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CURSO de ACTUALIZACION * o

USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA DE BAJA ENTALPIA

4 de Octubre al 5 de Noviembre de 2010

ORGANIZAN:
Departamento del Agua - Regional Norte
Universidad de la Republica | Salto - Uruguay

Con la colaboracion del
Instituto de Geociencias y Georecursos (CNR), Italia

» Introduccion

| Sistema Acuifero Guarani, que se extiende en grandes sectores de Argentina, Brasil,

Paraguay y Uruguay, se desarrolla en un medio sedimentario confinado, en parte, por
coberturas basalticas que pueden alcanzar espesores superiores a 1000 metros. Esto le confiere
la particularidad de permitir alumbramientos de agua con temperaturas hasta 60° C a boca de
pozo, debido al gradiente geotérmico natural. La utilizacién regional del agua caliente se ha
limitado mayormente a la instalacion de centros recreativos termales o al abastecimiento a
ciudades sin previo aprovechamiento de su energia, y en escasisimos casos, a la aplicacion en
procesos industriales.

La potencialidad de uso de la energia geotérmica de baja entalpia en aprovechamientos directos
es muy variada: Calefaccion ambiental y refrigeracion mediante el uso de bombas de calor,
invernaderos, secado de maderas, hojas y frutos, secado de lodos, procesos de destilacion y
fermentacion, piscicultura y diversos usos industriales. La sede elegida para el desarrollo del
Curso se ubica en el centro de la actual demanda en el pais.

» Objetivo y Orientacion del Curso

El objetivo principal es la formacién basica de los participantes en aspectos amplios de la
geotermia y su utilizacidon, con el propdsito de propiciar un uso mas amplio de los recursos
geotermales disponibles y la evaluacion, a nivel de anteproyecto, de nuevas actividades y
emprendimientos posibles.




» De Interés para Maestrandos

Para maestrandos en ingenieria mecanica o civil, y en geologia, este curso podra
aportar créditos mediante revalidacion.

» Organizacion del Curso

El curso es organizado por el Departamento del Agua, Regional Norte de la Universidad
de la Republica, con apoyo docente del Instituto de Geociencias y Georecursos, de
Pisa, Italia.

»»> Matriculacion

La inscripcion al curso debe realizarse a través de la pagina WEB de la Regional Norte
(www.unorte.edu.uy), completando el formulario alli dispuesto.

El mismo debe enviarse a jedls@unorte.edu.uy

En caso de inscripcion parcial (a modulos), indicar cual/es méddulo/s fue/ron
seleccionado/s.

El costo de matricula por el curso completo es U$S 800. El costo por mdédulo semanal
es U$S 200. En Pesos Uruguayos, el costo es $16000 y $4000, respectivamente.

»»> Gomision Docente

José Cataldo
Jorge de los Santos

» Auspicio

Organizacion :  Programa ' .I. B " 3 2
de las Naciones Unidas : Hidrolégico | i
para la Educacion, *  |nternacional Bt E g

la Ciencia y la Cultura .,

»> Profesorado del Curso

Héctor de Santa Ana
Jorge de los Santos
Pedro Curto

Adele Manzella

José Cataldo

Carlo Piemonte




» Programa

Semana 1 - Elementos de Geologia. Hidrogeologia y Prospecciéon Geofisica
Conceptos de geologia sedimentaria
Procesos geoldgicos
Petrologia sedimentaria

Ambientes sedimentarios y propiedades de rocas siliciclasticas

Estratigrafia y analisis de cuencas

Conceptos leyes y principios en estratigrafia

Exploracion estratigrafica: Herramientas geoldgicas y geofisicas
Facies y ciclos sedimentarios

Discontinuidades estratigraficas

Secuencias y sistemas depositacionales

Analisis de cuencas

Cuenca Norte Uruguaya
Evolucidn tecténica y sedimentaria
Secuencias depositacionales Paleozoicas y Mesozoicas

Caracteristicas litoldgicas, ambientes, paleogeologia y paleogeografia de las
Formaciones Buena Vista y Tacuarembod (Acuifero Guarani)

Complementos geolégicos, hidrogeoldgicos y geofisicos

Parametros sedimentoldgicos, petrofisicos, geotermales e hidrogeoldgicos del
Sistema Acuifero Guarani (SAG).

Proyectos y Obras: Estudios de casos

Hidrogeologia. Conceptos generales

Geofisica. Métodos aplicables a la investigacién de recursos geotermales
Geofisica de superficie. Métodos electroresistivos

Geofisica e hidrogeologia de acuiferos termales
Geoeléctrica. SEV. Trabajo de campo e interpretacion de los datos
Ejemplos y taller de interpretacion de curvas de campo
Hidrogeologia. Acuiferos termales

DOCENTES: Dr. Héctor de Santa Ana (ANCAP y FCIEN)
Ing. Jorge de los Santos, M. Sc. (FING - Regional Norte)

Semana 2 — Elementos de Termodinamica

i Variables termodinamicas
Dia 1 > L
Introduccion sobre termodinamica




Paréametros de estado
Leyes de estado, trabajo, calor
Gas ideal y ley de gases ideales
Mezcla de gases
Capacidad calorifica.
Equivalencia entre trabajo y calor
Principios de la termodinamica
Ley de conservacion y transformacion de la energia.
Energia interna y trabajo exterior.
Ecuacién del primer principio para sistemas cerrados
Entalpia
Ecuacién del primer principio para sistemas abiertos
Maquina térmica
Concepto de rendimiento térmico
Fuentes de calor
Transformaciones reversibles e irreversibles

Ciclos termodinamicos

Ciclo de Carnot
Ciclo de Rankine
Ciclo de Stirling
Ciclo de Kalina (opcional)
Aire himedo
Aire seco y aire atmosférico
Humedad especifica y relativa del aire
Temperatura de rocio
Temperatura de saturacion adiabatica (bulbo himedo)
Carta psicrométrica

DOCENTE: Dr. Ing. Pedro Curto (IET, FING)

Semana 3 - Cuadro Geoldgico General. Estructura de los Campos Geotérmicos
y Prospeccion Geofisica mediante MT y AMT

Del calor de la tierra

Los signos visibles (volcanes, aguas termales, etc)
Su origen (calor, calor radiogénico, etc)

Equilibrio de calor en la tierra




Gradiente geotérmico y flujo de calor terrestre
Técnicas de medicién

Fendomenos planetarios que se derivan del calor de la tierra (la tectonica de
placas)

Relaciéon entre las placas tectdnicas, el vulcanismo y los campos geotérmicos

Fluidos geotermales

Los sistemas geotérmicos (como se desarrollan y qué tipos existen)
La energia geotérmica

Evaluacion de los recursos

Sostenibilidad de los Recursos

Breve historia de la utilizacién de los recursos geotérmicos

Potencial geotérmico global

La electricidad de energia geotérmica (plantas de ciclo binario)
Exploracion geotérmica: Una vision general (1)

Introduccién general a la exploracion y los objetivos de exploracion.

Ejemplos de flujo de trabajo en diferentes entornos geograficos:
volcanicas, cristalinas y sedimentarias

Estado de la técnica hacia el futuro: Objetivos
Exploracion geofisica: Una vision general (2)
Parametros geofisicos

Breve descripcidn de los métodos geofisicos:
la temperatura subsuperficial y el gradiente térmico

Estudios de gravedad
Estudios magnéticos
Métodos sismicos (activos y pasivos)
Geofisica y métodos de perforaciéon
Teledeteccidon
MT y AMT
Resistividad y su papel en los sistemas hidrotérmicos

Concepto basico para la aplicacién de la metodologia magnetoteltrica y audio
magnetotelurica

Estudio de casos

DOCENTE: Dra. Adele Manzella (IGG, CNR, Pisa, Italia)

Semana 4 - Dispositivos mecanicos y termodinamicos. Tecnologia y utilizacién
de la energia geotermal

) Recurso geotermal
Dia 1l L ) )
Energia disponible en reservorios geotermales




Tipos de reservorios
Evaluacion del potencial geotermal
Tipos de utilizaciones
Tecnologias: Intercambiadores de calor, bombas de calor
Descripcion de las tecnologias para aprovechar el recurso geotermal
Descripcion de operacion de intercambiadores de calor
Metodologia de seleccidn de intercambiadores de calor
Tecnologias: Intercambiadores de calor, bombas de calor
Descripcion de la operacién de bombas de calor
Usos de la bomba de calor

Criterio de seleccidn

Viabilidad, Factibilidad, Usos, combinacion con otras fuentes de
energia

Tipos de usos de la energia geotermal
Diagrama exegético
Aplicaciones agro-industriales
Aplicaciones residenciales
Dimensionamiento del sistema
Analisis de viabilidad
Analisis de factibilidad

Caso de ejemplo
Planteo del caso
Informacion de base
Estimacion de cargas térmicas
Dimensionado, alternativas
Evaluacion econémica

DOCENTE: Dr. Ing. José Cataldo (IMFIA, FING)

Semana 5 - Aprovechamientos geotérmicos de baja entalpia

Usos de la energia geotérmica. Redes de distribucion

Técnica de medicidn del uso: Estadistica, inductiva, directa
Curva de duracion

Redes de calefaccién de distrito; el modo de realizacion, los criterios para el
dimensionado y optimizacion

Redes de enfriamiento




Sistemas de utilizacion de los recursos geotérmicos para usos
directos

Sistemas sin extraccion de agua subterranea

Sistemas de extracciéon de liquido del subsuelo, con y sin reinyeccion
Esquemas conceptuales de ingenieria

Soluciones con intercambiadores directos

Soluciones con bomba de calor

Tipos de bombas de calor

Bombas de calor de alta temperatura

Bombas de calor de absorcién

Fluidos de trabajo del ciclo de la bomba de calor

Beneficios de las bombas de calor

Las bombas de calor reversibles para calefaccion en invierno y refrigeracion
en verano

Diagrama de flujo instrumentado (P & I)

P & I: conceptos generales

Ajuste de la planta de P & I para el uso directo de los recursos geotérmicos
con y sin bomba de calor

Ejemplos de aplicaciones y logros

La cogeneracion en relacidon con energia geotérmica

Conceptos generales sobre la cogeneracion

Tipo de motor primario

Rendimiento y balance energético

Lay-out de las instalaciones tipicas

Los sistemas de almacenamiento térmico de la energia
Evaluacion economica

La simulacion del manejo de la gestion de las instalaciones

Técnicas de analisis econdmico de viabilidad

Los costes de inversién

Los ingresos y gastos de funcionamiento

DOCENTE: Dr. Carlo Piemonte (Universita degli Studi di Brescia, Italia)




» GV - Docentes

Héctor de Santa Ana: Dr. en Geologia. Gerente de exploracion y produccién de ANCAP
(Administracion Nacional de Combustibles, Alcohol y Pértland). Docente libre de la Facultad de
Ciencias. Una docena de publicaciones en revistas arbitradas. Capitulos de libros. Extensa
actuacion profesional, en diversos paises.

Jorge de los Santos: Ingeniero, Master en Hidrologia Subterrdnea. Profesor Agregado de la
Facultad de Ingenieria y coordinador del Departamento del Agua en la Regional Norte de la
UdelaR. Dos decenas de publicaciones en congresos y eventos regionales, capitulos de libros.
Extensa actuacién profesional, en diversos paises.

Pedro Curto: Dr. en Ingenieria Industrial. Docente de la Facultad de Ingenieria. Publicaciones en
revistas arbitradas y eventos.

Adele Manzella: Especialista en Geofisica y Geotermia. Investigadora del Instituto de
Geociencias y Georecursos de Pisa, Italia. Una docena de publicaciones en revistas arbitradas.
Capitulos de libros. Extensa actuacidon profesional, en diversos paises.

José Cataldo: Doctor en Ingenieria. Profesor Titular de la Facultad de Ingenieria. Investigador de
la Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion. Dos decenas de publicaciones en congresos y
eventos regionales, capitulo de libro, publicacidn en revista cientifica. Extensa actuacién
profesional, en diversos paises.

Carlo Piemonte: Especialista en Geotermia e Ingenieria Mecanica. Profesor de la Universidad de

los Estudios de Brescia, Milano, Italia. Ingeniero Senior del Estudio Asociado de Ingenieria, de
Milano. Decenas de proyectos y publicaciones internacionales en la tematica de especializacion.

» CALENDARIO

Octubre
L

Noviembre
L

Los dias 12 de octubre y 2 de noviembre, feriados en Uruguay, se desarrollara
actividad normal en el curso.

Las clases de los dos profesores extranjeros seran desarrolladas en italiano Las

preguntas podran realizarse en espafiol y las respuestas serdn dadas en italiano o
inglés.

»»> Formacion

Poseer titulo terciario o universitario (técnico o cientifico), para la examinacién y acreditacién del
curso. Titulo secundario técnico para el cursado y certificado de concurrencia.




»> Horario

El programa se desarrollara de lunes a viernes, de 8:30 a 16:30 horas, Las clases totalizardn 6
horas diarias.

» Lugar

Sede de la Regional Norte de la Universidad de la Republica, Rivera 1350, Ciudad de Salto.
http://www.unorte.edu.uy

» Numero de plazas

Méaximo, 25 participantes.

» Inscripcion

Las solicitudes de inscripcion se recibirdn hasta el viernes 3/09/2010, debiendo estar
acompafadas de un curriculum vitae reducido del postulante. Ademas, debera presentarse la
ficha de inscripcidon que se encuentra disponible en la pagina web.

Pagos de Matricula: La suma correspondiente debera ser depositada o girada desde el Exterior
al Banco de la Republica Oriental del Uruguay, Agencia: Salto, Cédigo Switch: BROUUYMM ABA:
026003324, Calle: Uruguay 509, Salto, en la cuenta corriente en doélares a nombre de Fundacion
Regional Norte, que se indicard al pie del formulario de inscripcion, proximamente. En las
observaciones se debera determinar el nombre de quién realizé el giro. Esto es importante para
que el giro se efectle de manera segura. El participante debera enviar el comprobante de
transferencia, a la direccién electrénica receptora. En caso de que el pago se realice en Uruguay,
y en pesos uruguayos, debera depositarse en la cuenta de la Universidad de la Republica nimero
044-0004861, sede Salto, del BROU. El pago con tarjeta de crédito no se podra realizar desde el
exterior, pero desde Uruguay podra hacerse con tarjeta Visa.

Las consultas y/o solicitudes de admisidon y becas deben dirigirse Unicamente a los organizadores
(Departamento del Agua-Regional Norte, al correo ya especificado).

» Becas

2 becas parciales, consistentes en exoneracidn de la matricula para extranjeros extraregionales.

3 becas parciales, consistentes en exoneracién del 50% de la matricula y hospedaje, para asistentes
del Mercosur.

7 becas parciales, consistentes en exoneracion de la matricula para estudiantes de la Maestria en
Ingenieria de la Energia, de la Maestria en Mecanica de los Fluidos Aplicada y de la Maestria en
Ingenieria Ambiental.

Las becas son ofrecidas exclusivamente para la actividad completa.




» Gontrol de aprovechamiento y certificado de aptitud

El aprovechamiento del curso sera controlado mediante un trabajo practico propuesto a cada
participante y evaluaciones continuas diarias y/o finales por tema. El Curso tendra nivel suficiente
para habilitar su reconocimiento y conformar créditos en programas de Maestria.

» Informacion y secretaria

Departamento del Agua - Regional Norte
Rivera 1350, C.P. 50000, Salto, Uruguay
Tel. (+598 73) 21111 - 34816 - Fax: (+598 73) 22154

Email: jedls@unorte.edu.uy

»» Estadia en Salto

alto es uno de los 19 departamentos en que se divide politicamente la Republica Oriental del

Uruguay. Tiene 14.163 km2 y aproximadamente 123.000 habitantes. Su capital, homdnima, se
encuentra ubicada 495 km. al noroeste de la Ciudad de Montevideo, sobre el Rio Uruguay y
proxima a la Represa Binacional de Salto Grande.

El departamento de Salto se destaca por poseer centros recreativos termales (perforaciones en el

Sistema Acuifero Guarani) que lo han convertido en una de las zonas turisticas mas importantes
del territorio nacional. A Salto se accede por via terrestre desde Montevideo, Brasil o Argentina.

En la tabla se tiene las diferentes compafiias que van a Salto y los horarios:

SERVICIOS DE OMNIBUS

EMPRESA FRECUENCIA ORIGEN PASA POR DESTINO

SALTO MONTEVIDEO

L,M,M,JV,S,D 00:30 06:15

L,M,M,3,V,S,D 13:00 19:00

L,M,M,3,V,S,D 17:30 23:50

L,M,M,J,V,S,D 23:59 06:00

MONTEVIDEO SALTO

AGENCIA CENTRAL L,M,M,J,V,S,D 00:30 06:30

L,M,M,JV,S 00:30 07.30

L,M,M,3,V,S,D 13:00 18:50

L,M,M,3,V,S,D 13:00 19:30

L,M,M,3,V,S,D 17:40 23:30

L,M,M,J,V,S,D 23:59 06:15

L,M,M,J,V,S,D 14:00




L,M,M,3,V,S,D 23:59

MONTEVIDEO BELLA UNION

L,M,M,3,V,S,D 23:00

EL NORTENO

BELLA UNION MONTEVIDEO

L,M,M,3,V,S,D 05:45

SALTO MONTEVIDEO

L,M,M,3,V,S,D 06:30 12:45

L,M,M,3,V,S,D 12:30 19:00

L,M,M,]J,V,D 23:30 05:05

D 23:30 05:45

MONTEVIDEO SALTO

L,M,M,3,V,S,D 23:30 05:05

\" 23:30 05:45

L,M,M,3,V,S,D 06:30 13:00

L,M,M,J,V,S,D 12:30 19:00

BUENOS AIRES

EMPRESA FRECUENCIA ORIGEN DESTINO

BUENOS

AIRES SALTO

23:00 08:00

FLECHA BUS

SALTO BUENOS AIRES

23:00 05:30

BUENOS

AIRES SALTO

L, Ma, Mi, V, S 23:00

SALTO BUENOS AIRES

Ma, Mij, J, S, D 23:00

CONCORDIA

EMPRESA FRECUENCIA ORIGEN DESTINO

SALTO CONCORDIA

L,M,M,3,V,S, 08:00 9:10

CHADRE L,M,M,JV,S 14:00 15:10

CONCORDIA SALTO

L,M,M,]1,V,S 12:00 13:00




L,M,M,3,V,S 18:00 19:00

SALTO CONCORDIA

L,M,M,3,V,S 10:30

L,M,M,]V,S 20:30

FLECHA BUS

CONCORDIA

L,M,M,]V,S 07:00

L,M,M,],V,S 18:30

Verifiqgue la informacidn llamando, o comunicdndose por internet, al Salto Shopping

saltoshopping@adinet.com.uy , Av. Batlle 2265, Teléfono (0059873) 36200.

» Alojamiento en la Ciudad de Salto

Cada participante podra realizar su reserva via Internet. En la pagina web www.salto.gub.uy
encontrara informacion hotelera y turistica en general. El promedio diario de alojamiento se ubica
en torno a los 20 ddlares. La Regional Norte ofrece servicio de comedor, de lunes a viernes, al
mediodia y a la noche. El costo diario es aproximadamente 6 ddlares.

A 10 km de la ciudad de Salto se encuentran las Termas del Dayman, donde se dispone de una
amplia y diversa infraestructura hotelera y alquiler de casas y cabafias. Un servicio de émnibus
municipal cubre el trayecto con Salto cada hora (desde Salto, 6:30 a 22:30; desde Termas del
Dayman, 7:00 a 23:00).

Un convenio del Curso con el Gran Hotel Concordia www.granhotelconcordia.com.uy, ubicado en
pleno centro de la ciudad de Salto, beneficiard a cada participante con una bonificacion en el
precio de la estadia completa.

» Transporte piblico

El servicio de dmnibus urbano tiene un costo por boleto de U$S 0.70.




