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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se elabor6 un inventario de fuentes
geotérmicas de baja entalpia con su respectiva caracterizacion fisica y quimica en
la Provincia de Chimborazo asi como también se pudo proponer la creacion de un
centro de investigacion dedicado al estudio de la energia geotérmica en la

ESPOCH.

Se realizé una exploracion donde encontramos seis fuentes termales en los
diferentes cantones de la provincia: Guayllabamba (Chambo), Los Elenes
(Guano), Palictahua (Penipe), Pantus (Licto), Conugpogyo (Colta) y el Carmen
(Alausi), incluyéndose en el estudio, por su importancia y cercania, la fuente
termal de Cunugyacu (via Guaranda Ambato) perteneciente a la provincia de
Tungurahua. Mediante el laboratorio de Aguas de la Facultad de ciencias de la
ESPOCH y el CESTTA se pudo realizar los analisis fisico y quimicos de las
muestras tomadas donde pudimos clasificarlas como: fuente hipotermal,
Bicarbonata Calcica Magnésica a las fuente de Conugpogyo y Los Elenes, fuente
mesotermal, Sulfatada Calcica Clorurada a la fuente de Cunugyacu,
Bicarbonatada Sodica a la fuente hipotermal de Pantus y a la fuente mesotermal
de Guayllabamba Sulfatada Célcica a la fuente mesotermal de Palictahua, de las
cuales y mediante el uso del GIS (Sistema Internacional Geografico) se realizé la
cartografia geo referencial de los lugares, donde los datos almacenados serviran

para consultas y/o futuras investigaciones.



Pudimos determinar sus aplicaciones dentro de los usos directos del calor como
el uso turistico en balnearios debido a la alta temperatura y a las propiedades
terapéuticas de las aguas termales, también para la calefaccion de invernaderos,
la piscicultura, secado de alimentos y maderas, siendo estos los méas aplicables a

la region.

Recomendamos realizar una investigacion completa de cada una de las fuentes
encontradas, para elaborar proyectos que eleven el desarrollo sustentable de las

Zonas.



SUMARY

The growing energy consumption made necessary to find new energy resources,
those do not affect the environment, the study aims to reduce consumption of

nonrenewable resources and preventing emissions of CO2.

Six hot springs were founded in different cantons of the province Guayllabamba
(Chambo), Los Elenes (Guano), Palictahua (Penipe), Cununpogyo (Colta) and
Carmen (Alausi), was included in the study, by its size and proximity, Cunugyacu

thermal source (via Ambato Guaranda) belonging to the Tungurahua province.

In the water laboratory of Sciences Faculty and CESTTA ESPOCH performed
physical and chemical analyzes of samples taken, and were classified as
Bicarbonata Calcium Magnesium to the source Elenes and Cunupogyo, meso
thermal, Calcium Sulfatada Chlorinated to the Cunugyacu source, Sodium
Bicarbonate to the Pantus source, meso thermal and Sulfated Calcium
Guayllabamba and the thermal meso Palictahua source. By using GIS(Geographic
International System) mapping was performed geo reference of these places,

where the stored data will be used for consultation and research.

This study determined their applications these springs in the tourism sector, such
as spas, its benefits as high temperature and its therapeutic properties, and for

greenhouse heating, fish farming and the food and timber drying.

It recommended further investigation of each sources found, to develop projects

and create a sustainable.
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INTRODUCCION

La necesidad creciente de consumo energético por parte de las ciudades y paises
del mundo, el uso de recursos naturales no renovables para produccion de
energia y los altos grados de contaminacion al medio ambiente, se ha convertido

en un problema de gran trascendencia para la humanidad.

Es imprescindible emprender la marcha en la busqueda de mejores mecanismos
de produccién de energia que no afecte el medio ambiente y eleve el desarrollo

de los Paises.

Es asi, como se empiezan las investigaciones en el campo de las Energias
Alternativas, donde aprovechamos recursos renovables que la misma naturaleza

nos brinda, como por ejemplo el calor interno de la tierra.

La Energia Geotérmica, se basa en el aprovechamiento energético del calor del
subsuelo, donde, dependiendo de la temperatura de la tierra, podemos producir
energia eléctrica mediante procesos de transferencia de calor en yacimientos de
alta temperatura. La geotermia puede constituir una buena opcién energética en
vista que se la puede utilizar no solo para la generacién eléctrica, sino para una
multitud de aplicaciones directas como; el calentamiento de invernaderos,

balnearios, piscicultura y otros.

Debido a la geomorfologia de Ecuador, la Energia geotérmica es una potencial
opcion para la obtencién de energia, al ser una energia limpia, eficiente, duradera,

econdmica y sin dafos al medio ambiente.



ANTECEDENTES

Unos 3.500 afios antes de Cristo, ya apreciaban la practica de los bafios termales
y la utilizacion de barros termo-minerales, pero fueron griegos y, posteriormente,
romanos los que dejaron numerosos ejemplos de la aplicacion de la energia
geotérmica en la calefaccién urbana y en las tradicionales termas y bafios

publicos.

A partir de la década de los setenta se inicia, en diversas partes del mundo, una
intensa actividad de exploracion e investigacion de recursos geotérmicos al objeto
de utilizarlos para produccion de energia eléctrica o para calefaccién y agua

caliente.

Es también a partir de esa década, como consecuencia de las alzas de los
precios del crudo, pero particularmente a partir de la década de los noventa, bajo
la presion de las exigencias ambientales y, mas particularmente, de la reduccion
de las emisiones de CO; a la atmdsfera, cuando el empleo de bombas de calor

geotérmicas empieza a conocer un desarrollo prometedor a nivel internacional.

El Ecuador dispone de tres principales fuentes econémicas de energia primaria
para fines de la generacion eléctrica: hidroenergia, gas natural y geotermia

(Banco Mundial, 1986).

La exploraciébn de los recursos geotérmicos se inici6 en 1978, bajo la
responsabilidad del Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), que estuvo

empefado en explorar los recursos aptos para la generacién eléctrica. Entre 1979
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y 1985, estas actividades concitaron un apreciable interés y consiguiente nivel de

respaldo.

En agosto de 1984, el Gobierno de Italia y la OLADE formalizaron un instrumento
mediante el cual se concretd la asignacion de un aporte no reembolsable, que
seria administrado por la OLADE, para financiar el Estudio de Pre factibilidad del
Proyecto Binacional Chiles - Cerro Negro - Tufifio, que concluyo en diciembre de
198. Los estudios de superficie desarrollados por el INECEL, han permitido
identificar y sustentar el interés que, para un eventual desarrollo geo
termoeléctrico, presentan las siguientes areas Tufino - Chiles - Cerro
Negro, Chachimbiro, y Chalupas. Todas ubicadas en la sierra norte y tienen como
ventaja la de estar bastante cerca de las lineas de transmision del Sistema
Nacional Interconectado. Una segunda opcién para el aprovechamiento de la
energia geotérmica en el Ecuador representa el uso directo de los fluidos de
media y baja entalpia en procesos industriales que utilizan agua caliente y la

consiguiente sustitucion de los derivados del petréleo, principalmente diesel.

En la actualidad la Escuela Superior Politécnica del Ejército y la Secretaria
Nacional de Educacion Superior Ciencia y Tecnologia SENACYT llevan a cabo el
proyecto para incursionar en la producciébn de energia eléctrica con plantas
geotérmicas. Segun los estudios de la ESPE, se podrian obtener 534MW, como

minimo, de Chachimbiro, Chalupas y Tufifio.
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JUSTIFICACION

El presente proyecto de tesis nace con el objetivo de que el pais se interese en
nuevas fuentes de energia como la geotermal, pues es un recurso que esta a

nuestro alcance al encontrarnos sobre el cinturén de fuego.

La region interandina de nuestro pais esta atravesada por varias cadenas
montafiosas en las que se destaca al menos una decena de volcanes, varios de
ellos activos y a corta distancia unos de otros, solo en la provincia de Chimborazo
contamos con los volcanes Chimborazo y Altar, razén por la cual la energia
geotérmica como alternativa de fuente energética es una gran opcién para el
desarrollo de nuestra provincia y pais, dado que se puede aprovechar sus usos
directos del calo como, acelerar el crecimiento de los peces en la piscicultura,
secado de productos agricolas y forestales, provision de agua caliente para fines
industriales y recreativos, también como calentamiento de espacios de viviendas

en comunidades.

Indudablemente la demanda de energia continuara creciendo, las economias se
estan expandiendo al igual que la poblaciéon aun cuando hoy en dia méas de dos
mil millones de personas en el mundo no disfrutan de la electricidad, no obstante
estas presiones, también hay una toma de conciencia entre la poblacién acerca
de los impactos que el uso de los compuestos fosiles estan ejerciendo sobre el

planeta, entonces la geotermia constituye una significativa opcion energética para
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el desarrollo sustentable en varias zonas donde la energia es inaccesible u

onerosa es decir en zonas rurales de nuestra provincia y pais



-iX -

OBJETIVOS

e OBJETIVO GENERAL

Elaborar un inventario de fuentes geotérmicas de baja entalpia con su respectiva
caracterizacion, en la provincia de Chimborazo y proponerla creacién de un centro

de investigacion de energia geotérmica en la ESPOCH.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los lugares donde existan manifestaciones termales.

e Evaluar la termalidad en cada fuente.

e Crear la cartografia con las respectivas coordenadas para su localizacion
haciendo uso de los sistemas de informacion geografica (GIS).

e Analizar las propiedades fisicas y quimicas de las fuentes geotérmicas,
para el analisis de su potencial en la regién y sus posibles aplicaciones.

e Esquematizar la creacion de un Centro de Investigacion dedicado al
aprovechamiento de los recursos geotérmicos de la Provincia y del Pais.

e Dar a conocer a nivel provincial y nacional el potencial en recursos

geotérmicos que posee la provincia de Chimborazo.



1 CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1 ENERGIA Y PRINCIPIOS TERMODINAMICOS

1.1.1 DEFINICION DE ENERGIA

La energia es una magnitud fisica con la capacidad de producir variacion en el
estado o movimiento de la materia, mediante los procesos de calor o trabajo
respectivamente, esta no se crea ni se destruye sino que se transforma y se
transmite en un medio material o en el vacio absoluto. Cabe resaltar que el
trabajo no es una forma de energia, es el proceso para transformarla, transmitirla
o intercambiarla, de igual manera que el calor es el proceso para transmitirla
cuando existe una diferencia de temperatura entre sistemas multiparticulados
interactuantes.

La energia se manifiesta bajo diversas formas las cuales para el caso podriamos
llamarlas: energia calorifica, electromagnética, eléctrica, nuclear, mecanica,
qguimica, entre otras formas. Existen también diferentes clases de trabajo, tales
como mecanico, eléctrico o el osmdético. En la naturaleza, todos aquellos procesos
que utilizan y transfieren energia en cualquiera de sus formas, estan regidos por

la Primera y Segunda Ley de la Termodinamica.®

1.1.2 PRINCIPIOS TERMODINAMICOS

La termodinamica puede definirse como el area de la fisica que estudia la

trasferencia de energia mediante procesos como el calor y el trabajo. Sabemos

(1)http:llwww.conama.cl/educacionambiental/1142/articles-29099_recurso_8.pdf



que se efectla trabajo cuando la energia se transfiere de un cuerpo a otro por
medios mecanicos. El calor es transferencia de energia de un cuerpo a otro
cuerpo que se encuentra a menor temperatura del primero. Es decir, el calor
resulta ser muy semejante al trabajo. El calor se define como una transferencia de
energia debida a una diferencia de temperatura, mientras que el trabajo es una
transferencia de energia que no se debe a una diferencia de temperatura.

Al hablar de termodindmica, con frecuencia se usa el término "sistema". Por
sistema se entiende un objeto o conjunto de objetos que deseamos considerar. El
resto, lo demas en el universo, que no pertenece al sistema, se conoce como su
"ambiente”. Se consideran varios tipos de sistemas. En un sistema cerrado no
entra ni sale masa, contrariamente a los sistemas abiertos donde si puede entrar
o salir masa.

Es imprescindible establecer una clara distincion entre tres conceptos basicos:
temperatura, calor y energia interna. Como ejemplo ilustrativo, es conveniente
recurrir a la teoria cinética de los gases, en que éstos sabemos estan constituidos
por numerosisimas moléculas en permanente choque entre si. La temperatura es
una medida de la energia cinética media de las moléculas individuales.

El calor es un mecanismo para la transferencia de energia, como energia térmica,
de un objeto a otro debida a una diferencia de temperatura. La energia interna (o
térmica) es la energia total de todas las moléculas del objeto, o sea incluye
energia cinética de traslacion, rotacion y vibracion de las moléculas, energia

potencial en moléculas y energia potencial entre moléculas.



Se muestran en la Fig. 1.1 dos barras calientes de un mismo material de igual
masa y temperatura. Entre las dos tienen el doble de la energia interna respecto
de una sola barra. Notemos que el flujo de energia entre dos objetos depende de
sus temperaturas y no de cuanta energia térmica o interna tiene cada uno. Como
regla tendremos que “El flujo de energia es siempre desde el objeto a mayor

temperatura hacia el objeto a menor temperatura”.

FIGURA 1-1Energia Interna del cuerpo Ay B

1.1.2.1 Primeraley de la Termodinamica

Se refiere a la conservacion de la energia en un sistema, se enuncio
anteriormente que la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma o se

transmite por lo cual en un sistema tendremos que:

AEistema = Eentra — Esale (1-1 a)



También podemos expresar:

AU=Q-W (1.1 b)

La variacion en la energia interna en el sistema = Calor agregado (Q) -
Trabajo efectuado por el sistema (W)

El signo negativo indica que W es el trabajo realizado por el sistema. Para
entender esta ley, es Gtil imaginar un gas encerrado en un cilindro, una de cuyas
tapas es un émbolo movil y que mediante un mechero podemos agregarle calor.
Fig. 1.2 El cambio en la energia interna del gas estara dado por la diferencia entre
el calor agregado y el trabajo que el gas hace al levantar el émbolo contra la

presion atmosférica.

AY

FIGURA 1-2Cambio de Energia Interna de un Gas



Se muestra en (a) un gas encerrado en un cilindro dotado de un émbolo mdvil. El
gas esta en equilibrio, ocupando un volumen V y ejerciendo una presion uniforme
P sobre las paredes del cilindro y el émbolo. Si el émbolo tiene un &rea A, la

fuerza que el gas ejerce sobre el émbolo sera: F=P*A.

El gas se expande como se muestra en (b), Ay sera positivo y el trabajo realizado
por el gas también sera positivo. (Si el gas se comprimiera, seria negativo y el
trabajo realizado por el gas también serd negativo. En este caso, el trabajo
negativo se puede interpretar como un trabajo que se realiza sobre el sistema.
Cuando el volumen permanece constante, el trabajo realizado por o sobre el

sistema sera cero)

1.1.2.2 Segunda Ley de la Termodinamica

La primera ley nos dice que la energia se conserva, pero la igualdad expresada
en la ecuacion (1.1 b) tiene restricciones, los procesos tienen direccion y no son
reversibles, ademéas es imposible transformar o transmitir toda la energia del
sistema mediante los procesos calor y trabajo en otro tipo de energia o
movimiento sin obtener perdidas, para esto surge otra magnitud fisica llamada
Entropia (S), que permite determinar la parte de la energia que no puede ser
empleada para producir trabajo.

La entropia es una funcion de estado siempre mayor que cero y crece en el
transcurso del proceso, haciéndolo irreversible. Si dos cuerpos multiparticulados

interactdan entre si y poseen diferente temperatura, el calor que es el proceso por



medio del cual fluye la energia lo har4 siempre desde el de mayor al de menor
temperatura, nunca de forma contraria.
Para explicar esta falta de reversibilidad se formul6 la segunda ley de la

termodinamica, que tiene dos enunciados equivalentes:

ta>ts

FIGURA 1-3Flujo del Calor.

Enunciado de Kelvin - Planck: “Es imposible construir una maquina térmica que,
operando en un ciclo, no produzca otro efecto que la absorcién de energia desde

un deposito y la realizacion de una cantidad igual de trabajo”’.



Enunciado de Clausius: "Es imposible construir una maquina ciclica cuyo anico
efecto sea la transferencia continua de energia de un objeto a otro de mayor

temperatura sin la entrada de energia por trabajo.

La segunda ley establece los procesos de la naturaleza pueden ocurrir y cuales
no. Por ejemplo, en la Figura 1-3 cuando ponemos en contacto térmico dos
cuerpos a distinta temperatura (A) y (B), si tenemos que la ta>tgy sabemos que el
calor fluye del cuerpo con mayor temperatura al de menor temperatura. Luego de
cierto tiempo de ponerlos en contacto alcanzaran una temperatura t igual para

ambos cuerpos. Este es el ejemplo de un proceso irreversible.?

1.1.2.3 Tercera Ley de la Termodinamica

La tercera ley tiene varios enunciados equivalentes: "No se puede llegar al cero
absoluto mediante una serie finita de procesos"

Es la energia que entra desde el "mundo exterior" lo que impide que en los
experimentos se alcancen temperaturas mas bajas.

El cero absoluto es la temperatura teérica mas baja posible y se caracteriza por la
total ausencia de calor.

Es la temperatura a la cual cesa el movimiento de las particulas. El cero absoluto
(0 K) corresponde aproximadamente a la temperatura de - 273,16°C.

"La entropia de cualquier sustancia pura en equilibrio termodinamico tiende a cero
a medida que la temperatura tiende a cero". "La primera y la segunda ley de la

termodinamica se pueden aplicar hasta el limite del cero absoluto, siempre y

(z)http://jfinternational.com/mf/termodinamica.html



cuando en este limite las variaciones de entropia sean nulas para todo proceso

reversible".

1.1.2.4 Ley cero

Consideramos ahora tres subsistemas A, B y C, separados dos de ellos, Ay B,
por una pared adiabatica, y C separado de A y B por paredes diatérmicas. Se
observa experimentalmente que si, en virtud del equilibrio térmico, A-C y B-C
estan en equilibrio térmico, también lo estan A-B, a pesar de no estar separados
por una pared diatérmica, esto bien podria comprobarse permutando el tipo de
pared entre los subsistemas A-B-C Figura 1.3. Esto equivale a decir que la
propiedad "equilibrio térmico" es transitiva.

Esto constituye el llamado Principio Cero de la Termodinamica, por el cual la
existencia del equilibrio térmico entre dos sistemas puede verificarse a través de
un sistema intermedio llamado termdmetro, sin necesidad de que los dos

sistemas estén necesariamente en contacto a través de una pared diatérmica.

FIGURA 1-4Equilibrio Térmico

Fuente:www.textoscientificos.com/fisica/termodinamica/temperatura-ley-cero



Si dos sistemas A y B estan en equilibrio térmico cada uno de ellos con un tercero

C, los sistemas Ay B estan en equilibrio térmico entre si.®

1.1.3 TRANSFERENCIA DE ENERGIA TERMICA

Los cuerpos no poseen calor, sino energia interna, el mecanismo de transferencia
de energia (Calor) entre dos cuerpos a distinta temperatura se da por conduccion,

conveccion y radiacion.

1.1.3.1 Conduccién Térmica

Este mecanismo de transferencia de energia térmica, requiere de contacto directo

de las moléculas del cuerpo o de los cuerpos en contacto para transmitirla.

Més caliente Menos caliente

FIGURA 1-5Conduccién Térmica

Fuente:http://jfinternational.com/mf/termodinamica.html

3http://WWW.textoscientificos.com/fisica/term odinamica/temperatura-ley-cero
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Al calentar un cuerpo sus particulas vibrardn con mayor frecuencia, chocando con
la vecina inmediata, esta también vibrara repitiéndose el proceso con la particula
que se encuentre a continuacion de esta, hasta llegar al equilibrio térmico, aqui no
existirh movimiento macroscopico de la materia de los cuerpos en contacto y es

caracteristico de los cuerpo es estado sdlidos.

1.1.3.2 Conveccién Térmica

La conveccion térmica, propia de los fluidos requiere del contacto directo entre
particulas, al igual que en la conduccién, pero se diferencia de esta debido a que
si una particula vibra a mayor frecuencia no necesariamente transferir4 toda su
energia a la particula inmediata siguiente, sino que viajara a través del fluido
chocando repetidamente con otras particulas, cediendo parte de esta energia en

cada choque.

FIGURA 1-6Conveccion aire en un hornillo

Fuente: http://nea.educastur.princast.es/.htm
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Los fluidos al calentarse aumentan su volumen, por lo que la densidad disminuye,
aquellas particulas con mas energia ascenderan haciendo desplazar hacia el
fondo del recipiente aquellas de menor temperatura existiendo movimiento visible

de la materia.

1.1.3.3 Radiacién Térmica

La radiacion electromagnética que se produce a causa del movimiento térmico de
los &tomos y moléculas de la sustancia se denomina radiacién térmica o de
temperatura. La radiacion térmica se origina a costa de la energia interna del
cuerpo. El espectro de la radiacion térmica es continuo y contiene longitudes de
onda que pueden variar desde la longitud de onda de los rayos X hasta la longitud
de onda que se capta por los radios comunes. La distribucién de energia en el

espectro de radiacion térmica depende de la temperatura del cuerpo que la emite.

FIGURA 1-7Radiacion Térmica

Fuente:http://www.ucm.es/info/hcontemp/leoc/revolucion%?20cientifica.htm
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A temperaturas bajas (alrededor de 300°C) predomina la radiacion infrarroja de
longitudes de onda entre 800 y 4000nm aproximadamente que es invisible para el
ojo humano. A temperaturas altas (mas de 800°C) en el espectro aparecen
longitudes de onda mas cortas (400 —800nm) que corresponden a la parte visible
y ultravioleta del espectro. A la temperatura de 800°Cel cuerpo emite suficiente
energia y parece rojo. Y la de 3000°Cla energia radiante contiene muchas ondas

de longitud de onda mas corta y el cuerpo parece practicamente blanco.®
1.2 RECURSOS ENERGETICOS

1.2.1 INTRODUCCION

La necesidad de energia y por lo tanto de hacer uso de fuentes energéticas es
inherente a la condicion de ser vivo de los seres humanos. Esta necesidad, que
comparte con otros seres vivos, se hace mas compleja en nuestra especie por la
diversidad de actividades que tiene que realizar para satisfacer sus necesidades
biolégicas, sociales, econdémicas, culturales y tecnoldgicas.

Desde la aparicion de los primeros grupos humanos, durante la prehistoria, la
especie humana ha requerido de la utilizacion de diversas fuentes de energia
para el desarrollo de sus actividades. En un primer momento, la energia solar
constituyo la fuente primaria para la iluminacion y calefaccién diurna.
Posteriormente el descubrimiento del fuego marc6é un hito en la historia de la
especie, como una forma de energia esencial para la calefaccion y coccion de

alimentos, asi como para la iluminacion nocturna. La energia hidraulica y edlica,

(4)http:llwww.fisica.uh .cu/bibvirtual/fisica_aplicada/fisicalll/tekct/radi.htm
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fueron utilizadas principalmente como medio que facilitd la navegacion y el
transporte en varias etapas de la evolucion cultural hasta la actualidad. Asi
mismo, otras diversas actividades humanas, que requieren de variadas formas de
energia, son la evidencia historica de la imperiosa necesidad de los seres
humanos por disponer de este recurso para su desarrollo social y economico.

Al final del siglo pasado los humanos usabamos energia a nivel mundial a una
razon equivalente al calor producido al quemar 13 mil millones de toneladas de
carbon cada afio, un consumo constante equivalente a 13 Tera watts. Cerca del
80% de esta produccion provenia del petréleo, carbén y gas natural de
combustibles fésiles, con un poco mas del 5% proveniente de energia hidrica y
una cantidad similar de fisién nuclear.

El restante 10% fue suministrado por combustibles tradicionales como son la
madera y los desechos. Esta cantidad (13 TW) equivalia exactamente a un
promedio de 2,5 kW por persona para cada uno de los 5 mil millones de
habitantes que habia en el planeta.

En la actualidad, el aumento del tamafio de la poblacién, en conjunto con el
aumento del parque automotriz, el acceso paulatino a mejores tecnologias, no
sélo en el ambito empresarial e industrial, sino ademas en el bienestar domiciliario
y el gran desarrollo experimentado por los medios de comunicacién; son factores
gue han conducido a una alta dependencia del recurso energético en cualquiera
de sus formas. Los principales usos de la energia responden a los requerimientos

de los sectores transporte y comunicaciones y la iluminacion y termo energia
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industrial y domiciliaria. Esta alta dependencia y consumo del recurso energeético,
en cualquiera de sus formas, nos ha conducido a una situacion extrema, en
primer lugar debido a las constantes alzas del petrdleo y sus derivados en el
mercado internacional, y en segundo lugar, por las condiciones climaticas de
sequia de los ultimos afios, lo que ha limitado la produccion de hidroelectricidad
en forma suficiente y continua para el funcionamiento del pais.

Estos factores, naturales y socioeconémicos, nos han conducido a la llamada
"crisis energética”, lo que ha tenido diversos efectos negativos sobre la economia
de cualquier pais. Desde este punto de vista es imperativo promover la
produccion y utilizacion "in situ" de energias renovables capaces de disminuir los
costos de produccidn no sélo para el sector urbano, sino que especialmente para
el sector rural, principalmente en aquellas zonas que por su lejania a las fuentes
de produccidon de energia, no tienen acceso a fuentes de mejor calidad y
rendimiento.

Diversos tipos de energia alternativa se han propuesto a nivel mundial, a través
de proyectos tecnoldgicos ejecutados y promovidos por entidades universitarias,

estatales y particulares.
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1.2.2 FUENTES DE ENERGIA EN LA NATURALEZA

En la naturaleza el 99,98 % de la energia proviene del sol como energia radiante
y equivale a 173.000x10™* W. De esta energia, el 77% es reflejada o devuelta al
exterior. Solo el 23% es retenido en la tierra, donde la casi totalidad
(40.000x10"Watt) se emplea en el ciclo hidrolégico (evaporacién, conveccién,
precipitacion y corrientes de agua, entre otras formas) y una pequefia fraccion
(370x10* W 6 0,214 %) da lugar a olas, vientos y fenémenos de conveccion en la
atmosfera.

Una fraccién menor (40x10* W 6 0,023 %) es capturada por las plantas en el
proceso de fotosintesis e ingresa de esta forma al sistema trofico que sustenta la
vida sobre la tierra. Igualmente, parte de esta energia es almacenada como
combustible fésil en forma de carbdn, petréleo, esquistos bituminosos y gas
natural.

La energia gravitacional, resultante de la interaccion de la tierra con el sol y la
luna, es del orden de 3 x 10* Watt 6 0,002 % de la energia solar. La energia
geotérmica llega a la superficie terrestre por conduccion a través de las rocas a

razén de 32 x 10*?Watt 6 0,0002 % de la energia solar.®

1.2.3 CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE ENERGIA

Las fuentes de energia en la naturaleza se clasifican como Renovables y No

Renovables.

(S)http:llwww.conama.cl/educacionambiental/1142/articles-29099_recurso_8.pdf
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Se denomina energia renovable a la que, administrada en forma adecuada,
puede explotarse ilimitadamente, es decir, su cantidad disponible en la tierra no
disminuye a medida que se aprovecha. La principal fuente de energia renovable
es el sol. El sol envia a la Tierra Unicamente energia radiante, es decir: luz visible,
radiacion infrarroja y algo de ultravioleta.

Sin embargo en la atmésfera produce una variedad de efectos, algunos de los
cuales tienen importancia como recurso energético, tal es el caso de la energia
edlica, la energia propia de la biomasa, la diferencia de temperaturas oceéanicas y
la energia de las olas.®

La energia no renovable es aquella que esta almacenada en cantidades
inicialmente fijas, comunmente en el subsuelo terrestre. A medida que se
consume un recurso no renovable, se va agotando. Las reservas disponibles
estan sujetas a la factibilidad técnica y economica de su explotacion, al
descubrimiento de nuevos yacimientos y al ritmo de extraccién y consumo.

Entre las fuentes de energia no renovable se encuentran la energia extraida de
fésiles, como el petréleo y sus derivados; gas natural; carbon mineral; energia

geotérmica y energia nuclear, entre otras formas.
1.2.4 ENERGIAS RENOVABLES:

1.2.4.1 FUENTES NATURALES

a) Energia solar La energia solar esta constituida simplemente por la porcién de

la luz que emite el sol y que es interceptada por la Tierra. La distribucién de esta

(G)http:llwww.quimica.urv.es/~w33iiq/DALUMNES/99/siiq51/Ere.htmI
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radiacion solar no es uniforme en la superficie del globo terrestre. Las regiones
polares, alejadas del Ecuador Terrestre, reciben poca radiacion solar por lo que la
temperatura en esas zonas es extremadamente baja. Se ha estimado que la
cantidad de energia solar que llega a un metro cuadrado de superficie terrestre
por cada minuto fluctia entre 0 y 5 J.

En cuanto a los usos de la energia solar, la iluminacion es una de las formas
bésicas de utilizacién, como iluminacion diurna de recintos. Otra forma de uso de
energia solar es la térmica, cuyo aprovechamiento se logra por medio del
calentamiento de algun ambiente. La climatizacion de viviendas, calefaccién,
refrigeracién, secado; son algunas aplicaciones térmicas.

b) Energia Geotérmica. En la naturaleza, la energia térmica se manifiesta
también bajo la corteza terrestre y como efecto de esta acumulacion de energia
subterrdnea, surgen las fuentes geotermales. Estas fuentes consisten en agua
que al tomar contacto con la roca caliente, absorbe energia y dada la alta presion
generada, aflora hacia la superficie de la tierra a elevadas temperaturas, con gran
fuerza y velocidad.

c) Energia Eodlica: Es la energia que se extrae del viento. Esta energia es
derivada de la energia solar, porque una parte de los movimientos del aire
atmosférico se deben al calentamiento causado por el sol. El 20% de la energia
solar que llega a la tierra se convierte en viento. Las aplicaciones mas comunes
son: transporte y deportes maritimos (veleros, windsurf), bombeo de agua y

generacion eléctrica.
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d) Energia Quimica: Una de las formas mas antiguas de aprovechamiento de la
energia sobre la Tierra es la fotosintesis. Mediante este proceso las plantas
aprovechan la energia luminosa y sintetizan compuestos quimicos orgénicos,
principalmente hidratos de carbono, que son la base bioquimica para sintetizar

otros compuestos.”

1.2.4.2 FUENTES ARTIFICIALES O ELABORADAS

a) Energia Hidroeléctrica: El agua es uno de los grandes recursos energéticos
con gue contamos. La energia hidroeléctrica es la que proviene del
aprovechamiento de la energia potencial acumulada en el agua y que al caer
desde cierta altura se convierte en energia cinética, una vez ha caido, una buena
parte de dicha energia cinética se transforma en energia eléctrica por medio de
los transformadores conectados a las turbinas.

La energia hidroeléctrica es inagotable, limpia y no contaminante. Como
contrapunto, hay que sefalar que para su obtencidn es necesaria la construccion
de pantanos que en muchas ocasiones causan un impacto ambiental ya que

alteran el ecosistema fluvial y su construccién es costosa.?

1.2.5 ENERGIA NO RENOVABLE

Energia fosil: Fuentes naturales

Se llama energia fésil a la que se obtiene de la combustidn de ciertas sustancias

que, en tiempo geoldgico desde hace millones de afios, se produjeron en el

mhttp://www.quim ica.urv.es/~w3siig/DALUMNES/99/siig51/Ere.html
(S)http:llwww.energias.org.es/m-energia-hidroelectrica.html
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subsuelo a partir de la acumulacion de grandes cantidades de residuos de seres
vivos, principalmente, de restos vegetales, lo que constituye la fuente natural de

este tipo de energia.
Energia fésil: Fuentes elaboradas o artificiales

a) El Petroleo y sus derivados: El petréleo es una mezcla de una gran variedad
de hidrocarburos en fase liquida, mezclados con diversas impurezas. Por
procesos quimicos de destilacion, se obtienen los distintos tipos de gasolinas, el
diesel, la parafina, la turbosina, la tractolina, entre otros compuestos.

b) Gas natural: Estd compuesto principalmente de gas metano y corresponde a
la fraccion mas liviana de los hidrocarburos, por lo que se encuentran en los
yacimientos en estado gaseoso.

c) Carbon mineral: Consiste principalmente en carbono de origen fosil, que se
encuentra en yacimientos del subsuelo. A nivel mundial.

d) Energia Nuclear: La energia nuclear se obtiene de la modificacion de los
ndcleos de algunos atomos, muy pesados o muy livianos. En esta modificacion,
cierta fraccion de su masa se transforma en energia. La liberacion de la energia
nuclear, por tanto, tampoco involucra combustiones, pero si produce otros
subproductos agresivos para el ambiente. Se destacan como procesos para

obtener energia la fusion y la fision nuclear. ©

(g)http:llwww.conama.cl/educacionambiental/1142/articles-29099_recurso_8.pdf
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1.3 PROBLEMAS DE ENERGIA A NIVEL MUNDIAL

1.3.1 ENERGIA Y SOCIEDAD

En la civilizaciébn moderna, la disponibilidad de energia esta fuertemente ligada al
nivel de bienestar, a la salud y a la duracion de vida del ser humano. En realidad
vivimos en una sociedad que se podia denominar como "energivora”. En esta
sociedad, los paises mas pobres muestran los consumos mas bajos de energia,
mientras que los paises mas ricos utilizan grandes cantidades de la misma. Sin
embargo este escenario estd cambiando de forma drastica, cambio que se
acentuara en los préximos afios, donde seran precisamente los paises en vias de
desarrollo quienes experimenten con mayor rapidez un aumento en su consumo
de energia debido al incremento que tendran tanto en sus poblaciones como en

sSus economias.

1.3.2 AMBITO MUNDIAL

Se prevé que el consumo de energia en el mercado experimente un incremento
medio de un 2,5% por afio hasta 2030 en los paises ajenos a la OCDE
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico), mientras que en
los paises miembros sera tan solo del 0,6%; asi, durante este periodo, los paises
OCDE incrementaran su demanda energética en un 24%, mientras que el resto

de paises lo haran al 95%.
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Tabla | Consumo total de energia.

Unidades: cuatrillones unidades térmicas inglesas En cifras, el uso total de

energia en el mundo crecera:

ANO 2010 2015 2020 2025 2030

BTU 511 559 607 654 702

Las economias emergentes seran, con mucho, las responsables del crecimiento
proyectado en el consumo de energia dentro del mercado en las dos préximas
décadas. La actividad econémica medida por el producto interior bruto como
medida del poder adquisitivo, se espera que se incremente en un 5,3% por afio en
los mercados de los paises fuera de la OCDE, frente al 2,5% de los paises
miembros.

Se prevé que el mantenimiento del predominio de los combustibles fésiles
implicara un incremento de las emisiones mundiales de COjsuperior al
crecimiento del consumo de energia (2,1% anual por término medio). En 2030 las
emisiones mundiales de CO, seran mas del doble de las registradas en 1990. Con
arreglo a las proyecciones para 2030, en la UE estas emisiones seran superiores
a las registradas en 1990 en un 18%, mientras que en los EE.UU. el aumento

sera de cerca del 50%. Los paises en vias de desarrollo, cuyas emisiones de CO;
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sélo representaban un 30% del total en 1990, seran causantes en 2030 de mas

de la mitad de las emisiones mundiales.®?

1.3.3 CONSUMO DE ENERGIA POR TIPO DE COMBUSTIBLE

La Fig. 1.6 indica que los combustibles fésiles (petréleo, gas natural y carbon),
seguiran siendo los mas utilizados en todo el mundo, basicamente por su
importancia en el transporte y en el sector industrial. Para el resto, energia
nuclear y energias renovables, también se espera que experimenten un aumento
durante el mismo periodo, aunque mucho mas suave.

El empleo de estos dos recursos energéticos puede verse alterado por cambios
en las politicas o leyes que limiten la produccion de gases de combustion que, de
acuerdo con los trabajos de muchos cientificos, estan siendo los responsables
directos del cambio climatico.

Petroleo ElI consumo de petréleo en el mundo se espera que aumente 97
millones de barriles dia en 2015 y 118 millones en 2030. En el afio 2006, por
ejemplo, la demanda anual era de 84,45 millones de barriles. La subida de los
precios del petrdleo impide un prondstico sobre el consumo en muchas partes del

mundo, particularmente en mercados consolidados y economias de transicién.

(10)http:llwww.energiasrenovables.ciemat.es/especiales/energia/index.htm
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FIGURA 1-8 Consumo de energia por tipo de combustible. Real antes de 2010
previsiones hasta 2030 en Cuatrillones de BTU

Fuente: http://www.energiasrenovables.ciemat.es

La demanda de petroleo seria alin mayor si no se contara con las necesidades de
los paises emergentes como India y China. Asi, para el caso de China, se prevé
un crecimiento en el consumo de un 7,5% anual de 2002 a 2010, y a partir de esta
fecha disminuir a un 2,9% hasta el afio 2025. De acuerdo con el estudio, los
miembros de la OPEC seran los mas importantes suministradores de petréleo,
representando un 60% del incremento previsto. Importantes incrementos de
petroleo se esperan de suministradores de la zona del Caspio, Este de Africa y
Ameérica central y del Sur.

Gas Natural: Se perfila como el recurso energético favorito y serd el que

experimente mayor aumento en el consumo. Hasta el 2030 se proyecta un
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aumento en el consumo de gas del 63%, pasando de 100 trillones de pies cubicos
a 163 trillones de pies cubicos, un aumento que solo puede ser comparable al que
se prevé para el carbdn. La prevision es que el gas natural continle como una
importante fuente de suministro para la generacién de energia eléctrica, debido
especialmente a su uso en la industria, que asume casi la mitad del gasto de gas
(44%) en el mundo.

Esta eleccion se debe a que presenta una reduccion en emisiones gaseosas (en
comparacién con el fuel). Casi el 50% del incremento de gas natural demandado
hasta 2030 ir4 a parar a la produccion de electricidad.

Carbon: De acuerdo con IEO, el consumo de carbon experimentard un
crecimiento del 74% hasta el 2030 de 114.4 cuatrillones de BTU (2004) a 199,0
cuatrillones. Hasta el afio 2015 el incremento medio del consumo sera del 2,6%,
crecimiento que se ralentizara hasta el 1,8% en el periodo 2015-2030.

Aunque el incremento en el uso de este combustible es general para todas las
zonas geograficas, son los paises ajenos a la OCDE los responsables del 85%
del incremento, ya que en las economias avanzadas el carb6n continta siendo
sustituido por el gas natural y las energias renovables.

El mercado global del carbén es grande y diverso, con diferentes productores y
consumidores en cada continente. El suministro de carbén no llega desde una
Unica zona, lo que haria que los consumidores dependieran de la seguridad del

suministro y de la estabilidad en una region concreta.
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Esta distribuido en todo el mundo y el carbon se comercializa internacionalmente.
No obstante, la mayor parte tanto del consumo como de la produccion estara
localizado en China, por lo que el comercio internacional descendera, si no se
tiene en cuenta el caso chino, en un 15% ™Y

Energia Nuclear Antes del terremoto y tsunami en Japén dos hechos daban
buenas perspectivas al consumo de Energia proveniente de centrales nucleares
en todo el mundo: 1) la fuerte subida en los precios de los combustibles fésiles y
2) la entrada en vigor del Protocolo de Kioto. Ademas, las instalaciones nucleares
existentes habian visto mejoradas sus capacidades, a lo que hay que sumar la
extension de la vida utii de muchas de ellas, especialmente en los paises
pertenecientes a la OCDE y a otros paises en Europa y Eurasia. Se preveia que
la generacion eléctrica a partir de energia nuclear se incremente a una tasa media
del 1,3% hasta el 2030.

El debate se centra ahora en las perspectivas respecto al uso de la energia
nuclear y su fuerte incidencia en el mercado energético global. La crisis nuclear
en Japbn va tener un impacto grave sobre el futuro de la industria nuclear
mundial, y seria esperanzador que también limite el renacimiento nuclear en
América Latina, que hasta el desastre de Fukushima tiene un incipiente plan de
expansion, con la construccion de nuevas centrales nucleares tanto en Argentina,
Brasil y México; y la utilizacién de reactores prototipos en Chile.

El acceso a la energia es un derecho pero la sostenibilidad debe ser (desde

siempre y mas que nunca de ahora en adelante) también una obligacion. En el

(11)http:llwww.energiasrenovables.ciemat.es/especiales/energia/index.htm
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mundo existen 442 reactores 31 que generan el 13,5% de la electricidad
consumida. En Europa hay unas 150 centrales atomicas, muchas de ellas
obsoletas o que han finalizado su vida util. Alemania ha sido la primera potencia
mundial que ha dado el primer paso para progresivamente descontinuar su plan
nuclear, por lo que se espera una penetracion de las energias renovables aun
mayor. En esa misma linea, en las ultimas semanas Suiza anuncio su decision de
cerrar un par de centrales nucleares y limitar su plan nuclear, mientras que en
Italia el gobierno de Berlusconi someti6 el futuro del programa nuclear de su pais
a un referéndum que tuvo un resultado contundente: el 95% de los votantes
rechazo la continuidad del uso de la energia nuclear.

Luego de Japdn, solo cabe esperar que la incertidumbre y los crecientes costos
relacionados con la energia nuclear se incrementen, convirtiendo a la energia
nuclear — ya una fuente marginal en Ameérica Latina— en algo casi irrelevante para
el futuro energético de la regién, y evidenciando su falta de sustentabilidad e
inviabilidad econémica.

Generacion eléctrica: La demanda de electricidad, de acuerdo con las dltimas
previsiones realizadas, crecera fuertemente hasta el 2030. La produccion a escala
mundial crecera un 2,4% anual, de los 16.424 billones de KWh a los 30.364
billones. La mayor parte de este crecimiento, como en el caso del carbén, se debe
a las necesidades de las economias emergentes.

De hecho, para el afio 2030 se prevé que las economias en desarrollo ya generen

mas electricidad que las desarrolladas, mientras que la demanda crecera a una
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tasa tres veces mayor en las primeras que en los segundos. En cuanto a las
fuentes de produccion de electricidad, se espera que el carbon siga siendo la
principal materia prima utilizada, incluso en 2030, a pesar del crecimiento del gas
natural. La generacion de electricidad a partir del petréleo crecera a un ritmo
menor en los paises desarrollados debido al incremento de precios del crudo,
mientras que en las economias menos desarrolladas llegara incluso a descender
a un ritmo del 0,3% anual.

Tan solo en Oriente Medio, donde las reservas son muy abundantes, se
continuara usando el petréleo como fuente fundamental de provision de
electricidad.®?

Hidroelectricidad y energias renovables: Se prevé un crecimiento a razon de
1,7% anual. Las renovables se beneficiaran, en principio, del mantenimiento de
los altos precios de los combustibles fosiles, y de su atractivo como fuentes de
energias poco contaminantes.

De hecho, son muchos los gobiernos que estan llevando a cabo politicas de
fomento de las energias renovables, incluso en situaciones en las que no podrian
competir con los combustibles fésiles debido a su rentabilidad. No obstante, y a
pesar de este crecimiento, las energias renovables perderan importancia relativa
en la generacion de electricidad a escala mundial: del 19% de 2004 al 16% de
2030, debido al mayor aumento en el uso del carbon y del gas natural. No

obstante, las renovables controladas comercialmente, y no otros usos no

(2) http://ec.europa.eu/research/energy/pdf/key_messages_es.pdf
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comerciales (por ejemplo, el biofuel usado en las economias méas primitivas) que

proporcionan energia a 2.500 millones de personas en todo el mundo.®®

1.3.4 EMISIONES GASEOSAS

El diéxido de carbono (CO;) es uno de los gases invernadero que permanecen
durante mas tiempo en la atmoésfera. Las emisiones de CO, causadas por el
hombre provienen principalmente de la combustion de combustibles fosiles para
la produccién de energia, siendo el centro del debate del cambio climatico.

Las emisiones de CO, que estan previstas para el periodo estudiado es que
aumenten hasta un 33,9 en 2015 y 42,9 en 2030“Y. El incremento sera4 menor en
los paises de la OCDE (0,8%) que en los no pertenecientes (2,6%).

Entre los primeros, sera México el que experimente un crecimiento mayor (2,3%),
mientras que el mayor crecimiento a escala mundial lo ostentar4 China, cuyas
emisiones creceran un 3,4% debido a su fuerte dependencia de los combustibles
fésiles, especialmente el carbon. De hecho, en 2010 ya supera a Estados Unidos
como principal emisor, y para el afio 2030 ya superara el volumen emitido por los
norteamericanos en un 41%.

Debido a la dependencia de los mercados emergentes con el carbon y el petrdleo,
incluso si estos paises estuviesen comprometidos con el tratado de Kioto y por
tanto redujeran sus emisiones de CO,, el incremento de los gases procedentes de
la produccién de energia seria importante. De acuerdo con el estudio y

asumiendo que los objetivos del tratado permaneciesen constantes durante el

(13)http://www.enovam arkets.com/data/files/magazines/enova_005.pdf
(14)http:llwww.energiasrenovables.ciemat.es/especiales/energia/index.htm
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periodo pronosticado, las emisiones de dioxido de carbono en el mundo
aumentarian de 29,8 millones de toneladas en 2010 a 38,2 millones de toneladas

en 205049

1.3.5 TRATADO DE KIOTO

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC) fue adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y entr6 en vigor el
21 de marzo de 1994. Permite, entre otras cosas, reforzar la conciencia publica, a
escala mundial, de los problemas relacionados con el cambio climatico. En 1997,
los gobiernos acordaron incorporar una adicion al tratado, conocida con el nombre
de Protocolo de Kioto, que cuenta con medidas mas enérgicas (y juridicamente
vinculantes).®®

El Protocolo de Kioto sobre el cambio climatico es un protocolo de la
CMNUCC, y un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones
de seis gases de efecto invernadero que causan el calentamiento global: di6xido
de carbono (CO,), gas metano (CH,) y 6xido nitroso (N.O), ademas de tres gases
industriales fluorados: Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y
Hexafluoruro de azufre (SFs), en un porcentaje aproximado de al menos un 5%,
dentro del periodo que va desde el afio 2008 al 2012, en comparacion a las

emisiones al afio 1990.Por ejemplo, si las emisiones de estos gases en el afio

1990 alcanzaban el 100%, para el afio 2012 deberan de haberse reducido como

%) 3 verdad sobre el cambio climatico». COP15Copenhagen, Naciones Unidas, Conferencia
sobre Cambio climético
(16)http://europa.eu/Iegislation_summaries/environment/tackling_climate_change/l28060_es.htm


http://es.cop15.dk/news/view+news?newsid=1203

-30 -

minimo al 95%. Es preciso sefialar que esto no significa que cada pais deba
reducir sus emisiones de gases regulados en un 5% como minimo, sino que este
es un porcentaje a nivel global y, por el contrario, cada pais obligado por Kioto
tiene sus propios porcentajes de emision que debe disminuir. El instrumento se
encuentra dentro del marco de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), suscrita en 1992 dentro de lo que se
conocié como la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro. El protocolo vino a dar

fuerza vinculante a lo que en ese entonces no pudo hacer la CMNUCC.

Las expectativas sobre el tratado de Kioto para luego del 2012 son totalmente
desalentadoras pues no se pudieron cumplir con los objetivos planteados cuando
se lo propuso, gran parte debido a que los Estados Unidos uno de los mayores
contaminantes del planeta no forma parte de este tratado y ha venido boicoteando
el mismo. La XVII Cumbre de la ONU sobre Cambio Climético realizada en
Durban Sudafrica ha aprobado extender el Protocolo de Kioto después de 2012 y
fijar una hoja de ruta para un acuerdo global de reduccion de gases de efecto
invernadero. Durban consiguié mantener vivo al Protocolo de Kioto, pero con
respiracion artificial. La Union Europea, constituida en solitaria contraparte de los
paises en vias de desarrollo, se comprometié a emprender una segunda ronda de
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero tras la expiracion de las
provisiones de Kioto en el 2012. A cambio, los demas paises acordaron negociar
un nuevo régimen de mitigacion para el 2015 y ponerlo en vigencia en el 2020

Mientras tanto, la precaria salvacion de Kioto prolonga la vida a un régimen cuyas
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regulaciones no son aplicables a los principales contaminadores. China,
responsable de 6.700 millones de toneladas de didxido de carbono, se exime de
asumir grandes obligaciones, dada su condiciébn de pais en vias de desarrollo.
Rusia, Japdén y Canada decidieron no formar parte de este segundo periodo de
compromiso del Unico tratado vigente sobre reduccion de emisiones, que obliga
sblo a las naciones industrializadas, excepto Estados Unidos emisor de 5.800
millones de toneladas de CO,. La India, quinto lugar en la lista de
contaminadores, esta exenta de los esfuerzos de mitigacion junto con el resto del

mundo subdesarrollado, responsable del 58% de las emisiones totales.

El acuerdo global para reducir los gases de efecto invernadero, que debe ser
adoptado en 2015 y entrar en vigor en 2020, era la condicién impuesta por la
Union Europea (UE) para sumarse a un segundo periodo del Protocolo de Kioto,
gue expira en 2012. La cumbre de Durban también ha aprobado el mecanismo de
funcionamiento del Fondo Verde para el Clima, que prevé ayuda de 100.000
millones de dodlares anuales (unos 74.000 millones de euros) a partir de 2020 a
los paises en desarrollo para hacer frente al cambio climéatico. El acuerdo
alcanzado en virtud del compromiso europeo intenta disminuir la division entre
paises pobres y ricos para hacer conciencia de la indispensable participacién de

todos. El propésito es la preservacion del planeta, no la del Norte o la del Sur.
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1.4 ANALISIS DE LA MATRIZ ENERGETICA ECUATORIANA

1.4.1 MATRIZ ENERGETICA ECUATORIANA

La matriz energética del Ecuador no hace sino reafirmar la caracteristica de
nuestro pais como exportador de bienes primarios de bajo valor agregado e
importador de bienes industrializados. En efecto, la contabilidad energética
muestra que la produccion nacional, que constituye el 90% de la oferta energética
total, esta concentrada en un 96% en petréleo crudo y gas natural, quedando las
energias renovables (hidroelectricidad y biomasa) relegadas a un 4% de la
produccion nacional. En contrapartida, el segundo componente de la oferta
energeética, las importaciones que son el 10% restante de la oferta, corresponden
en mas del 90% a derivados de petroleo (GLP, diesel, nafta de alto octano y
otros), ademas, dependiendo de las circunstancias se importa electricidad y otros

productos no energéticos (lubricantes, etc.).

En la demanda energética, las exportaciones son el principal componente (64%
del total), en tanto que la demanda domeéstica apenas alcanza el 28% del total, y
el 8% restante corresponde a pérdidas por transformacion. Ahora bien, el 90% de
las exportaciones son de petroleo crudo, el 9% restante de derivados de bajo
valor agregado (fuel oil principalmente) y el resto (1%) corresponden a aceites de
origen vegetal. La demanda doméstica se compone principalmente de derivados
de petréleo (79%), electricidad (13%), biomasa -lefia, bagazo y otros- (5%), y el

resto (2%) productos no energéticos como carburantes y otros. Desde una
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perspectiva sectorial la demanda domeéstica se concentra en los sectores
transporte (52%), industria (21%) y residencial (19%), el resto (8%) corresponde a

los sectores: comercial y servicios (4%), y otros sectores de la economia (4%).

1.4.2 CAMBIO DE LA MATRIZ ENERGETICA

El cambio de la matriz energética es un esfuerzo de largo plazo. La actual matriz
responde a una situacion estructural que para ser modificada requiere: por una
parte la construccion de la infraestructura necesaria para posibilitar el cambio, a
través de proyectos estratégicos cuyo estudio, disefio y construccion requieren de
plazos de varios afios; por otra parte, presupone el cambio estructural de la
economia, la transformacion del modelo de especializaciéon, el pasar de una
economia primario exportadora a una economia productora de bienes industriales
de alto valor agregado y una economia pos petrolera. Adicionalmente, las
inversiones necesarias para cambiar la matriz energética requieren de cuantiosos
recursos, sin embargo, la dilacibn en las inversiones solo traen aparejadas
enormes pérdidas econdmicas e impactos ambientales altamente negativos que
se prolongan mientras éstas no se realicen. Desde la 6ptica de la planificacion, el
periodo 2009-2013 es el mas importante pues corresponde a la fase de
implantacion de los cimientos para el desarrollo de los grandes proyectos
necesarios para reorientar al sistema energético nacional hacia un sistema eficaz,
eficiente y amigable con el medio ambiente; este periodo es el de realizacion de
estudios, andlisis de factibilidad, evaluacion de alternativas, ingenieria de detalle,

definicion del financiamiento, etc.
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Adicionalmente, en el corto plazo, aquellos proyectos orientados al cambio de la
matriz energética que ya han iniciado deben continuar desarrollandose al igual
que proyectos de pequefia envergadura que son factibles de ejecutar.
Concretamente, debemos continuar con el programa de sustitucion de focos
incandescentes por focos ahorradores; con la importacion de electrodomésticos
eficientes energéticamente penalizando fuertemente a aquellos que sean de
consumo ineficiente; con el desarrollo de proyectos de biocombustibles (de
segunda y tercera generacién) que no aumenten la frontera agricola, es decir, en
zonas degradadas o semidesérticas, cuidando sobre todo de no poner en riesgo
la soberania alimentaria; la produccion de biocombustibles a partir de biomasa de
desecho podria ser una alternativa importante. En las ciudades, sera importante
auspiciar proyectos de tratamiento integral de desechos, orientados al reciclaje y
a la generacion de abonos organicos y energia. La exploracién del gas en la costa
ecuatoriana debe continuar asi como los proyectos de aprovechamiento del gas
natural del Golfo de Guayaquil. Finalmente, la soberania integral contempla
también la soberania energética, por lo que es importante desarrollar las
capacidades productivas que nos permitan el autoabastecimiento energético, en

particular, de electricidad.®”

(17)http://blogpnd.senplades.gob.ec/?p:3322
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1.5 GEOTERMIA

1.5.1 DEFINICION

Geotermia es una palabra de origen griego, deriva de “geos” que quiere decir
tierra, y de “thermos” que significa calor: el calor 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 que
intentan explotar ese calor para producir energia eléctrica y/o calor util al ser

humano @9,

Entre las fuentes renovables, la energia geotérmica es la que ha demostrado con
mayor seguridad factibilidad técnica y econOmica. Los recursos geotérmicos
constituyen la energia derivada del calor que se extrae del subsuelo a través de

los fluidos geotérmicos que surgen de procesos haturales o artificiales.

Los origenes del calor interno de la Tierra se encuentran en los siguientes

hechos:

a. Desintegracion de is6topos radiactivos presentes en la corteza y en el manto,
principalmente, uranio 235, uranio 238, torio 282 y potasio 40.

b. Calor inicial que se liberé durante la formacion del planeta hace 4.500
millones de afios, y que todavia esta llegando a la superficie.

c. Movimientos diferenciales entre las diferentes capas que constituyen la

Tierra, principalmente entre manto y nucleo.

(18)http://orientaci0nsur.es/index.php/e-renovables/geotermica
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d. Cristalizacion del nucleo. El nucleo externo (liquido) se esta cristalizando
continuamente, y en la zona de transicion con el nucleo interno (sélido) se
libera calor.

Los flujos continuos de calor hacia la superficie en ciertos puntos calientes de la
corteza terrestre se originan por las grande diferencias de temperatura entre la
superficie de la tierra y las existentes en su interior, donde podemos concluir que
la energia llega cada segundo a la superficie, en forma de calor por medio de:
conduccion, conveccion y radiacién, donde dicha energia total es de 42 x 10*? J.
De ese total, 8 x 102 J provienen de la corteza de la tierra, la cual equivale sélo al
2% del volumen total del planeta, 32,3 x 10*? J provienen del manto, el cual
equivale al 82% del volumen total del planeta, y 1,7 x 10** J provienen del ncleo,

gue equivalen al 16% del volumen total y no contiene isétopos radiactivos.

1.5.2 EL FLUJO DE CALOR TERRESTRE

La energia térmica que se origina en el interior de la corteza del planeta, la misma
gue asciende lentamente hacia la superficie, debido a que las rocas de la corteza
terrestre tienen una muy baja conductividad térmica. El flujo de calor se calcula

multiplicando el gradiente geotérmico por la conductividad térmica de las rocas.

a. Gradiente geotérmico: Es la variacion de temperatura en funcion de la

profundidad, expresado en °C/km.
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b. Conductividad térmica: Es la capacidad que tiene un material para conducir
el calor, ésta es una propiedad caracteristica de cada material y se expresa en

W/m- °C. También se lo expresa en J/(s-°C-m).

c. Flujo de energia: El producto de estas dos cantidades nos proporciona el flujo
de energia, en forma de calor, por unidad de superficie y por unidad de tiempo

y se expresa en W/m?
La ecuacién de conduccion de calor viene dada por:
g = K«(AT/z)
Donde:

q (W/m?) es el flujo de calor por metro cuadrado que fluye verticalmente

a través de la Tierra.

AT es la diferencia de temperatura a la distancia vertical z, y
AT/z es el gradiente térmico.
Kres la conductividad térmica del terreno (en W/m°C) y es igual al

flujo de calor por segundo que atraviesa un area de 1 metro
cuadrado cuando el gradiente térmico es de 1°C por metro en

la direccion del flujo.
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El gradiente geotérmico de la corteza terrestre tiene un valor medio de 3,3°C cada
100m, y se mide en sondeos mineros o petroliferos con la ayuda de sondas

térmicas.

La conductividad térmica se puede medir en el laboratorio analizando muestras de

testigos de las formaciones geoldgicas.

El flujo de calor terrestre es del orden de 60 mW/m?, se pueden medir valores de
varias centenas de mW/m%en determinadas regiones con mayor gradiente

geotérmico, en lugares incluso puede alcanzar varios millares de mwW/m?2.

1.5.3 ENERGIA GEOTERMICA

En la actualidad las reservas de combustibles fésiles como el petréleo estan en
via de agotamiento, entonces es preciso desarrollar nuevas técnicas de
produccion de una energia duradera y exenta de emisiones contaminantes, la

cual se encuentra justo debajo de nuestros pies: el calor de la Tierra.

La energia geotérmica se muestra como una de las energias mas prometedoras y
suscita un interés creciente en el conjunto de las estrategias que promueven la

explotacion de fuentes de energia versatil y renovable.

1.5.3.1 Definicion

Energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la

superficie soélida de la Tierra.
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Esta definicion es oficial en Alemania (VDI 4640) y ha sido adoptada por el
Consejo Europeo de Energia Geotérmica (EGEC). Engloba el calor almacenado
en rocas, suelos y aguas subterrdneas, cualquiera que sea su temperatura,

profundidad y procedencia.®®

Existen varias zonas de la superficie del planeta que presentan anomalias
geotérmicas, que se originan por la ascension, en ciertas condiciones, de parte de
material fundido de las profundidades y que queda atrapado en espacios

proximos a la superficie.

En estas zonas se dice que existen yacimientos geotérmicos, los cuales, a veces,
se manifiestan en la superficie en forma de emanaciones gaseosas, aguas

termales 6 erupciones volcénicas.

Cuando el calor almacenado en los yacimientos geotérmicos se encuentra a
profundidades razonables para poder extraerlo, con la tecnologia existente, es

posible aprovecharlo energéticamente.

Para poder extraer esta energia es necesaria la presencia de agua cerca de estas
zonas calientes. La explotacion de esta fuente de energia se realiza perforando el
suelo y extrayendo el agua, su vapor, o una mezcla de ambos, que sirven de

vehiculo de transporte.

Parte del agua que fluye por la superficie de la tierra (producto de lluvia, de

deshielo, de cursos de agua, etc.), se infiltra en el terreno y, a través de grietas y

(19)http:llwww.altener.es/es/geotermica
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fracturas, puede alcanzar profundidades de varios cientos o hasta miles de metros

(figura 21.6)

Nivel permeable

Rocas impermeables

Rocas cristalinas
calientes

Figura 1-9: Acuiferos en zonas calientes

Fuente: http://galeon.com/udlaprodu2/energias/geotermical.pdf

El agua, al encontrar en profundidad lechos de rocas suficientemente porosas,
circula a través de los poros de dichas rocas. Esos estratos por los cuales circula
agua se conocen como acuiferos. Si el acuifero se encuentra en una zona
caliente, el agua que llena los poros de ese estrato tenderd a equilibrar la

temperatura con la de la roca que la contiene.

Si la masa de agua acuosa que circula por un acuifero se encuentra con una zona

de grietas y fisuras, el agua puede alcanzar la superficie del terreno
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produciéndose entonces un manantial o vertiente. Si el acuifero se encuentra en
una zona donde el gradiente hace que el agua alcance una temperatura

suficientemente alta se producira una manifestacion hidrotermal.

1.5.3.2 Historia de La Energia Geotérmica

La existencia de fumarolas y de fuentes termales en las regiones volcanicas
siempre han sido polos de atraccion en todas las culturas, ya que las utilizaban

para calentarse, cocer alimentos o bafarse.

Hace mas de 10.000 afios, los Paleo-Indios de América del Norte, ya usaban las
aguas termales para cocinar alimentos y sus minerales con propositos

medicinales.

Las primeras civilizaciones, unos 3.500 afios antes de Cristo, utilizaban los bafios
termales y la utilizacion de barros termo-minerales, pero fueron griegos vy,
posteriormente, romanos quienes dejaron diferentes tipos de aplicaciones de la
energia geotérmica en la calefaccién urbana y en las tradicionales termas y bafios
publicos, que se convirtieron en gigantescos centros de ocio que servian de

negocio y salud.

En 1330 ya existi6 una red de distribucion de agua caliente en una parte de

Chaudes-Aigues, Francia la cual servia, al mismo, tiempo para lavar lana y pieles.
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FIGURA 1-10 Aguas termales en Pamukkale (Turquia)

FUENTE: http://trianguloequidlatere.blogspot.com/2009/09/la-cascada-blanca-de-
pamukkale.html

Durante mucho tiempo, el hombre solamente ha utilizado el calor que afloraba de
forma natural en la superficie del planeta sin explotarlo de forma artificial. Fue a
partir del siglo XIX, donde, en blusqueda de mejores maneras de explotar el calor
interno de la Tierra, se dio paso a los avances técnicos y el mejor conocimiento

del subsuelo de la Tierra.

En 1827 el fundador de la industria geotérmica, el francés Francois Larderel,
desarrolld un sistema para utilizar el calor de los fluidos en el proceso de
evaporacion, para evitar la deforestacion ya que la madera de los bosques

cercanos era usada para produccion calor.
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FIGURA 1-11Primera instalacidon de generacion de energia eléctrica de origen
geotérmico en Larderello (Italia), en 1904.

FUENTE: © 2000 Geothermal Education Office

En Francia, en 1833, en el barrio de Grenelle, en Paris, se inicid el primer sondeo
profundo, un pozo artesiano de 548 m de profundidad, la obra tardé ocho afios en
construirse y captd agua potable a 30 °C en el acuifero de arenas albienses de la

Cuenca de Paris.

En el siglo XX el uso de la energia geotérmica incremento, arrastrado por las
necesidades cada vez mas elevadas de energia para abastecer a la sociedad
moderna. En 1921, en Estados Unidos, en la zona de The Geysers, en California,

se perforaron dos pozos y se instald una pequefia maquina de vapor que,
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conectada a una dinamo, producia electricidad para un pequefio establecimiento

termal.

FIGURA 1-12Campo geotérmico de Larderello continda productivo.

FUENTE:©2000 Geothermal Education Office

En Reikiavik Islandia en el afio de 1930 fue instalada la primera red moderna de
calefaccién urbana alimentada por energia geotérmica , desde entonces, las
redes de calefaccion que se crea a partir de la energia geotérmica se encuentran
en funcionamiento en Francia, Italia, Hungria, Rumania, Rusia, Turquia, Georgia,
China, Estados Unidos y la propia Islandia, donde, hoy en dia, el 95% de los
habitantes de la isla tienen calefaccién por medio de una red de 700 km de
tuberias aisladas que transportan agua caliente a casi todos los sectores

significando esto un considerable ahorro de energia eléctrica, debido a que el
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agua para uso domeéstico era calentado con el uso de energia eléctrica como es el

caso de las duchas eléctricas.

La primera instalacion con bomba de calor geotérmica en una vivienda entré en
funcionamiento en 1945 en Indianapolis, EE.UU., en la casa de Robert C.
Webber, empleado de Indianapolis Power and Light Co. En 1947, Kemler, E.N.,
en su publicacion “Methods of Earth Heat Recovery for the Heat Pump” ya
mostraba los esquemas de los diferentes métodos de conexiébn de bombas de
calor al terreno que se siguen utilizando actualmente. En 1948 entr6 en
funcionamiento otra instalacién en la Universidad del Estado de Ohio, y en 1949

se instalé otra en una casa experimental en la Universidad de Toronto, Canada.

(20)

A partir de 1970 se inicid, en varios paises del mundo, una intensa labor de
exploracion e investigacion de las aplicaciones de los recursos geotérmicos, como
fuente de produccion de energia eléctrica o para diferentes usos directos del calor

como calefaccion y agua caliente.

En la misma década hasta la década de los noventa, las alzas de los precios del
crudo, la presion de las exigencias ambientales y mas particularmente, la
reduccion de las emisiones de CO2 a la atmésfera, dieron como consecuencia un

desarrollo prometedor a nivel internacional de las bombas de calor geotérmicas.

(20) http://es.scribd.com/doc/63594608/Guia-de-La-Energia-Geotermica-Dtor-Gral-Minas-CAM
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En menos de 15 afios se ha llegado a la situacion actual, con mas de un millén de
instalaciones de bombas de calor, no s6lo en América del Norte, Estados Unidos
y Canada, sino también en varios paises de Europa, como por ejemplo en Suecia,
Suiza, Alemania y Austria. S6lo en Suecia, existen hoy en dia mas de 400.000

bombas de calor instaladas.

1.5.4 RECURSOS GEOTERMICOS

1.5.4.1 Definiciéon Y Tipos De Recursos Geotérmicos

Recurso geotérmico es una concentracion de calor existente en la corteza
terrestre, que puede ser aprovechada en términos econémicos por el hombre, se
puede encontrar en los horizontes mas superficiales del suelo, donde el interior de
la Tierra actia como una masa térmica que absorbe energia solar, hasta el calor
almacenado en rocas situadas a las profundidades que se podrian alcanzar con
técnicas de perforacion de pozos petroliferos, que actualmente son de unos 10

km.

Las aplicaciones que se pueden dar a un fluido geotermal dependen de su

contenido en calor, o lo que es lo mismo, de su entalpia.

Entalpia: es la cantidad de energia térmica que un fluido, o un objeto, puede

intercambiar con su entorno. Se expresa en kJ/kg o en kcal/kg.

Debido a la falta de equipos que determinen de una forma directa la entalpia de

un fluido en el subsuelo, pero con la ayuda de sondas térmicas que miden la
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temperatura, puede considerarse a la temperatura y la entalpia mas o menos
proporcionales, la practica habitual ha generalizado el empleo de las temperaturas
de los fluidos geotermales en lugar de sus contenidos en calor, pues, al fin y al

cabo, son las temperaturas las que determinan su futura aplicacion industrial.

La division que aparece a continuacion es la que establece el “Cddigo Minero” en
Francia, y se puede aplicar tanto a la energia geotérmica, como a las

explotaciones, los yacimientos y los recursos geotérmicos. ¢%

Asi pues, se establecen las cuatro categorias siguientes para la energia

geotérmica:
a. Alta entalpia: méas de 150 °C

Una temperatura superior a 150 °C permite transformar directamente el vapor de

agua en energia eléctrica.
b. Media entalpia: entre 90 y 150 °C.

Permite producir energia eléctrica utilizando un fluido de intercambio, que es el

gue alimenta a las centrales.
c. Baja entalpia: entre 30 y 90 °C.

Su contenido en calor es insuficiente para producir energia eléctrica, pero es
adecuado para calefaccion de edificios y en determinados procesos industriales y

agricolas.

(21)http:llwww. uclm.es/cr/EUP-ALMADEN/aaaeupa/boletin_informativo/pdf/boletines/17/9.pdf
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d. Muy baja entalpia: menos de 30 °C.

Puede ser utilizada para calefaccion y climatizacion, necesitando emplear bombas

de calor. ??

1.5.5 YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Cuando se dan determinadas condiciones geoldgicas y geotérmicas favorables
para que se puedan explotar de forma econdmica los recursos geotérmicos del

subsuelo en un area geografica, se dice que alli existe un yacimiento geotérmico.

La clasificacibn mas comun de los yacimientos geotérmicos es la del nivel de

temperatura, con los mismos intervalos de temperatura anteriores.

1.5.5.1 Yacimientos de muy baja temperatura

Casi toda la corteza terrestre es considerada un extenso yacimiento de muy baja
temperatura, es decir, de menos de 30 °C, que se ve interrumpido por masas de

aguas continentales o marinas.

Hasta una profundidad de 0,5 m, la superficie del suelo intercambia calor con la
atmoésfera y sufre las variaciones diarias de temperatura. A pocos metros de
profundidad, la temperatura permanece relativamente estable, entre 7 y 13 °C, si
se la compara con la temperatura ambiente en superficie. Ello es debido al calor
recibido del Sol, que calienta la corteza terrestre especialmente en verano, y a la

gran inercia térmica de suelos y rocas.

(zz)http://es.scribd.com/docl63594608/Guia-de-La-Energia-Geotermica-Dtor-GraI-Minas-CAM
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Hasta una profundidad de alrededor de 10 m, las variaciones estacionales de
temperatura son perceptibles en el terreno. A partir de 10 m de profundidad y con
poca circulacién de agua subterranea, el subsuelo puede almacenar el calor que
recibe, de forma que el terreno permanece a una temperatura practicamente

constante durante todo el afo.

IS0 m

FIGURA 1-13La radiacién solar y las condiciones climéticas influyen sobre la
temperatura del subsuelo sélo hasta una cierta profundidad.

FUENTE: Géothermie. L'utilisation de la chaleur terrestre. Suisseénergie

El terreno esta a temperatura constante todo el afio a una profundidad de 15 m,

con un valor ligeramente superior a la temperatura media anual de la superficie.
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Dicho valor depende de varios factores como el clima, la vegetacion, la cobertura
del suelo, su pendiente, la cantidad de nieve y las propiedades generales del

suelo.

A partir de 15 m de profundidad, la temperatura de las rocas, que reciben el calor
terrestre que remonta de las profundidades, no depende de las variaciones
estacionales de temperatura, ni del clima, sélo de las condiciones geoldgicas y

geotérmicas del subsuelo.

1.5.5.2 Yacimientos de baja temperatura

Yacimientos geotérmicos de baja temperatura, entre 30 y 90 °C, se pueden
encontrar en cuencas sedimentarias en donde el gradiente geotérmico sea el
normal o ligeramente superior. La Unica condicion geoldgica requerida es la
existencia a profundidad adecuada, entre 1.500 y 2.500 m, de formaciones
geoldgicas permeables, capaces de contener y dejar circular fluidos que extraigan
el calor de las rocas. Con un gradiente geoldgico normal, de alrededor de 3 °C
cada 100 m, a una profundidad de 2.000 m, la temperatura puede alcanzar 70 °C

0 mas.

Debido a la desintegracion de isotopos radiactivos presentes en las rocas el calor
de la tierra varia con la edad de las rocas y con su composicién quimica, razén
por la cual, los gradientes geotérmicos son mas elevados en cuencas

sedimentarias jévenes que en las antiguas.
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Existen yacimientos geotérmicos de baja temperatura en numerosas regiones del
planeta: Cuenca del Amazonas y del Rio de la Plata en América del Sur, Region
de Boise (ldaho) y Cuenca del Mississippi — Missouri en Ameérica del Norte,
Cuenca Artesiana de Australia, la Region de Pekin y de Asia Central, las cuencas
de Paris y Aquitania en Francia, la Cuenca Pandnica en Hungria, etc. La Cuenca
Pandnica est4 rellena de materiales procedentes de la erosion de las montafias

circundantes de edad Alpina. El gradiente geotérmico es de 5 — 6 °C cada 100

m.®®
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FIGURA 1-14:Sistema de calefaccion urbana de Boise, Idaho, EE.UU

FUENTE: Geothermal Technologies Program. Direct Use

@www.educarchile.cl/ Portal.herramientas/autoaprendizaje/.../yasim.htm
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1.5.5.3 Yacimientos de media temperatura

Yacimientos con recursos geotérmicos a temperaturas comprendidas entre 90 y
150 °C se encuentran en numerosos lugares del planeta: en cuencas
sedimentarias, como los de baja temperatura, pero a profundidades comprendidas
entre 2.000 y 4.000 m; en zonas de adelgazamiento litosférico; en zonas con
elevada concentracibn de isotopos radiactivos; o en los mismos ambitos
geoldgicos que los yacimientos de alta temperatura, pero a menos profundidad,

menos de 1.000 m.

Yacimientos de este tipo se encuentran en un gran numero de zonas muy
localizadas donde, debido a discontinuidades y fallas, el agua puede remontar

facilmente hasta la superficie, sefialando su presencia mediante aguas termales.

Al igual que los yacimientos de alta temperatura, precisan de una intrusion
magmatica como fuente de calor, y de un acuifero con buena recarga. Se
diferencian de ellos en que no existe capa impermeable sobre el acuifero que

mantenga el calor y la presién en el yacimiento.®?

1.5.5.4 Yacimientos de alta temperatura

Los yacimientos con fluidos geotermales, o con rocas calientes, a mas de 150 °C
de temperatura, se encuentran en zonas geograficas con gradiente geotérmico

extraordinariamente elevado, hasta 30 °C cada 100 m.?®

(24)http:llwww. uclm.es/cr/EUP-ALMADEN/aaaeupa/boletin_informativo/pdf/boletines/17/9.pdf
(25)http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/archivo/publicaciones/libro_energia_geotermica.pdf



-B53-

Esas zonas suelen coincidir con la existencia de fendmenos geoldgicos notables,
como actividad sismica elevada, formacién de cordilleras en épocas geoldgicas
recientes, actividad volcdnica muy reciente y, principalmente, regiones volcanicas
situadas en los bordes de las placas litosféricas. Se suelen explotar a
profundidades comprendidas entre 1.500 y 3.000 m, esos fenébmenos no son otra
cosa que distintas formas de liberacion de la energia interna de la Tierra y se
producen como consecuencia de los movimientos de conveccion de masas de
rocas fundidas, magmas, procedentes del manto, y por los desplazamientos

relativos de las distintas placas que constituyen la litosfera terrestre.

Es esencialmente en los bordes o limites de esas placas, y mas generalmente en
las zonas fragiles de la corteza, por donde el magma puede escaparse y
ascender, dando nacimiento a las intrusiones pluténicas y a los volcanes. En
estos casos el calor se disipa principalmente por conveccion, y la transferencia de
calor es mucho mas eficaz. Como zonas propicias para que el magma ascienda a

la corteza terrestre, pudiendo llegar o no a la superficie, se pueden citar:

a. Dorsales centro-oceanicos: Aéreas de separacion de placas en donde existe
una generacion continla de corteza a partir de magmas ascendentes. Es el

caso, por ejemplo, de Islandia, Islas Azores y Las Islas galapagos.

b. Areas de choque de placas: Se produce la subducciéon de una placa bajo la

otra con la consiguiente fusion de corteza y generacion de magmas. Es el
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caso del margen occidental del Océano Pacifico y de la costa occidental de
Ameérica del Sur, donde como consecuencia de dicha subduccién tenemos la

Cordillera de los Andes que en el Ecuador cruza de norte a sur.

c. Areas de actividad distensiva: Dentro de una placa, en zonas de
adelgazamiento de la corteza, se pueden originar ascensos de magmas
procedentes del manto. Son los casos del gran Rift de Africa Occidental, el Rift

de Rio Grande en América del Norte, el Graben del Rin en Europa y el Rift

Baikal en Asia.

LEYENDA
W ZONA CON LIMITE DIFUSO
~———— LfMITE DE PLACA DIVERGENTE
asses LIMITE DE PLACA CONVERGENTE ® « PUNTOS CALIENTES
——— LIMITE DE PLACA TRANSFORME ———  MOVIMIENTO DE PLACA
< tiMITE FOSIL INACTIVO /% ALTITUD

FIGURA 1-15:Placas Litosféricas.

Fuente: U.S. Geological Survey.
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d. Puntos calientes (Hot spots): son también areas de actividad geotérmica
situadas en el interior de placas litosféricas. Focos de calor concentrado
situados en el manto, cercanos a la base de la litosfera, que son capaces de

calentar la corteza terrestre y producir actividad volcanica.

Los puntos calientes permanecen fijos en el manto mientras las placas litosféricas
se mueven sobre ellos. A medida que se mueve la placa, los volcanes se van

enfriando y extinguiendo al quedar cada vez més alejados del foco de calor.®

1.5.6 MODELO GEOTERMICO CONCEPTUAL

Para que exista un yacimiento geotérmico, segun el modelo geotérmico
conceptual que fue realizado a partir de las investigaciones geoldgicas,
geofisicas y geoquimicas realizadas en una gran cantidad de sistemas

geotérmicos, se requiere que se den una serie de circunstancias:

a. Fuente de calor: Esta fuente, generalmente, esta constituida por un cuerpo
de magma situado a una profundidad razonable, desde el cual se trasmite el
calor a las rocas circundantes.

b. Recarga: El yacimiento debe ser susceptible de ser recorrido por una corriente
de agua. Esta agua puede haberse filtrado en el subsuelo, a través de
fracturas o rocas permeables, hasta alcanzar la profundidad necesaria para
ser calentada por la fuente de calor. También es posible que el agua sea

inyectada por el hombre artificialmente desde la superficie.

@®http://galeon.com/udlaprodu2/energias/geotermical.pdf
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c. Reservorio: Presencia de un depdsito, el volumen de este depdsito lo
proporciona rocas permeables situadas a una profundidad, accesible mediante
perforaciones, donde se almacena el agua caliente o el vapor, que son los
medios para transportar el calor.

d. Capa sello: Existencia de una cubierta impermeable, su presencia es
necesaria para impedir que los fluidos se escapen hacia el exterior del

yacimiento.

Teniendo en cuenta cuestiones relacionadas con la presencia de agua, del
estado de la misma (liquido, vapor), y de la estructura geoldgica del yacimiento,

éstos son sistemas hidrotérmicos.

Sistemas hidrotérmicos: Disponen de agua en su interior, normalmente
procedente de deshielos o de la lluvia. Suelen encontrase a profundidades

comprendidas entre 1km y 10km.

En funcién de la fase en que se encuentre el agua se clasifica en: sistemas con
predominio de vapor de agua y sistemas con predominio de agua liquida. Estos
son los Unicos sistemas que han superado las etapas de investigacion y
desarrollo experimental, encontrandose, actualmente, en la etapa de explotacion

comercial.

Generalmente, cuando el fluido alcanza la superficie, bien de forma natural
(existencia de grietas), o artificial (perforacion realizada por el hombre),

subitamente se transforma en vapor, debido a la disminucion de la presién
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durante el ascenso. Las caracteristicas del vapor de los sistemas de alta entalpia

hacen que éstos sean apropiados para generar energia eléctrica.

En los sistemas de baja entalpia, con temperaturas menores de 100 °C, el agua
que se extraiga en la superficie, por su propia presion o mediante bombeo, tendra
una temperatura inferior a su punto de ebullicion, por lo que su aplicacidon mas
idonea es el calentamiento de algun fluido (calefaccion industrial, urbana, agricola

y balnearios).®”

1.5.7 INVESTIGACION DE RECURSOS GEOTERMICOS

Para que un recurso geotérmico pueda ser explotado econémicamente se
necesita verificar su existencia y localizacion en suelos, rocas o acuiferos, y
posteriormente determinar sus caracteristicas al objeto de estimar su potencial

energeético.

En la Figura 1-17 se representan, a la izquierda, cuatro posibilidades de
aprovechamiento de recursos de muy baja entalpia, y a la derecha, los de un

recurso de baja y de alta entalpia (un sistema geotérmico estimulado).

@)\www.energia.gov.ar
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FIGURA 1-16Varios aprovechamientos del calor de la Tierra.

Fuente: Cattin, S. Crege. Géothermie.CH

1.5.7.1 Investigacion de recursos de muy baja entalpia

Los recursos de muy baja entalpia reinen dos caracteristicas que los diferencian
del resto, y que hacen que su investigacion se aparte de los canones clasicos de

investigacion geoldgico-minera de recursos minerales.

La primera es que se trata de un recurso energético que esta debajo de cualquier
terreno de cualquier lugar habitado del planeta, préximo a la superficie. La
segunda, que su posibilidad de aprovechamiento esta supeditada al uso forzoso

de bombas de calor geotérmicas. Gracias a esas dos circunstancias, son los
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recursos que mejor se adaptan a las necesidades de climatizacion de viviendas

unifamiliares y de edificios de pequefias o grandes dimensiones.

FIGURA 1-17Red de captadores horizontales de polietileno antes de ser
enterrada.

Fuente: Site Geothermie-Perspectives de TADEME et du BRGM

1.5.7.2 Investigacién de recursos de baja entalpia

En los recursos geotérmicos de baja entalpia, entre 30 y 90 °C, concurren dos
circunstancias que limitan su explotacion comercial y, consecuentemente, su

investigacion geoldgico-minera.

La primera de ellas es que no contienen vapor de agua, sélo proporcionan calor,
que ha de dirigirse a usuarios muy localizados, que no disten mas de unos pocos

kilbmetros del brocal del pozo por el que se extrae el agua caliente.
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La segunda es que los acuiferos profundos en los que se ubican suelen estar
cargados de sales, por lo que para preservar el medio ambiente es necesario

reinyectar el agua usada otra vez al acuifero una vez extraido el calor.

Estos dos condicionantes hacen que, aunque sus posibilidades de utilizacion sean
amplias, su mayor consumo se circunscriba a calefaccion urbana en ciudades

con el recurso en el propio subsuelo, y a establecimientos de bafios termales.

FIGURA 1-18Bafios termales de Churin, Huacho-Peru

Fuente: http://turismohuacho.blogspot.com/

Muchos balnearios, para asegurarse un abastecimiento regular de agua caliente,
han procedido a perforar sondeos profundos. Los aumentos de caudal obtenidos

se destinan a mejorar la gestién energética de su recurso geotérmico, utilizando el
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agua termal de forma integral para el llenado de las piscinas, mantenimiento de la
temperatura de los recintos y para calefaccién de habitaciones, reinyectandolo

posteriormente al acuifero.

La investigacion de recursos de baja entalpia se basa en un proceso de
recopilacion, tratamiento e interpretacion de datos ya disponibles, especialmente
de otros trabajos, y de sondeos exploratorios ya realizados en el ambito de

investigaciones de hidrocarburos o hidrogeoldgicas.

Los estudios geoldgicos permiten conocer el contexto, la litologia, la sucesion y

edad de las capas, los cambios de facies y las estructuras tectonicas.

Los estudios hidrogeolégicos permiten estudiar los flujos de agua en el seno del

acuifero y evaluar el recurso desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo.

Los andlisis quimicos determinaran la composicion del agua, y los analisis de
elementos disueltos indicaran el recorrido del fluido, su edad, su origen y las

condiciones de alimentacién y realimentacién del acuifero.

Un sondeo de exploracion facilitara informaciéon mas precisa, pero su coste es el
obstaculo principal. Puede realizarse en pequefio didmetro, pero generalmente se
concibe para poder ser utilizado si se confirman las perspectivas de explotacion

prometidas. ¢®

@®http://es.scribd.com/doc/63594608/Guia-de-La-Energia-Geotermica-Dtor-Gral-Minas-CAM
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Estudios de diagrafias, detritos, y eventualmente testigos de sondeo, completaran
los datos sobre las formaciones atravesadas. Medidas de temperatura, caudal y

presion haran posible definir las caracteristicas esenciales del yacimiento.

En el estudio de viabilidad habra que abordar la parte mas compleja del proyecto:
usuarios potenciales, demanda energética, modulacion horaria, diaria y mensual
de la demanda, gestion técnica y financiera, estudio de costes de inversion,
explotacion y mantenimiento de las instalaciones, contratos de suministro, gestion

de ventas del fluido geotermal, etc.

1.5.7.3 Investigacion de recursos de media entalpia

Al hablar de vyacimientos de recursos geotérmicos con temperaturas
comprendidas entre 90 y 150 °C, se dijo que podrian encontrarse en las mismas
areas que los yacimientos de alta entalpia, pero a menor profundidad, o en

cuencas sedimentarias, como los de baja entalpia, pero a mayor profundidad.

Parece logico pensar que si se plantea cualquier investigacion de recursos
geotérmicos en regiones de volcanismo o actividad sismica actual o reciente, ira
siempre encaminada al descubrimiento de yacimientos con el maximo valor
econdémico posible, que son los yacimientos de alta entalpia, y cuentan con su

metodologia de investigacién propia, como se comentara en el apartado siguiente.

Por este motivo, habra que admitir que la investigacion geolégicominera de este

tipo de recursos en cuencas sedimentarias, se realizara siguiendo las mismas
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pautas de fases y etapas, y con las mismas técnicas que se han expuesto para

los yacimientos de baja entalpia.

A ellas habra que afadir otra fase, la de construccion de una planta de ciclo
binario para produccion de energia eléctrica, pues este es el mayor aliciente de
este tipo de recursos, en la que se aprovechara el agua caliente extraida del pozo
antes de destinarla a usos domésticos, industriales o agricolas relacionados con

el calor.

Aungue son plantas de pequefia capacidad, cuentan a su favor con que son de
pequefias dimensiones y de facil implantacidén, y que si las caracteristicas del

yacimiento lo permiten, pueden ser ampliadas de forma modular.

1.5.7.4 Investigacion de recursos de alta entalpia

La investigacion geoldgico-minera de recursos de alta entalpia ha estado
tradicionalmente encaminada a descubrir nuevos yacimientos en areas de
actividad volcanica, en las cuales la existencia de un foco de calor activo que

proporcione un flujo de calor anémalo, esta practicamente asegurada,
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FIGURA 1-19Volcan Tungurahua, Ecuador. Foco de calor activo que evidencia
un flujo de calor anémalo.

FUENTE: http://www.alertatierra.com/VolTungurahua.htm

Un proyecto de exploracién de recursos se inicia sobre la totalidad de una zona
cuya extension, casi siempre, sobrepasa los 10.000 km? y se desarrolla en una

serie de etapas.

La primera etapa, de reconocimiento, consiste en la realizacion de una serie de
estudios con métodos superficiales que pretenden detectar las areas con mayores

posibilidades para continuar la exploracion.

En la segunda etapa, de pre viabilidad, se investigan en detalle las areas
anteriormente seleccionadas con el fin de identificar su potencial geotérmico.

Termina con la proposicion de un modelo de campo geotérmico y con la
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delimitacibn de los Ilugares mas favorables para realizar las primeras
perforaciones profundas. Tanto en esta fase como en la anterior, se utilizan
técnicas geoldgicas, geoquimicas y geofisicas. La geologia permite determinar la
presencia de una fuente de calor magmética a poca profundidad a partir del
estudio de los materiales volcanicos emitidos a la superficie, en funcion de su
edad y composicion, delimitar el yacimiento y determinar las formaciones
permeables que pueden contener fluidos y las impermeables que pueden

mantener el fluido atrapado.

La hidrogeologia y la geoquimica de aguas hacen posible delimitar los circuitos de
alimentacion y salida de agua, calcular la temperatura del acuifero y la
composiciéon de los fluidos profundos. La aplicacion de diversos métodos
geofisicos (gravimétricos, eléctricos, magneto tellricos, sismica de refraccion,
ruido sismico, termometrias, etc.), permiten identificar anomalias geotérmicas, asi
como accidentes y fallas, y confirmar y delimitar la existencia de estructuras

geoldgicas propicias para la existencia de un yacimiento.®

En la etapa de viabilidad se evalia la posibilidad técnica y econémica de
aprovechamiento del yacimiento, y se definen los posibles sistemas de

explotacion.

En la etapa de desarrollo se perforan los pozos de explotacion y se procede al

disefio de la planta. En la ultima etapa se construye y pone en funcionamiento la

@http://es.scribd.com/doc/63594608/Guia-de-La-Energia-Geotermica-Dtor-Gral-Minas-CAM
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planta, se profundiza en el conocimiento que se tiene del almacén y del fluido
geotermal, y se estudia cOmo varian sus caracteristicas con la extraccion de
energia, al objeto de optimizar el rendimiento de la planta y de prolongar los afios

de actividad del campo geotérmico.

A medida que se avanza en el proceso de investigacion, el grado de
incertidumbre sobre la explotabilidad del yacimiento disminuye, pero el nivel de
inversiones aumenta significativamente, por lo que es imprescindible evaluar
detenidamente la conveniencia de finalizar una etapa y pasar a la siguiente, o

abandonar el proyecto.

1.5.8 APLICACIONES DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Pese a la globalidad que se ha enunciado para la disponibilidad de la energia
geotérmica, su rendimiento puede ser muy diverso, segun la temperatura de la
que se disponga. Asi, si se considera la temperatura del subsuelo segin una

funcién F, tal que:

Tsp =F (Tss, X, k, Ce, 1) (1.4)

Donde:

Tsp = Temperatura del suelo a una determinada profundidad.

Tss = Temperatura del suelo en superficie.

x = Profundidad bajo la superficie.
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k = Conductividad térmica del terreno.

Ce = Calor especifico del terreno.

t = Tiempo de intercambio de calor.

Es evidente que el comportamiento de los terrenos en cuanto a la transmision del
calor a través de ellos y a su capacidad de almacenarlo, condicionaran en gran

medida el rendimiento de los aprovechamientos de este tipo de energia

Las aplicaciones van a depender, fundamentalmente, de la temperatura del
terreno y de la capacidad del mismo de transmitir o absorber el calor, pero en
forma general, las aplicaciones de la energia geotérmica las podemos dividir en:
Usos directos del calor (muy baja, baja y mediana entalpia) y la generacion de

energia electriza (alta entalpia).

1.5.8.1 Utilizacion Directa Del Calor Geotérmico

Se trata de un conjunto heterogéneo de aplicaciones, que abarca la calefaccion
del agua de piscinas y recintos para bafios, la climatizacion en edificios y
viviendas, calefaccion de invernaderos y secado de cosechas, acuicultura o
piscifactorias, la fabricacién de productos industriales, la recuperacion de metales,
e incluso, aunque solo sea a nivel estadistico, las instalaciones de bombas de

calor geotérmicas que explotan energia de muy baja o de baja temperatura.
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FIGURA 1-20Distribucion de la utilizacion del calor geotérmico en el mundo.
(TJ/afo), en 2010.

Fuente: Lund, J.W. Direct Heat Utilization of Geothermal Resources Worlwide
2010. Geo-Heat Center. Oregonlnstitute of Technology

Las bombas de calor

Con las bombas de calor geotérmicas se pretende, extraer el calor del subsuelo
terrestre, para poder calentar un fluido de alta compresibilidad y bajo punto de
vaporizacién (circuito secundario), con la finalidad de transmitir ese calor a una

instalacion en invierno, invirtiendo el proceso en verano.
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La bomba de calor geotérmica, GHP (Geothermal Heat Pump), tiene su aplicacion
fundamental en instalaciones domésticas y comerciales, para agua caliente

sanitaria y calefaccion, de pequefia y mediana potencia®?.

SALIDA DE CALOR
ABSORBEDOR
ENTRADA DE CALOR [/, o
I" i ) GENERADOR
PR e s T —
@ —
| _BOMBA
T S ) -
A G
CALENTADO
VALVULA DE EXPANSION
EVAPORADOR CONDENSADOR

Figura 1-21: Esquema de funcionamiento de una bomba de calor.

Fuente: Bomba de calor. IEE. Universidad de Cantabria

(So)http://www.uclm.es/cr/EUP-ALMADEN/aaaeupa/boletin_informativo/pdf/boIetines/17/9.pd
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Tabla Il. Principales Paises que hacen Utilizacion Directa de la Energia
Geotérmica
5 UTILIZACION CAPACIDAD |FACTOR DE
PAIS CAPACI- USO PRINCIPAL
TJ/afo GWh/aiio MW DAD
China 45.373 12.605 3.687 0,39 Bafos
Suecia 36.000 10.000 3.840 0,30 Bombas de calor
Estados Unidos 31.239 8.678 7.817 0.13 Bombas de calor
Turquia 24.840 6.900 1.495 0,53 Bafios / Calefaccion
Islandia 24.500 6.806 1.844 0,42 Calefaccion urbana
Japon 10.301 2.862 822 0,40 Banos
Italia 7.554 2.098 607 0.39 Banos / Spas
Hungria 7.940 2.206 694 0,36 Bafios / Spas
Nueva Zelanda 7.086 1.968 308 0,73 Industrial
Brasil 6.622 1.840 360 0.58 Bafos / Spas

a. Balneologia

La energia geotérmica utilizada en forma de calor, a nivel mundial, para natacién,
bafios y balneologia, exclusivamente a lo que en casi todo el mundo se conoce
como “spas” y “resorts”, que emplean agua geotérmica captada en el subsuelo
para llenar piscinas y proporcionar calefacciéon y ACS a los recintos de bafios,
pero es dificil de contrastar, y puede que las estadisticas incluyan aguas termales
y medicinales de los balnearios de salud tradicionales, que fluyen libremente en

superficie.

Los famosos spas de Francia, Alemania e Inglaterra, del siglo XIX, mas que
balnearios, eran elegantes centros culturales y sociales donde la gente acudia a

ver a la alta sociedad y a ser visto.
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FIGURA 1-22Piscina climatizada en Erding, cerca de Munich, al pie de los Alpes.

Fuente: www.geothermie de 2007

Son excepcionales las aplicaciones de acuiferos profundos a la Balneoterapia o
bafios de aguas medicinales tépicas. Por su propia naturaleza de uso, la

aplicaciéon ha de desarrollarse en circuito abierto.

b. Calefaccion de edificios

El calor de la tierra serd conducido, desde o hasta el terreno, por un agente
intercambiador de calor que, en la inmensa mayoria de los casos es un fluido con
unas caracteristicas especiales, como su bajo punto de congelacién y su
capacidad de mantener el calor, es decir, una baja inercia térmica; en realidad,
suele ser agua con un aditivo, como algun glicol (alcohol especial de bajo punto

de congelacion).
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En la Figura 1-23 se muestra una aplicacion tipica de circuito cerrado para
abastecimiento de calefaccion. En ella, el agua del circuito se hace circular por
tuberias que, con una distribucion adecuada, recorrer4 una serie de edificios,
complejos, centros de gran extension, o incluso grupos de viviendas particulares,
proporcionando tanto calefaccion como agua caliente sanitaria. Las necesidades
de calefaccibn prevén temperaturas de uso entre 50 — 60 °C, con unos
intercambiadores de placas modernos de hasta un 70 % de eficacia, se

precisarian unas aguas geotérmicas entre 80 y 90 °C.

CALEFACCION DE EDIFICIOS

FIGURA 1-23 Agua geotérmica bombeada desde dos pozos de alimentacion a la
planta de intercambio de calor. Desde ésta, el circuito secundario abastece a un
conjunto de edificios.

Fuente: @2000 Geothermal Education Office
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La entrega en los edificios terminales (puntos de demanda) se realiza a través de
tuberias calorifugas convenientemente, al objeto de producir en ellas las menores
pérdidas posibles de calor. En los puntos de entrega, los sistemas convencionales
de calefaccion se encargan de la disipacion final del calor en el ambiente a

climatizar. ¢V

c. Calefaccién de invernaderos

Es de dominio publico que el cultivo de plantas en invernaderos, lo que pretende
es reproducir las condiciones de humedad y temperatura ideales en ambientes
que no las poseen de forma natural. Con las caracteristicas de los
aprovechamientos que se han expuesto hasta el momento, es facil deducir en qué
forma se pueden emplear los recursos geotérmicos para la mejora de

rendimientos en estas instalaciones agropecuarias.

Es evidente que los invernaderos existentes en zonas del planeta que disfrutan de
abundantes horas de sol, el crear ambientes cerrados con plasticos que permiten
el paso a la luz solar y encierran la humedad ambiente, pretende crecimientos
rapidos y cosechas de frutos, incluso fuera de estacion. Sin embargo, en zonas
desfavorecidas por estos elementos, es posible recrear un ambiente similar, con
la ausencia de las radiaciones solares, y con el aprovechamiento de las aguas

geotermales de mediana y sobre todo de baja temperatura.

®Yhttp://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/archivos/publicacions/libro_energia_geotermica.pdf
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El rango de temperaturas necesarias para un aprovechamiento de este tipo es
bastante amplio, oscilando desde los 40 °C para calentamiento de suelos
directamente o por retorno de aguas ya utilizadas, hasta los 80 - 90 °C de las
aguas geotermales para crear corrientes de conveccion, a partir del circuito

secundario, que calentaran el ambiente general del invernadero.

En la Foto se observan unas vistas de invernaderos con los disipadores finales de
calor por aire (turboconveccion) y de la posible combinacion de variedades de

especies que pueden compartir la serie de procedimientos para climatizar los

invernaderos.

FIGURA 1-24Dos modalidades de calefacciéon de invernaderos.

Fuentes: Infos-Géothermie. Suisseénergie y IEAGeothermal. R&TAnnualReport
2004

Son numerosos los paises que han desarrollado técnicas de invernaderos
calefactados aprovechando aguas geotérmicas de media y, sobre todo, baja
temperatura, pues los recursos geotérmicos necesarios son relativamente

abundantes. El Medio Oeste norteamericano (Boise, ldaho), Grecia (Negrita),



-75 -

Australia, Nueva Zelanda, paises del Lejano Oriente y una larga lista que afade

nuevos nombres cada afno.

En la Foto se muestra el mayor invernadero de todo el mundo con climatizacion
de origen geotérmico, situada en Mokai, en la region de Waikato (Nueva Zelanda).
Dispone de una estructura acristalada que ocupa 5 ha y en su subsuelo se

encuentra una planta de generacion eléctrica, también de origen geotérmico.

FIGURA 1-25Invernadero de 5 ha de superficie acristalada con calefaccion
geotérmica en Mokai, Nueva Zelanda.

Fuente: White, B. New Zealand Geothermal Association. 2006

d. Acuiculturay crianza de animales

Una interesante aplicaciéon del calor geotérmico es la de climatizar las aguas de
piscifactorias, tanto de caracter fluvial o lacustre como marina, para algunas
especies concretas. Especies como carpas, barbos, rébalos, salmonetes,

angulas, salmones, esturiones, camarones, langostas, cangrejos, ostras,
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mejillones o almejas, son algunas de las principales especies que responden

perfectamente a una crianza en ambientes de temperatura constante.

De las curvas que relacionan el crecimiento de especies animales con la
temperatura, se deduce que la crianza de especies acuaticas es mucho mas
delicada que la de animales terrestres de granja, y también mucho mas sensible a
variaciones de temperatura. Una pequeiia variacion de temperatura entre los
diversos tanques de crianza de alevines y las subsecuentes de crecimiento en
etapas, mejora la propagacion de la especie y los aumentos de tamafio de las
piezas. EI mantenimiento de la temperatura a lo largo de las estaciones, implica

mejoras de rendimiento en peso de hasta el 35% en peces y crustaceos.

La temperatura del recurso es determinante para dimensionar la capacidad de las
instalaciones piscicolas. Lo mas normal es que las aguas geotérmicas no puedan
usarse directamente en los tanques en circuito abierto, sino que debera acudirse
al proceso de intercambiar el calor geotérmico a un circuito secundario que
constituye el agua de crianza de los tanques. La variacion de temperatura
requerida por las especies piscicolas varia entre 20 y 30 °C, lo que requiere una

temperatura del recurso oscilando entre los 45 - 60 °C.
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FIGURA 1-26Criadero piscicola climatizado con energia geotérmica en Imperial
Valley, California, EE. UU.

Fuente: @2000 Geothermal Education Office

También dentro del &mbito de la acuicultura, merece la pena mencionar la crianza
en piscinas de la spirulina, una microalga unicelular que ha sido denominada
“superalimento”, debido a su gran cantidad de nutrientes. En paises tropicales, la
spirulina se cultiva en lagos o estanques artificiales donde las condiciones para su
crecimiento sean adecuadas (gran contenido de CO2, ambiente alcalino y calido).
En paises templados, donde el calor geotérmico puede mantener constante una
temperatura adecuada, se cultiva con éxito esta variedad de alga, en la que se

cifran grandes expectativas de futuro.

e. Secado de alimentos y maderas
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Se ha extendido la practica de utilizar el calor geotérmico para el secado de
productos agricolas, carnes y pescados, asi como para el secado selectivo de
maderas. La manipulacién de alimentos frescos requiere grandes inversiones en
transportes de alto coste de oportunidad, pues dependen de margenes muy
escasos de tiempo antes de que dichos alimentos puedan deteriorarse. La
deshidratacion por secado de los alimentos permite una estabilizaciébn de los
mismos, un mayor tiempo de almacenamiento y, por ello, disponer de tiempo para
transportes compartidos y cadenas de distribucion que abaratan costes al crecer

el volumen de los productos.

El secado suele hacerse en autoclaves de conveccién con aire caliente, cuyo
intercambio con el circuito de aguas geotérmicas se realiza en un intercambiador
de placas, donde el aire circula directamente por entre los conductos del agua
caliente, accediendo luego a las camaras de secado de alimentos. Cada uno de
estos alimentos, dependiendo de su contenido en agua, precisa una temperatura
de secado, con lo que la variacion de la temperatura del recurso debera adaptarse

a cada necesidad, pero se mantiene en un rango de entre 60 °C - 120 °C.

En autoclaves especiales a altas temperaturas y manteniendo la humedad
adecuada, pueden ser curados incluso hormigones de fraguado rapido para
piezas de hormigon prefabricado en serie. Es en el secado de la madera donde
las aplicaciones de la energia geotérmica han alcanzado una importancia
apreciable. El secado de las maderas por medios naturales requiere unos tiempos

gue no son aceptables para la industria moderna. Los secaderos artificiales de
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madera requieren tiempos largos, de alto coste de suministro de aire caliente
empleando medios convencionales. El calor geotérmico puede producir un
abaratamiento de los mismos, pues la fuente es continua una vez puesta en
marcha. Si puede compartirse con otra aplicacion, su rentabilidad puede ser muy

alta.

f. Otras aplicaciones

En general, serian innumerables las aplicaciones industriales que aprovecharian
el calor geotérmico; en realidad, todas aquellas que precisen de un tratamiento de
calor o vapor de agua en su elaboracion. Atendiendo a su temperatura, las aguas
geotérmicas son también adecuadas para procesos como el manipulado de la
pasta de celulosa en la industria del papel, o los aportes de calor necesarios en la
industria del secado y envasado de ciertos alimentos, o bien, a temperaturas mas
elevadas, en el propio proceso de los alimentos en la industria conservera. Agua
caliente para maquinas de lavado, estaciones de lavado de vehiculos,
refrigeracién por absorcién a diversas temperaturas y un largo etcétera de
aplicaciones constituyen una muestra de las bondades de un sistema de calor

geotérmico, barato y de gran disponibilidad.

1.5.8.2 Produccién De Energia Eléctrica

El principal interés de la energia eléctrica se centra en la produccion de corriente
alterna para cualquier aplicacion industrial, rectificAndola a corriente continua

cuando las aplicaciones asi lo requieran. Y la produccion de corriente alterna pasa
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ineludiblemente por inducir un campo electromagnético en unos bobinados
especiales (estator) al girar a gran velocidad otros bobinados en su interior (rotor),

creando asi una diferencia de potencial que constituye la corriente eléctrica.

GRUPO TURBOALTERNADOR

ELECTRICIDAD
ENTRADA DE VAPOR /
-3 e ‘!

X ROTOR

, I tm
ALABES DE

LA TURBINA I

CAN[PO
MAGNETICO \\

AT *}‘{ ESTATOR

DEL VAPOR

FIGURA 1-27Esquema de un turboalternador. La fuerza del vapor obliga a
girar al eje de la turbina.

FUENTE: 2000GeothermalEducation Office

Asi pues, y simplificando ampliamente el tema, el problema se reduce a conseguir
una maquina que obligue a girar el rotor de un alternador a gran velocidad. Esta
maquina se denomina turbina y el conjunto es lo que conocemos como

“turboalternador”.*?

Para conseguir este giro se utilizan fluidos que deben poseer dos caracteristicas
fundamentales: un caudal aceptable y una presion suficiente para garantizar su

continuidad en el tiempo, ambos dentro de unos limites relativamente estrictos.

(2) http://www.isomax-terrasol.eu/uploads/media/Aplicationes_energia_geotermica.pdf
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Asi, en la energia hidraulica es un salto de agua el que se canaliza por una
tuberia hacia una turbina, o en la edlica es la fuerza del viento la que mueve unas
palas del aerogenerador acoplado al rotor. La mas extendida de las formas de
produccion es la de canalizar el vapor a gran presion de alguan fluido
(generalmente agua), hacia una rueda de alabes dispuestos sobre el eje del rotor,
lo que constituye una turbina de vapor en cualquiera de sus mas 0 menos
complejas variedades. Este Ultimo tipo es el que se emplea en la produccion

térmica de energia eléctrica.®®

Es evidente que esta es una posible aplicacion de la energia geotérmica que
provenga de un yacimiento de alta temperatura: la produccién de vapor a presion,
el cual en los medios convencionales se consigue a base de quemar combustibles
fésiles (carbdn, petrdleo o gas) o por el calor producido por la fisidbn nuclear del
atomo (energia nuclear). Todos estos sistemas se han revelado como de gran
rendimiento, pero con los graves inconvenientes de coste y agresion al medio

ambiente, que hoy dia se ponen de relieve de forma cada vez més acuciante.

Se puede disponer de vapor de agua a gran presion para alimentar una turbina y
generar electricidad, siempre que el caudal que el yacimiento geotérmico

proporcione, garantice un suministro suficiente y continuado.

@3 http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/archivos/publicacions/libro_energia_geotermica.pdf
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FIGURA 1-28: Esquema de un turboalternador funcionando con vapor “flash”.

FUENTE: ©2000 Geothermal Education Office

Este es el caso méas sencillo de produccion eléctrica, en el que el agua de origen
geotérmico es absorbida desde el pozo de alimentacion, ya en forma de vapor,
hacia una turbina a la que obliga a girar a gran velocidad, perdiendo en el trabajo
Su energia, que se traduce en una pérdida paulatina de presién y de temperatura,
que la devuelven a su estado liquido (aun con la presencia de alguna parte en
fase vapor), con la opcién de incorporarla al exterior (vapor a la atmosfera y agua
a la red hidrogréfica), o bien reinyectarla al acuifero de procedencia o a través del

pozo de reinyeccidn, una vez utilizada.

1.5.9 AGUAS TERMO MINERALES

Se denominan aguas termo minerales a aquellas que ascienden desde el interior

de la tierra y llegan a la superficie, en forma natural como vertientes, o a través de
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pozos perforados y que, por sus caracteristicas fisicas y quimicas, pueden ejercer

efectos terapéuticos para aliviar o restaurar la salud de las personas.

Asi aparecieron posteriormente las aguas mineromedicinales, que se las define
como; soluciones naturales imposibles de reproducirlas artificialmente, que
mantienen constante, a través del tiempo, una determinada composicion quimica

y caracteristicas fisicas.

Para que las aguas reciban la denominacion de mineromedicinales, deben cumplir

por lo menos, una de las siguientes caracteristicas:

. Temperatura en la fuente mayor a 20°C, o superior en 5°C a la temperatura

media anual del lugar en el que emergen;

. Contenido total de solidos disueltos mayor que 1g/litro. Las especies
guimicas que asignan el nombre para su clasificacion (cloruradas,
bicarbonatadas, sulfatadas, etc.) deben tener una concentracion mayor al

20% respecto a las especies de la misma carga (aniones o cationes).

1.5.9.1 CLASIFICACION DE LAS AGUAS TERMO MINERALES

El criterio de clasificacion de las aguas termales y minerales puede ser asumido
desde diversos puntos de vista: fisico, quimico, fisico-quimico, bacteriolégico y

otros.

De las clasificaciones basadas en las propiedades fisicas de las aguas, son

destacables las que consideran la temperatura de las mismas. Desde el punto de
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vista de la temperatura, la clasificacion mas sencilla es considerar aquella en que
su aplicacién no produce sensacion de frio ni de calor que, con las variaciones de

sensibilidad individual, se admite que es la comprendida entre 34y 36 °C.

Las aguas que presentan estas temperaturas se denominan mesotermales,
considerandose hipertermales o hipotermales segun que temperatura se halle por
encima o por debajo de dicho margen, como sigue en (Armijo- Valenzuela y San

Martin, 1994)

e Frias: menos de 20 °C.
e Hipotermales: entre 20 y 35 °C.
e Mesotermales: entre 35y 45 °C.

e Hipertermales: de méas de 45 y hasta 50 °C.

Esta clasificacion es considerada universal y resulta la mas aceptada.

1.6 GEOLOGIA ECUATORIANA

El volcanismo actual del Ecuador se viene desarrollando desde mediados del
Terciario, precisamente desde el Oligoceno Tardio hace 26 millones de afios, el
origen de los eventos volcanicos en esta era se deben a la disrupcién de la
antigua placa Farallén y el posterior nacimiento de la Placa de Nazca y Cocos,
esto provocd una intensa era de reactivacion volcanica en todos los Andes

ecuatorianos.
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Posteriormente en el Mioceno hace aproximadamente 8 a 6 millones de afios
hubo una etapa corta de plegamiento tectonico que dio origen a macizos

montafiosos no volcanicos y a eventos volcanicos esporadicos.

FIGURA 1-29: Placas tectdnicas que determinan la geomorfologia del Ecuador

Fuente: http://rincongeologico.iespana.es/

Desde el aspecto tectdnico, Ecuador es similar a otros paises occidentales de
esta region, donde la subducciéon que se generé entre la Placa de Nazca que se
sumerge a 35° y en direccion Este debajo de la placa continental de Sur América
gener6 en el Plioceno y en el Pleistoceno, (periodos pertenecientes al
Cuaternario), el levantamiento de los Andes ecuatorianos y la fusion del manto
que se encuentra por debajo del continente, también la aparicion y crecimiento de

NUMErosos centros volcanicos.
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El magma fundido eventualmente se mueve a través de las fracturas o puntos de
debilidad en la corteza terrestre, formando el relieve actual donde la actividad
volcanica desde entonces se desarrolla hasta nuestros dias, con la configuracién

actual.

Basandose en modelos de rotacién de placas, se determind que la convergencia
de la placa Nazca contra la placa Sudamericana es de 11,1 cm/afio y tiene una

direccién de N8O°E frente al Ecuador

El principal accidente geografico de Sudamérica es "La Cordillera de los Andes"
que atraviesa el pais de norte a sur y divide al pais en tres regiones fisiograficas

diferentes de acuerdo a su geomorfologia, geologia y mineralogia.

Posee una geografia privilegiada con cuatro regiones naturales perfectamente

diferenciadas:

Costa,

Sierra,

Oriente 0 Amazonia y

El Archipiélago de Colon o Galapagos.

En 1812, el infatigable geodgrafo y cientifico aleman Alexander Von Humboldt llegé
al Ecuador y, después de cruzar la Region Andina y constatar la simetria y
alineacion casi perfectas de los volcanes, la denomindé como “La Avenida de los

Volcanes”.
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FIGURA 1-30Avenida de los Volcanes

FUENTE:http://www.forodefotos.com/fotos-de-montanas/5683-
cordillera-de-los-andes.html

Estas cumbres, generalmente cubiertas por glaciares y nieves perpetuas e
iluminadas por el intenso sol ecuatorial, forman dos hileras: la Cordillera
Occidental y la Oriental, en las que se distribuyen montafias, valles y hondonadas.
Su conjunto puede apreciarse desde algunos angulos favorables como parte del
paisaje andino de increible belleza. Viajar por tierra desde Ibarra hasta Riobamba
es una alternativa para admirarlos y confirmar el porqué del nombre “Avenida de

los Volcanes”.

1.6.1 COSTA

La region de la Costa esta constituida de tierras bajas, himedas y exuberantes,
comprende unos 150 km de anchura desde las faldas de los Andes hasta la costa

del Pacifico.
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FIGURA 1-31:Region costa Ecuatoriana

FUENTE: www.diarioelviejero.com

Una cordillera con relieves bastante fuertes y macizos relativamente baja se
extiende en forma paralela y cercana a la costa por una distancia de 350 km
desde la ciudad de Esmeraldas en el norte hasta Guayaquil en el sur. Las cimas
de la Cordillera Costera varian entre 400 y 600 m, pero algunas cimas aisladas
sobrepasan los 800 m. La geografia de esta zona se caracteriza por terrenos
colinados los que son disectados por los Rios Esmeraldas, Portoviejo, Chone y
Guayas que nacen en las estribaciones andinas y desembocan en el Océano

Pacifico.

1.6.2 SIERRA

La Sierra, también conocida como Callejon Interandino, esta limitada por los
ramales montafiosos de la Cordillera de los Andes, que atraviesan el pais de

norte a sur.


http://www.google.com/imgres?q=costa+ecuatoriana&hl=es&rls=com.microsoft:es-co:IE-SearchBox&rlz=1I7GGLL_es&biw=1280&bih=702&tbm=isch&tbnid=kX_Crtd6RDLBmM:&imgrefurl=http://www.diariodelviajero.com/espana/12-de-octubre-paseo-por-america-ii&docid=44NZtRLLIXOIjM&w=500&h=327&ei=tfRmToLqLZG_gQfMxLTtDA&zoom=1
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FIGURA 1-32:Chimborazo, casa de paja

FUENTE: http://www.ecuaworld.com.ec/clima_ecuador.htm

El movimiento tecténico de la placa sudamericana hacia el oeste y la colision de la
placa continental de América del Sur con la placa del Pacifico, resultaron en el
levantamiento de la roca continental que ha formado los Andes a lo largo del
oeste de América del Sur. Los Andes nortefios de Colombia y Ecuador son
cordilleras relativamente jévenes, y el mayor levantamiento empezé en el

mioceno, hace unos 25 millones de afios.

El callejon interandino entre las dos cordilleras es una zona donde no ha habido
ningun levantamiento tectonico. La intensa actividad volcanica durante el terciario,
sobre la antigua ya existente, provocO el levantamiento de rocas en ambas

cordilleras, y empez06 a elevar los Andes a mayores alturas.

A mediados y fines del terciario (hace 25-2,5 millones de afios) se produjo una

intensa actividad volcanica en las Cordilleras Occidental y Oriental, que produjo
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un levantamiento mayor de los Andes. Hacia finales del terciario, la actividad

volcéanica ceso en los Andes del sur del Ecuador.

Sin embargo, a lo largo de las cordilleras del norte y del centro de los Andes
ecuatorianos, continu6 una intensa actividad volcanica que se extendié durante el

cuaternario, durante los ultimos 2,5 millones de afos.

Esta actividad produjo la avenida de los volcanes que vemos hoy en dia —las dos
hileras de picos altos a lo largo de la Cordillera Occidental y Oriental desde el
volcan Chiles en la frontera con Colombia hasta el Chimborazo en el sur al oeste
y el Sangay al este. La actividad volcanica cuaternaria también produjo los

volcanes Reventador y Sumaco, al este de la cadena principal de los Andes.

FIGURA 1-33:Cordillera de los Andes

FUENTE: http://www.forodefotos.com/fotos-de-montanas/5683-cordillera-de-los-
andes.html
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La Cordillera de los Andes domina el territorio ecuatoriano, ocupa el tercio central

del pais y se extiende de la frontera norte a sur.

Entre la Cordillera Oriental y la Occidental hay una serie de valles, separados
unos de otros por una serie de nudos altos, transversales de este a oeste. La
mayoria de las ciudades andinas del Ecuador, incluyendo Riobamba, estan

ubicadas en los valles.

El volcadn mas alto es el Chimborazo, 6310 m. Las volcanes mas importantes de la
Cordillera Occidental son, de norte a sur: Chiles (a lo largo la frontera con
Colombia), Cotacachi, Pichincha, lllinizas y Chimborazo. Los volcanes principales
de la Cordillera Oriental son Cayambe, Antisana, Cotopaxi, Tungurahua, El Altar y

Sangay.

1.6.3 ORIENTE

A mediados del cretaceo, la regién que ahora es la Amazonia ecuatoriana era una

ensenada del océano Pacifico.

FIGURA 1-34:Oriente Ecuatoriano


http://www.google.com/imgres?q=oriente+ecuatoriano&hl=es&rls=com.microsoft:es-co:IE-SearchBox&rlz=1I7GGLL_es&biw=1280&bih=702&tbm=isch&tbnid=297-7GX8CcpIBM:&imgrefurl=http://www.viajeros.com/fotos/oriente-ecuatoriano/721995&docid=ofPJ_rtq2TgLXM&w=526&h=395&ei=YfZmTsT0LY3AtgfYs9iODQ&zoom=1
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FUENTE: http://ecuadorextremo.com/regiones.htm

Los depdsitos marinos dejados en la ensenada en ese entonces produjeron los
sedimentos calizos de la formacién Napo, asi como también los depésitos de
petrdleo que estan siendo explotados hoy en dia en la Amazonia ecuatoriana
(Campbell, 1970). EIl tercio oriental del Ecuador continental abarca la parte
occidental de la cuenca del Rio Amazonas. El Ecuador ocupa solo el 2% de toda

la cuenca amazonica.

En la Amazonia ecuatoriana la mayor parte de la tierra firme, que se encuentra
entre los rios principales, no es una llanura plana y sin fisonomia, sino mas bien
una penillanura con wuna micro-topografia complicada de cerros bajos,
frecuentemente con laderas inclinadas, esta limitada en el oriente por el escudo
de Guyana (rocas precambricas) y en el occidente por la Cordillera oriental o

también llamada Cordillera Real.

1.6.4 INSULAR, ARCHIPIELAGO DE COLON O GALAPAGOS

Las Islas Galapagos, conocidas también como Archipiélago de Coldn,
comprenden 12 islas mayores y numerosas islas mas pequefias e islotes rocosos;

la extensién total de las Galapagos es de unos 8000 km?.
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FIGURA 1-35:Islas Galapagos

FUENTE: http://www.jamesnava.com/2010/10/26/tortugas-gigantes-de-las-islas-
galapagos/

Asi como otros archipiélagos volcanicos y oceanicos tales como Hawai, se
formaron de las erupciones de magma que brotaron a través de los puntos
calientes o puntos débiles de la corteza oceanica del planeta. Las Galapagos son
geolégicamente muy jovenes y la mayoria de sus formaciones han ocurrido
durante el ultimo millébn de afios, aunque algunas areas de las Galapagos tienen

hasta 3 millones de afios (van der Werff, 1978).

El Archipiélago de Col6n o Galapagos, situado en el Océano Pacifico, a 972 km.
al oeste de la costa ecuatoriana, esta formado por dos grupos de escudo volcanes
basalticos. Las islas mas antiguas erosionadas y con sedimentos marinos, estan
atribuidas al Plioceno, mientras que las islas jovenes incluyen volcanes con
actividad reciente. Galapagos estd compuesto de trece islas grandes y seis

pequefias y sobre los 40 islotes, dotado de un gran esplendor y maravillas
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zoologia, geologia y botanica, y son consideradas como el mayor laboratorio

natural del mundo.

1.7 LA EXPLORACION GEOTERMICA EN EL ECUADOR

Se debe remarcar, como premisa, que el Ecuador dispone de tres principales
fuentes econdmicas de energia primaria para fines de la generacion eléctrica:

hidroenergia, gas natural y geotermia (Banco Mundial, 1986).

El borde continental activo del Ecuador, como ya mencionamos en el apartado
anterior, estd caracterizado por la subduccién de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana, en condiciones bastante particulares por la presencia de la Dorsal

de Carnegie, que se origina en el "Punto Caliente" de las Galapagos.

Estas caracteristicas geoldgicas del territorio del Ecuador son muy favorables
para pensar gque, en los niveles superiores de la corteza, se han implantado,
desde el periodo Terciario, camaras magmaticas que alimentan a una intensa
actividad volcanica que continla manifestindose hasta el presente en el
segmento septentrional de la Cadena Andina. No es casual el hecho que en el
territorio ecuatoriano exista una de las mas altas concentraciones de recursos

geotérmicos a nivel mundial.

La exploraciéon de los recursos geotérmicos se inici6 en 1978, bajo la
responsabilidad del Instituto Ecuatoriano de Electrificacién (INECEL), que estuvo
empefado en explorar los recursos aptos para la generacién eléctrica. Entre 1979

y 1985, estas actividades concitaron un apreciable interés y consiguiente nivel de
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respaldo, razén por la cual se desarrollaron con éxito y sin interrupciones, los

siguientes estudios:

Reconocimiento Nacional, que conté con el apoyo técnico y economico de la

Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE);

Prefactibilidad (I Fase) de las areas de Tufiflo-Chiles y Chalupas, financiados y

ejecutados con recursos propios del INECEL

En marzo de 1982, los Presidentes de Colombia y Ecuador suscribieron, en la
ciudad de Bogota, un Acuerdo para la exploracion geotérmica del Area Fronteriza

de Chiles - Cerro Negro - Tufifio, a través de un proyecto binacional.

En agosto de 1984, el Gobierno de Italia y la OLADE formalizaron un instrumento
mediante el cual se concretd la asignacion de un aporte no reembolsable, que
seria administrado por la OLADE, para financiar el Estudio de Prefactibilidad del
Proyecto Binacional Chiles - Cerro Negro - Tufifio, que concluy6 en diciembre de
1987, sin que se haya realizado ni una sola perforacion exploratoria que permita

afianzar el modelo geotérmico.
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FIGURA 1-36:Mapa de Fuentes Geotérmicas con estudios en el Ecuador

FUENTE:http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1123/1/CD-2606.pdf

Los estudios de superficie desarrollados por el INECEL, han permitido identificar y
sustentar el interés que, para un eventual desarrollo geo termoeléctrico, presentan

las siguientes areas (Figura 1.36)

Fuentes de Energia Geotérmica en Ecuador con estudios:

e Tufifio - Chiles - Cerro Negro
e Chachimbiro

e Chalupas

Todas ellas estan ubicadas en la sierra norte y tienen como ventaja la de estar
bastante cerca de las lineas de transmision del Sistema Nacional Interconectado.

Una segunda opcion para el aprovechamiento de la energia geotérmica en el
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Ecuador representa el uso directo de los fluidos de media y baja entalpia en
procesos industriales que utilizan agua caliente y la consiguiente sustitucién de

los derivados del petréleo, principalmente diesel.

En extensas y abundantes porciones de la parte centro-norte de la Region
Interandina del Ecuador, existe una elevada probabilidad de encontrar
importantes anomalias en el flujo de calor terrestre y, por consecuencia,

gradientes geotérmicos anémalos.

En estas condiciones, esta muy favorecida la existencia de acumulaciones de

agua caliente en niveles bastante someros.

1.7.1 POTENCIAL

Se estima que este recurso energético supone unos 30 millones de Teravatios.
Sin embargo, solo es aprovechable una pequefia parte. Muchas areas del mundo
disponen de recursos geotérmicos accesibles, especialmente regiones del
denominado “Anillo de Fuego”, que esta formado por areas que bordean el

Océano Pacifico, zonas de la falla continental y otros puntos calientes.

Por tanto, Los Andes de Sudamérica, América Central, Méjico, cordilleras de
Estados Unidos y Canada, la cordillera Aleutiana de Alaska, la peninsula de
Kamchatka en Rusia, Italia, Nueva Zelanda, Sureste de Africa, Extremo Oriente,

etc., son zonas susceptibles de aprovechamiento de la energia geotérmica.
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La energia geotérmica en el ecuador es una opcién potencial de aprovechamiento

energeético, por poseer gran cantidad de volcanes detallados a continuacion:

En la provincia de Chimborazo hay la presencia del volcan Chimborazo y altar
donde en su limite con la provincia de Tungurahua esta el volcan activo

Tungurahua.

Razon por la cual la provincia de Chimborazo es un potencial area de estudio, por
sus capacidades de aprovechamiento de energia geotérmica, como testigos de lo
mencionado tenemos a las diferentes aguas termales que posee la provincia, en

los sectores aledafios del volcan Chimborazo y Tungurahua.
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FIGURA 1-37: Mapa de la Provincia de Chimborazo

FUENTE: http: /ecuadorextremo.com/regiones.htm
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2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 MUESTREO

Se inici6 con una fase de pre-exploracién, recorriéndolos cantones de la provincia

en busqueda de fuentes de aguas con manifestaciones termales, después de una

ardua investigacion se pudo realizar una lista con las posibles fuentes termales.

Tabla Ill: Fuentes halladas en la fase de pre-exploracion

NUMERO NOMBRE LUGAR
1 Cunugyacu Volcan Chimborazo
2 Palictahua Puela
3 Guayllabamba Cantén Chambo
4 Los Elenes Canton Guano
5 Pantus Canton Riobamba
6 Cachi huaico Punin
7 El batan Cubijies
8 Vertientes Cubijies
9 Vertiente Matus
10 Conugpogyo Cicalpa
11 Quillu yacu Canton Alausi
12 El Carmen Cantén Alausi
13 Vertiente Guanando
14 Vertiente Pachacsi - Tixan

Fuente: MUNOZ, J. E., Aguas Minerales del Ecuador, Quito 1949

Al culminar con la fase de pre-exploracion, se inicio la fase de exploracion, en la

cual se visitd los lugares mencionados en la Tabla XXV, para confirmar su

existencia. Las fuentes que no han sido consideradas para la toma de muestras y

su respectivo analisis fisico quimico debido a su no existencia, o baja

temperatura, se detallan a continuacion.
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Tabla IV: Fuentes no consideradas

NUMERO NOMBRE LUGAR DETALLE

1 Cachi huaico Punin Temperatura baja
2 El Batan Cubujies Temperatura baja
3 Vertientes Cubijies Temperatura baja
4 Vertiente Matus Temperatura baja
5 Quillu yacu Cantén Alausi No existe

6 Vertiente Guanando No existe

7 Vertiente Pachacsi - Tixan  Temperatura baja

De las fuentes que consideradas para el estudio se procedié a tomar muestras,

las cuales fueron llevadas al Laboratorio de Aguas de la Facultad de Ciencias, y al

CESTTA para su respectivo andlisis fisico-quimico.

Las fuentes termales estudiadas son las siguientes:

Tabla V: Fuentes Termales

NUMERO SECTOR NOMBRE
1 Volcan Tungurahua Palictahua
2 Chambo Guayllabamba
3 Guano Los Elenes
4 Licto Pantus
5 Cicalpa Conugpogyo
6 Volcan Chimborazo Cunugyacu
7 Multitud —Alausi El Carmen
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2.1.1 METODOS Y TECNICAS

2.1.1.1 Métodos

El método al iniciarse el trabajo fue de caracter cientifico, en base a una
investigacion exploratoria en fuentes bibliograficas referentes a Energia
Geotérmica, ya que el tema elegido es poco explorado, luego se utilizé el método
experimental para la recoleccion y analisis de muestras, por ultimo, el método
deductivo, que nos permiti6 con los resultados generalizados dar las

caracteristicas particulares de cada fuente termal.

2.1.1.2 Técnicas

Usamos la técnica de muestro y andlisis fisico-quimicos de las muestras. In situ
se procedié a medir la temperatura, el pH, la conductividad y el caudal usando el
equipo de multiparametro del laboratorio de aguas de la ESPOCH; ademas de las
coordenadas geograficas y la altura a nivel del mar del sitio donde se encuentra la

fuente estudiada haciendo uso del GPS.

La recoleccion de muestras se llevé a cabo, usando frascos de 1L y de 250 ml de
plastico para determinar las propiedades fisico quimicas de las aguas, y botellas
de 1L de vidrio color @mbar para los analisis de metales (Sodio, Potasio,

Magnesio, Litio y Boro).

Preparacién de documentos de campo: Se utilizdé cartografia, GPS, manuales

de uso y calibracion de aparatos, libretas de campo y fichas de las captaciones.
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Protocolo y limpieza de los equipos: Limpieza de electrodos del multiparametro

con agua destilada, antes y después de la toma de cada muestra.

Tabla VI: Instrumentacién

INSTRUMENTO MAGNITUD UNIDADES
-Coordenadas Geogréficas | UTM

GPS -Altura m
-Conductividad pS/cm

MULTI PARAMETRO -Temperatura °C

-pH und
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2.1.2 RESULTADOS DE ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Localidad: Los Elenes Canton Guano

Fecha de Analisis 19 de diciembre del 2011

Fecha de Entrega de Resultados13 de enero de 2012

Tipo de muestras: Agua termal de los Elenes

Tabla VII: Andlisis de Agua termal de Los Elenes

DETERMINACIONES | UNIDADES *METODO RESULTADOS
pH Und. 4500-B 6.58
Temperatura °C 21.1
T. Ambiente °C 16,5
Turbiedad UNT 2130-B 0.37
Conductividad puS/cm 2510-B 2,150.0
Dureza mg/L 2340-C 824.0
Calcio mg/L 105.6
Cloruros mg/L 4500-ClI-B 24.1
Alcalinidad mg/L 2320-C 370
Sulfatos mg/L 171.6
Hierro mg/L 4500-Fe- 0.1
Solidos Disueltos mg/L 2540-C 1,333.0
Solidos Totales mg/L 2540-B 2,040.0
Bicarbonatos mg/L 439.2
SOdiO mg/L PEE/LAB-CIE?’;LA{G;APHA 3030 155.67
Potasio mg/L PEE/LAB—CE?;I?{G;APHA 3030 10.90
Magnesio mg/L PEE/LAB_CE'S;IfIGQAPHA 3030 131.59
Lit R 0,0050
Boro mg/L PEE/LAB- 0,8488

CESTTA/163APHA3120B
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Localidad: Canton Chambo
Fecha de Analisis 19 de diciembre del 2011
Fecha de Entrega de Resultados: 13 de enero de 2012

Tipo de muestras: Agua termal de Guayllabamba

DETERMINACIONES | UNIDADES *METODO RESULTADOS
pH Und. 4500-B 6.21
Temperatura °C 37.8
T. Ambiente °C 15,4
Turbiedad UNT 2130-B 9.92
Conductividad pS/cm 2510-B 1,477.0
Dureza mg/L 2340-C 428.0
Calcio mg/L 164.0
Cloruros mg/L 4500-Cl-B 38.3
Alcalinidad mg/L 2320-C 650
Sulfatos mg/L 27.5
Hierro mg/L 4500-Fe- 0.28
Solidos Disueltos mg/L 2540-C 915.7
Solidos Totales mg/L 2540-B 1,052.0
Bicarbonatos mg/L 768.6
Sodio mg/L PEE’ngégEBfng{GEZAPHA 146.16
Potasio mg/L PEE’L’;%(‘):E?;E{G;APHA 13.50
Magnesio mg/L PEE’L’;(?S;(‘J:ES;E{G;APHA 24.36
Lito ML | e | 02755
Boro mg/L CESTT:/EEQAAPi_A312OB 0.0026
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Localidad: Parroquia Licto Cantén Riobamba

Fecha de Analisis 19 de diciembre del 2011

Fecha de Entrega de Resultados13 de enero de 2012

Tipo de muestras: Agua termal de Pantus

Tabla VIII: Analisis de Agua termal de Pantus

DETERMINACIONES | UNIDADES *METODO RESULTADOS
pH Und. 4500-B 6.50
Temperatura °C 20.3
T. Ambiente °C 16
Turbiedad UNT 2130-B 0.85
Conductividad puS/cm 2510-B 776.0
Dureza mg/L 2340-C 184.0
Calcio mg/L 28.8
Cloruros mg/L 4500-CI-B 18.4
Alcalinidad mg/L 2320-C 260
Sulfatos mg/L 395
Hierro mg/L 4500-Fe- 0.31
Solidos Disueltos mg/L 2540-C 481.1
Solidos Totales mg/L 2540-B 896.0
Bicarbonatos mg/L 305
Sodio mg/L PEE’ngégEB'S;IﬂGEZAPHA 87.11
Potasio mg/L PEE’L/;gégEBﬂIﬁ’GEZAPHA 9.21
Magnesio mg/L PEE’L’;%(‘):E?;E{G;APHA 18.27
Lito e I
Boro mg/L PEE/LAB- 0.5281

CESTTA/163APHA3120B
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Localidad: Chimborazo
Fecha de Andalisis 21 de diciembre del 2011
Fecha de Entrega de Resultados 13 de enero de 2012

Tipo de muestras: Agua termal de Cunugyacu

Tabla IX: Analisis de Agua termal de Cunugyacu

DETERMINACIONES | UNIDADES *METODO RESULTADOS
pH Und. 4500-B 7.79
Temperatura °C 45.0
T. Ambiente °C 12.2
Turbiedad UNT 2130-B 0.92
Conductividad puS/cm 2510-B 4,480.0
Dureza mg/L 2340-C 4,200.0
Calcio mg/L 1,280.0
Cloruros mg/L 4500-Cl-B 1,702.0
Alcalinidad mg/L 2320-C 900
Sulfatos mg/L 129.8
Hierro mg/L 4500-Fe- 0.07
Solidos Disueltos mg/L 2540-C 2,777.6
Solidos Totales mg/L 2540-B 4,980.0
Bicarbonatos mg/L 732.0
Sodio mg/L PEE’LQ(?S;SEB'S;EIGEZAPHA 522.79
Potasio mg/L PEE’L/;gégEBiE{GEZAPHA 7.75
Magnesio mg/L PEE’L’;%(‘):E?;E{G;APHA 1.07
Lit MO | errbians | 01743
Boro MO | cesribiiezos | 00158




Localidad: Cicalpa Cantén Colta

Fecha de Andalisis 9 de enero del 2012
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Fecha de Entrega de Resultados 13 de enero de 2012

Tipo de muestras: Agua termal Conugpogyo

Tabla X: Analisis de Agua termal Conugpogyo

DETERMINACIONES | UNIDADES *METODO RESULTADOS
pH Und. 4500-B 7.25
Temperatura °C 21.0
T. Ambiente °C 14.3
Turbiedad UNT 2130-B 1.65
Conductividad pS/cm 2510-B 481.0
Dureza mg/L 2340-C 408.0
Calcio mg/L 89.6
Cloruros mg/L 4500-CI-B 17.02
Alcalinidad mg/L 2320-C 220.0
Sulfatos mg/L 40.37
Hierro mg/L 4500-Fe- 0.039
Solidos Disueltos mg/L 2540-C 298.22
Solidos Totales mg/L 2540-B 556.0
Bicarbonatos mg/L 323.3
Sodio mg/L PEE’L/;(?S;SE'S;EIGEZAPHA 39.78
Potasio mg/L PEE’ngégEBfng{GEZAPHA 12.09
Magnesio mg/L PEE’L’;%(‘):E?;E{G;APHA 38.38
Lito e I
Boro mg/L PEE/LAB- 0,2713

CESTTA/163APHA3120B
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Localidad: Puela, Cantén Penipe
Fecha de Analisis 12 de diciembre del 2011
Fecha de Entrega de Resultados13 de enero de 2012

Tipo de muestras: Agua termal Palictahua

DETERMINACIONES | UNIDADES *METODO RESULTADOS
pH und. 4500-B 6.31
Temperatura °C 36.1
T. Ambiente °C 14.3
Turbiedad UNT 2130-B 140.8
Conductividad puS/cm 2510-B 3,210.0
Dureza mg/L 2340-C 4,200.0
Calcio mg/L 2.100.0
Cloruros mg/L 4500-Cl-B 45.38
Alcalinidad mg/L 2320-C 1,400.0
Sulfatos mg/L

Hierro mg/L 4500-Fe- 3.28
Solidos Disueltos mg/L 2540-C 1990.0
Solidos Totales mg/L 2540-B 4,320.0
Bicarbonatos mg/L 1567.7
Sodio mg/L PEE’ngégEBfglfiegAPHA 171.09
Potasio mg/L PEE’L’;%(‘):E?;E{G;APHA 31.19
Magnesio mg/L PEE’L’;(?S;(‘J:ES;E{G;APHA 225.01
Lito ML | oo | 02283
Boro mg/L CESTT:/EEQAAPi_A312OB 0.0022
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Localidad: El Carmen, Multitud, Alausi
Fecha de Andalisis 12 de diciembre del 2011
Fecha de Entrega de Resultados: 13 de enero de 2012

Tipo de muestras: Agua termal El Carmen

Tabla XI: Agua termal EI Carmen

DETERMINACIONES | UNIDADES [*METODO | RESULTADOS
pH Und. 4500-B 7,9
Temperatura °C 23
Turbiedad UNT 2130-B 1,6
Conductividad mSiems/cm |2510-B 360
Dureza mg/L 2340-C 56
Calcio mg/L 16
Cloruros mg/L 4500-CI-B |204,2
Alcalinidad mg/L 2320-C 40
Sulfatos mg/L 2,53
Hierro mg/L 4500-Fe- |0,11
Solidos Disueltos mg/L 2540-C 223
Sdélidos Totales mg/L 2540-B 272

Nota: En éste yacimiento geotérmico, no se pudo completar los analisis quimicos

correspondientes, debido a la falta de cooperacion del propietario de la hacienda.
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2.1.3 DATOS GEOREFERENCIALES

Tabla XlI: Datos Geo referenciales de las Fuentes de Baja Entalpia

SECTOR NOMBRE NORTE ESTE ALTURA (m)
Volcan Tungurahua | Palictahua 9833985 783191 2843
Chambo Guayllabamba 9808141 769146 2622
Guano Los Elenes 9822367 766063 2602
Licto Pantus 9809916 765006 2621
Cicalpa Conugpogyo | 9811065 747940 3234
Volcan Chimborazo | Cunugyacu 9858211 743835 2794
Multitud - Alausi El Carmen 9761745 729574 2195
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3 LINEA DE INVESTIGACION

3.1 CALCULOS

3.1.1 CAUDAL
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Para el calculo de los caudales se procedié a medir la cantidad de agua que llena

un recipiente preestablecido y contando el tiempo que tarda en llenar el mismo.

Tabla XllICaudal de las fuentes termales

Volumen

FUENTE Recipient t1 to t3 t Q
e (cm®) (s) (s) (s) (s) (cm°/s)
Conugpogyo | 6280 9,26 9,14 10,64 9,68 648,76
Cunugyacu 2000 3,14 3,32 3,26 3,24 617,28
Pantus 6283,18 3,06 3,00 3,09 3,05 2060,06
Los Elenes | 50256,44 5,48 5,44 5,43 5,45 9223,02
Palictahua 5000 9,97 9,32 10,02 9,77 511,77
El Carmen 6280 10,25 10,36 9,30 9,97 629,89
Guayllabamb | 32 4m®* |  5(h)* - - - 1833.33

* Para el caso particular de Guayllabamba, donde el agua llena directamente la

piscina principal, se calculé aproximadamente en volumen de esta pues tiene una

forma muy irregular. El tiempo en llenarse la piscina es de aproximadamente 5

horas.
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FIGURAS3-1: Caudal de las fuentes termales

3.1.2 BALANCE IONICO

Para determinar el la calidad de los andlisis se procedi6é a realizar un balance de

cargas, verificando por medio de la ecuacién de error de balance de cargas.**

E_ch_zma
S Yme+Ym,

Donde

E = Erros del balance de carga expresado en por ciento

Y. m.= La sumatoria de las concentraciones de los cationes (meq/L)
Y. m,= La sumatoria de las concentraciones de los aniones (meq/L)

Para transformar las concentraciones de los cationes y aniones de mg/L a meq/L

se utilizd los factores de conversién expresado en el ANEXO 1.2. Cabe resaltar

*Freeze y Cherry, 1979
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que para tener un correcto analisis de la calidad de los resultados se debe tener

todos los cationes y aniones de la muestra para tener un error menotr,

Tabla XIVSumatoria de aniones (meg/L)

FUENTE Ca Na K Mg Li B Fe >m,
Conugpogyo 4,471 | 1,730 | 0,309 | 3,158 | 0,0007 | 0,0753 | 0,0021 | 9,74
Cunugyacu 63,872 | 22,739 | 0,198 0,088 | 0,0251 | 0,0044 | 0,0038 | 86,93
Pantus 1,437 3,789 0,235 1,503 | 0,0007 | 0,1465 | 0,0166 7,12
Guayllabamba | 8,183 6,357 0,345 2,004 | 0,0397 | 0,0007 | 0,0150 | 16,94
Los Elenes 5,269 6,771 0,278 | 10,830 | 0,0007 | 0,2355 | 0,0054 | 23,39
Palictahua 104,790 | 7,441 0,797 | 18,519 | 0,0329 | 0,0006 | 0,1762 | 131,75

El Carmen 0,798 N.D. N.D. 0,321 N.D. N.D. 0,0059 1,13
N.D. Concentracion no Medida
Tabla XVSumatoria de aniones (meg/L)

FUENTE Cloruros Sulfatos Bicarbonatos yme
Conugpogyo 0,48 0,84 5,30 6,62
Cunugyacu 48,01 2,70 12,00 62,71
Pantus 0,52 0,82 5,00 6,34
Guayllabamba 1,08 0,57 12,60 14,25
Los Elenes 0,68 3,57 7,20 11,45
Palictahua 1,28 47,47 25,69 74.44
El Carmen 5,76 0,05 0,67 6.48

Aplicando la Ecuacién 3-1 tenemos
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Tabla XVIError de balance de cargas

FUENTE Ymy(meqg/L) | Ym¢ (meqg/L) E (%)
Conugpogyo 9,75 6,62 19,12
Cunugyacu 86,93 62,71 16,19
Pantus 7,13 6,34 5,86
Guayllabamba 16,95 14,25 8,65
Los Elenes 23,39 11,45 34,27
Palictahua 131,76 74,44 27,80
El Carmen 1,13 6,48 -70,41
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3.2 RESULTADOS

3.2.1 COMPARACION DE LOS PARAMETROS MEDIDOS ENTRE LAS

FUENTES

3.2.1.1 pH

Para clasificar las fuentes segun su pH se utilizé la Norma Cubana de Agua

Mineral (NC 93-01-218:1995).

8.00 - 7,52 7,79 730 B Cununpogyo
6,50 6,1 6,58 6,31 ® Cunugyacu
6,00 W Pantus
4,00 - B Guayllabamba
M Los Elenes
2,00 1 ® Palictahua
0,00 El Carmen
FIGURA3-2pH de las muestras
Tabla XVlIClasificacién de las muestras segun su pH
Tipo pH Fuentes
Pantus
. Guayllabamba
<
AEiRlEE 5 Los Elenes
Palictahua
Neutras 6,8 -7,2 -
Conugpogyo
Alcalinas >7,2 Cunugyacu

El Carmen
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3.2.1.2 Temperatura

La temperatura de las aguas subterraneas depende de las condiciones
climaticas y geotérmicas, para nuestro caso todas las fuentes consideradas

tienen una temperatura mayor a la media ambiental. ANEXO xx.

TEMPERATURA (°C)
50,00 - 45,00 B Cununpogyo
40,00 - 37,80 36,10 ® Cunugyacu
m Pantus
0007 21,00 20,30 21,10 23,00 B Guayllabamba
20,00 - M Los Elenes
10,00 - M Palictahua
0,00 El Carmen

FIGURA3-3Temperatura de las fuentes termales

Tabla XVIlIClasificacion segun su entalpia

Tipo T°C Fuentes
Alta > 150 -
Media 90 - 150 -
Cunugyacu
Baja 30-90 Guayllabamba
Palictahua
Conugpogyo
, Los Elenes
Muy Baja <30 Pantus

El Carmen
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Se consideran termales a aquellas aguas subterrdneas cuya temperatura es
mayor que la temperatura media anual. Esta diferencia debe ser superior a 4 o

5°C.

Desde el punto de vista terapéutico y en relacion con la temperatura del

organismo las podemos clasificar de la siguiente manera.

Tabla XIXClasificacién balneoldgica

Tipo T°C Fuentes
Frias < 20 3
Conugpogyo
i Pantus
Hipotermal 20-35 Los Elenes
El Carmen
Palictahua
Mesotermal 35 -45 Cunugyacu

Guayllabamba

Hipertermales >45 -
FUENTE: Armijo- Valenzuela y San Martin, 199

®9schoeller 1962
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TURBIEDAD (UNT)
150,00 -~ B Cununpogyo
B Cunugyacu
100,00 M Pantus
B Guayllabamba
50,00 1 W Los Elenes
0,00 — - e @ m Palictahua
FIGURA3-4Turbiedad
3.2.1.4 Conductividad
CONDUCTIVIDAD (uS/cm)
5000,00 - B Cununpogyo
4000,00 - H Cunugyacu
3000'00 i ® Pantus
2000,00 - B Guayllabamba
M Los Elenes
1000,00 -
. H Palictahua
0,00

FIGURA3-5Conductividad




3.2.1.5 Dureza
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DUREZA (mg/L)
5000,00 - B Cununpogyo
4000,00 - B Cunugyacu
3000,00 - W Pantus
B Guayllabamba
2000,00 -
M Los Elenes
1000,00 -
H Palictahua
0,00
FIGURA3-6Dureza
3.2.1.6 Alcalinidad
Alcalinidad (mg/L)
1500,00 - B Cununpogyo
B Cunugyacu
1000,00 H Pantus
B Guayllabamba
500,00 - M Los Elenes
H Palictahua
0,00

FIGURA3-7Alcalinidad
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3.2.1.7 Sélidos disueltos y totales

M Solidos Disueltos (mg/L)

m Solidos Totales (mg/L)

FIGURA3-8Solidos disueltos y sdlidos totales




3.2.2 DIAGRAMA PIPER

- 123 -

3.2.2.1 Diagrama Piper.- Fuente Cununpogyo

Cationes
Ca”"(me|Na"'+K'| Mg"™ b3 Ca" |Na'™+K* | Mg™
FUENTE 10y | (meq/L) | (meg/L) | (meail) | % | % | %
Conugpogyo 4.47 2,04 3,16 9,67 46 21 33
Aniones
cl- SO; HCO; 3 cl- | so;
FUENTE | meq/L) | (meg/L) | (meg/L) | (meail) | % | %
Conugpogyo 0,48 0,84 5,30 6,62 7 13

PR Y

_____

100 80

60 40

LA 100%
20 pNatakt

80

100%/__"-

PRSI S Y. S

HCO3

Fuente Bicarbonata Célcica Magnésica

60

100 cl
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3.2.2.2 Diagrama Piper.- Fuente Cunugyacu

Fuente Sulfatada Célcica Clorurada

Cationes
Ca”(me|Na"+K"| Mg"™ T Ca’ | Na'+ | Mg™
FUENTE 10y | (megiL) | (meg/L) | (meail) | % | K*% | %
73,5
Cunugyacu | g3g7 | 2294 | 0,09 8690 | 0 |26,40 | 0,10
Aniones
Cl~ SO, HCO3 b3 Cl~ SO,
FOENE (meqg/L) | (meqg/L) | (meg/L) | (meq/L) % %
76,5
Cunugyacu 48,01 2,70 12,00 62,71 6 4.31
VALY CEAVERVILY: 0 N100%  100%L e ¥ -
100 80 60 40 20 Na++|<+ HCO?; 20 40 60 80 100 a
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3.2.2.3 Diagrama Piper.- Fuente Pantus

Cationes
Ca™"(me|Na"+K"| Mg™ z Ca’ | Na'+ | Mg™
FUENTE 10y | (megiL) | (meg/L) | (meail) | % | K*% | %
Pantus 28e
1,44 4,02 1,50 6,97 3 | 57,78 | 21,59
Aniones
Cl- SO} HCO3 z Cl- | SO;
FEANE (meqg/L) | (meq/L) | (meqg/L) | (meqg/L) | % %
Pantus 0,52 0,82 5,00 6,34 8,19 | 12,97

_______

_______

100% .

JNa++|<+ HCO:.;) 20 40 60 80 100

100 80 60 40 20

Fuente Bicarbonatada Sodica
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3.2.2.4 Diagrama Piper.- Fuente Guayllabamba

Cationes
Ca™(me|Na"+K"| Mg™ z Ca" | Na'+ | Mg™
FUENTE g/lL) | (meg/L) | (meg/L) | (meq/l) | % | K% | %
48,4
Guayllabamba 818 6,70 2.00 16.89 5 139,68 | 11,87

Aniones

Cl- SO, HCO3 z Cl- | SO;
FEANE (meg/L) | (meqg/L) | (meq/L) | (meqg/L) | % %

Guayllabamba 1,08 0,57 12,60 1425 | 7,58 | 4,02

————— Pl —— -~ - -k
0 N100% 100%/{‘0

100 80 60 40 20 Nat+kt HCO?; 20 40 60 80 100

cl

Fuente Bicarbonatada Sodica
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3.2.2.5 Diagrama Piper.- Fuente Los Elenes

Cationes
Ca™"(me|Na"+K"| Mg™ z Ca’ | Na'+ | Mg™
FUENTE 10y | (megiL) | (meg/L) | (meail) | % | K*% | %
Los Elenes ol
5,27 7,05 10,83 23,15 6 | 30,45 46,78
Aniones
cl- SO; HCO; b3 cl- | so;
FEANE (meqg/L) | (meq/L) | (meqg/L) | (meqg/L) | % %
Los Elenes 0,68 3,57 7,20 11,45 |5,94 | 31,20

_______

Y 100%
Nat+K+

100 40 20

Fuente Bicarbonata Célcica Magnésica
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3.2.2.6 Diagrama Piper.- Fuente Palictahua

Cationes
Ca™(me|Na"+K'| Mg™ z Ca" | Na'™+ | Mg™
FUENTE 1 0y | (megiL) | (meg/L) | (meail) | % | K*% | %
Palictahua el
104,79 8,24 18,52 131,55 6 6,26 | 14,08
Aniones

Cr- so- | HCO, T |a | so:
FUENTE | imeq/L) | (meg/L) | (meg/L) | (meaiL) | % | %

Palictahua 1,28 66,63 25,69 93,60 |1,37] 71,18

e e e Y e e LT

oY 100%
Nat+K*t

100 80 60 40 20

Fuente Sulfatada Calcica
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3.3 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Fuente Cununpogyo: Se encuentra localiza en el Canton Colta a una altura
de3234 msnm con una temperatura de la fuente de 21 °C y una temperatura
media ambiental del2 °C por lo que se le cosidera una fuente hipotermal de
muy baja entalpia, de los resultados fisico quimicos resulta ser alcalina y se la

caracteriza como Fuente Bicarbonata Calcica Magnésica.

Aplicaciones: El canton Colta a través de la gestion de sus municipios en base
a estos resultados puede usar la fuente para balnearios o piscicultura debido a

Su temperatura y sus caracteristicas fisico quimicas.

Tenemos las siguientes propiedades terapéuticas de las aguas:

Administradas por via oral estas aguas se comportan como antiacidas en el

estdbmago, aunque con un menor poder neutralizante de la accion géastrica.

En el intestino los iones calcio y magnesio son adsorbidos y localmente ejercen
efectos sedantes y antisecretores.; en el higado pueden facilitar la salida de la
bilis al intestino; sobre la sangre son alcalinizantes; sobre el sistema

neurovegetativo se comportan como ligeramente depresoras (Armijo, 1994)

Fuente Cunugyacu: Se encuentra localiza en la carretera Guaranda — Ambato,
via Flores, a una altura de2794msnm con una temperatura de la fuente de 45

°C y una temperatura media ambiental de14°C por lo que se le cosidera una
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fuente mesotermal de baja entalpia, tiene una alta conductividad y dureza, asi
como un alto contenido de solidos disueltos totales, de los resultados fisico
quimicos resulta ser alcalina y se la caracteriza como Sulfatada Calcica

Clorurada.

Aplicaciones: En la actualidad la fuente es usada para balnearios, los mismos
que se podrian mejorar aumentando el tamafio de sus piscinas, también se
puede aprovechar ésta energia para calefaccion de viviendas, o cabafias que
permitan elevar el turismo de la zona, también para piscicultura, secado de
alimentos y maderas, en general todas las aplicaciones industriales donde se

precise agua caliente.

Entre las propiedades curativas tenemos que pueden utilizarse como diuréticas
por su bajo contenido de sodio. También poseen efectos neurovegetativos y
pueden utilizarse en diferentes cuadros alérgicos, son también colagogas. La
via de administraciéon puede ser oral o en forma de bafios (tdpica). (Armijo,

1994).

Fuente Pantus:Se encuentra localiza en la comunidad de Pantus, via Licto, a
una altura de2621msnm con una temperatura de la fuente de 20.3 °C y una
temperatura media ambiental de 14°C por lo que se le cosidera una fuente
hipotermal de muy baja entalpia, de los resultados fisico quimicos resulta ser

poco acida y se la caracteriza como Bicarbonatada Sodica.
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Aplicaciones: Estas aguas se pueden usar balnearios o piscicultura debido a

Su temperatura y sus caracteristicas fisico quimicas.

La accion terapéutica es que se comportan como antiacidas, actuando como
neutralizantes de la acidez gastrica y por su poder buffer también favorecen la
accion de los fermentos pancreaticos y el poder saponificante de la bilis.
Poseen ademas accion colecistocinética. Son favorables para el tratamiento de

los trastornos hepatopancreaticos (Armijo,1994).

Fuente Guayllabamba:Se encuentra localizada en el cantén Chambo a una
altura de2622 msnm con una temperatura de la fuente de 37.8 °C vy una
temperatura media ambiental del4 °C por lo que se le cosidera una fuente
mesotermal de baja entalpia, de los resultados fisico quimicos resulta ser poco

acida y se la caracteriza como Bicarbonatada Sédica.

Aplicaciones: Estas aguas se usan actualmente para balnearios, se puede
aplicar también en la calefaccion de viviendas o residencias turisticas, consumo
de agua caliente como uso doméstico, calefacciébn de aguas en criadero de

peces, o calefaccion de invernaderos.

La accion terapéutica es que se comportan como antiacidas, actuando como
neutralizantes de la acidez gastrica y por su poder buffer también favorecen la
accion de los fermentos pancreaticos y el poder saponificante de la bilis.
Poseen ademas accion colecistocinética. Son favorables para el tratamiento de

los trastornos hepatopancreaticos (Armijo,1994).
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Fuente Los Elenes:Se encuentra localizada en el canton Guano a una altura
de2602 msnm con una temperatura de la fuente de 21.1 °C y una temperatura
media ambiental del7 °C por lo que se le cosidera una fuente hipotermal de
muy baja entalpia, de los resultados fisico quimicos resulta ser poco acida y se

la caracteriza como Bicarbonata Célcica Magnésica.

Aplicaciones: En la actualidad se usa para balnearios, se puede utilizar en la

crianza de peces, o calefaccion de residencias.

Por su composicion quimica, administradas por via oral se comportan como
antiacidas en el estbmago, aunque con un menor poder neutralizante de la

accion gastrica.

En el intestino los iones calcio y magnesio son adsorbidos y localmente ejercen
efectos sedantes y antisecretores.; en el higado pueden facilitar la salida de la
bilis al intestino; sobre la sangre son alcalinizantes; sobre el sistema

neurovegetativo se comportan como ligeramente depresoras (Armijo, 1994)

Fuente Palictahua:Se encuentra localizada en Puela, en el cantén Penipe a
una altura de2843msnm con una temperatura de la fuente de 36.1 °C y una
temperatura media ambiental de 15°C por lo que se le cosidera una fuente
mesotermal de baja entalpia, tiene una alta turbiedad, su conductividad es alta
en relacion a las demas exepto la fuente de cunuyacio que tiene mayor

conductividad, tambien tiene un alto grado de dureza y alcalinidad, asi como un
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alto contenido de sélidos totales disueltos, de los resultados fisico quimicos

resulta ser poco acida y se la caracteriza como Sulfatada Calcica.

Aplicaciones: Antes de la erupcion del volcan Tungurahua en el afio 2006, se
usaba como balneario, el desastre natural destruyo la via de acceso asi como
el balneario, en la actualidad solo existe un pozo de captacion del agua termal.
Se podria mencionar varias aplicaciones del agua termal, pero debido al estado
activo del volcan Tungurahua resultaria un riesgo de pérdida en la inversion de

cualquier proyecto.

Entre las propiedades curativas tenemos que poseen efectos neurovegetativos
y pueden utilizarse en diferentes cuadros alérgicos, son también colagogas,
pero no suelen ser diuréticas. La via de administracion puede ser oral 0 en

forma de bafios (topica). (Armijo, 1994).
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34 LOS CENTROS DE TRANSFERENCIA Y DESARROLLO DE

TECNOLOGIAS

3.4.1 ANTECEDENTES

Los Centros de Transferencia y Desarrollo de Tecnologias se aprueban el 16
de Noviembre de 1999 (Ley No. 44. RO/ Sup 319). Mediante El Congreso

Nacional, considerando:

“Que de conformidad con el articulo 80 de la Constitucion Politica de la
Republica, la investigacion cientifica y tecnoldgica debera llevarse a cabo en
las universidades y escuelas politécnicas y otros 6rganos de educacién

superior en coordinacién con los sectores productivos;

Que es deber del Estado estimular la investigacion cientifica y tecnoldgica, en

especial aguella que contribuya al progreso econémico y social del pais;

Que es necesario promover una mayor interaccion entre el sector privado y la
universidad para que ésta contribuya a encontrar las soluciones técnicas que

necesitan los procesos productivos;

Que es conveniente dar incentivos a los profesionales ecuatorianos y en
especial a los profesores e investigadores universitarios para que contribuyan

al maximo de su capacidad en beneficio de la labor académica e investigativa.”

3.4.2 CONCEPTO

Los Centros de Transferencia y Desarrollo de Tecnologias son unidades

dedicadas a la produccion de bienes y servicios, permiten la articulacion de las
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actividades académicas, de investigacion y de extension, en el proceso

ensefianza — aprendizaje.

3.4.3 CLASIFICACION

Los centros de transferencia y desarrollo de tecnologias producen Bienes y

Servicios

CENTRO DE TRANSFERENCIA'Y
DESARROLLO DE TECNOLOGIAS

| mEenes || servicios |
l ]

ADAPTACION ASESORIA
TRANSFERENCIA CONSULTORIA
TECNOLOGIA CAPACITACION

FIGURA3-1:Clasificacion de los CTT

FUENTE: Comisién de Proyectos y Transferencia de Tecnologia de la
ESPOCH

3.4.4 FUNCION

Segun el articulo 2 de la Ley de Centros de Transferencia y Desarrollo de

Tecnologias dice:

Los Centros de Transferencia y Desarrollo Tecnoldgico tendrdn como fines:

a) Promover la investigacion cientifica y tecnolégica;

b) Propiciar la creacion o el mejoramiento de laboratorios, gabinetes u otros

medios idéneos para la investigacion en los centros de educacion superior;
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c) Establecer y mantener la cooperacién de los establecimientos de educacién
superior con las empresas privadas y publicas nacionales en el desarrollo de

tecnologias;

d) Colaborar con organismos, instituciones o empresas publicas y privadas
extranjeras para la transferencia y adaptacion de tecnologias a las necesidades

del pais;

e) Buscar soluciones por parte de los establecimientos de educacion
superior a los requerimientos técnicos y tecnoldgicos que planteen los sectores

productivos y sociales del pais;

f) Disefar proyectos de desarrollo, participar en su ejecucion y evaluarlos;

g) Organizar programas de promocioén y difusion de estrategias y de resultados;
Y,

h) Desarrollar cursos de capacitacion, asesorias y consultorias.

3.5 CENTROS DE TRANSFERENCIA TECNOLOGICA EN LA ESPOCH

Actualmente en la ESPOCH existen 12 Centros de Transferencia Tecnoldgica

que son:

e Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnoldgica Ambiental,
CESTTA, Director Dr. Roberto Erazo, Facultad de Ciencias
e Centro de Transferencia de la Competitividad, CTDCOMP, Director Dr.

Luis Guevara, Facultad de Ciencias.
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Centro Integral de Tecnologia en Farmacéutica, Director Dr. Francisco
Portero, Facultad de Ciencias

CTT — Plantas Medicinales, Director Dr. Portero, Facultad de Ciencias.
Centro de Produccion Orgénica, CEPOTEL; Director Ing. Jorge Vallejo,
Facultad de Recursos Naturales

Centro de Desarrollo Sustentable del Ecuador, CEDES, Director Ing.
Fernando Rivas, Facultad de Recursos Naturales.

Centro Politécnico de Investigacion y Asesoria Politécnica, CEPICA,
Director Dr. Alfonso Mora, Facultad de Recursos Naturales.

CTT - Bioforestal, Directora Ing. Jenny Nufez, Facultad de Recursos
Naturales.

CTT — Servicios Informaticos, Director Ing. Byron Vaca, Facultad de
Informatica y electrénica.

SETIN, Servicio Tecnoldgico Integrado, Director Ing. Fernando Proafio,
Facultad de Informatica y electronica.

Consultoria Empresarial y Desarrollo, CEMAYDE, Directoras Ing. Norma
Burbano e Ing. Eulalia Ochoa, Facultad de Administracion de Empresas.

CTT- Estadistica y Matematica Aplicada

MARCO LEGAL

La base legal para la creacién del Centro de Transferencia Tecnoldgica en

Investigacion y Asesoria en energia geotérmica se sustenta por el siguiente

marco legal.
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e CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

e LEY ORGANICA DE EDUCACION SUPERIOR

e LEY DE CENTROS DE TRANSFERENCIA Y DESARROLLO DE
TECNOLOGIAS.

e ESTATUTO ESPOCH

e REGLAMENTO DE CTT ESPOCH

3.5.2 LOS CTT EN LA UNIVERSIDAD ECUATORIANA

LEY DE CENTROS DE TRANSFERENCIA Y DESARROLLO DE

TECNOLOGIAS.

Ley No. 44. RO/ Sup 319 de 16 de Noviembre de 1999.

EL CONGRESO NACIONAL

Considerando:

Que de conformidad con el articulo 80 de la Constitucion Politica de la
Republica, la investigacion cientifica y tecnologica debera llevarse a cabo en
las universidades y escuelas politécnicas y otros 6rganos de educacion

superior en coordinacién con los sectores productivos;

Que es deber del Estado estimular la investigacion cientifica y tecnologica, en

especial aquella que contribuya al progreso economico y social del pais;

Que es necesario promover una mayor interaccion entre el sector privado y la
universidad para que ésta contribuya a encontrar las soluciones técnicas que

necesitan los procesos productivos;
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Que es conveniente dar incentivos a los profesionales ecuatorianos y en
especial a los profesores e investigadores universitarios para que contribuyan

al maximo de su capacidad en beneficio de la labor académica e investigativa;

Y,

En ejercicio de sus facultades constitucionales y legales, expide la siguiente

LEY DE LOS CENTROS DE TRANSFERENCIA Y DESARROLLO DE

TECNOLOGIAS

Art.1.- Los consejos universitarios 0 los organismos equivalentes de
cualquier denominacién de las universidades, escuelas politécnicas, institutos
superiores y tecnolégicos reconocidos legalmente podran crear, mediante
resolucion, Centros de Transferencia y Desarrollo Tecnolégico (CTT)
adscritos a dichos establecimientos, los mismos que tendran autonomia
administrativa, econdémica y financiera en los términos que establezca la
presente Ley, sin perjuicio de los institutos y otras dependencias que hayan
creado o creen los centros de educacion superior, en virtud de su autonomia,

para realizar o promover la investigacion.

Dicha resolucién se comunicara al Servicio de Rentas Internas, al Consejo
Nacional de Universidades y Escuelas Politécnicas, a la Contraloria
General del Estado y a los organismos de desarrollo del pais, para los efectos

de esta Ley.

Art.2.- Los Centros de Transferencia y Desarrollo Tecnologico tendran como

fines:
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a) Promover la investigacion cientifica y tecnolégica;

b) Propiciar la creacién o el mejoramiento de laboratorios, gabinetes u otros

medios idoneos para la investigacion en los centros de educacion superior;

c) Establecer y mantener la cooperacion de los establecimientos de educacion
superior con las empresas privadas y publicas nacionales en el desarrollo de

tecnologias;

d) Colaborar con organismos, instituciones o empresas publicas y privadas
extranjeras para la transferencia y adaptaciéon de tecnologias a las necesidades

del pais;

e) Buscar soluciones por parte de los establecimientos de educacion
superior a los requerimientos técnicos y tecnoldgicos que planteen los

sectores productivos y sociales del pais;

f) Disefar proyectos de desarrollo, participar en su ejecucion y evaluarlos;

g) Organizar programas de promocion y difusion de estrategias y de

resultados; vy,

h) Desarrollar cursos de capacitacion, asesorias y consultorias.

Art.3.- Para el cumplimiento de sus fines, los centros podran:

a) Contratar con el mismo establecimiento de educacion superior al que
pertenecen, 0 con otros establecimientos de educacion superior o de

investigacion, el uso de equipos, laboratorios, granjas experimentales o
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facilidades similares o cualquier bien mueble o inmueble que siendo de
propiedad del establecimiento de educacidon superior, 0 estando en
usufructo de éste, puedan servir para el fomento y desarrollo de
investigaciones cientificas o tecnolégicas. El pago por el uso de los equipos
y mas bienes objeto del contrato no podra ser menor a los costos de

mantenimiento y reposicion de los bienes contratados;

b) Suscribir contratos con centros de investigacion o laboratorios
publicos o privados, con empresas publicas o privadas, con organismos o
entidades del sector publico, sean del Ecuador o del extranjero, siempre que

dichos contratos estén relacionados con los fines y objetivos de los centros;

c) Administrar los recursos econdémicos que se deriven de la investigacion
cientifica y tecnoldgica, incluyendo los provenientes de derechos intelectuales.
Los centros de educacion superior a los que estén adscritos los Centros de
Transferencia y Desarrollo Tecnolégico participaran de los beneficios
econdémicos que se deriven de la investigacién en un porcentaje no menor al
quince por ciento (15%) del valor de los contratos, cantidad que serd invertida

exclusivamente en investigaciones cientificas y tecnoldgicas; v,

d) Contratar con personas naturales, especialmente profesores o catedraticos
y estudiantes, la prestacion de servicios profesionales que sean necesarios
tanto para la marcha administrativa del centro como para el desarrollo de
los procesos de investigacion o la realizacion de wun proyecto de

investigacion y la transferencia de tecnologias. En todo caso, los profesores
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universitarios o cualquier otra persona contratada por los centros tendran
derecho a tener beneficios econémicos personales independientemente de
la relacion laboral que mantengan con cualquier establecimiento

educativo, sometiéndose, en todo caso, a las disposiciones institucionales.

Art.4.- EIl Centro, para iniciar su funcionamiento recibira una sola y exclusiva
aportacion de la institucion educativa superior que lo haya creado, a la que se
sumara el aporte que hayan conseguido sus promotores, constituyéndose asi
el capital fundacional. Los Centros de Transferencia y Desarrollo Tecnoldgico
se regiran por el principio de autofinanciamiento, y por lo tanto no podran

participar de rentas provenientes del Presupuesto General del Estado.

Art.5.- Los Centros de Transferencia y Desarrollo Tecnoldgico podran ser
beneficiarios de la disposicidn constitucional constante en el articulo 72 y sus
transacciones financieras estaran sujetas al mismo tratamiento tributario
establecido para los centros de educacion superior por la Ley de Régimen

Tributario Interno.

El representante legal o maximo personero del centro sera solidariamente
responsable con el representante legal de la empresa que se acoja a los
beneficios aqui establecidos, en caso de comprobarse su utilizacion

fraudulenta.

Art.6.- Cuando un bien mueble susceptible de ser depreciado, sea adquirido

por una empresa para ser utilizado en un Centro de Transferencia vy
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Desarrollo Tecnolégico para un proyecto de investigacion, la empresa lo

podra depreciar en tres (3) afios.

El Servicio de Rentas Internas aceptara como Unicos justificativos para

gue la empresa pueda acogerse a este beneficio:

a) Una declaracion notariada del representante o maximo personero del
Centro certificando la utilizacion de dicho bien para efectos de investigacion

cientifica y tecnoldgica; y,

b) Una copia del contrato celebrado entre el Centro y la empresa en el cual se

estipule la utilizacion del respectivo bien sujeto a la depreciacion acelerada.

El representante legal o maximo personero del Centro serd solidariamente
responsable con el representante legal de la empresa que se acoja al

beneficio aqui establecido en caso de comprobarse su utilizacion fraudulenta.

Art.7.- Los centros estaran obligados a mantener estados financieros
actualizados, de acuerdo a los principios contables generalmente
aceptados. Los proyectos de investigacion o desarrollo tecnolégicos deberan
tener su propia contabilidad, indicando todos los ingresos y egresos que

dichos proyectos generen.

Art.8.- Los centros deberan presentar anualmente a los consejos universitarios,
o a los organos equivalentes del respectivo establecimiento de

educacion superior, a la Contraloria General del Estado y al Servicio de
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Rentas Internas, un estado auditado de todas las operaciones realizadas

durante el ano fiscal.

Dichas auditorias deberan ser ejecutadas por cualquiera de las empresas
auditoras autorizadas en el Ecuador para la realizacion de auditorias externas

a las entidades financieras.

Art.9.- La Contraloria General del Estado podra practicar auditorias vy
examenes especiales con respecto al manejo de los fondos publicos que
hayan sido asignados a un proyecto determinado y de las aportaciones que se

hagan de conformidad con el articulo 5 de esta Ley.

El consejo universitario o su equivalente podra solicitar cuando lo considere
conveniente a la Contraloria General del Estado o a otros organismos que
realicen auditorias financieras, técnicas 0 examenes especiales de los

Centros de Transferencia y Desarrollo Tecnoldgico.

Art.10.- Los Centros elaboraran anualmente sus presupuestos de conformidad

con lo que disponga el respectivo reglamento.

Art.11.- La presente Ley entrara en vigencia a partir de su publicacién en el

Registro Oficial.

3.5.3 REGLAMENTO DE LOS CTT EN LA ESPOCH

El Consejo Politécnico de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo;

CONSIDERANDO:
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Que, la ESPOCH es una persona juridica de derecho publico, con autonomia e
independencia econdmica, politica y administrativa, establecida por el mandato
del Articulo 75 de la Constitucion Politica del Estado y el Articulo 4 de la Ley

Organica de Educacion Superior;

Que, los Centros de Transferencia y Desarrollo de Tecnologias son unidades
dedicadas a la produccion de bienes y servicios, permiten la articulacion de las
actividades académicas, de investigacion y de extension, en el proceso
enseflanza - aprendizaje; estan constituidos por profesores, estudiantes,
empleados y trabajadores de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y
pueden formar parte de los mismos personas naturales y/o juridicas que no
pertenecen a la institucion; se encuentran adscritos a la ESPOCH; gozan de
autonomia administrativa, econdémica y financiera; su creacion y
funcionamiento se rigen por la Ley No. 99-44 de Centros de Transferencia y
Desarrollo de Tecnologias publicada en el Registro Oficial, Suplemento No. 319
del 16 de noviembre de 1999, por el presente reglamento y los reglamentos
especiales de cada Centro, asi como por los convenios suscritos entre la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) y estos organismos;

Que, es necesario dictar la normativa interna de los Centros de Transferencia y

Desarrollo de Tecnologias en la ESPOCH, para su cabal funcionamiento; vy,

En ejercicio de las atribuciones legales y reglamentos, resuelve expedir el

presente:
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REGLAMENTO DE LOS CENTROS DE TRANSFERENCIA Y DESARROLLO
DE TECNOLOGIAS (CTT) DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO (ESPOCH).
CAPITULO |
DE LOS FINES.

Art.1.- Los Centros de Transferencia y Desarrollo de Tecnologias, de acuerdo
a las actividades cientificas tecnoldgicas y de los bienes y servicios a producir,

y segun su naturaleza, cumpliran los siguientes fines:
Promover la investigacion cientifica y tecnoldgica;

Propiciar la creacion o el mejoramiento de laboratorios, gabinetes u otros

medios idéneos para la investigacion en los centros de educacion superior;

Establecer y mantener la cooperacion de los establecimientos de educacién
superior con las empresas privadas y publicas nacionales en el desarrollo de

tecnologias;

Colaborar con organismos, instituciones o empresas publicas y privadas
extranjeras para la transferencia y adaptacion de tecnologias a las necesidades

del pais;

Buscar soluciones por parte de los establecimientos de educacion superior
a los requerimientos técnicos y tecnologicos que planteen los sectores

productivos y sociales del pais;
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Disefiar proyectos de desarrollo, participar en su ejecucion y evaluarlos;

Organizar programas de promocion y difusion de estrategias y de resultados;

Desarrollar cursos de capacitacion, asesorias y consultorias; y,

Los demas que ayuden al cumplimiento de sus fines.

CAPITULO IL.

DE LA ESTRUCTURA DEL COMITE DIRECTIVO INSTITUCIONAL

Art.2.- Los Centros de Transferencia y Desarrollo de Tecnologias estaran

dirigidos por el Comité Directivo Institucional integrado por:

El Rector quien lo presidira, o quien lo subrogue;

El Vicerrector de Investigacion y Desarrollo;

El Vicedecano mas antiguo en funciones;

Un delegado de los Centros de Transferencia de Tecnologias, elegido de entre

ellos. Durara dos afos, pudiendo ser reelegido; v,

El Director de la Comisién de Proyectos y Transferencia de Tecnologia de la

ESPOCH que sera el Secretario y actuara en las sesiones con derecho a voz.

Art.3.- Las funciones y atribuciones del Comité Directivo Institucional son:

Sesionar de forma ordinaria cada mes y extraordinaria cuando el caso lo

requiera;
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Emitir al Consejo Politécnico de la ESPOCH, informes sobre la creacion y

funcionamiento de los Centros;

Conocer los reglamentos de los Centros e informar al Consejo Politécnico para

su aprobacion;

Controlar el funcionamiento de los centros y sus proyectos;

Solicitar al Consejo Politécnico la disolucién de los Centros o la terminacion de

los proyectos cuando no se cumplan los objetivos de su creacion;

Autorizar la participacion de personas naturales o juridicas que no pertenecen a

la ESPOCH, en los centros;

Determinar el organismo que se encargara de la aplicacion de las auditorias de

los centros;

Ordenar las auditorias;

Recibir, analizar, observar y aprobar los informes trimestrales referentes al

funcionamiento de los centros;

Informar al Consejo Politécnico sobre el funcionamiento de los Centros,

anualmente o cuando éste organismo lo requiera; y,

Controlar la aplicacion de la Ley, el presente reglamento y los demas
instrumentos legales aplicables a los centros de transferencia y desarrollo de

tecnologias.
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Art.4.- El secretario del Comité Directivo Institucional de los Centros tendra las

siguientes funciones:

Cumplir con las disposiciones emanadas del Comité Directivo Institucional;

Controlar el cumplimiento de las disposiciones contenidas en el presente

reglamento y otros aplicables e informar al Comité Directivo Institucional;

Establecer un plan de monitoreo, seguimiento y evaluacion de los centros;

Receptar trimestralmente los informes de funcionamiento de cada centro y

ponerlos en conocimiento del Comité Directivo Institucional;

Facilitar los modelos de contratacion de personal, de servicios, de compra

venta y demés necesarios para el funcionamiento de los centros;

Proporcionar el modelo de control financiero - contable de cada uno de los

centros establecidos por la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo;

Evaluar los estados financieros e informar al Comité Directivo Institucional; vy,

Las demas que le fueren encargadas por el Comité Directivo Institucional.

Para el cumplimiento de sus funciones el Secretario trabajara en coordinacion
con el Vicerrectorado de Investigacion y Desarrollo, la Comision de Proyectos y
Transferencia de Tecnologia, el Consejo de Investigacion y Desarrollo,
dependencias y organismos que permitiran articular el trabajo entre las
unidades académicas y administrativas de la ESPOCH, de conformidad con el

Estatuto Politécnico y el organico funcional vigente.



- 150 -

CAPITULO III.

DE LOS CENTROS DE TRANSFERENCIAS DE TECNOLOGIAS.

Art.5.- Cada centro contara con su directorio, mismo que estara integrado por
tres miembros, elegidos entre sus promotores, de entre ellos se elegira a su

Director Ejecutivo.

Art.6. - Son funciones y atribuciones del Directorio:

Designar o remover al Director Ejecutivo del Centro, conocer y evaluar su

desempeiio;

Fijar politicas y estrategias que posibiliten el funcionamiento del centro, velar su

cumplimiento;

Realizar el monitoreo, el seguimiento y la evaluacion del centro, implementar
las acciones correctivas que se estimen necesarias para continuar con el

funcionamiento adecuado del centro, orientado al cumplimiento de sus fines;

Conocer y aprobar las normas reglamentarias de funcionamiento

administrativo, econdmico, financiero del centro;

Aprobar el plan operativo y la pro forma presupuestaria anual del Centro;

Promover la participacion del Centro, con otras instituciones publicas y
privadas, que tengan relacion estrecha con sus fines, en las cuales se podran

invertir exclusivamente los ingresos generados por autogestion del centro,
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siempre que no afecte al patrimonio que la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo haya entregado al centro.

Autorizar al Director Ejecutivo del Centro la realizacion de gastos, inversiones,
suscripcion de contratos de compra y venta de bienes y servicios, por montos

no superiores a lo establecido por la reglamentacion interna de cada Centro;

Recibir y custodiar, si es del caso y previo inventario, las donaciones,

comodatos y herencias que se hicieren al Centro;

Aceptar nuevos promotores del Centro, aceptar excusas de sus promotores o

decidir su exclusion, de acuerdo con la normatividad interna; vy,

Cumplir con los reglamentos, resoluciones y demas normas vigentes en la

ESPOCH.

Art.7.- Los Directores ejecutivos de los Centros nominaran de entre ellos a su
delegado ante el Comité Directivo Institucional, al Consejo de Investigacion y
Desarrollo y a la Comision de Proyectos y Transferencia de Tecnologia, durara

dos afios en sus funciones.

Art.8.- El Director Ejecutivo del Centro es la maxima autoridad y Representante

Legal del centro, es de libre nombramiento y remocién por parte del Directorio.

Art.9.- Son funciones y atribuciones del Director Ejecutivo:

Planificar, dirigir, ejecutar y controlar las politicas, estrategias y directrices del

Centro, precautelando sus intereses;
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Preparar el plan operativo anual y presentarlo al Directorio para su aprobacion;

Preparar la pro forma presupuestaria anual y proyectos de reformas para la

aprobacion por el Directorio;

Disponer por escrito cualquier medida administrativa u operativa, que no se
ajuste a la normatividad vigente o que sea perjudicial a los intereses del Centro

o de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo;

Velar por la correcta operatividad del Centro y precautelar las recaudaciones e

inversion de sus rentas;

Administrar los recursos financieros del centro;

Contratar y posesionar en sus cargos al personal técnico y administrativo que
requiera el centro, dando prioridad a profesores, empleados, trabajadores y

estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo;

Autorizar gastos, inversiones y suscripcion de contratos y venta de bienes de

acuerdo a la reglamentacién interna de cada Centro;

Evaluar los resultados obtenidos por el Centro, tomar las medidas y reajustes

en caso de ser necesarios para el normal funcionamiento del centro;

Presentar dentro de los primeros quince dias de cada mes el avance de la
ejecucion presupuestaria y entregar el aporte correspondiente a la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo;
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Promover convenios y acuerdos de cooperacién técnica y cientifica con
instituciones nacionales, extranjeras o internacionales, relacionados con los

fines del Centro;

Ejercer las demas atribuciones y cumplir las obligaciones que sefialen las

leyes, este reglamento y la normatividad interna del Centro;

Informar al Consejo Directivo Institucional de los Centros, respecto de las
actividades desarrolladas, en el que se debe incluir los estados financieros y
los resultados alcanzados; y, Cumplir y hacer cumplir las leyes, reglamentos y

demas normatividad vigente;

CAPITULO IV

DE LOS PROMOTORES

Art.10.- Podran ser promotores de un Centro de Transferencia y Desarrollo de
Tecnologias, personas naturales o juridicas quienes hayan promovido su
creacion y aquellas que expresen su voluntad y sean aceptados por el

Directorio del Centro como tales.

Art.11.- Los Promotores del Centro, mediante votacion y por mayoria simple,

elegiran a los 3 miembros de su Directorio.

Art.12.- Los deberes y derechos de los promotores de cada Centro, se

estableceran en su normativa interna.

CAPITULO V
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DEL PATRIMONIO

Art.13.- El Patrimonio de los Centros de Transferencia y Desarrollo de

Tecnologias esta constituido por:

El aporte de capital por parte de sus promotores;

Los bienes de distinta naturaleza que el Centro adquiera en el futuro a

cualquier titulo;

Los ingresos provenientes de los trabajos realizados por el Centro, obtenidos

en el ejercicio de su gestion;

Los recursos provenientes de herencias, legados y donaciones a su favor;

Los ingresos provenientes de Patentes, Marcas Registradas y Propiedad

Intelectual y Asignaciones para investigacion; y,

Los deméas que le correspondan legalmente.

CAPITULO VI

DE LA CREACION Y FUNCIONAMIENTO

Art.14.- Para la creacion de los Centros de Transferencia y Desarrollo de
Tecnologias, se deberan presentar los proyectos respectivos, en los formatos
gue la Comision de Proyectos y Transferencia de Tecnologia ha elaborado y en
los cuales se demuestre la factibilidad técnica, financiera, econémica, social,

institucional y de ser necesario ambiental, que justifique su implementacion.
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Art.15.- Los CTT deberan contar con el aval de las facultades, el Consejo de
Investigacion y Desarrollo y el Consejo Directivo institucional de los Centros,
seran aprobados finalmente por el Consejo Politécnico, previo conocimiento y

aprobacion de los respectivos proyectos.

Art.16.- Los recursos financieros que provengan de proyectos generados por el
Centro, deberan ser transferidos a una cuenta especial a nombre del Centro,

que serd manejada bajo responsabilidad del Director Ejecutivo.

Art.17.- Las erogaciones que realice el Centro, se realizaran de conformidad

con lo dispuesto en su presupuesto y los respectivos proyectos.

Art.18.- El superavit resultante al final de cada periodo econdémico, se

incorporara en el presupuesto del Centro para el siguiente afio.

Art.19.- De acuerdo con las facultades de autonomia administrativa, econémica
y financiera dispuestas por la Ley de Centros de Transferencia y Desarrollo de
Tecnologias, el uso de los fondos de autogestion del Centro, no provenientes
del Estado, se sujetaran exclusivamente a las disposiciones de la Ley de
Centros de Transferencia y Desarrollo de Tecnologias, a su normatividad

interna y las decisiones tomadas por el Directorio de acuerdo con la Ley.

CAPITULO VII

DISPOSICIONES GENERALES

PRIMERA.- Los beneficios econdmicos a que se refiere el literal ¢) del Art. 3 de

la Ley, seran distribuidos para fines de investigacion cientifico tecnoldgico de la
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siguiente manera: 50 % destinado al presupuesto de autogestion de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo y 50% destinado a las Unidades
Académicas que intervengan en la gestion del Centro, conforme a su

participacion, que sera establecida por el Directorio del Centro.

SEGUNDA.- Todo Centro dentro de los primeros quince dias de cada mes
entregard a la ESPOCH, los aportes que le corresponden por arrendamiento

de bienes muebles e inmuebles.

TERCERA.- El Centro esta facultado para contratar con personas naturales,
especialmente profesores o trabajadores y estudiantes, la prestacion de
servicios que sean necesarios tanto para la marcha administrativa del Centro,

como para su desarrollo.

CUARTA.- Los profesores politécnicos, trabajadores y estudiantes contratados
por los Centros, tendran derecho a percibir beneficios econdmicos,
independientemente de los que reciban como producto de la relacion laboral
que mantengan con la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,

sometiéndose en todo caso a las disposiciones institucionales.

QUINTA.- Los Centros deben presentar anualmente al Consejo Politécnico, a
través del Comité Directivo Institucional, al Consejo Politécnico, a la Contraloria
General del Estado, cuando corresponda y al Servicio de Rentas Internas, un

estado auditado de todas las operaciones realizadas durante el afio fiscal.

Dichas auditorias deberan ser ejercitadas por cualquiera de las empresas

auditoras autorizadas en el Ecuador.
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SEXTA.- El Consejo Politécnico podra solicitar cuando lo considere
conveniente a la Contraloria General del Estado o a otros organismos que
realicen auditorias financieras, técnicas o examenes especiales de los Centros

de Transferencia y Desarrollo de Tecnologias.

En caso de extincion de los Centros de Transferencia de Tecnologia, los bienes

con sus mejoras, pasaran a favor de la ESPOCH.

CAPITULO VIII

DISPOSICIONES TRANSITORIAS

PRIMERA.- Cada Centro creado legalmente por el Consejo Politécnico
mediante la aplicacion de este Reglamento tendrd un plazo de 45 dias para
gue su Directorio expida la reglamentacién pertinente que regule y norme su,
estructura, organizacibn y gestion en los campos académico, técnico,

administrativo, financiero, de auditoria y fiscalizacion.

El presente reglamento fue aprobado por el Consejo Politécnico en sesion
extraordinaria realizada el dia martes 15 de junio del 2004, mediante

Resolucion No0.210.CP.2004.

3.5.4 PROCESO PARA LA APROBACION DE UN CTT EN LA ESPOCH

En el Art.15.- del reglamento de CTTs de la ESPOCH se estipula que “Los
CTT deberan contar con el aval de las facultades, el Consejo de Investigacion y

Desarrollo y el Consejo Directivo institucional de los Centros, seran aprobados
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finalmente por el Consejo Politécnico, previo conocimiento y aprobacion de los

respectivos proyectos”

3.6 MARCO METODOLOGICO

3.6.1 RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos e informacion requerida se utilizé las siguientes

técnicas e instrumentos.

TECNICAS INSTRUMENTOS
Encuesta Entrevistas
Observacion Guia de observacion

3.6.2ENCUESTA

La técnica de la encuesta fue aplicada a través de un cuestionario a
estudiantes de la Facultad de Ciencias los cuales se podrian beneficiar, con

asesoria en tesis de grado, proyectos, consultas.

3.6.2.1 Objetivos de la encuesta dirigida a estudiantes de la facultad de

ciencias.

1. Determinar el grado de conocimiento de los estudiantes en temas sobre
energias alternativas en especifico sobre la utilizacibn de energia
geotérmica como un recurso alternativo y renovable.

2. Determinar las necesidades en el area de investigacion y asesoramiento

sobre energia geotérmica.
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3. Saber el grado de responsabilidad con el uso de recursos naturales por
parte de los estudiantes, futuros interventores el desarrollo del pais.
4. Conocer si tiene conocimiento de la existencia algan centro o persona que

brinde asesoria en &reas relacionadas con fuentes geotermales.

3.6.2.2 Determinacion de poblacion y muestra

La poblacion que se utilizé en la siguiente:

Tabla XX NUMERO DE ESTUDIANTE DE LA FACULTAD

ESCUELA N° ESTUDIANTES
FISICA Y MATEMATICA 140
INGENIERIA QUIMICA 470
CIENCIAS QUIMICAS 505
BIOQUIMICA Y FARMACIA 651
TOTAL 1966

Fuente: Secretaria Académica de la ESPOCH

3.6.2.2.1 Calculo de la muestra

Npq
(N —1)(2)2 +pg

FOrRMULA T =

Donde:
n = Tamarfo de la muestra
N = Poblacién

p = 0.5 probabilidad de éxito
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g = 0.5 probabilidad de fracaso

z = certeza

e = error estandar
APLICACION

En el caso de los estudiantes y la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

1966(0.5*0.5)

0.05,,
1966 -1)(" ~)*+0.5*%0.5
( )(5.05)

n=386

3.6.2.3 Resultado de las encuestas

PREGUNTAS

1. Tiene conocimiento acerca de la Energia Geotérmica

Sl NO
31 55

Preguntal
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El 64% de los encuestados, no tienes conocimiento o nunca ha escuchado

sobre lo que es la Energia Geotérmica.

2. Indique el grado de importancia del uno al diez que crea Ud. acerca de
asesorias en el area de las energias Alternativas en especifico de la

Energia Geotérmicay le gustaria recibir asesoramiento en este tema.

i [

20 /

15 / \

10 \,

O__.I.I.I T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Para los encuestados es de gran importancia, asesorias en el area de las
energias Alternativas, dando una moda de 8 dentro del rango solicitado. Y un

97% que estaria dispuesta a buscar asesoria en el tema.

Pregunta 3 .,
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3. El uso y abuso de los recursos naturales no renovables como fuente de
energia causa un gran impacto ambiental, destruyendo la naturaleza.
¢,Cree Ud. que es necesario emprender proyectos donde se use los
recursos naturales renovables para la producciéon de energia como el

calor de la tierra?

Sl NO
80 6
Pregunta 4

El 93% cree que es necesario emprender proyectos donde se use los recursos

naturales renovables

5. Tiene Ud. conocimiento de la existencia de alguin centro o persona que

brinde asesoria en el area de la Energia Geotérmica.

Sl NO
15 71
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Pregunta 4 3502

5. Considera Ud. que la ESPOCH deberia contar con un Centro de
Investigacion dedicado al estudio de la Energia Geotérmica, donde
también se brinde asesoria para la elaboracién de proyectos de tesis para

los estudiantes de la Facultad de Ciencias .

Sl NO
80 6
Pregunta 5

El 93% afirma que la ESPOCH deberia contar con un Centro de Investigacion

dedicado al estudio de la Energia Geotérmica
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3.6.3 ENTREVISTA
La técnica de entrevista se realiz6 a las personas propietarias de las areas
donde se encuentran las fuentes geotérmicas de baja entalpia en la provincia

de Chimborazo.

3.7 MARCO PROPOSITIVO

3.7.1 ANALISIS SITUACIONAL

3.7.1.1 Lista de problemas:

¢ Necesidad creciente del uso de energia a nivel mundial

e Falta de centros de investigacion y de consultoria referente a temas
sobre obtencién de energia.

¢ Insuficiente numero de profesionales que se dediquen a la investigacién
en el campo de la energia geotérmica en el pais.

¢ Inexistencia de una base de datos de los recursos geotérmicos de la
provincia de Chimborazo.

e Consultoria formal inexistente en el centro del pais.

e Desconocimiento de las aplicaciones reales de la energia geotérmica.

e Falta de investigacion tedrica que permita la solucién de problemas
locales.

e Falta de un centro que agrupe a los profesionales que trabajan en el

area de energia geotérmica
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e Desconocimiento por parte de la poblacion de las ventajas que puede
traer la creacion de un centro de transferencia tecnolégica en energia

geotérmica.
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3.7.2 ANALISIS DE OBJETIVOS

DESARROLLO ENERGETICO SUSTENTABLE DEL
ECUADOR.
TOMA DE DECISIONES BASADOS EN OPTIMIZACION DE RECURSOS NATURALES ADQUISICION ESTANDARES DE CALIDAD
ESTUDIOS TECNICOS CON HERRAMIENTAS HUMANOS Y FINANCIEROS NACIONALES E INTERNACIONALES.
CIENTIFICAS
IMPLEMENTAR LA APLICACION DE METODOS EFICIENTES PARA EL APROVECHAMIENTO
ENERGETICO DEL CALOR DEL SUBSUELO

ENSENANZA DE LA IMPORTANCIA MANEJO DE SOFTWARE CREACION DE CONSULTORIAY

DEL USO DE LA ENERGIA ESPECIFICO PARA SOLUCION ASESORIA EN EL AREA

GEOTERMICA, ASIi COMO SUS DE PROBLEMAS REALES

POTFENCIAI FS API ICACIONFS

CAPACITACION PARA RESOLVER CREACION DE SOFTWARE PARA REALIZAR INVESTIGACION QUE

PROBLEMAS REALES, APLICANDO SOLUCIONAR PROBLEMAS PERMITA SOLUCIONAR

ESTADISTICA ESPECIFICOS PROBLEMAS LOCALES

PROGRAMA DE

PROGRAMA DE PROGRAMA DE

CONSULTORIA Y

CAPACITACION ASESORIA

PRODUCCION DE
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ANALISIS DE INVOLUCRADOS

PROBLEMA DE DESARROLLO:

Insuficiente aplicacion de métodos cientificos para la recoleccion, analisis e

interpretacion de la informacion que permitan resolver problemas practicos.

Tabla XXI: PROBLEMA DE DESARROLLO

ESTUDIANTES DE
LA FACULTAD DE
CIENCIAS

habilidad para el
manejo de datos
experimentales en
trabajo de campo.

Estudiantes con poca
visibn de como
desempefiar su
carrera en un futuro

PROBLEMAS RECURSOS Y
GRUPOS INTERESES
PERCIBIDOS MANDATOS
Estudiantes mal
Tener destreza Y | preparados Deben  cumplir

con un puntaje
minimo para
aprobar la
materia

PASANTES DE LA
FACULTAD DE
CIENCIAS

Realizar la pasantia
que le permitan
desenvolverse en el
ambito de energia
geotérmica.

Poner en practica
los conocimientos vy

Estudiantes sin
orientacion de donde
pueden realizar sus
pasantias.

Limitaciones que le
ponen al pasante por
miedo a su
inexperiencia

Pasante que ejerce
poco 0 nada sus

Los estudiantes
obligatoriamente
deben realizar
sus  pasantias
con un minimo
de 480 horas a

generar experiencia | -0 iionioe partir de sexto
y habilidad. semestre.
Pasante con
insuficiente
capacidad de
resolver problemas
reales.
TESISTAS DE LA | ESY | empepad [ Demora en encontar | Teee e oace
SSICSAT IS los Hp p(l)sibles tema de tesis. grggluz:lcién
FACULTAD DE problemas que | Tesistas inexperto en | estipulado en el
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CIENCIAS puede resolver a |la solucién de | reglamento de la
través de su trabajo | problemas reales | ESPOCH
de tesis. sobre transferencia
_ de calor y sistemas
Aplicar energéticos. Pocas
correctamente investigaciones en el
conocimientos area tedrica y
adquiridos  a traves | gplicada
de la carrera con un
asesor con
experiencia en el
tema de tesis.
Realizacion de
IS de Escaso conocimiento | Requisitos para
factibilidad. de las potenciales | obtener normas
Capacitacion  para :ngagongsterrcrl]?a la | de calidad.
_obtenmon,_, e s ' Normativas para
[TERE RGN Y| Insuficiente acreditar el
analisis de datos. | cahacitacion en el | presupuesto.
Eﬁ;lﬁézgs 0 Cgpaci_tgcién para area.
PRIVADAS obtencion, Bajo control  de
Interpretacion Y | calidad de servicios. | Normas internas
analisis de datos. que facilite la
Perdida de recurso | capacitacion del
g:ontar con Ibase de T por | personal
atos completas. presentar proyectos | periédicamente
Cumplimiento  de incompletos o mal
estandares de hechos.
calidad
ASESORES Oportunidad  de Sgrf% a‘iﬁf”“”'dad e
EXTRANJEROS compartir sus Pasantias

ESPECIALIZADOS

conocimientos

conocimientos fuera
del pais
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3.8 PLANESTRATEGICO DEL CTT

3.8.1 MISION

Asesorar, capacitar y realizar investigacion en el area de energia geotérmica
facilitando la comprension y eficiencia de este recurso natural, con
responsabilidad a la solucion de problemas, toma de decisiones e innovacion
tecnoldgica, contribuyendo asi al desarrollo cientifico del pais, contando con

recursos materiales, humanos y técnicos de calidad

3.8.2 VISION

Ser un Centro de Investigacion, Capacitacion y Asesoria de calidad y con
reconocimiento nacional e internacional, optimizando el uso de la energia
geotérmica, con soporte cientifico y tecnoldgico, adaptando y aplicando el
conocimiento para contribuir al desarrollo industrial sustentable de la provincia
y del pais.

3.8.3 POLITICAS

¢ Rendicion periodica de cuentas.

e Honestidad y transparencia en el manejo de datos y toda la informacion.

e Proceder de acuerdo a los preceptos legales de todas las instancias.

¢ Reconocimiento tanto nacional e internacional a través de convenios y

participacion dindmica en evento y congresos.
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Publicacion periodica de las investigaciones y resultados obtenidos para

que estén al alcance de publico en general

Capacitacion permanente del talento humano.

Actualizacion periddica de la tecnologia.

Investigacion continua de nuevas tecnologias

Puntualidad y eficiencia en la entrega del trabajo

Calidad y eficacia en todas las actividades y servicios del centro

Pertinencia cientifica — técnica en la solucion de problemas

Apoyo constante a la Escuela de Fisica y Matematica y a la Facultad de

Ciencias de la ESPOCH.

ESTRATEGIAS

Convenios con organismos internacionales de investigacion y desarrollo
como la Organizacién Latinoamericana de Energia OLADE, la Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe CEPAL, la Asociacion
Internacional de Energia Geotermia UEGCIG, Institution Geothermal of
America IGA, la Senescyt y otros los cuales faciliten el intercambio de
informacion y cooperacion mutua.

Convenio con el Centro de Investigacion de Energias Alternativas de las

Universidades y Escuelas politécnicas del Pais.
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Constituirse como consultores calificados

Pasantias Internacionales

Participacion en Congresos Internacionales de Investigacion y utilizacion
de Energia Geotérmica.

Horas de asesoramiento adicional para los estudiantes que han
abalizado sus anteproyectos y tesis de grado en el centro.

Capacitacion adicional para los Clientes que han utilizado los servicios
del centro en proyectos macro.

Certificacion de la ESPOCH, todos los certificados que el centro emita
por concepto de capacitacion u otros servicios seran abalizados por la
ESPOCH

Material digital se entregaran los documentos de soporte para un mayor
conocimiento tedrico con el afan de mejorar las habilidades y destrezas
de la toma de decisiones y resolucion de problemas.

Descuentos a grupos si la asesoria o capacitacion es solicitada por un
grupo mayor 5 se realizara un descuento del 25%.

Se publicara periédicamente los servicios que oferta el centro con el
objeto de que la comunidad en general esté informada.

Pagina Web del centro donde constara la informacién detallada de

servicios, actividades y costos del centro.
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e Programa de Investigacién

e Programa de Capacitacion y Seminarios

e Programa de Asesoria y Consultoria

3.8.6 PROYECTOS

Tabla XXII: PROYECTOS DEL CTTIEG

PROGRAMAS

PROYECTOS

Programa de Investigacién e

Innovacién Tecnoldgica.

Desarrollar un plan de investigacion para determinar
el potencial energético geotermal en la provincia de

Chimborazo.

Crear proyectos de obtencion de energia por medio
de los recursos geotermales. Disefiar sistemas de

ingenieria para el uso de la energia geotérmica.

Programa de Capacitacion y

Seminarios

Capacitacion continua con Congresos y Seminarios
en asuntos sobre energia geotermal, transferencia
de calor, utilizacion de energia geotérmica,
eficiencia energética y areas afines como control de
calidad, disefio experimental, prueba de hipoétesis,

métodos cuantitativos en la investigacion cientifica.

Programa de Asesoria vy

Consultoria

Asesoria en anteproyectos y desarrollo de tesis de

grado de los estudiantes de pregrado y posgrado de
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la ESPOCH

Asesoria en anteproyectos y desarrollo de tesis de
grado de los estudiantes de pregrado y posgrado de

las diferentes universidades y politécnicas.

Consultoria en trabajos relacionados a la utilizacion

de Energia Geotermal.

Asesoria en  proyectos 0 investigaciones

promovidas por docentes de la ESPOCH

Asesoria en  proyectos o0 investigaciones

promovidas por docentes de las diferentes

universidades y politécnicas.

3.9 ESTUDIO DE MERCADO DEL CTT

3.9.1 ANALISIS DE LA DEMANDA

3.9.1.1 Segmentacion del mercado
Tabla XXIll: SEGMENTACION DEL MERCADO

SEGMENTO INDICADOR POBLACION
FACULTAD DE CIENCIAS ESCUELAS 1966
COMUNIDAD 3
PROPIETARIOS DE LAS AREAS DONDE YACEN LAS PERSONA
FUENTES GEOTERMALES NATURAL 4
TOTAL 1973
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Tenemos segun la segmentacion de mercado 21973potenciales

consumidores.

3.9.2 ANALISIS DE LA OFERTA (COMPETENCIA)

3.9.2.1 Identificacion de los competidores.

En la actualidad la investigacién en el campo de la energia geotérmica en el
pais esta aun en proceso de desarrollo, donde los trabajos realizados entorno
al tema han sido emprendidos por: DPTO. Ciencias de la Tierra y Construccion,
ESPE- Sangolqui, a cargo del Ingeniero Eduardo Aguilera

3.9.3 ESTRATEGIAS DE PROMOCION Y PUBLICIDAD.
Tabla XXIV: ESTRATEGIAS DE PROMOCION Y PUBLICIDAD

ESTRATEGIA CANTIDAD | COSTOU | COSTO T

Inauguracion del CTT-IEG con la
participacion de autoridades de la

ESPOCH 'y de la provincia, 1 100 100
empresarios, presidentes de camaras

etc.

For_o _ de somgllgamon de las 5 200 400
aplicaciones Estadisticas

Pagina web institucional 1 ESPOCH
Publlca_lmor_l, en medios de 24 o5 600
comunicacioén escrito

Tripticos 100 0,25 25
Afiches 50 0,5 25
Articulos cientificos para publicacion 4

Letrero de ubicacion CTT-IEG 2 80 160

TOTAL 1360
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3.10 ESTUDIO TECNICO (AREA PRODUCTIVA)

3.10.1 TAMANODELCTT.

3.10.1.1 Numero de clientes proyectado.

Tabla XXV: NUMERO DE CLIENTES PROYECTADOS

Servicio Afiol | Afio2 | Afio 3 | Afio4 | Aiio 5

Andlisis de Muestras 2 2 2 2 2
Estudios de Factibilidad 4 4 4 5 5
Andlisis Estadistico de Datos 100 105 110 116 122
Asesoria a Estudiantes, Tesistas

de pre y pos grado 200 210 221 232 243
Capacitacion, Seminario y Foros 15 16 17 17 18
Control de Calidad, Disefio de

Experimentos 3 3 3 3 4
Elaboracion de Proyectos

Cientificos 4 4 4 5 5
Elaboracion de Proyectos

Tecnologicos 4 4 4 5 5
Elaboracion de Manuales 3 3 3 3 4
Asesoria en Legislacion

Ambiental y Energética. 4 4 4 5 5
Exploracién y trabajo de campo 6 6 7 7 7
Sistemas de Informacién

Geografica GIS 2 2 2 2 2

TOTAL 347 364 383 402 422
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3.10.2 CONSUMO APARENTE POR PRODUCTOS.

Tabla XXVI: CONSUMO APARENTE POR PRODUCTO

Servicio Cantidad | Costo | Total
Andlisis de Muestras 2 1200| 2400
Estudios de Factibilidad 4 2000| 8000
Andlisis Estadistico de Datos 100 200| 20000
Asesoria a Estudiantes, Tesistas
de pre y pos grado 200 20| 4000
Capacitacion, Seminario y Foros 15 450 6750
Control de Calidad, Disefio de Experimentos 3 800| 2400
Elaboracion de Proyectos Cientificos 4 1500| 6000
Elaboracion de Proyectos Tecnoldgicos 4 1200| 4800
Elaboracion de Manuales
3 2500| 7500
Asesoria en Legislacion Ambiental y Energética. 4 1500| 6000
Exploracion y trabajo de campo 6 800| 4800
Sistemas de Informacién Geografica GIS 2 2500 5000
TOTAL 77650
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3.10.3 TAMANO DE LA PLANTA.

El local donde se instalara la oficina para el funcionamiento del “Centro de
Transferencia Tecnoldgica en Investigacion de Energia Geotérmica”, mide

aproximadamente 6 metros de largo por 5 metros de ancho

3.11 LOCALIZACION DEL CTT.

3.11.1 MACRO LOCALIZACION.

El Centro de Transferencia Tecnologica en Investigacion de Energia

Geotérmica. Esta ubicado en:

Pais: Ecuador

Provincia: Chimborazo

Ciudad: Riobamba

3.11.2 MICRO LOCALIZACION.

El Centro de Transferencia Tecnoldgica en Investigacion de Energia

Geotérmica. Esta ubicado en

e Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH

e Facultad de Ciencias

3.12 REQUERIMIENTOS

3.12.1 REQUERIMIENTOS DE INSTALACIONES/EDIFICIOS.

e 1 Local
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e 1 Laboratorio de computo totalmente equipado
e 1 Aula totalmente equipada
e Servicios basicos: Agua, Luz, Teléfono, Internet.

Estos requerimientos seran facilitados por la Facultad de Ciencias.

Los recursos con los que contara el Centro a més de los logrados con la
Autogestion, seran aquellos dotados por la Escuela de Fisica y Matematica, la

Facultad de Ciencias y los promotores del CTT.

3.12.2 REQUERIMIENTOS DE RECURSO HUMANO.

Permanente

Tabla XXVII: RECURSO HUMANO PERMANENTE

CONCEPTO CANTIDAD C/MES C/ANO
DIRECTOR 1 700 8400
ASESORES 2 650 15600

CONSOLIDADOS

ASESORES EN

CONSOLIDACION 3 600 21600
SECRETARIA /
CONTADORA 1 300 3600

TOTAL 7 49200
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3.12.2.1 Ocasional

Tabla XXVIII: RECURSO HUMANO OCASIONAL

CONCEPTO CANTIDAD CIMES CIARO
ASESORES NOVICIOS 5 500
RECOLECTORES DE
DATOS £0 =00
PROFESIONALES 3 200 X SERVICIO 600
TOTAL 1600

Los Asesores Novicios y Recolectores de Datos seran contratados en namero
que se requiera segun la necesidad del trabajo, proyecto o investigacion
procurando que sea a través de pasantias, practicas, trabajos de curso para
con esto contribuir a que pongan en practica sus conocimientos adquiriendo

mas habilidades. A la vez esto ayudarda al centro a optimizar recursos.

3.12.3 REQUERIMIENTO DE SOFTWARE.

Se requiere el Star Office 2011, R, GSTAT,GLP.que son software de acceso

libre

A futuro se haréa la adquisicién de SPSS, GIS Arc View, Risk, SQL.




3.12.4 REQUERIMIENTO DE

COMUNICACION.

Tabla XXIX: REQUERIMIENTO

COMUNICACION
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EQUIPOS

INFORMATICO

Y DE

EQUIPOSINFORMATICOS Y

DESCRIPCION | CANTIDAD | V. UNITARIO | TOTAL
COMPUTADORAS 2 1000 2000
ESCANER 1 50 50
FOTOCOPIADORA 1 800 800
TELEFONO - FAX 1 50 50
IMPRESORA 1 100 100
PROYECTOR 1 400 400
TOTAL 3500

3.12.5 REQUERIMIENTOS DE MUEBLES Y ENCERES

Tabla XXX: REQUERIMIENTOS DE MUEBLES Y ENCERES

DESCRIPCION CANTIDAD | V. UNITARIO | TOTAL
ARCHIVADORES 3 80 240
ANAQUEL 1 150 150
ESCRITORIOS 2 50 100
ESCRITORIO PARA COMPUTADORES 2 15 30
SILLAS 6 15 90
MESA DE REUNIONES 1 240 240
PIZARRA 1 35 35
SUMINISTROS DE OFICINA 200 200

TOTAL

1085




3.13 ANALISIS FINANCIERO

3.13.1 ACTIVO FIJO, DIFERIDO Y CAPITAL DE TRABAJO DEL CTT

Tabla XXXI: ACTIVO FIJO, DIFERIDO Y CAPITAL DE TRABAJO
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ACTIVO PASIVO
DISPONIBLE 5.097 | PORCIONCTE.L.PLAZO 471
INVENTARIOS

CUENTAS POR COBRAR -
TOTAL CIRCULANTE 5.097 | PASIVO CORRIENTE 471
FIJO

INSTALACIONES 33

EQUIPOS 1.400

MUEBLES Y EQ. DE OFICINA 1085

EQUIPOS DE COMPUTACION 2000

TOTAL ACTIVO FIJO 4.518 | TOTAL PASIVO L.PLAZO 2.529
ACTIVO FIJO NETO 4.518 | DEUDA L. PLAZO 2.529
OTROS ACTIVOS PATRIMONIO

INVERSION PUBLICITARIA 1360 | CAPITAL 8.510
GASTOS DE CONSTITUCION 500

INTERESES DEL CREDITO 36

TOTAL OTROS ACTIVOS 1.896 | TOTAL PATRIMONIO 8.510
TOTAL ACTIVOS 11.510 | TOTAL PAS. CAP. 11.510
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3.13.2 FUENTES DE FINANCIAMIENTO Y USOS DE FONDOS

Tabla XXXII: FINANCIAMIENTO DE INVERSION

FUENTE VALOR %
CAPITAL PROPIO 8.510 74%
CREDITO 3.000 26%

TOTAL 11.510 | 100%

Tabla XXXIII: INVERSION
RUBRO VALOR USD.

INSTALACIONES 32,50
EQUIPOS 1.400,00
MUEBLES Y EQ. DE OFICINA 1.085,00
CAPITAL DE TRABAJO 5.097,25
INVERSION PUBLICITARIA 1.360,00
GASTOS DE CONSTITUCION 500,00
EQUIPOS DE COMPUTACION 2.000,00
INTERESES DEL CREDITO 35,68
TOTAL 11.510
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3.13.3 CALCULO DEL SERVICIO DE LA DEUDA

Tabla XXXIV: CALCULO DEL SERVICIO DE LA DEUDA

MONTO USD. 3.000 | PLAZO 1
SERVICIO 270
TASA 14% PAGOS USD.
INTERES ANUALES 12
PERIODO DESEMBOLSO INTERES PRINCIPAL SERVICIO SALDO
0 3.000 3.000
1 36 234 270 2.766
2 33 237 270 2.529
3 30 240 270 2.289
4 27 243 270 2.047
5 24 245 270 1.801
6 21 248 270 1.553
7 18 251 270 1.302
8 15 254 270 1.048
9 12 257 270 790
10 9 260 270 530
11 6 263 270 267
12 3 267 270 0
3.13.4 PRESUPUESTO DE COSTOS Y GASTOS
Tabla XXXV: GASTOS GENERALES ANUALES
RUBRO VALOR
LIMPIEZA 100
MANTENIMIENTO EQUIPOS 70
IMPREVISTOS 100
TOTAL 270
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Tabla XXXVI: REMUNERACIONES

NOMINA DEL PERSONAL (US$)

CARGO SUELDO | COMPONENTE |BASICO | DECIMO | DECIMO | APORTE | COST. TOTAL |RATIO CANTIDAD
TOTAL
NOMINAL SALARIAL ANUAL | TERCERO | CUARTO IESS ANUAL N° PERSONAS
DIRECTOR 700 8 8.496 700 160 945,00 10.301 1,23 1 10.301
ASESORES
CONSOLIDADOS 650 8 7.896 650 160 877,50 9.584 1,23 2 19.167
ASESORES EN
CONSOLIDACION 600 8 7.296 600 160 810,00 8.866 1,23 3 26.598
SECRETARIA /
CONTADORA 300 8 3.696 300 160 405,00 4.561 1,27 1 4.561
7 60.627
TOTAL




3.14 COSTOS E INGRESOS DEL CTT

Tabla XXXVII : INGRESOS POR SERVICIOS
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ANO
CANTIDAD PRECIO | CANTIDAD | PRECIO | CANTIDAD PRECIO CANTIDAD PRECIO CANTIDAD | PRECIO | CANTIDAD PRECIO
1 2 1.200,00 4 [2.000,00 100 200,00 200| 20,00 15 450,00 3 800,00
2 2 1.200,00 4 [2.000,00 105 200,00 210| 20,00 16 450,00 3 800,00
3 2 1.200,00 4 [2.000,00 110 200,00 221| 20,00 17 450,00 3 800,00
4 2 1.200,00 5 |2.000,00 116 200,00 232 20,00 17 450,00 3 800,00
5 2 1.200,00 5 [2.000,00 122 200,00 243 | 20,00 18 450,00 4 800,00
6 3 1.200,00 5 [2.000,00 128 200,00 255 20,00 19 450,00 4 800,00
7 3 1.200,00 5 [2.000,00 134 200,00 268 | 20,00 20 450,00 4 800,00
8 3 1.200,00 6 |2.000,00 141 200,00 281| 20,00 21 450,00 4 800,00
9 3 1.200,00 6 |2.000,00 148 200,00 295| 20,00 22 450,00 4 800,00
10 3 1.200,00 6 |2.000,00 155 200,00 310 20,00 23 450,00 5 800,00
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ANO
CANTIDAD PRECIO | CANTIDAD | PRECIO | CANTIDAD PRECIO CANTIDAD PRECIO CANTIDAD | PRECIO | CANTIDAD PRECIO

0
1 4 1.500,00 4 [1.200,00 3 | 2.500,00 4 [1.500,00 6 800,00 2 2.500,00
2 4 1500,00 4 | 1200,00 3 2500,00 4 | 1500,00 6 800,00 2 2500,00
3 4 1500,00 4 | 1200,00 3 2500,00 4 | 1500,00 7 800,00 2 2500,00
4 5 1500,00 5 | 1200,00 3 2500,00 5 | 1500,00 7 800,00 2 2500,00
5 5 1500,00 5 | 1200,00 4 2500,00 5 | 1500,00 7 800,00 2 2500,00
6 5 1500,00 5 | 1200,00 4 2500,00 5 | 1500,00 8 800,00 3 2500,00
7 5 1500,00 5 | 1200,00 4 2500,00 5 | 1500,00 8 800,00 3 2500,00
8 6 1500,00 6 | 1200,00 4 2500,00 6 | 1500,00 8 800,00 3 2500,00
9 6 1500,00 6 | 1200,00 4 2500,00 6 | 1500,00 9 800,00 3 2500,00

10 6 1500,00 6 | 1200,00 5 2500,00 6 | 1500,00 9 800,00 3 2500,00
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FIGURA1-2Proyeccion De Ventas
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Tabla XXXVIII: PROYECCION DE VENTAS

ANO VALOR
0
1 77.650
2 81.533
3 85.609
4 89.890
5 94.384
6 99.103
7 104.058
8 109.261
9 114.724
10 120.461
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Tabla XXXIX: COSTO DE VENTA DE SERVICIO

CONCEPTO COSTO ANUAL
PERSONAL DE CAMPO
(RECOLECTORES DE DATOS) 4000
TABULADORES 3000
REFRIGERIOS 400
GASTOSDE MOVILIZACION Y COMUNICACION 700
SERVICIOS PROFESIONALES 1500
TOTAL 9600
3.15 ESTADO DE RESULTADOS
Tabla XL: ESTADO DE RESULTADOS ANO 1
ESTADO DE RESULTADOS
INGRESOS POR
GASTOS NOMINA 60.627 |VTAS 77.650
COSTO DE
GASTOS ADMINISTRATIVOS 270 |VENTAS (9.600)
GASTOS FINANCIEROS 33
DEPRECIACIONES 864

GASTOS DE COMERCIAL. Y
VENTAS 77
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OTROS GASTOS 388
AMORTIZACIONES 379
TOTAL GASTOS 63.338
UTILIDAD DEL EJERCICIO 4.712
15% PARTICIPACIONTRAB. (707)
UTILIDAD DESPUES DE PART | 4.005
IMPUESTO RENTA (1.001)
UTILIDAD DESPUES DE
IMPTO 3.004
TOTAL 68.050 | TOTAL 68.050




Tabla XLI: PROYECCION DE FUENTES INVERSIONES

-190 -

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
FUENTES
CAP. PROPIO 8510,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CREDITO DE LARGO PLAZO 3000,00
ING. POR VTAS 0,00 77650,00 | 81532,50 | 85609,13 89889,58 | 94384,06 | 99103,26 | 104058,43 | 109261,35 | 114724,42 120460,64
VALOR RESCATE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5324,75
SALDO ANTERIOR 5097,25 8873,47 | 14754,83 22866,29 | 33323,86 | 46244,96 62156,09 80788,22 | 102277,38 126766,44
TOTAL FUENTES 11510,43 82747,25| 90405,97 | 100363,95 | 112755,87 | 127707,92 | 145348,22 | 166214,52 | 190049,57 | 217001,80 252551,83
USOS
INVERSIONES 6413,18
GASTOS DE NOMINA 0,00 60627,00 | 60627,00 | 60627,00 60627,00 | 60627,00 | 60627,00 60627,00 60627,00 60627,00 60627,00
COSTOS DIRECTOS DE FABRICACION 9600,00 | 10080,00 | 10584,00 11113,20 | 11668,86 | 12252,30 12864,92 13508,16 14183,57 14892,75
GASTOS DE ADMINISTRACION 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00
SERVICIOS
SERVICIO DEUDA PAGO AL PRINCIPAL 470,92 482,19 505,53 517,63 530,01
SERVICIO DEUDA PAGO INTERESES 32,89 57,30 33,95 21,86 9,47
\C/;éﬁ:lr—gss DE COMERCIALIZACION 0,00 776,50 815,33 856,09 898,90 943,84 991,03 1040,58 1092,61 1147,24 1204,61
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IMPREVISTOS 0,00 388,25 407,66 428,05 449,45 471,92 495,52 520,29 546,31 573,62 602,30
PAGO IVA RETENIDO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL USOS 6413,18 72165,56 | 72739,47 | 73304,62 73898,03 74521,11 74635,85 75322,79 76044,08 76801,44 77596,66
SALDO FUENTES - USOS 5097,25 10581,69 | 17666,50 | 27059,33 38857,84 | 53186,81| 70712,37 90891,72 | 114005,48 | 140200,36 174955,17
SALDO ANTERIOR 5097,25 8873,47 | 14754,83 22866,29 | 33323,86 | 46244,96 62156,09 80788,22 | 102277,38 126766,44
SERVICIO DEUDA L.P. AL PRINCIPAL 470,92 482,19 505,53 517,63 530,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SERVICIO DEUDA C.P. PRINCIPAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Depreciacion Activos Fijos 863,89 863,89 863,89 863,89 863,89 863,89 863,89 863,89 863,89 863,89
Amortizaciones 379,14 379,14 379,14 379,14 379,14

UTILIDAD 0,00 4712,33 8032,19 | 11567,01 15266,16 | 19149,94 | 23603,52 27871,74 32353,37 37059,09 42000,09
Participacion Trabajador ( 15% ) 706,85 1204,83 1735,05 2289,92 2872,49 3540,53 4180,76 4853,01 5558,86 6300,01
UTILIDAD DESPUES DE PART 0,00 4005,48 6827,36 9831,96 12976,23 | 16277,45| 20062,99 23690,98 27500,37 31500,22 35700,07
Impuesto a la Renta ( 25% ) 1001,37 1706,84 2457,99 3244,06 4069,36 5015,75 5922,75 6875,09 7875,06 8925,02
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0,00 3004,11 5120,52 7373,97 9732,18 12208,09 15047,25 17768,24 20625,28 23625,17 26775,06
SALDO DE CAJA 5097,25 8873,47 | 14754,83 | 22866,29 33323,86 | 46244,96 | 62156,09 80788,22 | 102277,38 | 126766,44 159730,13
Inversion Inicial 11510,43

Flujo de efectivo -11510,43 4280,03 6420,84 8650,95 10997,06 | 13460,59 | 15911,13 18632,13 21489,17 24489,06 32963,69
TASA INTERNA DE RETORNO 65,74%
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En la provincia de Chimborazo se identificaron 6 fuentes termales de baja
entalpia Guayllabamba (Chambo), Los Elenes (Guano), Palictahua
(Penipe), Pantus (Licto), Conugpogyo (Colta) y el Carmen (Alausi),
incluyéndose en el estudio, por su importancia y cercania, la fuente termal
de Cunugyacu (via Guaranda Ambato) perteneciente a la provincia de

Tungurahua.

La provincia de Chimborazo no cuenta con fuentes geotérmicas de alta

entalpia, ya quela temperatura de las fuentes no supera los 90°C.

En los andlisis de las muestras tomadas en cada una de las fuentes
termales, se encontrd que a pesar de estar dentro de una zona geografica
pequefia estas poseen propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas

diferentes.

A las fuente de Conugpogyo y Los Elenes se clasifican como: fuentes

hipotermales, Bicarbonata Calcica Magnésica ya que se comportan como
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antidcidas en el estbmago, aunque con un menor poder neutralizante de la

accion gastrica que un antiacido comercial.

La fuente de Cunugyacu se clasifica como mesotermal, Sulfatada Calcica

Clorurada que actta como diurética.

La fuente hipotermal de Pantus y la fuente mesotermal de Guayllabamba
se clasifica como Bicarbonatada Sodica, el uso terapéutico de las aguas es

como antiacido.

La fuente mesotermal de Palictahua es Sulfatada Calcica y pueden

utilizarse en diferentes cuadros alérgicos

Siendo la provincia de Chimborazo una region volcanica es factible la
creacion de un Centro de Investigacion dedicado al aprovechamiento de
los recursos geotérmicos, mismo que vinculara a la ESPOCH con la

comunidad, incentivando el desarrollo sustentable de la region.
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4.2 RECOMENDACIONES

La toma de muestras se debe realizar cumpliendo técnicas y protocolos
establecidos para obtener resultados totalmente confiables y asi disminuir
el margen de error que estos puedan presentar al momento de hacer los

analisis en los laboratorios respectivos.

Las muestras deben ser enviadas a laboratorios que cuenten con equipos
de dltima generacién que permitan un analisis quimico e isotdpico completo
preciso y confiable, donde se manejen normas adecuadas para la
ponderacion de las caracteristicas fisicas y quimicas que nos interese

estudiar.

Las autoridades deben dar un mayor apoyo en cuanto a la parte econémica
ya que en investigaciones como ésta, los analisis de muestras tienen un
costo elevado, el esfuerzo de los Tesistas no deberia ser mas all4 que el
académico, mas aun cuando el aporte cientifico que se brinda a la

ESPOCH y provincia sirven para elevar el desarrollo de las regiones.
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ANEXO |: ENTREVISTA -199 -

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS i
ESCUELA DE FISICAYY MATEMATICA - BIOFISICA
Teléfono 032968912(Ext. 166) Panamericana Sur Km. 1%, ESPOCH Email:escfima@espoch.edu.ec

ENTREVISTA
Dirigida a Los Propietarios de las dreas donde se encuentran las fuentes geotérmicas en la provincia de

Chimborazo.

La informacion que se recabe serd de cardcter confidencial y se utilizard con el fines Académicos .De

antemano reciba nuestro mds amplio agradecimiento por su colaboracion

. DATOS DE CONTROL

A RE A e SE CT OR: ettt
Il. OBJETIVOS

e Determinar el grado de conocimiento acerca de la Energia Geotérmica

e Determinar las necesidades en el area de investigacion y asesoramiento sobre energia geotérmica

e Saber el grado de responsabilidad con el uso de recursos naturales no renovables, y la importancia del
uso de los recursos renovables como el calor de la tierra.

e Consultar el grado de interés de los entrevistados para realizar una inversidn que eleve el desarrollo
sustentable de su sector

e Saber cudl de las aplicaciones de los usos directos del calor en la Energia Geotérmica tiene mayor
factibilidad en la provincia

1. PREGUNTAS

1. Tiene conocimiento acerca de la Energia Geotérmica SI( )NO( )

2. Cree Ud. que los municipios o entidades gubernamentales deberian emprender proyectos que
promuevan la utilizaciéon de energias Alternativas como la Energia Geotérmica SI( )NO( )

3. Sabia Ud. que el agua caliente (30°C), se la puede utilizar en: calefaccion de invernaderos,
curtiembres, pasteurizadoras, piscicultura y balnearios. SI( )NO( )

4. Considera que para el calentamiento del agua se utiliza una gran cantidad de recursos
energéticos no renovables como Gas, Diesel los mismos que destruyen el ambiente SI () NO( )

5. ¢ Estaria dispuesto a realizar una inversién para la obtencion Agua caliente 24 horas al dia, 365
dias al afio con temperatura constante aprovechando el calor interno de latierra?  SI( ) NO( )

6. Entre las aplicaciones de los usos directos del calor en la energia geotérmica tenemos:
calefaccion de viviendas (Hoteles, edificios, casas), produccion de agua caliente para crianza de
peces, balnearios curtiembres, calefaccion de invernaderos. ¢En cudl de éstas aplicaciones
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estaria dispuesto a
V=T €



ANEXO II: ENCUESTA - 201 -
ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE FiSICA Y MATEMATICA - BIOFISICA
Teléfono 032968912(Ext. 166) Panamericana Sur Km. 1%, ESPOCH
Email:escfima@espoch.edu.ec

ENCUESTA
Dirigida a los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

La informacién que se recabe serda de caracter confidencial y se utilizard con el fines
Académicos .De antemano reciba nuestro mas amplio agradecimiento por su colaboracién

V. DATOS DE CONTROL

ESCUELA: . e
CARRERA: .

SEMESTRE: .. i

V. OBJETIVOS

e Determinar el grado de conocimiento de los estudiantes en temas sobre energias alternativas
en especifico sobre la utilizacién de energia geotérmica como un recurso alternativo y
renovable.

e Determinar las necesidades en el &rea de investigacién y asesoramiento sobre energia
geotérmica.

e Saber el grado de responsabilidad con el uso de recursos naturales por parte de los
estudiantes, futuros interventores el desarrollo del pais.

e Conocer si tiene conocimiento de la existencia algun centro o persona que brinde asesoria en
areas relacionadas con fuentes geotermales.

VI. PREGUNTAS

1. Tiene conocimiento acerca de la Energia Geotérmica SI( ) NO ()

N

Indique el grado de importancia que crea Ud. acerca de asesorias en el area de las
energias Alternativas en especifico de la Energia Geotérmica

GRADO DE IMPORTANCIA DESEARIA ASESORAMIENTO
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3. El uso y abuso de los recursos naturales no renovables como fuente de energia causa un
gran impacto ambiental, destruyendo la naturaleza. ¢(Cree Ud. que es necesario
emprender proyectos donde se use los recursos naturales renovables para la
produccion de energia como el calor de la tierra? SI( ) NO ( )

4. Tiene Ud. conocimiento de la existencia de alguin centro o persona que brinde asesoria
en el area de la Energia Geotérmica

SI() NO ()

5. Considera Ud. que la ESPOCH deberia contar con un Centro de Investigacion dedicado al
estudio de la Energia Geotérmica, donde también se brinde asesoria para la elaboracion
de proyectos de tesis para los estudiantes de la Facultad de Ciencias

SI() NO ( )
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ANEXO lIl: TECNICAS DE CONSERVACION DE MUESTRAS

Técnicas de conservacidn de mueastras de agua para analisis
quimicos o fisico-quimicos.
Parametro Recipiente Conservante Tiempo Observaciones
] maximo
)
Alcalinidad Pay Refrigeracién (4-5 °C) 24 horas Preferible determinacién in sifu
Acidez
Amaonio PoV Refrigeracion (4-5 °C) & horas
Arsénico PaoV pH=2 1 mes
DBO P a ' El vidric &s Refrigeracion (4-5 °C) 24 horas Almacenar en oscuridad
preferible en caso
de baja DBO
Calcio FPoV 24 horas Hasta 48 horas peroc debe
tenerse cuidado con musstras
gue pressnten una CE = 70
mSiem
pH=2Z 1mes La acidificacion (no con S0:Hz)
permite determinar el calcio en la
misma muastra que otros
metalas
Cianuros P Refrigeracion. MaDH a 14 dias El método de conservacion
pH =12: 0.6 g acide depandara del matodo de
ascorbico anallisis ulilizado
Cloruros Po\w 1 mes
Caolor PoV Refrigeracion (4-5 °C) 24 horas Almacenar en la oscuridad
Técnicas de conservacion de muestras de agua para analisis
quimicos o fisico-quimicos.
Parametro Recipients Conservante Tiempo Observaciones
) maximo
)

Conductividad | PoV Refrigeracion (4-5 °C) 24 horas Almacenar en la oscuridad

Dureza HMO;apH =<2 1mes

DQo F oY, Elvidrio es pH < 2 con S0sH;. Almacenar en oscuridad

prefarible en caso Refrigeracion (4-5 °C)
e baja DQO

Fluaruros P 1mes Mo emplaar FTFE

Metales PaV Filtrar (0,45 um) . 1mes Excepto mercurio

disueltos acidifcarapH <2y
refrigerar (4-5 °C)

Metales Faov AcidificarapH =<2y 1mes Excepto mercurio

totales refrigerar (4-3 °C)

Mercurio total PoV pH < 2 con HNOs ¥y 1mes Debe t2nerse un especial
adicion de K;Crz Oy cuidado en que los recipiantes
hasta una concentracion para la toma de muestra no
final del 0.05% estén contaminados

Nitrato PoV pH < 2 o refrigeracian 24 horas
Fitrado a 0.45u m y 48 horas
refrigeracion (4-5 °C)

Mitrito PoV Refrigeracion (4-59C) 24 horas

pH PoV Guardar a menor T gue & horas El pH debe detzrminarse en el
la inicial rmamento de a toma de muestra
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Técnicas de conservacidn de muestras de agua para analisis
quimicos o fisico-guimicos.

Parametro Recipiente Conservante Tiempo Observaciones
! maximo
('}
Rasidua PoVv Refrigeracion (4-3 °C) 24 horas
F alfa PoV HNO3apH < 2 1 mes
R beta PoV HMNO3a pH = 2 1 mes
Fosforo VBoW Refrigeracion tras filtrado | 24 horas Se recomienda el uso de
disuglto inmediato in situ botellas yodadas
Fosforo total YBoW Refrigeracion (4-5 °C) 24 horas Se recomisnda &l uso de
botzllas yodadas
pH = 2 con H;50. 1 mes
Potasio P 1 mes
Sodio P 1 mes
Sulfatos PaVv Refrigaracion 1 samana En aguas residuales afiadir
perdxido de hidrogeno para
evitar la formacién de sulfuro de
hidrogano
Técnicas de conservacion de muestras de agua para analisis
guimicos o fisico-guimicos,
Farametro Reciplente Consarvante Tiempo Cbservaciones
") maximo
™)
¥ i i _i& O
Residuo seco Pav Refrigeracion (4-5 °C) 24 horas
R alfa Pav HHMOZ apH <2 1 mes
R beta Fov HNOZIapH <2 1 mes
Fasforo VEoVW Refrigeracion tras filtrado | 24 horas Sa recomienda el uso de
disuelta inmeadiato in situ haotellas yodadas
Fasforo total VBoV Refrigeracion (4-5 °C) 24 horas Se recomienda el uso de
batellas yodadas
pH = 2 con HaSQy 1 mes
Patasio P 1 mes
Sodio P 1 mes
Sulfatos Pov Refrigeracion 1 semana En aguas residuales afadir
perédxido de hidrogenao para
evitar la formacion de sulfuro de
hidragena
Sulfuros FPov Alcalinizar con carbonato Analizar lo antes posible
de sadio v fijar con
acetato de cinc
Turbidez Pov 24 horas La determinacien debe hacerss

preferentemente in situ

(") P = Plastico. % = \idrio. VB = Vidrio borosilicatado.
(™™} = La indicacién 1 més significa gue la conssrvacian no presenta una dificultad particular.

Fuente: AENOR (1997) y USEPA (1985) modificados,
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ANEXO IV: FACTORES DE CONVERSION DE mg/L A me/L

TABLE 1050:1. ConVERsiON FacTors*
(Milligrams per Liter—Milliequivalents per Liter)

fon Ton
(Cation) me/LL = mg/LX mg/L = me/LLX (Anion) me/L = mg/LX mg/L = me/LX
A 0.111 2 8.994 BO,™ 0.023 36 42.81
B3* 0.277 5 3.604 Br- 0.012 52 79.90
Ba?™ 0.014 56 68.66 c1- 0.028 21 35.45
Ca®* 0.049 90 20.04 CO>~ 0.033 33 30.00
Ce* 0.057 70 17.33 Cro.>~ 0.017 24 58.00
F~ 0.052 64 19.00
Ga=* 0.031 47 31.77 HCO; ™ 0.016 39 61.02
Fe2* 0.035 81 27.92 HPO, 2~ 0.020 84 47.99
Fe3* 0.053 72 18.62 H,PO,~ 0.010 31 96.99
H* 0.992 1 1.008 HS™ 0.030 24 33.07
K+ 0.025 58 39.10 HSO;~ 0.012 33 81.07
HSO,~ 0.010 30 97.07
Bt 0.144 1 6.941 T 0.007 880 126.9
Mg?* 0.082 29 12.15 NO,™ 0.021 74 46.01
Mn?* 0.036 40 27.47 NO;~ 0.016 13 62.00
Mn** 0.072 81 13.73 OH™ 0.058 80 17.01
Na™ 0.043 50 22.99 PO~ 0.031 59 31.66
NH,* 0.055 44 18.04 8= 0.062 37 16.03
Pb>+ 0.009 653 103.6 Si0,%~ 0.026 29 38.04
Si= 0.022 83 43.81 SO,%~ 0.024 98 40.03
Zn>* 0.030 59 32.70 S0O,%~ 0.020 82 48.03

* Factors are based on ion charge and not on redox reactions that may be possible for certain of these ions. Cations and anions are listed separately in alphabetical order.
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ANEXOV: DIAGRAMA PIPER-HILL-LANGERIER
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ANEXO VI: FOTOGRAFIAS

Fuente Conugpogyo

Fuente Cunugyacu
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Fuente Pantus

Fuente Guayllabamba
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Fuente Los Elenes

Fuente Palictahua
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Toma de muestras




