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PROLOGO

| Centro Mexicano de Innovacion en

Energia Geotérmica (CeMIEGeo), cuyas

aportaciones se presentan aqui, fue un

proyecto financiado por el Fondo de

Sustentabilidad Energética de la Secretaria

de Energia (FSE) y ejecutado por varias ins-
tituciones bajo el liderazgo del Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE).
Su objetivo principal fue promover y acelerar el desarro-
llo de la energia geotérmica de México. El CeMIEGeo
formo parte del conjunto de centros mexicanos de inno-
vacion en energia (CeMIE) creados por el Gobierno
Federal para incentivar el desarrollo cientifico y tecnolo-
gico en materia de fuentes renovables de energia, efi-
ciencia energética, uso de tecnologias limpias y para la
formacion de recursos humanos. Esta obra hace un re-
cuento de los alcances y logros del proyecto, asi como
de los retos y oportunidades que tiene nuestro pais para
desarrollar sus recursos geotérmicos.

En el primer capitulo se describen las consideracio-
nes y necesidades que dieron lugar a la concepcién de
los CeMIE, con la participacion de un amplio grupo de
expertos que hicieron un andlisis integral y trazaron las
Iineas para la elaboracién de una politica de innovacion,
con apoyo de fondos publicos, para impulsar el desarro-
llo de las energias renovables y las capacidades naciona-
les. Con esta base, el CONACYT elaboro las respectivas
convocatorias que fueron atendidas por diversos centros
publicos e instituciones de educacion superior del pafs.
En el caso de la geotermia, el CICESE encabezd una pro-
puesta con la participacion de un grupo de institucio-
nes, que conjuntaron a la mayor parte de los expertos

mexicanos en el tema. Asi mismo, el primer capitulo da
cuenta del objetivo general, los objetivos especificos vy
las metas planteadas para el CeMIEGeo, entre las que se
encuentran la necesidad de construir una infraestructu-
ra analitica especializada, fomentar el desarrollo de una
ingenieria geotérmica mexicana que apoye el desarrollo
de fuentes de calor de media y baja temperatura, y por
supuesto, la formacién de capital humano con diferentes
competencias.

En los capitulos segundo vy tercero se detalla la es-
tructura del consorcio conformado por instituciones de
educacion superior, centros publicos de investigacion
y empresas. Se propusieron 30 proyectos especificos
para abordar cuatro grandes temas de interés nacional:
Evaluacion de los recursos geotérmicos nacionales (4
proyectos), Desarrollo e innovacion de técnicas de ex-
ploracion (9 proyectos), Desarrollos tecnolégicos para
explotacion (10 proyectos), y Usos directos del calor
geotérmico (7 proyectos). Adicionalmente hubo dos pro-
yectos transversales, uno para la Formacion de recursos
humanos especializados, y otro para el establecimiento
de un Sistema de laboratorios especializados, distribuidos
en las distintas instituciones del consorcio.

En los capitulos cuarto y quinto se encuentran las
aportaciones y logros, primero en general y luego las
relativas a los distintos temas del proyecto. El abanico
de contribuciones va desde la generacion de nuevo
conocimiento cientifico y evaluacion de recursos en di-
ferentes areas geotérmicas, reportado a través de revistas
internacionales especializadas, hasta la aplicacion de usos
especificos del calor geotérmico para la deshidratacion
de alimentos, la climatizacién de espacios como escuelas,
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casas o edificios en general, entre muchos otros. También
se muestra la organizacion de las unidades especializa-
das en los diferentes laboratorios y sedes, que fueron
equipados con tecnologias de punta la cual representd
una gran inversiéon para la continuidad de préximos pro-
yectos.

En el capitulo sexto se evalla criticamente el impacto
cientifico, tecnoldgico, social, ambiental y econdmico del
proyecto en los cuatro grandes temas estratégicos abor-
dados durante el proyecto, destacando los resultados
mas relevantes. En el capitulo séptimo se presentan las
conclusiones y perspectivas reconociendo el gran reto
que queda a futuro para utilizar de manera sostenible el
extraordinario recurso geotérmico del pais, asi como la
ruta tecnoldgica trazada para conseguirlo.

Podemos decir que el CeMIEGeo ha dejado la semilla
sembrada, la cual debe cultivarse para que pueda pro-
ducir frutos que contribuyan al mejor aprovechamiento

Sitvio Guipo MARINONE MOSCHETTO

DIRecTOR GENERAL DEL CICESE 2015-2020
RESPONSABLE LEGAL DEL PROYECTO
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de la geotermia en México. Para el CICESE como para
las instituciones participantes, este primer esfuerzo
coordinado que abordd un tema tan relevante para el
pais, deja claro que este tipo de iniciativas interinstitu-
cionales, con todas las complicaciones que implica su
seguimiento técnico y administrativo, producen bene-
ficios notables para todos los involucrados, pero sobre
todo benefician a la sociedad.

Finalmente, un aprendizaje obtenido con esta
experiencia, fue el cémo trabajar conjuntamente en
un proyecto multidisciplinario. Esto fue fundamental
entre todos los involucrados: investigadores, técnicos,
estudiantes y personal administrativo de diferentes
instituciones académicas, universidades y centros pu-
blicos de investigacion, gubernamentales y privadas,
con diferentes normativas, reglamentos y formas de
trabajar distintas, tuvieron que coordinarse para lograr
culminar con éxito este megaproyecto.
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CaprPiTULO 1

ORIGEN DE LOS CENTROS MEXICANOS
DE INNOVACION EN ENERGIA (CEMIE’S)

os Centros Mexicanos de Innovacién en

Energia (CeMIE’s) fueron concebidos

con el propésito de incentivar y promo-

ver el uso de las energias limpias y abatir

las barreras y retos tecnolégicos que

han frenado el aprovechamiento de las
energias renovables en México (https://www.gob.mx/
sener/articulos/centros-mexicanos-de-innovacion-en-
energia). Constituyen uno de los instrumentos del
Fondo de Sustentabilidad Energética CONACYT-
SENER (ESE), el cual fue establecido para financiar y
fomentar la investigacion cientifica aplicada, asi como el
desarrollo tecnoldgico, la innovacién, y la formacién de
recursos humanos, en materia de fuentes renovables de
energia, eficiencia energética, uso de tecnologias lim-
pias y para la diversificaciéon de fuentes primarias de
energia.

Los recursos financieros fueron aportados por el
ESE provenientes de la recaudacién anual y basados en
el derecho establecido en la Ley Federal de Derechos
de 2007 (DOF, 7 de octubre de 2007), que establece que
PEMEX Exploracién y Produccién aporte anualmente a la
Federacion el 0.65% del valor anual del petrdleo crudo y
del gas natural extraidos en el afio, para destinarlo a la in-
vestigacion cientifica y tecnoldgica en materia de energia.

La concepcidn de los CeMIE’s se desprende de un
gran numero de reuniones que la SENER y el CONACyT
sostuvieron con diversas instituciones académicas,
empresas privadas, dependencias del gobierno y orga-
nismos técnicos, tanto nacionales como internacio-
nales, para llevar a cabo un analisis integral, basado
en experiencias previas de expertos, en las areas de

fuentes renovables de energia, eficiencia energética,
uso de tecnologias limpias y diversificacién de fuen-
tes primarias de energia.

Este andlisis llevd a la elaboracién de una politica
de innovacién con apoyo de fondos publicos, que aten-
diera las particularidades de los recursos nacionales,
fomentando la vinculacién academia-industria, pero
sobre todo, enfocada a desarrollar las capacidades na-
cionales para ofrecer soluciones practicas y viables en
materia de energias renovables.

La figura que se eligié para organizar esta inicia-
tiva fue la de consorcios o alianzas publico-privadas,
encabezadas por una instituciéon académica de edu-
cacion superior, responsable de recibir y administrar
los fondos publicos y coordinar redes de colaboracién
con entidades nacionales e internacionales, ptblicas o
privadas, encargadas de desarrollar proyectos innova-
dores y formar las capacidades requeridas de investi-
gacion cientifica y capital humano.

Bajo este contexto, cada uno de los CeMIE se formé
a partir de un plan cientifico tecnolégico, con lineas
estratégicas de investigacion. Con autonomia en su
operacioén, pero supervisados por el CONACyT y la
SENER y con las metas trazadas por el FSE para alcan-
zar los siguientes objetivos:

o Impulsar la innovacién a través de la adopcion,
transferencia y asimilacion de tecnologia novedosa.

+ Vinculacién academia industria.

+ Formar recursos humanos especializados.
Consolidar capacidades en las areas correspon-
dientes.
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+ Fortalecer la infraestructura cientifica y tecnolégi-
ca especializada.

+ Medir y dar a conocer el potencial de las energias
limpias disponibles en México.

+ Fomentar el conocimiento y difusién del uso y apro-
vechamiento de los recursos energéticos renovables.

+ Contribuir a la mejora del marco legal y normativo
en materia de fuentes de energia, aunado a la planea-
cién del desarrollo y explotacién de conocimiento.

Con base en los antecedentes mencionados, a ini-
cios de 2012 se definieron los primeros Términos de
Referencia y Convocatoria para la creacion de los pri-
meros CeMIE, uno en materia de energia solar y otro
en geotermia. En 2013, después del cambio de la ad-
ministracion federal, la SENER revisé el tema y realiz6
un ejercicio de analisis de riesgos y un diagnoéstico del
esquema operativo del FSE. Este diagndstico consisti6
en el andlisis, desde un punto de vista organizacional
y de gobierno corporativo, de diferentes iniciativas
similares con éxito comprobado en otros paises de
alto nivel de desarrollo. En consecuencia se modifica-
ron los Términos de Referencia y se lanzé una nueva
Convocatoria, la cual fue atendida por varias institu-
ciones. Las propuestas fueron valoradas y los fondos
adjudicados a las mejor evaluadas.

En el caso de CeMIEGeo se aprobé la propuesta en-
cabezada por el CICESE en la Convocatoria CONACYT-
SENER-SUSTENTABILIDAD ENERGETICA 2013-01 como
Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica/
CICESE con una aportacién del Fondo por $958,573,486
pesos, para la ejecucion de 32 proyectos en 8 etapas se-
mestrales (Fondo de Sustentabilidad Energética. Informe
Uno. Diciembre 2014).

EL CEMIEGEO EN EL CICESE

El Centro Mexicano de Innovacién en Energia
Geotérmica, CeMIEGeo, se crea con el objetivo de
promover y acelerar el desarrollo de la energia geotér-
mica en nuestro pais. Es uno de los cinco Centros de
Innovacién que se crearon y consolidaron entre 2014
y 2018, junto con los de energia solar, edlica, ocedni-
ca y bioenergia (https://www.gob.mx/sener/articulos/
centros-mexicanos-de-innovacion-en-energia).

Para la elaboracion de la propuesta se llevaron a
cabo varias reuniones de discusion y analisis, prime-
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ramente entre las instituciones académicas con gru-
pos de conocidos expertos en distintos aspectos de
la geotermia. Entre estas instituciones se encontra-
ba el entonces llamado Instituto de Investigaciones
Eléctricas (ahora Instituto Nacional de Electricidad
y Energias Limpias, INEEL), los Institutos de
Ingenieria, de Geofisica, de Energias Renovables y de
Geologia de la UNAM, la Universidad Michoacana
de San Nicolds de Hidalgo (UMSNH) y el Centro de
Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada (CICESE).

Posteriormente se sumaron algunas otras insti-
tuciones académicas, varias empresas privadas y la
Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la CFE,
pioneros en el desarrollo de la geotermia mexicana
y operadores de los principales campos geotérmicos
mexicanos.

Quienes participamos en el disefio y elaboracién de
la propuesta, compartimos las ideas que consideramos
como ejes fundamentales que podrian llevarnos a cons-
truir un proyecto sélido y bien fundamentado. La necesi-
dad de incrementar la capacidad de generacion eléctrica
del pais, particularmente utilizando fuentes de energia
limpia como la geotermia, era evidente para todos. Cabe
mencionar que México tiene una larga experiencia en el
aprovechamiento de esta fuente energética: la primera
planta de generacion eléctrica a partir de geotermia se
inaugurd en 1959, en Pathé, Hidalgo (DiPippo, 2022).
En ese tiempo solo Italia, Nueva Zelanda y México
producian electricidad con geotermia, la planta de Los
Geysers en California, E.U. (el campo mds grande del
mundo), se inauguré en 1960, unos meses después de
la de Pathé, Hgo. Actualmente, nuestro pais tiene cinco
plantas geotérmicas y se encuentra entre los primeros
diez, a nivel mundial, por su capacidad instalada.

Estaba claro que el acervo de conocimiento adqui-
rido en mas de cinco décadas ofrecia una base firme
para identificar deficiencias y barreras tecnoldgicas
que permitieron definir algunas de las lineas de in-
vestigacion y desarrollo. En contraste, también era
evidente que el aprovechamiento del calor geotérmico
de media o baja temperatura era practicamente inexis-
tente en el pais, salvo por los usos turisticos y recreati-
vos de manantiales calientes. En este aspecto, el apro-
vechamiento del calor geotérmico para diversos usos
domésticos e industriales (climatizacion de espacios,
agricultura controlada, acuicultura, deshidratacién de
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productos alimenticios, etc.) constituia una linea que
nos propusimos atender y difundir.

Entre los temas mas relevantes se consideré la com-
plementaciéon de informaciéon bdasica sobre recursos
geotérmicos en el territorio nacional, tanto terrestres
como marinos, asi como el desarrollo y la apropiacion de
tecnologias de exploraciéon modernas que pudieran con-
tribuir a la mejor definicién de la localizacién, profun-
didad, cantidad y calidad de los recursos en el subsuelo.

Uno de los aspectos mas importantes que se identi-
fic6 fue la necesidad de construir una infraestructura
analitica especializada que permitiera atender tanto las
necesidades de la investigacion cientifica como las de la
industria. Una gran cantidad de analisis especializados
requeridos por la industria y por investigaciones espe-
cificas, se realizaban en el extranjero, principalmente
en laboratorios universitarios de otros paises. Se buscé
desde el inicio que cada institucion o grupo de investi-
gacion adquiriera equipo e instrumentacién de altima
generacion y que la infraestructura instalada estuviera
disponible para todos los integrantes del consorcio y
pudiera utilizarse de manera coordinada para atender
necesidades de investigacion y para ofrecer servicios
analiticos especializados a la industria geotérmica.
Ese fue el espiritu con el que se pensé en el Sistema
de Laboratorios Especializados, incluyendo unidades
en las distintas instituciones académicas del consorcio.

En relacién al fomento de la innovacion y del de-
sarrollo tecnoldgico, la intencién fue enfocarse en
la tecnologia asociada a los usos directos del calor
geotérmico proveniente de fuentes de media o baja
temperatura. Se considerd que las soluciones tecnold-
gicas existentes para las grandes plantas de generaciéon
eléctrica; perforacién de pozos profundos, turbinas,
transformadores, etc., pertenecen a un sector indus-
trial altamente especializado en el que seria mds dificil
incidir con desarrollos innovadores. En contraste, el
aprovechamiento de fuentes de calor de media y
baja temperatura requeria de desarrollos tecnolé-
gicos disefiados ad-hoc (intercambiadores de calor,
equipos para climatizacion, deshidratadores, etc.),
a una escala mas asequible y mucho mas adecuada
para fomentar una ingenieria mexicana que pudiera
aportar el desarrollo innovador de dispositivos tec-
noldgicos especializados.

Finalmente, uno de los temas transversales de la
mayor relevancia para el desarrollo de la industria y
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para la consolidacién de la investigacion cientifica en
materia de geotermia, estaba en la formacién de capi-
tal humano. En este tépico, el enfoque fue coordinar
la ensenanza de temas de geotermia en las institucio-
nes académicas que ofrecian programas de posgrado
en geociencias y con ello promover la participacién
activa de estudiantes en los proyectos especializados
propuestos en el Plan de Trabajo del CeMIE Geo,
asi se podria apoyar a estudiantes mexicanos para la
realizacion de estancias cortas de investigacion en el
extranjero y fomentar la difusién de sus resultados en
congresos nacionales e internacionales. Por otra parte
se propuso ofrecer cursos cortos especializados, im-
partidos por expertos reconocidos a nivel internacio-
nal. También se elaboraron cursos en linea dirigidos a
jovenes interesados en temas de geotermia y se inicié
un programa de difusion sobre el tema en redes socia-
les para tener un mayor acercamiento con la sociedad.

Con estas perspectivas se elaboré el Plan General
del Proyecto CeMIEGeo (PGP) y se construyé un por-
tafolio de propuestas para proyectos especificos de
investigacién y desarrollo tecnoldgico. Las propuestas
especificas se fueron afinando hasta concretar una
cartera de proyectos que se integré al PGP presenta-
do para la evaluacién del Fondo SENER-CONACYT.
Cabe mencionar que el Plan General fue revisado y
actualizado en 2017 para la ejecucion de la segunda
mitad del proyecto.

OBJETIVO GENERAL PLANTEADO EN EL PGP 2017

Como todos los centros mexicanos de innovacién en
energia, el CeMIEGeo adopta como sus objetivos a
largo plazo los definidos por el FSE, que son los si-
guientes:

+ Ordenar, integrar, coordinar, gestionar y desarrollar
la investigacion cientifica dirigida y orientada al cam-
bio, asimilacion, paquetes tecnoldgicos y desarrollo
tecnoldgico.

+ Expandir y consolidar las capacidades de investiga-
cién cientifica y tecnolédgica y la promocién de su
uso, de modo colaborativo.

+ Formar recursos humanos.

o Innovar.

+ Vincular a la academia con la industria.

» Fomentar la transferencia de tecnologia.



Estimular el desarrollo de empresas tecnoldgicas.
Fortalecer las capacidades de investigacion y de-
sarrollo tecnolégico en las empresas del sector
geotérmico.

METAS PLANTEADAS EN EL PGP 2017

. Establecer un Acuerdo entre las instituciones y
empresas participantes con objeto de unificar sus
esfuerzos y voluntades para colaborar de manera
estratégica a efecto de coordinar sus esfuerzos, in-
fraestructuras, conocimientos, recursos y tecnolo-
gias, para la formacién del Consorcio CeMIEGeo y
ejecutar en forma coordinada las tareas de investi-
gacion, desarrollo tecnolégico, innovacion y forma-
cion de especialistas.

. Establecerun Sistemade Laboratorios Especializado
que incremente la capacidad analitica del pais en
materia de geotermia y fomente el uso colaborativo
de la infraestructura.

. Ofrecer cursos especializados y basicos dirigidos a
estudiantes de licenciatura y de posgrado interesa-
dos en las disciplinas asociadas a la geotermia.

. Generar nuevo conocimiento cientifico, asi como
elementos innovadores en las distintas disciplinas
asociadas a la exploracidn, y explotacién de los re-
cursos geotérmicos.

. Constituir una figura juridica que integre a insti-
tuciones académicas y empresas con el objeto de
vincular las necesidades del sector productivo con

los resultados de la investigacion cientifica y el de-
sarrollo tecnolégico.

F. Transferir desarrollo de tecnologia y conocimiento
al sector privado.

G. Promover la creacion de empresas de base tecnold-
gica con objeto de fomentar el desarrollo de la inge-
nierfa geotérmica mexicana.

H. Contribuir con las empresas del sector geotérmico
con informacion cientifica actualizada, difusién de
nuevas tecnologias y capacidad analitica especiali-
zada.

OBJETIVOS ESPECI{FICOS PLANTEADOS EN EL PGP 2017

Los objetivos especificos para el CeMIEGeo fueron
definidos por el FSE de la siguiente manera:

A. Fortalecer las capacidades en materia de energia
geotérmica que permitan vencer las barreras tec-
nolégicas existentes.

B. Establecer proyectos estratégicos que coadyuven
en el conocimiento, dominio y aprovechamiento de
la energia geotérmica.

C. Promover las condiciones tecnolégicas adecuadas
para el desarrollo de la industria de energia geotér-
mica mexicana.

D. Formar recursos humanos especializados en ener-
gia geotérmica.
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CapPiTULO 2

ESTRUCTURA DEL CONSORCIO

1 CeMIEGeo, coordinado por el CICESE, se
constituyé teniendo inicialmente como res-
ponsables a:

+ Responsable Legal: Dr. Federico Graef Ziehl, di-
rector general de CICESE

+ Responsable Técnico: Dr. José Manuel Romo Jones,
Depto. Geofisica Aplicada

o Responsable Administrativa: M. en C. Leonor
Falcon Omaiia.

El consorcio incluy6 a las instituciones de educa-
cién superior y centros publicos de investigacion en-
listados a continuacion:

+ Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién
Superior de Ensenada (CICESE)

+ Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias (INEEL)

+ Universidad de Guadalajara (UdeG)

o Universidad Michoacana de San Nicolds de

Hidalgo (UMSNH)
o Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM)

+ Universidad Politécnica de Baja California (UPBC)
+ Centro de Tecnologia Avanzada A. C. (CIATEQ).

Adicionalmente, las siguientes empresas se suma-
ron a la iniciativa:
+ Bajalnnova, SAPI de CV
o Cluster de Energias Geotérmica y Renovables, AC

o Comisién Federal de Electricidad (Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos)

+ Especialistas en Turbopartes, SA de CV

+ Exploracién Perforacion y Estudios del Subsuelo,
SA de CV

« Geoconsul, SA de CV

+ Geologia Mineria y Consultoria, SA de CV

+ Generadores de Negocios en Energia Renovable y
Ambientales, SC

+ Geotem Ingenieria, SA de CV

oGS Energia, SA de CV

o Prados Camelinas, SA de CV

*  Ingenierfa, Energia y Sustentabilidad Mexicana
S.A.deC. V.

* Ingenieria Verde del Noroeste S.A. de C. V.

MISION Y VISION DEL CEMIEGEO

VIsION: Ser referente en el desarrollo de la tecnologia y
conocimiento en materia de energia geotérmica y con-
tribuir al aprovechamiento de ésta, como una de las
fuentes de energia renovable mads utilizada en el pais.

MisiON: Contar con el conocimiento unificado
en materia de energia geotérmica y generar sinergias
que permitan orientar las actividades de innovacidn,
investigacion y desarrollo tecnolégico con el fin de
contribuir al fortalecimiento de la industria geotérmi-
ca en el pais.

* Spin-off a partir de proyectos del consorcio.
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CariTULO 3

TEMAS ESTRATEGICOS
Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 CEMIEGEO se estructuré con 30 proyec-
tos especificos, dos proyectos transversa-
les y un proyecto operativo, para atender
los siguientes temas:

+ Evaluacion de los recursos geotérmicos nacionales

(4 proyectos)

+ Desarrollo e innovacién de técnicas de exploraciéon
(9 proyectos)

+ Desarrollos tecnoldgicos para explotaciéon (10 pro-
yectos)

+ Usos directos del calor geotérmico (7 proyectos)

» Formacién de recursos humanos especializados (1
proyecto transversal)

+ Sistema de laboratorios especializados (1 proyecto
transversal)

+ Coordinacién de difusiéon y vinculacién (Proyecto
operativo).

Para este conjunto de proyectos, se plantearon los
siguientes objetivos especificos en el Plan General de
Trabajo:

1. Actualizar y dar a conocer el potencial geotérmico de
México.

2. Afinar la tecnologia para la exploracion y caracteri-
zacion temprana de recursos geotérmicos.

3. Fomentar el conocimiento de la geotermia entre el
publico empresarial y general.

4. Aumentar la eficacia y disminuir los costos de la tec-
nologia para la construcciéon de pozos geotérmicos.

5. Desarrollar tecnologias menos costosas para el con-
trol de emisiones al aire ocasionadas por la genera-
cidn eléctrica con recursos geotérmicos.

6. Desarrollar mejores tecnologias para generacion de
electricidad con recursos geotérmicos de baja, me-
diana y alta entalpia.

7. Promover el aprovechamiento directo del calor pro-
veniente de recursos de baja y mediana entalpia, asi
como del calor residual de fluidos ya utilizados en las
plantas geotérmicas en operacion.

8. Asimilar y desarrollar tecnologia para la explotacion
de recursos geotérmicos de muy baja permeabilidad,
o de roca seca caliente.

9. Contribuir a mejorar la reglamentacién para la ex-
plotacién de recursos geotérmicos.

10. Restablecer y fortalecer programas nacionales de ca-
pacitacion en geotermia.

Con estas directrices, durante el 2015 y hasta julio
del 2019, se ejecutaron los proyectos aprobados por el
FSE (Fondo Sectorial de Sustentabilidad Energética
SENER-CONACYT). El cronograma del plan de trabajo
consistié en 8 etapas inicialmente planeadas para seis
meses cada una. El FSE entregé al inicio de cada etapa
los recursos programados en el plan de trabajo, previa
evaluacién y aprobacién de cada etapa por un grupo de
evaluadores externos convocados por el CONACyT y
el propio FSE de la SENER. Adicionalmente, y en cum-
plimiento de los requerimientos del FSE, el CeMIEGeo
constituy6é un Grupo Directivo interno encargado de
regir y orientar las acciones del consorcio, asi como
dar seguimiento periddico y evaluar el avance de los
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proyectos a través de un Comité Interno de Evaluaciéon
y Seguimiento de Proyectos. El Grupo Directivo fue
presidido por el Director General del CICESE e inte-
grado por nueve personas mads: un representante del
INEEL, dos de la UNAM, dos de la UMSNH, uno de la
CFE y tres de empresas privadas integrantes del con-
sorcio, quienes llevaron a cabo dos o tres reuniones al
ano durante la vigencia del proyecto.

Para la ejecucién de los proyectos, el CICESE re-
cibié semestralmente los recursos aprobados por el
ESE y transfirié a las instituciones académicas parti-
cipantes los montos correspondientes de acuerdo con
el cronograma de cada proyecto, y a través de sendos
convenios de transferencia de recursos firmados con

24| CeMIEGEo

cada una de ellas. El seguimiento administrativo se
registré en una plataforma informdtica disefiada para
tal efecto, la cual permitié una trazabilidad puntual y
detallada de todos los movimientos administrativos de
cada uno de los proyectos.

Los resultados que se generaron con el trabajo de
todos los participantes del consorcio CeMIEGeo no
tiene precedente en el pais, como tampoco lo tiene
el apoyo recibido del gobierno federal ni el animo de
colaboracién interinstitucional y trabajo interdiscipli-
nario que gener¢ ésta iniciativa.

En la siguiente seccidn, se da cuenta de las contri-
buciones especificas en cada uno de los temas estraté-
gicos planteados en el proyecto.



CAPITULO 4

APORTACIONES GENERALES

as multiples acciones llevadas a cabo por

el consorcio CeMIEGeo y las contribu-

ciones que se desprendieron de ellas,

dejaron un impacto muy relevante en la

geotermia mexicana. Se tienen resulta-

dos tangibles, en términos de equipa-
miento, bases de datos, publicaciones especializadas,
estudiantes graduados, etc., pero también resultados in-
tangibles, como la experiencia cientifica y tecnolégica
ganada por los participantes, la motivacion sembrada en
jovenes cientificos y tecndlogos, la visibilidad internacio-
nal de los grupos de expertos mexicanos, los resultados
y experiencias potencialmente valiosos para futuros
proyectos de investigaciéon o desarrollo, la definicién de
nuevas incégnitas surgidas a partir de los resultados ob-
tenidos, entre otros.

El impulso a la industria geotérmica implica bene-
ficios a la economia, al medio ambiente y a la sociedad.
Generalmente se reconocen los beneficios de generar
electricidad a partir de fuentes de energia limpias, lo
que es menos conocido es el uso directo de la energia
térmica proveniente del subsuelo en diversos proyectos
productivos. Tal es el caso del proyecto que se llevé a
cabo por el CeMIEGeo para la deshidratacién de ali-
mentos, en Nayarit. En este sitio, la comunidad de
agricultores que habita alrededor del Domo San Pedro,
Nay., ha visto beneficios tangibles al tener una manera
de comercializar una parte de sus productos, que antes
representaban una merma, y que ahora se aprovechan
como productos deshidratados con alto valor agregado.
Otro ejemplo, es en la comunidad de los Humeros, en
Puebla, en donde la climatizacion geotérmica de una es-

cuela de educacion preescolar y de una clinica del IMSS
beneficia de manera directa a las familias de la localidad
(https://www.gob.mx/ineel/prensa/ineel-inaugura-el-
primer-sistema-demostrativo-de-bomba-de-calor-
geotermica-bcg). La climatizacion de invernaderos con
fuentes geotérmicas o bombas de calor, representan una
oportunidad para la tecnificacion de la agroindustria,
ya que permiten mantener la temperatura 6ptima para
el crecimiento del cultivo, lo que produce mejores cose-
chas y en tiempos anticipados a las cosechas tradiciona-
les, lo que resulta en ventajas competitivas; como lo ha
confirmado el proyecto demostrativo en la Universidad
Politécnica de Baja California. Otros proyectos como
el de desalacién de agua de mar aprovechando energia
geotérmica estan motivados en proporcionar beneficio
social a comunidades costeras en zonas dridas, como las
de la peninsula de Baja California.

Las diversas aplicaciones de los usos directos del
calor geotérmico tienen la particularidad de que se
pueden planear diversas formas de aprovechamiento
junto con las comunidades locales y a la medida de
sus propias necesidades, por lo que los beneficios so-
ciales pueden ser muy significativos, particularmente
para aquellos sitios alejados de las redes eléctricas
pero que tienen la presencia de recurso geotérmi-
co superficial. Este tipo de proyectos favorecen la
transferencia de tecnologia al sector agropecuario,
fomentan el desarrollo regional del campo, permiten
la participacidn social, benefician la calidad de vida
de las personas sin acceso a la electricidad, contribu-
yen a minimizar la dependencia de los combustibles
fosiles, y repercuten en que la poblacién reciba di-
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rectamente los beneficios de utilizar una fuente de
energia sostenible y respetuosa del ambiente.

En el CeMIEGeo participaron mas de 420 per-
sonas, entre investigadores, técnicos, estudiantes y
apoyos administrativos, quienes en coordinacién con
las autoridades gubernamentales e institucionales,
ganaron inestimable experiencia y generaron un im-
portante acervo de informacién y nuevo conocimiento
para la nacion.

Durante la vigencia del proyecto se registraron
2300 productos: 1407 reportes técnicos, 97 bases de
datos, 88 mapas, 118 publicaciones cientificas, 91
cursos, 199 ponencias en congresos y 84 conferen-
cias de divulgacién (https://cemiegeo.cicese.mx/co-
leccion-digital). Entre 2015 y 2019 se graduaron 118
estudiantes de licenciatura y posgrado, algunos de
ellos se integraron al sector industrial y de servicios
especializados, otros a los grupos de investigacion en
el sector académico y algunos graduados de licencia-
tura y maestria siguen su preparacién académica en
programas de posgrado tanto en México como en el
extranjero. A partir de 2019 y hasta la fecha se han
seguido graduando estudiantes en los distintos pro-
gramas docentes de las instituciones del consorcio,
lo que indica que la inercia académica impulsada por
el proyecto continta generando resultados que im-
pactan positivamente a nuestra sociedad.

La inversion del FSE en el CeMIEGeo produjo nue-
vo conocimiento y desarrollos tecnoldgicos, instald
infraestructura analitica de primer nivel, contribuy6 a
la formacién de capital humano y promovié el trabajo
y aprovechamiento de capacidades instaladas entre
distintos grupos e instituciones. A nuestro juicio, los
activos mas importantes que se generaron fueron el
capital humano y la infraestructura analitica, dos
elementos esenciales para el desarrollo del sector que
no se hubieran logrado sin ésta iniciativa. También se
obtuvieron resultados y metodologias novedosas que
tienen aplicacién directa en la exploracién de recursos
para generacion eléctrica y para el uso directo de la
energia térmica. En este ultimo rubro, los proyectos
demostrativos y la difusién de los usos directos del
calor no tienen precedente en México. Con los proyec-
tos desarrollados dentro del CeMIEGeo, se instalaron
las primeras bombas de calor que operan en el pais,
actualmente se tienen 11 equipos con una capacidad
instalada de 133 kW térmicos.
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Por otra parte, el nuevo conocimiento genera-
do acerca de los campos geotérmicos mexicanos en
operacion, trajo un beneficio directo a la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos (GPG) de la CFE y por
ende al pais. Las mejoras e innovaciones propuestas
para varias técnicas de exploracion geoldgica, geofisi-
ca y geoquimica representan también oportunidades
para que la GPG las utilice en la prospeccién de sus
dreas de interés exploratorio. La capacidad analiti-
ca que se logr6 establecer con el CeMIEGeo, cubri6
practicamente todas las necesidades de la industria
geotérmica. Asi mismo abrié la posibilidad de reali-
zar analisis especializados en el pais. Adicionalmente,
con recursos del FSE el CeMIEGeo adquirié equipo de
laboratorio para su instalaciéon en dos de los campos
geotérmicos operados por la GPG de la CFE.

Otro aspecto importante de mencionar, es la visi-
bilidad internacional que tuvo el proyecto CeMIEGeo,
la cual permitié a la oficina internacional del Conacyt
negociar una convenio de colaboracién con la
Comunidad Europea (CE) en el tema de geotermia.
Esto dié lugar al proyecto Gemex: “Cooperation in
Geothermal energy research Europe-Mexico for de-
velopment of Enhanced Geothermal Systems and
Superhot Geothermal Systems”, con la participacion
de siete instituciones mexicanas y mds de veinte ins-
tituciones europeas. El objetivo de este proyecto fue
aprovechar las capacidades de los grupos mexicanos y
europeos para avanzar en la comprension de los recur-
sos geotérmicos no-convencionales. El financiamiento
fue por 20 millones de euros, de los cuales México
aporté la mitad para apoyar la investigacién de los
grupos mexicanos y la CE la otra mitad para financiar
a los grupos europeos. Se seleccionaron dos dreas de
estudio, ambas en el Estado de Puebla, la zona de Los
Humeros, un campo geotérmico en operacién, y la
zona de Acoculco, un prospecto de interés geotérmi-
co. En este rubro los retos cientificos y tecnolégicos
son enormes, los objetivos estdn a mediano y largo
plazo, pero su potencial desarrollo puede multiplicar
varias veces la capacidad geotérmica instalada actual-
mente. Es por tanto, un tema en el que la continuidad
de las alianzas academia-industria a nivel nacional e
internacional, representan un elemento clave para la
colaboracién en beneficio del pais. Los avances y re-
sultados del proyecto Gemex pueden consultarse en
(http://www.gemex-h2020.eu).



Entre los beneficios con un impacto dificil de medir
pero que son fundamentales tomar en cuenta, esta la
motivacion que pudimos sembrar en jévenes estudian-
tes que actualmente siguen preparandose en México y
en el extranjero en temas asociados a la geotermia; la
oferta de nuevos cursos, modalidades y especialidades
en programas docentes; el establecimiento de nuevas
lineas de investigacion en las instituciones académicas
del consorcio; la demostracion de que el resultado del
trabajo en equipo es mayor que la suma del trabajo in-
dividual, lo que se aplica tanto a nivel personal como
institucional.

Otra aportacion relevante es que, motivados por
algunos de los proyectos ejecutados en el CeMIEGeo,
se constituyeron tres empresas de base tecnoldgica de-
dicadas a llevar al medio comercial algunos resultados
de proyectos de usos directos del calor geotérmico,
especificamente la desalacion de agua usando energia
geotérmica y el uso de fluido geotérmico residual como
fuente de energia para la deshidratacion de alimentos
(Ingenieria, Energia y Sustentabilidad Mexicana S.A.
de C.V,; PI Ingenera S.A. de C.V,; Ingenieria Verde del
Noroeste S.A. de CV)).

Claramente, se identificaron édreas de oportu-
nidad y problemas pendientes de atender en varios
temas. La mayor parte de ellos se han descrito en los
Mapas de Ruta Tecnolégica (MRT) para la Geotermia
y para los Usos Directos del Calor (https://www.
gob.mx/cms/uploads/attachment/file/416191/MRT_
UDCG_Final.pdf). En ellos se hace un diagnéstico
de las capacidades y de los retos que tiene México
para desarrollar sus recursos geotérmicos, se esta-
blecen metas, acciones y estrategias necesarias para
lograrlas, asi como los principales actores que deben
intervenir para conseguirlas. Serd importante que

estos documentos se revisen y actualicen a la luz de
las prioridades nacionales actuales.

Debe mencionarse que los MRT dejan claro el papel
que debe jugar la investigacion cientifica en el desarrollo
del sector. La vinculacién efectiva academia-industria
es necesaria para acelerar el desarrollo de la indus-
tria geotérmica nacional de tal forma que los recursos
geotérmicos se puedan aprovechar de manera integral
y sostenible.

La creacién del CeMIEGeo permiti6 la asociacién
de instituciones, grupos de investigacion y empresas,
para la ejecucién de proyectos especificos. Esto fomen-
té la coordinacion inter-institucional para la adquisi-
cion de infraestructura y para la utilizacién colabora-
tiva de la misma. La cohesién inter-institucional de-
pende, en gran medida, de la posibilidad de continuar
trabajando en proyectos conjuntos, particularmente
en temas estratégicos para el pais.

Un érea de oportunidad que se identifica clara-
mente es el impulso que requieren los proyectos de
usos directos del calor geotérmico, particularmente
aquellos orientados al desarrollo social y econdémico
de comunidades rurales. La utilizacion de fuentes de
energia térmica para la climatizacién de invernaderos,
acuicultura, deshidratacién de alimentos, entre otros,
son alternativas productivas con una relacién costo/
beneficio atractiva y con un impacto directo en el de-
sarrollo socioeconémico para el pais.

Serd necesario fomentar una mayor inversiéon pu-
blica y privada en proyectos que permitan el aprove-
chamiento integral de los recursos geotérmicos del
pais, para generar energia eléctrica limpia, pero tam-
bién para el uso directo de la energia térmica en pro-
yectos productivos que potencien el desarrollo social y
econdmico de las comunidades.
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TEMAS ESTRATEGICOS

continuacién damos cuenta de las

aportaciones del CeMIEGeo en

cada una de las lineas estratégicas

que se plantearon. La Figura 1

muestra los sitios de estudio que

se cubrieron dentro de la Republica
Mexicana, los cuales incluyen las zonas mds impor-
tantes con actividad geotérmica identificadas en el
pais.
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EVALUACION DE LOS RECURSOS
GEOTERMICOS NACIONALES

La informacién bdsica acerca de las temperaturas, el
flujo de calor y gradiente geotérmico que se encontra-
ba disponible era relativamente escasa e incompleta, lo
que motivo la realizaciéon de campaiias de adquisicién
de datos, definicién de provincias geotérmicas y un
mejor censo de manifestaciones termales y acuiferos,
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Figura 1. Sitios de estudio que abarcé el proyecto CeMIEGeo (2015-2018).
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para tener una estimacién actualizada del potencial del
pais, inicialmente asociado a sistemas hidrotermales y
mds adelante para recursos no-convencionales como
roca seca caliente y otros tipos de recursos geotérmi-
cos, incluyendo recursos submarinos.

Como resultado de esta linea estratégica se genera-
ron nuevos y mejores mapas con informacién geolégi-
ca, geofisica y geoquimica, los cuales aportan informa-
cion fundamental, tanto para el sector ptblico como
para el privado, y proporcionan informacion geogra-
fica sobre los recursos geotérmicos con que cuenta el
pais, asi como el potencial de desarrollo futuro.

En esta linea se ejecutaron 4 proyectos que genera-
ron 181 reportes técnicos, 19 publicaciones arbitradas,
que se pueden consultar en el sitio http://cemiegeo.
cicese.mx/coleccion-digital. Asi mismo, se generaron
28 bases de datos, 53 mapas y 20 tesis, se ofrecieron 8

cursos y se realizaron 20 participaciones en congresos
y 4 conferencias de divulgacion.

Uno de los resultados relevantes es el mapa de
la Figura 2 que muestra la distribucién espacial
del gradiente geotérmico en el territorio nacional.
Similarmente se generaron mapas del flujo de calor y
otros con informacién adicional.

La Tabla 1 detalla las observaciones que se tenian
antes del proyecto en comparacién con las que se lo-
graron obtener durante la realizacién del CeMIEGeo,
para construir estos mapas.

La Figura 3 muestra el resultado de integrar infor-
macion geoldgica, geofisica y geoquimica en un mapa
de provincias geotérmicas de la republica mexicana.
Mientras que en la Figura 4 se muestran las tempera-
turas estimadas con informacién geoquimica (geoter-
moémetros de silice).

Tabla 1. Comparacion de parametros estimados antes y después

del CeMIEGeo.
PARAMETROS DESPUES DEL
ESTIMADOS (€3:1\%10€):1e}
Mediciones de gradiente y BHT 87 1720
Geotermometros de silice 214 928
Estimaciones de temperaturas de Curie 292 2040
115°W 10°W 105°W 100°W 95°W 20°W

ax

=1
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Figura 2. Mapa de gradiente geotérmico (Prol Ledesma, 2019).
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Figura 4. Temperaturas estimadas con el geotermometro de SiO,
(Villanueva R., UNAM).

Otro de los resultados relevantes en esta linea  su gran potencial pero no pueden explotarse con las
fue la estimacién del potencial nacional de recur-  técnicas que se usan convencionalmente para los sis-
sos geotérmicos de tipo EGS (Enhance Geothermal  temas geotérmicos hidrotermales. La estimacién del
Systems), es decir recursos no-convencionales, en  potencial EGS en México fue realizada por el grupo
donde existe alta temperatura pero baja permeabi-  del INEEL, quienes estimaron un potencial de 47,350
lidad (Figura 5). Estos recursos son atractivos por =~ MW, considerando profundidades entre 3 y 7 km y
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Figura 5. Potencial técnico de generacion eléctrica de Sistemas Geotérmicos
Mejorados (EGS) en México, entre 3 y 7 km (MWe) Hérnandez Ochoa, INEEL

Tabla 2. Potencial EGS en México (GW).

INTERVALO

Tr> 150<T 200<T 250<T 300<T T>350
DE PROFUN- ToTAaL
T>150°C <200 °C <250 °C <300 °C <350 °C °C
DIDAD (KM)
3-4 345.6 94.4 0 0 0 440.3
4-5 203.1 327.6 48.6 0.3 0 0 579.6
5-6 94.9 294.1 231.5 28 0.3 648.8
6-7 38.1 197.5 288.6 157.6 16.6 0.3 698.7
Total 681.7 913.6 569 185.9 16.9 0.3 2367.4
2% 13.63 18.27 11.38 3.72 0.34 0.01 47.35

un factor de recuperacion del 2%, es decir, el equiva-
lente a 47 veces la capacidad instalada actual (véase
Tabla 2). Si se consideran sdlo temperaturas mayores
a 150 °C, y profundidades maximas de 6 km, la esti-
macion es de 20,500 MW, unas 20 veces la capacidad
instalada actual. Esto establece un punto de partida
para el futuro desarrollo de este tipo de recursos en
el pais, y hace patente la necesidad de contar con una
base tecnolégica mexicana y con el conocimiento
especializado necesario para aprovechar esta nueva
fuente de energia. El proyecto Gemex, mencionado
antes, se enfoca en esta tarea.
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Para que la explotacién de un campo geotérmico
sea sostenible en el tiempo es necesario estimar el
volumen del recurso disponible en el subsuelo y la
recarga natural del sistema, para mantener un balan-
ce entre ellos y no sobreexplotar el reservorio. No es
una tarea facil averiguar la cantidad de recursos dis-
ponibles en el subsuelo y saber si un sistema se esta
sobreexplotando o no. Uno de los proyectos ejecuta-
dos por la UMSNH desarroll6 y aplicé una técnica
que permite diagnosticar el grado de explotacion de
un sistema mediante el andlisis de la geoquimica de
los fluidos que se estin explotando, particularmente
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Figura 6. Resultados de is6topos de gases nobles en los campos de Los Azufres
y Los Humeros. (A. Lopez, UMSNH).

analizando los is6topos de gases nobles presentes en
el fluido geotérmico. Usando esta metodologia se ana-
lizaron los campos geotérmicos de Los Azufres, Los
Humeros, Cerro Prieto y Las Tres Virgenes.

Los resultados han sido de gran interés para la CFE,
porque les permite tomar acciones preventivas o correcti-
vas que abonen a la sostenibilidad de los recursos disponi-
bles en cada uno de estos campos geotérmicos (Figura 6).

DESARROLLO E INNOVACION
DE TECNICAS DE EXPLORACION

El costo mds importante en la etapa de exploracion
geotérmica es la perforacion de pozos profundos. Por esta
razén uno de los temas estratégicos del CeMIEGeo fue
desarrollar nuevas y mejores tecnologias de exploracion
que permitan reducir la incertidumbre en la localizacién
de sitios promisorios y contribuyan en la estimacién de
la profundidad y extensién de los recursos, asi como de-
terminar la temperatura y caracteristicas quimicas de
los fluidos presentes. En esta linea de trabajo, se desarro-
llaron y experimentaron técnicas geoldgicas, geofisicas
y geoquimicas para explorar recursos geotérmicos en
prospectos de interés. A continuacién se presentan los
resultados mas relevantes en estos temas.

En este rubro se ejecutaron nueve proyectos que
generaron 78 tesis, 526 reportes técnicos, 23 cursos,
27 conferencias de divulgaciéon, 50 publicaciones
arbitradas, 97 ponencias en congresos, 67 bases de
datos y 35 mapas.

Geologia

Se lograron resultados innovadores en temas geoldgi-
cos, tal es el caso del modelo conceptual del geotérmi-
co de Los Humeros, Puebla (Figura 7) realizado por el
Centro de Geociencias de la UNAM (CEGEQ). Uno de
los hallazgos de este proyecto es que ahora se sabe que
la evolucién volcénica de este campo es mucho maés jo-
ven de lo que se pensaba, lo que implica que el proceso
de enfriamiento de las fuentes de calor se encuentra en
etapas mds tempranas y se tienen condiciones geotér-
micas mds favorables. También se encontré que la
permeabilidad del yacimiento no solamente se puede
deber a fallas, sino también a fracturas y micro poro-
sidad primaria no reportada con anterioridad. El mo-
delo pone al dia las condiciones geoldgicas del campo
y aporta nuevo conocimiento que establece nuevas ba-
ses para su desarrollo futuro. Para la construccion del
modelo se realizaron estudios geolégicos, geofisicos y
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Modelo conceptual geotérmico de Los Humeros,
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Figura 7. Modelo conceptual geotérmico de Los Humeros, Puebla.Carrasco Nuiiez (UNAM).

geoquimicos utilizando tecnologias novedosas como
la medicién del campo magnético utilizando drones,
o la microtomografia utilizando un nano tomégra-
fo montado en el CEGEO como parte del Sistema de
Laboratorios Especializados del CeMIEGeo.

Otra de las tareas relevantes en el tema de ex-
ploracién de zonas volcdnicas de interés geotérmico

Caldera
Ring Fault

[ Post-caldera domes.

- Cerritos B
Colorados ™
Geothermal §
Field L

[ Postintra caldera voicanic
and lacustrine doposits

[0 R ighimbrie 55 1)

fue la realizada por el Instituto de Geofisica de la
UNAM en su campus de Morelia, Mich. Como resul-
tado de este proyecto se analizé la evolucién volca-
nica de cuatro de las principales calderas volcanicas
con interés geotérmico: La Primavera, en Jalisco,
La Reforma y El Aguajito, en Baja California Sur, y
Acoculco, en Puebla.
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(STUDIED AREA) Ring Fault
'

A"

V  Geothermal wells

Pro-caldera dome
L ¢ Hydrothormal
resorvoir

‘ Fumarolic
(Ploistocono) activity

[ e 3 Diew § Heat flow
[~ ] Moeteoric recharge Nh Nejahuete domo
Mssorieon e downfiow Ch Chapulin dome

Figura 8. Mapas geoldgicos calderas de La Primavera y El Aguajito,
Macias Vazquez, UNAM.
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En cada una de las zonas mencionadas se realiz6
trabajo de campo y se elaboré una cartografia volca-
nica (escala 1:25,000) con un detalle y precisién nunca
antes visto. Esto permitié construir modelos vulcano-
légicos especificos, asi como conocer la edad y recons-
truir la evolucion geoldgica de cada sitio, con precision
sin precedente. En las Figuras 8 y 9 se aprecian los
nuevos mapas geologicos de varias de estas calderas,
junto con su columna litolégica y su historia eruptiva.

La nueva cartografia geoldgica permitié recono-
cer los centros eruptivos mds jovenes y su ubicacién
espacial con respecto a las fallas y zonas de produc-
cién actuales. Toda la informacion geoldgica, geofisi-
ca y geoquimica de las zonas de estudio se organizd
en bases de datos. Esta informacidn se reinterpreto
junto con nuestros nuevos datos y se presentd en pu-
blicaciones en revistas internacionales (http://cemie-
geo.cicese.mx/coleccion-digital).

Geofisica

En cuanto a metodologias geofisicas, los proyectos
ejecutados aplicaron las técnicas mds avanzadas para
explorar zonas de interés, pero también desarrolla-
ron y mejoraron técnicas para el procesamiento e
interpretacién de datos, y desarrollaron nueva ins-

trumentacion para el monitoreo geofisico en campos
geotérmicos.

Por primera vez en México se utilizaron métodos
electromagnéticos marinos para explorar anomalias
térmicas en el Golfo de California. Este proyecto eje-
cutado en el CICESE, exploré la cuenca de Wagner
en el Norte del Golfo de California y la zona de ex-
tension cercana a la isla Tortuga (Ridge Tortuga) en
la parte central del Golfo de California. En la cuenca
de Wagner se realizaron mediciones del flujo de calor
en el fondo marino a bordo del buque oceanogréfico
Alpha Helix del CICESE y con una sonda de flujo
de calor adquirida como parte del instrumental del
Sistema de Laboratorios Especializados CeMIEGeo.
Adicionalmente, colaboracién con  Scripps
Institution of Oceanography, se llevaron a cabo cam-
panas de mediciéon de datos electromagnéticos (mag-
netoteldrico marino) tanto en la cuenca de Wagner
como en el Ridge Tortuga (Figura 10).

En la cuenca de Wagner se encontraron valores
muy elevados del flujo de calor, asi como zonas con
alta conductividad eléctrica en el subsuelo marino,
reveladas por los datos electromagnéticos. Ambos
hallazgos estan asociados con el delgado espesor
de la corteza que caracteriza a esta zona de exten-
sidn tectdnica, y probablemente se conecta hacia el

en
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Norte con el Rift de Cerro Prieto, en donde se ubica
actualmente el campo geotérmico maés grande del
pais. En contraste, en la parte central del Golfo de
California los resultados de la exploracién demues-
tran una ausencia de actividad volcdnica reciente y
condiciones poco favorables para la ocurrencia de
recursos geotérmicos interesantes. En este caso las
condiciones marinas no parecen ser similares a las
del cercano campo geotérmico de Las Tres Virgenes,
ubicado en la costa de Baja California Sur.

Vale la pena precisar que a la fecha, la exploraciéon
geotérmica se limita a prospectos en tierra, de manera
que este trabajo en México, junto con alguna otra ini-
ciativa conjunta entre Islandia y Noruega son pioneros
en el tema (https:/www.thinkgeoenergy.com/offshore-
geothermal/).

El Golfo de California es una de la zonas con mayor
flujo de calor en México, por lo que la relevancia en
el conocimiento de los recursos geotérmicos marinos
que alberga es importante para futuras decisiones so-
bre su aprovechamiento, cuando se tenga accesible la
tecnologia que permita una explotacion sostenible y
respetuosa del ambiente marino.

Otro de los trabajos realizados por personal cien-
tifico del CICESE en el tema de exploracién geotér-

"s21W

1518w 1515w

mica, consistio en el desarrollo de instrumentacién
para el monitoreo continuo del campo electromag-
nético natural. La medicién de este pardmetro fisi-
co proporciona informacién sobre la conductividad
eléctrica de las rocas del subsuelo y estd asociada a
la presencia de fluidos a profundidad, por lo que es
una de las herramientas mas usadas en la explora-
cién geotérmica. Comunmente se realizan campanas
de campo midiendo en distintos sitios por tiempo
limitado, con esta informacion se puede obtener una
imagen o modelo de la distribucién de conductividad
eléctrica en el subsuelo. La idea innovadora en este
proyecto fue realizar un monitoreo continuo para
tratar de deducir cambios temporales en las condi-
ciones fisicas del subsuelo. La instrumentacién nece-
saria para ello se disefié y construyé en el CICESE. A
lo largo del proyecto, se implementaron 15 estaciones
de monitoreo en el valle de Mexicali, en los alrededo-
res del campo geotérmico de Cerro Prieto. La Figura
11 muestra la ubicacién de las estaciones en el valle
de Mexicali y algunas escenas de la instalacién de los
mismos.

Adicionalmente se realizaron varias campaias
de mediciones convencionales para contar con in-
formacién independiente, para validar el funciona-

1"s 12w 1s'IW

Figura 11. Ubicacidén de estaciones de monitoreo en el valle de Mexicali y

escenas de su instalacion. Pérez Flores, CICESE.
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miento de los nuevos instrumentos. Esto permiti6
identificar sobre la marcha algunos problemas en
el equipo y al mismo tiempo compilar una base de
datos de monitoreo para su anélisis e interpretacién
posterior. Cabe senalar que los instrumentos van
a requerir algunos ajustes adicionales que tendran
que hacerse en el futuro.

Los resultados de la red de monitoreo y de las
campanas convencionales dieron origen a tres tesis
posgrado en las que se procesé la informacion y se
construyeron modelos de la conductividad del subsue-
lo (Figura 12). Un producto lateral, fue la elaboracién
de un software para la inversiéon en 3D de datos de
gravedad y magnetismo, el cual fue registrado ante el
INDAUTOR.

La Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo (UMSNH) también llev6 a cabo un par de
proyectos en el rubro de exploracién geofisica y geo-
l6gica, con objetivos geotérmicos, en los alrededores
del lago de Cuitzeo (Arard, San Agustin del Maiz,
San Agustin del Pulque), Mich., y en Rancho Nuevo
Gto., y Las Derrumbadas, Pue. Asi mismo se realizd
un estudio del fracturamiento y fallamiento en el
Volcdn Tacand, en Chiapas, también asociado a la
caracterizacion de este sitio como objetivo de inte-
rés geotérmico. La Figura 13 muestra algunos de los
resultados en Cuitzeo, Mich.

Profundidad (Km)

La UMSNH también trabajo, en asociacién
con una empresa de Nueva Zelanda, en el diseiio
y prueba de una sonda para medicion del flujo
de calor sonero en zonas geotérmicas. La idea es
tener un instrumento portatil (“aguja térmica”)
que permita calcular el flujo de calor a partir de
mediciones someras (~ 2 m), en vez de los tra-
dicionales pozos de gradiente de mas de 100 m
de profundidad. Los intrumentos se probaron en
dos campos geotérmicos mexicanos y se reco-
mendaron modificaciones y mejoras al prototipo.

Geoquimica

También se desarrollaron e innovaron técnicas
geoquimicas no-convencionales para la explo-
raciéon y caracterizaciéon temprana de recursos
geotérmicos, tanto para sistemas hidrotermales
convencionales, como para sistemas geotérmicos
“ocultos” (roca seca caliente o EGS).

En estalinea, el Instituto de Energias Renovables
de la UNAM utiliz6 la informacién de 21 geoter-
moémetros de gases para desarrollar el Sistema de
Informacién SyS_GasChem v1.0 para procesa-
miento automatizado de bases de datos de compo-
sicion quimica de fluidos geotérmicos (fase vapor)
y aplicarlo a la determinacién de temperaturas de

Seccion Transversal del
Modelo 3D de densidad

Resistividad Log10 (Q-m)

;
20
sw Posicién Horizontal (Km)

Figura 12. Topografia tridimensional de la interfase sedimentos-corteza

granitica en el valle de Mexicali y modelos de densidad y de resistividad
eléctrica. Pérez Flores, CICESE.
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Figura 13. Anomalias magnéticas y modelos integrados en Cuitzeo, Mich.
Garduiio Monroy, UMSNH.

fondo de pozos geotérmicos. Este sistema estima de
manera confiable, a partir de la composicién quimica
de los fluidos, la temperatura promedio en los pozos
asi como su incertidumbre. Similarmente se desarro-
116 el programa de cémputo GaS_GeoT v1.0 para la
prediccion mads realista y confiable de temperaturas
de fondo de sistemas geotérmicos a través de 8 nuevos
geotermdmetros de gases, desarrollados como parte
del mismo proyecto. Con ello, se sentaron las bases
tedricas y el diseio de experimentos para buscar la
patente de un dispositivo geotermométrico que es
util para la estimacién confiable de la temperatura de
sistemas geotérmicos a partir de la geoquimica de sus
fluidos. La Figura 14 muestra los sitios y pardmetros
de muestreo en la zona de Acoculco, Pue.

En este mismo tema, el Centro de Geociencias
de la UNAM desarrollé el Simulador Cinético de
Precipitacién y Disolucién de Minerales, para mode-
lar los procesos fisico-quimicos que ocurren en el sis-
tema agua-roca dentro de un yacimiento geotérmico
de alta temperatura. Con ayuda de esta herramienta
se puede simular el proceso de incrustacion de sales
minerales que ocurre en la tuberias de explotacion,
un problema frecuente que impide la explotacion
eficiente del campo geotérmico. La modelacién ter-
modindmica se valid6 con datos reales obtenidos en

el campo geotérmico de Los Humeros. En este mis-
mo campo se analizaron los procesos de alteracion
hidrotermal dentro del yacimiento, lo que permitié
anadir informacién valiosa al modelo conceptual de
este campo geotérmico (Figura 15).

DESARROLLOS TECNOLOGICOS PARA EXPLOTACION

La tecnologia asociada a los ciclos termodindmicos y
a la construccién de equipos para generacion de ener-
gia eléctrica esta muy desarrollada y deja poco margen
para la generacién de nuevo conocimiento e innova-
cion. Los proyectos de esta linea buscaron promover
una ingenieria geotérmica mexicana, fomentando la
creacion de empresas de base tecnoldgica, asi como el
desarrollo de herramientas computacionales y simula-
dores numéricos de procesos industriales.

Los 12 proyectos involucrados en este tema estraté-
gico generaron 32 tesis, 16 cursos, 289 reportes técni-
cos, 15 publicaciones arbitradas, 41 participaciones en
congresos, 12 conferencias de divulgacion, 2 bases de
datos y 3 desarrollos tecnolégicos.

El Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias (INEEL) desarrollé una herramienta compu-
tacional para el cilculo de propiedades termodinami-
cas de mezclas de H,O y CO, en intervalos amplios de
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Figura 15. Paragénesis de alteracion en Los Humeros, Pue. Gonzalez-Partida,
CEGEO, UNAM.

presion, temperatura y composicion. El simulador tie-
ne aplicacién no solo en la ingenieria geotérmica sino
en otros dmbitos, como el almacenamiento de CO,y
en aplicaciones petroleras. Asi mismo, puede usarse
para simular las condiciones de un sistema de roca
seca caliente (EGS) en donde se emplee CO, como el
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fluido para extraer el calor de la roca. La Figura 16
muestra la validacion del simulador comparando sus
resultados con datos experimentales disponibles en la
literatura internacional.

Otro desarrollo del INEEL fue el software
GeoSteam.Net que consiste en un simulador de trans-



porte de vapor en una red de vaporductos en una
planta de geotermoeléctrica. El simulador es util para
optimizar la produccién de energia eléctrica en un
campo geotérmico, asi como para apoyar la toma de
decisiones en la operacién y disefio de nuevas plantas
geotérmicas. Como parte de este proyecto fue posible
también desarrollar instrumentacién experimental de
laboratorio para medir las propiedades termodindmi-
cas del agua. Se disenn6 un Calorimetro Diferencial de
Barrido y se mont6 un experimento para la medicién
de presion, volumen y temperatura (PVT) y calor espe-
cifico del agua. Se realizaron mediciones preliminares
hasta 700 K y 50 MPa. La informacién experimental
obtenida con este dispositivo permitié proponer una
nueva definicién del calor especifico del agua (liquido)
a lo largo de la curva de saturacién y calcular sus pro-
piedades termodindmicas (tablas de vapor) de acuerdo
con esta definicion de calor especifico. La Figura 17
muestra un diagrama de diseno del instrumento y las
pruebas de validacion.

En la UMSNH se ejecutaron varios proyectos con
aportaciones importantes tanto para la geotermia
como para otras areas industriales. Uno de ellos fue el
montaje de un laboratorio experimental de pruebas no
destructivas, en el que se cuenta con instrumentacion
que permite caracterizar materiales y monitorear la
integridad estructural de tuberias utilizando técnicas
no destructivas, como la atenuacidn ultrasénica de on-
das acusticas y la tomografia con ondas electromagné-
ticas guiadas (Figura 18). En el laboratorio también se
pueden realizar pruebas mecdnicas para caracterizar
la resistencia de materiales metalicos.

En este mismo rubro se monté también el labo-
ratorio de fundicion para la fabricacién de aleaciones
especiales. Particularmente superaleaciones base
Niquel y Titanio, las cuales requieren condiciones
especiales de temperatura y ambiente al vacio (Figura
19). Este tipo de aleaciones se utilizan en piezas que se
usaran bajo condiciones termodindmicas o mecénicas
muy demandantes, como los dlabes de la turbina de
una planta geotermoeléctrica o de una aeronave. En
el laboratorio también se pueden simular procesos de
solidificacién en el diseno de piezas y aleaciones con
propiedades térmicas y mecanicas especiales.

Otros casos de éxito en este tema estratégico y
con un fuerte impacto y beneficio social, fueron los
desarrollos tecnoldgicos que se llevaron a cabo en el

Instituto de Ingenieria (IINGEN) de la UNAM. Se tra-
bajaron tres prototipos que llegaron a nivel TRL 6 y
fueron probados en condiciones reales.

Se disefd y se construyé un sistema de desalacién
de agua marina que aprovecha fuentes geotérmicas de
baja entalpia para suministrar calor a un sistema de
evaporacion del agua de mar. El prototipo inicial tenia
la capacidad de desalar 3 m?/dia (Figura 20). Se elabo-
raron los planos de ingenieria para escalar el sistema
para llevarlo a una capacidad de 40 m?/dia.

Asi mismo se diseiid y construyé un deshidratador
de alimentos, primeramente un prototipo funcional
con capacidad limitada, y finalmente un sistema con ca-
pacidad comercial que se instal6 en la planta geotérmi-
ca del Grupo Dragén, en el Domo San Pedro, Nayarit.
Este desarrollo utiliza el fluido residual de la planta
geotermoeléctrica para suministrar la energia térmica
necesaria en el proceso de deshidratacion de alimentos.
Esta planta deshidratadora demuestra el potencial del
aprovechamiento en cascada de la energia geotérmica,
es decir el fluido con alta entalpia que viene del sub-
suelo se usa en primera instancia para generar electri-
cidad y el fluido residual, ya con menor temperatura se
aprovecha en este caso para la deshidrataciéon de fruta y
verdura. Adicionalmente, el proyecto tuvo un impacto
social y comercial importante, al utilizar los productos
que los ejidatarios del lugar no podian colocar en el
mercado antes de su caducidad, pero que la deshidra-
tacion les permitio preservar sin perder las propiedades
alimenticias.

La sinergia lograda entre los propietarios de la
planta geotérmica, los agricultores locales y el grupo
desarrollador del sistema de deshidratacién propicia-
ron la creacion de la empresa mexicana Geofood que
comercializa la fruta y verdura deshidratada (Figura
21) (https://www.piensageotermia.com/geofood-una-
nueva-linea-de-productos-de-frutas-geotermicamen-
te-deshidratadas-de-mexico/).

El tercer prototipo desarrollado dentro de este pro-
yecto fue un generador eléctrico con ciclo binario. El
prototipo inicial con una potencia de 1 kWe sirvi6 de
base para el escalamiento a una planta de 10 kWe que
se instald, junto con la planta deshidratadora en las
instalaciones del Grupo Dragén, el Domo San Pedro,
Nay. (Figura 22). El equipo utiliza energia geotérmica
de baja entalpia para producir electricidad mediante
un Ciclo Binario de Evaporacién Instantdnea (CBEI).
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Figura 17. Disefio y prueba calorimetro diferencial de barrido. (PVT del agua
hasta 700K y 50 MPa) Mahendra Pal, INEEL.
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Ruiz Marines, UMSNH.

A diferencia de un ciclo binario convencional el ciclo
CBEI utiliza un innovador sistema de generacién de
vapor que incrementa la eficiencia del sistema y re-
quiere una menor demanda de energia.

Entre los proyectos desarrollados en la UMSNH
en este tema estratégico, vale la pena mencionar la
construccién de un prototipo para mostrar el con-

cepto del uso en cascada de la energia geotérmica,
asi como la factibilidad de integrar distintas tec-
nologias para aprovechar energia térmica de media
y baja entalpia. El prototipo se monté en Ixtlan de
Los Hervores, Mich. y consiste en una planta de
generacidn eléctrica con ciclo binario tipo Rankine
con una potencia de 40 kWe operando con fluido
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Figura 20. Prototipo de la planta desaladora de 3 m3/dia.
Avina et al., IINGEN, UNAM.

geotérmico a 110 °C y un refrigerador por absorcién
para produccion de 50 ton de hielo y 2.16 m?*/hr de
agua fria a 5°C. Adicionalmente se puede integrar
un deshidratador de alimentos (Figura 23).

En la UMSNH también se diseiié y se construyé
un turbogenerador con una capacidad de 300 kW para
instalarlo en una planta de generacion geotermoeléc-
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trica de media entalpia, la cual salié6 de operacién del
campo geotérmico de los Azufres y fue donada por la
CFE a la UMSNH. Se trata de una planta de ciclo bi-
nario que actualmente estd ubicada en la localidad de
Simirao, Mich., en donde existe un pozo con fluidos de
media entalpia que se planea conectar y aprovecharlo
para suministrar calor al fluido de trabajo, que en este



caso es isopentano. Algunas otras partes de la planta se
van a rehabilitar, en particular sistemas electrénicos de
monitoreo y control para adecuarlos a las condiciones
actuales (Figura 24).

Otro aspecto que se abordé dentro de este tema es-
tratégico por el grupo de investigacién de la UMSNH,
fue la prueba de diferentes tecnologias para la extrac-
cién del fluido y energia térmica de un pozo geotér-
mico ubicado en Arard, Mich. Tres de las cuatro tec-
nologias probadas mostraron tener capacidades para
operar con la planta binaria de 300 kW. En la Figura
25 se detallan las ventajas y desventajas encontradas
para las tecnologias probadas, asi como los valores de
temperatura, presion y flujo obtenidos con cada una
de ellas.

Como parte de los desarrollos computacionales,
la UMSNH elaboré una herramienta para auxiliar el
monitoreo de variables técnicas y costos del proceso
de perforacién de un pozo geotérmico. El software
PetroCost utiliza la informacién de variables mecani-
cas durante la perforacién, asi como las propiedades

del fluido de perforacién, en un sistema informatico
que ofrece al perforista un panorama integral del pro-
ceso para su monitoreo y control. El sistema se probd
durante la perforacion de un pozo somero en terrenos
de la UMSNH (Figura 26).

La UMSNH también desarrollé una plataforma
informatica para estimar la factibilidad técnica vy fi-
nanciera de proyectos geotérmicos en México. Se
trata de una herramienta informatica en linea que
puede ser utilizada para la consulta de la evaluaciéon
técnica y financiera de prospectos geotérmicos, la cual
incluye modelos matematicos simples que permiten la
evaluacion de costos, cdlculo de potenciales, vida util
y tendencias temporales (Figura 27).

Uno de los proyectos de enfoque y componen-
te social mds importante, fue el desarrollado por
personal del CICESE para la determinacién de la
linea base ambiental en tres sitios con potencial
geotérmico: El Chichonal en Chiapas, Acoculco en
Puebla y Los Negritos en Michoacéan (Figura 28). En
ninguno de estos tres sitios existe explotacion de los

e

Figura 21. Planta de deshidratacion de alimentos y empresa comer-
cializadora. Avina et al., INGEN, UNAM.
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Figura 22. Planta generadora de 10 kWe con ciclo binario instalada en
el Domo San Pedro, Nayarit, Aviia et al., INGEN, UNAM.

médule-ORC (110 kW) Magquina de hielo (6.5 Ton/dia)

Figura 23. Planta piloto experimental de uso en cascada de energia geotér-
mica. El prototipo consiste de una planta de generacion eléctrica con ciclo
binario y una maquina para fabricacién de hielo. Rubio Maya, UMSNH.
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recursos geotérmicos potenciales, por lo que era de
sumo interés saber el estado (o linea base) del me-
dio ambiente local en términos de contaminacién
por actividades humanas, agricolas o industriales.
Durante el proyecto se definieron indicadores am-
bientales, se elaboraron Planes de Desarrollo Social
y una Guia de Buenas Précticas para establecer li-
neas base ambientales, sociales y econdémicas que
orienten el desarrollo de futuros aprovechamientos
geotérmicos.

Este proyecto tuvo la participacién de un gru-
po interdisciplinario de expertos tanto en ciencias
ambientales como en desarrollo social y econémico
(Figura 29). Uno de los temas de interés fue investigar
la aceptacion social de proyectos energéticos en las
distintas comunidades, asi como conocer las causas
y proporcionar a las comunidades informacién sobre
los beneficios y posibles inconvenientes de este tipo de
desarrollos. El estudio proporcioné informacién sobre
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los intereses y principales necesidades de las distintas
comunidades, lo cual resulta muy valioso para poder
disefiar un proyecto geotérmico que ayude a satisfacer
las necesidades detectadas y tenga un beneficio direc-
to, social y econdmico, para la poblacién local. Este
tipo de informacién también resulta atil para saber
c6mo solucionar problemas sociales que actualmente
existen en otros lugares con explotacion geotérmica.
La Guia de Buenas Practicas propone estrategias
para la ‘apropiacion’ social de proyectos geotérmicos,
especialmente de usos directo de la energia térmica,
que permitan la integracién econémica de las comu-
nidades en los futuros desarrollos (Figura 30).

UsOs DIRECTOS DEL CALOR GEOTERMICO
El acondicionamiento térmico de espacios y las diver-

sas aplicaciones agroindustriales del calor geotérmico,
se han utilizado durante décadas en otros paises. Sin
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Figura 24. Instalacién y prueba del turbogenerador en una planta de
ciclo binario de 300 kW. Soriano Peiia, UMSNH.
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44 |/m

321/s

mayor 13.31/m
Mayor (40-11) m/h)
4.5m/h

mayor (120,0001)
70,0001 + 667 I/m

<2l/s

menor 6.5 I/m
Menor (22-13 m/h)
8 m/h

Prueba de aceptacién

Consumo de Combustible

Cortes paramuestras

Velocidad perforacién

Velocidad promedio

Figura 26. Prueba de sistema de monitoreo en la perforacion de pozos
someros. Hugo Gutiérrez, UMSNH.

embargo en México, excepto por el aprovechamiento
de aguas termales para balneologia y uso terapéutico,
las numerosas aplicaciones de fuentes termales de baja
entalpia son pricticamente desconocidas tanto por el
publico en general como por los empresarios mexica-
nos. Por esta razén se buscé dar a conocer a través de
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proyectos demostrativos funcionales, la viabilidad de
algunas de sus aplicaciones.

Una de las motivaciones principales para dar a
conocer y promover el aprovechamiento de este tipo
de recursos, es su extensa distribucién geografica en
el territorio nacional. A diferencia de los recursos
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Figura 27. Vista inicial de la plataforma desarrollada para evaluacién de
factibilidad en prospectos geotérmicos. Galvan Gonzalez, UMSNH.
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Figura 28. Localidades de estudio y enfoques que se abordaron.
Gonzalez Acevedo, CICESE.

geotérmicos de alta entalpia, los cuales se encuentran
localizados en sitios con caracteristicas geoldgicas
particulares (calderas volcdnicas o zonas de exten-
sién cortical), las aguas termales ocurren en muy
diversos lugares, muchas veces en forma de manan-

tiales calientes o como aguas subterrdneas cercanas
a la superficie (Figura 31).

Por otra parte, el aprovechamiento de este tipo de
fuentes termales mediante pequeios proyectos pro-
ductivos en los que se podria involucrar a las comu-
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nidades locales, tendria un impacto y beneficio social
muy importante, ya que generalmente estan alejadas
de los centros de desarrollo socio-econémico. Por
estas razones se consideré de suma importancia la
asimilacion de las tecnologias para los usos directos
del calor geotérmico y su promocioén a través de pro-
yectos demostrativos.

Un excelente ejemplo de este esfuerzo fue el que
se llevé a cabo en la Universidad Politécnica de Baja
California (UPBC) donde por primera vez en México,
se mostrd un sistema de bombas de calor geotérmico
(BCQ) para aplicaciones agroindustriales, siguiendo
normas internacionales (ASHRAE, IGSHPA). El pro-
yecto consistié en montar un prototipo demostrativo
y funcional de un invernadero, en condiciones de
operacion reales, para una de las regiones del pais con
temperaturas mas extremas, como lo es Mexicali, B.C.
(Figura 32).

Las bombas de calor geotérmicas son dispositivos
que pueden tomar el calor de un recinto y transportar-
lo al subsuelo, o viceversa, tomar el calor del subsuelo
y transportarlo a un recinto. En este proyecto las BCG
mostraron su eficiencia para climatizar el invernadero,
manteniéndolo a la temperatura ideal tanto en invierno
(calentdndose) como en verano (enfridndose). Ademas,
al mantener la temperatura ideal para el desarrollo de un
cultivo, independientemente del clima y en un ambiente

Linea Base Ambiental

Guia de LBA en hidrocarburos
(SEMARNAT y ASEA, 2017)

controlado, permite aumentar la productividad a los lar-
go del afno y obtener cosechas adelantadas (sin importar
la estacion del aio), lo que incrementa notablemente su
competitividad y la oportunidad de colocar el producto
en el mercado.

En este invernadero se han producido tomates,
pepinos y otros productos de alta calidad. Ademas de
mostrar la tecnologia a los agricultores y empresarios
interesados, este prototipo sirvi6 como laboratorio
experimental y académico para la formacién de los
jévenes universitarios.

Otro ejemplo con un alto impacto y beneficio social
para la comunidad de estudio, fue el que se realiz6 por
parte del grupo del INEEL, quienes llevaron a cabo la
instalacion de dos sistemas con BCG en el poblado de
Los Humeros, Pue. Uno de ellos se instalé en una pe-
quena clinica del IMSS con el objetivo de proporcionar
calefaccion; el otro en un aula de educacion preescolar,
con la misma finalidad de proporcionar calor, sobre
todo en la estacién invernal en la que la temperatura
suele descender cerca de 0 °C (Figura 33).

Este mismo grupo del INEEL, en colaboracién
con los colegas de la Universidad Politécnica de Baja
California (UPBC), en Mexicali, B.C. instalaron un
sistema de climatizacion (principalmente refrigeracién)
de un laboratorio dentro del campus universitario, en la
ciudad de Mexicali, B.C. Para tal efecto, fue necesaria

Linea Base Social

Disposiciones administrativas EIS
(SENER, 2016)

Figura 29. Aspectos considerados dentro del proyecto.
Gonzalez Acevedo, CICESE.
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Figura 30. Propuesta para Guia de Buenas Practicas.
Gonzalez Acevedo, CICESE.

la instalacién de intercambiadores de calor tanto en
forma horizontal (en trincheras), como verticales, que
requirieron perforaciones del terreno que se llevaron a
cabo en colaboracion con el equipo de perforacién del
Sistema de Laboratorios Especializados del CICESE
(Figura 34).

Adicionalmente el INEEL realizé6 un estudio de
factibilidad técnica-econémica para el uso de las BCG
en México (Torres-Luna, 2018) y cre6 un Centro de
Capacitacion para entrenamiento técnico de especia-
listas en el disefio e instalacién de sistemas térmicos
con BCG.

Por su parte, en la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo se llevé a cabo la climatizacién del
Herbario de la Facultad de Biologia, el cual es un re-
cinto para conservar especimenes diversos, que debe
mantener una temperatura constante de 18°C. En este
sitio se colocé un sistema de clima controlado con
BCG en el que los intercambiadores de calor se insta-
laron tanto en trincheras horizontales como en pozos
verticales (Figura 35).

Otro de los proyectos ejecutados por la UMSNH
consistié en el disefio, construccién y prueba de un
sistema modular para la deshidratacion de alimentos.
El sistema fue disefiado para ser facilmente transpor-
tado y armado, puede utilizar una fuente de calor
geotérmica (superficial o subterrdnea) o cualquier
otra fuente de energia renovable como solar o edli-
ca. El proyecto incluyé un estudio minucioso para

determinar las temperaturas éptimas y los procesos
necesarios para la deshidrataciéon de diez productos
de alto valor comercial, sin que éstos pierdan nin-
guna de sus propiedades nutritivas (Figura 36). Este
proyecto, al igual que otros que se han mencionado,
buscé que el producto final tuviera un impacto social
significativo. En este caso el sistema modular es de
facil apropiacion para pequenos productores en cual-
quier comunidad rural del pafs.

FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS ESPECIALIZADOS

Uno de los temas transversales de mayor interés para
el CeMIEGeo se enfocé en la formacién de capital hu-
mano, tanto en el dmbito académico como para su in-
tegracion a la industria. Con el objeto de incentivar de
la mejor manera posible la limitada oferta educativa en
materia de geotermia y aprovechando que la mayoria
de los expertos en el drea formaban parte de las insti-
tuciones adscritas al consorcio CeMIEGeo, se plane6
abordar este tema desde varios frentes.

En cuanto a la educacion formal, sobre todo a nivel
posgrado, se promovié la inclusiéon de nuevos cursos
especializados en los programas de posgrado de las
instituciones del consorcio (Division de Ciencias de
la Tierra del CICESE, Instituto de Geofisica, UNAM,
Instituto de Energias Renovables, UNAM, Instituto
de Ingenieria, UNAM, Instituto de Investigaciones en
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Figura 31. Fuentes termales con temperaturas medias y bajas (<100°C puntos rojos). Los
simbolos cuadrados negros marcan la localizacion de los campos geotérmicos mexicanos
de alta entalpia (Iglesias et al., 2011).
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Figura 32. Climatizacién de un invernadero con uso de bombas de calor
geotérmico. Vistas del invernadero, los cultivos y del equipo de BCG.
Mercado Herrera, UPBC.
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Figura 33. Preparacion del terreno para instalar los intercambiadores de calor
y ceremonia de inauguracion de los sistemas de climatizacion con BCG: Aula
preescolar y Clinica del IMSS, Los Humeros, Puebla. Torres Luna, INEEL.

Figura 34. Preparacion del terreno para la instalacién de los intercambiadores

de calor en trincheras horizontales y en pozos verticales. Vistas de las trin-
cheras, de la perforadora del SLE-CICESE y del laboratorio climatizado en la
UPBC, Mexicali. Torres Luna, INEEL.

Temas EsTRATEGICOS | 53



Ciencias de la Tierra, UMSNH, Centro de Sismologia
y Volcanologia, U. de G). Adicionalmente, se abrie-
ron lineas de investigacion ofreciendo temas de tesis
asociados a los proyectos estratégicos. Como resul-
tado de estas acciones, para junio de 2019 se habian
graduado 114 estudiantes de licenciatura y posgrado.
Actualmente, en las instituciones del consorcio se si-
guen escribiendo tesis y ofreciendo cursos motivados
por este impulso inicial.

Por otra parte, se organizé un programa de cursos
de especializacién dirigidos tanto a profesionales tra-
bajando en la industria geotérmica como a estudiantes
de licenciatura y posgrado. El programa consisti6 en 12
cursos especializados con 40 horas efectivas de clase, im-
partidos por expertos internacionales (Figura 37). Estos
cursos que se ofrecieron a lo largo de la vigencia del pro-
yecto, cubrieron diversos temas de interés para la indus-
tria y la academia. Asistieron presencialmente 30 estu-
diantes por curso y se realizé la transmisién simultdnea
a todas las instituciones del consorcio. Estimamos haber
beneficiado a alrededor de 500 personas interesadas.

Adicionalmente se promovié la creaciéon de un
programa de actualizacién o educacién continua, que
finalmente se concreté en el establecimiento de una

Sistema de
distribucién y

| _n-»‘iillssi A
-, S

Monitoreo térmico en el interior del
herbario (18°C).

“Especializacién en Exploracién y Aprovechamiento
de Recursos Geotérmicos” en la Facultad de Ingenieria
de la UNAM (Figura 38).

Para lograr una mayor difusién entre jévenes de edu-
cacion media superior y universitarios, y aprovechando la
ventaja de los cursos en linea con alcance masivo, se ela-
boré el curso denominado “Introduccion a la Geotermia”,
que se ofreci6 en la plataforma internacional Coursera
(https://www.coursera.org/learn/geotermia). Hacia el
final del proyecto este curso habia tenido del orden de
10,000 participantes, al dia de hoy se han registrado mas
de 20,000 inscritos y se han graduado cerca de 1700 per-
sonas, no solo en México sino en todo el mundo.

El alcance internacional y la facilidad para el acce-
so a distancia, han hecho de este curso un medio de
difusién inmejorable y una fuente de motivacién para
jovenes interesados en la geotermia y en general en las
energias limpias.

Adicionalmente, se promovié la movilidad y el inter-
cambio de estudiantes entre las instituciones del con-
sorcio y hacia instituciones del extranjero, se apoyaron
estancias de investigacién internacionales y se contd
con la participacion activa de tesistas en los proyectos
estratégicos, asi como de estudiantes en servicio social

Monitoreo de temperatura
| ‘ T [ T [ T [ T
Semana 23, 5 ENE,

Monitoreo de Caso Standar T 18°C,
Condiciones de clima templado invierno

Temperatura [°C)

N AR AR

Figura 35. Instalacion de intercambiadores de calor en trincheras hori-

zontales y en pozos verticales. Vistas de las trincheras, uno de los pozos, el

equipo de BCG, el recinto climatizado y pruebas de monitoreo. Mendoza-
Covarrubias, UMSNH.
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Figura 36. Sistema modular para deshidratacion de alimentos. Vista de la

estructura modular, algunos de los productos y pruebas de calibracion del
sistema. Vargas-Medina, UMSNH.

y practicas profesionales. Muchos de ellos compartieron
sus resultados en 165 presentaciones técnicas en con-
gresos y conferencias a nivel nacional e internacional.

Para la difusion sobre temas de geotermia accesibles
al pablico en general, se organizaron multiples eventos,
talleres y seminarios que tuvieron lugar en distintas lo-
calidades y coordinados por diferentes instituciones del
consorcio (Figuras 39 y 40).

Asi mismo, se abrieron cuentas en las redes sociales
para ofrecer canales de comunicacion accesibles, agiles
y de muy amplio espectro (Figura 41).

La visibilidad del proyecto atrajo estudiantes e in-
vestigadores jovenes mexicanos y extranjeros. Varios de
ellos se incorporaron como posdoctorantes en los pro-
yectos estratégicos y eventualmente algunos se integra-
ron a los cuerpos académicos de las instituciones, abrien-
do lineas de investigacion y propiciando proyectos con
colaboracién internacional, como el proyecto Gemex:
“Cooperation in Geothermal energy research Europe-
Mexico for development of Enhanced Geothermal
Systems and Superhot Geothermal Systems”.

SISTEMA DE LABORATORIOS ESPECIALIZADOS (SLE)

Otro de los temas transversales del mayor interés
para el CeMIEGeo fue reforzar la infraestructu-

ra de laboratorios existente en las instituciones del
consorcio. Lo anterior con la intencién de ampliar
la capacidad analitica nacional para realizar analisis
de rocas, fluidos y gases, con fines de investigaciéon
cientifica y para ofrecer servicios especializados a
la industria geotérmica. El Sistema de Laboratorios
Especializados (SLE) se disefié a partir de los labo-
ratorios existentes en cuatro instituciones acadé-
micas: CICESE, INNEL, UNAM y UMSNH, con
Unidades Especializadas en Ensenada, Cuernavaca,
Querétaro, Morelia y Ciudad de México (Figura 42).
Adicionalmente, en 2018 durante el curso del proyec-
to, el Grupo Directivo y el Fondo de Sustentabilidad
Energética, acordaron proporcionar un par de ins-
trumentos requeridos por parte de la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos de CFE, para refor-
zar sus instalaciones de laboratorio en los campos
geotérmicos de Los Azufres y Los Humeros.

En las Unidades Especializadas se instal6 equipo
con tecnologia de punta para los andlisis quimicos y
fisicos de materia sdlida, liquida y gases principalmen-
te, ademads de lo necesario para el andlisis especializa-
do de fluidos y rocas de interés geotérmico.

Cabe senalar que las capacidades de los equipos tie-
nen aplicaciones en una amplia gama de sectores tanto
industriales como académicos.
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Especializaciéon en Exploracién y Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos

La en y Ap de

responsabilidad social que posean los en el drea de

tiene como objetivo la formacién de especialistas de alto nivel con un sélido sentido de

que les permita al sector pi e

con especialistas de otros 4mbitos de la ingenieria y otras disciplinas, con la finalidad de atender las necesidades del pais y contribuir al anélisis y solucién de problemas.

Este plan podré también servir de base para la de

Objetivos

que podran

su a nivel de maestria y doctorado.

a) Formar especialistas en el ambito teérico-practico, que apliquen los
integren técnicas de y

asi como de

y técnicas ala que
de

b) Formar especialistas de alto nivel que trabajen en equipos

y que un vinculo entre la parte académica y la practica profesional.

Figura 38. Especializacion en Exploracion y Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos

(https://www.ingenieria.unam.mx/puei/spenexployaprovdrecurgeotermicos.html)

UNIDADES ESPECIALIZADAS EN LA SEDE CICESE

La Sede CICESE del SLE conjunta Unidades
Especializadas en geoquimica de fluidos, microa-
nalisis de rocas, mecdnica de rocas y simulacién
numérica. El equipamiento para analisis geoqui-
micos consiste en varios instrumentos de croma-
tografia y espectrometria que permiten realizar
analisis de diversos compuestos, elementos quimi-
cos e isétopos de hidrégeno, oxigeno y carbono, en
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matrices semi sélidas, fluidos y en gases (Figuras
43y 44).

En la Unidad de microandlisis de rocas es posible
analizar muestras solidas, perlas fundidas, pastillas
prensadas o polvos para determinacion de metales pe-
sados y otros elementos utilizando microfluorescencia,
espectrometria de rayos X y difractometria. También
se cuenta con un nano-tomografo computarizado que
permite llevar a cabo estudios de porosidad, permeabi-
lidad y microestructura interna, con los que se recons-
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Figura 39. Seminarios, talleres y eventos diversos para la difusién

en temas de geotermia de interés general.
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Figura 40. Feria de Divulgacion de la Ciencia, en Chignahuapan, Puebla.

truyen modelos digitales de las muestras en 2D y 3D
(Figura 45).

En la Unidad Experimental de Yacimientos Geo-
térmicos se pueden realizar pruebas mecdnicas en
especimenes de roca, determinacion de sus propieda-
des térmicas y elasticas, asi como estudiar procesos
de micro fracturamiento hidrdaulico. Cuenta con una
mdaquina de compresion triaxial computarizada, una
prensa simple tipo Hoeck, disenada y construida en el
propio laboratorio, y un instrumento para medir pro-
piedades térmicas (Figura 46).

Respecto a la Unidad de Simulacién de Procesos

Geotérmicos, cuenta con un equipo de cémputo de alto
rendimiento con 33 nodos en paralelo y alta capacidad
de procesamiento. Este cluster permite realizar mode-
lacién numérica y procesos de optimizacién de datos
geofisicos de distintos tipos a diferentes escalas (Figura
47). Con este sistema de supercomputo se realizan si-
mulaciones en dos y tres dimensiones de la propagacion
de ondas eldsticas y electromagnéticas, asi como el
célculo de fuentes de campos potenciales (gravedad y
magnetismo), con objeto de producir modelos numéri-
cos de las propiedades fisicas en el subsuelo. También se
usa para simular el flujo en medios porosos, asi como
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Figura 41. Divulgacién en redes sociales.
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Figura 42. Estructura del Sistema de Laboratorios Especializados.

para modelacion climética, oleaje y corrientes marinas.
Este equipo desde su puesta en operacion, ha sido un
soporte fundamental para el desarrollo de diversos pro-
yectos de investigacién y numerosas tesis de posgrado.
A la fecha (2015 - 2022), se pueden contabilizar més de
30 tesis de posgrado y alrededor de 15 publicaciones
que han usado el cluster Lamb para su desarrollo. Se
tienen también dos programas de cémputo con registro
de derechos de autor en tramite.

Otros equipos destacables con los que cuenta la
sede del CICESE en el SLE son la sonda para medicién
de flujo de calor en el piso ocednico (Figura 48), es un
instrumento que ha motivado el desarrollo de una linea
de investigacion sobre tectonofisica y flujo de calor en
el Departamento de Geologia del Centro y ha hecho
posible que el grupo de académicos involucrados, par-
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ticipe en proyectos con colaboracién internacional
haciendo investigacién en el Golfo de California y re-
cientemente en la Antértida, colaborando con el Real
Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) espanola,
en el proyecto de investigacion ‘Estructura litosférica y
geodindmica de Powell-Drake Bransfield Rift’ (https://
www.defensa.gob.es/comun/slider/2022/01/220111-roa-
armada-antartida.html).

Por otra parte, se tiene también una maquina para
perforacién somera (~ 50 m) la cual ha sido atil para
hacer las perforaciones necesarias para la instalacion
de intercambiadores de calor (Figura 48).

Es necesario mencionar que actualmente una
parte del equipo instalado en la sede CICESE no
estd en operacidén, debido a la falta de personal téc-
nico y de investigaciéon que pueda aprovechar estos
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Figura 45. Equipo de microanalisis de rocas (SLE-CICESE).
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Figura 46. Compresor triaxial y prensa de Hoeck (SLE-CICESE).

instrumentos, ya sea para abrir lineas de investi-
gacion o para ofrecer servicios a la industria. Cabe
mencionar que entre los riesgos potenciales que se
advirtieron desde las primeras etapas del proyecto,
el méas importante era la posibilidad de garantizar
la permanencia del CeMIEGeo una vez concluido el
apoyo del Fondo de Sustentabilidad Energética (véa-
se Informe Técnico Etapa 2, 2015). En particular, el
tema se veia complicado para instituciones como
el CICESE, en donde es practicamente imposible la
creacién de nuevas plazas para investigadores y téc-
nicos que pudieran asignarse al SLE.

UNIDADES ESPECIALIZADAS EN LA SEDE INEEL

En el Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias (INEEL), el SLE reforzé la infraestructura e
incremento la capacidad analitica de varios laborato-
rios. Desde 1994 los laboratorios del INEEL han sido
el soporte para el andlisis de los fluidos geotérmicos
extraidos de los campos geotérmicos operados por la
CFE. Con la relevancia de que es ahi donde se deter-
minan las condiciones quimicas del fluido descarga-
do por los pozos productores, asi como del vapor que
se suministra a las plantas de generacion eléctrica.

25

5 2
Distance along the profile (km) rho (ohm-m)

Figura 47. Cluster Lamb. Modelos numéricos de propagacién de ondas elasticas,

modelo de la resistividad eléctrica del subsuelo en el campo geotérmico de
Los Humeros, Pue. (SLE- CICESE).
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También se pueden identificar los procesos fisicoqui-
micos que ocurren en los pozos, asi como determinar
la conexién entre pozos inyectores y pozos producto-
res en los campos donde se inyecta agua para recargar
los yacimientos (Figura 49).

En las unidades del SLE sede INEEL se realizan
también andlisis petrolégicos mediante petrografia, di-
fraccién de rayos-X, microscopia electrénica de barrido
y petrofisica bésica (Figura 50). Esto permite caracterizar
de forma sistematica los recortes y nicleos de perfora-
cién. Recientemente se ha realizado este tipo de anlisis
para el proyecto Gemex, estudiando cerca de 20 pozos en
el campo geotérmico de Los Humeros, Pue. con objeto

/ g "“""'“:’;-...ag-f.\- V

de aportar informacion para el mejor conocimiento del
yacimiento.

UNIDADES ESPECIALIZADAS EN LA SEDE
IGF-UNAM MORELIA

Las unidades especializadas en esta sede, se en-
cuentran en el campus Morelia del Instituto de
Geofisica de la UNAM. Ahi se tiene el Laboratorio de
Microandlisis (LM) y un laboratorio de geoquimica de
fluidos geotérmicos (UGFQG). El LM estd formado por
un espectroscopio Raman, un espectroscopio de in-
frarrojo (FT-IR), una microsonda electrénica (EPMA),

Figura 48. Sonda de flujo de calor y mdquina perforadora (SLE-CICESE).

,Jtégmfa de gases
Thermo Trace 1310

Figura 49. Espectrémetro de emision atémica y cromatégrafos (SLE- CICESE).
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un difractémetro de rayos X y un microscopio elec-
trénico de barrido (Figura 51). Durante el periodo
en que el CeMIEGeo estuvo activo, este laboratorio
dio servicio para proyectos de exploracién geoldgica
e investigaciones petrolégicas aplicadas a la geoter-
mia. Sus estudios mds relevantes fueron: estudios de
quimica mineral para estudiar procesos magmaticos,
estudio de vidrios volcanicos para investigar la evo-
lucién magmatica; andlisis de difraccion de rayos X
y espectroscopia Raman para investigar minerales de
alteracion hidrotermal; determinacién de agua y CO,
en vidrios volcénicos para determinar la profundidad
de las fuentes de calor en un sistema geotérmico; de-
terminacion de minerales de alteracion hidrotermal
mediante FT-IR. Actualmente el LM continda hacien-
do estudios similares y ha diversificado sus métodos
analiticos para dar servicio a otros usuarios por ejem-
plo: 1) determinacién de concentraciones de elemen-
tos traza en minerales mediante EPMA. Los analisis se
han realizado para investigaciones petroldgicas y para
la industria minera; 2) analisis de autenticidad de joyas
y gemas mediante espectroscopia Raman y EPMA; 3)
andlisis de espectroscopia (Raman y FT-IR) y DRX
para investigaciones en materiales; 4) determinacion
de ensambles minerales de alteracién en pozos geotér-
micos mediante espectroscopia Raman; 5) andlisis de
muestras de jales mineros mediante DRX.

Por su parte, el laboratorio de geoquimica de flui-
dos geotérmicos consiste de equipo de cromatografia,

Espectrémetro de masas
Delta V Advance

espectrometria e isotopia para determinar la compo-
sicién quimica e isotopica de muestras de agua (Figura
52). Los andlisis realizados por este laboratorio apo-
yan no solo a la industria geotérmica, sino también se
aplican para la determinacién de la calidad del agua,
problemas de contaminacién natural o antropogé-
nica, caracterizacién geoquimica de acuiferos, etc.
Adicionalmente, funciona como un soporte a proyec-
tos de investigacion y en la formacién de especialistas
en los programas de investigacién y docencia de dis-
tintos institutos de la UNAM y de la UMSNH.

UNIDADES ESPECIALIZADAS EN
LA SEDE UMSNH-ENES-UNAM

La Unidad de Petrofisica ha sido disefiada, construida
e implementada con base en la estrecha relacién en-
tre tres instituciones: 1) El Instituto de Investigaciones
en Ciencias de la Tierra de la UMSNH, 2) La Escuela
Nacional de Estudios Superiores — Unidad Morelia y
3) el Instituto de Geofisica unidad Michoacdn ambos
de la UNAM. El propésito de la Unidad consiste en la
caracterizacion petroldgica, fisica, hidrica y mecdanica
de unidades de roca. Los objetivos particulares mds
importantes son: a) Analizar las caracteristicas fisicas
y evoluciéon mecdnica e identificar su relaciéon con la
alteracién hidrotermal; b) Estudiar el sistema poroso e
identificar su relacion con la permeabilidad del medio;
¢) Analizar la relacion de diferentes propiedades fisi-

Difractometro de rayos-X
Stoe, modelo Stadi-P

Figura 50. Espectréometro de masas y difractémetro.
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Figura 51. Microsonda electrénica (EPMA), Espectroscopios (FTiR y

Raman), Microscopio electronico de barrido (SEM) y Difractémetro
de rayos X (DXR) (SLE-IGF-UNAM-Morelia).

cas como la porosidad con la permeabilidad y los pa-
rametros mecdnicos; d) Estudiar la relacién del sistema
poroso y micro fracturamiento con la resistencia de la
roca. El laboratorio consiste de una prensa de carga, una
celda triaxial (Figura 53), un permedmetro de gas, un
porosimetro de mercurio (Figura 54), asi como equipos
para corte y extraccion de testigos.

UNIDADES ESPECIALIZADAS EN LA SEDE
CEGEO-UNAM

En el Centro de Geociencias de la UNAM, en Juriquilla,
Qro., se ubica la unidad de microtomografia, como par-
te del Laboratorio Universitario de Microtomografia
de Rayos X (LUMIR) (https://tellus.geociencias.unam.
mx/index.php/microtomografia-de-rayos-x/). El prin-
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Figura 52. Analizador de is6topos estables, analizador de carbono, horno

de microondas y cromatégrafo iénico (Unidad de geoquimica de fluidos
geotérmicos IGF-UNAM Morelia).
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Figura 54. Permeametro de gas y Porosimetro de mercurio
(SLE-UMSNH-ENES).

cipal objetivo de este laboratorio es la investigacion,
visualizacién y caracterizacién, tanto cualitativa como
cuantitativa, de medios porosos. Para ello se cuenta
con un Microtomoégrafo computarizado de rayos X
(Figura 55) que puede obtener imagenes del interior
de una muestra sélida sin destruirla, el cual permite
elaborar reconstrucciones tridimensionales con una
resolucion de hasta 0.7 micras. Se tiene la capacidad
de estudiar materiales rocosos para determinar pro-
piedades como la porosidad y la permeabilidad, fun-
damentales para los yacimientos geotérmicos y petro-
leros. Adicionalmente, se puede usar en diversas dreas
de investigacién para caracterizar la estructura inter-
na de diferentes materiales: biomédicos, bioldgicos,
polimeros, fosiles de diferentes especies, etc. Se cuenta
también con un microscopio éptico, una impresora 3D
y un centro de proceso para el analisis de las imdgenes.

En el LUMIR se han realizado servicios de mi-
crotomografia para diferentes entidades académicas
nacionales e internacionales, tales como la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, la Universidad
Auténoma de Querétaro-UAQ, la Universidad de
Guadalajara, el Instituto Nacional de Rehabilitacién, la

64 | CeMIEGEo

Universidad de Jaen (Espaia), y para varios institutos de
la UNAM: Instituto de Biologia, Instituto de Geologia,
Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada-
CFATA, Centro de Geociencias-CGEO, Facultad de
Odontologia, y Unidad Multidisciplinaria de Docencia
e Investigacion-UMDI. Asi mismo, ha sido soporte
para varios proyectos: CeMIeGeo, Gemex, “Litoteca
Nacional de la industria de hidrocarburos” (SENER-
CONACYT Hidrocarburos 293056), y varios proyectos
del Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion
e Innovacién Tecnoldgica (PAPIIT) de la UNAM.
Igualmente apoya la formacion de especialistas ofre-
ciendo sus instalaciones para el desarrollo de tesis de
licenciatura y posgrado.

UNIDAD DE MANEJO DE INFORMACION

Con el objeto de preservar, proteger y difundir la in-
formacion generada por el consorcio se creé la Unidad
de Manejo de Informacién, encargada de documen-
tar, estructurar, clasificar, describir y estandarizar
los metadatos asociados a los productos principales,
con estandares establecidos para ser compatibles in-
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Figura 55. Micro Tomégrafo computarizado, microscopio ép-
tico, impresora 3D y centro de proceso (SLE-UMSNH-ENES).
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CeMIEGeoji )

Coleccion Digital=

Comunidades en CeMIEGeo

Elija una comunidad para listar sus colecciones

Linea 1 - Evaluacién de los recursos geotérmicos nacionales[51]

Instituciones: UNAM, IIE y UMNSH

Linea 2 - Desarrollo e innovacion de técnicas de exploracion [166]

Instituciones: CICESE, UNAM, UMNSH, UdeG

Linea 3 - Desarrollos tecnolégicos para explotacion [32)

Instituciones: IIE, UMNSH, CICESE

Linea 4 - Usos directos del calor geotérmico[29]
Instituciones: UNAM, UPBC, IIE, UMNSH

Productos de divulgacién del CeMIE-Geo (8]

Documentos de divulgacién

Productos de investigacion del CeMIEGeo [281)

Documentos de investigacién, capitulos de libro, tesis, articulos y participacién en congreso de
todas las lineas de investigacin de los proyectos del CeMIEGeo.

Recursos geotérmicos en México [1727)

La Comunidad “Recursos Geotérmicos en México” Contiene cinco colecciones con literatura
asociada con los campos geotérmicos en operacién en México.

Figura 56. Coleccion Digital CeMIEGeo.

ternacionalmente. En esta unidad se establecieron li-
neamientos para la entrega de informacion, se realizé
el trabajo de curaciéon de la informaciéon documental
con la que se gener6 la Coleccién Digital CeMIEGeo,
usando como plataforma el Repositorio DSpace, usado
comunmente por las instituciones académicas en todo
el mundo. La Coleccién Digital CeMIEGeo contiene
actualmente 281 registros sobre publicaciones y tesis
generados por los proyectos del consorcio. Asi mismo,
incluye una coleccién de mds de 1700 articulos publi-

cados sobre los campos geotérmicos mexicanos, desde
1958 (https://cemiegeo.cicese.mx/coleccion-digital).

Lainformacion es de acceso libre, excepto los textos
completos que estdn sujetos a derechos editoriales. En
este ultimo caso, el acceso se redirige al sitio web de la
editorial pertinente, en donde se puede acceder al ma-
terial si se cuenta con la suscripcién correspondiente.
En el caso de las tesis el acceso es a los repositorios
institucionales, en donde generalmente se puede tener
acceso al texto completo.
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CAPIiTULO 6

IMPACTOS

IMPACTO CIENTIFICO

desarrollo a mediano o largo plazo de los sistemas
geotérmicos no convencionales.

os impactos cientificos del proyecto que- Los proyectos asociados a las Técnicas de
dan evidenciados en los resultados pu-  Exploracién Geotérmica produjeron nuevo cono-
blicados en revistas cientificas de presti-  cimiento en varios temas. Gracias a sus aportes

gio internacional. Cabe mencionar que  en el 4mbito geolégico, conocemos mejor la evo-
después de tres anos de concluidos los  Jucién de los sistemas volcnicos que albergan los

proyectos estratégicos, se siguen publi-  campos geotérmicos mexicanos en explotacién;
cando trabajos derivados de los mismos. Estas comuni-  entendemos mejor su funcionamiento; y se han
caciones dan cuenta de resultados originales que apor-  construido mejores modelos conceptuales, con un

tan nuevo conocimiento en los distintos temas
estratégicos desarrollados en el proyecto. La
Figura 57 muestra la evolucion en el nimero de
trabajos sobre geotermia en México, en publica-
ciones internacionales, desde 1970 hasta la fecha.
Se puede observar el impacto en el nimero de
trabajos generados por proyectos CeMIEGeo a
partir de 2018, asi como la participacion de las
instituciones del consorcio.

En el tema de Evaluacién de Recursos
Nacionales se produjo informacién basica ac-
tualizada acerca de temperaturas, flujo de calor,
gradiente geotérmico y provincias geotérmicas
en la Repuiblica Mexicana. La informacién reco-
pilada y organizada en sistemas de informacién
geografica no tiene precedente en México y cons-
tituye una valiosa fuente de informacién para el
aprovechamiento de las energias limpias. Como
resultado de este trabajo se cuenta por primera
vez en México, con una estimacién del potencial
de generacidn eléctrica de “sistemas geotérmicos
mejorados” (EGS) lo cual permitird planear el

Documents by year
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mayor conocimiento de la estructura interna del siste-
ma magmatico-geotérmico. En el tema geoquimico, se
tienen mejores herramientas para la simulacién de fe-
némenos fisico-quimicos por la interaccién agua/roca
en yacimientos geotérmicos; por primera vez podemos
evaluar la eficiencia en la prediccion de temperaturas
de equilibrio, aplicando geotermdémetros de gases y
solutos en sistemas geotérmicos hidrotermales; se ha
probado el uso de conceptos de inteligencia artificial
para la solucién de problemas de correlacién entre la
composicién quimica de la fase vapor de fluidos y las
temperaturas de equilibrio en sistemas geotérmicos;
se demostré que la presencia de gases nobles en los
fluidos extraidos de los campos geotérmicos consti-
tuyen un valioso indicador para identificar el origen
de los fluidos y con esto prevenir la sobreexplotaciéon
del recurso. En cuanto a la geofisica, se han propues-
to metodologias originales para la interpretaciéon
conjunta de datos geofisicos y nuevas formas para la
representacion de las propiedades fisicas del subsuelo;
se desarrollé instrumentaciéon y metodologia para el
monitoreo de variaciones temporales de la conducti-
vidad eléctrica asociados a cambios en permeabilidad
y/o contenido de fluidos; se cuenta con metodologia
para la determinacién del campo de esfuerzos y su in-
fluencia en las condiciones estructurales y en el desa-
rrollo de permeabilidad secundaria en los yacimientos
geotérmicos.

La campaia de exploracién marina en el Golfo de
California no tiene precedente en México. La explo-
tacion de recursos geotérmicos marinos es un tema
que empieza a considerarse cada vez mas factible a
nivel mundial, dados los avances tecnolégicos y las
condiciones de las actuales fuentes energéticas dispo-
nibles. El Golfo de California, en México, es una de
las regiones con mayor potencial de energia térmica
en el mundo. La exploracion y el reconocimiento de
esta fuente potencial de recursos energéticos es un
tema estratégico para el pais. El proyecto de explora-
cién marina desarrollado en el Golfo de California por
CeMIEGeo es pionero en su tipo. Por primera vez en
México se usaron métodos electromagnéticos mari-
nos para explorar por geotermia. Se exploro el sistema
hidrotermal en la cuenca Wagner, la cual constituye la
probable continuacion al sur de la zona de extension
que da origen al campo geotérmico de Cerro Prieto;
también fue evaluada la zona del Ridge Tortuga, frente
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a Santa Rosalia, B.C.S.,como la posible extensién mar
adentro del complejo volcdnico de las Tres Virgenes.

IMPACTO TECNOLOGICO

Por su naturaleza, los proyectos relacionados con
Desarrollo Tecnolégico tienen mayor impacto en ese
ambito, sin embargo, algunos de ellos también origi-
naron nuevo conocimiento que se reporta en 14 publi-
caciones en revistas arbitradas. Se registraron aporta-
ciones en termodindmica experimental, estimacion de
temperatura con geotermdémetros isotépicos, nueva
formulacién para el cdlculo de propiedades termo-
dindmicas del agua. También se contribuyé al nuevo
conocimiento en temas como: fragilizacion térmica de
aceros, caracterizacion de propiedades mecdnicas de
aleaciones de Titanio, y caracterizacion ultrasénica de
soldaduras de acero. Se tiene mayor conocimiento del
efecto que la adicion de circonio y boro producen en la
disminucion de porosidades durante la solidificacion
de aleaciones base niquel, la mejora que la adicién de
rutenio produce en la resistencia a la corrosion en las
aleaciones base niquel, la mejora en la resistencia al
creep que produce la adicién de elementos de las tie-
rras raras como cerio y lantano en una aleacion base
niquel, o bien el efecto de variar contenidos de vana-
dio, molibdeno y rutenio en aleaciones base titanio.
Los impactos tecnolégicos de los proyectos
CeMIEGeo quedan de manifiesto en los reportes
técnicos, bases de datos y mapas tematicos generados
por los proyectos especificos. Los mapas regionales de
temperaturas y de otras propiedades fisicas del sub-
suelo constituyen una herramienta fundamental para
el desarrollo tecnoldgico en materia de geotermia, no
solamente para los futuros proyectos de generacion
eléctrica, sino también para el aprovechamiento de los
vastos recursos de media y baja entalpia como un de-
tonador de bienestar econdémico y social de pequeias
comunidades a lo ancho y largo del pais. En el rubro de
alta entalpia, la estimacién del potencial de recursos
en sistemas geotérmicos mejorados (EGS) obtenida
por uno de los proyectos CeMIEGeo proporciona la
base técnica para el desarrollo futuro de este tipo de
recursos no convencionales. Asi mismo, la simulacién
de las propiedades termodindmicas de mezclas de H,O
y CO, para intervalos amplios de presién y tempera-
tura es una herramienta de investigacion util para la



futura explotacién de recursos no convencio-
nales, como los de roca seca caliente, donde se
pueda emplear el CO, como fluido de trabajo
para extraer el calor de la roca.

Uno de los impactos tecnoldgicos mads
importantes del CeMIEGeo se encuentra en
la infraestructura de laboratorio montada
en las instituciones del consorcio (CICESE,
INEEL, UNAM, UMSNH vy CFE). La apli-
cacién de tecnologias de microtomografia
computarizada, microscopia electrdnica,
espectrometria, difractometria, isotopia,
entre otras técnicas, potencia la capacidad
tecnoldgica para realizar andlisis altamente
especializados en el pais.

Otro importante impacto tecnoldgico se
tiene en el desarrollo de la ingenieria de di-
sefo y la construcciéon de prototipos, entre
los que destacan un sistema de desalaciéon de agua de
mar con energia geotérmica, una planta de generacion
eléctrica con ciclo binario; una planta deshidratadora
de alimentos, un turbogenerador de 300 kW.

En cuanto a las aplicaciones con bombas de calor
geotérmicas (BCQ), se puede afirmar que las BCG que
operan actualmente en México fueron instaladas por
proyectos apoyados en el CeMIEGeo. A pesar de ser
una tecnologia madura, utilizada en varios paises, en
Meéxico no se tenia una sola BCG instalada. En este
rubro, se establecieron las bases y se gener¢ el cono-
cimiento necesario para la introducir en el pais esta
tecnologia en aplicaciones como acondicionamiento
de espacios e invernaderos; se tienen las herramien-
tas necesarias para conocer el comportamiento tér-
mico bajo distintas condiciones de operacién y para
disefiar y poner en operacién cualquier proyecto de
climatizacién con BCG. Se tiene también un estudio
comparativo de las BCG contra otras tecnologias y un
andlisis de necesidades regionales en cuanto a calefac-
cion o enfriamiento, asi como del mercado potencial
para su uso. Especificamente se realizé un estudio de
factibilidad técnico-econémica para uso de las BCG
en la Region Norte y Centro del pais, como una solu-
cién sostenible de bajo costo para climatizar espacios
residenciales y comerciales. Adicionalmente, con la
ayuda del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), se
llevaron a cabo los primeros pasos para desarrollar
un Estandar de Competencia Laboral dirigido a técni-

Figura 58. Estandar de competencia en el Uso Directo

de la Energia Geotérmica (IMP).

cos disenadores e instaladores de BGC, con lo que se
establecen las bases para conseguir una certificacion
técnica con reconocimiento nacional e internacional
(Figura 58).

IMPACTO SOCIAL

En el dmbito social la infraestructura fisica insta-
lada y el capital humano formado en los proyectos
CeMIEGeo contribuyen de manera significativa al
impulso de la industria geotérmica en el pais. Es cla-
ro que uno de los beneficios de utilizar energia pro-
veniente de fuentes limpias contiene en si mismo un
impacto social importante. El desarrollo econémico
y social de comunidades tanto urbanas como rurales
dependen del suministro de energia y para que este
desarrollo sea equilibrado y sostenible las fuentes de
energia deben serlo igualmente. México tiene una
gran cantidad de recursos geotérmicos de media y
baja entalpia, muchos de ellos en zonas rurales, por lo
que el disefio de proyectos productivos aprovechando
estos recursos impactardn en la creacién de empleos
y en bienestar social. Los proyectos de usos directos
del calor geotérmico, como el que se llevé a cabo en
el CeMIEGeo para la deshidratacién de alimentos, ya
han tenido impactos notables. La comunidad de agri-
cultores que habita alrededor del Domo San Pedro,

ImpacTos | 69



en Nayarit, ha visto beneficios tangibles al tener una
manera de comercializar una parte de sus productos,
que antes representaban una merma, ahora se apro-
vechan como productos deshidratados con un mayor
valor agregado. Otro ejemplo, es en la comunidad de
los Humeros, en Puebla, en donde la climatizacion
geotérmica de una escuela de educacién preescolar y
de una clinica del IMSS beneficia de manera directa a
las familias de la localidad (https://www.gob.mx/ineel/
prensa/ineel-inaugura-el-primer-sistema-demostrati-
vo-de-bomba-de-calor-geotermica-bcg/).

La climatizacién de invernaderos con fuentes
geotérmicas o bombas de calor, representan una opor-
tunidad para la tecnificacion de la agroindustria, ya
que permiten mantener la temperatura 6ptima para el
crecimiento del cultivo, lo que produce mejores cose-
chasy en tiempos anticipados a la cosechas tradiciona-
les, esto resulta en ventajas competitivas y de mercado;
como lo ha confirmado el proyecto demostrativo en la
Universidad Politécnica de Baja California.

Otros proyectos como el de desalacion de agua de
mar aprovechando energia geotérmica estin motiva-
dos en proporcionar beneficio social a comunidades
costeras en zonas dridas, como las de la peninsula
de Baja California. Las diversas aplicaciones de los
usos directos del calor geotérmico tienen la particu-
laridad de que se pueden planear diversas formas de
aprovechamiento junto con las comunidades locales
y a la medida de sus propias necesidades, por lo que
los beneficios sociales pueden ser muy significativos,
particularmente para aquellos sitios alejados de las
redes eléctricas pero que tienen la presencia de re-
curso geotérmico superficial. Este tipo de proyectos
favorecen la transferencia de tecnologia al sector
agropecuario, fomentan el desarrollo regional del
campo, permiten la participaciéon social, benefician
la calidad de vida de las personas sin acceso a la elec-
tricidad, contribuyen a minimizar la dependencia de
los combustibles fésiles, y repercuten en que la po-
blacién reciba directamente los beneficios de utilizar
una fuente de energia sostenible y respetuosa del
ambiente.

Los proyectos demostrativos relativos al aprovecha-
miento en cascada de la energia geotérmica, contienen
también un impacto social importante, en la medida
de que muestran cémo extraer toda la energia térmica
utilizable de los fluidos geotérmicos, en una amplia
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gama de aplicaciones, desde generacion eléctrica hasta
uso recreativo o terapéutico en balnearios termales,
pasando por proyectos productivos con generacion de
empleos y desarrollo socioeconémico local.

Algunos resultados de los proyectos CeMIEGeo
tendran un impacto social tangible en el mediano
plazo. Por ejemplo aquellos relacionados con la explo-
racién y explotacién de recursos no convencionales,
como los de roca seca caliente o los recursos geotérmi-
cos marinos. En ambos casos, la aportacién principal
actual es la generacién de conocimiento sobre la dis-
tribucién de estas fuentes potenciales de energia en el
territorio nacional, asi como la experimentaciéon y mo-
delacion de procesos de extracciéon novedosos, como la
utilizacién de CO, supercritico como fluido de trabajo,
lo que constituye una plataforma de partida para su
aprovechamiento futuro, una vez que se desarrolle la
tecnologia para su desarrollo sostenible.

IMPACTO AMBIENTAL

En cuanto al tema ambiental, es evidente que gran par-
te de los resultados de los proyectos tienen un impac-
to positivo solo por el hecho de contribuir de diversas
maneras al desarrollo de una fuente de energia limpia
y con menor huella ecoldgica, como la geotermia. Las
mejores técnicas de exploracion desarrolladas dentro
de los proyectos, no solamente impactan en la relacién
costo/beneficio en las etapas tempranas de los proyectos
geotérmicos, sino que ademas permiten operaciones ex-
ploratorias mas eficientes y con minima afectacion del
entorno y del medio ambiente. Estas herramientas tam-
bién permiten un mejor monitoreo de las propiedades
fisicas del subsuelo y de su comportamiento durante las
etapas de produccion, contribuyendo a la sostenibilidad
del recurso.

Por su parte, los proyectos de usos directos despla-
zan el uso de energéticos convencionales como el gas
L.P., gas natural, gasolina, combustdleo, carbén, lefia,
etc., lo que evita emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI). Se estima que las reducciones anuales de
GEI en una planta de deshidratacion de alimentos que
opera con energia geotérmica son de 174 Toneladas de
CO, eq/afo por médulo, si se compara con una planta
similar operando con gas L.P. durante 4 meses al afo.
La utilizacién de recursos en cascada también mini-
mizan los impactos negativos al ambiente, al utilizar
de manera productiva los fluidos residuales de una



planta de generacién, evitando que se conviertan en
un problema ambiental. La utilizacién de CO, como
fluido de trabajo en sistemas de roca seca caliente tiene
beneficios significativos en el tema ambiental, ya que
minimiza la necesidad de utilizar grandes volimenes
de agua para transferir el calor del subsuelo hacia la
superficie. Los desarrollos realizados para simular este
tipo de sistemas con el empleo de CO, como fluido de
trabajo, representan un adelanto importante al pro-
porcionar informacién base que seré ttil en cuanto se
impulse el aprovechamiento de este tipo de recursos
en México. La metodologia desarrollada para deter-
minacién de la emisién natural de CO,, al igual que
los estudios de ciclo de vida en sistemas geotérmicos
potencialmente promisorios, aportan datos para ana-
lizar la sostenibilidad ambiental de futuros desarrollos
geotérmicos comerciales. El trabajo de investigacion
para la determinacién de linea base ambiental en si-
tios con potencial geotérmico, da luz sobre los posibles
efectos positivos o negativos que un desarrollo geotér-
mico futuro pudiera tener. Por otra parte, algunos
trabajos de campo proporcionaron informacién sobre
el estado ambiental actual de los sitios. En algunos
casos reportando niveles de contaminaciéon causada
por fuentes antropogénicas o naturales. Por ejemplo,
se detectaron concentraciones anémalas de gas radén
en la Caldera de Acoculco (de hasta 135 kBq/m?), lo
que hace pertinente establecer un programa de moni-
toreo continuo para vigilar la radiactividad ambiental
producida por la emisién natural de este gas, usando
para ello, las metodologias geoquimicas desarrolladas
en este tipo de proyectos.

IMPACTO ECONOMICO

La energia geotérmica es una de las fuentes de ener-
gia renovable con mayor factor de planta y con menor
costo nivelado (leveled cost) de produccion, por lo que
cualquier esfuerzo que aporte conocimiento y tecno-
logia para el desarrollo de nuevos proyectos de gene-
racion contribuye a disminuir el costo de producciéon
de energia eléctrica en el pais. Por su parte, la dise-
minacién de los usos directos del calor en proyectos
productivos tienen un impacto econémico relevante
para regiones y comunidades actualmente marginadas
o poco desarrolladas. La informacién generada en re-
lacién a la distribucion geografica de variables signi-

ficativas, como temperatura, flujo de calor, gradiente
geotérmico, hidrologia, etc., producida por los proyec-
tos en el rubro de Evaluacién de Recursos Nacionales,
proporciona elementos basicos para definir zonas de
mayor interés exploratorio, con el consecuente ahorro
de tiempo y recursos econdmicos en las primeras eta-
pas de exploracién. Los proyectos que aportan nuevas
técnicas de exploracién contribuyen a dar una mayor
certeza en la definicién de las dimensiones, profundi-
dad, calidad y cantidad de los recursos en el subsuelo,
lo que claramente contribuye a reducir el costo en la
exploracién y a incrementar la probabilidad de éxito en
la perforacién de pozos productores, lo cual representa
actualmente el mayor costo en la etapa exploratoria.
Las metodologias en geologia,
geoquimica y geofisica impactan econdémicamente
en la medida en que representan herramientas utiles
para el mejor conocimiento del recurso actual, de su
evolucion en el tiempo y como auxiliares en la admi-
nistracion sostenible y econémicamente rentable de

desarrolladas

los recursos. Derivado de los estudios de evolucién
magmatica de los complejos volcénicos en actual ex-
plotacién, se ha encontrado que las fuentes de calor
parecen ser mas jovenes de lo que se creia, lo que
implica una mayor longevidad de los campos geotér-
micos asociados, siempre y cuando se mantenga un
balance entre la extraccién y la recarga de los sistemas
hidrotermales. Esto tiene un impacto econémico muy
importante para el desarrollador y para la planeacién
de la extraccidn de los recursos que estin explotando.

La medicién del contenido de isétopos de gases
nobles en los fluidos que se extraen de los campos
geotérmicos es una de estas herramientas que funcio-
na como indicador del origen de los fluidos y sirven
para prevenir la sobre-explotacion y el agotamiento
prematuro del recurso.

El impulso, sin precedente, a la demostracién y di-
seminacion de los beneficios de los usos directos del
calor geotérmico y de las aplicaciones de las bombas
de calor geotérmicas, incentivan y contribuyen a la
creacion de cadenas de valor relacionadas con las dife-
rentes aplicaciones que pueden utilizar estos recursos
tan vastos y tan poco aprovechados en México. Por
ejemplo en la deshidratacion de alimentos se involu-
cran los agricultores, procesadores, transportadores,
comercializadores y exportadores, entre otros. Los
invernaderos climatizados con geotermia incremen-
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tan la produccion y agregan valor a los productos,
tanto en calidad como en la oferta del producto en
época de mayor demanda, con mejores precios de
mercado. Similarmente, se impulsan otras cadenas de
valor como por ejemplo las industrias manufactureras
nacionales que fabrican o ensamblan componentes
utilizados en el desarrollo de este tipo de proyectos,
como los intercambiadores de calor, tuberias, sistemas
de control, etc.

Como consecuencia de varios proyectos demos-
trativos, y gracias al desarrollo de habilidades em-
prendedoras fomentado en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, se constituyeron tres empresas de base
tecnoldgica que se integran al sector econdémico para
el desarrollo de proyectos productivos relacionados
con el uso directo del calor geotérmico. Estas son:
Ingenieria, Energia y Sustentabilidad Mexicana S.A.
de C. V,, Ingenieria Verde del Noroeste S.A. de C.V.,
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y P.I. INGENERA S.A. de C.V. (http://proyectos2.iin-
gen.unam.mx/IIDEA/).

Uno de los compromisos adquiridos por el consor-
cio fue la creacién de una asociacion civil no lucrativa
de caricter privado, para funcionar como un agente
de vinculacién academia/industria. Con este objeto
se constituyé en 2017 CeMIEGeo A.C., con la parti-
cipacion del CICESE, la UMSNH, la UPBC, la CFE, y
varias empresas vinculadas a la industria geotérmica
en México. En su oportunidad, esta entidad gestiond
un proyecto de exploracién que fué ejecutado por una
de las empresas del consorcio. Después de esto la acti-
vidad del sector disminuyé sensiblemente con el cam-
bio de prioridades en la politica energética del estado
mexicano. Actualmente, CeMIeGeo A.C. no reporta
ninguna actividad comercial, aunque estd en posibi-
lidad de reanudar su actividad en cuanto se presente
alguna oportunidad favorable.



CariTULO 7

CONCLUSIONES
Y PERSPECTIVAS

éxico tiene un poten-

cial geotérmico como

muy pocos paises en

el mundo. Tiene ade-

mas, la capacidad téc-

nicay el conocimiento
cientifico necesario y suficiente para desarrollar
sus recursos geotérmicos convencionales (siste-
mas hidrotermales). Por otra parte, para aprove-
char los recursos no convencionales (sistemas de
roca seca caliente, sistemas super calientes, re-
cursos marinos), que también son extraordina-
rios en el pais, hay que enfrentar desafios muy
importantes. Los beneficios pueden ser enormes,
multiplicando varias veces la cantidad de energia
disponible a partir de fuentes limpias. La tarea es
alargo plazo y requiere promover la formacién de
jovenes especialistas mexicanos, preparados para
asimilar y contribuir al conocimiento internacio-
nal en materia de geotermia. En este tema, los
grupos que integraron el CeMIEGeo cuentan con el
conocimiento y la infraestructura necesarios para cola-
borar en forma simétrica con pares internacionales y
abordar los retos que nos permitan aprovechar integral-
mente los recursos geotérmicos nacionales.

Por iniciativa del Fondo de Sustentabilidad
Energética y con la ayuda del Instituto Mexicano del
Petréleo, se convocaron a los principales actores en
el sector geotérmico mexicano para compartir expe-
riencias, puntos de vista, discutir y trazar un mapa de
ruta tecnoldgica para el desarrollo futuro de la indus-
tria. Como resultado de ello, se generaron los Mapas

£ NECESIDADES DE
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TECNOLOGICO |
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INNOVACK
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Figura 59. Mapas de Ruta Tecnolégica 2017-2030, Geotermia y

Usos Directos del Calor (IMP).

de Ruta Tecnoldgica en Geotermia y para los Usos
Directos del Calor Geotérmico (MRT). En ellos se hace
un diagndstico de las capacidades y de los retos que
tiene México para desarrollar sus recursos y se traza
una ruta con las metas, acciones, y estrategias nece-
sarias para lograrlo (Figura 59). Valdria la pena que
los documentos emanados de ese esfuerzo conjunto
previamente realizado, se revisen y actualicen a la luz
de las actuales prioridades para el desarrollo nacional
(https://www.gob.mx/sener/documentos/mapas-de-
ruta-tecnologica-de-energias-renovables).

Para impulsar el aprovechamiento integral de
los recursos geotérmicos disponibles en el pais se
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requiere una mayor inversiéon publica y privada. No
solamente para los grandes proyectos de generaciéon
geotermoeléctrica, sino también y muy especialmente,
para incentivar el uso directo de la energia térmica en
proyectos productivos que impacten en el desarrollo
social y econémico de comunidades marginadas.

Se cuenta ya con un diagnoéstico de las capacidades
y de los retos que tiene México para desarrollar sus re-
cursos geotérmicos y se tiene también una ruta trazada
con las metas y las acciones necesarias para lograrlo. Su
implementacién requiere una mayor disponibilidad de
recursos financieros, liderazgo y visién a futuro.

Torre de perforacion en el campo geotérmico de Las Tres Virgenes, Baja
California Sur, México. Cortesia Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, CFE.
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CeMIEGeo. Contribucion a la
sociedad y al conocimiento
se terminé de imprimir en los
talleres graficos de Grupo Fogra S.A.
de C.V. el mes de febrero de 2023
en la Ciudad de México






| CeMIEGeo formé parte del conjunto de centros mexicanos de innovacion

en energia (CeMIE) creados por el Gobierno Federal para incentivar el desa-

rrollo cientifico y tecnolégico en materia de fuentes renovables de energia,
eficiencia energética, uso de tecnologias limpias y para la formacion de re-
cursos humanos especializados. Esta obra hace un recuento de los alcances

y logros del proyecto, asi como de los retos y oportunidades que tiene nues-
tro pais para desarrollar sus recursos geotérmicos.

El CeMIEGeo ha dejado la semilla sembrada, la cual debe cultivarse para que
pueda producir frutos que contribuyan al mejor aprovechamiento de la geotermia en
México. Para el CICESE como para las instituciones participantes, este primer esfuerzo
coordinado, que abordé un tema tan relevante para el pais, deja claro que este tipo de
iniciativas interinstitucionales, con todas las complicaciones que implica su seguimiento
técnico y administrativo, producen beneficios notables para todos los involucrados, pero
sobre todo benefician a la sociedad.

La experiencia ganada con el trabajo conjunto de todos los involucrados:
investigadores, técnicos, estudiantes y personal administrativo de las instituciones aca-
démicas participantes, con normativas, reglamentos y formas de trabajar diferentes, ha
sido inestimable.



