FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
Avda. Bolivia 5150 - 4400 SALTA
REPUBLICA ARGENTINA

SALTA., 27 de Agosto de 2008

Expediente N° 8.311/07

RES. C.D. N 346/08

VISTO:

La presentacion efectuada por el representante de la Comision de Enlace. Mag. Fernando
Tilca, en el marco del Protocolo de Acuerdo suscripto entre la Universidad Nacional de Salta y la
Universidad Nacional de la Patagonia “San Juan Bosco™, solicitando la aprobacion del programa de la
asignatura “ENERGIA GEOTERMICA”, para la Carrera de Maestria en Energias Renovables - Plan

1998;

CONSIDERANDO:

Que se cuenta con el V° B® del Comité Académico de la Maestria en Energias Renovables (fs.
184);

Que Comision de Docencia ¢ Investigacion a fs. 184 vta., aconseja aprobar el programa
propuesto;

POR ELLO y en uso de las atribuciones que le son propias;

EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
(En su sesion ordinaria del dia 13/08/08)

RESUELVE:

ARTICULO 1°: Aprobar el programa de la asignatura “ENERGIA GEOTERMICA™. para la
Carrera de Maestria en Energias Renovables - Plan 1998, que como Anexo | forma parte de ia presciite
resolucion.

ARTICULO 2°: Hagase saber a la Dra. Beatriz Coira, Dra. Cristina Pomposiello. Dra. Cristina
Dapena, Dr. Héctor O. Panarello y Dra. Graciela Lesino, a la Comision de Enlace (Mag. Fernando
Tilca), al Comité Académico de la Maestria en Energias Renovables, al Departamento Administrativo
de Posgrado, al Departamento Archivo y Digesto y a la Universidad Nacional de la Patagonia ~San
Juan Bosco™ (Dra. Adriana Nillni). Cumplido, ARCHIVESE.
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Asignatura: ENERGIA GEOTERMICA

Carrera: Maestria en Energias Renovables - Plan 1998 (Convenio con la Universidad Nacional de la Patagonia
“San Juan Bosco”).

Docente Responsable: Dra. Beatriz Coira

Docentes que dictan clases: Dra Cristina Pom posiello, Dra Cristina Dapefia, Dr Hector O. Panarello, Dra
Graciela Lesino, Dra Beatriz Coira

Objetivos: El objetivo central del curso es introducir a los profesionales en el conocimiento de los recursos

geotérmicos, su naturaleza, tipologias, asi como en la prospeccion, evaluacion y aplicacion de los mismos en un

marco de sustentabilidad ambiental. Este objetivo sera alcanzado tras el logro, a lo largo del mddulo.de varios

objetivos particulares que contemplan :

- Comprender la naturaleza y origen de los sistemas geotermales.

- Analizar los componentes de un campo geotérmico y el rol de los mismos.

- Conocer y evaluar los métodos de prospeccion y exploracion de los recursos geotérmicos.

- Manejar pautas de evaluacion del potencial de un campo geotérmico.

- Conocer los campos de aplicacion de los recursos geotermales y estar en condiciones de ponderar su
adecuacién y conveniencia a las necesidades regionales.

Cantidad de Horas: 40 (cuarenta)

Dirigido a: Graduados universitarios. Se aceptan alumnos a punto de graduarse, en cuyo caso la certificacion de
curso de postgrado la emitira la Universidad Nacional de la Patagonia (UNP).

Evaluacion: Con evaluacion final (a distancia).

Programa Analitico:

I- Energia geotérmica. Flujo de calor. Gradiente geotérmico. Anomalias geotérmicas. Dinamica litosférica vy la
geotermia de alta y baja entalpia.Campos geotérmicos . Sus variables. Sistemas geotermales. Tipos. Sistemas
geotermales convectivos. Sistemas geotermales conductivos. Sistemas geotermales de alta y baja entalpia. vapor
dominante, vapor himedo, agua caliente dominante.

[I- Hidrogeologia. Conceptos Basicos y Definiciones. Situacion y movimiento del agua en la hidrosfera. El ciclo
hidrologico: conceptos y componentes. Precipitacion. Evaporacién, transpiracion y evapotranspiracion real y
potencial. Infiltracion. Escurrimiento superficial e hipodérmico. Escurrimiento subterraneo. Métodos de
medicion. El agua en la superficie. Ciclo del escurrimiento. Concepto de Cuenca. El agua en el suelo.
Distribucion vertical del agua en el suelo: zona no saturada y saturada. El agua en el subsuelo. Propiedades de los
sedimentos portadores (porosidad, retencién especifica). Permeabilidad. Transmisividad. Concepto de acuifero.
Tipos de acuifero. Relacion aguas superficiales/aguas subterraneas Balance hidrologico. Definicion v Formula.
Movimiento del agua subterrdnea: nociones generales de hidrodinamica. Ley de Darcy. Pardmetros hidrologicos
fundamentales. Porosidad. Permeabilidad Transmisividad. Almacenamiento. Ensayos de Bombeo. Perforaciones.
Registros de pozos. Proteccion de pozos. Principios de modelacion de aguas superficiales v subterraneas.
Hidrogeologia Ambiental. Calidad de aguas e hidrogeoquimica. Contaminacion y origenes de la contaminacion.
Tipos de fuentes contaminantes. Dispersion de los contaminantes en acuiferos. Deteccion de la contaminacion.
Elementos para evaluar el riesgo de contaminacion. Vulnerabilidad. Provincias y Regiones hidrogeologicas:
Conceptos. Regiones Hidrogeologicas de Argentina.
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[1I- Hidroquimica. Procesos de mineralizacion del agua. Procesos de mineralizacion a temperaturas existentes
en los campos geotérmicos. Entalpia de un campo. Diagramas de tipificacion y diagramas entalpicos.
Geotermometros. Geotermometros en fase liquida.  Geotermoémetros de gases. Fraccionamiento Isotopico.
Procesos de Rayleigh. Hidrologia isotopica. El ciclo hidrolégico desde del punto de vista isotopico. Isotopos
estables del Hidrégeno, carbono, oxigeno y azufre. El tritio. Su distribucion y como indicador de recarga
reciente. Fraccionamiento isotopico en campos geotérmicos de alta entalpia. Campos en rocas carbonaticas.
Corrimiento isotdpico del oxigeno en campos geotérmicos. Geotermdmetros isotopicos: validez y su tiempo de
equilibracion. Aplicaciones a casos concretos de la geoquimica y la geotermia isotopica. Copahue, Domuyo vy El
Tuzgle-Tocomar. Otros ejemplos internacionales.

IV- Prospeccion y exploracién geotérmica. Etapas de desarrollo de una Proyecto Geotérmico: Fases de
reconocimiento. Prefactibilidad y factibilidad. Sus objetivos particulares

Métodos de prospeccion y exploracion:
a) Geolodgicos: ( Estratigrafia, estructura, magmatismo, estudios de alteracion hidrotermal y depdsitos termales).
b) Hidrogeolodgicos (tratados en I1)

¢)Geoquimicos(tratados en 111)
d) Geofisicos: Conceptos generales. Fundamentos fisicos de los distintos métodos que se utilizan. Medicion del

flujo de calor en la superficie de la tierra. Gradiente de temperatura. Conductividad térmica de las rocas.
Ecuaciones que describen la generacion y transmision del calor. Métodos eléctricos. propiedades eléctricas de las
rocas. Conductividad rocas. Concepto. Factores que modifican la conductividad eléctrica. Actividad
electroquimica. Métodos electromagnéticos con fuente natural: Conceptos generales del comportamiento del
campo electromagnético. Ecuaciones de Maxwell. Campo electromagnético terrestre de origen externo. Modelos
de conductividad eléctrica. Observaciones Sismicas (atenuacion de las ondas sismicas en dareas geotérmicas).
Estudios de Microsismicidad. Estudios con Sismica de Refraccion v Reflexion. Métodos Gravimétrico y
Magnético. Descripcion. Casos Historicos: Ejemplos de aplicacion de los distintos métodos distintas regiones

del mundo.

V- Evaluacién del recurso: estimaciones preliminares del potencial de un campo geotérmico: a) método del flujo:
b) método del volumen. Recurso de base accesible e inaccesible.

VL.- Usos de los Recursos geotermales :
-Generacion de energia eléctrica. Tipos de plantas de energia geotermal (plantas de energia de vapor
seco, de tipo flash y de ciclo binario).
-Usos directos ( no eléctricos) de aguas geotermales (balneologia, agricultura, acuacultura, industria,
calefaccionamiento, bombas de calor geotermal).
-Uso energético de reservorios de roca seca y caliente.

Bibliografia:

APARICIO M. ,F.C. (2001), Fundamentos de Hidrologia de Superficie. Limusa y Grupo Noriega Editores.
Meéxico.

ARMSTEAD, H.C.H., 1983. Geothermal Energy. E & F.N. Spon, London, 404 pp.

BARBIER, E. and FANELLI, M., 1977. Non-electrical uses of geothermal energy. Prog. Energy Combustion
Sci., 3, 73-103.

BENDERITTER, Y. and CORMY. G., 1990. Possible approach to geothermal research and relative costs. In.
DICKSON, M.H. and FANELLI, M., eds., Small Geothermall Resources: A guide to Development and
Utilization, UNITAR, New York, pp. 59-69.

CAMPOS A., D.F. (1992), Procesos del ciclo hidrologico, UASLP, San Luis Potosi, México.

COIRA, B. and S., MALHBURG KAY. 1993. Implications of Quaternary volcanism at Cerro Tuzgle for crustal
and mantle evolution of the Puna plateau, Central Andes, Argentina. Contribution to Mineralogy and Petrology,
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