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FORMATO MODALIDAD PRESENCIAL

PLAN DE ESTUDIOS OBLIGATORIO

Exploracion y Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos






UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO s
6 S PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA D) U N»J M >
GRhAS ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS '
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

Denominacion: GEOFiSICA DE LA GEOTERMIA

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Clave: Semestre: 1 Campo Disciplinario: Exploracién y Aprovechamiento de Recursos No. Créditos: 8
Geotérmicos
Caracter: Obligatorio Horas Horas por semana Horas por semestre:
Tipo: Tedrico-practico Teoria: Practica: 4.0 64.0
2.5 1.5
Modalidad: Curso Teérico-practico Duracion del programa: semestral

Seriacion: Sin Seriacion ( X ) Obligatoria( ) Indicativa( )
Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Objetivo general: El alumno conocera y ejecutara la metodologia geofisica comiinmente aplicada en la exploracién geotérmica para obtener las
condiciones del subsuelo. Aplicara los conocimientos para correlacionar informacion geolégica y anomalias geofisicas, asi como propiedades fisicas de las
rocas para caracterizar la estructura del yacimiento.

indice Temédtico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Bases de los métodos geofisicos 12.0 0.0
2 Métodos potenciales para el estudio de yacimientos geotérmicos 10.0 6.0
3 Métodos geoeléctricos para el estudio de yacimientos geotérmicos 10.0 8.0
4 Métodos sismicos para el estudio de yacimientos geotérmicos 6.0 4.0
5 Explotacién y exploracién geotérmica. Caso de estudio 2.0 6.0
Total de horas: 40.0 24.0
Suma total de horas: 64.0

Contenido Tematico

Unidad Tema y subtemas
1 Bases de los métodos geofisicos
| 1.1|Propiedades fisicas de los sistemas geotérmicos
2 Métodos potenciales para el estudio de yacimientos geotérmicos
2.1|Gravimetria
2.1.1 Principio fisico del método
2.1.2 Reduccion de datos y modelacion de datos gravimétricos
2.13 Interpretacion de las anomalias gravimétricas
2.1.4 Casos de estudio
2.2|Magnetometria
221 Principio fisico del método
2.2.2 Reduccién de datos y modelacién de datos magnéticos
2.2.3 Interpretacion de anomalias magnéticas
224 Casos de estudio
3 Métodos geoeléctricos para el estudio de yacimientos geotérmicos
3.1|Resistividad eléctrica de corriente continua
3.1.1 Principio fisico del método
3.1.2 Procesado y modelacidn de datos de corriente continua
3.13 Interpretacion de anomalias de resistividad
3.1.4 Casos de estudio




3.2|Potencial espontaneo

3.21 Principio fisico del método
322 Procesado y modelacién de datos de potencial espontdneo
3.23 Interpretacion de anomalias de potencial espontaneo
3.24 Casos de estudio

3.3|Método magnetoteldrico

331 Principio fisico del método
3.3.2 Procesado y modelacidn de datos magnetoteldricos
333 Interpretacidn de anomalias de resistividad
334 Casos de estudio

3.4|Transitorio electromagnético
34.1 Principio fisico del método
3.4.2 Procesado y modelacidn de datos de transitorio electromagnético
343 Interpretacion de anomalias de resistividad
3.4.4 Casos de estudio

4 Métodos sismicos para el estudio de yacimientos geotérmicos

4.1|Sismica de reflexién
411 Principio fisico del método
412 Procesado y modelacidon de datos sismicos de reflexion
413 Interpretacidn de datos sismicos de reflexion
4.14 Determinacién de la geometria del yacimiento

4.2|Sismica pasiva
421 Principio fisico del método
422 Procesado y modelacidn de datos de sismica pasiva
423 Interpretacidn de datos de sismica pasiva
424 Monitoreo de yacimientos

5 Explotacion y exploracién geotérmica. Caso de estudio

5.1|Resumen de campos geotérmicos explotados

5.2|Resumen de exploracién geotérmica y uso de registro de pozos

5.3|Registro de pozos geotérmicos
5.3.1 Introduccién
5.3.2 Terminologia
533 Herramientas de registro de pozo
53.4 Resultados de registro de pozos a partir de pozos térmicos
5.3.5 Integracidn de datos geofisicos para el estudio de yacimientos geotérmicos

Bibliografia Bas

ca

Aretouyap Z., Nouck P. N. & Nouayou R. (2016). A Discussion of Major Geophysical Methods used for Geothermal Exploration in Africa.

1 . )
Renewable and Sustainable EnergyReviews , 58, 775-781

2 Georgsson L. S. (2013). Geophysical Methods used in Geothermal Exploration. UNU-GTP, GDC and KenGen, at Lake Bogoria and Lake Naivasha,
Kenya, Oct. 31— Nov. 22, 2013.

3 Kana J. D., Djongyang N., Raidandi D., Nouck P. N. & Dadjé A. (2015). A Review of Geophysical Methods for Geothermal
Exploration. Renewable and Sustainable Energy Reviews , 44, 87-95.

4 IGA. (2013). Handbook of Geothermal Exploration Best Practices: A Guide to Resource Data Collection, Analysis, and Presentation for

Geothermal Projects. Editorial IGA Service GmbH.

Bibliografia Co

mplementaria

1 Blakely R.J. (1996). Potential Theory in Gravity and Magnetic Applications. Editorial Cambridge University Press.
2 Grant F.S.y West G.F. (1965). Interpretation Theory in Applied Geophysic. Editorial McGraw-Hill.

3 Kaufman A.A.y Keller V.G. (1983). Frequency and Transient Sounding. Editorial Holland Elsevier Publishing Comp.
4 Telford W. M., Geldart L. P., Sheriff R.E. (1990). Applied Geophysics. (2 ed.). Editorial Cambridge University Press.




Sugerencias didacticas

Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos

Exposicion Oral (X) Examenes parciales (X)
Exposicion audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula () Exposicion de seminarios por los alumnos ()
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Practicas de taller o laboratorio * (X) Seminario ()
Practicas de campo * (X) Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)
Otras: Utilizacidn de programas de (X)

cOmputo aplicables

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacion académica: Ingeniero Geofisico preferentemente con estudios de posgrado con experiencia docente minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Ingeniero de campo con experiencia minima de 2 afios en Geofisica de la Geotermia.

Especialidad: Adquision, procesamiento e interpetacién de datos.

Conocimientos especificos: Geotermia.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de

ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario
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ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

( |

SORA

'M

) )

>

Denominacién: GEOLOGIA DE LA GEOTERMIA

Clave:

Semestre: 1

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Geotérmicos

Campo Disciplinario: Exploracion y Aprovechamiento de Recursos

No. Créditos: 8

Caracter: Obligatorio

Horas Horas por semana

Horas por semestre:

Tipo: Tedrico-practico

Teoria: Practica:
2.5 1.5

4.0

64.0

Modalidad: Curso Teérico-practico

Duracion del programa: semestral

Seriacion:

Sin Seriacion ( X) Obligatoria( )

Indicativa ( )

Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Objetivo general: El alumno comprendera los métodos geolégicos y su aplicacion para la identificacion de un area geotérmica, incluyendo
estructuras geoldgicas y manifestaciones superficiales. Identificara minerales comunes en los sistemas geotérmicos, tipo de alteracién y su uso

para entender el comportamiento del yacimiento.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas | Practicas
1 Sistema geotérmico y tectdnica de placas 2.0 0.0
2 Vulcanismo y sistemas geotérmicos 8.0 0.0
3 Geologia estructural, estructuras y sistemas geotérmicos 4.0 4.0
4 Geohidrologia y sistemas geotérmicos 6.0 4.0
5 Procesos en reservorios 6.0 4.0
6 Alteracion hidrotermal 4.0 6.0
7 Plays geotérmicos 4.0 2.0
8 Exploracion geoldgica-geotérmica 6.0 4.0
Total de horas: 40.0 24.0
Suma total de horas: 64.0

Contenido Tematico

Unidad

Tema y subtemas

1 Sistema geotérmico y tectonica de placas

1.1

Tectdnica de placas

1.2

Generalidades de la tecténica de placas

1.3

Geologia de los limites de placas

1.4

Anomalia térmica

2 Vulcanismo y sistemas geotérmicos

2.1

Magma y sus mecanismos de formacién

2.2

Ascenso de magmas

2.3

Estructuras volcanicas y sistemas geotérmicos

2.3.1 Calderas

2.3.2 Domos

2.3.3 Estratovolcanes

3 Geologia estructural, estructuras y sistemas geotérmicos

3.1

Escenarios tectdnicos y estructurales favorables para sistemas geotérmicos

3.2

Fallas y fracturas

3.3

Estructuras distensivas

3.3.1 Rift

3.3.2 Graben

3.3.3 Zonas de transferencia

3.4

Estructuras compresivas

3.4.1 |Cinturones orogénicos

11



Geohidrologia y sistemas geotérmicos

4.1

Ciclo geohidroldgico

4.2

Porosidad y permeabilidad

4.3

Tipo de acuiferos

4.4

Transmision de fluidos y sus parametros

4.5

Caracteristicas geohidroldgicas en sistemas geotérmicos

Procesos en reservorios

5.1

Fluidos hidrotermales y sus caracteristicas

5.2

Concepto de alteracidn hidrotermal

5.3

Procesos en reservorios

53.1

Disolucion

5.3.2

Lixiviacion

533

Reemplazamiento

534

Depositacion directa

5.4

Tipo de fluido, procesos en el sistema (alteraciones y depdsitos; sinter)

5.5

Brechas hidrotermales (erupciones hidrotermales)

5.6

Procesos de mineralizacion

Alteracion hidrotermal

6.1

Minerales de alteracion

6.2

Ambientes de alteracidn y asociaciones minerales de alteracidn

6.3

Estilos y asociaciones minerales de alteracion

6.4

Datos del sistema geotérmica a partir de alteraciones hidrotermales

6.4.1

Temperatura (geotermometros minerales)

6.4.2

Composicion del fluido (pH, contenido relativo de gas, etc.)

6.4.3

Permeabilidad

6.4.4

Zonas de ebullicién

6.4.5

Cambios en las condiciones y/o duracidn relativa de la actividad hidrotermal

6.5

Técnicas mineraldgicas determinativas y descriptivas

Plays geotérmicos

7.1

Play

7.2

Sistemas dominados por conveccidn

7.3

Sistemas dominados por conduccion

Explorac

ion geold

gica-geotérmica

8.1

Proyecto geotérmico

8.2

Riesgo

8.3

Etapas y practicas de exploracion geotérmica

8.4

Percepcion remota

8.5

Cartografia geoldgica, reconstruccion de la estratigrafia regional y local

8.6

Geocronologia para la geotermia

8.7

Mapeo de manifestaciones hidrotermales

8.8

Correlacion de pozos con informacidn geoldgica

8.9

Microtermometria de inclusiones fluidas

8.10

Modelos geoldgicos conceptuales

Bibliografia Basica

1 Boden D. R. (2016). Geologic Fundamentals of Geothermal Energy. Editorial CRC Press.

2 Chandrasekharam D. & Bundschuh J. (2008). Low-enthalpy Geothermal Resources for Power Generation (Vol. 172). Editorial CRC
Press.

3

Harvey C., Beardsmore G., Moeck I., Riter H. (2016). Geothermal Exploration. Global Strategies and Applications. Editorial IGA.

Stober I. & Bucher K. (2013). Geothermal Energy from Theoretical Models to Explorations and Development. Editorial Springer.

IGA. (2013). Handbook of Geothermal Exploration Best Practices: A Guide to Resource Data Collection, Analysis, and Presentation for
Geothermal Projects. Editorial IGA Service GmbH.

12



Bibliografia Complementaria
1 Aguilera F., Layana S., Rodriguez-Diaz A., Gonzélez C., Cortés J., & amp Inostroza M. (2016). Hydrothermal Alteration, Fumarolic
Deposits and Fluids from Lastarria Volcanic Complex: A Multidisciplinary Study. Andean Geology , 43(2), 166-196.
2 Aravena D., Mufioz M., Morata D., Lahsen A., Parada M. A. & Dobson P. (2016). Assessment of High Enthalpy Geothermal Resources
and Promising Areas of Chile. Geothermics, 59, 1-13.
3 Browne P. R. L. (1978). Hydrothermal Alteration in active Geothermal Fields. Annual Review of Earth and Planetary Sciences. 6(1),
229-248.
a Faulds J. E., Hinz N. H., Dering G. M., & Siler D. L. (2013). The Hybrid Model-the most Accommodating Structural Setting for
Geothermal Power Generation in the Great Basin, Western USA. Geothermal Resources Council Transactions , 37, 3-10.
> Finger J. & Blankenship D. (2010). Handbook of Best Practices for Geothermal Drilling. Editorial Sandia National Laboratories.
6 Moeck I. S. (2014). Catalog of Geothermal Play Types Based on Geologic Controls. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 37,
867-882.
7 Pirajno F. (2009). Hydrothermal Processes Associated with Meteorite Impacts. Editorial Springer Netherlands.
Pous J. & Jutglar LI. (2004). Energia geotérmica. Editorial CEAC.
Roedder Edwin. (1984). Fluid Inclusions: an Introduction to Studies of All Types of Fluid Inclusions, Gas, Liquid, Or Melt, Trapped In
9 Materials From Earth and Space, and Their Application to the Understanding of Geologic Processes . Editorial Mineralogical Society of
America.
10 Santilano A., Manzella A., Gianelli G., Donato A., Gola G., Nardini 1., ... & Botteghi S. (2015). Convective, Intrusive Geothermal plays:
What About Tectonics?. Geothermal Energy Science , 3(1), 51.
11 Ueckermann H.l. (2008). Geothermal Energy Research Trends. Nova Science 201p.
12 Watson A. (2013). Geothermal Engineering Fundamentals and Applications. Editorial Springer.
Sugerencias didacticas Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos
Exposicidn Oral (X) Examenes parciales (X)
Exposicidn audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (x) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula () Exposicidn de seminarios por los alumnos ()
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Trabajo de Investigacion (X) Seminario ()
Practicas de taller o laboratorio * (X) Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)
Practicas de campo * (X)
Otras: Utilizacidn de programas de
computo aplicables )
* Las practicas de laboratorio y campo son
requisitos sin valor en créditos
Perfil profesiografico
Formacidn académica: Ingeniero Gedlogo preferentemente con estudios de posgrado con experiencia docente minima de 2 afios.
Experiencia profesional: Ingeniero de campo con experiencia minima de 2 afios en Geologia de la Geotermia.
Especialidad: Geotermia y/o Exploracién de Yacimientos.
Conocimientos especificos: Geologia de la geotermia.
Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en
proyectos de ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

ks
|

H(

UN/M

>

Denominacién: GEOQUIMICA DE LA GEOTERMIA

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Clave: Semestre: 2 Campo Disciplinario: Exploracién y Aprovechamiento de Recursos No. Créditos: 8
Geotérmicos
Caracter: Obligatorio Horas Horas por semana Horas por semestre:
Tipo: Tedrico-practico Teoria: Practica: 4.0 64.0
2.5 1.5
Modalidad: Curso Tedrico-practico Duracion del programa: semestral
Seriacion: Sin Seriacion (X ) Obligatoria( ) Indicativa( )

Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Objetivo general: El alumno conocera los tipos, composicion, origen y distribucion de los fluidos, asi como el efecto de mezcla, ebullicion y condensacién
para la composicion del agua. A partir del entendimiento de la quimica de los fluidos geotérmicos, el alumno diferenciara las condiciones del yacimiento,

comportamiento de gases y de isotopos en los sistemas geotérmicos y aplicara modelacion geoquimica. Analizara los fendmenos de incrustacion y corrosion,

asi como aspectos ambientales en las plantas geotérmicas

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas

1 Unidades usadas en geoquimica de fluidos geotérmicos 1.0 1.0
2 Caracteristicas de sistemas geotérmicos 2.0 0.0
3 Coeficientes de actividad 2.0 0.0
4 Quimica del agua e interpretacion 2.0 2.0
5 Papel del didxido de carbono en los sistemas geotérmicos 2.0 0.0
6 Métodos de analisis geoquimico de fluidos geotérmicos 2.0 4.0
7 Geoquimica de gases 4.0 2.0
8 Is6topos en la exploracion y desarrollo de campos geotérmicos 4.0 2.0
9 Geotermdmetros 2.0 4.0
10 Equilibrio fluido-mineral: aplicaciones para evaluar y desarrollar un sistema geotérmico 2.0 1.0
11 Técnicas de exploracién geoquimica 6.0 6.0
12 Geoquimica en la fase de exploracidn geotérmica 7.0 0.0
13 Casos de estudio con implicacién ambiental 4.0 2.0

Total de horas: 40.0 24.0

Suma total de horas: 64.0

Contenido Tematico

Unidad Tema y subtemas
1 Unidades usadas en geoquimica de fluidos geotérmicos
1.1|Unidades de masa
1.2|Unidades atémicas
1.3|Concentracién quimica liquidos y gases
2 Caracteristicas de sistemas geotérmicos

2.1| Sistemas ciclicos

2.2|Sistemas de almacenamiento

2.3|Requisitos para la existencia de un sistema geotérmico

2.4|Sistemas de diferentes ambientes geolégicos

2.4.1 Sistemas en terrenos volcanicos

2.4.2 Sistemas en cuencas sedimentarias
2.5| Tipos de agua

2.5.1 Composicion geoquimica

2.5.2 Composicion isotdpica

15



Coeficientes de actividad

3.1| Ejemplos de aplicacidn de coeficientes de actividad

Quimica del agua e interpretacion

4.1

Componentes en el agua geotérmica

4.2

Balance idonico

4.3

Experimentos de lixiviado

4.4

Solubilidad de sélidos y reacciones en solucidn

44.1

Comportamiento de diferentes componentes en solucion: Si0,, Na, K, Mg, Ca, B, Cl, F, NH3, S, SO,, Li, Rb, Cs, I,

Metales traza (por ejemplo: Fe, Mn, Al, Cu, Pb)

4.4.2

pH

4.5

Interpretacion de la quimica del agua

4.6

Relaciones entre las componentes

4.7

Presentacion interpretativa de la quimica del agua

4.7.1

Diagramas de Piper, Durov, Stiff

4.7.2

Relaciones entre elementos

4.7.3

Diagramas entalpia - cloruro

4.7.4

Determinacion de la composicidn del fluido a condiciones de yacimiento

Papel de

| didxido

de carbono en los sistemas geotérmicos

5.1

Problemas causados por el diéxido de carbono en el vapor

5.2

Ciclo natural del diéxido de carbono

5.3

Efecto del didxido de carbono en el inicio del flujo bifasico

5.4

Solubilidad del didxido de carbono

5.5

Dioxido de carbono en pozos y manantiales

5.5.1 Didxido de carbono en manantiales calientes naturales

5.5.2 Didxido de carbono en pozos calientes profundos

5.5.3 Caracteristicas de la descarga del didxido de carbono con el tiempo
5.5.4 Mondxido de carbono (CO) magmatico

Métodos de andlisis geoquimico de fluidos geotérmicos

6.1|Analisis de componentes mayores:
6.1.1 Cloruro
6.1.2 Boro
6.1.3 Sulfato
6.1.4 Silice
6.1.5 Didxido de carbono en solucidn, bicarbonato y carbonato
6.1.6 Sodio, potasio y magnesio

6.2|Tratamiento del error de los andlisis de laboratorio

6.3|Ejemplo de reporte de laboratorio

6.4|Espectrometria de absorcion

Geoquimica de gases
7.1|Teoria
7.2|Factores que controlan la composicion del gas de una descarga de pozo

7.3

Método de andlisis de gases

7.4

Calculo del gas residual colectado

7.5

Caélculo de la composicion del total de gas colectado

7.6

Gas total en la descarga

Isdtopos

en la exploracion y desarrollo de campos geotérmicos

8.1

Componentes geotérmicos de origen superficial

8.2

Isétopos radiactivos naturales para datacion de agua

8.3

Componentes geotérmicos de origen cortical

8.4

Contribuciones del manto a los sistemas geotérmicos

8.5

Uso de trazadores radiactivos en sistemas geotérmicos

8.5.1

Medidas del flujo de agua

8.5.2

Inyeccién de Trazadores

8.6

Coleccion de muestras para andlisis isotdpico ambiental

8.7

Separacion de Yoduro a partir de aguas geotérmicas para conteo
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9 Geotermdémetros
9.1{Introduccién
9.2|Geotermémetros quimicos
9.2.1 Introduccion
9.2.2 Geotermdmetro de silice
9.2.3 Geotermdmetro Na/K
9.2.4 Geotermdmetro Na-K-Ca
9.2.5 Geotermémetro de Na-K-Ca correccidn por Mg
9.2.6 Geotermometro Na/Li
9.2.7 Geotermémetro K-Mg
9.2.8 Geotermometros de Isdtopos de agua y sulfato: 5%0 ( 504:_ —H,0 )
9.2.9 Geotermdmetros de gases
10 Equilibrio fluido-mineral: aplicaciones para evaluar y desarrollar un sistema geotérmico
10.1|Tipos de reacciones de mineral-fluido
10.2|Modelos de codigo abierto y comerciales
11 Técnicas de exploracion geoquimica
11.1|Introduccién
11.2|Medicién de gas en suelo
11.2.1 Raddn
11.2.2 Helio
11.2.3 Didxido de carbono
11.2.4 Azufre
11.3|Andlisis de suelo
11.3.1 Mercurio
11.3.2 Arsénico
11.3.3 pH
11.3.4 Otros elementos
12 Geoquimica en la fase de exploracion geotérmica
12.1|Incrustacién
12.2|Silice
12.2.1 Consideraciones termodindamicas de la incrustacién por Silice
12.2.2 Temperatura de saturacion del silice
12.2.3 Aspectos cinéticos de la depositacion del silice
12.2.4 Depositacion coloidal
12.2.5 Depositacion directa
12.2.6 Tratamiento para detener la incrustacién por silice
13 Casos de estudio con implicacion ambiental:
13.1|Sistemas geotérmicos en México y otros paises
13.2|Geoquimica de campos en exploracion

13.2|Implicaciones ambientales en la geotermia

Bibliografia Basica

IGA. (2013). Handbook of Geothermal Exploration Best Practices: A Guide to Resource Data Collection, Analysis, and Presentation for Geothermal

1
Projects. Editorial IGA Service GmbH.

) Kagel Alyssa, Diana Bates and Karl Gawell. A guide to geothermal energy and the environment. Washington, Geothermal Energy Association, April
2005. 75 p.

3 Nicholson Keith. (2012). Geothermal Fluids: Chemistry and Exploration Techniques . Editorial Springer-Verlag.

4 Stober I. & Bucher K. (2013). Geothermal Energy from Theoretical Models to Explorations and Development . Editorial Springer.

5 Truesdell A. H., Barton P. B. (1984). Fluid-Mineral Equilibria in Hydrothermal Systems. El Paso, TX. Society of Economic Geologists .

Bibliografia Co

mplementaria

1 Geothermics. Geotermia- Revista Mexicana de Geoenergia.

2 Giggenbach W.F. (1988). Geothermal Solute Equilibria. Derivation of Na-K-Mg-Ca Geoindicators, Geochim. Cosmochim . Acta, 52 (12) (1988), pp.
2749-2765.

3 Glassley W. E. (2015). Geothermal Energy: Renewable Energy and the Environment. (2 ed). Editorial Boca Raton.
IFC/World Bank. 2007. Environmental, Health and Safety (EHS) Guidelines for Geothermal Power Generation. Retrieved from
http://www.ifc.org/ifcext/sustainability.nsf/AttachmentsByTitle/gui_ EHSGuidelines2007_GeothermalPowerGen/SFILE/Final+-

4 +Geothermal+Power+Generation.pdf.
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Sugerencias didacticas

Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos

Exposicion Oral (X) Examenes parciales (X)
Exposicion audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula (X) Exposicion de seminarios por los alumnos (X)
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Practicas de taller o laboratorio * (X) Seminario ()

Practicas de campo *

Otras: Reportes de ejercicios y practicas

(X)

Utilizacidn de
computo aplicables

(X)

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacion académica: Ingeniero Gedlogo con amplia experiencia en procesos geoquimicos. Ingenierias afines a Ciencias de la Tierra con experiencia docente

minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Ingeniero de campo e intérprete de datos con experiencia minima de 2 afios

Especialidad: Geoquimica de fluidos.

Conocimientos especificos: Geotermia.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de
ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO /
h PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA D U N'Ls/ IVI »
e " ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS : 7
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

Denominacién: SEMINARIO PRACTICA DE CAMPO

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Clave: Semestre: 1 Campo Disciplinario: Exploracién y Aprovechamiento de Recursos No. Créditos: 6
Geotérmicos
Caracter: Obligatorio Horas Horas por semana Horas por semestre:
Tipo: Seminario Teoria: Practica: 3.0 48.0
1.0 2.0
Modalidad: Curso Tedrico-practico Duracion del programa: semestral

Seriacion: Sin Seriacion (X ) Obligatoria( ) Indicativa( )
Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Objetivo general: Que el alumno aplique los conocimientos adquiridos en la toma de decisiones en la seleccion de técnicas a utilizar para la fase de
exploracion de un campo geotérmico y realice las actividades de reconocimiento del prospecto.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Objetivo 1.0 0.0
2 Introduccidn 1.0 0.0
3 Métodos de exploracion 0.0 32.0
4 Analisis de resultados 7.0 0.0
5 Reporte escrito 7.0 0.0
Total de horas: 16.0 32.0
Suma total de horas: 48.0

Contenido Tematico

Unidad Tema y subtemas
1 Objetivo
2 Introduccién
2.1|Revisidn de métodos geoldgicos
2.2|Revisidon de métodos geofisicos
3 Métodos de exploracién
3.1|Métodos geoldgicos
3.1.1 Mapeo de manifestaciones hidrotermales
3.1.2 Mapeo de estructuras
3.1.3 Mapeo de afloramientos de volcanismo reciente
3.14 Integracion de resultados
3.2|Métodos geofisicos
3.2.1 Medicion de campos potenciales: magnetometria y gravimetria
3.2.2 Medicion de resistividad
3.2.3 Procesamiento de datos
3.24 Integracion de resultados
4 Analisis de resultados
4.2.1 Integracidn de la informacion geoldgica y geofisica
422 Elaboracién del modelo conceptual del sistema geotérmico
5 Reporte escrito
Bibliografia Basica
1 IGA. (2013). Handbook of Geothermal Exploration Best Practices: A Guide to Resource Data Collection, Analysis, and Presentation for
Geothermal Projects. Editorial IGA Service GmbH.

Bibliografia Complementaria

1 |La bibliografia complementaria sera determinada en funcién de los contenidos tematicos.
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Sugerencias didacticas

Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos

Exposicién Oral

Exdmenes parciales

Exposicidn audiovisual (X) Examen final escrito

Ejercicios dentro de clase () Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula (X) Exposicion de seminarios por los alumnos (X)
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Trabajo de Investigacidon (X) Seminario ()
Practicas de taller o laboratorio * () Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)

Practicas de campo *

Otras: Utilizacidn de programas de
cOmputo aplicables

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacién académica: Ingeniero Geblogo, Geofisico, Mecdnico y carreras afines preferentemente con Posgrado con experiencia docente minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Ingeniero de campo con experiencia minima de 2 afios en Geotermia.

Especialidad: Exploracion geofisica/geoldgica.

Conocimientos especificos: Geotermia.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de

ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTGNOMA DE MEXICO i
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA .UN,J M "
ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

Denominacién: SEMINARIO DE CASOS DE ESTUDIO EN GEOTERMIA

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Clave: Semestre: 2 Campo Disciplinario: Exploracién y Aprovechamiento de Recursos No. Créditos: 6
Geotérmicos
Caracter: Obligatorio Horas Horas por semana Horas por semestre:
Tipo: Tedrico-practico Teoria: Practica: 3.0 48.0
2.0 1.0
Modalidad: Seminario Duracién del programa: semestral

Seriacion: Sin Seriacion (X ) Obligatoria( ) Indicativa( )
Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Objetivo general: El alumno desarrollara un proyecto de exploracion geotérmica en donde aplique los elementos tedrico-practicos para realizar un trabajo
final que le permita obtener el grado académico.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Objetivo y conceptos bésicos 4.0 0.0
2 Antecedentes 10.0 0.0
3 Metodologia y analisis 4.0 8.0
4 Resultados 4.0 6.0
5 Reporte escrito 10.0 2.0
Total de horas: 32.0 16.0
Suma total de horas: 48.0

Contenido Tematico

Unidad Temay subtemas

1 Objetivo y conceptos basicos

1.1|Revision de métodos geoldgicos aplicables al prospecto en investigacion

1.2[Revision de métodos geofisicos aplicables al prospecto en investigacion

1.3 [Revision de métodos geoquimicos aplicables al prospecto en investigacion

2 Antecedentes

2.1|Compilacion de informacidn geoldgica del prospecto

2.2|Compilacidn de informacidn geofisica del prospecto

2.3|Compilacién de informacién geoquimica del prospecto

3 Metodologia y analisis

3.1|Integracion de la informacién del prospecto

3.2|Elaboracion del modelo conceptual y/o numérico del sistema geotérmico

4 Resultados
4.1|Determinacion de los parametros del yacimiento
4.2 |Estimacion del potencial del sistema geotérmico
5 Reporte escrito

Bibliografia Basica

IGA. (2013). Handbook of Geothermal Exploration Best Practices: A Guide to Resource Data Collection, Analysis, and Presentation for

1 ) . .
Geothermal Projects. Editorial IGA Service GmbH.

Bibliografia Complementaria

1 |Geothermics. Geotermia- Revista Mexicana de Geoenergia.
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Sugerencias didacticas

Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos

Exposicién Oral

(X)

Exdmenes parciales

Exposicion audiovisual

(X)

Examen final escrito

Ejercicios dentro de clase

Trabajos y tareas fuera del aula

(X)

Ejercicios fuera del aula

Exposicion de seminarios por los alumnos

(X)

()
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias () Asistencia ()
Trabajo de Investigacidon ( X) Seminario ()
Practicas de taller o laboratorio * (X) Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)

Practicas de campo *

Otras: Utilizacidn de programas de
cOmputo aplicables

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacién académica: Investigador o Profesor con el grado de Maestro o Doctor en el campo correspondiente, acreditado como tutor del Programa con

experiencia docente minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Ingeniero de campo con experiencia minima de 2 afios en Geotermia.

Especialidad: Geotermia y/o Exploracién de Yacimientos.

Conocimientos especificos: Geologia de la geotermia.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de
ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario.
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FORMATO MODALIDAD PRESENCIAL

PLAN DE ESTUDIOS OBLIGATORIO DE ELECCION

CAMPO TERMINAL MODELADO

Exploracion y Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos
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: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
R PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA

ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS

FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

Denominacién: ESTADISTICA APLICADA A LA GEOTERMIA

Clave: Semestre: 1

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Campo Disciplinario: Exploracion y Aprovechamiento de Recursos

Geotérmicos; Campo Terminal: Modelado

No. Créditos: 6

Caracter: Obligatorio de eleccion

Horas

Horas por semana

Horas por semestre:

Tipo: Tedrico-practico

Teoria: Practica:

2.0 1.0

48.0

Modalidad: Curso Tedrico-practico

Duraciéon del programa: semestral

Seriacidn: Sin Seriacion ( X) Obligatoria( )

Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Indicativa ( )

Objetivo general: El estudiante aplicara técnicas y elaborara modelos estadisticos para la resolucién de problemas relacionados con las Ciencias de la

Tierra, en particular en el area de la geotermia.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas

1 Fundamentos de la estadistica 2.0 0.0
2 Descripcion de la variacion en los datos 3.0 0.0
3 Estadistica descriptiva 3.0 0.0
4 Probabilidad 3.0 0.0
5 Inferencia estadistica 4.0 2.0
6 Comparacién de medias 2.0 1.0
7 Tipos de distribuciones 2.0 2.0
8 Estimaciones 2.0 1.0
9 Regresion lineal 3.0 3.0
10 Introduccidn al analisis de varianza (ANOVA) 4.0 2.0
11 Andlisis de datos 4.0 5.0

Total de horas: 32.0 16.0

Suma total de horas: 48.0

Contenido Tematico

Unidad

Tema y subtemas

1 Fundamentos de la estadistica

1.1|Introduccioén a la estadistica

1.2|Conceptos basicos

1.3|Medidas y escalas de medicién

1.4|Estadistica descriptiva e inferencial

2 Descripcion de la variacion en los datos

2.1[Medicién, tipos de variables

2.2|Variacién de mediciones

3 Estadistica descriptiva

3.1(La distribucidn de frecuencia

3.2[Medidas de tendencia central y variacidon

3.3|Medidas de dispersidn

4 Probabilidad

4.1|Resumen sobre conjuntos

4.2|Principio de conteo

4.3|Permutacién y combinacidn

5 Inferencia estadistica

5.1|Teoria del muestreo

5.2|Inferencia estadistica

5.3|Intervalos de confianza

5.4(Intervalos de confianza

5.5[Pruebas de hipdtesis

6 Comparacion de medias

6.1|Contraste de medias

6.2 |Analisis de varianza
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Tipos de distribuciones

7.1|Distribucion binomial

7.2|Distribucion de Poisson

7.3|Distribucion normal

Estimaciones

8.1|Introduccién de estimadores

8.2|Tipos de estimadores

Regresion Lineal

9.1|Modelo de regresion lineal

9.2|Correlacién

9.3|Analisis de residuos

9.4|Inferencias relacionadas al modelo de regresién

10

Introduccion al andlisis de varianza (ANOVA)

10.1|Aspectos generales del analisis de varianza

10.2|La tabla de ANOVA

11

Anglisis de datos

11.1|Analisis de regresion multiple

11.2|Analisis de datos categoricos

11.2|Estadisticas no paramétricas

Bibliografia Basica

1

Davis John C. (2008). Statistics and Data Analysis in Geology . (3 ed.). Editorial Wiley.

Infante Gil S. y Zarate de Lara G. P. (1988). Métodos Estadisticos: Un Enfoque Interdisciplinario. Editorial Trillas.

Mckillup S. y Dyar M. D. (2010). Geostatistics Explained: An Introductory Guide for Earth Scientists . Editorial Cambridge.

Mendenhall W., Beaver R. ).y Beaver B. A. (2010). Introduccién a la Probabilidad y Estadistica . (13 ed.). Editorial Cenage Learning.

Sarma D. D. (2009). Geostatistics with Applications In Earth Sciences . (2 ed.). Editorial Springer.

Schuenemeyer J. H.y Drew L. J. (2011). Statistics for Earth and Environmental Scientists . (1 ed.). Editorial Wiley.

Njojun|(sdh|WIN

Wayne W Daniel. (2009). Biostatistics: A Foundation for Analysis in the Health Science. (9 ed.). Editorial Wiley.

8

Zar Jerrold H. (2010). Biostatistical Analysis . Editorial Pearson.

Bibliografia Co

mplementaria

1 Kleinbaum, David, (2008). Applied regression analysis and other multivariable methods. Editorial Thompson Broks.

2 PennState. Notas del curso: “Applied Statistics”. Referencia de https://onlinecourses.science.psu.edu/stat500/
Sugerencias didacticas Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos
Exposicién Oral (X) Exdmenes parciales (X)
Exposicidén audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula () Exposicion de seminarios por los alumnos ()
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Trabajo de Investigacion () Seminario ()
Practicas de taller o laboratorio * () Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)
Practicas de campo * ()

Otras: Utilizacidn de programas de
computo aplicables

(X)

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacién académica: Matematicas, Ingenieria Geofisica y carreras afines, preferentemente con Posgrado con experiencia docente minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Ingeniero con experiencia minima de 2 afios en manejo e interpretacion de datos.

Especialidad: Ciencias de la Tierra.

Conocimientos especificos: Gestién de datos geocientificos.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de
ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA

ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS

FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

UN/M

POSGR/TI

)()

Denominacién: INTRODUCCION AL MODELADO DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Clave: Semestre: 2 Campo Disciplinario: Exploracién y Aprovechamiento de Recursos No. Créditos: 6
Geotérmicos; Campo Terminal: Modelado
Caracter: Obligatorio de eleccion Horas Horas por semana Horas por semestre:
. - P Teoria: Practica:
Tipo: Teodrico-practico 3.0 48.0
2.0 1.0

Modalidad: Curso Teérico-practico

Duracién del programa: semestral

Seriacion: Sin Seriacion ( X) Obligatoria( ) Indicativa( )
Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Objetivo general: El alumno utilizara las herramientas fisico matematicas necesarias para generar una representacion espacial de los reservorios geotérmicos,
asi como simular el transporte de agua, vapor, gas no condensable y calor en medios porosos y fracturados.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas

1 Conceptos de sistemas geotérmicos 3.0 0.0
2 Modelos simples cuantitativos 4.0 2.0
3 Registros de pozos 3.0 0.0
4 Interpretacion de registros de pozos 3.0 3.0
5 Cuantificacidon de parametros del yacimiento 3.0 3.0
6 Modelado conceptual de yacimientos 2.0 1.0
7 Etapas del modelado 3.0 0.0
8 Introduccién al modelado computacional de sistemas geotérmicos 3.0 3.0
9 Métodos de solucién de ecuaciones 4.0 2.0
10 Casos de estudio 4.0 2.0

Total de horas: 32.0 16.0

Suma total de horas: 48.0

Contenido Tematico

Unidad

Tema y subtemas

1 Conceptos de sistemas geotérmicos

1.1

Sistemas conductivos

1.2

Sistemas convectivos liquido dominante

1.3

Sistemas convectivos vapor dominante

1.4

Cambios durante la explotacion

2 Modelos simples cuantitativos

2.1

Simplificaciones y conceptos de almacenamiento

2.2

Modelos de presion transitoria

2.3

Fluido disponible

2.4

Energia disponible

3 Registros de pozos

3.1

Objetivos de un programa de pruebas de pozos

3.2

Modelos de pozos

3.3

Instrumentos presidon-temperatura

3.4

Medicién de flujo volumétrico en fondo de pozo

3.5

Fuentes de error

4 Interpretacion de

registros de pozos

4.1

Perfiles de pozos basicos

4.2

Casos especiales

5 Cuantificacion de

parametros del yacimiento

5.1

Pruebas de inyectividad

5.2

Pozos de permeabilidad baja y alta

5.3

Produccién estimada

6 Modelado conceptual de yacimientos

6.1

Definicién de objetivos

6.2

Definicidn de topografia y zonas de descarga

6.3

Definicidén de la geologia

6.4

El yacimiento y sus fronteras

6.5

Direcciones de flujo

6.6

Balance de agua

6.7

Descripcidn del modelo

6.8

Modelado conceptual del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto, Baja California
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7 Etapas del modelado

7.1|Modelo conceptual

7.2|Modelado de estado natural

7.3|Ajuste histérico de produccidon

7.4|Escenarios futuros

8 Introduccion al modelado computacional de sistemas geotérmicos

8.1|Ecuaciones de gobierno

8.2|Ley de Darcy y potencial hidraulico

8.3|Ecuacién de momento

9 Métodos de solucidn de ecuaciones

9.1|Volumen finito

9.2|TOUGH2

9.3|Datos de entrada

10 Casos de estudio

| 10.1|Desarro|lo del modelo conceptual de un campo geotérmico

Bibliografia Basica

1 Berkowitz B. (2002). Characterizing Flow and Transport in Fractured Geological Media: A review. Advances in Water Resources 25, 861-884.

2 Grant M. A., Bixley P. F. (2011). Geothermal Reservoir Engineering. (2 ed.). Editorial Elsevier.

3 Horne R. N. (1995). Modern well test analysis: a Computer-aided Approach. (2 ed.). Editorial Petro Way.

a Ingebritsen S. E., Geiger S., Hurwitz S. & Driesner T. (2010). Numerical Simulation of Magmatic Hydrothermal Systems. Reviews of Geophysics 48,
RG1002.

5 Pruess K. (1991). Tough2 — a General-Purpose Numerical Simulator for Multiphase Fluid and Heat Flow, Earth Science Division. Editorial Lawrence

Berkeley Laboratory.

Bibliografia Complementaria

1 Bear J. (1979). Hydraulics of Groundwater. Editorial McGraw-Hill.
2 Brassington F. C. & Younger P. L. (2009). A Proposed Framework for Hydrogeological Conceptual Modelling - Water and Environment Journal 24,
261-273.

Sugerencias didacticas Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos
Exposicién Oral (X) Exdmenes parciales ( X)
Exposicidén audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula () Exposicidén de seminarios por los alumnos ()
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Trabajo de Investigacion (X) Seminario ()
Practicas de taller o laboratorio * (X) Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)

Practicas de campo * ()

Otras: Utilizacion de programas de
computo aplicables

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacién académica: Matematicas, Ingenieria Geofisica y carreras afines, preferentemente con Posgrado con experiencia docente minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Ingeniero con experiencia minima de 2 aflos en modelacion de flujos subterraneos.

Especialidad: Geologia y/o hidrogeologia.

Conocimientos especificos: Sistemas geotérmicos.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de
ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario




FORMATO MODALIDAD PRESENCIAL

PLAN DE ESTUDIOS OBLIGATORIO DE ELECCION

CAMPO TERMINAL EXPLORACION

Exploracion y Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA

ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS

FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

Denominacién: HIDROGEOLOGIA APLICADA A LA GEOTERMIA

Clave:

Semestre: 1

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Campo Disciplinario: Exploracion y Aprovechamiento de Recursos
Geotérmicos; Campo Terminal: Exploracion

No. Créditos:6

Caracter: Obligatorio de eleccién

Horas Horas por semana

Horas por semestre:

Tipo: Tedrico-practico

Teoria:

Practica:

2.0

1.0

3.0

48.0

Modalidad: Curso Tedrico-practico

Duraciéon del programa: semestral

Seriacion: Sin Seriacion (X ) Obligatoria( ) Indicativa( )
Actividad académica subsecuente: Ninguna

Actividad académica antecedente: Ninguna

Objetivo general: El estudiante aplicara los conceptos fundamentales empleados en el estudio de agua subterranea en el area de la Geotermia.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas

1 Introduccion 3.0 0.0
2 Flujo subterraneo 7.0 2.0
3 Parametros hidrogeoldgicos 7.0 2.0
4 Prospeccién y exploracidn de las aguas subterraneas 6.0 3.0
5 Impacto en el medio ambiente de la explotacién de los acuiferos 6.0 3.0
6 Introduccidn a la modelacion de acuiferos 3.0 6.0

Total de horas: 32.0 16.0

Suma total de horas: 48.0

Contenido Tematico

Unidad

Tema y subtemas

1

Introduccion

1.1

Fases del ciclo hidrolégico

1.2

Acuiferos en México

1.3

Disponibilidad de los acuiferos en México

1.4

Normativa

Flujo subterraneo

2.1

Distribucién del agua en el subsuelo

2.2

Energia y carga hidraulica

2.3

Red de flujo

2.4

Ley de Darcy y conductividad hidraulica

2.5

Tipos de acuiferos

2.6

Transmisividad

2.7

Coeficiente de almacenamiento

2.8

Flujo estacionario y transitorio

Paramet

ros hidrog

geologicos

3.1

Densidad

3.2

Viscosidad

3.3

Tensién superficial y capilaridad

3.4

Porosidad y porosidad efectiva

3.5

Tamafio de grano

3.6

Permeabilidad

3.7

Rocas fracturadas

3.8

Hidrogeoquimica de las aguas en yacimientos geotérmicos

Prospeccion y exploracion de las aguas subterraneas

4.1

Busqueda de informacion preliminar (geologia, geofisica, climatologia, socioecondmica, hidroldgica, suelos, vegetacidn)

4.2

Métodos geoldgicos para la prospeccion y exploracidn de las aguas subterraneas

4.3

Reconocimiento hidrogeoldgico: Identificacidon de zonas de recarga y descarga

4.4

conductividad hidraulica (pruebas de bombeo)

Muestreo y medicidn de aguas subterraneas: medicién de la carga hidraulica con pozos y piezémetros y medicién de la
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5 Impacto en el medio ambiente de la explotacién de los acuiferos
5.1|Subsidencia del terreno
5.2|Desaparicién de manantiales y cuerpos de aguas superficiales
5.3|Fracturas hidrodinamicas
5.4|Calidad y contaminacién del agua
5.5|Afectacion al ecosistema
5.6|Casos de estudio en acuiferos de campos geotérmicos

6 Introduccion a la modelacion de acuiferos

6.1|Introduccién

6.2|Ecuaciones de estado

6.3|Proceso de modelaciéon

Bibliografia Basica

Anderson MP, Woessner WW, Hunt RJ (2015). Applied Groundwater Modeling: Simulation of Flow and Advective Transport. (2 ed.). Editorial

! Academic Press is an imprint of Elsevier.

2 BearJ., Cheng AHD. (2010). Modeling Groundwater Flow and Contaminant Transport . Editorial Springer, Prentice-Hall International.

3 Domenico P., Schwartz F. (1990). Physical and Chemical Hydrogeology. Editorial John Wiley.

4 Fetter C. (2000). Applied Hydrogeology. Editorial Prentice Hall.

5 Frezee A.R., Cherry J.A. (1990). Groundwater. Editorial Prentice Hall.

6 Thangarajan M. (2010). Groundwater Resource Evaluation, Augmentation, Contamination, Restoration, Modeling and Management, Springer.

Editorial Dordrecht. e-book.

Bibliografia Co

mplementaria

1

Kiryukhin A.V., Asaulova N.P., Vorozheikina L.A., Obora N.V., Voronin P.O., Kartasheva E.V. (2017). Recharge Conditions of the Low
Temperature Paratunsky Geothermal Reservoir, Kamchatka, Rusia. Procedia Earth and Planetary Science 17,132-135.

2

Simsek S., Gunay G., Elhatip H., Ekmekci M. (2000). Environmental Protection of Geotermal Waters and Travertines at Pamukkale.Turkey.
Geothermics 29, 557-572.

Sugerencias didacticas

Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos

Exposicién Oral (X) Exdmenes parciales (X)
Exposicion audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula () Exposicion de seminarios por los alumnos ()
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Trabajo de Investigacion () Seminario ()
Practicas de taller o laboratorio * (X) Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)

Practicas de campo *

Otras: Utilizacidn de programas de
computo aplicables

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacién académica: Ingeniero Gedlogo preferentemente con Posgrado, carreras afines y con experiencia docente minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Ingeniero de campo con experiencia minimo 2 afios.

Especialidad: Geologia y/o hidrogeologia.

Conocimientos especificos: Hidrogeologia y Sistemas geotérmicos hidrotermales.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de

ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
A PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA
‘ ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

UN/M

POSGR/TDO

[3

Denominacién: SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA GEOTERMIA

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Clave: Semestre: 2 Campo Disciplinario: Exploracién y Aprovechamiento de Recursos
Geotérmicos; Campo Terminal: Exploracion

No. Créditos: 6

Caracter: Obligatorio de eleccion Horas Horas por semana Horas por semestre:
. - P Teoria: Practica:
Tipo: Tedrico-practico 3.0 48.0
2.0 1.0
Modalidad: Curso Tedérico-practico Duracion del programa: semestral

Seriacion: Sin Seriacion (X ) Obligatoria( ) Indicativa( )
Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Objetivo general: El alumno conocera y aplicara la teoria de los Sistemas de Informacion Geografica, asi como su implementacion en el area de la

Exploracién Geotérmica.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas

1 ¢Qué es un Sistema de Informacion Geografica (SIG)? 3.0 0.0
2 Cartografia y geodesia 2.0 1.0
3 La naturaleza de la informacién geografica 3.0 0.0
4 Modelos y estructuras de datos 2.0 1.0
5 Ingreso de datos 2.0 1.0
6 Funciones de un SIG 3.0 1.0
7 Sistemas vectoriales 2.0 1.0
8 Sistemas raster 2.0 1.0
9 Andlisis espacial 2.0 3.0
10 Base de datos 2.0 1.0
11 Aplicaciones a percepcién remota (PR) 2.0 1.0
12 Modelo Digital del Terreno (MDT) 2.0 1.0
13 Teoria del color 3.0 0.0
14 Aplicaciones a la geotermia 2.0 4.0

Total de horas: 32.0 16.0

Suma total de horas: 48.0

Contenido Tematico

Unidad Tema y subtemas

1 éQué es un Sistema de Informacioén Geografica (SIG)?

1.1|Introduccién

1.2|Disciplinas y tecnologias relacionadas

1.3|Principales areas de aplicacién

1.4|Representacion de la realidad

1.5|Dato geografico

1.6|Escalas de medida

1.7|Fuentes de datos

1.8|Modelos de datos

2 Cartografia y geodesia

2.1|Sistemas coordenados

2.2|La tierra, sus dimensiones y su modelado

2.3|Proyecciones cartograficas

2.4|Transformaciones geométricas

2.5|Georreferenciar

3 La naturaleza de la informacion geografica

3.1|Los SIG como representacidn de la realidad geografica: el proceso de modelado

3.2[Componentes y estructura de la informacion geografica y su modelado en los SIG: modelos de datos

3.3[Los elementos

3.4(La descripcion espacial de las entidades

3.5|Clases de entidades

3.6[La informacion sobre atributos
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Modelos y estructuras de datos

4.1

La organizacidn de datos raster

4.2

Las estructuras para datos vectoriales

Ingreso de datos

5.1

Digitalizacion

5.2

Scanners

5.3

Conversidn a partir de otras fuentes digitales

5.4

Criterios para seleccionar modos de ingreso de datos

5.5

Rasterizacidn y vectorizacion

5.6

Integracion de diferentes fuentes de datos

5.7

Errores y precision

Funciones de un SIG

6.1

Obtencion de datos espaciales

6.2

Deteccidn de errores y edicion de datos

6.3

Estructuracidn y reestructuracion de los datos

6.4

Funciones analiticas

6.5

Visualizacion y representacion

Sistemas vectoriales

7.1

Modelo de datos

7.2

Representacion de elementos geograficos. Topologia

7.3

Creacion de la base de datos espacial

7.4

Ejemplo de analisis utilizando un SIG vectorial

7.5

Capacidades del SIG vectorial

Sistemas raster

8.1

El modelo de datos

8.2

Creacidn de un raster

8.3

Ejemplo de analisis usando un SIG raster

8.4

Capacidades del SIG raster

Anilisis espacial

9.1

Introduccidén

9.2

Construccidn del modelo conceptual

9.3

Construccion del modelo l6gico

9.4

Construccidn del modelo fisico

9.5

Modelos

9.6

Evaluacidon multicriterio

10

Base de datos

10.1

Concepto de bases de datos y sus modelos

10.2

Consultas espaciales

11

Aplicaciones a Percepcion Remota (PR)

11.1

Definicion de PR

11.2

Fundamentos de la PR

11.3

Definicidn de sensor

11.4

La naturaleza de la radiacidn

11.5

Espectro electromagnético

11.6

Procesos fisicos de la radiacion electromagnética

11.7

Ventanas atmosféricas

11.8

Dispersion atmosférica

11.9

Radiacion detectada por los sensores

12

Modelo Digital de|

| Terreno (MDT)

12.1

Definiciones

12.2

Tipo de MDT

12.3

Generacion de MDT

12.4

Andlisis de MDT

12.5

Presentaciones

12.6

Aplicaciones
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13

Teoria del color

13.1|Historia del color

13.2(El ojo y la visidon

13.3|El color luz

13.4|El color pigmento

13.5|Métrica del color: cromemas

13.6|Semantica del color

14

Aplicaciones a la Geotermia

14.1|Modelo conceptual de un yacimiento geotérmico

14.2|Integracién de informacién

14.3|Modelos basados en el conocimiento: Booleanos, regresion, dlgebra fuzzy

14.4|Modelos basados en datos: pesos de evidencia

Bibliografia Basica

Bonham-Carter G. F. (1994). Geographic Information Systems for Geoscientists-Modeling with GIS. Computer Methods in the Geoscientists , 13,

1 398.
2 Korte G. (2001). The GIS Book. (5 ed. Rev.). Editorial Autodesk Press.
3 Worboys M.F. and Duckham M. . (2004). GIS: A Computing Perspective. (2 ed.). Editorial CRCPress.

Bibliografia Co

mplementaria

Camara G.,Palomo D. and Souza R.C. (2005). Towards a Generalized Map Algebra: Principles and Data Types. In Proceeding VIl Simposio

1 Brasileiro de Geolnformatica .

2 ESRI. (2002). Gis and Cad-the Right Tool for the Job. An ESRI Whitepaper. Technical Report.

3 Gomez Delgado, Bosque Sendra. (2004). Aplicacién de analisis de incertidumbre como método de validaciéon y control del riesgo en la toma de

decisiones. GeoFocus , 4:179-208.

4 Haining R. (2003). Spatial Data Analysis: Theory and Practice. Cambridge UniversityPress.

5 Van Oort Pepijn. (2005).Spatial Data Quality: from Description to Application. Netherlands Geodetic Commission.

6 Xu Jun. (2007). Formalizing Natural-Language Spatial Relations Between Linear Objects with Topological and Metric Properties. International

Journal of Geographical Information Science ,21(4):377—-395.

Sugerencias didacticas Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos
Exposicién Oral (X) Exdmenes parciales (X)
Exposicion audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula (X) Exposicion de seminarios por los alumnos (X)
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Trabajo de Investigacidon () Seminario ()
Practicas de taller o laboratorio * (X) Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)
Practicas de campo * ()
Otras: Utilizacidn de programas de (X)
cOmputo aplicables
* Las practicas de laboratorio y campo son
requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacién aca

démica: Ingeniero Geblogo y carreras afines, preferentemente con posgrado con experiencia docente minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Ingeniero con experiencia minima de 2 afios en manejo de bases de datos.

Especialidad: Tecnologias de la informacidn.

Conocimientos especificos: Geociencias.

Aptitudes y act
ingenieria. Ade

itudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de
mas de propiciar el trabajo interdisciplinario.
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FORMATO MODALIDAD PRESENCIAL

PLAN DE ESTUDIOS OPTATIVO

Exploracion y Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos

37



38



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS

FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

1

Soh

9t
|

/M

)( )

Denominacién: ADQUISICION DE INFORMACION Y TERMINACION DE POZOS GEOTERMICOS

Clave:

Semestre: 2

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Campo Disciplinario: Exploracién y Aprovechamiento de Recursos
Geotérmicos; Campo Terminal: Modelado, Exploracion.

No. Créditos: 4

Caracter: Optativo

Horas Horas por semana

Horas por semestre:

Tipo: Tedrico-practico

Teoria: Practica:
' : 2.0

1.0 1.0

32.0

Modalidad: Curso Tedrico-practico

Duracion del programa: semestral

Seriacion: Sin Seriacion ( X ) Obligatoria ( )

Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Indicativa( )

Objetivo general: El estudiante conocera y estara capacitado para elaborar el programa de terminacion de un pozo geotérmico, sus tipos y aspectos

relevantes.

indice Temético

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas

1 Registros de pozos 2.0 2.0

2 Terminacion de pozos geotérmicos productores 3.0 2.0

3 Terminacion de pozos geotérmicos inyectores 3.0 2.0

4 Corrosion e incrustaciones 4.0 2.0

5 Proceso de produccidn de pozos geotérmicos 2.0 4.0

6 Seleccién de materiales para la explotacién 2.0 4.0
Total de horas: 16.0 16.0

Suma total de horas: 32.0

Contenido Tematico

Unidad

Tema y subtemas

1 Registros de pozos

1.1

Temperatura

1.2

Presidn

1.3

Quimica

1.4

Cables

1.5

Herramientas de registro

2 Terminacion de pozos geotérmicos productores

2.1

Terminacion en agujero descubierto

2.2

Terminacién con tuberia corta ranurada

2.3

Terminacion con tuberia corta ranurada y extensién de agujero

2.4

Terminacion bilateral

2.5

Cabezal de pozo y arbol de vélvulas

3 Terminacion de pozos geotérmicos inyectores

3.1

Terminacion en agujero descubierto

3.2

Terminacién con tuberia corta ranurada

3.3

Cabezales de pozos y valvulas requeridas

4 Corrosion e inscru

staciones

4.1

Corrosidn geotérmica

4.2

Tipos de corrosidn

4.3

Reacciones de corrosion

4.4

Resistencia a la corrosion

4.5

Laboratorio de corrosidn
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5 Proceso de produccion de pozos geotérmicos

5.1|Estimulacidn fisica de pozos geotérmicos

5.2|Estimulacidn quimica de pozos geotérmicos

6 Seleccion de materiales para la explotacion

6.1|Bombas de calor

6.2|Turbinas de vapor

6.3|Condensador

6.4|Intercambiador de calor

6.5|Separadores

6.6|Torres de enfriamiento

Bibliografia Basica

Culver G. (1998). Drilling and Well Construction. In Geothermal Direct Use Engineering and Design Guidebook, eds. P.J. Lienau and B.C. Lunis.
Klamath Falls, OR: Geo-Heat Center, Oregon Institute of Technology , pp. 129-164.

1

Saito S. and Sakuma S. (2000). Frontier Geothermal Drilling Operations Succeed at 500°C BHST. Journal of the Society of Petroleum Engineers

2 Drilling and Completion, 15, 152-161.

Bibliografia Complementaria

1 Axelsson G. and Thoérallsson S. (2009). Stimulation of Geothermal wells in Basaltic Rock in Iceland. IPGT Nesjavellir Workshop , May 11-12.

2 Sauceda Israel, Miranda Carlos. (2014). Corrosidn en tuberias de acero al carbono expuesto a fluido geotérmico. Editorial Académica Espafiola.
Sugerencias didacticas Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos
Exposicion Oral (X) Exdmenes parciales (X)
Exposicion audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula (X) Exposicion de seminarios por los alumnos ()
Seminarios (X) Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias () Asistencia ()
Trabajo de Investigacion () Seminario ()
Practicas de taller o laboratorio * (X) Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)

Practicas de campo * ()

Otras: Utilizacidn de programas de 0)
computo aplicables

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacion académica: Ingeniero Petrolero, preferentemente con estudios de posgrado y carreras afines con experiencia docente minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Experiencia minima de 2 afios en pozo.

Especialidad: Ingeniero de pozo con experiencia en operacion de pozos geotérmicos.

Conocimientos especificos: Geoquimica de la geotermia.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de
ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario.




‘ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
S PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA

ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS

FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

Denominacién: GESTION ECONOMICA, AMBIENTAL Y SOCIAL

Clave: Semestre: 2 Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra No. Créditos: 6
Campo Disciplinario: Exploracion y Aprovechamiento de Recursos
Geotérmicos. Campo Terminal: Modelado, Exploracion.
Caracter: Optativo Horas Horas por semana Horas por semestre:
. - " Teoria: Practica:
Tipo: Tedrico-practico 3.0 48.0
2.0 1.0
Modalidad: Curso Teérico-practico Duracion del programa: semestral

Seriacion: Sin Seriacion (X ) Obligatoria( ) Indicativa( )
Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Objetivo general: El estudiante conocera y aplicara los aspectos econdmico-administrativos involucrados en la exploracion geotérmica, asi como la gestion integral

del proyecto geotérmico involucrando: riesgo econdmico, social e impacto al medio ambiente.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas

1 Uso y aspectos técnicos de la energia geotérmica 3.0 0.0
2 Costo de la energia geotérmica 3.0 3.0
3 Costos de sistemas de calentamiento geotérmico 3.0 3.0
4 Requerimientos financieros y de mano de obra para perforacion de exploracion 4.0 2.0
5 Ingenieria econdmica 4.0 2.0
6 Riesgo econdmico involucrado en la energia geotérmica 4.0 2.0
7 Seguridad, proteccidn y control en los proyectos geotérmicos 2.0 1.0
8 Efectos ambientales del desarrollo geotérmico 3.0 1.0
9 Procesos de evaluacion del impacto ambiental por el desarrollo de plantas geotérmicas 3.0 1.0
10 Efectos sociales en el desarrollo geotérmico 3.0 1.0

Total de horas: 32.0 16.0

Suma total de horas: 48.0

Contenido Tematico

Unidad Tema y subtemas
1 Uso y aspectos técnicos de la energia geotérmica
1.1|Introduccién
1.1.1 Clasificacidn de uso
1.2|Estudios
1.2.1 Alta temperatura(>180°)
1.2.2 Baja temperatura(<180°)
1.3|Uso
1.3.1 Eléctrico
1.3.2 No eléctrico
1.3.3 Etapas de desarrollo de los proyectos geotérmicos
2 Costo de la energia geotérmica

2.1|Economia de la energia

2.2|Nociones de economia basica (oferta, demanda, elasticidad)

2.3|Nociones de microeconomia (mercado basico de transaccion de bienes, monopolios, oligopolios, etc.)

2.4|La energia como producto de venta

2.4.1 Demanda

2.4.2 Oferta

2.4.3 Almacenamiento

2.4.4 Redes eléctricas, revendedores, usuarios
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2.5|Mercado de la geotermia

2.5.1 Categorias de plantas generadoras y costo relativo

2.5.2 Métodos alternativos de generacidn de energia y costo nivelado de energia (LCOE)
2.6|Mercado energético en México

2.6.1 Venta de la energia en México

2.6.2 Regulaciones

2.6.3 El mercado de la geotermia en México

2.6.4 Efecto de la escala en cargos de inversion de capital para estaciones térmicas

2.6.5 Costo nivelado de energia para las estaciones de carga base

Costos de sistema:

s de calentamiento geotérmico

3.1

Fuente de calor geotérmico

3.2

Taladros y perforacion

3.3

Distribucidn

3.4|Salas de maquinas
3.5|Intercambiador de calor
3.6/Componentes auxiliares
3.7|Costos
3.8|Costos de operacion
Requerimientos financieros y de mano de obra para perforacion de exploracion
4.1|Introduccién
4.2|Logistica
4.3|Grupo administrativo
43.1 Asesoramiento y contabilidad
43.2 Administracidn del trabajo
4.3.3 Tamaiio del grupo
4.4|Grupo de perforacion e investigacion
4.4.1 Objetivos
4.4.2 Actividades
4.5|Aspectos financieros de perforacidn de exploracion
45.1 Generalidades
4.5.2 Evaluacion técnica
4.6|Estimacidn del gasto justificable en investigacion
4.6.1 Generalidades
4.6.2 Ejercicio

4.7

Valor recibido del gasto de perforacién de investigacion

4.8

Evaluacion de riesgo

Ingenieria econémica

5.1

Costos de la generacion de energia geotérmica

5.2| Evaluacién econdmica de la planta geotérmica
5.2.1 Costos, ganancias
5.2.2 Hoja de balance
523 Valor presente neto
5.2.4 Tasa interna de retorno
5.2.5 Modelos de toma de decision

Riesgo econdmico involucrado en la energia geotérmica

6.1

Introduccion

6.2

Riesgo en las diferentes etapas de desarrollo

6.2.1 Determinacion el riesgo en los estudios de prefactibilidad

6.2.2 Medidas de mitigacidn del riesgo

6.3

Identificacion de un buen campo

6.4

Consistencia del éxito de la perforacion

6.5

Estrategia de perforacion de exploracion

6.6

Sobredimensionamiento (Oversizing)

6.7

Otros impedimentos

Seguridad, protec

cion y control en los proyectos geotérmicos

7.1

Equipo

7.2

Personal

42



8 Efectos ambientales del desarrollo geotérmico

8.1|Introduccion

8.2|Establecimiento de la Linea base

8.3|Aspectos ambientales de la energia geotérmica

83.1 Efectos en acuiferos - reinyeccion
83.2 Efectos en la calidad del aire
83.3 Impacto del ruido durante construccion y explotacién
83.4 Mitigacion del impacto al ecosistema
8.3.5 Elaboracién de MIA
9 Procesos de evaluacion del impacto ambiental por el desarrollo de plantas geotérmicas

9.1/ Introduccion

9.2|Legislacion y otros requisitos relacionados a la acreditacion de planes de energia para la construccion

9.2.1 Ley de conservacidn de agua y suelo

9.2.2 Ley de energia geotérmica

9.2.3 Ley de aire libre

9.2.4 Ley de planeacion de la ciudad y del pais

9.2.5 Proteccion ambiental y procedimientos de mejora
9.2.6 Acta de desarrollo ambiental

9.3|Administracion de la legislacion ambiental

93.1 Problemas de administracidn: enfoque de los desarrolladores y de la comunidad

9.4|Evaluacién del impacto ambiental

9.5|Reportes del impacto ambiental

9.5.1 Definicidn

9.5.2 Alcance del reporte de impacto ambiental

9.5.3 Control (Timing) del reporte de impacto ambiental
9.5.4 Formato de reporte de impacto ambiental

9.6|Enfoque interdisciplinario para la evaluacidn ambiental

9.7|Aspectos sociales del impacto ambiental

10 Efectos sociales en el desarrollo geotérmico

10.1|Desarrollo de la conciencia social sobre la energia geotérmica

10.2|¢Qué es una externalidad?

10.2.1 Externalidades positivas del desarrollo de la energia geotérmica
10.2.2 Externalidades negativas del desarrollo de la energia geotérmica
10.2.3 Respuesta social a las externalidades
10.2.4 Respuesta gubernamental y privada ante las externalidades
10.2.5 Conflicto de intereses
10.2.6 Controles estatutarios en el desarrollo geotérmico
10.3|Evaluacidn de impacto social
10.3.1 Desarrollo de encuestas para determinar el impacto social
10.3.2 Determinacion del riesgo social
10.3.4 Mitigacion del riesgo social
Bibliografia Basica
1 Bhattacharyya S.C. (2011). Energy Economics: Concepts, Issues, Markets and Governance. Editorial Springer.
2 Brigham E., Houston L. (2012). Fundamentals of Financial Management. Editorial South-Western.
3 Dipippo R. , (2012). Geothermal Power Plants: Principles, Aplications, Case Studies and Environmental Impact. (3 ed.). Editorial Elsevier.
4 Skippa k.J., Theodore L., (2014). Energy Resources, Availability, Management and Environmental Impacts. Energy end the Environment Press .

5 Tester J. (2012). Sustainable Energy: Choosing Among Options. Editorial MIT press.

Bibliografia Complementaria

Combs, J. (2006). Financial Risk Management Instruments for Geothermal Energy Development Projects. United Nations Environment Programme,
Consultation Meeting on Climate Change Finance , Working Group 3, 80 pp.

1

2 Glassley W. E. (2015). Geothermal Energy. Renewable Energy and the Environment . (2 ed.). Editorial CRC Press.




Sugerencias didacticas Mecanismos de evaluacién del aprendizaje de los alumnos

Exposicién Oral (X) Examenes parciales (X)
Exposicidn audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula () Exposicidn de seminarios por los alumnos ()
Seminarios () Participacién en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Trabajo de Investigacion () Seminario ()
Practicas de taller o laboratorio * (X) Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)
Practicas de campo * ()

Otras: Utilizacién de programas de
computo aplicables

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacién académica: Ingenierias en Ciencias de la Tierra preferentemente con posgrado con experiencia docente minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Ingeniero de campo con experiencia minima de 2 afios en Evaluacidn de proyectos.

Especialidad: Economia.

Conocimientos especificos: Modelos econdmicos, finanzas, Gestion integral.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de ingenieria.
Ademads de propiciar el trabajo interdisciplinario.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA

ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS

FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

Denominacién: PERFORACION EN GEOTERMIA

Clave:

Semestre: 2

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Campo Disciplinario: Exploraciéon y Aprovechamiento de Recursos

Geotérmicos
Campo Terminal: Modelado, Exploracion

No. Créditos: 4

Caracter: Optativo

Horas

Horas por semana

Horas por semestre:

Tipo: Tedrico-practico

Teoria: Practica:

2.0

1.0 1.0

32.0

Modalidad: Curso Tedrico-practico

Duraciéon del programa: semestral

Seriacion:

Sin Seriacion ( X) Obligatoria( )

Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Indicativa ( )

Objetivo general: El estudiante conocera el equipo y etapas de perforacion de pozos geotérmicos, asi como el disefio de pozos. Sera capaz de elegir
materiales y procesos necesarios para el buen funcionamiento del pozo geotérmico.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Equipo de perforacidny sus componentes principales 5.0 2.0
2 Disefio de pozos geotérmicos 3.0 4.0
3 Geologia de pozos 1.0 3.0
4 Registros de pozo 1.0 3.0
5 Propiedades de los materiales en los pozos de sistemas geotérmicos 6.0 4.0
Total de horas: 16.0 16.0
Suma total de horas: 32.0

Contenido Tematico

Unidad Tema y subtemas
1 Equipo de perforacidn y sus componentes principales
1.1|Equipo de perforacion y sus sistemas principales
1.1.1|Sistema de energia
1.1.2|Sistema de izaje
1.1.3|Sistema de circulacién
1.1.4|Sistema de rotacion
1.1.5|Sistema de control
1.1.6|Sistema de medicidon
1.2|Personal en un equipo de perforacién
1.3|Herramientas en perforacién
1.3.1(Barrenas
1.3.2|Motor de fondo
1.3.3|Tuberias de revestimiento
1.4|Fluidos de Perforacién
2 Disefio de pozos geotérmicos
2.1|Disefio de tuberias de revestimiento
2.1.1|Evaluacidon y analisis de geopresiones
2.1.2|Asentamiento de tuberias de revestimiento
2.1.3|Propiedades de las tuberias
2.1.4|Disefio axial de tuberias de revestimiento
2.1.5(Disefio biaxial de tuberias de revestimiento
2.1.6|Disefio triaxial de tuberias de revestimiento
2.2|Cementaciones
3 Geologia de pozos
3.1| Estratigrafia
3.2|Litologia
4 Registros de pozo
4.1|Introduccién
4.2|Ambiente geotérmico de registro de pozo
4.2.1 |Herramientas de registro
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Propiedades de los materiales en los pozos de sistemas geotérmicos

5.1|Metales puros

5.2|Aleaciones

Bibliografia Ba

sica

Culver G. (1998). Drilling and Well Construction. In Geothermal Direct Use Engineering and Design Guidebook, eds. P.J. Lienau and B.C. Lunis.

1
Klamath Falls. OR: Geo-Heat Center, Oregon Institute of Technology, pp. 129-164.
2 Finger J. & Blankenship D. (2010). Handbook of Best Practices for Geothermal Drilling. Editorial Sandia National Laboratories.
3 Saito S. and Sakuma S. (2000). Frontier Geothermal Drilling Operations Succeed at 500°C BHST. Journal of the Society of Petroleum Engineers

Drilling and Completion, 15, 152—-161.

Bibliografia Co

mplementaria

1 Axelsson G. and Thérallsson S. (2009). Stimulation of Geothermal Wells in Basaltic Rock in Iceland. IPGT Nesjavellir Workshop , May 11-12.
Lépez Jimeno Carlos (2014). Manual de perforacion y voladuras de rocas . (2da. ed.). Serie: Tecnologia y Seguridad Minera. Editorial Instituto
2 Tecnolégico GeoMinero de Espafia.

Sugerencias didacticas

Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos

Exposicion Oral (X) Exdmenes parciales (X)
Exposicidén audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula () Exposicion de seminarios por los alumnos (X)
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Trabajo de Investigacion () Seminario ()
Practicas de taller o laboratorio * (X) Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)
Practicas de campo * ()

Otras: Utilizacidn de programas de

computo aplicables 0

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacién académica: Ingeniero Petrolero con experiencia en Perforacién de pozos, preferentemente con estudios de Posgrado, carreras afines y con

experiencia docente minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Experiencia minima de dos afios en perforacidn y gestidn de pozos.

Especialidad: Ingeniero de pozo.

Conocimientos especificos: Perforacion y geotermia.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de
ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO )
A PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA UN._{ M i
b e POSGR/TI

ESPECIALIZACION EN EXPLORACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS GEOTERMICOS !
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Actividad Académica

Denominacién: USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Clave: Semestre: 2 Cam;{o I).lsupllnaruo: Exploracion y Aprovechamiento de Recursos No. Créditos: 6
Geotérmicos
Campo Terminal: Modelado, Exploracién
Caracter: Optativo Horas Horas por semana Horas por semestre:
. - P Teoria: Practica:
Tipo: Tedrico-practico 3.0 48.0
2.0 1.0
Modalidad: Curso Tedrico-practico Duracion del programa: semestral

Seriacion: Sin Seriacion (X ) Obligatoria( ) Indicativa( )

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Actividad académica antecedente: Ninguna

Objetivo general: El estudiante conocera los usos directos de la Geotermia, las fases de un proyecto de usos directos. Al finalizar el curso sera capaz de
realizar un analisis de factibilidad técnico-econémico de proyectos de usos directos.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas

1 Fases de un proyecto de usos directos 4.0 2.0
2 Acondicionamiento de espacios 7.0 2.0
3 Aplicaciones 5.0 4.0
4 Andlisis de factibilidad técnica econdmica de proyectos de usos directos 5.0 4.0
5 Direccion de proyectos de usos directos 7.0 2.0
6 Costo de los proyectos de usos directos 4.0 2.0

Total de horas: 32.0 16.0

Suma total de horas: 48.0

Contenido Tematico

Unidad Tema y subtemas

1 Fases de un proyecto de usos directos

1.1|Calculo de potencial geotérmico en el drea del proyecto propuesta

1.2|Aspectos legales y regulatorios

1.3|Aspectos ambientales y sociales

1.4|Logistica del desarrollo del proyecto de usos directos

1.5|Estimacién de costos del proyecto

1.6|Ingenieria y construccién

1.7|Mercado y clientes potenciales

2 Acondicionamiento de espacios

2.1|Bombas de calor geotérmicas

2.2|Calentamiento distrital y domestico

2.3|Invernaderos

3 Aplicaciones

3.1|Aplicaciones de baja entalpia

3.2|Aplicaciones de alta entalpia

4 Analisis de factibilidad técnica econdmica de proyectos de usos directos

4.1|Aspectos financieros en la explotacidon de recursos geotérmicos

4.2|Mercado energético en México

4.3|Inversion, costo y ganancias de los proyectos geotérmicos

4.4|Evaluacion de la salud financiera de los proyectos geotérmicos

5 Direccion de proyectos de usos directos

5.1|Desarrollo de acta constitutiva del proyecto

5.2|Desarrollo de plan de direccién del proyecto

5.2.1 Dirigir y gestionar el proyecto

5.3|Monitoreo y control del trabajo del proyecto

5.4|Cierre del proyecto o fase

6 Costo de los proyectos de usos directos

Planificar la gestion de costos

Estimar costos generales

Determinar presupuesto

Controlar gastos
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Bibliografia Basica

Battocletti E.C. and Glassley W.E. (2013). Measuring the Costs and Benefits of Nationwide Geothermal Heat Pump Deployment. US

1 Department of Energy, Final Report for Award DE-EE0002741, 319 pp.
2

Lienau P.J., Dickson M.H. and Fanelli M. (2006). In Geothermal Energy: Utilization and Technology. Industrial Applications. Editorial Earthscan.
3 Lund J.W. (2007). Characteristics, Development and Utilization of Geothermal Resources. Geo-Heat Center Bulletin, June, 1-9.
4 Lund J.W., Freeston D.H., and Boyd T.L. (2011). Direct Utilization of Geothermal Energy: 2010 Worldwide Review. Geothermics, 40, 159-180.
5 Ochsner K. (2008). Geothermal Heat Pumps. Editorial Earthscan.

Bibliografia Co

mplementaria

1

Davis M. (2013). Ground Source Heat Pump System Performance: Measuring the COP. Ground Energy Support, 12 pp. Referencia de
http://www.groundenergy.com.

Rafferty K.D. (2006). Aquaculture Technology. In Geothermal Energy: Utilization and Technology. Editorial M.H. Dickson and M. Fanelli.

2

Earthscan.

Sugerencias didacticas

Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos

Exposicién Oral (X) Exdmenes parciales (X)
Exposicion audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula () Exposicion de seminarios por los alumnos ()
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Trabajo de Investigacion () Seminario (X)
Practicas de taller o laboratorio * (X) Otras: Reportes de ejercicios y practicas (X)
Practicas de campo * ()

Otras: Utilizacidn de programas de

cOmputo aplicables 0

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacién académica: Ingenieria Mecanica y afines, preferentemente con Posgrado con experiencia docente minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Ingeniero con experiencia minima de 2 afios en procesos industriales.

Especialidad: Industrial y carreras afines.

Conocimientos especificos: Termodinamica y Mecanica.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de
ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario.
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