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SALTA, 06 de agosto de 2012
EXP-EXA: 8473/2011 — Cuerpo II
RESCD-EXA: 486/2012
VISTO:

La presentacion realizada por el Dr. José German Viramonte, por la cual propone el dictado de la
asignatura “ENERGIA GEOTERMICA?” para la Especialidad y Maestria en Energias Renovables de esta
Facultad, cohorte 2011, motivo por el cual eleva el programa analitico de la citada asignatura para su
aprobacion,

CONSIDERANDO:

Que la Comisién de Docencia e Investigacién, teniendo en cuenta los despachos favorables del
Departamento de Fisica y del Comité Académico de Especialidad y Maestria en Energias Renovables,
aconseja aprobar el programa de la asignatura Energia Geotérmica, como as{ también ¢l plantel docente.

POR ELLO:
Y en uso de las atribuciones que le son propias.

EL CONSEJO DIRECTIVO DELA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
(en su sesién ordinaria del dia 11/07/12)

RESUELVE:

ARTICULO 1° Aprobar el programa analitico de la asignatura “ENERGIA GEOTERMICA” para la
Especialidad y Maestria en Energias Renovables - Plan 1998, a dictarse bajo 1a responsabilidad del Dr. José
Germén Viramonte, en la Universidad Nacional de Santiago del Estero, en el marco del convenio firmado por
Res. R.048/11 y cuyo detalle se especifica en el Anexo I de la presente resolucion.

ARTICULO 2°: Hagase saber con copia al Dr. José G. Viramonte, al plantel docente mencionado en el Anexo
I de la presente, al Comité Académico de Especialidad y Maestria en Energias Renovables, al Departamento
Administrativo de Posgrado, al Departamento Archivo y Digesto de esta Facultad y a la Facultad de Ciencias
Exactas y Tecnologias de la Universidad Nacional de Santiago del Estero (Ing. Teresita Pilan). Cumplido,
RESERVESE.
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ANEXO I de 1a RESCD-EXA N° 486/2012 - EXP-EXA: 8473/2011 — Cuerpo 11
Asignatura: ENERGIA GEOTERMICA
Carreras: Espccialidad y Maestria en Encrgias Renovables — Plan 1998

Profesor Responsable: Dr. Jos¢ German Viramonte

Profesores a cargo de temas: Dr. José German Viramonte, Dr. Rail Alberto Becchio, Dra. Cristina
Dapefia, Geol. Agostina Laura Chiodi, Dr. Héctor Osvaldo Panarello, Lic. Herndn Pablo Barcelona y
Dra. Graciela Lesino.

Objetivos:
El objetivo del curso es brindar a los estudiantes los conocimiento bésicos sobre de los recursos
geotérmicos, en sus diversas tipologias y entornos geolégicos, asi como de los principales métodos de
prospeccion, evaluacién y aplicacién.
Para ello se impartirdn conocimientos tendientes a brindar conceptos sobre:

- Geologia basica y su relacién con la distribucién del calor en ¢l planeta

- Origen, naturaleza y tipologia de los sistemas geotermales.

- Conceptos basices de hidrogeologfa

- Caracteristicas fisico-quimicas de los fluidos asociados a los sistemas geotcrmales

- Métodos de prospeccién y exploracion de los recursos geotérmicos.

- Evaluacién y aplicacién el potencial de los recursos geotérmico.

Cantidad de horas: 40

Fecha de dictado: 29 de Julio al 3 de Agosto de 2012

Evaluacion: Con evaluacion final {cuestionario a distancia).

Cronograma de actividades: 29 y 30 de Julio: Bolillas 1 y II - Dr. J. G. Viramonte y Dr. R Becchio. 14-
21 hs (Tebrico-practico)

31 de Julio 1 y 2 de Agosto: Bolillas 11l y IV - Prof. Dra, Cristina Dapefia, Dr. Panarello y Geol. A.
Chiodi de 14 a 20 hs (Tedrico- practico)

2 y 3 de Agosto Bolilla V y VI - Prof. Geol. H. Barcelona y Dra. G Lesino de 14 a 20 hs (Téorico)

PROGRAMA ANALITICO

I- GEOLOGIA DE SISTEMAS GEOTERMALES

Estructura de la Tierra. Tecténica de placas y distribucién del calor interno. Flujo de calor. Gradiente
geotérmico. Anomalfas geotérmicas. Materiales de la corteza terrestre como componentes de los
sistemas geotermales. El magma como fuente de calor. Observaciones volcanolégicas y deformacion de
los materiales de la corteza terrestre vinculados a sistemas geotermales.

II- CARACTERIZACION DE SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS

Hidrogeologia. Conceptos Bésicos y Definiciones. Situacién y movimiento del agua en la
hidrosfera. El ciclo hidrolégico: conceptos y componentes. Precipitacién. Evaporacidn,
transpiracién y evapotranspiraci6én real y potencial. Infiltracién. Escurrimiento superficial e
hipodérmico. Escurrimiento subterrdneo. El agua en el suelo. Distribucién vertical del agua en el suelo:
zona no saturada y saturada. El agua en ¢l subsuelo. Clasificacién de las formaciones geoldgicas segin
su comportamiento hidrogeolégico. Permeabilidad. Transmisividad. Concepto de acuifero. Tipos de acuiferos.
Relacién aguas superficiales/aguas subterraneas. Concepto de recarga. Balance hidrol6gico. Definicién y
Formula. Movimiento del agua subterrdnea: nociones generales de hidrodindmica. Ley de Darcy.
Principios bédsicos.
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IIT - ENERGIA GEOTERMICA

Geotermia de alta y baja entalpfa. Campos geotermales. Clasificaciones de Sistemas geotermales. Sistemas
geotermales convectivos (dindmicos) y sistemas conductivos (estiticos). Sistemas geotermales ciclicos
y sistemas almacenados. Sistemas geotermales de alta y de baja entalpia. Modelos generales de sistemas
geotermales: Sistemas dominados por fase liquida (bajo relieve), Sistemas dominados por fase liquida (alto
relieve), Sistemas dominados por fase gaseosa (vapor). Sistemas geotermales en Argentina y ¢l mundo.
Ejemplos.

III- GEOQUIMICA E 1SOTOPIA

Fases fluidas en sistemas geotermales. Métodos de muestreo y andlisis. Caracteristicas fisico-quimicas
de los fluidos en sistemas geotermales. Origen y evolucién de los fluidos. Geoquimica y clasificacién de las
aguas. Geoquimica de los gases. Hidrologia isot6pica. Fraccionamiento Isotépico. El ciclo hidrolégico
desde el punto de vista isotopico. Isétopos estables del hidrégeno,

carbono, oxigeno y azufre. Fraccionamiento isotdpico en campos geotérmicos de alta entalpia, Campos
geotermales en rocas carbondticas. Corrimiento isotépico del oxigeno en campos geotérmicos.
Isotopia de gases. Geotermoémetros: en fase liquida y en fase gaseosa. GeotermoOmetros
isot6picos: validez y tiempo de equilibracion. Aplicaciones. Ejemplos.

V- PROPECCION Y EXPLORACION GEOTERMICA
Etapas de desarrollo de un Proyecto (Ileotérmico: Fases de reconocimiento, Prefactibilidad y Factibilidad.
Sus objetivos particulares. Métodos de prospeccidn y exploracion:

a) Geoldgicos: Estratigrafia, estructura, magmatismo, estudios de alteracion hidrotermal y depdésitos

hidrotermales.

b) Hidrogeolégicos (tratados en II)

¢) Geoquimicos (tratados en I1I)

d) Geofisicos:
INTRODUCCION. Conceptos generales. Tipos de métodos. Fundamentos tedricos.

SENSORES REMOTOS. Imdgenes satelitales. Sensores infrarrojos. Aplicacion.
FLUJO CALORICO. Gradiente de temperatura. Conductividad térmica de las rocas. Medicion del flujo de
calor en la superficie terrestre.
METODOS ELECTRICOS. Métodos eléctricos, propiedades eléctricas de Jas rocas. Conductividad rocas.
Factores que modifican la conductividad eléctrica. Actividad electroquimica. Métodos electromagnéticos
con fuente naturai. MT y AMT. Modelos de conductividad eléctrica. SEV. TEM. SISMOLOGIA.
Observaciones Sismolégicas. Atenuacion de las ondas sismicas en dreas geotérmicas. Estudios de
Microsismicidad.

SISMICA. Estudios con sfsmica de Refraccion y Reflexion.
METODOS POTENCIALES. Métodos Gravimétrico y Magnético. Descripcion.
CASOS HISTORICOS. Casos Histéricos: Ejemplos de aplicacién de los distintos métodos en distintas
regiones del mundo.

VI. EVALUACION Y USO DE LOS RECURSOS GEOTERMALES
Estimaciones preliminares del potencial de un campo geotérmico: a) método del flujo; b) método del
volumen. Recurso de base accesible e inaccesible. Usos de los recursos geotermales:
- Generacion de energia eléctrica, Tipos de plantas de energia geotermal (plantas de energfa 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.
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