ.0)THEN
IE(NCU4.EQ.0)THEN
CONT1=J-POS_VERC(K,NCUL,1)
CONT22J-POS_VERC(K,NCUZ,1)
Ax1-KES_HORC(K,NCU2,2)
B=RES _HORC(K,NCU1,1)
REMOB(I,J3)=TRES(REJI(I,J),R(K),REJI(I,J+}),REIT(I,I-1)
,ERONT _YERC(K,NCU2,2,CONT2),ERONT_VERC(K,
NCUL,1,CONTL) ,A,B)

oy -

ELSE

CONT1=J-P0OS_VERC(K,NCUL,1)

CONT2=J-P0S_VERC(K,NCU2,1)

CONT3=I~POS_HORC(K,NCU4,1)

A=RES_VERC(K,NCU4,1)

B=1-RES_HORC(K,NEU2,2)

C=RES_HORC(K,NCU1,1)

REMOD(I, J)*CINCU(REJI(I J)Y,R{K) ,FRONT _VERC(¥,NCU1 1,
CONT1),ERONT UERC(K NCU2 2,CONT2),
ERDNTNHORC(K NCU4a,1, CDNTS) REJI(I,J-~1),4A,
B,C>

(20" Rad

ENDIE
ELSE
CONT1=J-POS_VERC{K,NCUL,1)
CONT2=J-POS_VERC{K,NCUZ,1)
CONT3=I-POS_HORC(K,NCU3,1)
A=1-RES_VERE(K,NCUZ,2)
B=1~RES_HORC(K,NCUZ,2)
C=RES_HORC(K,NCU1,1)
REHOD( I,J)=CINCO(REII(I,I),R(K),FRONT_UVERC(K,NCU1,1,
CONT1) ,fRONT_VERC(K,NCU2,2,CONT2) , FRONT_HORC
2 (K,NCU3,2,CONT3) ,REJICY,J+1),A,B,0)
ENDIE
ENDIE
ENDDO
ENDIF
ENDDOD

—

HODIFILACION DE LOS FUNTIOS UBICADOS A UN INTERVALO DE LAS ERONTERAS
EXTERNAS

DO J=0,NUZ
REMOD(~1,1)=REMOD(L,J)
REMOD{NUX+1,J)=RENOD(NUX~1,)

ENDDO

DO I=0,NUYX
REMOD( I,NUZ+1)=REHOD( I, NUZ~1)
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ENDDO

REMOD(~1,NUZ+1)=RENOD{1,NUZ-1)
REMOD(NUX+1 ,NUZ+1)=REMOD(NUX-1,NUZ-1)
RETURN

END

c

€ SBUBRUTINAS QUEB BUSCAN CUERPOS

c

€. BUSQUEDA DE SI ESTA UNO DENTRO DE UN CUERPO

c
' SUBROUT INE CUER_DEN(I,J,NUM,PH,PV,K,NCU)
DIMENSION NUN(SO0),PH(50,50,2),PV(50,50,2)
INTEGER PH,PV
KK=1
NCU=0
DO WHILE(NCU.EQ.0.AND.KK.LT.NUH(K)I+1)
IFC(T.GT.PH(K,KK,1).AND.J.GT.PV(K,KK,1).AND.I.LE,PH(K,KK,2) . AND.
1 J.LE.PY{K,KK,3) ) THEN
NCU=KK
ENDIF
KKaKK+1
ENDDO
RETURN
END
c
C BUSDUEDA DE CUERPOS VECINGS POR LA DERECHA
c
SUBROUT INE CUER_DER(I,J,NUN,PH,PV,K,NCU)
DIHENSION NUM(50),PH(50,50,2),PV(50,50,2)
INTEGER PH,PV
KK=1
NCU=0
DO MHILE(NCU.EQ.O.AND.KK.LT.NUN(K)+1)
IFC(I.EQ.PH(K,KK,1) .AND.J.GT.PV(K,KK, 1) .AND.J,LE.PU(K,KK,2) ) THEN
NCU=KK
ENDIE
KK=KK+1
ENDDO
RETURN
END
c
C BUSQUEDA DE CUERPOS VECINOS POR LA IZQUIERDA
c

SUBROUTINE CUER_1Z@(I,J,NUM,PH,PV,K,NCU)

DIHENS iON NUM(50),PH(S50,50,2),PV(50,50,2)

INTEGER PH,PVY

KK=1

NCU=0

DO WHILE(NCU.EQ.O.AND.KK.LT.NUN(K)+1) s

IE(I.EQ.PH(K,KK,2)+1 . AND.J.GT.PY(K, KK, 1) AND ™ 777
1 J.LE.PV(K,KK,2))THEN
NCU=KK
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ENDIF

KKaK+1
ENDDO
RETURN
END

BUSQUEDA DE CUERPOS VECINOS POR ARRIBA

SUBROUTINE CUER_ARR(I,J,NUH,PH,PY,K,NCU}
DIMENSION NUM(58),PH(50,50,2),PY(50,50, 2)
INTEGER PH, PV
KK=1
NCU=0
DO WHILE(NCU.EQ.O0.AND.KK.LT.NUM(K)+1)
IE(J.EG.PV(K,KK,2)+1.AND. I.GT.PH(K,KK,1) .AND.
1 1.LE.PH(K,KK,2) )THEN
NCU=KK
END IF
KK=KK+1
ENDDO
RETURN
END

BUSQUEDA DE CUERPOS VECINOS POR ABAIO

SUBROUTINE CUER_ABJI(TI,J,NUM,PH,PY,K,NCU)
DIMENSION NUH(50),PH{(50,50,2),PY(50,50,2)
INTEGER PH,PV
KK=1
NCU=0
DO WHILE(NCU.EQ.O0.AND.KK.LT.NUM(K)+1)
IF(J-E0.PV(K,KK,1).AND. I.GT.PH(K,KK,1).AND. [.LE.PH(K, KK,?))THEN
NCU=KK
ENDIF
KK=KH+1
ENDDO
RETURN
END

FUNCIONES QUE VALUAN LOS CAS0S ESPECIALES DE LA REJILLA
EUNCION UNO
EUNLTION UNOC(FII,RR,FI1,FI12,FJL,EI2)
UNO=E"J+RRACEI1+FI2+EJ1+EI2-4AF 1)
RETURN
END

FUNCION DOS

S et s g T

FUNCTION DOS(FIJ,RR,FI1,FI2,EJ1,FEA,A)
O0S=FIJ+RRACFII+FI2+2AFJ1/(A+1)+2AFFA/ (AA{A+]1) ) =2AFTIA(A+L)/A)
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RETURN
END

EUNCION TRES

EUNCTIION TRES(FIJ,RR,FI1,FI2,FED,EFA,A,B)
TRES=FIJ+RRA(FI1+EI2+2AFEB/ (AAD+BAX2) +2AEFA/ (AAB+AAX2) -
1 2AETIA(AXB+Y)/(AAB) )

RETURN

END

PUNCION CUATRO

PUNCTION CUATRO(ELJ,RR,EEB,FI2,EJ1,EEA,A,B)

CUATRO=FIJ+2ARRACEEB/(BA(B+1))+EI2/(B+1)+FJ1/(A+1)+FFA/{AK(A+]))

1 - EIJA(A+B)/(AXB))
RETURN
END

EUNCION CINCO

EUNCT ION CINCO(ELI,RR,EEC,EEB,EEA,FJ1,A,B,C)
CINCO=FIJ+2ARRA(EEC/ (BAC+CAA2) +EEB/ (BAC+BAA2) +EEA/ (AR CA+D) ) +
1 EJ1/CA+1)-E ITACA+BAC)/(BACAA) )

RETURN

END

EUNCION SEIS

FUNCTION SEIS(FIJ,RR,FED,FFC,FFB,FFA,A,B,C,D)
SEIS=FIJ+2ARRA(FED/(BAD+DAA2)+FEB/(BAD+BAAR)+EEC/{AAC+CAAZ) +
1 EFA/CAAC+ARAZ) -EIIACARC+BAD) /7 CAABACAD) )

RETURN

END

SUBRUTINA QUE VALUA LAS FRONTERAS
SUBROUTINE VAL_FRONT

LA SUBRUTINA VAL_FRONT VALUA LAS FRONTERAS DE LOS CUERPOS Y LOS
ESTRATOS, PARA LO CUAL UTILIZA LA SUBRUTINA CUER_DEN (QUE DICE

DENTRO N"E QUE CUERPO SE ENCUENTRA EL PUNTO DESEADO) Y PUN_FRO -
QUE EVALUA EL PUNTD DE LA FRONTERA. ESTA SUBRUTINA SE ENCUENIRA
DIVIDIDA SN DOS GRANDES SECCIONES CALCULO PARA LAS FRONTERAS DE
LOS ESTRATOS Y CALCULO PARA LAS FRONTERAS DE LOS CUERFOS. LA -~
ULTIHA SE DIVIDE A 5U VEZ EN CUERFOS EN EL PRIMER ESTRAIO, -
CUERPO3S EN EL ULTIMO ESTRATO Y CUERPOS EN CUALQUIER ESTRATO IN-
TERMEDIO.

VARIABLES:
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1

NUM_ESTI: NUMERO DE ESTRATOS.

POS: POSICION DE LOS ESTRATOS EN LA REJILLA.

NUX: NUMERO DE COLUMMNAS DE LA REJILLA.

NUH_CUER: NUKERO DE CUERPOS EN CADA ESTRATO.

-- P08 HDRC PUOSICION HORIZONTAL DE LAS ERONTERAS VERTICALES DE LOS

CUERPOS.

POS_VERC: POSICION VERTIICAL DE LAS FHONTERAS HORIZONTALES BE LOS
CUERPOS,

NCU: NUMERG DE CUERPCG EN EL QUE SE ENCUENTRA EL PUNTIOQ DESEADQ.

CONDC: CONDUCTIVIDAD DE LOS CUERFOS.

RES: RESIDUO BE LA POSICION DE LOS ESTRATOS EN LA REJILLA Y LA -

POSICION EXACTIA.

REHOD: ARREGLO BE TEMPERATURAS EN LA REGION AL TIENHPO (JADELTAT).

COND: CONDUCTIVIDAD DE LOS ESTRATOS.

DIF1: NUMERO DE NODOS EN LAS ERONTERAS HORIZOMTALES DE LOS

CUERPOS,

DIE2: HUMERD DE NODOS EN LAS ERONTERAS VERTICALES DE LOS CUERPOS.

RES_VERC: RESIDUQO DE LA POSICION VERTICAL DE LAS ERONIERAS DE LOS
CUERPOS .

RES_HORC: RESIDUO DE LA POSICIQN HORIZONTAL DE LAS FRONIERAS DE
LOS CUERPOS,

INCREMENTO EN LA DISTANCIA.

{
:

ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA VAL_ERONT

ALMACENAMIENTO DE HEMORIA.

COMHON REII(-1:99,0:99),KEMOD(-1299,0:99),R(50) ,RES(50),
FRONT(0:99,50),RC(50,50),RES_VERC(50,50,2),
RES_HORC(50,%0,2) ,FRONT_HORG{(50,50,2,50),
ERONT_VERC(50,50,2,50), POS(50) , NUM CUER(S0),
POS_VERC(50,50,2) ,POS_HORC(50,50,2),NUZ, NUX, NUl_EST,H,
NUT, CONB(50) ,COHOE (50, 50)

INTEGER POS,POS_VERC,POS_HORC,RIEL,DIE2

A Wty

CALCULO PARA LA FRONTERA DE LGOS ESTRATOS

DO T=1,HUM_ESTI-1
J.1=POS(I)
J32-+331+1
DO . =0, NUX
CALL CUER_DEM(T,JJ1,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERC,J,NCUl)
CALL CUER_ DEN(! JJZ,NUH CUER POS_HORC,PQOS UERC J*l NCU°)
1F(NCU1.GT.0) THEN
[E(NCUZ.GT.0)THEN
ERONT(I,J)=PUN_FROCCONDC{JI+1,NCU2), 1 ~-RES(J),CONDCI(T,
1 NCUl) ,RES(1) , REMOD(T, JJ2) , RENOD
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2 (1,331),HY

ELSE
ERONT ( I,J)=PUN_FRO(COND(J+1),1-RES(1),CONDC(J,NCUL),
1 RES(J),REMOD(I,3J2) ,REHOD(T,301),H)
END IE

ELSE IF(NCU2.GT.0)THEN
FRONT(I,J)=PUN_FRO(CONDC(J+1,NCU2),1~RES¢]),COND(D),

1 RES(J), RENDD(I,332),REKOD(T, JI1), H)
ELSE
ERONT(I,T)=PUN_EROCCOND(J+1),1~-RES(J),COND(I),RESCT),

1 REHOD(I,132),REHOD(I,JJ1) ,H)

ENDIE
ENDDO
ENDDO

CALCULO PARA LAS FRONTERAS DE LOS CUERPOS

DO I=1,NUM_EST
IE (NUM_CUER(I).GT.0)THEN
DO J=1,NUN_CUER(I)
po K=1,2
DIE1=POS_HORC(I,J,2)-POS_HORC(I,J,1)
DIE2=POS_VERC(Y,J,2)-POS_VERC(I,J,1)

CALCULO PARA CUERPOS EN EL PRIMER ESTRATO

1IECI.EG.1)THEN
IE(K.EQ.1) THEN
JJ1=P0S_VERC(I,J,K)
J12=111+1
J13=P0S_HORC(I,J,K)
J3142333+1
DO L=1,DIFl
11=P0OS_HORC(I,J,1)+L
CALL CUER_DEN(Il,JJ1,NUN_CUER,POS_HORXC,FOS_VERC,
1 I,NCU)
IF(NCU.GT.0)THEN
FROMT_HORC(I,J,K,L)=PUN_FRO(CONDC(I,D),1~

1 RES_VERC(T,J,K),CONDCCI,NCU),RES_VERC
2 (1,1,K),REHODCI1,312) ,REHODCIL, JI1) ,H)
ELSE
FRONT _HORC(I,J,K,L)=PUN_ERO(CONDC(I,d),
1 1-RES_VERC(1,J,K),COND(I),RES_VERC
2 (1,3,%),REHODC 11,732 ,RENODC I1,331),H)
ENDIF
ENDDO
DO L=1,DIE2

I1=P0S_VERC(I,J,1)+L
CALL CUER_DEN(J33,31,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERC,
1 I,NCW)
IE(NCU.GT.0) THEN
FRONT_HGRC(I,J,K,L)=PUN_ERO(CONDC(I,I),
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1~RES_MORC(I,J,;K),CONDC{T,NCU) ,RES_HORC
(1,3,K),RENOD{JI4,J1),REHOD(IIZ,J1),H)
ELSE
ERONT_VERC(T,J,K,L)=PUN_ERODCCONDC(I, D),
1-RES_MORC(Y,J,K),CONB(X), RES_HORC
(1,3,K),REHOD(JJ4,J1),REHOD(ITA, I, H)
ENDIF
ENDDO
ELSE IE(POS_VERC{(I,J,K).EQ.POSCI))THEN
J131=POS_HORC(I,J3,K)
332=331%1
pO L=1,DIFl
ERONT_HORC{I,J,K,LY=FRONT(POS_HORC(I,J,1)+L,T)
ENDDO
PO L=1,DIF2
J1=POS_YERC(I,d,1)+L
CALL CUER_DEN(JJ12,J1,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERC,
I,NCU)
TE(HCU.BT.0) THEN
FRONT_VERC(I,J,K,L)=PUN_ERO(CONDC( I,NCU),
1-RES_HORC(I,J,K),CONDC(T,J),RES_HORC
(X,d,K),KEHOD(JJ2,31),REHODCIIL,IL) ,H)
ELSE
FRONT_VERC(1,J,K,L)=PUN_ERO(COND(I),
1-RES_HORC(I,J,K),CONDC(I,d),RES_HORC
(1,1,€),REMOD(JI2,11) ,REMODCIIL, J1) ,H)
ENDIE
ENDBDO
ELSE
JI1=POS_VERCIT,T,K)
132=131+1
113=POS_HORC( L, J,K)
134=313+1
50 L=1,BIFl
11=POS_HORC(Y,J,1)+L
CALL CUER_DEN(11,232,NUH_EUER,POS_HORC,POS_VERC,
I,NCU)
IE (NCU.GT.0)THEN
ELLJY_HORC(I,d,K,L)=PUN_FRO(CONDC(I,NCU),
1-RES_VERG( 1, 3,X),CONDCAI,3),RES_VERC
(1,3,K?,REHODCI1, 1I2) ,REHOD(I1,131),H)
BLSE
ERONT_HORC(I,1,K,L)=PUN_FROCCOND(I),1-REG_VERC
{1,3,K},CONDCCI,J),RES_VERC(X,J,K),REHOD
(11,3122, REMOB(IL,JI1) 5 H)
ENDIE
ENDDO
DO L=1,DIE2
J1=POS_VERCC(I,1,1)+L
CALL CUER_DEN(IJ4,J1,HUH_CUER,POS_MORC,POS_VERC,
L, NCW)
IFCNCY.GT.0) THEN
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FRONT _VERC(X,J,K,L)=PUN_ERG{(CONDC(T,NCU),
1-RES_HORC(I,J,K),CONDC(T,J),RES_HORC
(1,3,K),REMOD(JI4,11) ,REMODC 313, 31) ,H)

ELSE

FRONT _VERC(I,J,K,L)=PUN_ERO(COND(I),
1-RES_HORC(I,3,K),CONDC(T,J),RES_HORC
(1,1,K),RENOD(JI4,11) ,REMODCII3,T1) ,H)

ENDIF

ENDDO
ENDIF

c
C CALCULD PARA CUERPOS EN EL ULTIMO ESIRATIO

c

[N K

[ X%

ELSE IF(I.EQG.NUM_EST)THEN
IF(K.EQ.1)THEN
IE(POS_VERC(I,J,K).ER.POS(I-1))THEN

1J1=P0OS_HOKC(I,d,K)
132=3J1%1
00 L=1,DIF1
ERONT_HORC(I,3,K,L}=FRONT(POS_HORC(I,J,1)+L,I-1)
ENDDO
DO L=1,DIE2
11=POS_VERC(I,3,1)+L
CALL CUER_DEN{3J1,J1,NUH_CUER,PGS_HORC,POS_VERC,
I,NCU)
IE(NECU.GT.0) THEN
ERONT_VERC(I,J,K,L)=PUN_ERO(CONDC(I,1),
1-RES_HORC(I,J,K),CONBC(I,NCU},RES_HORC
¢1,1,K),RENOD(112,J1),RENOB(JI1,J1),H)
ELSE
ERONT VERC(I,l1,K,L)=PUN_ERO(CONDC(I,1),
1-RES_HORC(I,J3,K),COND(1),RES_HORC
t1,1,%),REAOD(II2,J1),REHODCITL,I1),H)
ENDIE
ENDDO
ELSE
J31=POS _VERC(I,I,K)
132=331+1
133=P0S_HORC(I,d,K)
JJ4=133+1
PO L=1,DIF1
11=POS_HORC(I,J,1)+L
CALL CUER_DEN(Il,J3t,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERE,
I,NCU)
IE(NCU.GT.0)THEN
ERONT_HORC(I,J1,K,L}=PUN_ERO(CONDC(I,T),
1-RES_VERC(I,J,K>,CONBC(1,NCU),RES_VERC
{1,1,K),REHODCI1,1I2),REHODCI1,IT1F 1)
ELSE
FRONT _HORC(I,J,K,L)=PUN_ERC{CONDC(I,d),
1-RES_VERC(1,3,K),COND{ I),RES_VERC
(1,J,K),RENOD(I1,J32),REHODCIT,JI1) ,H)
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ENDIF
ENDDO
0O L=1,DIE2
J1=P0S_VERC(I,T,1)+L
CALL CUER_DEN(J113,31,NUH_CUER,POS_HORE,POS_VERG,
I,NCW)
IE(NCU.GT.0)THEN
FRONT _VERC(I,J,K,L)=PUN_FRO(CONBC(I,J),
1-RES_HORC(I,J,K),CONDC(I,NCU),RES_HORC
(1,1,K),REHOD(J14,31),REMOB(II3, 1) ,H)
ELSE
ERONT_VERC(I,J,K,L)=PUN_ERO(CONDC(I,J),
1-RES_HOKC(I,J,K),COND(I),RES HORC
(1,1,K),REHOD(JJ4,31),REHOD(II3, 1) ,H)
ENDIE
ENDDO
ENDIE
ELSE
J11=POS_VERC(I,J,K)
J12=311+1
113=P0S_HORC(I,J,K)
J14=313+1
DO L=1,DIF]
11=POS_HORC(I,J,1)+L
CALL CUER_DEN(I1,JJ2,NUM_CUER,PUS_HORC,POS_VERC,
I,NCU)
TF{NCU.GT.Q)THEN
ERONT_HORC(T,1,K,L)=PUN_ERO(CONDC{ I, NCU),
1-RES_VERC(I,J,K),COMDC(I,J),RES_VERC
(1,J,K),REHOD(I1,212) ,REMOD(I1,31),H)
ELSE
ERONT_HORC(I,J,K,L)=PUM_ERO(COND(I),1~RES_VERC
(I,3,K>,CONDCC(I,JY,RES_VERC(I,J,K),REHOD
(I1,312),REHOD(I1,3I1),H)
ENDIE
ENDDO
pO L=1,DIE2
J1=POS _VERC(I,d,1)+L
CALL CUEK_DEN(113,J1,NUr_CUER,FOS_HORC,POS_VERG,
I,NGW)
IECNCU .GT.0) THEN
ERONT_VERC(1,J,K,L)=PUN_EROD(CONDC( I,NCU),
1-RES_HORC(1,J,K),CONDE(T, ) ,RES_HORC
(I,3,K),KEXOD(II4,T1) ,RENODCIIZ, 1), H)
ELSE
FRONT_VERC(I,J,K,L)=PUN_ERO(COND(I),
1~RES_HORC(I,3,K),CONDC(I,]),RES_HORC
(I,1,K),REHOD(JJ4,J1),REMODCIIZ, J1) ,H)
ENDIE
ENDDO
ENDIE



C CALCULO PARA CUERPDS EN CUALQUIER ESTRATD INTERMEDIO

c

£y =

ELSE IF(K.EQ.1)THEN
IE(POS_VERC(I,J,K).EQ.POS{ I-1))THEN
J11=F0S_HORC(Y,J,K)
J3J2=111+1
D0 L=1,DIFl
PRUNT_NORC(I,J3,K,L)=ERONT(POS_HORC{(I,J,1)+L,I-1)
ENDDO
DO L=1,DIF2
J1=P0S_VERC(I,J,1)+L
CALL CUER_DEN(JJ1,J1,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERC,
L, NCU)
IE(NCU.GT-0) THEN
ERONT_VERC(I,J,K,L)=PUN_ERD(CONDC(I,1),
1-RES_HORC(I,J,K),CONDC(I,NCU),RES_HORC
(1,3,K),REHOD(332,11),REHMOD(IIL, 1) ,H)
ELSE
FRONT_VERC(I,J,K,L)=PUN_EROCCONDC(I,J),
1-RES_HORG(1,J,K);COND(I) ,RES_HORC
(1,1,R),REMOD(¢J12,J1) ,RENOD{JI1,31) ,H)
_ ENDIE
ENDDO
ELSE
JI1=P0S_VERC(I,J,K)
JI2=301+1
J13=P0S_HORC(I,1,K)
J134=333+1
DO L=1,DIF1
11=POS_HORC(I,J,1)+L
CALL CUER_DEN(I1,Jd1,NUMN_CUER,POS_HORC,POS_VERC,
L, NCW)
IE(NCU.GT.0) THEN
ERONT_HORC(I,J,K,L)=PUN_EROCCOMDBC(I,J),
1-RES_VERC(I,J,K),CONDC(I,NCU),RES_VERC
(1,1,K),REHOD(I1,J32) ,REMOBCI1, 3317 ,H)
ELSE
ERONT_HORC(I,J,K,L)=PUN_EROCCONDC(I,d),
1-RES_VERC(I,J,K),COND(I),RES_VERC
(1,1,K),REH0D(I1,JJ2) ,REHODCI1,J01),H)
ENDIE
ENDDBO
DO L=1,DIE2
J1=P0OS_VERC(I,J,1)+L
CALL CUER_DEN(JJ3,J1,NUH_CUER,POS_HORC,POS_VERC,
I,NCU)
IFENCU.GT.0)THEN
ERONT_VERC(I,J,K,L)=PUN_ERD(CONDC(I,I),
1-RES_HORC(I,J1,K),CONDC( I,NCU),RES_HORC
(1,3,K),REMOD(JI14,J1) ,REMOD(II3, J1),H)
ELSE
ERONT_VERC(I,J,K,L)=PUN_FROCCONDC(I,I),
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1-RES_MORC(1,J,K),COND(I),RES_HORC
(1,1,K),REMOD(IJA4,31), RENODCIIZ, 1) ,H)
END IE
ENDDO
ENDIF
ELSE IF(POS_VERC(I,J,K}.EQ.POSCI))THEN
JI1=POS_HORT(X,d,K)
332=331+1
DO L=1,DIF1
ERONT _HORC(I,J,K,L}=ERONT{POS_HORC(I,J,1}+L, 1)
ENDDO
DD L=1,DIE2
J1=POS_VERC(I,J,1)+L
CALL CUER_DEN(JJ2,J1,NUM_CUER,POS_HORC,POS_VERC,
1,NCW)
IF(NCU.GT.O0)THEN
ERONT _VERC(I,J,K,L)=PUN_EROCCONDC(I,NCU),
1-RES_HORC(I,J,K),CONOC(I,J),RES_HORC
(1,1,K),REM0D(J32,31),REHOD(IIL,I1) ,H)
ELSE
ERONT _VERC(I,3,K,L)=PUN_ERO(COND(I),
1-RES_HORC(1,J,K>,CONBC(1,J),RES_HORC
(1,1,K),REMOD(JI2,J1),REHOD(II1,I1) H)
ENDIE
ENDDO
ELSE
J31=POS_VERC(I,d,K)
JI2=331+1
133=PAS_HORCCX,T,K)
JJ4=113+1
B0 L=1,DIE}
11=POS_HORC(1,J,1)+L
CALL CUER_DEMN(I1,JJ2,NUN_CUER,POS_HQRC,POS_VERC,
1,NCUD
IE(NCU.GT.0) THEN
ERONT_HORC(I,J,K,L)=PU}_FRD(CONDC(I,NCU),
1-RES_VERC(T,J,K),CONDC(I,)>,RES_VERC
¢I,7,K),REHOD(I1,JJ2), REHODCEL,JT1) H)
ELSE
ERONT_HORC(I,J,K,L)=PUN_ERO(COND(I) ,1~RES_VERC
(1,J,X),CONDCCT,J) ,RES_VERC(T,J,K),REHOD
(I1,3I12),REHOD(I1,J31) ,H)
ENDIF
ENDDO
D0 L=1,DIE2
J1=POS_VERC(I,J,1)+L
CALL CUER_DEN(J14,J1,NUN_CUER,POS_HORC,POS_VERC,
1,NCY)
IF(NCU.GT.0)THEN
ERONT _VERC(I,d,K,L)=PUN_FRO(CONDC( I,NCW),
1-RES_HORC(X,Jd,K),CONDC(I,J),RES_HORC
(1,1,K),RENOD¢IJ4,J1),REHOD(IIZ,I1),H)
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ELSE
ERONT_VERC(I,J,K,L)=PUN_FRO(COND(I),

1 1-RES_HORC(I,J,K),CONDC(,3),RES_HORC
2 (1,1,K),REXOD(JJ4,31),REMODCIIZ,I1) ,H)
ENDIE
ENDDO
ENDIE
ENDDO
ENDDO
END IE
ENDDO
RETURN
END
c
C EUNCION PUN_ERO
£

FUNCTION PUN_FROC(K2,H2,K1,H1,TEMP2,TEMPL,D)
REAL K2,X1

COEF1=K1/(H1%D)

COEE2=K2/ (H2AD)
VAL1=(COEF1ATEMP1+COEF2ATENP2)/(COEEL+COEF2)
COEF1=K2/(H1AD)

COEE2=K1/(H24D)
VAL2=(COEF1ATEHPL+COEF2ATEMP2) /(COEF1+COEF2)
PUN_FRO=(VAL1+VAL2)/2

RETURN

END

214



ooO0O00O00O000000000Ca00ONNNO0DONOOON000

aon

B.2.~ Programa GRADIENTE.

PROGRAH GRADIENTE
PROGRAMA EN FORIRAN 77

ESTE PROGRAMA EVALUA EL MODELADBO REALIZADO POR EL PROGRAHA
EST_CON_CUER MEDIAMNTE LA GRAFICACION DE PERFILES DE TEMPE-
RATURA CONTKA PROFUNDIDAD A DISTINTAS POSICIONES DE CORTE
GEOLOGICD Y LAS GRAEICAS DE COMPARACION DEL GRADIENTE ENTRE
L0OS POZ0OS PERFORADOS Y EL MODELADO REALIZADO.

PARA ESTO UTILIZA UN PAR DE SUBRUTINAS: ENI_DAT, QUE LEE
LOS DATOS A GRAFICAR, Y EVALUA, QUE GRAFICA EL GRABIENTE --
DEL HODELADO Y EVALUA LOS ERROKES DE ESTE COMTRA LOS FPOZOS.

VARIABLES:

REJI: ARREGLO DE TEMPERATURAS DE LA REGION.

NUZ: NUMERO DE RENGLONES DE LA REJILLA DE DISCRETIZACION
DEL CORTE GEOLOGICO.

H: INCREMENTO DE DISTANCIA DE LA REJILLA.

NPOZ0S: NUMERO DE POZOS.

PARPO: ARREGLO QUE DA LDS PARAMETROS DE CADA POZUO (PROFUNDIDAD,

DISTANCIA HORIZONTAL Y NUHERD DE LECTUKRAS).
PERF: ARREGLO DE TEMPERATURAS DE L0OS POZOS.
INC: INCREMENTO PARA LA INTERPOLACION DE LAS TEMPERATURAS.
PROPO: ARREGLO DE PROFUNDIDADES DE LOS P0OZOS.
NOM _POZD: NOMBRE DE LOS POZOS.

ZONA DE DECLARACIONES DEL PROGRAMA PRINCIPAL.

ALMACENAMIENTO DE HMEMORIA DEL PROGRAHA PRINCIPAL.

COHHON REJI(-~1:99,0:;99),NUZ,H,NPOZ05,PARPO(S50,3),

1 PERE(50,0:49), INC,PROPO(S50,0249)/NON/NON_POZ20(50)
REAL INC

CHARACTER NOM_POZOAS

OPEN(UNIT=3 ,NAME='EST _CUER.DAT’,FORH='EORMATTED’ STATUS='COLD’,

1 ORGANIZAT ION=‘SEQUENTIAL ' ,ACCRSS="SEQUENT IAL')

LECTURA DE DATOS
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CALL ENT_DAT
EVRLUACION DE LA INFORHACION.

CALL EVALUA
CLOSE(UNIT=3)
STOP

END

SUBRUTINA DE LECTURA DE DATOS
SUBROUTINE ENT_DAT

ENT_DAT ES LA SUBRUTINA QUE LEE LOS DATOS DBL ARCHIVD EST_CUER.DAT,
GENERADO POR EL PROGRAMA EST_CON_CUER. ESTA SUBRUTINA ES LA MISHA
QUE EL PROGRAMA HENCIONADO UTILIZA POR LO QUE SE ENCUENTIRA DIVIDIDA
EN LECTURA DE LOS PARAMETROS PARA LA CONSTRUCCION DE LA REJILLA,
ENTRADA BE LOS PARAHETROS DE LOS POZGS, ENTRABA DE LOS PARAMETROS
DE LOS ESTRATOS5, ENTRADA DE LOS PARAMETROS DE LOS CUERPOS,

Y LECTURA DE LAS CONDICIONES INICIALES.

VARIABLES:

NUT: NUMERO DE ITERACIONES EN EL TIEMPO.

DELTAT: INTERVALO DE TIEMPO DADO POR LOS PARAMETROS DE LA REGION.

TIEMPO: TIEMPO DE EHERIAMIENIO.

DX: DISTANCIA HORIZONTAL DE LA REJILLA.

DZ: PROEUNDIDAD DE LA REGION.

H: INCREMENTO DE DISTANCIA.

NUM_EST: NUMERO DE ESTRATOS.

PROE _EST: PROFUNDIDAD DE LOS ESTRATOS.

POS: POSICION DE LOS ESTRATOS EN LA REJILLA.

RES: RESIDUOD DE LA POSICION DE LDS ESTRATOS EN LA REJILLA Y LA

POSICION EXACTIA EN LAS COORDENADAS DE LA REJILLA.

NUM_CUER: NUMERO DE CUERPOS EN CADA ESTRATO.

DT: DIFUSITIVIDAD TERMICA DE CADA ESTRAYO.

COND: CONDUCTIVIDAD TERMICA DE CADA ESTRATO.

PROE_CUER: PROEUNDIDAD DE LAS DOS FRONTERAS HORIZONTALES DE CADA
CUERPD EH LOS ESTRATOS.

DIST _CUER: DISTANCIA HGRIZONTAL DE LAS DOS FRONTERAS HORIZONIALES
DE CaDA CUERPO EN LOS ESTRATOS.

POS_VERC: POSICIOM VERTICAL DE LAS ERGONTERAS HORIZONTALES DE LOS
CUERPOS DE LOS ESTRATOS.

POS_HORC: POSICION HORIZONTAL DE LAS ERONIERAS VERTICALES DE LOS
CUERPOS DE LOS ESTRATOS.

RES_VERC: RESIDUD DE LA POSICION VERTICAL Y LA POSICION VERTICAL
EXACTA DE LOS CUERPOS EN LAS COORDENADAS DE LA REJILLA.

RES_HORC: RESIDUD DE LA POSICION HORIZONTAL Y LA POSICION HORI-~
ZONTAL EXACTA DE LOS CUERPOS EN LAS COORDENADA DE LA -
REJILLA.
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DT_CUER: DIFUSITIVIDAD TERMICA DE CADA CUERPO.

CONDC: CONDUCTIVIDAD TERMICA DE CADA CUERPO.

DT_MAX: DIFUSITIVIDAD TERHICA MAXIHA,

TAOD: INTERVALO DE TIEMPO MAXIMO PARA QUE LA ECUACION SEA ESTABLE.

RC: COEFTICIENTE DE ESTABILIDAD PARA CADA CUERPO EN LDS ESTRATOS.

R: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD PARA CADA ESTRATO.

NUX: NUMERO DE COLUMNAS DE LA REJILLA DE PROPAGACION.

NUZ2 NUHERO DE RENG ONES DE LA REJILLA DE PROPAGAC IOH.

REJI: ARREGLO DE TEHPERATURAS EN LA REGION AL TIENFO (JADELTAT).

FRONT: ARREGLO DE TEHPFERATURAS EN LA ERONIERA DE LOS ESTRATODS.

FRONT_HORC: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LAS FRONTERAS HORIZONTALES

DE LOS CUERPOS.
FRONT_VERC: ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LAS FRONTERAS VERYICALES
BE LOS CUERPOS.

SOBRA: RESIDUQ EMNTRE EL TIEWPO DADO POR EL NUMERO DE ITERACIONES
Y EL TIEMPO REAL.

NPOZ0OS: NUMERO DE POZOS.

NOM _POZOB: NOMBRE DE LOS POZO0S.

PARPO: ARREGLO GQUE DA LOS PARAMETROS DE CADA POZO0 (PROFUNDIDAD,
DISTANCIA HORIZONTAL Y NUNMERO DE LECTURAS).

PROPO: ARREGLO GQUE ALMACENA LAS PROFUNDIDADES EN LAS GUE SE TO-
MAROMN LAS TEMPERATURAS DE LOS REGISTROS.

NT: NUHERO TOTAL DE RENGLOMNES PARA EL ARREGLO DE TENPERATURAS

DE CADA POZO.
PERE: ARREGLO DE TEHPERATURAS EN CADA POZO.
INC: INCREMENTO PARA LA INTERPOLACION DE LAS TEHPERATURAS.

ZOMA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA ENTI_DAT.

ALHACENAMIENTO DE MEMORIA DE LA SUBRUTINA ENT_DAT.

COMMON REJI(-1:99,0:99%9),NUZ,H,NPOZ0S,PARPD(S0,3),
1 PERE(D50,0:49),INC,PROPO(50,0:49)/NON/NON_POZD(50)
DIMENSION R(50),RES(50),

1 FRONT(0:99,50) ,RC(50,50),RES_YERC(S0,50,2),
2 RES_HORC(50,50,2) ,ERONT _IIORC(50,50,2,50),
3 ERONT_VERC(50,50,2,50) ,FOS(50) ,NUN_CUER(50)
DIMENSION POS_VERC(S0,50,2),P0S_HORC(50,50,2),
1 COND(S0) , CANDC(50,50) ,DIST_CUER(50,50,2) ,
2 PROE _EST(50),0T(50),0T_CUER(50,50),
3 PROE_CUER(50,50,2)
REAL INC

CHARACTER NOM_PO20A5
INTEGER POS,POS_VERC,POS5_HORC,DIF

C ENTRADA DE DATOS FARN LA CONSTRUCCION DE LA REJILLA

C

TYPE A, ’'DAME EL TIEMPO TOTAL Y EL INTERVALO DE TIEMPO’
READ(3, A)TIEMPO,DELTAT
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IYPE 4,’DAHE LA DISTANCIA HORIZONTAL Y LA PROFUNDIDAD‘
READ(3,4)DX,DZ

TYPE 4,’DAME EL INTERVALO PARA CONSTRUIR LA REJILLA’
READ(3,X)H

TYPE %,’CUANTOS ESIRATOS SON’

READ(3,4x)NUN_EST

C ENTRADA DE LOS PARAMETIRGS DE LOS POZO0S

C

c

IYPE #, CUANTOS FOZOS SON’
READ(3,x)NPOZOS
TYPE ,’DA EL NOMBRE, DIST. HOR., PKOE. Y EL NUMERO DE’
TYPE &, 'HEDICIONES DE TENPERATURA PARA CADA POZO’
DO I=1,NPOZOS
READ{3,A)NOM_POZ0C 1), (PARPO(I,I),I=1,3)
ENDDO
TYPE &,’DA LAS TEHPERATURAS PARA CADA POZO’
pO I=1,NP0OZ0S
NT=INT (PARPO(L,3))
READ(3,A) (PERE(I,J),J=0,NT)
READ(3,4) (FROPO(I,J),J=0,NT)
ENDDO
TYPE 4,’DA EL INCREMENIO PARA LA INTEKPOLACION’
READ(3,4) INC

C ENTRADA DE LOS PARAMETROS DE LOS ESTRATOS
C

£

TYPE ,‘DA LA PROFUNDIDAD BE CADA ESTRATO’
READ(3,4) (PROE_EST(I),I=]1,NUN_EST)
D0 I=1,NUM_EST
POS(I)=INT(PROE_EST(I)/H)
RES(I}=PROF _EST(1)/H-POS(I)
ENDDO
TYPE %, DA EL NUMERO OE CUERPOS EN CADA ESTRATO’
READ(3,A) (NUM_CUER(I), I=1,NUNM_EST)
TYPE %,‘DA LA DIFUSITIVIDAD TERMICA DE CADA ESTRATO’
READ(3,A)(DT(I1), I=1,NUNH_EST)
TYPE %, DA LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE CADA ESTRATO’
READ(3,4)(CONDC(L), I=1,NUN_EST)

€ ENTRADA DE LOS PARAHETROS DE LOS CUERPOS

C

DO I=1,NUM_EST
IECNUM_CUERCI) .GT.O)THEN

TYPE &, 'FPARA EL ESTRATO MUMERD ‘1

DO J=1,NUN_CUER(I)
TYPE 4,’DA LA PROEUNDIDAD DE LAS ARISTAS DEL CUERPG *,J
READ(3, A) (PROE_CUER(I,J,K) ,K=1,2)
TYPE *,‘DA LA DISTANCIA DE LAS ARISTAS DEL CUERPG ’,1]
READ(3,A) {DIST_CUER(L,J,K),K=1,2)
DO K=1,2

POS_VERC(I,J,K)=INT(PROE_CUER(I,J,K)/H)
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POS_HORC(I,J,K)=INT(DNIST_CUERKI,J,K)/H)

RES_VERC(I,J,K)=PROF_CUER(I,J,K)/H-POS_VERC(I,J,K)

RES_HORC(I,J,K)=DIST_CUER(I,J,K)/H~POS_HORC(I,J,K?
ENDDO

ENDDO
TYPE 4,’DA LA DIFUSITIVIDAD TERMICA DE LOS CUERPOS’

READ(3,A) (DT _CUBR(I,J),J=1,NUN_CUER(I))
TYPE &,’DA LA COMDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS CUERPOS’
READ(3, &) (CONDC(I,Jd),J=1,NUH_CUERCI))
ENDIE
ENDDO

BUSQUEDA DE LA MAYOR DIFUSITIVIDAD TERHICA PARA DETERMINAR EL'INIERUALO‘W., )

DE TIEMPO Y LOS COEFICIENTES R=(BIADELTAT)/HAAZ

DT_MAX=DT(1)
DO I=1,NUN_EST
IE(BT(I).GT.BT_MAX)THEN
OT_MAX=DT(I)
ENDIF
IECHUM_CUER(I).GI.0)THEN
pO0 J=1,NUNM_CUER(I)
IE(DT_CUER(1,J3).GT.DT_MAX) THEN
I'T_HAX=DT_CUER(I,I)
ENDIE
ENDIDG
END IE
ENDDO
TAD=(0.25kHAA2) /(3L .536ADT_HAX)
IF(BELTAT.GT.TAO) THEN
DELTAT=TAO
ELDIT
DO I=1,NUH_EST
RCL>=DT(I)ADELTAT/HAA2
IE(NUM_CUER(I).GT.0)THEN
DO J=1,NUN_CUER(D)
RC{I,J)=DT_CUER(I,J) ADELTAT/HAX2
ENDDO
END IF
ENDDO

ENTRADA DE LAS CONDICIONES INICIALES

NUX=INT(DX/H)
NUZ=INT(DZ/H)
TYPE %,’'DAME LAS CONDICIOMES AL TIEMPO CERO‘
PO J=0,NUZ+1 '

READ(3,4)(REJI(I,J),I=-1,NUX+1)
ENDDO .
TYPE %,'DA LAS COND. A T=0 EN LA FRONTERAS DE LOS ESTRATOS’
PO J=1,NUM_EST-1

READ(3J,4) (ERONT(1,3),1=0,NUX)
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ENDDO
DO I=1,NUH_EST
IE(NUM_CUER( 1) .GT.0) THEN
TYPE k,’PARA EL ESTRATO NUNERD /,1
DO J=1,NUM_CUER(I}
DO K=1,2
TYPE %,’DA LAS COND. A T=0 DE LA ARISTA A LA PROE. ‘DE 7,
i PROE _CUER(1,J,K), ‘DEL CUERPD /,J S
DIE=POS_HORC(1,J,2)-P0S HORC(I,J,1)
READ(3, k) (ERONT HORC(I,3,K,L),L=1,DIE)
TYPE X,’DA LAS COND. A T=0 DE LA ARISTA A LA DIST. bE ',
1 DIST_CUEK(I,J,K), DEL CUERFQ *,J e
DIF=POS_VERC(1,J,2)-P0OS VERE(I,1,1) R
READ(3, k) (FRONT _VERC(C1,1,K,L1),L=1,DIE) coe
ENDDO e
ENDDO
ENDIF
ENDDO
NUT=INT(TIEHPO/DELTAT)
SOBRA=T IEHPO/DELTAT-NUT
IE(SOBRA.GT.0.55) THEN
NUT=NUT+1
END IE
RETURN
END

SUBRUTINA QUE EVALUA EL HODELADO.
SUBROUTINE EVALUA

SUBRUTINA QUE GRAEICA EL GRADIENTE TERMICO HODELADO A DISTINTAS
DISTANCIAS, Y COMPARA EL GRADIENTE HMODELADO EN LA POSICION DE LOS
POZ0S5 CON EL OBIENIDO POR REGISTIROS DE TEMPERATURA 0 TEMPERATURAS
ESTABILIZADAS.

VARIABLES:

REJI; ARREGLO DE TEMPERATURAS EN LA REGION.

NUZ: NUMERO DE RENGLONES DE LA REJILLA,

H: INCREMENTO DE DISTANCIA DE LA REJILLA.

NPDZDS: NUMERD DE FO20S A COMPARAR.

PARPO: ARREGLO QUE DA LOS PARAHETROS DE CADA POZ0 (PROFUNDIDAD,
DISTANCIA HORIZONIAL Y NUMERO DE LECTURAS).

PERE: ARKEGLO DE TEHPERATURAS EN CADA POZ0.

INC: INCREMENTO PARA LA INTERPOLACION DE LAS TEMPERATURAS.

PROFO: ARREGLO DE PROFUNDIDADES PARA LOS PO20S.

NOM_POZO: NOMBRE DE LOS FOZOS.

PROEH: PROFUNDIDADES DEL MODELO PARA UNA DISTANCIA DETERMINADA.

TEMM: TEMPERATURAS DEL MODELD PARA UNA DISTANCIA DETERMINADA.

PROEP: PROEUNDIDADES DE UN PQOZO DETERMINADOD.
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TEHP: TEMPERATURAS DE UN PDZ0O DETERMINADG.

NOMBRE: NOMPRE DE UN POZ0O DETERMINADO.

10PCION: OPCION DE LD OUE SE DESEA QUE HAGA LA SUBRUTINA.

NPOZOS: NUMERD DE POZ0S.

NT: NUMERO DE HEDICIONES PARA UN POZO DETERMINADO,

N: NUMERO DE RENGLOMES DE CADA POZO COM RESPECTO AL INTERVALO
DE DISTANCIA BE LA REJILLA.

NZ: NUMERO DE COLUMNAS PARA LOS POZ0OS Y EL HODELO SEGUN EL

INTERVALO DE INTERPOLACION.

ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA EVALUA.

ALHACENAHIENIO DE HEHORIA DE LA SUBRUTINA EVALUA.

COMMON REJI(-1:99,0:99),NUZ,H,NPOZ0S,PARFO(S0,3),

1 PERE(50,0:49),INC,PROPO(S50,0:49)/NON/NOM_POZD(50).
REAL INC

DIHENSION PROEM(S0),TEMM(50),PROEP(50),TEMP(50)
CHARACTER NOHM_POZOAS,NOMBREAS

ELECCION DE LA OPCION A HACER.

TYPE %

TYFE A

TYPE #%,’/ELIGE LA OPCION DE LO QUE DESEAS HACER'

TYPE &

TYPE &

IYPE #,’1l.- VER LOS GRADIENTES HODELADOS DE LA SECCION’
TYPE %,’ (HAXIHO 6}’

TYFE %

TYPFE 4,’2.—- COMPARAR LOS GRADIEMIES DEL MODELO CON LOS
TYPE &,’ DE LOS POZOS’

TYPE %

TYPE %, 3.- LAS DOS OPCIONES ANTERIORES”

ACCEPT X,IOPCION

IF (IOPCION.EG.1)THEN

GRAFICACTION DEL GRADIENTE MODELADO PARA DISTINTAS DISTANCIAS.

CALL GRAFICAG(REJI,H,H/1000,NUZ)
ELSE IF (IOPCION.EQ.2)THEN

EVALUACION DE LOS POZ0S CON EL HODELO.

po I=1,NPOZOS
NOMBRE=NOM _POZ0O( 1)
J=INT(PARPO(I,1}/H)
NT=INT(PARPO{(I,3))
N=INT(PARPO(L,2)/H)
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DO K=0,N
PROEM(K+1)=KAH/1000
TEMM(K+1)=REJI(I,K)
ENDDO
DO K=0,NT
PROEP(K+1)=PROPO(I,K) /1000
TEHP(K+1)=PERE(I,K)
ENDDO .
NZ=INT(PARPO(I,2)/INC)
CALL GRAEICAC(PROEM,TEHH,PROEP, TEHP,N,NT, INC/1000,NZ,.
1 NOMBRE,H/1000)
ENDDO
ELSE

GRAFICACION DEL GRADIENTE MODELADBO PARA DISTINTAS DISTANCIAS
Y EVALUACION DE LOS POLOS CON EL MODELO,

CALL GRAEICAG(REII,H,H/1000,NUZ)
BO I=1,NPDZ0S
NOMBRE=NOM_P0OZO(1)
I=INT(PARPG . [,1)/H)
NT=INT(PARPO(I,3))
N=INT(PARPO(1,2)/H)
BO K=0,N
PROEN (K+1)=KAH/1000
TEMH(K+1)=REJT(I,K)
ENDDO
D0 K=0,NT
PROEP (K+1)=PROPO(I,K) /1000
TENP(K+1)=PERE(I,K)
ENDDO
NZ=INT(PARPO(I,2)/INC)
CALL GRAEICAC(PROEM,TEMH,PROEP,TEHP,N,NT,INC/1000,NZ,
1 NOMBRE,H/1000)
ENDDO
ENDIE
RETURN
END

SUBRUTINA PARA GRAFICAR EL GRADIENTE DE LOS POZ0S Y EL MODELO.

SUBROUTINE GRAFICAC(FROEM,TEMH,PROFP,TEMP,N,NT,AUM,NZ ,NOMBRE,ALT)

SUBRUTINA QUE GRAFICA LA CURVA DE TEMPERATURA CONTRA PROEUNDIDAD
DE UN POZD DETERMINADO Y COHPARA ESTA GRAFICA CONTRA LA CURVA
OBTENIDA DEL MODELO PARA LA MISHA POSICION DEL POZ0. MUESTRA EL
ERROR EXISTENTE ENTRE AHBAS CURVAS PARA LOS PUNTOS DE LA REJILLA
DE PROPAGACION, DA LOS ERRORES, ERRORES Al CUADRADO Y LA SUMAIORIA
DE ERRORES AL CUADRADO.

PARA GRAFICAR UTILIZA UN PAQUETE DE SUBRUTINAS GRAFIEAS, ELABORADO
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POR EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS, LLAMADG PAGRA Y,
UTILIZA EL SUBPRDGRAMA INTERPGLA, TOMADD DE BEVINGTON (1969) Y

MODIFICADO MEDIANTE DOS BAMDERAS I.OGICAS PARA ESTRUCTURARLO, PARA
INTERPOLAR PUNTOS DE LDS AKREALOS, DADOS POk LDS rOZOS Y REJILLA,

Y GRAFICAR EN FORHMA MAS CONT INUA.

VARIABLES:

TITULO: TITULO DE LA GRAFICA.
COMELl: LETRERD DE LA GRAFICA.
COMEZ2: LETRERO DE LA GRAFICA.

TEX: VARIABLE PARA POMER LDS TITULOS DEL SISTEMA COORDENADO.
EJE: VARTABLE QUE DA LOS VALOKRES DE LOS TITULOS DEL SISTEHA

COORDENADO.
YVALP: TITULO OEL VALOR DE LA TEMPERATIURA DEL PQZO.
TVALN: TITULO DEL VALOR DE LA TEMPERATURA DEL MODELOQ.
TVALE: TITULO DEL VALOR DEL ERROR.
TVAEZ: TITULD DEL VALOkK DEL ERROR AL CUADRADO.

IS: IITULO DEL VALOR DE LA SUMATORIA DEL ERROR AL CUADRADO.

NOMBRE: NOMBRE DEL POZO.

INTPO: VALORES INTERPOLADQS, DE IEMPERATURA, DE LOS POQZI0S
PARA DETERMINAR EL ERROR.

PROEP: PROFUNDIDADES DE LAS LECTURAS BE TEMPERATURA DE LOS
REGISTROS DE P0zOS.

TEMP: TEMPERATURAS DE LOS POZ0S.

PROEM: ARREGLO DE PROFUNDIDADES DEL HODELO.

TEMM: ARREGLO DE TEMPERATURAS DEL HODELQ.

ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA GRAFICAC.

ALMACENAHMIENTO DE WEMORIA DE LA SUBRUTINA GRAFICAC.

CHARACTER TITULOA41,C0ME1427 ,COME2A29,TEXAS, TVALPAG, TVALMAG,

1 TVALEA7,TVAL2A7,T5k7 ,NOMBREAS
REAL INTPO
DIMENSION PROEM(50), TEHM(50) ,PROEPF(50),TENP(S0), INTPO(S0)

ELABORACION DEL FORMATO DE PRESENTACION DE LA GRAFICA.

CALL PAGRAINICIA(‘BASICO’, NADA‘,’2D")
AMAX=2E93,.0

YHAX=260.0

CALL DIMHOJA(XHAX,YHAX)
XNORH=XHAX/YHAX

YNORH=YHAX/YHAX

CALL ESP2NORM (XNORM,YNORM)

CALL VENTANACO.0,0.0,XHAX,YHAX)

CALL ABRE(0)



c

CALL PUERTID(0.0,0.0,XNORM,YNORM)
CALL ABS2MUEVE(10.0,10.0)

CALL ABS2LINEA(10.0,260.0)

CALL ABS2LINEA(XMAX,260.0)

CALL ABS2LINEA(XMAX,10.0)

CALL ABS2LINEA{10.0,10.0)

CALL ABS2HMUEVE(20.0,30.0)

CALL POSIEXTO(-1,0)

CALL TIPOTEXTO('SIMPLE’}

CALL TAMIEXTD(4.0,7.0)
TITULO=‘COMPARACION DE GRADIENTES POZO Y MODELADO’
CALL TEXTO(TITULO)

CALL TAHIEXID(2.0,4.0)

CALL ABS2MUEVE(35.0,97.0)
COMEl=‘Gradiente TRermico del pozo”
COHME2=‘Gradiente [Rermico del Hodelo’
CALL TEXYIO(COKE2)

CALL ABS2MUEVE(35.0,107.0)

CALL TEXTOD(LOMEl)

CALL DEEMARCA(S)

CALL HMARCA(20.0,97.0)

CALL ABS2LINEA(30.0,97.0)

CALL MARCA(30,0,97.0)

CALL DEEFMARCA(4)

CALL TIPO(G)

CALL MARCA(20.0,107.0)

CALL ABS2LIMNEA(30.0,107.0)

CALL MARCA(30.0,107.0)

CALL TIPO(1)

¢ ELABORACION DEL SISTEHA COORDENADO DE LA GRAFICA..
c

CALL VENTANA(-0.5,-100.0,4.2,815.0)
VLIX=22.5/YMAX
VLSX=180.0/YHAX
VLIY=110.0/YMAX
VLSY=245.0/YHAX
CALL PUERTO(VLIX,VLTY,VLSX,VLSY)
CALL ABS2MUEVE(0.0,0.0)
CALL ABS2LINEA(0.0,800.0)
CALL ABS2LINEA{4.0,800.0)
CALL ABS2LINEA(4.0,0.0)
CALL ABS2LINEA(0.0,0.0)
CALL TAMIEXT0(0.08,20.0)
Do 1=0,8
EJE=IA100
CALL ABS2MUEVE(-0.05,EIE)
CALL ABS2LINEA(0.0S,EJE)
ENDDO
DO 1=0,4
EJE=I4200
CALL ABS2MUEVE(-0.5,EIE)
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ENCODE(S,10,TEX)BIE
CALL TEXTOCTEX)
ENDDO
Do 1=0,8
EJE=TA0.S
EALL ABSZHUEVE{(EJE,~10.0)
CALL ABS2LINEACEJE,10.0)
ENDDO
DO 1=0,4
BIE=1
CALL ABS2MUEVE(EJE,~60,0)
ENCODECS, 20, TEX)EJE
CALL TEXTO(TEX)
ENDDO
CALL POSTEXTO(-1,0)

c S
€ GRAFICACION DE LA TENPERATURA OEL HODELO Y LA DE LOS POZ0S. .
c
XXX= 0.0
NTERNS=4
CALL ABS2ZHUEVE( XXX, 0.0}
DO WHILE ¢ XXX .LT. PROEM(N#1))
CALL INTERPOLACPROEH,TENN,N+1,NTERHS,XXX,YYY)
CALL ABSILINEA(XXX, YYY)
AKX = XXX + AUM
END DO
CALL ABS2HUEVE(0.0,0.0)
CALL TIPO(G)
CALL ABSZHUEVE(0.0,0.0)
XXX= 0.0
NTERMS=4
CALL ABS2MUEVE (XXX, 0.0)
PO WHILE ¢ XXX .LT. PROEP(NI+1))
CALL INTERPOLA(EROEP,TEMP,NT+1,NTERHS,XXX, YY)
CALL ABSZLINEA(XXX, YYY)
XXX = XXX + AUM
END DO
CALL UEEMARCA(S)
CALL ABS2HARCA{PROEN,TENM,N+1)
XXX = 0.0
CALL DEFMARCA{(4)
CALL ABSZMUEVE (XXX, 0.0)
CALL MARCA{XXX, 0.0)
LL=1
NTERMS=4
INTPO(LL)=0.0
XXX=XXX+ALT
PO WHILE ( XXX .LT. PROEP(NT+1))
LL=LL+1
CALL INTERPOLA(PROEP,TEMP,NT+1,NTERHS,XXX,YYY)
INTPOCLE) =YYY
CALL HARCA(XXX, YYY)
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XXX = XXX + ALT
END DO

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

TIFO(1)
ABS2HUEVE(3.5,-90.0)
TEXTO( ‘PROE iKné')
ABSIMUEVE(~0.5,750.0)
TEXTOC’T i C&’)
ABSIMUEVE(~0.26,760.0)
TAMTEXT0(0.08,10.0)
TEXIO(‘0")

c
C EVALUACION DEL ERROR ENTRE L0OS POZ0S Y EL MODELOD.

C
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CaLL
CALL
cALL
CALL

VENTANA(0.0,0.0,XHAX ,YHAX)
PUERT0(0.0,0.0,XNORM,YNORM)
ABS2HUEVE(25.0,87.0)
TAMTIEXTO0(2.0,3.0)
TEXTO(‘POZ0 ‘//NOMBRE)}
ABS2HUEVE(65.0,87.0)
TEXTOC('HODELO)
ABS2HUEVE(97.0,87.0)
TEXTO(’ERROR’)
ABS2HUEVE(127.0,87.0)
TEXTOC¢/ERROR AL CUADRADO’)
ABS2HULEVE(63.0,40.0)
TEXTO(’SUMA DE ERROR AL CUADRADOD =’)

SUN=0.0
R=82.0

c
C IMPRESION DE LOS ERRORES ENTRE LOS POZ0S Y EL MODELO,

c
TYPE

no I=

Ay M=t N
2,N+1

ENCODE(6,30,TVALP) INTPOC(I)
ENCODE(G,30,TVALH) TEHH( D)
ERROR=( INTPOC D) ~TEMM(I))/INTPO( )
ERROR2=ERRORAA2
SUM=SUM+ERRORZ
ENCODE(?7,40,TVALE)ERROR
ENCODE(7,40,TVAE2)ERROR2
CALL ABS2MUEVE(25.0,R)
CALL TEXTOC(TVALP)
CALL ABS2MUEVE(75.0,R)
CALL TEXTOCTVALH)
CALL ABS2MUEVE(97.0,R)
CALL TEXTOC(TVALE)
CALL ABS2MUEVE(127.0,R)
CALL TEXTO(TVAE2)
RaR-4.0
ENDDO

CALL

ABRSIMUEVE(127.0,40.0)

ENCODE(7,40,T5)SUH
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CALL IEXTO(TS)

CALL CIERRA

CALL TERHINA
10 EORHAT(ES.O)
20 FDRMAT(E2.0)
30 EORMAT(EG.Z2)
40 FORMAT(E7.S)

RETURN

END

SUBRUTINA PARA GRAEICAR LOS GRADIEMNTES DE TEMPERATURA HODELADOS,
A DISTINTAS POSICIOHES DE LA SECCION GEOLOGICA.

SUDROUTINE GRAFICAG(REJI, H, AUH, NUZ)

SUBRUTINA QUE GRAFICA EL GRADIENTE DE TEXPEKRATURA PARKA LA CAHARA
HAGHATICA HODELADA. ESTAS GRAFICAS PUEDEN SER HECHAS A DISTINTAS
POSICIONES DE LA SECCION Y PERMITEM TENER UN COWTROL SOBRE EL
GRADIENTE GEOTERNICO QUE SE ESTA PRODUCIENRO, PARA PODER MOUIFICAR
LA CAMARA QUE SE MODELA.

PARA GRAFICAR UTILIZA UN PAQUETE DE SUBRUTINAS GRAFICAS, ELABORADQ
POR EL INSTITUTO DE INVESTIGAC IONES ELECTRICAS, LLANADQ PAGRA Y,
UTILIZA EL SUBPROGRAMA INTERPOLA, TOHADO DE BEVINGTON (1969) Y
HOUIEICADO MEDIANTE DOS BAHUERAS LOGICAS PARA ESTRUCTURARLO, PARA
INTERPOLAR PUNTOS DE LOS ARREGLOS, Y GRAFICAR EN FORMA MaS CONTINUA.

VARIABLES:

TITULG: TITULO DE LA GRAFICA.

TEX: VARIABLE PARA POMHER L0OS [TTULOS DEL SISTEMA COORDENADO.

EJE: VARIARLE QUE DA LOS VALORES PE LOS TITULOS DEL SISTEMA

COORDENADO.

PROEM: ARREGLG OE PROFUNDIDADES DEL HODELO.

TEMHM: ARREGLO DE TEMPERATURAS DEL HMODELO.

REJI: ARREGLO DE TEMPERATURAS DE LA SECCION.

YES _NO: VARIABRLE QUE DETERNINA SI SE QUIERE GRAFICAR EL
GRADIENTE A OTKa POSICION O NO.

IDIST: TITULO DE LA DISTANCIA A LA QUE SE GRAFICA EL
GRADIENTE

ZONA DE DECLARACIONES DE LA SUBRUTINA GRAFICAG.

ALMACENAMIENTO DE MEHORIA DE LA SUBRUTINA GRAFICAG.

DIHENSION REJI(-1:99,0:9%), TEMM(100), PROEM(100)
CHARACTER TITULODA31, TEXAS, YES_NOX1, TDISTA4
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C ELABORACION DEL FORMATO DE PRESENTACION DE LA GRAFICA

c

c

CALL PAGRAINICIA(’BASICO’,’NADA’,’2DB’)
XHAX=195.0

YHAX=260.0

CALL DIKHOJA{XHAX,THAX)
XNORH=XHAX/YHAX

YNORH=YHAX/THAX

CALL ESP2NORH(XNORM, YNORM)

CALL VENTANA(Q0.0,0.0,XHAX,YHAX)
CALL ABRE(O)

CALL PUERTO(0.0,0.0,XNDRH,YNORM)
CALL ABS2HUEVE(10.0,10.0)

CALL ABS2LINEA(10.0,YHAX)

CALL ABS2LINEA(XMAX,YMAX)

CALL ABS2L INBEA(XMAX,10.0)

CALL ABS2LINEA(10.0,10.0)

CALL APS2MUEVE(40.0,40.0)

CALL POSTEXTO(-1,0)

CALL TIPOTEXTIO(’SIHPLE’)

CALL TAMIEXTG(4.0,7.0)
TITULO='GRADIENTE TERMICO DE LA SECCION’
CALL TEXTO(TITULO)

C ELABORACION DEL SISTEHA COORDENADO DE LA GRAFICA

c

CALL VENTANA(-2.0,-150.0,16.8,1260.0)
VLIX=22.5/YNaX
VLSEX=180.0/YHAX
VLIY=110.0/YHAX
VLSY=245.0/YHAX
CALL PUERTO(VLIX,VLIY,VLSX,VLSY)
CALL ABS2MUEVE(0.0,0.0)
CALL ABS2LINEA(0.0,1200.0)
CALL ABS2LINEA(16.0,1200.0)
CALL ABS2LINEA(16.0,0.0)
CALL ABS2LINEA(0.0,0.0)
CALL TAMTEXT0(0,30,30.0)
U0 I=0,12

BJE=IA100

CALL ABS2HUEVE(-0.2,EIE)

CALL ABSZLINEA(0.2,EJE)
END 30
bg 1:0,6

EJE=TA200

CALL ABS2HUEVE(~-2.0,EJE)

ENCODE(S,10,TEX)EJE

CALL TEXTO(TIEX)

ENDDO e e e Bt

0o I1=0,8
BIE=1A2
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CALL ABS2MUEVE(EIE,~20.0)
CALL ABS2LINEA(EIE,20.0)
ENDDO
CALL POSTEXT0{(0,0)
DO I20,4
EJE=TA4
CALL ABS2MUEVE(EIE,-80.0)
ENCODE(S,20, TEX)EJE _ :
CALL TEXTO(TEX) -
ENDDO .
CALL POSTEXTO(-1,0)
CALL TIPO(1)
CALL ABS2HUEVE(14.0,-130.0)
CALL TEXTO(’PROE iKmi’)
CALL ABS2HUEVE{-2.0,1100.0)
CALL TEXTO{‘T i C&’)
CALL ABS2HUEVE(-1.08,1116.0)
CALL TAMIEXT0(0.32,15.0)
CALL TEXTO(’0’)

C
€ GRAFICACION DE LAS TEMPERATURAS
C

YES_NO='Y’
I1=1
R=92.0
DO WHILE (YES_NO.EQ.’Y’.AND.II.LE.G)
CALL NOREGIS ,
TYPE %,’A OUE DISTANCIA QUIERES EL GRADIENTE’
ACCEPT %, DIST
TYPE %,’ DIST=’,DIST
tALL SIREGIS
CALL VENTANA(~2.0,-150.0,16.8,1260.0)
CALL PUERTO(VLIX,VLIY,VULSX,VLSY)
CALL TIPOC(II)
I=INT(DISTAL000/H)
CALL NOREGIS
TYPE &,° JI=7,1," NUZAH/1000=',NUZ&XH/1000, NUZ=‘,NUZ
IE(NUZAH/1000.GT.16.0) THEN
NZ= INT (16000/H)
ELSE
NZ=NUZ
ENDIE
TYPE &,’ NZ=',NZ
DO T=0,NZ
CTWHH(I+1)=REJI(I, 1)
PROEH(I+1)=TAH/1000
ENDDO
IYPE X, TEMH=',(TEMH(I+1),1=0,NZ)
TYPE ,’PROEM=’,(PROFH(I+1),I=0,NZ)
XXX=0.0 i e
NTERHS =4
CALL SIREGIS
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CALL

ABS2NUEVE( XXX, 0.0)

DO WHILE ( XXX .LT. PROFM(NZ+1))
CALL INTERPOLA(PROEM,TENN,NZ+1,NTERHS,XXX,YYY)
CALL ABS2LINEA(XXX, YYY)
XXX = XXX + AUM

END

CALL
CALL
CALL
CaLL
CALL
CALL

DO
VENTANA(0.0,0.0,XHAX, THAX)
PUERTO(0.0,0.0,XNORH, YNORM)
TARTEXT0(2.0,4.0)
ABS2HUEVE(25.0,R)
ABS2LINEA(40.0,R)
ABS2HUEVE(50.0,R)

ENCODE(4,30,TDIST)DIST

CALL
CALL
TYPE

TEXI0('Gradiente a la distancia de ///TDIST/// Kme')

NORERIS
ky'DESEAS EL GRADIENTE A OTRA DISTANCIA 1Y/N&’

ACCEPT %,YES_NO

CALL

II=1

R=R-

ENDDO

CaLL C

CALL T

10 EORHAT

20 FORHAT

30 ECGRMAT

RETURN
END

SUBRUTINA

SUBROU
DOUBLE

SIREGIS
I+l
6.0

1ERRA

ERMINA
(E5.0)
(£3.0)
(F4.1)

PARA INTERPOLAR

TINE INIERPOLA(X,Y,NPIS,NIERHS,XIN,YOUT)
PRECISION DELTAX,DELTA,A,PROD,SUH -

D IMENSION X(1),Y{(1),DELTA(10),A(10)

LOGEICAL BAND1,BAND2
BUSQUEDA DEL VALOR APROPIADO DE X(1)
BAND1=.FALSE.
BAND2=,FALSE.
I=1
DO YUHILE (I,LE.NPTS)
VAL=XIN-X(1)
IF (VAL.LE.O0.0)THEN

1F

(VAL.E£Q.0.0)THEN
YOUT=Y (1)
I=NPTS
BAND1=.TRUE.
ELSE
11=I-NTERHS/2
1F (11.LE.Q)THEN
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Il=1
ENDIF
BAND2=.TRUE.
I=NPTS
ENDIE
ENDIE
InI+l
ENDDO
IE (.NOT.BAND1)THEN
IF (.NOT.BAND2)THEN
I1=NPTS5-NTERH+1
ENDIF
I2=I1 +NTERHS-1
IE (NPTS-12.LT.O0)THEN
I2=NPTS
I1=T2-NYERMS+1
IF (I1.LE.OQ)THEN
Il=1
NTERHMS=12-T1+1
ENDIF
ENDIF

EVALUACION DE LOS VALORES DE DELTA

aonn

DENOM=X(I1+1)-X{ 1)
DELTAX=(X IN-X(11))/DENOM
DO I=1,MTERMS
IX=T1+1-1
DELTA(I)=(X{IX)-X({I1))/DENOH
ENDDO

ALHACENAHIENTO DE LOS COEFICIENTES A

aon

AC1)=Y(I1)
DO K=2,NTERHS
PROD=1.0
SUM=0.0
IHAX=K-1
IXHAX=11+INAX
DO I=1, IHAX
J=K-1
PROD=PRODACDELTA(K)~DELTACI))
SUH=SUM-A(J) /PROD
~HDDO
. @ {K)aSUNY ( IXHAX) /PROD
ENDDO
C .
C ALMACENAMIENTO DE LA SUMATORIA DE EXPANSION.
>

SUK=ACD)

DD J=2,NTERMS
PROD=1.0
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INAX=1-1
DO Ial, IMAX
PROD=PRODA(DELTAX-DELTAC 1))
ENDDO
SUH=SUK+A(IIAPROD
ENDDO
YOUT=8UH
ENDIE
RETURN
END
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