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La energía geotérmica puede utilizarse 
de manera indirecta para 
transformarse en energía eléctrica , o 
bien 

de manera directa en cualquier 
aplicación o proceso industrial que 
utilice agua caliente o vapor.

¿Para qué se usa la energía geotérmica? 



Fuentes potenciales



Sistemas geotérmicos hidrotermales

• Fuentes de calor relativamente 
cercanas a la superficie (5 - 10 km): 
intrusivos jóvenes o cámaras 
magmáticas.

• Presencia de fluidos capaces de 
transportar el calor hacia la 
superficie.

Generación eléctrica
Recursos de alta entalpía

Condiciones Geológicas Particulares



Utilización de acuerdo a la temperatura



Escenario geotérmico en México y el mundo

Capacidad de energía geotérmica instalada en el mundo en  2015 [12,729 MW] (modificado de Bertani, 2016).
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In 1985, only 11 countries report an installed capacity of more than 100 MWt, By 1990, this number had increased to 14, by 1995 

to 15, by 2000 to 23, by 2005 33 countries, and by 2010 to 36 countries. As of the end of 2014, there were also 36 countries 

reporting over 100 MWt.  

 

Fig. 2. Comparison of worldwide direct-use geothermal energy in TJ/yr from 1995, 2000, 2005, 2010 and 2015. 

 

3. CATEGORIES OF UTILIZATION 

Table 2 divides the data from 1995, 2000, 2005, 2010 and 2015 among the various uses in terms of capacity, energy utilization and 

capacity factor. This distribution can also be viewed as bar charts in Figure 2. Figure 3 to 6 presents the 2015 data in pie-chart 

format as a percentage. An attempt was made to distinguish individual space heating from district heat, but this was often difficult, 

as the individual country reports did not always make this distinction. Our best estimate is that district heating represents 88% of 

the installed capacity and 89% of the annual energy use. Snow melting represents the majority of the snow melting/air-conditioning 

category. “Other” is a category that covers a variety of uses, details of which are not frequently provided, but is known to include 

animal husbandry and carbonation of soft drinks.  

Table 2. Summary of the various categories of direct-use worldwide for the period 1995-2015. 
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1 - Geothermal Heat Pumps
2 - Space Heating
3 - Greenhouse Heating
4 - Aquaculutre Pond Heating
5 - Agricultural Drying
6 - Industrial Uses
7 - Bathing and Swimming
8 - Cooling / Snow Melting
9 - Others

2015 2010 2005 2000 1995

Geothermal Heat Pumps 50,197 33,134 15,384 5,275 1,854

Space Heating 7,739 5,394 4,366 3,263 2,579

Greenhouse Heating 1,835 1,544 1,404 1,246 1,085

Aquaculture Pond Heating 697 653 616 605 1,097

Agricultural Drying 161 125 157 74 67

Industrial Uses 629 533 484 474 544

Bathing and Swimming 9,149 6,700 5,401 3,957 1,085

Cooling / Snow Melting 310 368 371 114 115

Others 80 42 86 137 238

     Total 70,797 48,493 28,269 15,145 8,664

Capacity, M Wt

2015 2010 2005 2000 1995

Geothermal Heat Pumps 326,984 200,149 87,503 23,275 14,617

Space Heating 90,318 63,025 55,256 42,926 38,230

Greenhouse Heating 26,923 23,264 20,661 17,864 15,742

Aquaculture Pond Heating 11,827 11,521 10,976 11,733 13,493

Agricultural Drying 2,030 1,635 2,013 1,038 1,124

Industrial Uses 10,457 11,745 10,868 10,220 10,120

Bathing and Swimming 118,945 109,410 83,018 79,546 15,742

Cooling / Snow Melting 2,722 2,126 2,032 1,063 1,124

Others 1,468 955 1,045 3,034 2,249

     Total 591,674 423,830 273,372 190,699 112,441

Utilization, TJ/yr

Utilización directa del calor geotérmico
Evolución mundial  de distintas aplicaciones

(Lund y Boyd, 2016)



Generación de energía eléctrica (Mtoe) en México para el 

periodo 1972 – 2014 (modificado de IEA, 2016).

Demanda de generación de 
energía eléctrica de 188 Mtoe:

• 51% (95.88 Mtoe) generado a 
partir de hidrocarburos

• 32% (60.16 Mtoe) de gas 
natural

• 7% (13.16 Mtoe) del carbón 
• 1% (1.88 Mtoe) nuclear
• 5% (9.40 Mtoe) de 

biocombustibles 
• 4% (7.52 Mtoe) de energías 

renovables que involucran la 
geotermia, solar y eólica 



Fuentes energéticas en México

Pronóstico de población en México (mp)  2005-2030

Evolución de las Energías Renovables 2005-2015

(SENER-Prospectivas de ER 2016-2030)

Generación histórica por tipo de combustible



Campos Geotérmicos en Operación (México)

Campo Geotérmico Operación

Capacidad  

Instalada 

(MW)

Capacidad 

Efectiva

(MW)

Cerro Prieto, BC. 1973 720 573

Los Azufres, Mich. 1982 227 225

Los Humeros, Pue. 1990 94 68

Las Tres Vírgenes, BCS. 2001 10 7

Domo San Pedro, Nay.* 2015 10 5

Capacidad total instalada: 1 061 MW

Capacidad total efectiva 878 MW

|

Cerro Prieto

Tres Vírgenes

Los Azufres

Los Humeros

Domo San 

Pedro, Nay.

Cortesía Magaly Flores-Armenta, 2015



Áreas con potencial geotérmico



http://cemiegeo.org/



Antecedentes

J.M. ROMO-JONES

• CeMIE-Geo es una alianza academia-industria financiada por 
la Secretaria de Energia del gobierno Mexicano (SENER) y el 
Consejo nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT).

• Consiste de 7 instituciones academicas, 1 empresa publica 
(CFE) y 17empresas  privadas.

• Es encabezado por el CICESE, el mayor de los centros 
CONACYT, fundada en 1973 y dedicada a la investigación 
científica y a la educación superior. 



CICESE

INEEL (IIE)

UdeG

UMSNH

UNAM

UPBC

CIATEQ

• CFE

• BajaInnova, SAPI de CV

• Cluster de Energías Geotérmica y Renovables, AC 

• Especialistas en Turbopartes, SA de CV

• Exploración Perforación y Estudios del Subsuelo, SA de CV

• Geoconsul, SA de CV

• Geología Minería y Consultoría, SA de CV

• Generadores de Negocios en Energía Renovable y 
Ambientales, SC

• Geotem Ingeniería, SA de CV

• GS Energía, SA de CV

• Prados Camelinas, SA de CV

Instituciones Integrantes



Misión

Unificar y desarrollar conocimiento en materia de energía geotérmica, logrando 
sinergías que permitan orientar las actividades de innovación, investigación 
científica y desarrollo tecnológico, así como promover la formación de recursos 
humanos, con el fin de contribuir a la generación de valor económico y al 
fortalecimiento de la industria geotérmica del país.

Visión

Ser la organización mexicana de referencia en materia de energía geotérmica 
contribuyendo al adecuado aprovechamiento de este recurso como una de las 
principales fuentes de energía renovable utilizada en el país.



Evaluación de los recursos geotérmicos nacionales

Desarrollo e innovación de técnicas de exploración 

Desarrollos tecnológicos para explotación

Usos directos del calor geotérmico

Programas de formación de recursos humanos

Sistema de laboratorios especializados

Proyectos



Evaluación de Recursos Nacionales

Los 4 proyectos específicos en este tema son: 

P01: Mapas de gradiente geotérmico y de flujo de calor de México. PI: Rosa Ma. Prol, UNAM 

P02: Mapa de las provincias geotérmicos en México a partir de la geoquímica y de la distribución de 
acuíferos. PI: Ruth Villanueva, UNAM 

P07: Evaluación del potencial de los Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS) para la producción de 
energía en México. PI: Eduardo Iglesias, IIE 

P20: Evaluar el potencial y la sobre-explotación de la capacidad de energía geotérmica de México 
utilizando isótopos de gases nobles. PI: Aída López, UMSNH 

Motivación: La información básica acerca de las temperaturas, el flujo de calor y gradiente geotérmico que se 
encuentra actualmente disponible es escasa e incompleta. Se necesitan campañas de adquisición de datos y 
estudios más exhaustivos de flujo de calor, provincias geotérmicas, así como una mejor censo de manifestaciones 
termales y acuíferos, para tener una estimación actualizada del potencial geotérmico del país, inicialmente para 
sistemas hidrotermales y más adelante para recursos no-convencionales como roca seca caliente y otros tipos de 
recursos geotérmicos, incluyendo recursos submarinos. 



Desarrollo e innovación de técnicas de exploración

Los 9 proyectos específicos en este tema son: 

P03: Campaña Intensiva de Exploración Geotérmica de las Cuencas Wagner, Consag, Delfín, Guaymas y 
Alarcón del Sistema de Rifts del Golfo de California. PI: Antonio González, CICESE

P04: Monitoreo espacio-temporal de variables geofísicas en campos geotérmicos. PI: Marco Antonio 
Pérez, CICESE

P05: Innovación en la aplicación de técnicas modernas de prospección geotérmica a partir de la 
integración de métodos geológicos, geoquímicos y geofísicos. PI: Gerardo Carrasco, UNAM

P08: Desarrollo,  implementación y aplicación  de metodologías analíticas  de procesos de interacción 
agua/roca en reservorios geotérmicos de baja y alta entalpía: Aplicación en campos  Mexicanos. PI: 
Eduardo González, UNAM

Motivación: Es necesario desarrollar tecnologías de exploración para reducir la incertidumbre en la 
localización del recurso y en la estimación de su tamaño, su temperatura y sus características químicas. Los 
proyectos propuestos planean experimentar nuevas técnicas geológicas, geofísicas y geoquímicas para 
explorar recursos geotérmicos en prospectos de interés. Las instituciones que trabajan en este tema son: 
CICESE, UNAM, UMSNH y UdeG.



P09: Desarrollo y Aplicación de Nuevos Métodos Avanzados en Geoquímica de Fluidos y Alteración 
Hidrotermal para la Exploración de Sistemas Geotérmicos. PI: Edgar Santoyo, UNAM

P15: Exploración geotérmica de los complejos volcánicos de Cerritos Colorados, Acoculco y El Aguajito-La 
Reforma: Estudios de vulcanología, estratigrafía, geoquímica y petrología experimental. PI: José Luis 
Macías, UNAM

P17: Estudio de fracturamiento-fallamiento y campo de deformación actual, apoyados con sísmica y 
tomogragfía en los campos geotérmicos de Cuitzeo, Mich. y Cerritos Colorados, Jal. PI: Víctor Hugo 
Garduño, UMSNH

P23: Prueba de sonda para medición de flujo de calor somero en zonas geotérmicas. PI: Víctor Hugo 
Garduño, UMSNH 

P24: Exploración sísmica pasiva y magnetotelúrica en los campos geotérmicos de Tulancingo-Acoculco y 
Volcán Ceboruco.. PI: Francisco Núñez, SisVoc UG



Desarrollos tecnológicos para explotación 

Los 12 proyectos específicos en este tema son:

P06: Desarrollo de una herramienta computacional, basada en la mejor ecuación de estado disponible, para el cálculo de 
propiedades termodinámicas de mezclas de H2O y CO2 en un amplio intervalo de presión, temperatura y composición. PI: 
David Nieva, IIE 

P11: Desarrollo tecnológico para el aprovechamiento de la geotermia de baja entalpía. PI: Martín Salinas, UNAM 

P14: Un simulador de transporte de vapor para optimizar el diseño de las redes de vapor-ductos y la generación de energía 
eléctrica en un campo geotérmico. PI: Mahendra Pal, IIE 

P16: Integración de una planta de poli-generación mediante el uso en cascada de la energía geotérmica. PI: Carlos Rubio, 
UMSNH 

P18: Monitoreo de la Integridad Estructural Tuberías Usadas en la Generación de Energía Mediante Tomografía  de Ondas 
Guiadas. PI: Alberto Ruíz, UMSNH 

Motivación: Aunque la tecnología asociada a los ciclos termodinámicos y a la construcción de equipos 
para generación de energía eléctrica está muy avanzada, todavía hay cierto margen para innovaciones. En 
este rubro queremos promover una ingeniería geotérmica mexicana y motivar la creación de empresas de 
base tecnológica.



P19: Desarrollo de Superaleaciones y Aleaciones Especiales base Titanio para Aplicaciones en Turbinas para la Generación de 
Energía Geotérmica. PI: Arnoldo Bedolla, UMSNH 

P21: Generación geotérmica de potencia usando CO2 capturado en plantas de potencia de combustible fósil. PI: Alicia Aguilar, 
UMSNH 

P25: Desarrollo sostenible y evaluación de impacto ambiental de 3 yacimientos geotérmicos con potencial de explotación en 
México. PI: Zayre González, CICESE

P29: Diseño y construcción de turbo-generador de baja entalpía con capacidad de 300KW para aprovechamiento del recurso 
geotérmico nacional. PI: Juan Felipe Soriano, UMSNH 

P31: Evaluación de tecnologías para la maximización de la extracción de energía de yacimientos geotérmicos de mediana y baja 
entalpía. PI: Jesús Pacheco, UMSNH 

P32: Diseño de una metodología integral para la perforación de sitios geotérmicos de mediana y baja entalpia, con transformación
tecnológica y definición de parámetros de riesgo. PI: Hugo Gutiérrez, UMSNH 

P33: Desarrollo de un modelo de evaluación de factibilidad técnico-financiera, normativa y legal de proyectos de exploración y 
desarrollo geotérmico de alta, mediana y baja entalpía. PI: Sergio Galván, UMSNH



Usos Directos del calor geotérmico

Los 5 proyectos específicos en este tema son:

P10: Análisis de factibilidad y desarrollo de un prototipo de proyecto demostrativo del uso energía geotérmica para 
climatización de invernaderos. PI: Abelardo Mercado, UPBC 

P13: Análisis de factibilidad, comparación de tecnologías, estudio de mercado  y desarrollo de un proyecto demostrativo de 
Bombas de Calor Geotérmicas para acondicionamiento de espacios habitacionales y comerciales en Mexicali, Baja California y 
Cuernavaca, Morelos, México. PI: Alfonso García, IIE 

P22: Diseño de sistema modular para el acondicionamiento de espacios habitacionales mediante el aprovechamiento de la 
energía geotérmica . PI: Héctor González Licón, UMSNH 

P27: Diseño, desarrollo y caracterización a detalle, de un sistema de deshidratación de alimentos con la calidad requerida por la 
industria alimentaria, con calor residual de campos geotérmicos. PI: Julio Vargas, UMSNH 

P30: Desarrollo de un sistema para la generación de clima controlado a partir de intercambio de calor con el subsuelo y el 
aprovechamiento de la inercia térmica de la corteza terrestre, con aplicaciones en complejos industriales, comerciales, públicos
y domésticos. PI: Crisanto Mendoza, UMSNH 

Motivación:  Las tecnologías para el acondicionamiento térmico de espacios con calor de fuentes geotérmicas y las 
aplicaciones industriales directas del calor geotérmico se han utilizado durante décadas en otros países. Sin embargo, 
estas tecnologías probadas son básicamente desconocidas por los empresarios mexicanos y por el público en general. 
Es necesario dar a conocer la tecnología mediante la realización de estudios técnicos y económicos y mediante el 
desarrollo de proyectos demostrativos que muestren la viabilidad de este tipo de aplicaciones.



Formación de Recursos Humanos

CICESE
Posgrado en 

Ciencias de la 
Tierra

ENES-UNAM
Lic. en 

Geociencias

INICIT-UMSNH
Posgrado en 
Geociencias

UNAM

Posgrado en 

Ciencias de la 
Tierra

U de G
Posgrado en 

Geofísica

Geociencias
II-UNAM

Posgrado en 
Energías 

Renovables

INEEL (IIE)
Posgrado en 

Energía

IER-UNAM
Licenciatura y 
Posgrado en 

Energía

Energía

UPBC
Ingeniería en 

Energía

Promover la formación de especialistas en geotermia a todos niveles: técnico, 
profesional y posgrado; utilizando las capacidades y la oferta educativa de las 
instituciones académicas del consorcio.



Sistema de Laboratorios Especializados

Laboratorio de 
Yacimientos 
Geotérmicos

U. Experimental 
de Ingeniería de 

Yacimientos 
Geotérmicos 

(CICESE)

U. de Petrología 
Experimental 
(UNAM-IGF-

Morelia / UMSNH)

Unidad de 
Petrofísica y 

Mecánica de rocas 
(INEEL –IIE-)

Laboratorio de 
Fluidos 

Geotérmicos 

Unidad de 
Geoquímica 

Avanzada (CICESE)

U. de Geoquímica 
de fluídos 

geotérmicos 
(UNAM-IGF-CU)

Unidad de 
Química de fluídos

(INEEL –IIE-)

Laboratorio de 
Análisis de 

Rocas

Unidad de Rayos X 
y Emisión

(INEEL -IIE-)

Unidad de 
Petrografía (INEEL 

–IIE-)

Unidad de 
Geoquímica de 
rocas (CICESE)

Unidad de 
Petrofísica 

(UMSNH / UNAM-
IGF-Morelia)

Laboratorio de 
Microanálisis

Unidad de 
Microtermometría 

(IIE)

Unidad de 
Microtomografía 

(UNAM-CGEO)

Unidad de 
Microanálisis 
(UNAM-IGF-

Morelia / UMSNH)

Laboratorio de 
Modelación 
numérica y 

visualización

Unidad de 
Simulación de 

procesos 
Geotérmicos 

(CICESE)

U. de Sist. de 
Información 
Geográfica 

(UNAM-IGF-
Morelia)

Laboratorio de 
Análisis 

Isotópico

Unidad de 
isótopos estables 

(IIE)

Unidad de 
isótopos 

geotermales 
(CICESE)

Laboratorio de 
Vulcanología y 
Granulometría

Unidad de 
vulcanología y 
granulometría 

(UNAM-IGF-Morelia)

Gestión de 
Calidad

Unidad  de 
Gestión de 

Calidad

Sede CICESE

Sede INEEL (IIE)

Sede UNAM

Sede UMSNH

Taller de 
preparación de 

muestras

Taller de 
manufactura 

metal-mecánica

Taller de 
electrónica

Áreas de apoyo en sede CICESE

Coordinación 
Adjunta de 

Administración

Comité
Administrativo 

Interno



 México sigue siendo un país que depende de los hidrocarburos como fuente de energía primaria.

 La nueva reforma energética enmarca la necesidad de desarrollar estrategias, conocimiento y tecnología para

impulsar de manera sustentable las energías limpias o renovables en México.

 Más de la mitad de los 120 GW proyectados de capacidad de generación de energía instalada para el 2040 debe

provenir de fuentes renovables.

 Esto reduce a la mitad las emisiones de CO2, de poco más de 450 g CO2/kWh en 2014 a 220 g CO2/kWh para el

2040.

 Aunado a esto, se debe lograr una participación del 35% en la generación de energía limpia para 2024, de la cual la

geotermia debe alcanzar una participación del 5% (actualmente representa el 2%).

 Por lo tanto, la geotermia tiene y tendrá un rol importante en México tanto para generación de energía eléctrica,

para usos directos y con un compromiso serio ante el cambio climático en la reducción de las emisiones de gases de

efecto invernadero.

CONCLUSIONES 
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