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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con la finalidad de conocer la potencialidad energética
que poseen las aguas termales del Centro Turistico Lomas de Tarragona, el cual se encuentra
ubicado en Puerta del Llano, Canton Candelaria, municipio de Quetzaltenango. El trabajo se
enfoco en la realizacion de analisis fisicos y quimicos del agua en mencién para poder
determinar a través de geotermometros cationicos utilizando Si, Na, K, Mg, utilizacién de
graficas para determinar la procedencia de las aguas del fondo del reservorio, y la

temperatura.

Se realizaron estudios geofisicos a través de la utilizacion de electrodos que permitieron

conocer la profundidad que poseen los reservorios de agua y la infiltracién de la misma.

Cada uno de estos estudios fue necesario para poder determinar que el agua termal que posee
el Centro Turistico puede ser utilizada con fines turisticos como bafios termales y/o
medicinales, deshidratacion de alimentos, secado de madera, también puede ser utilizada
industrialmente para la generacion de energia eléctrica, sin embargo, es necesario realizar

estudios complementarios antes de la realizacion de una campafia de perforacion.

Palabras clave: geotermia, energia, aguas termales, geotermometros.



ABTRACT

This research was carried out with the purpose of knowing the energy potential of Tourist
Center Lomas de Tarragona Hot Springs , wich is located in Puerta del Llano Canton
Candelaria , Township of Quetzaltenango, the work has focused on the physical and
chemical analyzes in the water, to be able to determine trough cationic geothermometers
using Si, Na, K, Mg graphs to find the origins of waters in the bottom of the reservoir as
also the temperature.

Geophysical studies were carried out through the use of electrodes that allowed us to know
the depth of water reservoirs and their infiltration.

Each of these studies were necessary to be able to determine that the termal water from
Lomas de Tarragonas has can be use for tourist purposes such as thermal and or medicinal
baths, food desydration, wood drying can also be used industrially for electrical generation,
however it is necessary to carry out complementary studies before conducting a drilling

campaign.

Keywords: geothermal energy, hot springs, geothermometers.
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CAPITULO I:

1. Introduccion.

La energia geotérmica es la energia que se puede obtener de aquellos materiales o sustancias
de la corteza que tienen una temperatura superior a la temperatura ambiente. Esos materiales
0 sustancias pueden ser rocas calientes, gases y vapores de fumarolas, aguas termales, lodos

calientes o lava.

La energia geotérmica es una de las fuentes de energia renovable menos conocida y se
encuentra almacenada bajo la superficie terrestre en forma de energia calorifica ligada a

volcanes, aguas termales, fumarolas y géiseres. (Espafia, 2008)

La geotermia junto a la energia solar han sido de las primeras formas de energia aprovechada
por los humanos en forma de calor. La energia geotérmica es una energia confiable, limpia y
renovable siendo hasta 50,000 veces mas abundante que todos los recursos petroleros y de
gas juntos ( Departamento de Energia, 2003). En la superficie la geotermia se manifiesta en
los manantiales termales que descargan agua caliente y vapor. Este recurso se puede
aprovechar para: Bafios medicinales, calefaccion, turismo, recreacion, actividades
industriales y generacion de energia eléctrica. En general los lugares méas apropiados para el
aprovechamiento de este calor estan cerca de los volcanes o grandes fallas o fracturas de la
corteza terrestre, en cuyo interior se localizan rocas a altas temperaturas, que calientan el

agua que se infiltra en el subsuelo. (Marzolf, 2007)

Los procesos asociados a las Placas Tectonicas dan origen a diversos tipos de sitios
geotérmicos. Dentro de estos procesos esta el fendmeno tecténico de subduccion que a la
vez produce volcanes. Guatemala se encuentra dentro de los campos geotérmicos que estan
asociados al fendmeno de subduccion, practicamente en todo el 1lamado “Circulo de Fuego”,
por lo que el area se denomina de alta capacidad para la generacion de energia a través de la

geotermia.

Es por ello que en el centro turistico Lomas de Tarragona, el cual estd ubicado al costado sur-
oeste del volcan Cerro Quemado, en Puerta del Llano, Canton Candelaria, municipio de
Quetzaltenango, la optimizacion y aprovechamiento sustentable de los bienes naturales

puede ser importante debido a que dentro de las instalaciones existen fluidos geotérmicos

20



asociados a dicho volcan, es decir, aguas termales que pueden ser utilizadas para uso
industrial, por ejemplo para la generacion de energia eléctrica. Sin embargo, es indispensable
realizar estudios preliminares que permitan justificar otros mas profundos para conocer si
estas aguas son propicias para la generacion de energia eléctrica o para otros fines por medio
de geotermia. Uno de los estudios preliminares econdémicos es el uso de geotermémetros
acompafados de mediciones de propiedades fisico-quimicas. Por ello se pretenden realizar
pruebas fisicas como la temperatura, pH y conductividad eléctrica y también analisis
quimicos que permitan conocer la concentracion de Silicio, Sodio, Magnesio, Calcio y
Potasio, con la finalidad de efectuar las mediciones que sean necesarias a través de varios
geotermdmetros que permiten deducir la temperatura de fondo de reservorios geotérmicos,
basados en la relacion biunivoca directa que existe entre la temperatura asociada a las
concentraciones de elementos durante el intercambio cationico, con el objetivo de que en un
futuro el area cercana al centro turistico pueda desarrollar tecnologias para la generacién de
energia eléctrica, tomando en cuenta la sostenibilidad del centro turistico que debe inferir en
lo econdmico, social, ambiental y en la sustentabilidad, permitiendo brindar un buen

funcionamiento al centro turistico y ofrecer un mejor servicio a los visitantes.

1.1 Antecedentes

Guatemala posee dos centrales geotérmicas, que producen en conjunto, alrededor de 42 MW

de electricidad. Ambas centrales son propiedad de una empresa llamada Ormat.

La central generadora ubicada en Zunil, municipio del departamento de Quetzaltenango, se
Ilama Orzunil y trabaja con 8 pozos de extraccidn, que son propiedad por ley de la nacion
originalmente administrada por el INDE y ahora por la mencionada empresa bajo contrato

de concesion.

Orzunil posee 7 unidades generadoras independientes, capaces de producir 4.5 MW cada
una. El disefio hace que 6 de ellas se mantengan en funcionamiento simultaneamente para
producir aproximadamente 24MW incorporables al Sistema Nacional Interconectado -SNI-.

(Instituto de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo , 2013)

El vapor extraido de los campos geotérmicos de Zunil es de alta entalpia (vapor con

temperaturas de 250°C, ideal para generacidon eléctrica), sin embargo, contiene altas
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cantidades de silica y azufre, que por problemas de incrustaciones y corrosion hacen
imposible introducirlo directamente a la turbina para generar electricidad, por lo que se
trabaja con un ciclo binario que consiste en transferir el calor del vapor de agua extraido del
campo geotérmico a otro fluido, llamado fluido secundario o fluido de trabajo, con

caracteristicas especiales, que es inocuo para la turbina.

En Orzunil el fluido de trabajo utilizado es el pentano que, como en cualquier central térmica
para generacion de energia eléctrica, trabaja bajo el Ciclo de Rankine. El Ciclo de Rankine
es un ciclo termodindmico que transforma calor en trabajo. En su forma ideal utiliza un fluido
de trabajo que opera en ciclo cerrado (es decir sin gastar o consumir el fluido) en cuatro

etapas:

1. Intercambio de energia calorifica a través de un intercambiador de calor que traslada el
calor del vapor extraido de los pozos del campo geotérmico al fluido de trabajo
convirtiéndolo en vapor;

2. Transformacion de energia calorifica a energia mecénica a través de una turbina;

3. Condensacion del fluido de trabajo

4. EIl vapor de agua extraido del campo geotérmico, luego de haber cedido al fluido de
trabajo la mayor parte de su energia aprovechable, es condensado y reinyectado al
subsuelo a través de tres pozos, llamado pozos de reinyeccion, con el fin de recargar el

reservorio y extender la vida atil del campo geotérmico algunos afos.

Guatemala tiene un potencial estimado de 1000MW de los cuales se aprovecha Unicamente
el 2.4%. La generacion de energia eléctrica a partir de geotermia representa poco menos del
3% de toda la energia generada e integrada al SNI. (Instituto de Ciencia 'y Tecnologia para el
Desarrollo , 2013)

La energia geotérmica también ha sido aprovechada aunque en pequefia proporcion, para
otros fines por ejemplo en balnearios turisticos de aguas termales-, en la industria de la
construccién para el curado de blogues de construccion y en la industria artesanal para el
bataneo de lana en Momostenango, Totonicapan para la produccion de sal en Sacapulas,

Quiché -esta ultima desde tiempos prehispéanicos-.
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El pais tiene manifestaciones geotérmicas en practicamente todo el territorio, distribuidos en
dos grandes bloques: el bloque volcanico, gobernado por la cadena volcéanica, y el bloque
tectdnico estructural gobernado por el complejo de las fallas Motagua-Polochic (Gonzalez E.
, 1995) Los campos geotérmicos mas estudiados han sido los campos Moyuta, Tecuamburro,
San Marcos, Amatitlan y Zunil. (Aguilar, 2013)

1.2 Planteamiento del problema de investigacion.

Para el centro turistico Lomas de Tarragona, ubicado en los antiguos bafios de Xetuj, la
inestabilidad del servicio de energia eléctrica que brinda la Empresa Eléctrica Municipal de
Quetzaltenango —EEMQ- es uno de sus problemas principales. La inestabilidad del servicio
de energia eléctrica ha creado grandes conflictos para la prestacion de servicios debido a que
los fines de semana no cuentan con energia eléctrica, como lo refieren los propietarios del
centro turistico, lo que impide el desarrollo de las actividades del mismo. También se ha
tomado en cuenta que en los proximos afios el pago por el servicio de energia eléctrica podria
aumentar. Por eso, conocer la potencialidad energética de los fluidos geotérmicos del area
del Centro Turistico Lomas de Tarragona puede ser una alternativa que contribuya a mejorar

la disponibilidad de electricidad en ese ramal.

1.3 Justificacion del estudio

Guatemala cuenta con gran variedad de bienes naturales, incluyendo entre ellos las aguas
termales, las cuales son conocidas por su energia calorifica y una alta concentracién de
minerales que brotan del subsuelo de manera natural. En el departamento de Quetzaltenango
existen fuentes de aguas geotermales, siendo una de ellas los antiguos y ancestrales bafios de
Xetuj, donde actualmente funciona un centro turistico llamado Lomas de Tarragona que se
utiliza con fines turisticos y de diversién. Este afloramiento esta asociado al volcan Cerro
Quemado, y sus coordenadas son 14° 48°51.95” N 91° 32’ 00.37” O

Dicha fuente de agua no ha sido estudiada para determinar su potencialidad como fuente de
energia geotérmica de media o alta entalpia, la que podria utilizarse para la generacion de
electricidad. Es por ello que se propone la realizacion de esta investigacion para evaluar la
potencialidad energética que poseen las aguas con la finalidad de ser aprovechadas y
utilizadas para la generacion de electricidad. Para esto es necesaria la realizacion de analisis

fisicoquimicos cuyos datos se puedan utilizar en los geotermometros.
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Dicha energia podria ayudar a los bafios del Centro Turistico Lomas Tarragona, debido a que
la energia que actualmente utiliza no cumple con la calidad y cantidad que el centro turistico
necesita, pues los fines de semana el Centro turistico no cuenta con energia eléctrica en sus
instalaciones. Es por esto que la propuesta de generacion de energia geotérmica, que es una
de las energias renovables para generacion de electricidad, podria satisfacer las necesidades
que se tienen en el centro turistico. Esto también puede ser un ejemplo para las autoridades
del departamento, ya que pueden utilizar la geotermia para abastecer de energia eléctrica a

las comunidades cercanas a fuentes termales.

La generacidn de electricidad por medio de energia geotérmica posee una alta confiabilidad
y disponibilidad, con factores de planta (de uso) de méas de 80%. Mientras que el factor de
uso de las hidroeléctricas es de cerca del 60% (a excepcion de la Hidroeléctrica ITAIPU que
puede sobrepasar el 100%) y la energia solar y edlica con apenas valores entre 25 al 27% de
factor de uso. Esto es uno de los factores atractivos para la explotacion de la Geotermia para
contribuir a la reduccién de gases de efecto invernadero y a minimizar los efectos del cambio

climatico.

La energia geotérmica es la mejor de las energias renovables debido a que entrega su energia
las 24 horas del dia los 365 dias del afio ya que proviene de la energia interna del suelo y
subsuelo terrestre y no le afectan las condiciones climaticas, ni esta sujeta a variaciones del
precio del mercado por lo que es una energia firme y confiable en comparacion a otras

energias renovables.

Para la realizacion de las mediciones necesarias se dispone de varios geotermometros
acuosos que permiten deducir la temperatura de fondo de reservorios geotérmicos basados
en larelacion biunivoca directa que existe entre la temperatura asociada a las concentraciones
de elementos durante el intercambio cationico. Entre estos geotermometros estan los de
Silicio, los de la relacion Sodio/Magnesio (Na/Mg), los de concentraciones Calcio-Sodio-
Potasio (Ca-Na-K) y los de Calcio-Sodio-Potasio-Magnesio (Ca-Na-K-Mg). Conociendo la
concentracion de uno o varios elementos, se puede conocer la temperatura que hay en el
subsuelo profundo (més de 500 metros de profundidad). (Montalvo, 2015) Se utilizaran
dichos elementos quimicos debido a que son constituyentes mayoritarios de los fluidos

termales.
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La aplicacion de los geotermometros constituye una parte de los estudios geoguimicos, junto
a los estudios geofisicos, previos a iniciar una campafia de perforacion de pozos geotérmicos.
La campanfia de perforacion es de costo elevado y amerita hacer todos los estudios previos y
tener mayor certeza de encontrar un reservorio geotérmico de media o alta temperatura
(media o alta entalpia), necesaria para la generacion de electricidad. Es posible aplicar los
geotermémetros con hojas de célculo de Excel de (Powell y Cumming, 2010)a través de

ecuaciones empiricas.

El tema a tratar también esta contenido dentro de las lineas de investigacion del Sistema de
Investigacion del Centro Universitario de Occidente —~SINCUNOC- y en concordancia con
la politica ambiental de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para la conservacion de

los bienes naturales y la proteccion del ambiente.

1.4 Hipdtesis de investigacion.

Las aguas termales del centro turistico Lomas de Tarragona tienen la capacidad para generar

energia eléctrica de media o alta entalpia.

1.4.1. Hipdtesis nula y alternativa.

a. Hipotesis nula
Las aguas termales de los balnearios del centro turistico Lomas de Tarragona no poseen las
concentraciones de elementos quimicos como K, Na, Ca, Mg, Si, necesarios para la

generacion de energia eléctrica a través de la geotermia.

b. Hipotesis alternativa
Las aguas termales de los balnearios del centro turistico Lomas de Tarragona poseen
concentraciones de elementos quimicos como K, Na, Ca, Mg, Si, propicios para la

generacion de energia eléctrica por medio de la geotermia.
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1.5 Objetivos del estudio
A. General
Determinar la potencialidad de las aguas geotermales, del Centro Turistico Lomas de

Tarragona para generar energia eléctrica a traves del uso de geotermoémetros.

B. Especificos

1. Determinar las concentraciones de Ca-Na-K-Si-Mg a través de analisis quimicos y
otras propiedades fisicas de muestras de agua geotermal procedente del balneario del
centro turistico Lomas de Tarragona.

2. Deducir la temperatura del subsuelo profundo a través de geotermémetros acuosos a
partir de la concentracion de los elementos quimicos medidos, para determinar la
energia almacenada en el subsuelo.

3. Determinar, a través de un escaneo por medio de frecuencia Hz, la probabilidad de la
existencia de un reservorio y la profundidad del agua del balneario Lomas de
Tarragona.

4. Determinar el potencial energético de las aguas geotermales del balneario Lomas de

Tarragona para determinar si es apta para la generacion eléctrica.
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CAPITULO II: Marco teérico.

2.1 Geotermia

La geotermia es una rama de la ciencia geofisica dedicada al estudio de las condiciones
térmicas de la Tierra. Se emplea indistintamente para designar tanto a la ciencia que estudia
los fendmenos térmicos internos del planeta como al conjunto de procesos industriales
necesarios en la extraccion de esta energia geotérmica, es decir, calor util para producir

energia eléctrica para el ser humano. (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017)

2.2 Origen del recurso geotérmico

La tierra estd compuesta por una secuencia de capas cuyo centro es el nicleo interno, el cual
estd compuesto por metales pesados, principalmente Niquel y Hierro y solidos de alta
densidad. Luego se encuentra el nicleo externo que es semisolido y estad conformado por
elementos menos pesados. EI manto es una masa fluida de silicatos ferro-magnesianos que
recubre el ndcleo externo. La rotacion del nucleo y la circulacion de la roca fundida en el

manto son responsables de la formacion del campo magnético de la tierra.

La corteza terrestre, mas solida y liviana, flota sobre el manto, desplazandose sobre él, lo
cual produce un fenémeno conocido como deriva continental, causante del choque entre las

placas continentales y las placas marinas.

Segun (Gonzalez E. , 2011) las manifestaciones geotérmicas son una de las consecuencias

de la Tectonica de Placas, pudiéndose clasificar estas los sitios geotérmicos asi:

e Sitios geotérmicos volcanicos
e Sitios geotérmicos estructurales

e Sitios geotérmicos neo- corticales

Entre los sitios geotérmicos volcéanicos se incluyen todos los alrededores de los volcanes
segun sea el proceso tecténico. Guatemala se encuentra dentro de los campos geotérmicos
que estan asociados al fendmeno de subduccion, practicamente en todo el llamado “Circulo
de Fuego”, el cual circunda todo el Océano Pacifico. La subduccion, es un fendmeno que
hace deslizar la placa oceédnica por debajo de la capa continental. En los sitios cercanos al

contacto entre las placas continentales y marinas se genera una alta actividad volcénica por
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el ascenso del magma liquido, incrementando los movimientos teldricos y originando el

levantamiento de las cordilleras.

La mayor expresion de la actividad volcanica, producida por el chogue y subduccion entre
las placas tectdnicas, se localiza en lo que se denomina El Cinturon de Fuego del Pacifico, el
cual rodea la linea de la costa occidental del continente americano. Estas zonas presentan una

elevada actividad sismica y volcanica, con un alto potencial geotérmico

El gradiente geotérmico 0 aumento de la temperatura de la tierra en la profundidad es una
variable indicativa del potencial geotérmico de un sitio. Un valor normal de gradiente térmico

corresponde a un aumento de entre 25y 30 °C/km.

En algunas regiones, especialmente en aquellas donde se presentan volcanes, el gradiente
geotérmico es superior al normal. EI Campo Zunil tiene cerca de 250°C a 1500 metros de
profundidad aproximadamente. Comunmente en estas zonas afloran manantiales de aguas
termales que constituyen una evidencia de la presencia de rocas calientes, masas magmaticas
0 gases volcanicos en ascenso, cerca de la superficie y que provienen del calor del interior de
la tierra. Las regiones con estas caracteristicas podrian ser promisorias para desarrollos
geotérmicos y especialmente, para generacion de energia eléctrica. No se han realizado
investigaciones que determinen el potencial energético de las aguas termales del centro
turistico Lomas de Tarragona, asociado al volcan Cerro Quemado; dicho potencial energético
podria ser aprovechado por 210 personas mensualmente. En el siguiente mapa se encuentran

las manifestaciones geotérmicas de Guatemala.
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Figura 1: Mapa de manifestaciones geotérmicas en Guatemala

MANIFESTACIONES GEOTERMICAS EN GUATEMALA

MANIFFESTACIONES GEOTERMICAS DE GUATEMALA
Temperatwra Temperatura
Superficial Deducida
C o

1| Tajumulco

2|San Marcos 87 185(284)

3| Zunil 87 208

4|La Memoria 60 160

5| Totonicapan 49 199

6| Momostenango 95 180 (234)

7|Quiché

8| Sacapulas-Zacualpa 45 160

9| Atitlan 47 150(195)
10| Chimaltenago 48 185
11| Amatitian 90 240 (237)
12| Ixpaco 95 205 (195)
13| Sanarate 93 185
14| Ayarza
15| Moyuta 88 185(193)
16| Monjas 49 160
17|Ipala 64 180
18| Zacapa 86 160
19| Camotan 49 150
20| Granados 87 200
21|Esquipulas S50 221
22| Asuncion Mita o4 200
23| Polochic-Agua Caliente
24|San Marcos-Tacana
25| San Marcos-Malacatan
26| Polochic-Canlan
27| Polochic-Livingston

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM)
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2.3 Sistemas geotérmicos

Se denomina sistema geotérmico a un conjunto de elementos naturales que se pueden
presentar en una misma area o campo geotérmico y de la cual es posible extraer fluidos
geotérmicos con diferentes fines. Los componentes principales de este tipo de sistemas son
los siguientes: (Marzolf, 2007)

a. Fuente de calor: puede ser; una roca caliente que ha incrementado su temperatura
por contacto con un cuerpo volcanico intrusivo; una camara magmatica o gases calientes de
origen magmatico. Generalmente la fuente de calor presenta temperaturas mayores a los 600

°C. Estas fuentes se pueden encontrar a diferentes profundidades. (Marzolf, 2007)

b. Reservorio geotérmico: formacion de rocas permeables, donde circula el fluido
geotérmico a profundidades econdmicamente explotables. Conocido también como

yacimiento geotérmico. (Marzolf, 2007)

C. Sistema de suministro de agua o zona de recarga: sistema de fallas o diaclasas en
las rocas que permiten la recarga del reservorio geotérmico con el agua que se infiltra en el
subsuelo. Este flujo reemplaza los fluidos que salen del reservorio en forma de manantiales

termales o aquellos que son extraidos a través de pozos. (Marzolf, 2007)

d. Capa sello: estrato impermeable, generalmente compuesto por arcillas (esmectita o
montmorillonita) producto de la alteracion de las rocas por alta temperatura, que cubre el

reservorio, lo contiene y evita la pérdida de agua y vapor. (Marzolf, 2007)

e. Fluido geotérmico: se denomina asi al agua, en su fase liquida, de vapor o en
combinacion, que se encuentra en el reservorio geotérmico y que puede aflorar a la superficie
de manera natural mediante manantiales de aguas termales o pozos geotérmicos. Estos
fluidos a menudo contienen sustancias quimicas disueltas como cloruros (CI), didxido de
carbono (COy), sulfatos (SO4) y sales minerales. (Marzolf, 2007)

Los sistemas geotérmicos se pueden clasificar de acuerdo con su entalpia (capacidad de
absorber o ceder energia termodindmica), representada en la temperatura de los fluidos

geotérmicos, como sigue, segun diferentes autores:
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Tabla 1. Temperaturas de fluidos geotérmicos

Clase de | Muffler & | Hichstein Benderitter & | Haene Rybach

sistema Cataldi (1978) | (1990) Cormy (1990) | & Stegena
(1998)

Baja entalpia | <90°c <125°c < 100°c < 150°c

(Agua Termal)

Media entalpia | 90 a 150°C 125 a 225°c 100 a 200°c NA

(vapor y agua)

Alta  entalpia | > 150°c > 225°C > 200°c >150°c

(\Vapor seco)

Elaboracion propia/ (Marzolf, 2007)

Actualmente se mencionan las manifestaciones geotérmicas de muy baja entalpia que van
desde los 20°C.

La transferencia de calor en los sistemas geotérmicos es controlada por la conveccion o el
movimiento de los fluidos geotérmicos. EI movimiento de los fluidos tiene lugar debido al
calentamiento y a la consecuente expansion del agua y el vapor. Los fluidos son calentados
por la roca caliente, el magma o gases volcanicos, en la base del sistema de circulacion vy,
por su menor densidad, tienden a ascender y a ser reemplazados por fluidos frios de mayor

densidad que provienen de los limites externos del sistema. (Marzolf, 2007)

La conveccidn, por su naturaleza, tiende a incrementar las temperaturas de la parte superior

del sistema, mientras que en la parte inferior las disminuye.

La estructura, geometria y funcionamiento de un sistema geotérmico parece bastante simple,
sin embargo, entender y representar fielmente un sistema geotérmico real, a partir de sus
modelos, no es facil. Para ello se requiere la recoleccién en campo y la compilacién y anélisis
en oficina, de informacién de varias disciplinas como: fotogrametria, cartografia, geologia,
geofisica, geoquimica e hidrogeologia, entre otras, ademas de una vasta experiencia para

poder interpretar la informacion técnica y abstraer de ella la geometria, localizacién y
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funcionamiento del sistema hidrotérmico, todo lo cual es representado en un Modelo

Geotérmico Conceptual.

Los sistemas geotérmicos se encuentran en la naturaleza en una variedad de combinaciones
de caracteristicas geologicas, fisicas y quimicas especificas, dando asi origen a diferentes

tipos de sistemas geotérmicos.

El corazdn de un sistema geotérmico lo constituye la fuente de calor. Si las condiciones son
favorables, los deméas componentes pueden ser adecuados artificialmente. En algunos casos,
si se encontrara roca caliente seca, es posible inyectar agua superficial y obtener vapor o agua
caliente; esta tecnologia se llama Roca Seca Caliente.

Los fluidos geotérmicos usados para la generacién de energia pueden ser devueltos al sistema
de roca caliente 0 a un reservorio geotérmico, mediante pozos de reinyeccion, una vez que
los fluidos se han utilizado y hayan perdido calor y presion; de esta manera se asegura la

recarga del reservorio. (Marzolf, 2007)

Otra forma de mantener campos geotérmicos viejos o agotados, es la recarga artificial
mediante pozos de inyeccion. Asi se hizo cuando, debido a una falta de fluidos, en 1998 la
produccidn del campo geotérmico de los Geysers, en California (EE.UU), empez6 a declinar
draméaticamente. Alli se inicié el transporte y reinyeccion de 0,48 m3/segundo de aguas
residuales tratadas, las cuales fueron transportadas desde una distancia de 66 kilémetros, con
lo que se logro reactivar la mayoria de plantas de generacion de energia eléctrica del campo.
(Marzolf, 2007)

2.4 Clasificacion de las aguas geotérmicas

a. Aguas cloruro sddicas (pH neutro)

Aguas con contenido mayor de 1 g/L de sustancias mineralizantes, donde el ion cloruro, en
una concentracion superior a 20% meg/L suele estar acompafiado de sodio en proporcion
semejante. La composicion de este tipo de agua refleja un origen profundo. La ocurrencia de
fallas y grietas facilita su ascenso hacia la superficie. Las aguas a menudo ocurren en areas
con manantiales en ebullicién y actividad de geyser y son comunes para muchas areas
geotérmicas en desarrollo en rocas volcanicas y sedimentarias. El rango de pH va de
moderadamente acido a moderadamente alcalino (pH 5-9).
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Aunque hay predominancia de cloro, sodio y potasio también existe calcio que usualmente
es bajo pero variable, contiene apreciable silice, una significante pero variable cantidad de
sulfatos, bicarbonatos y cantidades minimas de flGor, amoniaco, arsénico, litio, rubidio y

gases disueltos como dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno.

b. Aguas acidas sulfatadas
Aguas &cidas, bajo contenido de cloruro, pueden ser formadas en areas geotérmicas
volcanicas donde el vapor por debajo de los 400° se condensa en las aguas superficiales. El

sulfuro de hidrogeno del vapor es subsecuentemente oxidado a sulfato.

Las aguas acido sulfatadas son encontradas en areas donde el vapor sube desde el agua
subterranea de alta temperatura y en areas volcanicas donde en etapas de enfriamiento
volcanico solo el dioxido de carbono y el sulfuro de hidrogeno permanecen en el vapor que

sube a través de la roca.

Los constituyentes presentes en las aguas son principalmente lixiviados de las rocas,
generalmente tienen pH de 0 a 3, y contienen vapor separado y gases no condensables como
dioxido de carbono, metano, amoniaco, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno, nitrogeno. Debido
a su naturaleza generalmente superficial, su significado geoquimico usualmente indica origen

superficial.

c. Aguas Sulfato Acidas Cloruradas
Aguas calientes en una gran variedad de ambientes pueden contener una gran cantidad de
cloruros y sulfatos, pudiendo ser acidas (pH 2-5). Estas aguas pueden formarse por muchos

procesos, tales como:

e Mezcla de aguas cloruradas y sulfatadas a diferentes profundidades.

e Condensacion cerca de la superficie de gases volcanicos en aguas meteoricas.

e Condensacion de vapor magmatico en las profundidades.

e Paso de fluidos clorurados a través de secuencias sulfato-soportes (ej. Evaporitas) o

litologias que contengan sulfuro nativo.
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d. Aguas Bicarbonatadas Sodicas
Aguas ricas en bicarbonatos, son originadas ya sea por la disolucion del diéxido de carbono
0 por la condensacion de vapor geotérmico en aguas subterraneas libre de oxigeno y

relativamente profunda.

Debido a la ausencia de oxigeno se evita la oxidacion del sulfuro de hidrégeno, la acidez de
estas soluciones es debida a la disociacién de H,COs. A pesar de ser un acido débil convierte
los feldespatos y arcillas, generando soluciones acuosas neutrales, las cuales son ricas
tipicamente en sodio y bicarbonato, particularmente a temperatura media-alta. Se debe tener

presente que:

e La baja solubilidad de la calcita previene que las soluciones acuosas aumenten su
contenido en calcio.
e Potasio y magnesio se fijan en arcillas y cloritas, respectivamente.

e Concentracion de sulfato esta limitada por la baja solubilidad de la anhidrita.

Las aguas sodio bicarbonato se encuentran generalmente en la “zona de condensacion” de
sistemas vapor dominantes y en las partes marginales de sistemas liquido-dominantes. Sin
embargo, estan también presentes en yacimientos geotérmicos profundos en rocas

metamorficas y/o sedimentarias.

2.5 Diagramas de clasificacion de aguas geotérmicas

a. Diagrama de Piper-Hill-Langelier

Formado por dos triangulos equilateros donde se representa, respectivamente la composicion
anionica y cationica del agua y un campo central romboidal en que se representa la
composicion del agua deducida a partir de aniones y cationes. Es necesario calcular las
concentraciones de los iones en porcentaje y solo se pueden reunir en cada triangulo tres
aniones y tres cationes. A cada Vvértice le corresponde el 100% de un anién o cation. Como
aniones se suele representar a HCO3s, SO4y Cl y como cationes a Na, K, Ca y Mg. (Manuel
Alejandro Pacheco Acosta, 2015)
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2.5.1 Diagramas triangulares

a. Diagrama Na-K-Mg

Giggenbach (1986) propuso la combinacion de los geotermémetros de Na/K y K/Mg en un
diagrama triangular, a partir del cual se pueden clasificar las aguas y extrapolar la probable
temperatura del reservorio, de una manera mas sencilla y directa. En este diagrama los dos
sistemas estan representados por dos conjuntos de lineas, uno para las razones de Na/K y otro
para las razones de K/Mg, donde cada valor representa lineas isotermas. La interseccion de
las isotermas de Na/K y K/Mg, referidas a la misma temperatura, corresponden a la
composicion del agua en equilibrio con las fases minerales controlando ambos

geotermometros y delineando la llamada “curva de equilibrio total”.

2.6 GeotermoOmetros

a. GeotermoOmetros acuosos

En la exploracion y monitoreo de un sistema geotérmico, la estimacion de las temperaturas
ayuda a estimar el potencial geotérmico y la factibilidad de explotar sus recursos para la
generacion de energia eléctrica. Esta estimacion de temperaturas se realiza mediante el uso
de geotermometros que emplean la composicion quimica o isotdpica de los fluidos que
emergen en manantiales hidrotermales o fumarolas, o que son extraidos de pozos perforados
(Rodriguez, 2008).

La composicién de fluidos geotérmicos estd controlada por reacciones quimicas, que
dependen principalmente de la temperatura de equilibrio entre el fluido geotérmico y los
minerales a profundidad.

Los geotermdmetros quimicos son herramientas de bajo costo que se usan, tanto para predecir
las temperaturas de equilibrio de los sistemas geotérmicos, como para dilucidar los
principales procesos geoquimicos que ocurren en el interior de los yacimientos (Arnorsson,
2000); estan basados en ecuaciones analiticas fundamentadas, en forma empirica, en bases
de datos creadas con mediciones de temperatura y de composicion quimica de fluidos
muestreados en pozos o manifestaciones termales. (Rodriguez, 2008) Los geotermometros
pueden ser aplicados en fase acuosa, gaseosa y mineral. Los geotermdmetros en fase acuosa

asumen la consecucion del equilibrio quimico en los sistemas geotérmicos. Se considera que
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los geotermOmetros de gases corresponden al equilibrio entre los respectivos gases y los

buffer minerales (Renderos, 2002)

b. Geotermometros cationicos

Se basan en la distribucion de alcalis entre la fase solida y la fase liquida, pueden ser: Na/K,
Na—K-Ca, Na-Ca—K-Mg, entre otros (Na-Li, K-Mg,). Funcionan bien para aguas calientes,
por lo que la aplicabilidad podria llegar hasta los 350°C debido a que estdn basados en
relaciones que son menos afectadas por diluciones y separacion de vapor, volviendo el
reequilibrio mas lento en comparacion a los geotermometros de silice. (Manuel Alejandro
Pacheco Acosta, 2015)

c. Geotermdmetro silice

Su principio basico es la variacion de la solubilidad de silice con la temperatura. Como la
silice esta presente en diferentes formas es posible estimar temperaturas con geotermémetros
de cuarzo, cristobalita, calcedonia, silice amorfa entre otras. La solubilidad de la silice es
controlada por la silice amorfa a baja temperatura y por el cuarzo a una alta temperatura.
Entre las consideraciones al utilizar estos geotermdmetros esta que su rango de aplicabilidad
es hasta los 250°C debido a que la separacion de vapor, y el incremento de pH proporciona
temperaturas sobreestimadas, mientras que la mezcla con agua fria las temperaturas son

subestimadas. (Manuel Alejandro Pacheco Acosta, 2015)

d. Analisis para liquidos

Se utilizara una hoja de célculo Excel propuesta por (Powell y Cumming,
2010)(Liquid_Analysis_v1 Powell-2010-StanfordGW.xIs) que contiene entradas de datos de los
analisis quimicos e informes sobre geotermometria. En la siguiente figura se muestra la

entrada de datos necesaria para el calculo:
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Figura 2: Ejemplo de la tabla de ingreso de datos que sirven de base para la hoja de
calculo Excel propuesta por (Powell y Cumming, 2010) (Liquid_Analysis_v1 Powell-
2010-StanfordGW.xls)
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Fuente: Hoja de calculo Excel propuesta por (Powell y Cumming, 2010) (Liquid_Analysis_v1_Powell-2010-
StanfordGW.xIs)

e. Geotermdmetro de gases

Los geotermOmetros para vapor pueden ser clasificados en tres grupos, el primero esta basado
en el equilibrio gas-gas, el segundo grupo se basa en el equilibrio gas-mineral e involucra a
gases residuales HzS, Ho y CHa y el tercer grupo se basa en el equilibrio gas-mineral. Los
dos primeros grupos de geotermOmetros para gases requieren solo los datos sobre la
abundancia relativa de los componentes gaseosos en una fase gaseosa, mientras que el tercer

grupo pide informacion sobre las concentraciones de gases del vapor. (Jacobo, 2003)

f. Analisis de gases

Para realizar analisis de gases se utiliza una hoja de calculo Excel que contiene una plantilla
para cuatro diagramas ternarios y cinco geotermémetros de gases ademas de una hoja de
referencia GGrid que proporciona las coordenadas de la grid de gases. En la siguiente figura
se muestra la entrada de datos necesaria para el calculo:
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Figura 3: Ejemplo de la tabla de ingreso de datos que sirven de base para la hoja de calculo
Excel propuesta por (Powell y Cumming, 2010)(Gas_Analysis vl Powell-2010-
StanfordGW.xls)

BB18 v ix v f|| 206GARSHTI0GAXISHOGAWIS) A
& B c D E F G H | J X L ¥ N 0 P Q R 4]
1 |Gzs data input shest | | | | . . CCHTemary NCATemary | NHA Tersary XYZTemary | ]
2| | | | | | | | dachor | facor fackr | cowma  gas  fachor | _CAahs| coco
3] | | | | i | | cHe | A0 N2 108 e | il i | co2 i . BRH | R
4] | | ! | | | | co2 | 1 o02 i H | 1000] j | HIS 10 _ 28 | 2
51 | | ! ! | @5 | 10 & s & 10k M3 00
8| M| 2 o
7 initial ressevnir T 19|
Copy detairtn cohimns mside bold box. Ispit | Thiswilbethe fmpet one of esexalizs. iE’!agasa'-a‘,ss as pecentages of gaszs in decmals [e.g. 35.6% = 55.6). Incude reperied % ar to calculaie the percen
ahizs 2 n black, fezd headngs and el piitizd 05 {Percniages are decimds fe.g. ‘ru‘ and A Fom ar contamirabon. Include %02 Fazpored and % 2, % N2 and % A will be cdouiated. Erfar mmbersfe
i cdcudions are in bive. thectats [175%=17%) |detecton 2s negatwve rumbers. Data wil be pletied 21 e detecion imi.
§] 1 1 i | |_Total noncendessitle gas | mole pescent of dry gas @ analysis
moiz  wegn 02
41 \Sampie Name Scurce Type Date  Sample Label GSxI06 pecei percert  COZ H2S KH1 A {3 Che H2 He 00 repoted)  %arc
11 |0enematz Bfm 3 M08 | | T2 | 20 | DAMO @510 | 256 | 028 013 800888 04005 000 |
Z Nothumy | | | 5 - 1003000 | . 85 | 07 DO G060 57 | 37 0G00I DO 09
GEbesmsl | | | 8 188 | (&8 | 98 0010 00430 39 | 613 022 90K OONBF 00
4 [SodhKuray | | | | 1z | 1002000 | (86 | t4 | D0M 00310 5B | 2% 013 | @00164| 0OOOSE 0007 |
% |SupharPart | | ! | 15 280000 | _ TB5 | 68 | DO  0OTID 7S | 047 764 000233 0OIOSE 0010
% |Polynzsizn Prdl | 1B 13300 | 753 | 165 D00 0030 7S | Q03 030 @002 0OIDSE 0007
WMy vl e pri | B30 | %8 DO 010 BB | 408 119 | G00de2 | DON@ 0018
I_St].‘ag;pnap:d | prd 3 1200 736 | 79 | 0045 DOt 11 03 287 0022 | DOMTG 00D |
3 Ngaputamer sirezm 23 | 1005000 | _ WB | 174 | D02 00410 26 | GFt 445 (800310 | 00MW 0415 |
% Placemgkers | | | % B | .86 | 174 | 003  BOED 03 | GX 140 (00063 | 0O0IMWEF Q0@ |
2 | ke Roickawa | ke | 1R TE000 | .80 | 01 | 00 01400 BS | 13, . 08,0000 000019 0008 | |
27 Hemogs Prdl pad H 1002000 127 01 19010 ' 834 | 470 - 00D 20iM0” D0MOY 0300 >
« v | s | mecoe | AmsH | cococHos | aHcosAR | o2tz | CRsR | Tz | Tock | Toca | Tnta | inpet | who | ggnd {PTECYN O TR o

Fuente: Hoja de calculo Excel propuesta por (Powell y Cumming, 2010) (Gas_Analysis vl Powell-2010-
StanfordGW.xIs)

2.7 Andlisis geofisicos

La propiedad fisica mas importante asociada a los campos geotérmicos, aparte de la
temperatura, parece ser la baja resistividad eléctrica resultante de la elevada temperatura de
los fluidos, el incremento, en general, en la concentracién de iones disueltos, y el aumento
de la conductividad de la roca encajante asociado con procesos de alteracion. La baja
resistividad asociada a muchos campos geotérmicos proporciona un objetivo muy favorable
para el empleo de métodos eléctricos de superficie. (Ministerio de Industria y Energia , 1985)

Este método se basa en hacer circular una corriente eléctrica en el terreno que se va a estudiar.
Esta corriente se inyecta por medio de dos electrodos y el potencial causado por ella se mide
usando otros dos electrodos a una cierta distancia de los primeros. Con estos dos pardmetros

se puede calcular la resistividad de las rocas a una profundidad que depende de la separacién
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entre los electrodos de corriente y los de medicion. Este método es con mucho el mas
importante para la exploracion geotérmica, ya que la resistividad de las rocas disminuye
notablemente cuando éstas se encuentran saturadas por fluidos altamente mineralizados y a
temperaturas elevadas, y también, cuando por la accion de estos fluidos los minerales que
forman las rocas del yacimiento son alterados hidrotermalmente, transformandose

principalmente en arcillas, las cuales son minerales con una conductividad muy elevada.

La determinacion de la resistividad de las rocas se efectla por el método anterior, pero en
lugar de llevar a cabo una cobertura superficial del area, se obtiene en cada punto de
observacién la variacion de la resistividad para diferentes profundidades cambiando la
separacion de los electrodos. Esto se puede hacer, ya que la profundidad de penetracion de
la corriente depende de qué tan separados estén los electrodos: a mayor separacion de éstos,
mayor es la profundidad que alcanza la corriente inyectada, excepto en algunos casos
particulares en que la corriente se concentra en alguna capa altamente conductora y su
penetracion a mayores profundidades queda restringida por este efecto. (PROL-LEDESMA,
1998)

2.8 Energia geotérmica y otras energias renovables
Las energias renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen 0 porque son capaces

de regenerarse por medios naturales.

La energia renovable suele suministrar energia en cuatro areas importantes: generacion de
energia, calefaccion/refrigeracion de aire y agua, transporte y servicios energéticos rurales
(fuera de la red).

El término energia renovable se refiere a formas de energia que se regeneran rapidamente en
comparacion con los tiempos caracteristicos de la historia humana. Las fuentes de estas

formas de energia se denominan recursos energéticos renovables.

Entre las energias renovables se encuentran las siguientes:
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a. Energia solar
La energia solar es una fuente de energia de origen renovable, obtenida a partir del

aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del Sol.

b. Energia edlica

La energia eolica es la energia obtenida a partir del viento, es decir, la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que es convertida en otras formas
utiles de energia para las actividades humanas.

c. Energia mareomotriz
La energia undimotriz, u olamotriz, es la energia que permite la obtencion de electricidad a

partir de energia mecanica generada por el movimiento de las olas.

d. Energia hidraulica
La energia hidraulica, energia hidrica o hidroenergia es aquella que se obtiene del
aprovechamiento de la energia cinética y potencial de la corriente del agua, saltos de agua

0 mareas.

e. Biomasa

La biomasa es una de las principales fuentes de energia renovable en muchas zonas del
planeta. La Biomasa tiene caracter de energia renovable ya que su contenido energético
procede en Ultima instancia de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso

fotosintético.

f. Energia geotérmica
La energia geotérmica es aquella energia que puede obtenerse mediante el aprovechamiento

del calor del interior de la Tierra.

Las posibilidades que ofrece la geotermia para los hogares son multiples y Utiles en todas las
dependencias de la vivienda. Con la energia geotérmica disfrutara del maximo confort
reduciendo al minimo su gasto energético y econdmico. Su uso en los hogares pasa por
calefaccién mediante radiadores o suelo radiante, refrigeracion por fan coils, agua caliente

sanitaria o climatizacion de piscinas, entre otros. (Green Technology, 2018)
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g. Comparacion economica de las energias renovables

Figura 4: Comparacion econdmica de energias renovables

Tecnologia Costo Inversion  Factorde Planta Costo Variable CostoMedio
uUssS / Mmw Us$S / MWh uUsS /f MWh
Hidroeléctrica<40 MW 1,9 0,6 2 44,5
Eolica 2,2 0,3 2 100,3
Geotermia 3,5 0,9 5 57,1
Solar 6 0,25 2 323,8
Biomasa 2 0,85 45 76,5
Mareomotriz (olas) 5 0,4 62 229,6

Fuente: (Corvalan, 2011)

h. Comparacion econdémica de la energia utilizada en Guatemala

Figura 5: Comparacion econoémica de la energia utilizada en Guatemala

Tarifa Eléctrica Social Tarifa Eléctrica No Social
Tarila May - jul Ago Varlacion Varlacion Tarifa May - jul Ago Variacion Varlacion
2018 Oct 2018 Q/kwh “ 2018 Oct 2018 Q/kWh "
Q/kWh QR wWn Q/kWh Q/xwh
EEGSA .10 1.00 0,02 LY EEGSA 1.14 .10 002 by
DLOCSA 177 L7 0.01) 0% DEOCSA 1.0¢ 1.84 2,010 1.0%

DEORSA .60 e 0.00% O.% DEORSA .4 . 0012

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2018)

Llevando el tema de energias renovables a un mundo corporativo, no sélo tenemos la
satisfaccion de ayudar al planeta, sino que también generamos ahorro significativo en costos,
pues al ser el petréleo un recurso que se ha ido agotando, su precio se va incrementado y por

lo tanto los productos derivados. (Energia Inteligente , 2016)

Considerando lo anterior, al implementar la energia geotérmica, se disminuyen los gastos y
en consecuencia podemos ser mas competitivos en el mercado, sin dejar de lado que esta
energia no depende de condiciones climaticas lo que la hace mas eficiente en comparacién

con las demas energias renovables.
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CAPITULO I1I: Marco Metodoldgico

3.1 Método de Investigacion

Debido a la naturaleza del estudio, el cual pretende analizar el contenido de elementos
quimicos como K, Na, Ca, Mg, Si, que puedan generar a través de la geotermia energia
eléctrica, para lo cual se utilizara el método cuantitativo no experimental. La investigacion
consistira en determinar el potencial energético de las aguas geotermales del balneario Lomas

de Tarragona.

3.2 Contexto Espacial y Temporal de la Investigacion

El estudio se realizara en los balnearios del centro turistico Lomas de Tarragona ubicado en
Puerta del Llano, Canton Candelaria, municipio de Quetzaltenango, dichos balnearios poseen
aguas termales que pueden ser propicias para la generacion de energia eléctrica por medio de

la geotermia.

3.3. Variables de la investigacion:
3.3.1. Variables dependientes
e Composicion quimica del agua
e Temperatura del agua
e Conductividad eléctrica

e Potencial de hidrogeno (pH) en el agua

3.3.2. Variables independientes

e Temperatura de Fondo

3.3.3. Definicién conceptual, operativa e instrumental de cada una.

3.3.3.1. Variables dependientes

a. Composicion quimica del agua

La composicion quimica del agua de los manantiales es producto de la disolucién de la roca
con la que estuvo en contacto antes de aflorar a la superficie. Y a la vez dependiente de la
temperatura de fondo (Partida, 2001)
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La realizacion de analisis quimicos permite evidenciar claramente si existieran contenidos de
elementos quimicos como Ca, Na, K Mg, Si, que serviran para la determinacion del

potencial energético de las aguas geotermales.

b. Temperatura de agua

Su influencia en el agua es debido a la relacion que se establece entre temperatura y
solubilidad de sales y gases: a mayor temperatura mayor solubilidad de iones, y menor en
gases, factores ambos que degradan la calidad de las aguas, ya que disminuyen la capacidad

de disolucion de oxigeno. (Enciclopedia Cubana, 2010)

Se medira la temperatura de las muestras de agua con una sonda multi-parametro que permita

conocer los valores en el lugar, los cuales seran medidos en grados Centigrados (°C).

c. Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica es la capacidad que posee el agua de transmitir corrientes
eléctricas, esta capacidad depende de la actividad, tipo de iones disueltos y la temperatura

del agua en que la muestra es tomada.

d. Potencial de hidrogeno (pH) en el agua

Es la medida de la acidez o alcalinidad del agua, expresada por una escala entre 1y 14, de
forma que el valor 1 indica condiciones de maxima acidez, y 14 de alcalinidad extrema.
(Enciclopedia Cubana, 2010)

El pH del agua se mide a través de un multi-pardmetro que muestra la escala de acidez o

alcalinidad del agua.

3.3.3.2. Variables independientes

e Temperatura del fondo

La distribucion de la temperatura en la parte principal del yacimiento es uno de los factores
importantes que determinan el valor econémico de un recurso geotérmico. Durante las etapas
de exploracion, antes de comenzar costosas operaciones de perforacion, se busca una

evidencia razonable de la existencia de alta temperatura de fondo en el yacimiento.

La temperatura, que podemos medir en los primeros kilébmetros de la corteza, aumenta con

la profundidad siguiendo una progresion media de 3°C cada 100 metros de profundidad. La
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relacion entre la variacion de temperatura y la profundidad recibe el nombre de gradiente

geotérmico.

En los casos en los que el fluido geotérmico sube y descarga en la superficie, la aplicacion

de ciertas herramientas denominadas geotermometros quimicos ha resultado de gran utilidad.

Un geotermdmetro es un modelo matematico que relaciona la temperatura del yacimiento
con la composicion quimica de los fluidos que afloran de manera natural o por medio de

pozos a la superficie. (Victor Arellano Gomez, 1999)

3.4. Sujetos:

3.4.1. Poblacién

El centro turistico Lomas de Tarragona se encuentra ubicado en Puerta del Llano, Canton
Candelaria, municipio de Quetzaltenango. Dentro del centro turistico existen dos balnearios
que contienen aguas termales, las fuentes de dicho centro turistico estan asociadas al volcan

Cerro Quemado.

3.5. Fuentes de informacion.

3.5.1. Primarias.

e Propietarios del centro turistico Lomas de Tarragona.

e Contextualizacion de la situacion en el centro turistico Lomas de Tarragona.
3.5.2 Secundarias.

e Revision bibliografica de documentos actualizados relacionados al tema.

3.6. Técnicas e instrumentos utilizados en la recopilacién de los datos.

e Analisis quimicos en laboratorio para la determinacién del contenido de K, Na, Ca, Mg,
Si.

e Andlisis fisicos in situ para la determinacion de la temperatura del agua termal del centro
turistico Lomas de Tarragona.

e Analisis fisicos en laboratorio para la determinacion de conductividad eléctrica y pH que
poseen las aguas del centro turistico Lomas de Tarragona.

e Ultilizacién de varios geotermometros que permitan deducir la temperatura de fondo de

reservorios geotérmicos basados en la relacion biunivoca directa que existe entre la
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temperatura asociada a las concentraciones de elementos durante el intercambio

cationico.

3.7. Pasos del trabajo de campo.

1. Toma de muestras de agua del centro turistico Lomas de Tarragona, debidamente
rotulado en recipientes estériles, quimicamente inocuos y termo-resistentes.

Realizacion de medicién de temperatura en muestras de agua in situ.

Transporte de las muestras de agua al laboratorio.

Realizacion de medicion de pH y conductividad eléctrica in situ y en el laboratorio.

o k~ w0 N

Realizacion del andlisis quimico de las muestras de agua en el laboratorio

3.9. Técnicas de andlisis de los datos.

e Depuracion de valores (valores extremos y valores no reales), ordenamiento en clases
si el numero de variables es de 20 o 30.

e Escogencia de valores representativos (valores de tendencia central, valor de dispersion
sesgo, curtosis al menos).

e Graficas, si fuera necesario, Yy el andlisis de las graficas y datos procesados (curva de

regresion y graficas de dispersion, varianza)
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CAPITULO IV: Andlisis e interpretacion de resultados
4.1 Analisis de los datos

4.2 Estacion de monitoreo

La estacion de monitoreo fue establecida dentro del territorio del Centro Turistico Lomas de
Tarragona, Puerta del Llano, Canton Candelaria, en donde se encuentra ubicada un
afloramiento de aguas termales, el cual fue monitoreado con la finalidad de realizar analisis
fisicos y quimicos para la determinacion de la temperatura de fondo del reservorio y andlisis
de resistividad eléctrica para determinar la profundidad del agua que se encuentra en el

balneario.

4.3 Método de muestreo

Para la realizacién del muestreo de aguas termales es necesario contar con recipientes termo-
resistentes y estériles, hacer la toma de muestras y trasladados al laboratorio para determinar
el contenido quimico de cada una de las muestras (ver tabla 3); sin embargo, durante la toma
de muestras se debe medir la temperatura, conductividad, pH en el lugar del muestreo (ver
tabla 2), las cuales fueron medidas con un multi- parametro. Datos importantes que deben
agregarse a la boleta de muestreo son las coordenadas, fecha y hora de recoleccion de cada

una de las muestras.

Para la determinacion de los resultados quimicos las muestras fueron llevadas al Laboratorio
de Calidad de Agua de la Empresa Municipal de Aguas de Xelaju y al Laboratorio de Aguas
de la Division de Ciencias de la Ingenieria del Centro Universitario de Occidente de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Tabla 2. Resultados de anélisis fisicos medidos en el sitio (Centro Turistico Lomas de

Tarragona, Quetzaltenango)

Numero | Temperatur | Unidades | Conductividad | Solidos | Salinidad | Oxigeno
de a°C de pH uS/cm disueltos | mg/L disuelto
muestra mg/L mg/L 02

1 48 7.44 518 354 176 7.1

2 48 7.37 325 221 171 7.1

3 49 7.44 518 354 176 7.1

4 49 7.27 508 347 289 7.1

5 51 7.25 533 376 247 7.1

6 51 7.12 537 376 297 7.1

Elaboracion propia/ Anélisis efectuados en los Laboratorios de Calidad de Agua de EMAX y de Calidad de
Aguas de la Division de Ciencias de la Ingenieria del CUNOC, en el periodo de noviembre de 2018 a
febrero de 2019
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Tabla 3. Resultados de los Analisis Quimicos medidos en los laboratorios de Calidad de
Agua de EMAX'y de la Divisién de Ciencias de la Ingenieria del CUNOC.

Muestra | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L |mg/L | mg/L |mg/L | mg/L | mg/L
K Na Ca Mg Si Mn Cl SO4 CaCOs3

1 11 298.20 | 855 | 6.6 105.20 | 0.04 481 |91.2 50

2 1.05 |298.20 |85 5.7 105.20 | 0.02 48.1 | 912 50

3 1.15 |298.20 |8.65 |59 105.20 | 0.03 48.1 912 50

4 1.17 | 298.20 |8.67 |5091 105.20 | 0.02 48.1 912 50

5 1.01 |298.20 866 |59 105.20 | 0.02 |48.1 |91.2 50

6 1.06 |298.20|8.53 |5.75 105.20 | 0.04 481 |91.2 50

Elaboracion propia/ Anélisis efectuados en los Laboratorios de Calidad de Agua de EMAX y de Calidad de
Aguas de la Divisidon de Ciencias de la Ingenieria del CUNOC, en el periodo de noviembre de 2018 a
febrero de 2019

4.4 Resultados de geotermoOmetro en agua termal

Para la utilizacion de geotermdmetros se utilizaron los elementos quimicos K, Na, Ca, Mg,
Si02, Mn, Cl y SO4 cada uno de ellos expresados en mg/L, también se utilizaron parametros
fisicos como temperatura, pH y conductividad eléctrica, dichos analisis fueron realizados en
los laboratorios de Calidad de Agua de EMAX y de Calidad de Aguas de la Division de
Ciencias de la Ingenieria del CUNOC, en el periodo de noviembre de 2018 a febrero de
2019.
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Tabla 4. Datos geoquimicos de aniones de las fuentes termales del Centro Turistico Lomas

de Tarragona

Muestra S04 (mg/L) | Cl (mg/L)
1 91.20 48.10
2 91.20 48.10
3 91.20 48.10
4 91.20 48.10
5 91.20 48.10
6 91.20 48.10

Fuente: Elaboracién propia/ Andlisis efectuados en los Laboratorios de Calidad de Agua de EMAX y de

Calidad de Aguas de la Divisidn de Ciencias de la Ingenieria del CUNOC, en el periodo de noviembre de
2018 a febrero de 2019/ Hoja de calculo en Excel propuesta por Powell y Cumming
(Liquid_Analysis_v1_Powell-2010-StanfordGW .xIs)

Tabla 5. Datos geoquimicos de cationes de las fuentes termales del centro turistico lomas de

Tarragona
Muestra Ca(mg/L) | K(mg/L) | Mg Mn Na (mg/L) | SiO2
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 8.6 1.10 6.60 0.04 298.20 105.20
2 8.5 1.05 5.70 0.02 298.20 105.20
3 8.7 1.15 5.90 0.03 298.20 105.20
4 8.7 1.17 5.91 0.02 298.20 105.20
5 8.7 1.01 5.90 0.02 298.20 105.20
6 8.5 1.06 5.75 0.04 298.20 105.20

Fuente: Elaboracién propia/ Andlisis efectuados en los Laboratorios de Calidad de Agua de EMAXy de

Calidad de Aguas de la Division de Ciencias de la Ingenieria del CUNOC, en el periodo de noviembre de
2018 a febrero de 2019/ Hoja de célculo en Excel propuesta por Powell y Cumming
(Liquid_Analysis_v1 Powell-2010-StanfordGW.xIs)
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Tabla 6. Balance ionico

Muestra > Cationes Y. Aniones Carga de equilibrio
1 13.97 3.26 62%
2 13.89 3.26 62%
3 13.92 3.26 62%
4 13.92 3.26 62%
5 13.92 3.26 62%
6 13.90 3.26 62%

Fuente: Elaboracion propia/ Analisis efectuados en los Laboratorios de Calidad de Agua de EMAX 'y de
Calidad de Aguas de la Division de Ciencias de la Ingenieria del CUNOC, en el periodo de noviembre de
2018 a febrero de 2019/ Hoja de calculo en Excel propuesta por Powell y Cumming

(Liquid_Analysis_v1 Powell-2010-StanfordGW.xIs)

4.5 Clasificacion de las aguas geotérmicas

Para la clasificacion de las aguas geotérmicas se utilizaron diversos graficos como:

e Diagrama de Piper -Hill-Langelier

e Diagramas triangulares Giggenbach (Na-K-Mg), CI-S04-HCO3

e GeotermOmetros acuosos (estimacion de temperatura con geotermometros de K, Na, Mg,
Si)

a. Diagrama de Piper-Hill-Langelier

Los resultados de la figura 7 muestran que el contenido cationico de las aguas termales del

Centro Turistico Lomas de Tarragona son cloruradas y/ o sulfatadas sodicas.
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Figura 7: Localizacion de las aguas de Lomas de Tarragona dentro del Diagrama de Piper

Hill Lagelier

Diagrama de Piper

1 Bicarbonatda Sédica

2 Bicarbonatada Calcica y/o
Magnésica

3 Clorurada y/o Sulfatada
Calcica y/o Magnésica

4 Clorurada y/o Sulfatada
Sédica

Ca 5 > 2 £} ‘Na+K Qe R ° e cl
O, Q, Q, QS &) )
2 % % % > S $ &

Fuente: Elaboracion propia/ Hoja de célculo en Excel propuesta por Powell y Cumming
(Liquid_Analysis_v1 Powell-2010-StanfordGW.xIs)
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b. Diagrama Triangular Giggenbach (Na-K-Mg)

Figura 8: Localizacion de las aguas de Lomas de Tarragona dentro del Diagrama

Triangular Giggenbach (Na-K-Mg)

Na

50% o Muestra de agua de
Lomas de Tarragona

~Asmguasdrmmaduras

. Shale L

Fuente: Elaboracion propia/ Hoja de célculo en Excel propuesta por Powell y Cumming
(Liquid_Analysis_v1 Powell-2010-StanfordGW.xIs)
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c. Diagrama Triangular CI-SO4-HCO3

Figura 9 Localizacion de las aguas de Lomas de Tarragona dentro del Diagrama Triangular
Cl-SO4-HCO3

Diagrama Triangular

Cl

90%
80%
70% 4

60% # /:

Muestra de agua de
Lomas de Tarragona
8O 500, 4

12
\% £
“

U B
30% s
oy
¥
9
20% 4 /. /s
o
10% 4 A\ A N s 7\ A\ /) /\ /
/ Steam Heated Waters \
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\900 déi —éo %0 %0 VOO \))OO véi \)Oi
- ° < < o o ° ° °

Fuente: Elaboracion propia/ Hoja de célculo en Excel propuesta por Powell y Cumming
(Liquid_Analysis_v1 Powell-2010-StanfordGW.xIs)

4.5.1. GeotermOmetros acuosos

4.5.2 Geotermdmetros cationicos

Los resultados obtenidos de las aguas geotérmicas del area de estudio se evaluaron a través
del uso de geotermdmetros catidnicos desarrollados a partir de los elementos quimicos: K,
Na, Ca, Mg, y otros como Mn, Cl y SO4, Debido a que los geotermometros son herramientas
de bajo costo, son utilizados para determinar la temperatura de fondeo del reservorio; también
fue necesario utilizar pardmetros fisicos como pH y conductividad eléctrica con la finalidad
de estimar la temperatura de equilibrio entre el fluido geotérmico y los minerales a

profundidad. “Estos se debe a que no se ven tan afectados por procesos secundarios
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(ebullicion o dilucién) que los geotermdmetros basados en componentes individuales.”
(Abarzla, 2012)

Es importante mencionar que se utilizaron diferentes geotermometros cationicos para

determinar la temperatura en grados centigrados del yacimiento en cuestion.

a. Relacion Na/K

Para realizar los calculos de los geotermometros se hizo uso de geotermometros tedricos de
Na/K de Truesdell (1976), Fournier (1979) Giggenbach (1988) y también los
geotermdmetros empiricos de Arnorsson (1983) y Diaz-Gonzéalez (2008), a continuacién se

presentan las ecuaciones utilizadas y cada uno de los resultados (ver tabla 7).

1217
logh+1.483

T(°C) = —273.15 (Fournier, 1977)

855.6
logh2+0.8573

T(°C) = — 273.15 (Truesdell, 1976)

T(°C) = % —273.15 (Giggenbach, 1988)

K

933
logh+0.933

T(°C) = —273.15 (Arndrsson, 1983)
833
logH+0.908
Las ecuaciones anteriormente presentadas son utilizadas para la medicién del geotermometro

T(°C) = — 273.15 (Diaz —Gonzalez, et al., 2008)

de Na/K; dichos elementos estan medidos en mg/L.

Tabla 7. Célculos de los geotermometros tedricos de Na/K propuestos por Truesdell (1976),
Fournier (1979) Giggenbach (1988) y también los geotermdmetros empiricos de Arnérsson
(1983b) y Diaz-Gonzélez (2008), dados en °C.

Muestra Fournier Truesdell Giggenbach Arnorsson Diaz —
Gonzalez

1 228.57 79.35 299.88 111.24 70

2 224.54 76.46 295.17 108.08 67.29
3 232.51 82.17 304.45 114.30 72.85
4 234.08 83.27 306.24 115.51 73.90
5 221 74.07 291.31 105.48 64.97
6 225.22 77.04 296.13 108.72 67.86

Fuente: Elaboracion propia
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b. Relacion K?/ Mg

La razén K?/Mg es un buen indicador de la temperatura de equilibrio del sistema, esto es
debido a que el Mg disminuye su concentracién en el agua al aumentar la temperatura, ya
que se incorpora a los minerales de alteracion, como por ejemplo clorita (D"Amore &
Arndrson, 2000). Este geotermOmetro es muy utilizado dentro del rango de 120-140°C,
porque en este rango los minerales involucrados dentro del geotermdmetro de Na/K no

alcanzan un equilibrio (Nicholson, 1993)
Este geotermdmetro se basa las siguientes ecuaciones:

2.8 feldelpasto K + 1.6 H,0 + Mg?*
< 0.8 mica K + 0.2 clorita + 5.4 calcedonia + 2K*

Del cual se desprende las siguientes ecuaciones para el geotermometro:

4410

T(°C) = ——— — 273.15 (Giggenbach, 1983 b)
14—10gw

T(°C) = LOKZ — 273.15 (Fournier, 1991)
7.35— lOgW

Tabla 8. . Célculos de los geotermdmetros tedricos de K2/ Mg propuestos por Giggenbach
(1983) y Fournier (1991), dados en °C.

Muestra Giggenbach Fournier
1 42.58 44.59
2 42.56 44.57
3 42.49 44,50
4 42.48 44.49
5 42.6 44.61
6 42.56 44.56

Fuente: Elaboracion propia

c. Geotermometro de silice:

Este geotermdémetro es una herramienta importante para conocer la temperatura del
yacimiento (Abarzla, 2012), ya que su principio basico es la variacion de la solubilidad del
silice con la temperatura; como la silice esté presente en diferentes formas es posible estimar
temperaturas con geotermémetros de cuarzo, cristobalita, calcedonia, silice amorfa entre
otras. La solubilidad de la silice es controlada por la silice amorfa a baja temperatura y por

el cuarzo a una alta temperatura. Entre las consideraciones al utilizar estos geotermémetros
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estd que su rango de aplicabilidad es hasta los 250°C debido a que la separacion de vapor, y
el incremento de pH proporciona temperaturas sobreestimadas mientras que la mezcla con

agua fria las temperaturas son subestimadas. (Manuel Alejandro Pacheco Acosta, 2015)

Para la determinacion de los resultados fue necesario tomar 6 muestras de agua, cada una de
ellas fue tomada en diferentes horas, posteriormente estas fueron analizadas quimica y
fisicamente para conocer la cantidad de elementos quimicos que posee cada una y su
varianza, tomando en cuenta que para predecir la temperatura del reservorio geotérmico se
han desarrollado diversos geotermometros, sin embargo se pueden obtener diferentes valores

de temperaturas del reservorio, debido a diferentes velocidades de reaccion.

Las bases de este geotermoémetro estan indicadas por la reaccion que gobierna la disolucion

del &cido silicico:
Si0, + 2H,0 < H,Si0,

Muchos geotermometros de silice han sido propuestos, con base empirica y/o teorica. Para
efectos de esta investigacion se utilizan los propuestos por Fournier (1985), debido a la
confiabilidad que poseen, ademas fueron re-corregidos por Verma & Santoyo (1997), el cual
posee un rango mas acotado de temperatura en comparacion a los otros geotermémetros,

ademas de un error asociado mucho menor. (Abarzla, 2012)

A continuacion se presentan las ecuaciones de los geotermémetros utilizados:

e T(°C) =731+ (4.52 — logSi0n?)) —273.15 (Amorphus Silica, Fournier 1985)

e T(°C) = 1000 + (4.78 — log(Si0?)) — 273.15 (Apha Cristobalite, Fournier 1985)

e T(°C) =781+ (4.51 —log(Si0?)) — 273.15 (Beta Cristobalite, Fournier 1985)

e T(°C) = 1032 + (4.69 — log(Si0?)) — 273.15 (Chalcedony Conductive, Fournier
1985)

e T(°C) =0.00000031665 x Si0? — 0.00036686 x Si02? + 0.28831 X Si0? +
77.034 x log Si0? — 42.198 (Quartz Conductive, Fournier 1985)

e T(°C) = 1522 + (5.75 — log Si0?)) — 273.15 (Quartz Adiabatic, Fournier 1985)

Correccion de Verma & Santoyo (1997):

o T(°C) = —44.119 + 0.24469 X Si0? —1.7414 x 10~* x Si02? + 73.305 X
log Si0?
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Donde (SiO.) es la concentracion de silice en mg/l (o ppm), la temperatura se calcula en

grados Celsius (°C). Los parametros de las ecuaciones fueron obtenidos de forma

experimental por Fournier (1985) y Verma & Santoyo (1997).

Tabla 9. . Célculos de los geotermdmetros teoricos de SiO2 propuestos por Fournier (1985)

y Verma & Santoyo (1997), dados en °C.

Muestra | Amorphous | Alpha Beta Chalcedony | Quartz Quartz Silice
Silica Cristobalit | Cristobalit | conductive | conductiv | adiabatic | (Verma
(Fournier) |e e (Fournier) |e (Fournier) | &

(Fournier) | (Fournier) (Fournier) Santoyo)
1 19 89 41 114 140 135 127.91
2 19 89 41 114 140 135 127.91
3 19 89 41 114 140 135 127.91
4 19 89 41 114 140 135 127.91
5 19 89 41 114 140 135 127.91
6 19 89 41 114 140 135 127.91

Fuente: Elaboracion propia/ Hoja de célculo en Excel propuesta por Powell y Cumming
(Liquid_Analysis_v1 Powell-2010-StanfordGW.xIs)

Fournier (1985) not6 que la cinética de reaccion de silice amorfa era relativamente rapida en
comparacion a la del cuarzo y calcedonia. Por lo tanto, los manantiales calientes en equilibrio
con sinter siliceos (compuestos esencialmente de silice amorfa) raramente preservaran
concentraciones de SiO2>350 ppm, imponiendo un limite superior de 220°C para el

geotermdOmetro de cuarzo. (Abarzla, 2012)

La ecuacion de Verma & Santoyo esta destinada a corregir dicho efecto en manantiales en
ebullicion. Al contrario de la ebullicidn, la mezcla de aguas termales con aguas metedricas
provocara una disminucion de la concentracion de SiO2, potenciando la subestimacion de

temperaturas de subsuelo. Los efectos ebullicion y dilucién pueden superponerse en los
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manantiales calientes, por lo que siempre es recomendable usar todas las ecuaciones

geotermométricas. (Abarzua, 2012)

4.6 Estudios geofisicos

La estructura del suelo provoca una transformacion de la sefial sismica que viaja de la roca a
la superficie y se evidencia en una modificacion de su amplitud y frecuencia, en la figura 10
se presenta una depresion de nivel, lo que nos indica que existe una conexion del agua

subterranea profunda hacia la superficie, esta conexion posiblemente se debe a agua termal.

Figura 10. Estructura de suelo en transformacion de sefiales sismicas

Fuente: PhD. Dagoberto Bautista

e Origen geoldgico:
Aguas magmaticas: Las aguas encontradas tienen su origen de caracter eruptivo y en relacién

a su caudal constante en composicion y temperatura.

Figura 11. Aguas magmaticas
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También podemos observar una capa de agua subterranea a una profundidad de 60 metros a
140 metros, este tipo de aguas se les denominan aguas tellricas: ya que su caudal varia

dependiendo de la época del afio ya que proviene de la infiltracion de las lluvias.

Figura 12. Profundidad de las aguas

Fuente: PhD. Dagoberto Bautista

Estas podrian contribuir también al infiltrarse en el suelo hasta llegar a la zona magmatica,
en donde se produce un calentamiento de la misma y debido a la presion que esta conlleva
sale a la superficie formando surtidores intermitentes. Las rocas encontradas son blandas a

duras, las rocas duras las ubicamos a la profundidad de 360 metros a 600 metros

Figura 13. Infiltracién de agua en el suelo
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4.7. Discusion de los resultados

El andlisis de los resultados en la tabla 6 indican que existe un equilibrio parcial de un
62% en todas las muestras, es decir, nos indica que las concentraciones de los elementos
cationicos y anidnicos estan propensos a cambios por las concentraciones de los
elementos con las rocas circundantes.

Analizando las temperaturas mostradas en la tabla 7, se puede evidenciar que todas
ofrecen posibilidades para la generacion eléctrica. Los resultados obtenidos con los
geotermdmetros de Fournier y Giggenbach ofrecen posibilidades para el uso de plantas
geotérmicas de alta entalpia y de condensacion, por otro lado los geotermometros de
Truesdell, Diaz- Gonzalez y Arnorsson presentan la opcion de generacion de fluidos de
muy bajo punto de ebullicion que servirdn para climatizacion ambiental empleando
bombas de calor. En el caso de los primeros geotermémetros (Fournier y Giggenbach) es
posible generar energia eléctrica con plantas de ciclo binario tal como la planta
geotérmica de Zunil.

En la grafica 7 se muestra que existen caracteristicas salinas tipicas de los campos
geotérmicos, el contenido anidnico muestra concentraciones sulfatadas que proporcionan
indicios de alta salinidad en las aguas, de esta manera se deduce que la composicién de
las aguas geotérmicas estudiadas presentan altas concentraciones de sales evidenciado
graficamente en el campo romboidal del diagrama clasificandose las aguas como
cloruradas y/o sulfatadas sddicas, teniendo un equilibrio parcial para la generacion de
energia geotérmica.

A través de los resultados obtenidos en el diagrama de la figura 8, la distribucion dentro
del grafico evidencia que el campo del Centro Turistico de Lomas de Tarragona ha
alcanzado un grado de equilibrio parcial, sin embargo, esta se encuentra relativamente
cercana al extremo de Magnesio (Mg), lo que indica que el agua termal en cuestion
presenta una pequefia dilucion o mezcla de aguas frias, lo que se evidencia por la
concentracion de Mg que se encuentra en las aguas analizadas. La temperatura estimada
para este método se ubica entre 80 y 100°C. Es importante mencionar que dicho

geotermdmetro es utilizado para aguas termales con pH neutro.
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A través de los resultados obtenidos en el diagrama de la figura 9 se observa que la
distribucion de la composicion quimica del campo de estudio se encuentra cerca del
veértice de silice en el diagrama de aguas volcénicas, evidenciando que son sulfatadas
sodicas y /o cloruradas, lo que indica un equilibrio parcial.

Relacionando los resultados de geotermometros de silice, la forma en que se presenta este
compuesto es afectado por la temperatura yendo hasta bajos valores de temperatura.
Conociendo que el sitio de lomas de Tarragona se encuentra a un costado de las faldas
del volcan Cerro Quemado, siendo este un volcan tipo domico caracterizado por rocas
acidas tales como escoria volcénica, dasita y obsidiana, cuyo contenido de silice es
relativamente alto, permite deducir que existe cristobalita y por lo tanto es muy probable
que se pueda encontrar temperaturas relativamente bajas.

Por otro lado existe la presencia de andesita cuyos origenes estan contaminados con rocas

félsicas (micro cristales de silice en rocas con matriz afanitica)
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CAPITULO V: Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

1.

En base a la tabla 7 existen posibilidades de hacer uso de la energia calorifica para la
generacion de electricidad, sin embargo, dicha energia puede utilizarse con fines
medicinales, industriales y de recreacion.

Los laboratorios de Calidad de Agua en Quetzaltenango permiten realizar analisis de
elementos quimicos utilizados en geotermdmetros, especialmente para conocer la
concentracion de silice en el agua a estudiar.

El estudio geofisico de Escaneo del suelo por medio de frecuencias Hz, permitid
determinar la ruta por la cual fluye el agua geotermal, asi como las rutas de infiltracion
de recarga del reservorio por las cuales entra agua metedrica acorde con la existencia de

alto contenido de Mg como se muestra en la figura 8.

5.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda revisar el estado actual de la tecnologia de uso de fluidos de media y alta
entalpia tanto para la generacion eléctrica como uso de baja entalpia (climatizacion).
Se recomienda continuar con los estudios mineraldgicos enfocados a determinar los
porcentajes de los minerales de cristobalita, tridimita y cuarzo cristal para poder definir
los resultados obtenidos con el geotermometro de silice cuyos resultados se muestran
en latabla 9.

Se recomienda utilizar miligramos por litro (mg/L) o partes por millon (ppm) para la
utilizacion de los geotermdmetros para no alterar el resultado.

Se recomienda que la universidad continte con estudios geofisicos previos a una

campana de perforacion exploratoria.
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CAPITULO VI:

6.1 Propuesta

De acuerdo a los resultados obtenidos a través de los geotermometros se puede utilizar la
energia calorifica de las aguas del Centro Turistico Lomas de Tarragona para la utilizacion
industrial como: calefaccion industrial, secado de madera, calentamiento de procesos
industriales, deshidratacion de alimentos o para climatizacion de ambientes por medio de
bombas de calor; todo mientras se continle la realizacién de estudios mas profundos de
exploracion geotérmicay asi poder determinar si se puede utilizar para generacion de energia

eléctrica.
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VIII.: Anexos
8.1. Instrumentos
8.1.1 Ficha Técnica de la Toma de Muestra de Agua

Numero de muestra |:|

Nombre del solicitante Fecha

Nombre del colector de la toma de muestra

Fecha de la realizacion de la toma de muestra

Hora de la realizacion de la toma de muestra

Tipo de fuente hidrica

Lugar de la realizacién de la toma de muestra

8.1.2 Ecuaciones empiricas de Geotermometros acuosos

a. Ecuaciones para geotermometros de Na/K

1217

T(°C) = —xga——— 273.15 (Fournier, 1977)
I“H'K 1,403

T(°C) = —,-\7"1,'-7-"-‘-‘-'—— — 273,15 (Truesdell, 1976)
log 40,8573

5o ‘ 1390 s u s

7(°C) = ToeNa LT 273.15 (CGhiggenbach, 1988)
R W7h

gL 933 STy . ;

T(°C) == —xa——— — 273.15 (Arndrsson, 1983)

log' 40,933

B33 = - i -
- —— 273.15 (Diaz —Gonzalez. et al., 2008)
log " +0,908

66



b. Ecuaciones para geotermoémetros de K2/ Mg

4410

T(°C) = ———= — 273.15 (Giggenbach, 1983 b)
14—|Ogﬁ

T(°C) = —22°— —273.15 (Fournier, 1991)
?.35—]0%

c. Ecuaciones para geotermoémetros de SiO?

e T(°C) =731+ (452 — logSi0?)) — 273.15 (Amorphus Silica, Fournier 1985)

e T(°C) = 1000 + (4.78 — log(5i0?)) — 273.15 (Apha Cristobalite, Fournier 1985)

e T(°C) =781+ (4.51 —log(5i0?)) — 273.15 (Beta Cristobalite, Fournier 1985)

e T(°C) = 1032 + (4.69 — log(5i0?)) — 273.15 (Chalcedony Conductive, Fournier
1985)

e T(°C) = 0.00000031665 x Si0? — 0.00036686 x Si02% + 0.28831 x Si0? +
77.034 X log Si0? — 42.198 (Quartz Conductive, Fournier 1985)

e T(°C) = 1522 + (5.75 — log Si0?)) — 273.15 (Quartz Adiabatic, Fournier 1985)

Correccion de Verma & Santoyo (1997):

o T(°C)=—44.119 + 0.24469 X 5i0% — 1.7414 x 10~* X Si02? + 73.305 X
log Si0*

8.1.3 Ecuaciones empiricas de Geotermometros de Gases

Geotermometro Ecuacion Empirica Aplicabilidad
D’Amore y Panichi T (°C) = 24775 Hasta 350 °C
(DAP,1980) - CH4 _ H2S
2log 03 6lag602 7log PCO2 + 36.05
—273.15
Fischer-Tropsch 9323 Hasta 350 °C

log P, 41og Py, — 2log P, =10.76 ———
(FT, Giggenbach, 1980) 08 Froz +4108 Pz — 2108 Fens T

Nitrogeno- Amoniaco- 5400 Hasta 350 °C
Hldrégeno {NAH, ll:lg Pj\rz +310gPH2 -2 lﬂgPNHg =118 —T

Giggenbach, 1980)
Sulfuro de Hidrégeno- B 1041 Hasta 350 °C

T
Giggenbach, 1997)

(Manuel Alejandro Pacheco Acosta, 2015)
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8.2 Anexos fotograficos

Equipo para la determinacion de

temperatura y parametros fisicos

Recoleccion de muestras de

agua en el lugar de estudio

Medicién de temperatura

Medicion de parametros

fisicos

Equipo par la realizacion de
sondeo eléctrico vertical

Realizacién de sondeo
eléctrico vertical
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8.3 Cronograma

Mes

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Semanas

Actividades

Presentacion de Seminario |

Toma de puntos de ubicacién del centro
turistico Lomas de Tarragona utilizando GPS

Toma de muestras de aguas termales en el

centro turistico Lomas de Tarragona

Realizacion de analisis fisicos de las muestras
de aguas termales

Realizacion de analisis quimicos de las
muestras de aguas termales

Realizacion de ecuaciones empiricas de

geotermémetro

Interpretacion de analisis e interpretacion de
resultados

Entrega final del documento de investigacion
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8.4 Presupuesto

Recurso Cantidad vy | Valor Costo Total | Fuente
tiempo de uso | unitario (Q.) | (Q.)
Equipo Multiparametro | 1 equipo Q.100.00 Q.800.00 EMAX
multiparametro
8 horas de uso
Termometro 1 termdmetro Q.80.00 Q.640.00 | USAC/CUNOC
8 horas de uso
Equipo de laboratorio 8 horas de uso Q.30.00 Q.240.00 EMAX
Analisis Quimicos 6 Q. 500.00 c/u Q.3000.00 EMAX
Frascos para la toma de | 2 frascos Q.15.00 Q.30.00 EMAX
muestras (estériles)
Guantes de latex 4 Q.2.00 Q.8.00 Tesista
Marcadores de tinta |1 Q.15.00 Q.15.00 Tesista
indeleble
Masking tape 1 Q.5.00 Q.5.00 Tesista
Camara digital 1 camara Q.30.00 Q.120.00 Tesista
digital 4 horas
de uso
Linterna 1 Q.15.00 Q.15.00 Tesista
Equipo de transporte 1 Q.75.00 Q.75.00 EMAX
Agua destilada 1 Q.10.00 Q.10.00 EMAX
GPS 1 GPS Q.25.00 Q.100.00 | Oficina de
Informacion
4 horas de uso Geografica
Municipalidad
Quetzaltenango
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Papel toalla 1 Q.10.00 Q.10.00 EMAX
Equipo de computo 1 computadora Q.25.00 Q.200.00 Tesista
8 horas de uso
Internet 8 horas de uso Q.5.00 Q.40.00 Tesista
Impresiones 50 Q,0.50 Q.25.00 Tesista
Teléfono celular 1 teléfono Q.5.00 Q.20.00 Tesista
celular
4 horas
Libreta de campo 1 Q.10.00 Q.10.00 Tesista
Papeleria y tiles de Q.50.00 Q.50.00 Tesista
oficina (lapiceros, hojas
de papel bond)
Transporte 1 vehiculo Q.27.00 Q.54.00 Tesistay
EMAX
2 galones de
combustible
por visita
Personal calificado 1 personas Q.500.00 por Q.8,000.00
4 horas de
16 horas de trabajo
trabajo al mes
Total Q.13,467.00
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