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Resumen

Este es el proyecto 07 del Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica (CeMIE-Geo),
cuyos objetivos son la estimacién del potencial de generacion eléctrica de los SGM en México, y
presentarlo en un sistema de informacion geogréfica accesible en Internet. Estos objetivos se
alcanzaran siguiendo el protocolo internacionalmente aceptado “A Protocol for Estimating and
Mapping Global EGS Potential” (Beardsmore et al., GRC Transactions, vol. 34, pp. 301-312, 2010). Se
describe el proyecto en forma resumida y los avances alcanzados hasta la preparacion del articulo para
el XXII Congreso Anual (2015) de la Asociacion Geotérmica Mexicana. De momento se reportan los
siguientes avances. Se disefi0 y se desarrollo una base de datos considerando detalladamente todos los
aspectos considerados en el protocolo mencionado. La misma se implementé en formato GeoDataBase
en el paquete comercial de informacion geografica denominado ArcGis®. Se efectud una extensa
recopilacion de datos geogréaficos, geoldgicos, areas protegidas, de gradiente y flujo térmico, de
temperaturas de superficie y de propiedades fisicas de rocas. Se desarrolld una malla de 5°x5’ que
cubre la parte continental de México, con mas de 26,000 celdas. Se superpuso la distribucion
topografica de Meéxico con la malla y se adjudicaron valores promedio de elevacion para las celdas. Se
desarrollé un mapa de la distribucion de la temperatura media anual de largo plazo sobre la Republica
Mexicana, se superpuso con la malla y se adjudicaron valores promedio de temperatura para las celdas.
Se desarrollé un mapa del flujo térmico en México y se superpuso con la malla, adjudicAndose valores
a las celdas de acuerdo a la metodologia del protocolo. Se adelantd significativamente el modelo
geoldgico 3D que incluye basamento y cobertura vulcano-sedimentaria en el territorio continental.
Adicionalmente, se adquirié hardware y software especializado para el proyecto, de acuerdo a lo
planeado, y se instalaron adecuadamente. También se capacito personal en la utilizacion del paquete de
informacion geografica ArcGis®. Asi mismo, se presentd una descripcion del proyecto en un congreso
internacional y se promovié el mismo en medios electrénicos.
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Antecedentes

El concepto de Sistemas Geotérmicos Mejorados (SGM, o EGS por sus iniciales en inglés) comenzo a
desarrollarse hace varias décadas. El calor existente en la corteza terrestre debido al flujo térmico que
fluye en la misma es una fuente de energia que potencialmente puede ser explotada en virtualmente
cualquier sitio. Diversos estudios han estimado el potencial de generacién eléctrica con SGMs (e.g.,
Blackwell et al., 2007; Tester et al, 2006; Budd et al., 2010; Hamza et al., 2010; Mongillo y Bromley,
2010) y concluido que en algunas décadas esta tecnologia podria constituir una de las mayores fuentes
de energia eléctrica limpia, con una distribucion geografica amplisima, por milenios.
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La estimacion del potencial de generacidn eléctrica de los SGMs en México es uno de los proyectos
estratégicos del Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica (CeMIE-Geo). Sus objetivos
son estimar el potencial mencionado y presentarlo en un sistema de informacién geografica accesible
en Internet. El proyecto se efectla siguiendo el protocolo internacionalmente aceptado “A Protocol for
Estimating and Mapping Global EGS Potential” (Beardsmore et al., 2010).

Método

Sucintamente, el protocolo adopta un modelo simple de dos capas en el que los sedimentos sobreyacen
el basamento y el transporte de calor es vertical; la profundidad del modelo es 10 km (Fig. 1; todas las
figuras al final del texto). En la base del modelo ingresa el flujo térmico proveniente del manto, el calor
fluye verticalmente en el basamento, mediado por su conductividad térmica Kg (W/mK);
adicionalmente las rocas del basamento generan calor por decaimiento de elementos radioactivos,
cuantificado por Ag (W/m°), incrementando el flujo térmico; eventualmente el flujo térmico del
basamento Qg (W/m?) alcanza la interfaz con el sedimento, donde se repite el proceso de conduccion
mediado por Ks (W/mK) y generacién de calor cuantificado por As (W/m®). Finalmente el flujo térmico
local Qo (W/m?) emerge en la superficie.

La resolucion espacial del modelo se define dividiendo el area estudiada (en nuestro caso la parte
continental de México) con una malla de 5 minutos de longitud por 5 minutos de latitud (5°x5’); debajo
de cada una de estas celdas se definen diez blogues de 1 km de profundidad cada uno. Es necesario
determinar o estimar el tipo y propiedades fisicas de las rocas en esta malla 3D para poder estimar las
distribuciones verticales de temperatura y flujo de calor y energia térmica en cada en cada elemento del
modelo.

Adicionalmente, es necesario determinar o estimar la distribucion superficial del flujo térmico en la
superficie continental de México, que constituye la base de los calculos que se utilizan para estimar el
flujo térmico y la temperatura y energia térmica a profundidad en el modelo. También es necesario
desarrollar un mapa de la temperatura media anual de la superficie, que se utilizard como referencia
para los calculos de energia térmica, y superponerlo con la malla de 5°x5’. Ademas, es necesario
desarrollar un mapa topografico con la resolucion espacial de la malla de 5°x5’, que constituye la
referencia para medir profundidades para el modelo. Para mayores detalles se sugiere referirse al
protocolo referenciado.

Avances

Adquisicién de software y hardware

Para implementar el proyecto se adquirié el paquete de herramientas de software SIG ServerBox®
Desktop Profesional, que incluye licencias de: ArcGIS for Desktop Advanced (ArcINFO), que se
instalé en cinco computadores personales del equipo del proyecto; el médulo ArcGIS Spatial Analyst
for Desktop, instalado en una workstation utilizada como servidor; el médulo ArcGIS 3D Analyst for
Desktop, también instalado en la Workstation; de ServerBox® Webmapping Basico, compuesto por
ArcGIS for Server Workgroup Standard, totalmente compatible con ServerBox® Desktop Profesional.
Se adquirieron también dos licencias de ArcGIS v. 10.2, que se instalaron en los equipos de dos
usuarios de ServerBox®. También se actualiz6 el programa Geographic Calculator a la version 2014.
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A fin de complementar el equipo de computo existente para el grupo de trabajo se adquirieron dos
estaciones de trabajo HP Z230 SFF Workstation utilizadas como servidores; dos computadoras de
escritorio HP ELITEDESK 800, y dos laptops (Lenovo Ideapad y HP ProBook), y tres UPSs.

Disefio e implementacion de la base de datos geogréfica (BDG)

El disefio se baso en la metodologia propuesta por el Protocolo. La BDG utiliza los datos geograficos y
productos cartogréaficos generados por el INEGI y adopta los sistemas de coordenadas definidos por
este organismo para su cartografia.

La Fig. 2 esquematiza la estructura basica de la BDG, mostrando los temas principales de informacion
de acuerdo al Protocolo. Una vez generada la malla 5°x5°, sera cargada con atributos geoldgicos y
fisicos, la temperatura media anual y el flujo de calor de cada celda a nivel superficial. Posteriormente,
tomando como base la primera capa, se reproducira la malla geogréafica para los distintos niveles de
profundidad establecidos en el Protocolo, y a partir de los resultados obtenidos del analisis e
interpretacion de todo el volumen de informacion recopilada, o en su defecto, utilizando los valores
default recomendados en el Protocolo, se asignaran los atributos de las celdas correspondientes a las
distintas capas o niveles de profundidad.

Se disefié un sistema para la identificacion individual de cada celda de 5°x5” mediante una clave tnica,
extendiendo el sistema de identificacion del INEGI para sus cartas escala 1:50,000. Este es un aspecto
critico del disefio de nuestra BDG porque facilitara el proceso de localizacion, integracion y asociacion
del gran volumen de informacién geografica 3D que se incluira en la misma.

La BDG se implemento en el Paquete de Informacion Geografica comercial denominado ArcGIS. La
informacion se implementara en el formato denominado GeoDataBase. En la Fig. 3 se ilustra la
estructura de la BDG implementada en ArcGIS con formato GeoDatabase.

Desarrollo de la malla de 5°x5°

Utilizando ArcGIS se desarrolldo la malla de 5°x5° correspondiente a la porcion continental de la
Republica Mexicana. La misma contiene 26,315 celdas, cuya area varia con la latitud, naturalmente.
Como se menciond, cada celda esta identificada con una clave Unica. La Fig. 4 presenta la malla con un
acercamiento al Estado de Morelos y alrededores.

Desarrollo del mapa de la temperatura media anual con resolucion de 5°x5°

Se utilizaron datos de superficie climatica con resolucion temporal mensual, interpolada a muy alta
resolucién espacial (“1 km™) con control de calidad de los datos considerando el efecto topogréfico, a
partir de la superficie climatica correspondiente en la base WorldClim (2014) correspondiente a los
afios (1950-2000), y de la base climatolégica diaria (1902-2011) de mas de 5,000 estaciones
meteoroldgicas del Servicio Meteorologico Nacional (2014). Estos datos cubren desde 1902 hasta
2011, y fueron promediados para obtener la distribucion de la temperatura media anual de largo plazo
(109 afios), y portados a la resolucion espacial de 5°x5’ mediante ArcGIS por nuestro grupo. La Fig. 5
presenta dichos resultados.

Desarrollo del mapa topogréafico con resolucion de 5"x5
Los datos topogréaficos provienen de INEGI (2014a). Fueron importados y transformados por medio de
ArcGIS a la resolucion de 5°x5” por nuestro grupo. Los resultados se presentan en la Fig. 6.
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Avances en el desarrollo del mapa de flujo térmico superficial con resolucién de 5°x5’

Se compilaron los resultados existentes para la fraccion continental de México (Prol-Ledesma, 2014;
Zérate y Simoneit, 2005) que se presentan en la Fig. 7. Siguiendo el protocolo, para incrementar la
cobertura espacial se determind el flujo térmico para cada celda de 5°x5° como la media pesada por la
distancia de todos los datos medidos dentro de un radio de 30 km de la celda. Estos resultados se
presentan en la Fig. 8. Posteriormente se incorporardan mas datos de flujo térmico provenientes de
pozos profundos.

Avances en la profundidad del basamento

El protocolo requiere estimar la profundidad del basamento en el area estudiada. La Fig. 9 presenta la
distribucion del basamento que aflora en la Republica Mexicana, seleccionada mediante ArcGIS del
mapa geoldgico de INEGI (2014b). La superposicion de este mapa con el topogréafico con resolucion de
5’x5’ genera el mapa topografico del basamento aflorante.

Para estimar la profundidad del basamento cubierto por “sedimentos”, el primer paso fue seleccionar,
mediante ArcGIS, la distribucion superficial de “sedimentos” a partir del mapa geologico de INEGI
(2014b). Dicha seleccion se presenta en la Fig. 10. El siguiente paso, todavia en ejecucion, es la
compilacion de datos de pozos profundos: una fraccion de los mismos intersecta el basamento y provee
la profundidad del mismo. Adicionalmente, al menos una fraccion de los pozos profundos proveen
informacion acerca de sus correspondientes columnas litoldgicas, lo que aportard informacion de
calidad para el modelo 3D que estamos desarrollando.

Desarrollo de un procedimiento para adjudicar propiedades fisicas de las rocas a los nodos de la red
3D del modelo

El modelo 3D en desarrollo consta de 263,150 bloques de 1 km de altura. Sus dimensiones fisicas estan
determinadas por la resolucion de 5°x5°x1km y se deben cargar en la Geodatabase. Igualmente, se
deben cargar en la Geodatabase los datos de las propiedades fisicas correspondientes a cada blogque que
requiere el protocolo; estas dependen del tipo de roca correspondiente y de las condiciones de
temperatura y presion en el bloque.

Para el desarrollo de este procedimiento se consideraron dos opciones: utilizar ArcGIS o utilizar Excel.
Por razones de velocidad de procesamiento se decidio optar por la segunda. En la Fig. 11 se presenta el
diagrama de un programa en Excel desarrollado para estimar el Potencial Tedrico de generacion. El
mismo se aplicard secuencialmente para cada bloque. Los resultados en Excel se importaran
directamente a la Geodatabase.

Conclusiones

Se ha avanzado segun lo planeado en el proyecto. Se complet6 la adquisicion de software y hardware,
el disefio e implementacion en ArcGis de la Base de Datos Geografica, el desarrollo de la malla de
5°x5’, el desarrollo del mapa de temperatura media anual en la superficie con resolucion de 5°x5°, el
mapa topografico con resolucion de 5°x5°. Se avanzo segun lo previsto en el desarrollo del mapa de
flujo térmico superficial con resolucion de 5°x5’, en la estimacion de la profundidad del basamento, y
en el desarrollo de un programa para adjudicar propiedades fisicas de las rocas a los nodos de la red 3D
del modelo.
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Fig. 1. llustracion del modelo simplificado usado por el protocolo.
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Fig. 3. Estructura de la BDG implementada en ArcGlIS con formato GeoDatabase.

Fig. 4. Malla de 5’x5’ de la Republica Mexicana.
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Fig. 5. Mapa de temperatura media anual de largo plazo (109 afios) en resolucion de 5°x5°.
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Fig. 6. Mapa topogrdfico con resolucion de 5’x5’.
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Fig. 8. Incremento de cobertura de flujo térmico obtenido por extrapolacion (ver texto).
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Fig. 10. Distribucion de rocas sedimentarias superficiales en México. Las dreas en blanco corresponden a
afloramientos del basamento.
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Fig. 11. Diagrama de flujo para cdlculo de Potencial Tedrico.

11



