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1. INTRODUCCION A LOS USOS DEL AGUA DEL Sistema Acuifero Guarani

El acuifero sedimentario Guarani, desde el punto de vista de sus usos, puede
definirse como un sistema hidrico subterraneo de gran extensién y limites aun no
cerrados, que alberga distintos subsistemas interconectados en mayor o menor
grado, con agua de salinidad variada de acuerdo a la secuencia geoldgica presente
en el punto observado, con rendimiento variado, expresiéon termal y surgencia,

asociados a la profundidad de exploracion y ubicacidn del sitio de acceso.

Las caracteristicas cambiantes del SAG permiten una amplisima gama de usos, que
van desde el abastecimiento de agua potable a grandes poblaciones hasta usos
recreativos o terapéuticos, en zonas con termalismo. Se presenta a continuacion
una ficha técnica resumida de la magnitud del acuifero, alguna de sus cualidades y

poblacidn asentada en su territorio.

® Superficie: 1.236.000 km?
® Habitantes en la regién: 70.000.000

® Reserva: 37.000 km?
® Profundidad maxima: 2.000 m

® Espesor medio: 250 m

® Caudal maximo: 300 I/s
® Temperatura maxima: 65 °oC
® Recarga anual: 40 km?

Este informe analizara en dos grandes bloques la utilizaciéon actual del sistema, en
virtud de los datos almacenados en la Base de Datos Hidrogeoldgicos del Proyecto
HidroGeologia, Termalismo y Modelo Regional: usos no termales y usos
termales del SAG. Y en un tercer bloque la evaluacion econdmica y financiera del

potencial de uso del agua no termal del SAG

2. USOS NO TERMALES DEL SAG

Los usos no termales se concentran en el abastecimiento de agua para distintos
fines, partiendo del abastecimiento de agua potable a la poblacion, las industrias o
asentamientos rurales, y la provision de agua con fines de regadio, en tres de los
cuatro paises que abarca el SAG, debido a que en la actualidad Argentina no tiene

perforaciones especificamente destinadas al abastecimiento de agua.
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La Tabla 2.1 presenta el area relativa de acuifero que abarca cada pais y el

porcentaje representativo sobre la totalidad de su territorio.

Pais Km 2 %
Argentina 225500 6
Brasil 839800 10

Paraguay 71700 18
Uruguay 45000 25

Tabla 2.1 Areas y porcentajes del SAG por pais

El 71% del SAG se desarrolla en Brasil, el 19% en Argentina, el 6% en Paraguay y
el 4% en Uruguay, pero cambia significativamente la relacién si se refiere a la

superficie total de cada territorio nacional.

Argentina

La definicion de la superficie del SAG en Argentina puede variar aun de acuerdo a
sus usos actuales y a la evolucidn de la legislacion. En efecto, la salinidad del agua
del SAG en gran parte de dicho pais ha generado conflictos de uso. Recordando que
hoy Argentina no utiliza el agua para abastecimiento de poblaciones, sino
exclusivamente con fines recreativos, el alumbramiento de agua con alto tenor de
cloruros de sodio, repetido en todas las perforaciones que se alejan algunos
kilbmetros de la costa del rio Uruguay en el centro norte de la provincia de Entre
Rios, genera complicaciones para la disposicién final de efluentes, representando
para la administracién provincial un serio problema. Por lo tanto, los limites del
SAG, aun imprecisos, complican su definicion al depender del uso actual. Si se opta
por la potabilidad del agua, el sector oeste se cerraria en una linea préxima al rio
Uruguay, reduciendo la superficie nacional del SAG; si se opta por el uso exclusivo
en la actualidad (recreacion), posiblemente la provincia de Santa Fe y hasta algin
sector de Cordoba podria ser considerado parte del sistema, debido a la continuidad
de los sedimentos caracteristicos del SAG por dichos territorios federales. La
realidad indica que en 2007 no existe en Argentina uso del agua para
abastecimiento a poblaciones, y no conforma, por lo tanto, parte sustancial para

este analisis.
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Brasil

Es muy distinto el caso de Brasil, donde sus limites son precisos y la exploracién vy
uso estan muy extendidos. Las provincias hidrogeoldgicas pueden observarse en la

Figura 2.1.

m E:%ﬁﬂ IDNAL
AMEZONAS

@ ESCUDO ORIENTAL
FARANA

) ESCUDC MERIDICNAL
L@ CENTRCHDIESTE
- COSTEIRA

Fuente: Mapa Hidrogeoldgico do Brasil (DNPM, CPRM, 1983)

Figura 2.1 Provincias hidrogeoldgicas de Brasil

La provincia de Parana, donde se encuentra el SAG, tiene una superficie de
1.600.000 km?, con 1.000.000 situados en territorio nacional. Segin informacién
del Ministerio de Medio Ambiente (SRH), los sedimentos que la constituyen
pertenecen a distintas edades geoldgicas, que van desde el siluriano hasta el
cretacico, con espesores maximos del orden de 8 km y forma eliptica con eje mayor
en el curso del rio Parand. Un corte representativo encuentra las siguientes

formaciones:

Arenas de la Fm. Furnas (Devoniano); Aquidauana e Itararé (Permiano inferior), Rio
Bonito (Permiano medio), Rio do Rastro (Permiano superior), Passa Dois y
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Formaciones Tridsicas-Jurasica-Cretacicas, que conforman el Sistema Acuifero
Guarani, en Brasil, Paraguay y Uruguay.

El espesor medio del SAG es del orden de los 300 m. La columna representativa
estd compuesta por areniscas limosas y arcillosas, de origen fluvio lacustre,
pertenecientes a la Fm. Piramboia y areniscas cuarzosas de origen eolo - lacustre

de la Fm. Botucatu.

Las transiciones de acuitardo-acuifero son controladas por los cambios facioldgicos
causados por diferentes ambientes deposicionales, por la evolucidn estructural de la
cuenca y el tiempo de residencia de las aguas. El 90% del SAG esta cubierto por
basaltos, el 70% es confinado, y hacia el centro de la cuenca de Parana se
desconoce la expresién cierta del SAG debido a las grandes profundidades de

exploracién necesarias.

La potabilidad del agua puede verse afectada por la existencia de iones
inaceptables, tales como el flior, que en algunas zonas superan los 1,2 mg/I.

Los basaltos de Serra Geral constituyen camadas confinantes del acuifero, donde
algunas rocas sedimentarias contemporaneas, intercaladas, aumentan su
porosidad. La influencia de alineaciones tectdnicas mejora la comunicacion entre las
discontinuidades y, por ende, la productividad de los pozos. Las aguas basalticas
tienen pH menor a 7 (5,5 a 6,5) y mineralizacidon inferior a 300 mg/l, con altos

tenores de silice (mayores que 30 mg/|l en valores medios).

Caudales: 10 a 150 m*/h (como libre) y
300 a 1000 m*h (como confinado)

Transmisividad: 1,5 a 7 x 10° m?/s

Datos especificos del |Coeficiente de almacenamiento: 0,2 a
SAG 0,05 (libre) y 10° a 10 (confinado).

Area ocupada: 818.000 Km?
Espesor medio: 300 m
Caudal especifico: 2 a 15 m*/h/m

Permeabilidad: 4 x 10° m/s

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008



Preyecte para ka Proleccidn Ambiental ¥ Desarrallo Sostenible del Sistema Acuilero Guarani

3

Reservas reguladoras: 160 x 10° m*
Reservas permanentes: 48.021 x 10° m®

Reservas utilizables: 56 x 10° m®

Numero de pozos existentes: 8.000
Tabla 2.2 Datos hidrogeoldgicos del SAG en Brasil. Fuente: FGV, 1998.

Los estados donde el SAG se manifiesta son MG, GO, MT, MS, PR, SP, SC y RS.
Algunas distribuciones hidrogeoldgicas estaduales se ven en las Figuras 2.2 a 2.7
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Figuras 2.2 a 2.7. Provincias hidrogeoldgicas presentes en algunos estados de Brasil
Fuente: Informe Mensual de las actividades realizadas junto al Proyecto Sistema
Acuifero Guarani (Julio, 2007), Msc. Mauricio Moreira dos Santos
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En el estado de San Pablo se localiza la mayoria de las perforaciones, seguido de

los estados de Mato Grosso do Sul y Rio Grande do Sul.

En San Pablo, muchos municipios se abastecen en exclusividad del SAG, y otros
captan de él la mayor cantidad de aguas que consumen. Las Tablas 2.3 y 2.4
presentan datos del aflo 1998. En los siguientes afios se sumaron muchos otros
municipios que hoy han suplantado o complementado su abastecimiento con aguas

del acuifero Guarani, al igual que en los estados de MS, PR, RS, SC, GO y MG.

|| Pozos en el acuifero Guarani utilizados para abastecimiento publico ||

Municipio N® pozos Profundidad Espesor (m) Caudal (m3/h)
(m)

Araraquara 12 256 a 448 195 a 328 170 a 350
S. J. Rio 8 1024 a 1391 235 a 336 400 a 550
Preto

Baurd 23 160 a 474 60 a 280 150 a 300
Sao Carlos 15 235 a 457 89 a 392 100 a 300
Matao 7 300 a 622 140 a 206 127 a 350
Ribeirao 90 200 a 450 200 a 250 100 a 300
Preto

Tabla 2.3 Municipios que se abastecen principalmente del SAG

|| Principales caracteristicas de los acuiferos y del sustrato impermeable

Formacion Descripcion Origen K (m/d) S T (M?/d)
Botucatu Arena fina Edlica 3,5 10%a 10* 200 a 650
Pirambdia  Arena media Fluvial 2a3 10%a10* 300
Corumbatai Limos marina 0,1a0,3 - lalo0

Tabla 2.4 Datos hidrogeoldgicos de las distintas formaciones del SAG en Brasil
Paraguay

El uso del agua en Paraguay es exclusivamente para abastecimiento humano, ya
sea para servicio a medianas y pequefias localidades como a propiedades
particulares. Hay interés actualmente en la utilizacién del agua para riego, punto al

que se orientan los trabajos en el Piloto Itapua.

Los departamentos donde se encuentra el SAG son diez: Alto Parana, Amambay,
Caaguazu, Caazapa, Canindeyu, Concepcién, Guaira, Itapua, Misiones y San Pedro
(Figura 2.8). La cantidad de pozos en el area es aproximadamente 1000,

considerando toda la columna estratigrafica presente, sin distincion.

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008
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Los rendimientos de las perforaciones estan vinculados a las necesidades de la
empresa que abastece cada localidad. SENASA, quien se encarga de las
construcciones, perfora de acuerdo a los requerimientos de volumen diario. De este
modo el pozo, en Aareas con cobertura basaltica, puede concluirse en dicha
formacion siempre que el caudal alumbrado sea suficiente. En caso de resultar
insuficiente, se continla perforando hasta encontrar el SAG, con una penetracion
del orden de 10 metros promedio en el acuifero, lo que siempre satisface la
demanda. Asi, el conocimiento de la productividad SAG en Paraguay es pobre y se
limita a pruebas realizadas en los primeros metros de la formaciéon Misiones, salvo
unas pocas perforaciones de exploracién realizadas donde la profundidad alcanzada

es mayor.
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MAPA HIDROGEOMORFOLOGICO
DE LA REGION ORIENTAL DEL

REFERENCIAS
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I Cambrico San Luis
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Silarico
[ | Triasico Misiones

Figura 2.8. Limites aproximados del SAG en Paraguay
Fuente: Modificado del Informe “Uso Sostenible del SAG en la Regién Oriental del
Paraguay”

Uruguay

En Uruguay las perforaciones en el SAG superan las 400. Sus profundidades son

variables, pero en general inferior a 300 metros, salvo las utilizadas con fines

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008
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recreativos, que alcanzan los 1000 metros. Los rendimientos maximos en zonas
aflorantes o de pequefio confinamiento son del orden de 300 m3/h. Los mayores

rendimientos se concentran en la ciudad de Artigas, aunque en Rivera los caudales
La estratigrafia presente en los afloramientos

alumbrados son considerables
proximos al rio Tacuarembd (zona de recarga local) no arroja caudales de

extraccion significativos. La Figura 2.9 muestra el area aproximada de desarrollo

del SAG en Uruguay.
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Figura 2.9 Limites aproximados del SAG en Uruguay
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2.1 ANALISIS DE LA BDH-SAG
2.1.1 Levantamiento de datos

En la BDH-SAG fueron registrados 3297 pozos tubulares, los cuales captan agua del
sistema acuifero y se hallan concentrados en zonas bien diferenciadas de los cuatro

paises.

Las principales informaciones levantadas de esta base de datos se refieren al
posicionamiento geografico del pozo, propietario, caudal de habilitacién segun el

test de bombeo o aforo realizado por el perforista y utilizacion del agua.

En relacion al tratamiento y depuracién de estos datos, no se obtuvo el registro de
nuevos pozos aunque se pudo contar con la actualizacion de los ya existentes a
través de la insercion de nueva informacion y la revision de los datos catalogados,

asi como mediante la correccion de los eventuales errores encontrados.

2.1.2 Distribucion de los pozos y uso actual del SAG

A partir de los 3297 pozos tubulares de la BDH se realizé el andlisis de la

distribucion geografica de los pozos del SAG por pais.

Segun la Figura 2.10, se puede apreciar claramente la desigual distribucion de
perforaciones. Brasil, quien cuenta con el mayor numero, presenta 1998 vy
Argentina, sélo tiene 15 pozos registrados, siendo estos ademas los Unicos que

alcanzan el acuifero.

Brasil participa con mas de 60% de pozos incorporados en la BDH, seguido por
Paraguay (27.2%), Uruguay (11,7%) y Argentina (0,5%).

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008
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Total de Pogos no SAG por Pais
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Figura 2.10 Distribucién por pais del total de pozos registrados en la BDH-SAG

Con relacion a la tipologia del uso de las aguas subterraneas, los pozos fueron
clasificados en cinco categorias de usos, semejantes a las utilizadas por el DAEE
brasilefio en los procesos de otorgamiento y derecho de uso del agua:
abastecimiento  publico, abastecimiento doméstico, abastecimiento rural,

abastecimiento industrial y abastecimiento recreativo.

En la categoria abastecimiento publico, fueron relevados todos los pozos
tubulares profundos cuya agua es extraida con la finalidad de atender las
necesidades de consumo de la poblacién y son operados en su mayoria por
concesionarias publicas; en la categoria abastecimiento domeéstico, fueron
incluidos los pozos cuyo uso de agua es para abastecimiento humano y los mismos
no son operados por concesionarios publicos de servicio de agua. Los pozos de la
categoria abastecimiento rural son aquellos cuyo consumo final es realizado en el
area rural, incluyendo usos para la irrigaciéon, abrevado de animales y consumo

humano.

El consumo industrial se refiere a los pozos que abastecen las actividades
industriales de transformacién, instaladas sobre el area del SAG en el estado de
San Pablo, incluyendo actividades agroindustriales, mineras, textiles, quimicas y

metallrgicas.

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008
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El consumo recreativo engloba los pozos cuya agua tiene como destino el
abastecimiento a centros termales de recreaciéon en funcidon principalmente de la

temperatura de alumbramiento del agua del SAG.

La tipologia del uso del agua fue encuadrada dentro de las perspectivas de uso del
agua del SAG en Brasil, donde se encuentra una mayor diversidad en cuanto a su

clasificacion.

El calculo volumétrico para periodos anuales fue obtenido a partir de caudales
horarios informados en los registros consultados, multiplicados por un periodo

medio de operacién de 16 horas y los dias del afio.

En términos volumétricos estimados, para lo cual fueron incluidos los pozos de
todos los paises que constan como activos actualmente, Brasil posee un 87% de la
produccidn anual de agua del SAG, seguido por Paraguay con una extraccion anual
de 8%, Uruguay que explota el equivalente a un 4% y Argentina que posee una

produccion anual de 1% del volumen total extraido del SAG (Figura 2.11).

Volume Total Extraido do SAG (m?3ano)

4% 1%

8%

O Argentina
| Brasil
W Paraguai

m Uruguai

87%

Figura 2.11 - Volumen de consumo estimado de agua del SAG por pais

Para una mejor visualizaciéon de los datos registrados fue construido un nuevo
grafico (Figura 2.12), donde se presenta el total de pozos y el volumen explotado

por afio en el SAG, basado en los indices de caudal.

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008
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Figura 2.12 - Volumen de consumo estimado de agua del SAG por pais.

Puede observarse que Brasil y Argentina son los paises que poseen un mayor
volumen explotado en relaciéon al total de pozos registrados. Esta mayor
explotacion proviene de las cualidades constructivas del pozo, de la geologia

puntual del tipo de uso a que se destina la construccion.

Al construir un gréfico con los caudales medios explotados (m3/h) y contrastar los
voliumenes extraidos con la profundidad media de los pozos registrados, es posible
verificar un decrecimiento de la extraccion a medida que las profundidades de los

pozos decrecen. (Figura 2.13)
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Figura 2.13 - Caudal medio explotado por profundidad media de los pozos
registrado en el SAG
Argentina posee la menor cantidad de pozos registrados, sin embargo, este pais
detenta la media mas alta de caudal explotado del SAG, en comparacion a los
demas paises analizados. Dicho pais, también posee las mayores profundidades
medias, las cuales estan relacionadas directamente a la cantidad de caudal

extraido.

2.1.3 Uso actual del SAG por pais

Otro factor determinante en relacion a los voliUmenes extraidos del SAG esta
relacionado al tipo de uso que se da al agua subterranea. Las figuras 2.14, 2.15 y
2.16 presentan los tipos de uso de agua del SAG predominantes en Brasil,

Paraguay y Uruguay en pozos activos.
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Usos das Aguas do SAG no Brasil
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Figura 2.14 - Distribucion de los usos del agua en los pozos registrados y en
actividad del SAG en Brasil
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Figura 2.15 - Distribucién de los usos del agua en los pozos registrados y en
actividad del SAG en Paraguay

Usos das Aguas do SAG no Uruguai

Agricola Recreagdo
1,0% 57%
Industrial
0,3%

Abastecimento
93,0%

Figura 2.16 - Distribucion de los usos del agua en los pozos registrados y en
actividad del SAG en Uruguay.
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La distribucién de los pozos registrados por el tipo de uso y que extraen agua del
SAG, revelan que en Brasil el 44% de los pozos en actividad se destinan a la
captacion de agua para abastecimiento publico, seguido por los abastecimientos
doméstico (25%), industrial (22%), rural (7%) y recreacion (2%). En Paraguay, el
96% de los pozos indican que el uso es predominantemente destinado al
abastecimiento poblacional en los centros urbanos, al igual que en Uruguay donde
el 93% de los pozos fueron perforados para suplir la demanda de agua para el
abastecimiento de las poblaciones.

En Paraguay se reporta algunos pozos para uso industrial y apenas dos pozos para
uso recreativo. No se registran pozos para uso agricola. En Uruguay, una parte de
los pozos (5,7%) se destina al uso recreativo, que significa un valor agregado
importante para la economia de algunos municipios de este pais en el rubro de eco
turismo.

En relacién a Argentina, los 15 pozos se concentran en la provincia de Entre Rios y

su utilizacion es exclusivamente recreativa.

2.1.4 Distribucién de pozos por estados, provincias y departamentos

Como se menciond anteriormente, Brasil posee la gran mayoria de los pozos
registrados que pertenecen al SAG. Su distribucidon por estado se puede ver en la
Figura 2.17.

Distribuicdo de Pogos no SAG por Estado no Brasil

osP
| MG
o Ms
oMT
B PR
osc
B RS
@ GO

Figura 2.17 - Distribucidon de pozos por estado del SAG en Brasil. Un total de 1998
pozos fueron registrados por el PSAG
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Paraguay se encuentra en el segundo lugar en relacidon a pozos registrados (897)

en el SAG y su distribucion por departamentos se representa en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Distribucién de pozos por departamentos del SAG en Paraguay

Uruguay se encuentra en tercer lugar en relacién a nimero de pozos registrados en
la BDH-SAG, con un total de 387 pozos (Figura 2.19).
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Figura 2.19 - Distribucidon de pozos activos que extraen agua del SAG en Uruguay
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Como se menciond anteriormente, los pozos registrados en Argentina, estan
todos dentro de una sola provincia, y su uso es recreativo. Perforaciones recientes
en la provincia de Misiones, aun no tienen destino especifico y no se hallan

registradas.

2.1.5 Distribucion de pozos por profundidad

En cuanto a la distribucion de los pozos por profundidad, fueron definidos intervalos
o clases de profundidades representados mediante graficos donde cada uno
representa los paises que explotan el SAG para distintas finalidades de uso del

agua. Estos datos pueden observarse en las Figuras 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23.

Distribuicdo dos Pogos do SAG - Argentina (Profundidade)

2,54

Numero de Pogos
o

0,5+

Intervalo de Profundidade (metros)

Figura 2.20 - Distribucion por clases de profundidad de pozos perforados en
territorio argentino
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Distribuicdo dos Pogos do SAG - Brasil (Profundidade)
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Figura 2.21 - Distribucion por clases de profundidad de pozos perforados en
territorio brasilefio

Distribuicdo dos Pog¢os do SAG - Paraguay (Profundidade)
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Figura 2.22 - Distribucion por clases de profundidad de pozos perforados en
territorio paraguayo
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Distribuicdo dos Pogos do SAG - Uruguay (Profundidade)
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Figura 2.23 - Distribucion por clases de profundidad de pozos perforados en
territorio uruguayo
Como se refiriera anteriormente, Argentina posee las mayores profundidades
medias entre los paises que poseen pozos en el SAG, lo que se confirma al analizar
la Figura 2.20. La mayor cantidad de pozos estan clasificados en los intervalos 1000
a 1500 metros de profundidad, siendo perforaciones realizadas en la zona de mayor

confinamiento de los sedimentos acuiferos, sin distincion de la potabilidad del agua.

Con relacion a los otros paises, la mayor distribucidon de pozos se concentra en
intervalos que van desde los 100 metros de profundidad hasta los 300 metros. La
Figura 2.21 indica que Brasil posee una mayor concentracion de pozos en el menor

intervalo, aunque hay perforaciones suficientes en todos los rangos definidos.

La Figura 2.22 muestra la distribucion de pozos en Paraguay, los cuales se
concentran fundamentalmente en las areas de afloramiento o proximas a éstas. Lo
mismo puede ser verificado para Uruguay (Figura 2.23), principalmente en el
intervalo de 100 metros.

Los pozos que sobrepasan los 1000m de profundidad pertenecen al area termal
recreativa o a pozos perforados dentro de planes de prospeccién petrolera,
abandonados.
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2.1.6 Relacion de profundidad / caudal en pozos de Brasil

En Brasil, la cantidad de pozos y la diversidad de franjas de exploracién permiten
analizar conjuntamente los datos relevados. La Figura 2.24 presenta las
profundidades asociadas a la media de caudales extraidos para cada rango, y la

tendencia de éstos.

Vazbes Médias e Distribuicao dos Pocos - Brasil
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Figura 2.24 - Distribucion por media de caudal y clases de profundidad de pozos
perforados en el SAG en territorio brasilefo
La tendencia exponencial de los caudales medios alumbrados se mantiene hasta los
1500 metros de profundidad. El intervalo 1501-1600 metros presenta un
decrecimiento, que se recupera en el proximo rango, aunque decreciendo para
profundidades mayores de 1800m. No es posible atribuir a condiciones geoldgicas o
constructivas esta anomalia, debido a la poca cantidad de perforaciones en el

rango.

2.2 CONCLUSIONES DE LOS USOS DEL AGUA DEL SAG

Esta etapa de los trabajos efectuados para el PSAG, tuvo como principal objetivo la
presentacién de un panorama actualizado del uso de las aguas subterraneas del

SAG, como asi también su distribucion geografica.
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Hasta el presente, el Proyecto para la Proteccién Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani (PSAG), registré 3297 pozos tubulares dentro del area
del SAG. Brasil es el mayor usuario del SAG, asi como el pais con registros mas
completos de pozos construidos, seguido por Paraguay con 897 pozos registrados,

Uruguay con 387 y por ultimo Argentina con 15 pozos construidos y registrados.

En relacion al volumen total explotado, las estadisticas indican una participacion
todavia mayor de Brasil en la explotacion de los recursos abastecidos por el SAG,

con el 87% del volumen extraido por afio, totalizando 6,84 x 108 m3/afio.

Estadisticas preliminares indican que cuanto mayor es la profundidad mayor es el
valor promedio del volumen explotado, como ocurre en Argentina, donde los
mayores promedios de profundidades se vinculan a mayores promedios de

volumenes.

Con relacién al uso dado al recurso hidrico captado por los pozos en el area del
SAG, se observa un destino principal para abastecimiento publico. En Brasil, la
distribucion del uso del agua, a pesar de prevalecer para el uso publico, se da de
manera mas diversificada; en Argentina no existe tal diversificacion, los pozos
registrados se usan Unicamente para la explotacidon del agua con fines recreativos.
En Uruguay y Paraguay, el destino final del agua es principalmente para
abastecimiento de centros urbanos, prevaleciendo en estos dos paises mas del 90%

del uso del recurso para este fin.

Las figuras antecedentes presentan la distribucion de los pozos en el SAG divididos
por estados (en el caso de Brasil), provincias en Argentina, y por departamentos
(Uruguay y Paraguay). En Brasil es evidente la concentracion de los pozos en San
Pablo, siendo el estado con la mayor economia del pais, donde se encuentra la

mayor parte de la poblacion y de las actividades ligadas a la industria.

Las mayores profundidades analizadas a través de la distribucidn por clases o
intervalos de profundidad, se concentran en Argentina, mientras que en Brasil,
Uruguay y principalmente Paraguay, la mayor cantidad de pozos se encuentra en
intervalos de baja profundidad, que van de 100 a 300 metros, y estan localizados
en areas de afloramiento del SAG o préoximos a éstas. Brasil posee pozos

distribuidos en todos los intervalos de profundidad y se constata mediante los datos
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de este pais que el aumento de caudal promedio de un pozo perforado en el SAG es

directamente proporcional al aumento de la profundidad.

3. ANALISIS DE USOS ENERGETICOS DEL RECURSO GEOTERMICO EN EL
SAG

La energia disponible en el Sistema Acuifero Guarani es posible utilizarla bajo la
forma de energia térmica, en procesos tales como calentamiento de ambientes
residenciales, satisfacer demandas de calor en actividades industriales vy
agroindustriales. La mayor energia térmica disponible es del orden de 240kW/kg/s,
en tanto que la potencia mecanica requerida es del orden de 1.5kW/kg/s en caso
de explotar el recurso geotermal con caudales superiores al de surgencia. La
tecnologia requerida para la explotacién del recurso geotermal esta constituida por

intercambiadores de calor y conducciones viables de ser disponibles en la regién.

3.1 INTRODUCCION A LA ENERGIA GEOTERMICA

El conocido diagrama de Lindel, propuesto en 1973, y sus posteriores
modificaciones muestra la experiencia en el uso de energia geotérmica. Este
diagrama consigna las diferentes aplicaciones del recurso energético geotérmico, en
funcion de la temperatura a la cual se dispone el agua que se extrae del pozo
geotermal. Una imagen del mencionado diagrama se presenta en la figura 3.1. La
Oficina de Educacién Geotérmica de California (GEO), en colaboracién con el
GeoHeat Center (GHC) del Instituto Tecnoldgico de Oregon elabordé un panel sobre
usos de la energia geotérmica inspirado en el diagrama de Baldur Lindal oriundo de

Islandia el cual se puede encontrar en GEO, julio/agosto, 2005.
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Figura 3.1 — Diagrama de Lindal modificado.

Se destaca que para recursos geotermales en donde el agua se tiene a 40°C se
registran usos tales como calentamiento de piscinas, calentamiento de agua en el
sector residencial, alimentacion de bombas de calor, calefacciéon y crianza de
animales. Para recurso en el orden de los 80°C aparecen procesos tales como
secado, digestion de fangos, refrigeracion, lavado de lana, fraguado de bloques de
hormigoén y digestion de barros. Para temperaturas mayores a 100°C se destaca la
generacion de energia eléctrica a partir de ciclos binarios, es decir que manejan
fluidos intermedios, o bien de planta convencionales cuando la temperatura es

mayor a 150°C.

En la pagina web del GHC (http://geoheat.oti/ghc) se presenta un amplio conjunto

de ejemplos de aplicacion de la energia geotérmica.

La energia térmica disponible en la Tierra, respecto a un nivel de referencia de
15°C, se estima en 12.6x10%* MJ, de acuerdo a lo planteado por Armstead, 1983,

de los cuales 5.4x10%* MJ se localizan en la corteza terrestre. Si bien la energia
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térmica resulta muy importante sélo una porciéon de la misma seria aprovechable,

entre la que se destaca el recurso geotérmico.

Si bien se tienen referencias del uso de la energia geotérmica ya en el siglo XIX, su
principal desarrollo se registrd en el siglo XX. Entre los usos no termales del recurso
geotérmico puede identificarse dos grandes grupos de usos energéticos de los
mismos, como lo son los usos térmicos y los usos destinados a la generacién de
energia eléctrica. El antecedente mas destacado de uso energético del recurso
geotermal resulta la explotacién llevada a cabo en Italia por parte de Francesco
Larderell hacia el afio 1827. Dicha experiencia se orientd a la aplicacién del recurso
geotermal en una aplicacién industrial donde se requeria calor para evaporar un
liguido. Entre 1850 y 1875, en el mismo sitio, se registra la primera utilizacion del
recurso geotérmico con el objeto de generar energia eléctrica. En el afio 2003 la
potencia geotérmica instalada en el mundo destinada a la generacién de energia
eléctrica era de 8492MW. En cuanto a la potencia geotermal instalada para usos
térmicos, en el afo 2001, ascendia a 15145MW. En ambas modalidades de
utilizacion se destaca la presencia de los Estados Unidos con una participacion

aproximada del 25%.

El objeto del capitulo 3.2 es presentar un primer analisis de la utilizacidon de energia
geotérmica, asi como un planteo de las componentes que deberian ser

consideradas a los efectos de hacer un analisis de factibilidad.

A través del estudio que se estd haciendo del Sistema Acuifero Guarani (SAG) se
han ido ajustando la frontera del mismo asi como sus caracteristicas
termodinamicas. En el SAG se estdn delineando la existencia de diferentes zonas
caracterizadas por el recurso disponible. Como se planteara en el Informe Anéalisis
de usos energéticos de recursos geotérmicos en el Sistema Acuifero
Guarani, Segundo Informe la viabilidad y factibilidad de los diferentes modos de
utilizacion del recurso geotérmico, se encuentra intimamente vinculado a las
caracteristicas del recurso. En el mencionado informe se identificaron como
principales potenciales aplicaciones la calefaccién, tanto a escala agricola o
industrial, como residencial, la refrigeracién y el riego. En este trabajo se presenta
el andlisis del uso como calefaccién del recurso geotérmico y se mostrara en
particular para un caso en que el pozo existe. Se presenta un esquema del sistema

de utilizacidon y se realizard un dimensionamiento de los diferentes componentes
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gue integran el mismo. Finalmente, se hace un planteo de la informacion a manejar

para realizar el analisis de factibilidad

En el capitulo 3.3 se presenta informacion requerida para evaluar la viabilidad del
uso de la energia geotérmica. Dicha informacion incluye una descripcion de algunos
componentes que suelen utilizarse en este tipo de emprendimiento asi como

aspectos caracteristicos de los mismos.

En el capitulo 3.4 se presentan diferentes tecnologias de uso en instalaciones

geotérmicas.

En el capitulo 3.5 se presentan los principales resultados del ejercicio de pre disefio

realizado para la zona de Salto ubicada en Uruguay.

El capitulo 3.6 da los elementos requeridos para realizar un analisis de factibilidad

del uso de la energia geotermal.
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3.2 EVALUACION DEL POTENCIAL GEOTERMAL

La energia geotérmica es la energia térmica almacenada en las rocas y fluidos que
llenan las fracturas y poros de dichas rocas, ubicadas por debajo de la superficie de
la Tierra tal como se plantea en el sitio web del Geothermal Resource Council

(http://.geothermal.org/what.html) o en Geo-Heat Center del Instituto Tecnoldgico

de Oregon (http://www.geohat.oit.edu/whatgeo.htm). Esta energia térmica
proviene, principalmente, del decaimiento de los isdtopos de larga vida de
elementos tales como uranio, thorio y potasio, asi como de calor transferido de las

zonas de la Tierra a mayor temperatura como lo es el Nucleo.

A profundidades alcanzables con la tecnologia disponible, que resultan del orden de
10.000m, se tienen gradientes de temperatura de entre 25°C/km y 30°C/km. Este
parametro es altamente variable, registrandose zonas con gradientes de 1°C/km vy

zonas geotermales con gradientes de 250°C/km.

Como se senala en Dickson and Fanelli, 2004, los sistemas geotérmicos se
componen basicamente de tres elementos principales: una fuente de calor, un

reservorio geotérmico constituido por un volumen de rocas y un fluido.

La fuente de calor puede ser o bien una intrusion magmatica de elevada
temperatura o bien del tipo radiogénica. El calor es transmitido por conduccién a las
rocas que rodean la fuente. La temperatura de las rocas o en rigor el gradiente

térmico que se establece en la profundidad depende de la fuente de calor.

El reservorio serian las rocas que se encuentran a elevadas temperaturas. En
general esas rocas a elevada temperatura presentan poros y fracturas por donde

circula el fluido geotérmico.

El fluido geotérmico suele ser agua, la cual fluye desde zonas de recarga, donde
estas rocas se encuentran expuestas al ambiente, hacia zonas profundas, donde las
mismas se encuentran cubiertas por capas impermeables. De esta forma el agua
metedrica que fluye, sustituye el fluido geotérmico que es extraido a través de un
pozo o0 que fluye al exterior debido a que la napa impermeable presenta una
perforacion. Como consecuencia del intercambio térmico entre el fluido y las rocas
a elevada temperatura, el fluido geotérmico presenta una cierta temperatura y un

cierto nivel de presion, asociado a la diferencia de cota entre la zona de recarga y el
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sitio donde se explotara. El recurso geotérmico presentara entonces un cierto nivel

entalpico respecto a las condiciones existentes en la superficie local.
Es posible identificar diferentes categorias de recursos geotérmicos, como son:

e Recurso en puntos igneos - Estd asociado al movimiento de masas de
magma. En este caso el magma transmite calor a las rocas circundantes y
gue se encuentran por encima, y de estas principalmente por conduccién al
fluido geotérmico.

e Circulacion por conveccidon desde zonas profundas en areas de
elevado flujo de calor — En este tipo de recurso, también denominados
sistemas de conveccion hidrotérmica, el fluido geotérmico presenta
movimientos convectivos entre zonas profundas a elevada temperatura y
zonas a menores temperaturas cercanas a la superficie

e Recursos presurizados - En este caso, entre los fluidos geotermales se
tiene gases mezclados y disueltos como metano, ocupando estratos
sedimentarios a presiones del orden de los 700kg/cm?, siendo usuales en la
costa del Golfo de México.

e Recursos radiogénicos - El fluido geotérmico se encuentra en rocas que
son ricas en uranio y torio, siendo mayor el flujo de calor desde estos
elementos que por conduccion desde las rocas sedimentarias.

e Acuiferos profundos en area de gradiente normal - El agua a elevada
temperatura se encuentra en cuencas profundas, porosas que permiten el

flujo de fluido geotérmico a profundidades comercialmente explotables.

El aprovechamiento del potencial energético disponible en los sistemas geotérmicos
se efectla a través de diversas formas, como se vera en el capitulo siguiente, lo
cual serd dependiente de las caracteristicas fisicas del mismo. Debe ser destacado
entre tales caracteristicas la energia disponible caracterizada por la temperatura del
reservorio, el gradiente de temperatura en la profundidad, la presién en el
reservorio, su profundidad y las caracteristicas mecanicas y termodinamicas del

suelo.

A los efectos de estimar la energia disponible a nivel del suelo, en el sitio de
explotacion, asi como el tipo de utilizacién no se ha encontrado una metodologia

rigurosa especifica, utilizdndose las metodologias disponibles en otras areas
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tematicas. Esta constatacién posiblemente es debido a que no existe un uso
especifico del recurso geotérmico sino que el mismo se utiliza como fuente de
energia para usos convencionales. Se puede hablar de recursos dominados por el
vapor, en general los que presentan mayor temperatura, y por otros recursos
dominados por el liquido, dependiendo del estado en el cual se encuentra el fluido
geotérmico. Si bien, las diferentes referencias mencionan los niveles entalpicos, los
diferentes recursos suelen clasificarse de acuerdo a la temperatura que se
encuentra el fluido geotérmico. En la tabla 3.1 se presentan clasificaciones de los
recursos geotérmicos propuesta por distintos autores. Si bien en la tabla se habla
de nivel entalpico, la clasificacion se hace en base a la temperatura del fluido
geotérmico. La entalpia de una sustancia liquida, como el agua, depende de la
temperatura y de la presion del fluido. A partir de la observacion de la curva de
estado, se deduce que la entalpia del liquido sub - enfriado resulta practicamente
independiente de la presion. A modo de ejemplo, el agua en fase liquida a una
presion de 1kg/cm? y 90°C de temperatura presenta una entalpia de 90kcal/kg,
mientras que para una presion de 30kg/cm? y 90°C la entalpia del liquido sub -
enfriado es de 90.5kcal/kg. Por otro lado, para vapor sobrecalentado ocurre algo
similar. Para una temperatura de 300°C, a 1kg/cm? la entalpia resulta de 734
kcal/kg, mientras que a 30kg/cm? la entalpia es de 720kcal/kg. En caso que el
recurso geotérmico sea de base liquida o de base vapor, la temperatura resulta una
adecuada medida del nivel de entalpia. Los valores antes mencionados fueron

extraidos de tablas de caracteristicas termodinamicas del agua (VDI).

Ahora bien, lo usual es que en un sitio dado se tenga un gradiente de temperatura
en la profundidad como se mencionaba antes. En los casos en que exista circulacion
convectiva del fluido geotérmico entre zonas profundas a elevadas temperaturas y
zonas someras a bajas temperaturas, hay una tendencia a producirse una
uniformizaciéon del campo de temperatura para profundidades mayores de entre
250m y 1000m. Esto lleva a que, en caso de tenerse estos movimientos
convectivos, el nivel de energia disponible cambiaria con la profundidad, incluso en

la zona saturada, es decir donde el fluido
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Tabla 3.1 - Clasificacion de los recursos geotérmicos.

geotérmico llena los poros y las fracturas. La unidad geoldgica que es capaz de
proveer una cantidad de agua suficiente para fines practicos, identificada como
acuifero, presenta un nivel estatico, que es el nivel que adopta el agua en el pozo
sin realizar bombeo desde el mismo y un nivel dindamico, que depende del caudal
que se extrae del pozo, siendo la diferencia entre la cota del nivel estatico y la cota

del nivel dinamico, el descenso.

Entre la cota de la superficie libre que se establece y el fondo del pozo se tiene un
gradiente de temperatura como antes se mencionara. En caso que este gradiente
sea muy importante, a los efectos de hacer factible su explotacion, se puede
disponer una tuberia, que se describira mas adelante, con un conjunto de
perforaciones que promueva los movimientos convectivos dentro del pozo de
extraccion del fluido geotermal y asi lograr una uniformizacion del campo de
temperatura en todo el pozo. El caudal especifico es el cociente entre el caudal
bombeado y el descenso. Obsérvese que si bien este parametro depende de las
caracteristicas del recurso, en la medida que se logre una uniformizacion del campo

de temperaturas se podria ubicar la bomba a menores profundidades.

La especificacion y dimensionamiento de un pozo destinado a la utilizacién del
recurso geotermal dependerd, por un lado, de los requerimientos que impone la
utilizacién como son la temperatura, la presion y el caudal del fluido geotermal que
se utilice y, por otro lado, de aspectos vinculados a las caracteristicas del suelo y
del tipo de explotacién que se desea realizar. En Rafferty, 2001 se hace un buen
resumen de los elementos que hacen a la especificacién del pozo. Entre los
principales aspectos se destacan: 1 - aspectos no técnicos como requerimientos
en cuanto a la calificacion de la empresa a contratar, una descripcidén del sitio, el

control del ruido, descubrimientos arqueoldgicos e instalaciones que proveera el
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propietario, 2 - requerimiento de los equipos necesarios para hacer la
perforacion, 3 - el fluido de perforaciéon, 4 - muestreo de las rocas atravesadas
durante la perforacidn, elementos de singular importancia en la definicion del filtro
y prefiltro de grava a través del cual circulara el fluido, 5 - registros a efectuar
durante la perforacion como ser caracteristicas fisicas de las diferentes capas
atravesadas, nivel estatico del agua dentro del pozo, distribucion de temperatura
en la profundidad, 6 - camisa requerida para estabilizar el material que constituye
la pared del tubo y apoyar el material de sellado del pozo, 7 - el filtro permite el
fitrado del fluido debiendo especificarse la apertura de la malla, método de
instalacion, diametro y longitud, teniéndose en cuenta el resultado de los ensayos
de tamizado y las pérdidas de carga admisibles, 8 - el pre-filtro, que se coloca
entre el filtro y la pared del pozo, sirve tanto para sostener ésta como para evitar el
ingreso de particulas finas del acuifero, 9 — las muestras de agua son importantes
a los efectos de conocer lo abrasivo y corrosivo que puede ser el fluido geotermal,
para lo cual es necesario evaluar la calidad del agua (contenido de oxigeno,
presencia de iones hidréogeno, idn cloro, i6n sulfato, sulfhidrico, diéxido de carbono,
amoniaco y sélidos totales), 10 - el pistoneo se efectia mientras esta instalado el
sistema de perforacidon, permitiendo basicamente purgar el pozo; luego puede
realizarse un ensayo de bombeo de corta duracion el cual insumiria de uno a siete
dias el cual permite estimar las caracteristicas operativas del pozo y parametros
hidraulicos del acuifero; los ensayos de corta duracidon implican la realizacion de
ensayos de bombeo a diferentes caudales; los ensayos de larga duracién (Ej. 30

dias) sirven para evaluar las condiciones de borde del reservorio.

3.2.1 Parametros caracteristicos

El potencial energético en un sitio dado dependera de la entalpia que presenta el
fluido geotermal referido a las condiciones ambientes locales y al caudal masico que

se extrae en el pozo correspondiente.

En la figura 3.2 se presenta un esquema del area del acuifero, asi como un corte
del terreno donde se distingue la zona de recarga del acuifero, el perfil que
presentaria la profundidad del acuifero (profundidad del nivel freatico, curva verde)

y el perfil del terreno (curva azul).
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Figura 3.2 - Esquema del reservorio
Fuente: http://www.sepa.org.uk/groundwater/images

En la figura 3.3, se observan las principales variables que caracterizan la operacién

del pozo. En el reservorio se tiene una presién pr y una cota Zz. La presion en la

posicion de la tuberia a la altura del suelo es ps/g y Zs la cota de la superficie libre

del pozo Z; es la cota del suelo.

Si la piezométrica resultante de estas magnitudes es mayor a la atmosférica,

entonces se estableceria un flujo al exterior.

Pa / Ts
SUELO £ @ e /@ Ps
%
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Figura 3.3 - Esquema de pozo y variables de operacién
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En caso que el pozo se mantenga cerrado la presion ps alcanzaria un valor maximo
(pso), €l que seria aproximadamente igual a la diferencia entre la cota del terreno

donde se efectla la recarga del acuifero y la cota del suelo local.

Si el reservorio geotermal se conectara al exterior mediante una tuberia con valvula
en su extremo, en la medida que se desciende la pérdida de carga que impondria
dicha valvula, aumentaria el caudal que fluye del reservorio hasta cuando la carga
en la salida sea la correspondiente a la atmosférica, en cuyo caso se establece el

caudal de surgencia (Vs).

Si a partir de esa condicidn se introduce potencia al flujo a través de un sistema de
bombeo de manera que la impulsién del mismo se mantiene en la cota del terreno
y a presion atmosférica, entonces se produce una depresion de la superficie libre

del reservorio geotermal.
En la figura 3.4 se presenta la evolucion de la presion y de la cota de la superficie

libre en funcion del caudal que se extrae del reservorio geotermal.

H
b

o

Presion a
caudal

nulo, (psyh

Cota de
referencia —I 2
Za Caudal de Q
surgencia .
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Figura 3.4 - Variacion de la presién y cota de superficie libre con el caudal
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En un sitio dado, la curva presentada en la figura 3.4 es posible obtenerla a partir

de un ensayo de bombeo.

Se supone que el flujo que se desarrolla a lo largo del pozo experimenta una
pérdida de potencia (pérdida de carga) (poz0, la cual se puede escribir de acuerdo a

lo establecido en la ecuacion (2.1).

é/Pozo = KPozo'V2 (2.1)

Siendo V el caudal volumétrico que se extrae del pozo. Si la carga en el reservorio
es Hg, entonces el valor que adoptara la presion en superficie o bien la cota que

adoptara la superficie libre del reservorio sera la expresada en la ecuacién (2.2).

H=H,-K,,V?’ (2.2)

Pozo

A partir del ensayo de bombeo del pozo seria posible deducir la depresion en

funcion de la ubicacion (P) y del caudal (Q) de la forma

Z,=f(P.Q) (2.3)

La carga que debe aportar el equipo de bombeo a los efectos de extraer el fluido

geotermal se podria expresar en la siguiente forma

Hg :[f(P’Q)_pSOJ"'gRS (2.4)
e

La ecuacién (2.4) establece la potencia a introducir en el flujo geotermal a los
efectos de obtener un cierto caudal, lo cual induciria una depresién de la superficie

libre del agua en el reservorio geotermal. A los efectos de evaluar el potencial
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geotermal se propone asumir un nivel de depresion y en esas condiciones estimar
la potencia térmica disponible en la boca del pozo, asi como la potencia mecanica

requerida.

En el desarrollo del flujo entre el reservorio y la salida del pozo se producen
pérdidas de potencia térmica. Estas pérdidas dependeran, ademas del caudal, de la
diferencia de temperatura entre el fluido y el suelo y del area lateral del pozo, del
nivel de aislamiento que se dispone en la pared del mismo. A los efectos de evaluar
el potencial energético se propone asumir un nivel de aislamiento de base, que

podria ser sin aislamiento.

La estimacion de la potencia térmica se estima a partir de la energia disponible en
el reservorio referida a la temperatura ambiente local y las pérdidas que ocurren en
el escurrimiento entre el reservorio y la superficie. Esta estimacidon se hace segun la

ecuacion (2.5).
Q=m.c, Ty ~T,)-Up. A (T, -T,) (2.5)

En esta ecuacion mg es el caudal masico de agua extraida del reservorio, T la
temperatura del reservorio, T, la temperatura del aire ambiente, Up el coeficiente
global de intercambio de calor entre el agua y el suelo que rodea a la caferia de
conduccidn, A, el area de tal caferia, Ty la temperatura media del agua y T, la

temperatura del terreno.

Se propone expresar esta potencia térmica referida al flujo masico de fluido
geotermal, de manera que la magnitud que se estima se presenta en la ecuacién
(2.6).

gch'(TR _TA)_UP'AP'(TH _Tp)

Mg Mg

(2.6)

Esta evaluacion permitiria estimar la potencia térmica disponible en la superficie. A
tales efectos debe introducirse alguna hipétesis respecto al caudal de agua que se
extraera y a las dimensiones de la cafieria de conduccion. Para el caudal se supuso
un valor de 300m>/h y para el didmetro de la cafieria un valor de 300mm. El calculo

de la superficie de intercambio se efectué como el producto del perimetro de la
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seccién recta de la cafieria por la diferencia de cota entre la superficie del suelo
local (Zs) v el techo del acuifero (Zg).
En la figura 3.5 se presenta un diagrama energético del proceso de obtencién y uso

del recurso geotermal.

Potencia
térmica
requerida

por la Segunda
utilizacionQuz

Potencia .
mecénica Potencia

requerida mecanica

para extraer requeridg
el fluido por la Primera Potencia
geotermal utilizacion mecénica
Er = VHzo. (Hs-HR Eut
Potencia

requerida

por la Segunda

utilizacién

Euz
mecanica
requerida

Potencia por la Tercera
. _ i utilizacion
Potencia disponible Eus

disponible enel
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reservorio QR = MH20.CpH20. (TR-Ts)
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Potencia 2?};"5:\
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srmi erdida ’
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Qpp=Urozo.Apozo.(Tr - Tp)  QP1= Qui.(l-7u1)

=MH20.CpH20.(TR - Ts)

Potencia
térmica

Figura 3.5 - Diagrama energético de una utilizaciéon geotermal

En este diagrama se muestra ademas los flujos energéticos que habria en las
diferentes utilizaciones destacandose la potencia térmica utilizada, las pérdidas

térmicas que se tendrian y las potencias mecanicas requeridas.

En la siguiente seccién se presenta la evaluacion del potencial geotermal de base,
es decir el que se tendria disponible en el reservorio. Ademdas se haria una
estimacion, en las hipdtesis expuestas a lo largo del texto, que en forma resumida
seria: una depresién dada, dimensiones de pozo y nivel de aislamiento. En cada

caso, se estimaria ademas la potencia mecanica requerida.

Los resultados de la evaluacion se presentan en forma relativa al caudal
volumétrico a extraer. La variable caudal estaria vinculada directamente a la
potencia y energia requeridas y ademas estaria acotada a los efectos de dar
sustentabilidad a la explotacidon del recurso. La idea seria ademas efectuar una

serie de diagramas con curvas de igual potencial, expresado en potencia o bien en
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energia en un cierto periodo de tiempo, para diferentes niveles de depresién, como

se indica en la figura 3.6.

Qu Y Pwmy seria la demanda nominal del proceso. Estas demandas incluiran las
pérdidas propias del proceso. Ahora bien, el proceso considerado presentara una
curva caracteristica de demanda de potencia que vincula la demanda de potencia

con el tiempo. En la figura 3.6 se presenta en forma esquematica tal curva

DEMANDA

TIEMPO

Figura 3.6 - Curva de demanda de potencia de un sistema

En un periodo de tiempo dado, tendra entonces un consumo de energia (Ey), el cual
puede ser obtenido integrando la curva de demanda presentada en la figura 3.6.
Por otro lado, la energia que se hubiera consumido (Ey) en el periodo de tiempo
considerado (AT) si el sistema hubiera demandado la potencia nominal de

utilizacion (Qy) se puede estimar como

E, =Q,.AT @7

El cociente entre Ey y Ey denominado factor de capacidad, expresa la efectividad del
uso que se hace del recurso disponible. Debe destacarse que la instalacion donde
ocurre el proceso puede presentar periodos de tiempo en el cual no es posible
operarla debido a motivos tales como mantenimiento, reparacion, estrategias de

operacion, etc. Se busca minimizar este tiempo, resultando una proporcién p del
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tiempo considerado. Suponiendo una demanda uniforme, el producto entre el factor
de capacidad y la proporcién de tiempo en que la instalacién permanece operativa

se denomina factor de planta.

Debe destacarse que el analisis antes presentado a los efectos de caracterizar el
recuso energético presenta variantes, como lo es el caso del uso de bombas de
calor, que se describirdn en el siguiente capitulo, las cuales durante una parte del
afio demandan calor del reservorio geotermal y durante otro periodo del afo
podrian aportar calor al reservorio. En dichos casos el analisis deberia dividirse en

periodos de tiempo en los cuales ocurre el flujo de calor en una direccion.

Otro aspecto que deberia considerarse son las caracteristicas que puede presentar
el intercambio de calor entre el flujo que asciende y el terreno circundante. Antes,
la potencia térmica que intercambia el fluido con el terreno fue estimada utilizando
un coeficiente de intercambio térmico global (Up) que supone el conocimiento del
coeficiente de conduccién térmica o de la resistencia al paso de calor del terreno.
Esta estimacion seria valida para procesos rapidos, pues considera los valores
instantaneos de temperatura. Ahora bien, si se analizara ese intercambio de calor
en periodos de tiempo mayores, el flujo de calor se podria descomponer en
componentes de diferente escala de tiempo, haciendo un analisis espectral. El flujo
de calor para cada escala puede presentar distintas resistencias debido a la
ocurrencia de fendmenos de distinta escala temporal. La turbulencia que presenta
el flujo en el interior de la caferia sera significativa para analizar el intercambio de
calor instantaneo. Si se pasara a periodos semanales, se deberia considerar la
evolucion de la curva de demanda. Si se pasara a una escala mensual en el flujo de
calor se deberia considerar los cambios estacionales. Pasando a escalas anuales
aparecen como significativos los procesos naturales como son los movimientos del
magma, la actividad volcanica y el decaimiento de elementos radioactivos. La
energia térmica perdida por el flujo en su ascenso, 6 la ganancia en su descenso, se

podria estimar como

E.=|Q.dr=(fU,+ f,U, +...+ f U, )AAL (28

O'—’—|
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en que los U; serian los coeficientes de intercambio de calor global para cada escala

y los f; la proporcién del tiempo durante el cual actuarian.

3.2.2 Informacion disponible

En la figura 3.7 se presenta curvas de igual valor de temperatura del agua del
reservorio, en la figura 3.8 curvas de igual cota del techo del acuifero y en la figura

3.9 curvas de igual altitud del terreno local.
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Figura 3.7 - Curvas de igual temperatura del agua del reservorio
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Figura 3.8 — Curvas de igual cota de techo del acuifero.
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Figura 3.9 - Curvas de igual altitud.

En caso que en los diferentes pozos que se practiquen se extraiga un caudal por
encima del caudal de surgencia se requerira una potencia mecanica referida al flujo
en peso como expresa la ecuacién (2.4). Hg evalla la potencia necesaria para

conducir el fluido geotermal hasta la superficie.

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008
44



Se plantea estimar la potencia mecanica requerida, para conducir el fluido

geotermal, referido al flujo masico. Esto se estima segun la ecuacion (2.9).

(2.9)

En esta ecuacion n seria el rendimiento del equipo de bombeo requerido para

extraer el fluido geotermal del reservorio.

La relacion entre la carga piezométrica del reservorio y el caudal se propone

modelar de acuerdo a la ecuacion (2.10).

£(P,Q)= P 1 aQ +bQ?
y
(2.10)

En la figura 3.10 se presentan curvas de igual valor de piezométrica a caudal nulo

(Pso/9).

Los parametros a y b se obtendrian, para cada pozo o para cada punto P, en base a
los resultados del ensayo del pozo. La informacion disponible en la base de datos de
pozos permitid conocer estos parametros para los pozos existentes en Salto,
Dayman, Federacion, Posada Siglo XIX, Arapey y Concordia. La estimacion de
valores significativos de los pardametros a y b para toda la regidon del Sistema
Acuifero Guarani, con los que luego se realizara la evaluacion energética, se efectud
calculando el promedio de los valores de dichos parametros obtenidos en los
ensayos disponibles. La curva de pozo utilizada entonces para efectuar la

evaluacidn energética se presenta en la ecuacién (2.11).

f(P,Q)= @+o.072.Q +0.00095.Q2 (2.11)
4
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Figura 3.10 — Piezométrica a caudal nulo

La pérdida de carga entre el reservorio y la superficie (zzs) se estimd, al igual que
las pérdidas de potencia térmica, suponiendo un didmetro de cafieria de conduccién

de 300mm y un caudal de agua de 300m?3/h.

El rendimiento del equipo de bombeo se estimé igual a 0.7.
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3.2.3 Evaluacidén del potencial geotermal

En la figura 3.11 se presentan curvas de igual valor de potencia térmica, en la
figura 3.12 curvas de igual valor de potencia mecanica requerida, en el supuesto
gue es necesaria para extraer la potencia térmica estimada, y en la figura 3.13 el

cociente entre la potencia térmica y la potencia mecanica.

Potencia témica referida al caudal en masa (kiifkg/s)
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Figura 3.11 — Potencia térmica disponible en la superficie referida al caudal masico
extraido.
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Figura 3.12 - Potencia mecanica requerida para extraer la potencia térmica
requerida referida al caudal masico extraido.
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Figura 3.13 - Potencia térmica disponible referida a la potencia mecanica requerida.

Se destaca que la zona del acuifero donde se tiene la mayor potencia disponible
seria la region oeste del estado de San Pablo en Brasil en donde se tendria del
orden de 240kW/kg/s de potencia térmica. La extraccion de esta potencia térmica
demandaria una potencia mecanica del equipo de bombeo de 1.5kW/kg/s,
suponiendo que la piezométrica disponible no resulta suficiente para aportar el
caudal de agua que implica fluir para satisfacer la potencia térmica requerida. En
esa misma zona se dispondrian 160kW de potencia térmica por cada kW de

potencia mecanica que se aporte.
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Se observa que tanto la potencia térmica como la potencia térmica referida a la
potencia mecanica decrecen hacia los bordes exteriores del Sistema Acuifero
Guarani (SAG).

En base a los requerimientos de potencia térmica que se tengan en los diferentes
sitios del SAG se podria hacer una primera estimacion del potencial disponible y de
las potencias requeridas, destacandose que requerimientos de muy baja potencia
térmica podrian satisfacerse sin consumo de potencia mecanica y hasta podria

evitarse la inversion en tal equipamiento.

3.3 VIABILIDAD TECNICA

3.3.1 Tipos de usos del recurso geotermal

Una primera forma de utilizacion del recurso geotérmico, y la mas extendida, es
hacer circular el fluido geotérmico, es decir el que se encuentra en el reservorio
geotérmico ya sea incorporando energia mecanica de bombeo o no, desde dicho
reservorio hasta la superficie donde se efectla el proceso de conversion o
transferencia energética. Bajo esta forma existe un uso directo del recurso
energético. Un ejemplo de dicho tipo de utilizacién es la generacién de energia
eléctrica. En ese caso el vapor se expande en una turbina de vapor, la cual mueve
un generador de energia eléctrica. Esta aplicacion se hace para temperaturas del
reservorio mayores a 160°C. En esta categoria se incluyen las instalaciones que
incorporan tanques de produccidn y separacién de vapor (tanques flash).
Suponiendo que la temperatura de la fuente fria fuera 20°C, el rendimiento teorico
de estas plantas seria de entre 32% y 49% para temperaturas del reservorio entre
160°C y 300°C. En estos casos, en que el fluido circula directamente por la turbina,
se debe tener en cuenta el rendimiento de la turbina que se podria estimar en el
95%. El rendimiento seria del orden de entre 30% y 47%. En el caso de los
sistemas con tanque flash el fluido geotermal se utiliza solo parcialmente para ser
expandido en la turbina. El tipo de turbina a utilizar dependera de los niveles de

presion y caudal disponibles, pudiendo ser de reacciéon o de accidn.

En los usos directos de tipo térmico, el fluido geotérmico circula por un

intercambiador de calor que entrega calor al proceso directamente. A modo de
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ejemplo, en un sistema de calefaccién residencial, el fluido geotérmico circulara por
el intercambiador de calor que entrega calor al aire del ambiente como se presenta

en forma esquematica en la figura 3.14

Flujo de

fluido

geotermal
—

Flujo de
ﬁg nd aire

Ambiente
calefaccionado

Disposicion
final

Pozo de
produccién H

Figura 3.14 - Esquema de uso térmico directo

Este tipo de aplicacion térmica se podria realizar en diversas utilizaciones
residenciales, industriales o agricolas. Ademas de las pérdidas que se tendrian en
las conducciones, se tendra las pérdidas en la unidad de intercambio térmico. Debe
tenerse en cuenta que el fluido geotérmico puede resultar abrasivo, por la
presencia de particulas y corrosivo, por la presencia de diversas sustancias, lo cual
agregaria solicitaciones adicionales sobre las conducciones e intercambiadores de
calor. En caso de seguir la estrategia de uso directo se deberia incorporar sistemas

de filtrado y eliminacion de sustancias agresivas.

También se puede hacer un uso indirecto del recuro geotermal. Este uso indirecto
se refiere a que, el fluido geotermal cede calor a otro fluido, el cual se utiliza en el

proceso en cuestion.

Un primer uso del tipo indirecto es la generacion de energia eléctrica en ciclos de
tipo binario. Esta practica se realiza para temperaturas del reservorio de entre 95°C
y 160°C. Debe destacarse que en este caso aparece una pérdida de calor adicional,

respecto a los ciclos convencionales, debido a la presencia del intercambiador de
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calor. Estos dispositivos podrian tener un rendimiento del orden del 66%, por lo

gue el rendimiento de los ciclos binarios seria de entre 10% y 20%.

En los usos térmicos de tipo indirecto, el fluido que entrega calor al proceso de
interés se hace circular por un intercambiador de calor donde recibe o cede calor al

fluido geotérmico.

Una primera forma seria hacer circular un fluido por el reservorio manteniéndolo
confinado en un dispositivo que permitiera el intercambio térmico, para luego
utilizar ese fluido en el proceso de interés. Un ejemplo de este tipo de

aprovechamiento serian los intercambiadores de calor ubicados pozo abajo.

Los intercambiadores de calor pozo abajo se sumergen en el pozo, donde hay fluido
geotérmico a elevada temperatura, haciéndose circular otro fluido, en general agua,
para su utilizaciéon por su interior. Parecen ser adecuados para potencias térmicas
relativamente pequefias (menos de 0.8MW) y profundidades no mayores a 450m.
En la bibliografia se previene el uso de materiales que soporten la corrosidn, siendo
especialmente agredidas las piezas en la interfase agua-aire. Existen referencias de
uso para pozos entre 12m y 60°C a 170m y 940°C. Se plantean diferentes formas de
utilizar la potencia térmica. En el pozo se dispone un intercambiador de calor
constituido por un tubo con un codo de 180° en el fondo, el cual forma parte de un
sistema de calefaccion. En la figura 3.15 se presenta un esquema de este tipo de
intercambiadores. Este intercambiador de calor puede ser complementado con otro
intercambiador destinado al calentamiento de agua para su utilizaciéon, o bien se
puede practicar una extraccién en el intercambiador de calor. La circulacidon puede

hacerse por termosiféon o con la ayuda de una bomba.
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Figura 3.15 - Intercambiador de calor pozo abajo

El fluido geotérmico con el cual se produce el intercambio de calor presenta un
gradiente de temperatura, lo cual hace que se tenga un pobre funcionamiento
térmico de los intercambiadores pozo abajo. Para aumentar el intercambio térmico
se suele disponer algun sistema que promueva la uniformizacion de la temperatura
en la profundidad del pozo. Una primera forma seria disponer una camisa metalica
en el pozo de didmetro menor al mismo y con ranuras verticales ordenadas
circunferencialmente a la camisa a dos alturas diferentes, una cerca al fondo del
pozo y otra algo por debajo del menor nivel que adopta el pozo tal como se
presenta en la figura 3.16.
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Figura 3.16 - Pozo encamisado

Esta camisa esta ajustada con una empaquetadura, que por encima y hasta el suelo
se dispone concreto para sellar. Esta camisa ranurada promueve que se genere una
corriente dentro del pozo, ascendiendo por el interior de la camisa, sale por las
ranuras exteriores, baja por el espacio anular entre la camisa y la superficie
exterior del pozo y entra a la camisa por las ranuras inferiores. En forma alternativa
se puede instalar dentro del pozo un tubo con las dos hileras circunferenciales de

ranuras como se esquematiza en la figura 3.17.

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008

54



Intercambiador
&k Pozo abajo

Pozo

Tubo
Convector

Figura 3.17 - Pozo con tubo convector

Este tubo, al cual se denomina convector, presenta una longitud del orden de la
diferencia de cotas entre el fondo del pozo y el nivel de agua libre bajo bombeo. A
partir del uso de pozo encamisados o de tubos convectores hace que en pozos
donde se tienen gradientes de 0.36°C/m, se logre un campo uniforme de
temperaturas del orden de las existentes en el fondo del pozo. Se ha visto que si el
intercambiador de calor pozo abajo se dispone en la zona anular se tiene mayor
salida de potencia respecto a lo que se logra ubicando el intercambiador dentro del

tubo. En este (ltimo caso se logra, a su vez, una mayor potencia térmica si la

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008

55



corriente en la zona anular es ascendente es decir, contrario a lo presentado en la
figura 3.17. Esta configuracién de flujo mas efectiva requiere una potencia para
ponerla en marcha, pues por termosiféon se pone en marcha la otra configuracion,

es decir descendiendo por la zona anular y ascendiendo por dentro del tubo.

Otro tipo de intercambiador de calor utilizado en sistemas geotérmicos es el
intercambiador de calor de placas. Este intercambiador se compone de una serie de
placas alrededor de las cuales circula el fluido geotérmico de un lado y un fluido del
otro, que sera utilizado en el sistema usuario. En la figura 3.18 se presenta un

esquema de un corte de este tipo de intercambiadores de calor.

FIumJo _
geotérmico
[ | [ | [ | —_—_ .
Fluido
utilizado en
la instalacion
[ | [ | [ | <
—_—

Figura 3.18 - Intercambiador de calor de placas.

Estos intercambiadores son sencillos de limpiar y las placas pueden ser construidas
de diferentes materiales, presentando coeficientes de intercambio de calor del
orden de 2400W/m?.°C lo cual los hace aptos para operar con fluidos geotérmicos.
Otro tipo de intercambiador de calor es el de tubo y carcasa. En estos
intercambiadores de calor, de uso intensivo en sistemas convencionales, resulta

mas dificil la realizacién de mantenimiento
En un mismo sistema puede haber usos indirectos del recurso geotérmico como es

servir de apoyo de una caldera en un sistema de calefaccion como precalentador de
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agua, pero ademas como precalentador de aire, como fuente de calor para un

sistema de calefaccion.

Los equipos destinados a intercambiar calor con el fluido geotérmico deben manejar
temperaturas relativamente bajas y suelen disefiarse para lograr diferencias de
temperatura entre la entrada y la salida del dispositivo de intercambio

relativamente elevadas.

Los dispositivos utilizados para intercambio de calor destinados a
acondicionamiento térmico de espacios son: serpentines finos que intercambian
calor con aire los cuales son capaces de manejar temperatura tan bajas como 40°0C
a 500C y pisos radiantes con los cuales es posible manejar agua con temperatura
de hasta 35°C. Los convectores no resultan apropiados. En sistemas de

calentamiento de agua, se utiliza para precalentamiento.

Dentro del equipamiento que se utiliza en un sistema geotérmico se destacan las
bombas que succionan el fluido desde el pozo. Entre las bombas que utilizan se
destacan las bombas de pozo y las sumergibles. En general el motor que mueve las

bombas es eléctrico y no tienen ajuste de velocidad.

Respecto a los materiales que se suelen utilizar en aprovechamientos geotérmicos
se destacan los aceros inoxidables, materiales plasticos, titanio. El cobre y el
aluminio no son recomendados. A los efectos de paliar los efectos de la corrosion
podria utilizarse materiales resistentes a tal solicitacién, remover el oxigeno y
utilizar acero al carbono, ¢ utilizar sistemas de tipo indirecto de manera de confinar

la zona en contacto con el fluido geotérmico.

3.3.2 Elementos para la evaluacién del uso del recurso

Si bien la viabilidad de la utilizacion del recurso geotermal depende de la energia
disponible, caracterizado a través de la temperatura y del caudal del agua que
podria ser extraida produciendo una depresién admisible, la factibilidad estara

ligada a las caracteristicas de la perforacion.
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En un aprovechamiento geotérmico se identifica el siguiente conjunto de

caracteristicas:

Profundidad del recurso — En general resulta lo mas significativo en el
costo de la instalacion. A los efectos de fijar ideas, para las profundidades
tipicas en la region que serian de entre 600 my 1000 m, se podria estimar
la inversion requerida en un pozo para ser explotado en el orden de U$S
400.000.

Distancia entre produccién y usuario - Se trata que sea lo menor
posible debido al costo inicial y de operaciéon que se incorporan al realizar
conducciones de mayor longitud. El costo de operacion adicional estara
asociado a las pérdidas de energia térmica y pérdidas de energia mecanica.
Seria recomendable tener conducciones inferiores 1.5km

Caudal del pozo - La energia que entrega un pozo es directamente
proporcional al caudal. Un buen recurso entregaria un caudal de entre
90m3/h a 180m3/h.

Temperatura del recurso - Este parametro restringe el tipo de utilizacion,
tal como se sugiere en el diagrama de Lindal, (ver figura 1.1). Si bien la
energia disponible puede ser muy importante, la temperatura del agua
podria ser inferior a lo requerido para el caso especifico. En los sistemas de
uso directo la temperatura del sistema deberia ser algo inferior a la del
reservorio, salvo si se utiliza una bomba de calor, caso en el cual la
temperatura del sistema podria ser mayor que la temperatura del fluido
geotermal.

Cambio de temperatura en el sistema usuario — En la medida que el
caudal a ser obtenido en un pozo geotermal esta limitado por la capacidad
del mismo, la potencia térmica que se extrae del recurso geotermal resulta
proporcional al salto de temperatura que sufre el flujo al circular por el
intercambiador de calor destinado a tal fin. Como se mencionara en el
capitulo anterior, seria entonces razonable que dicho salto sea lo mayor
posible, lo cual llevard a disminuir los costos de produccién de energia
debido a que la cantidad de energia seria mayor. Esto resulta un contraste
frente a otros sistemas que trabajan con saltos de temperatura lo menor

posibles, como ser en caso de sistemas en base a solar térmica.
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e Dimensién de la carga - La utilizacién de un recurso energético a gran
escala brinda el beneficio de la economia de escala, en particular lo
vinculado al pozo y a la transmisidn. Seria recomendable hacer un uso
importante del recurso disponible, ya sea por la dimensidon del sistema de
utilizacion o por componerse el mismo de distintos tipos de uso que
permitieran hacer un uso mas efectivo del mismo. A los efectos de ilustrar lo
anterior supdngase un reservorio a 70°C, con una capacidad de hasta
200m?3/h. En caso de alimentarse un sistema de curado de hormigén, para lo
cual la temperatura deberia estar por encima de 60°C y un consumo de
agua de 200m?3/h, esto daria lugar a una demanda de potencia de 2.3kW. En
forma alternativa se podria dimensionar un sistema que consume 50m3/h
pero alimentar tres procesos diferentes. Un secado de frutas para lo cual la
temperatura debe permanecer por encima de 60°C, un sistema de
descongelamiento para lo cual la temperatura deberia ser mayor a 30°C vy
una bomba de calor para lo cual la temperatura deberia ser mayor a 20°C.
En este caso la demanda de potencia seria 2.9kW. Un elemento que debe
ser sefialado es que el uso del recurso en un Unico proceso puede dar lugar
a un menor consumo de energia y por lo tanto podria un menor factor de
capacidad, en tanto que el uso multiple podria asegurar un uso mas efectivo
del recurso geotermal.

e Factor de capacidad - La viabilidad de un sistema de utilizacion de energia
geotérmica, asi como de otros recursos energéticos, depende fuertemente
de este parametro, siendo preferible elevados factores de capacidad. A los
efectos de tener elevados factores de capacidad se podrian seleccionar
aplicaciones que presenten intrinsecamente elevados factores de capacidad
o bien disponer en la instalacién de sistemas que sean capaces de satisfacer
las demandas de potencia de pico, como podrian ser otras fuentes de
energia.

e Composicion del fluido - La calidad del agua del pozo tiene influencia
sobre la seleccion de los materiales debido al efecto de abrasidn y corrosion
que puede tener el fluido geotermal sobre los mismos, asi como sobre la
disposicién final que se puede hacer del fluido geotermal una vez utilizado vy
la estrategia de utilizacién del recurso. Esto Ultimo se refiere a la
conveniencia de hacer un uso indirecto del recurso. Esto se refiere a que el

fluido geotermal podria circular en un circuito cerrado con un intercambiador

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008

59



de calor en el cual se aporta calor al sistema de utilizaciéon, o bien se podria
hacer circular un fluido por un intercambiador de calor sumergido en el pozo
de explotacidn del recurso geotermal. Esta estrategia no seria aplicable a los
sistemas de uso directo como lo es la generacion de energia eléctrica que
utiliza el fluido geotermal en fase vapor.

e Facilidad de disposicion final — La presencia de algunas sustancias limita
la utilizacién del fluido geotermal una vez que fuera utilizado en un sistema
de conversidn energética. Entre tales sustancias puede destacarse el
sulfhidrico, debido a los olores, el ion Boro, el cual podria dafiar lo cultivos,
el ion Fluor, debido a que limita el uso del agua como potable y especies
radioactivas debido a los limites en que pueden estar presentes en el aire,
agua y suelo.

e Tiempo de vida del recurso - El desarrollo del recurso deberia ser

efectuado de manera de asegurar una vida Gtil de entre 30 y 50 afios.

El uso del recurso puede ser directo, en cuyo caso el fluido que se extrae del pozo
se utiliza para cumplir una determinada operacién, o indirecto, en cuyo caso el

fluido geotérmico entrega energia a otro fluido que se utiliza en el sistema usuario.

En los sistemas de uso directo del recurso geotermal el fluido geotermal es extraido
desde un pozo, con la ayuda o no de un equipo de bombeo y es impulsado hacia la
utilizacion donde se requiere la potencia térmica. En este tipo de utilizacién se

puede identificar los siguientes componentes:

e Sistema de produccién - Incluye el pozo y el equipamiento que opera en
el cabezal, tal como el equipo de bombeo, valvulas de regulacion de caudal,
medidores de caudal, etc.

e Sistema de transmision y distribucién - Desde la producciéon al usuario.
En este sistema la incorporacion de aislamiento térmico, al igual que el
didmetro de la cafieria, seria decidido en base a un analisis de factibilidad de
la instalacion. En dicho analisis deberia tenerse en cuenta la longitud de la
caferia, el caudal que se maneja, asi como el costo de la instalacién y del
aislamiento térmico.

e Sistema usuario
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Sistema de disposicion final — superficial o retorno a la fuente. El retorno
a la fuente tiene como inconveniente que el fluido geotermal, en este tipo de
sistemas pudo haber sido contaminado, por lo que se requerira algun
tratamiento adicional. La disposicion superficial debe ser efectuada teniendo
en cuenta los aspectos destacados mas arriba respecto a su composicion.

Sistema de respaldo y absorciéon de picos — Se deberian absorber faltas
de recursos y consumos de pico, lo cual podria realizarse haciendo
acumulacion de fluido geotermal o disponiendo de otras fuentes de energia.
La necesidad de reserva esta asociada a lo critico que seria no disponer del
recurso energético. A modo de ejemplo, en caso que el sistema geotermal
alimente un equipo de frio, su falta significaria romper la cadena de frio del
producto, lo cual podria dar lugar a pérdidas de produccién. También si se
utilizara en la calefaccion de cultivos o de viviendas en momentos
particulares de la produccién o en temporada de bajas temperaturas, la falta
de recurso geotermal podria ser critico. La absorcidén de picos de demanda
por parte del sistema geotermal, puede dar lugar a un innecesario sobre
dimensionamiento del sistema, lo cual incrementa la inversidon requerida,
conduce a una utilizaciéon parcial de la potencia instalada, lo cual llevaria a
tener menores rendimientos asi como periodos de repago mayores. La
necesidad de reserva como de absorber los picos de demanda, podrian ser
satisfechos disponiendo de otras fuentes de energia, como podria ser gas
natural o gas liquido de petrdleo, el cual es abundante en la regiéon. También
podria disponer de acumuladores térmicos que utilizan materiales de
elevada capacidad térmica, alrededor de los cuales se haria circular el fluido
geotermal o bien el fluido que se utilice en los casos de utilizaciones

indirectas.

3.3.3 Complementacion con otras fuentes de energia disponibles

Las fuentes de energia alternativa disponibles en la region podrian utilizarse en

conjunto con el recurso geotérmico, de manera de aprovechar las caracteristicas de

las mismas. La satisfaccion de los picos de demanda de potencia en un sistema

basado en energias renovables suele ser un aspecto de dificil solucion. El sistema

dimensionado a los efectos de satisfacer los picos de demanda, resulta de una
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potencia nominal excesiva para satisfacer los consumos energéticos y no son

factibles.

Aspectos Generales

En un sistema la energia se utiliza en sus diferentes formas como puede ser
eléctrica, como para mover motores, iluminacién, comunicacion, computacion, etc,
térmica para calefaccién, secado, maduracidon, etc., mecanica para bombeo de

agua.

La disponibilidad de fuentes de energia convencionales, como lo son la energia
eléctrica disponible en el sistema de distribucion, o combustibles fésiles, puede dar
lugar a una utilizacion extensiva e intensiva de la energia sin tener en cuenta la
eficiencia con la cual se utiliza ni la racionalidad con la cual se conduce la energia
En un sistema que se manejan energias renovables debe atenderse con cuidado los
aspectos antes mencionados. La utilizaciéon del recurso debe hacerse teniendo en
cuenta la disponibilidad del mismo, debiéndose cuidar los consumos en momentos
de escasez, y darle un uso amplio en casos necesarios en momentos de
abundancia, contandose entre tales usos la acumulacién de energia. También
deberd utilizarse de acuerdo a la forma en la cual se dispone la misma. Por
ejemplo, la energia edlica es una fuente de energia mecanica, por lo que su
utilizacion es natural encauzarla como tal, como lo es el bombeo de agua, o bien
para generar energia eléctrica. Esa energia eléctrica podria utilizarse de diferentes
maneras, como ser iluminacion, movimiento de motores, alimentaciéon de diversos

utensilios.

Sin embargo, el uso con fines térmicos da lugar a un uso no racional de la energia,
pues es disipada a los efectos de obtener calor. Esta ultima utilizaciéon sera mas
recomendable efectuarla con fuentes de energia en la cual se dispondria como calor
o energia interna como lo son los combustibles fésiles, la biomasa, la energia solar

o la energia geotérmica.

Un planteo similar se podria hacer a la inversa, es decir en sistemas donde se
dispone energia en forma térmica, un uso racional de la misma seria utilizarla con

fines térmicos como lo es el calentamiento de agua, calefaccion, etc, mientras que
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el uso con fines mecanicos da lugar a que una importante cantidad de energia deba
ser utilizada en el propio sistema de conversién. A modo de ejemplo, como se
mencionara en el capitulo tercero, en una planta de generacion de energia eléctrica
utilizando la energia térmica de un reservorio geotermal tiene un rendimiento de
menos del 30%, por lo que un 70% de la energia utilizada del reservorio es
consumida en el propio sistema de conversion. Este hecho toma relevancia en la

medida que el recurso sea escaso.

Otro aspecto que esta vinculado al uso de las energias renovables es la de hacer un
uso eficiente de la misma. Esto se refiere a disminuir la pérdida de energia
utilizando dispositivos con alto rendimiento y adoptar practicas que disminuyan las

pérdidas.

Estas observaciones muestran la necesidad de realizar la capacitacién de las

personas que estan vinculadas al sistema que utiliza energias renovables.

Fuentes de energia disponible

En la regidn existe una elevada disponibilidad de biomasa. Esta se dispone en
diferentes formas, como son residuos agroindustriales (cascara de arroz, aserrin,
cascaras, etc.) residuos de la explotacion forestal y plantaciones de arboles. La
instalacion en la region de plantas procesadoras de madera con el objeto de
producir pulpa blanca de madera o papel, conducird a un aumento en los costos y a
un descenso de la disponibilidad del recurso biomasa en la uUltima modalidad. Sin
embargo, la produccion arrocera en la zona sur de la region, la produccion de
granos en la zona oeste y la produccion de cafia de azlcar en la zona norte da lugar
a una abundante disponibilidad de biomasa. La peculiaridad de este recurso es que
se tiene en forma concentrada y resulta costoso su transporte, por lo que la
utilizacion deberia hacerse en los sitios de produccion del residuo. La utilizacion de
este recurso en un sistema geotérmico podria permitir satisfacer los requerimientos
de punta del sistema, lo cual permitiria dimensionar el sistema geotérmico para los

requerimientos de base.

La energia edlica disponible en la regidon presenta un gradiente hacia el sur donde

seria mayor. Sin embargo la existencia de singularidades de la topografia y de la
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rugosidad del terreno puede dar lugar a recursos mas abundantes de lo esperado.
El recurso edlico se puede concentrar en la zona costera aunque la existencia de
colinas de suave pendiente, de lagos y de zonas de bafiados puede dar lugar a
zonas con velocidades de viento elevadas. En la zona sur de la regién considerada
existe experiencia y ejemplos de utilizacién de energia edlica. En Paraguay se estan
llevando acabo algunas experiencias de utilizacion de energia edlica en zonas
alejadas, aunque no es un pais con elevado recurso edlico. En Argentina, Uruguay y
Brasil existe un uso mas extendido del recurso edlico a nivel auténomo. En la
medida que la zona se desplaza hacia el norte, el recurso edlico se hace menor, sin
perder de vista las consideraciones iniciales. Este recurso energético, especialmente
en zonas alejadas de las redes de de distribucion de energia eléctrica, permitiria
proveer energia mecanica para mover el equipo de bombeo o bien energia eléctrica

para alimentar las necesidades de sistema de control,

La energia solar parece tener un gradiente opuesto al de la energia edlica. Es decir
que hacia el norte se tendran mayores radiaciones. En la zona sur, en promedio
anualmente se dispondria de una radiacion del orden de 600W/m? con maximas de
800W/m? y minimas de 450W/m? Se destaca que la radiacién solar de referencia
para el disefio de sistemas de conversidn de energia solar es 1000W/m?, por lo que
en la regién sur los equipos tendran una salida de potencia de entre 45% y 80%
del nominal. En la zona norte, se podra tener una radiacién promedio de 800 a
900W/m? , por lo que los equipamientos en este caso tendrian una salida por
encima del 80% del valor nominal. En este Ultimo caso la energia solar utilizada en
forma térmica podra significar un importante apoyo a un sistema de calentamiento
de agua. Algunas experiencias llevadas a cabo en el estado de San Pablo, Brasil,
muestra que el calentamiento de agua de uso residencial puede ser efectuado en

un 80% del tiempo con energia solar.

Los micro aprovechamientos hidraulicos aparecen como una alternativa para
generar energia eléctrica especialmente en zonas donde la topografia permite
disponer de elevados saltos hidraulicos, o bien donde existen accidentes
topograficos que permiten hacer cierres de los cursos de agua reduciendo los costos
de las obras civiles, que son las mas elevadas en este tipo de emprendimientos. Un
estudio efectuado en Uruguay, por parte de la Facultad de Ingenieria, sobre la

utilizacion de micro, mini y pequefios aprovechamientos hidroeléctricos mostré que
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la factibilidad de tales emprendimientos es fuertemente dependiente de la entidad
de la infraestructura civil que debe ser construida, siendo pobremente dependiente
del equipamiento electromecanico. Esta peculiaridad es semejante a la que
presenta el recurso geotérmico en el cual el costo del pozo resulta la componente
mas significativa de la inversion inicial. La disponibilidad de este tipo de recurso
energético resulta muy dependiente de las realidades locales, tanto por la
topografia, como por la actividad existente en la regidon. Para estos ultimos se
destaca la realizacion de reservorios de agua con el fin de regar, cria de peces,
actividades recreativas, etc., las cuales requieren la construcciéon de presas con
conducciones destinadas a disipar energia en caso de excesos. En esas
instalaciones seria factible instalar micro turbinas hidraulicas. Los micros, mini vy
pequefios aprovechamientos hidraulicos podrian complementarse con la utilizacién
del recurso geotérmico aportando la energia mecanica o eléctrica que requieren los

sistemas geotérmicos.

Los bio-combustibles han sido considerados en forma creciente en el tiempo.
Merece ser destacado en Brasil el programa PROALCOOL que llevo a la sustitucién
de un 25% de la nafta utilizada en vehiculos por alcohol producido a partir de la
cafia de azlUcar. También se destaca la produccidon de bio-diesel a partir de
oleaginosos, o bien de aceites residuales. Estos combustibles podrian ser factibles
en escala adecuada, de acuerdo a la utilizacién y a la disponibilidad de tierras para

la produccion de oleaginosos.

3.4 SOLUCIONES TECNOLOGICAS

3.4.1 Tecnologia aplicable a los diferentes usos

A nivel industrial se destaca el uso de la bomba de calor. Entre las bombas de calor
que utilizan el recurso térmico disponible en el suelo pueden distinguirse las
bombas de calor acopladas al suelo (GCHP), las bombas de calor que utilizan el
agua subterrdanea (GWHP) y las bombas de calor que utilizan el agua superficial
(SWHP).
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Las bombas de calor acopladas al suelo disponen de un intercambiador de calor
enterrado o pozo abajo. Este intercambiador opera en un circuito cerrado, el cual
también incluye un intercambiador de calor agua-refrigerante que opera de
condensador o evaporador del ciclo de vapor dependiendo si su funcion es
calefaccionar o refrigerar. En la figura 3.19 se presenta un esquema de este tipo de
sistema. El intercambiador de calor enterrado puede ser vertical u horizontal. En el
primer caso debe practicarse un agujero profundo en el suelo, mientas que en el

segundo se debe hacer una trinchera donde ubicar las cafierias.

Calor Calor

Vélvulo de \ 1
Compresor €xpansion

termoestatical

Vélvulo de
expansion
termoestética)

Figura 3.19 - Bomba de calor GCHP

El fluido geotérmico podria ser utilizado tanto para entregar calor al sistema a
través del evaporador cuando el sistema se utilice como bomba de calor o para

recibir calor en caso que el mismo actie como refrigerador.

Las bombas de calor que utilizan agua subterranea disponen de un circuito abierto
por el cual circula agua del acuifero succionando del mismo y descargando hacia la
disposicidén final, la cual circula por un intercambiador de calor, por el cual también
circula agua que, tal como se muestra en la figura 3.20, luego se dirige al

condensador o al evaporador de la bomba de calor.
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Figura 3.20 - Bomba de calor GWHP

Las bombas de calor que utilizan agua superficial, si bien no constituye
estrictamente una utilizacion del recurso geotérmico, utiliza el calor acumulado en
un cuerpo de agua como puede ser un lago, ver figura 3.21. En este caso se
sumerge una tuberia en el cuerpo de agua, la cual actia como intercambiador de
calor en un circuito cerrado que dispone otro intercambiador que interactta con la

bomba de calor.
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Figura 3.21 - Bomba de calor SWHP

El disefio de los sistemas que operan con bombas de calor acoplados al suelo tiene
la dificultad de la forma en la cual el calor se transmite en el suelo y la forma en la
cual evoluciona la temperatura del medio con el cual se realiza el intercambio de
calor, tal como se refiere en el capitulo 3.2 de este informe. Respecto a esto ultimo,
la temperatura del suelo podria presentar evoluciones de escala anual o de varios
afos, variaciones de escala estacional o mensual y variaciones de escala diaria u
horaria. El calor (q), que el recurso geotérmico intercambia con el sistema
correspondiente, depende de la diferencia de temperatura entre el recurso (tg) y el
fluido (tw) que se utiliza como vector energético, es decir para recibir calor del
recurso geotérmico, transportarlo y volcarlo en la utilizacion del area de la
superficie de intercambio, la cual resulta proporcional a la profundidad del pozo (L),
y del coeficiente de intercambio o de su inversa la resistencia al intercambio de

calor (R).

CL(t, -t,)

(4.1)

q
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La incdgnita suele ser la longitud que deberia tener el pozo a practicar en el suelo
para lograr el intercambio de calor de disefio. Para ello, siguiendo la propuesta de
Ingersoll and Zobel (1954), se supone que la variacion de intercambio de calor se
compone de pulsos de diferentes escalas temporales como son anuales, mensuales,
diarios e instantaneas, tal como se expusiera en el capitulo 3.2. La respuesta del
suelo a estos pulsos de distinta escala temporal es diferente y se la expresa a
través de valores de resistencia al intercambio de calor sean R, (anual), Rgm
(mensual), Rgq (diario) y R, (instantédneo). En procesos de escala diaria se supone
que parte de la energia térmica intercambiada en el pozo no llega a la carga
existiendo un corto circuito térmico con otros componentes intermedios, lo cual se
expresa a través de un factor Fsc. También se supone que la carga mensual de
disefio se utiliza sélo parcialmente definiéndose un factor de carga (PLF,). Se
supone que hay un intercambio de calor anual neto entre el fluido y el reservorio,
(ga) el sistema tendra un requerimiento de calor de disefio (q), Y un requerimiento
de calor de enfriamiento de disefio (qi). La potencia de disefio para el circuito de
calentamiento Wy y la potencia de disefio para el circuito de enfriamiento W.. La
temperatura del reservorio geotérmico es ty, la temperatura del agua de entrada al
intercambiador geotérmico es t,; y la temperatura del agua de salida es t,,. Esta
metodologia sugiere incorporar una penalidad a la diferencia de temperatura (t,)

debido al intercambio de calor que puede haber con otros pozos cercanos.

La longitud del pozo para lograr satisfacer la carga de calor de refrigeracién (L.) 6 la

carga de calefaccion (L) se podria calcular de la siguiente manera.

0uRye + (0 —34W, (R, + PLF, Ry, + FicRy ) (4.2

LC - tWi +two
bl
L _ %R +(ay, —34W, YR, + PLF, Ry, + FocRy ) (4.3)
e t, +t,
L _To_tp

En el caso de los sistemas horizontales se maneja la realizacién de trincheras en las
cuales se ubican de uno a seis tuberias, pudiéndose efectuar un planteo similar al

caso vertical para el cdlculo, sélo que la dimension principal es horizontal. En este

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008

69



caso, seguramente, se requiera aumentar la longitud de la caferia total o mas
precisamente la superficie de intercambio. Si se incrementara el numero de
cafierias, se podria disminuir su longitud, con lo cual se puede disminuir la
superficie de terreno ocupada. Otra alternativa para aumentar el area de
intercambio es enrollar la cafieria de forma de hacer un serpentin desarrollado
horizontalmente. En este caso particular debe tenerse cuidado al tapar la cafieria de
manera de asegurar un intimo contacto entre la cafieria y la tierra de relleno. Para
cada configuracion deberia elegirse cuidadosamente el coeficiente de intercambio

térmico, debido a la interferencia que producira la presencia de varias caferias.

Un ciclo de vapor esta integrado por cuatro componentes: compresor, condensador,

valvula de expansiéon y evaporador, tal como se esquematiza en la figura 3.22

Calor
} Condensador i
Valvulo de
expansion
termoestatica Compresor
Calor

} Evaporador

Figura 3.22 Figura de un ciclo de vapor

El compresor entrega potencia al vapor segin un proceso politrépico con el objeto
de elevar la presion del mismo y asi su temperatura. Usualmente, a la salida del
compresor se tiene vapor sobre calentado del fluido utilizado. En el condensador el
vapor entrega calor siguiendo un proceso a presién constante de manera que en su
salida se tenga liquido saturado. En la valvula, siguiendo un proceso adiabatico, es
decir, sin que cambie la entalpia, el liquido desciende su presion a entalpia
constante, de forma de obtener vapor con una relativamente baja cualidad, es decir

es una mezcla de vapor y liquido con una elevada proporcion de este Ultimo en
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masa. En el dispositivo denominado evaporador la mezcla de liquido y vapor recibe

la cantidad de calor necesaria como para obtener vapor saturado seco a su salida.

En la figura 3.23 se presenta una ley de estado tipica de un fluido utilizado en un

ciclo de vapor, en un diagrama presion (ordenada) - entalpia (abscisa)

Entalpia

Presion

Figura 3.23 Ciclo de vapor en un diagrama de estado presién -entalpia

El proceso que el fluido sigue en el compresor es el 1-2, en el condensador 2-3, en

la valvula, 3-4 y en el evaporador es el 4-1.

Cuando el ciclo de vapor actia como ciclo refrigerador, el evaporador se encuentra
en contacto con un ambiente del cual recibe calor. Por lo tanto ese ambiente se
encuentra a mayor temperatura que el vapor del ciclo en el evaporador. Ese
ambiente puede ser el aire de una sala o bien agua de un sistema para enfriar o
congelar agua. En este caso el condensador libera calor hacia un medio a menor
temperatura que es un sumidero con capacidad de evacuar el calor recibido a
través de algun proceso. En caso de utilizarse energia geotérmica, en este caso el
agua a elevada temperatura del reservorio o calentada con agua del reservorio es
la que recibe el calor del ciclo y la vuelca al reservorio geotérmico. Es decir que el

reservorio geotérmico presentara una temperatura inferior al del ciclo de vapor en
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el condensador. En resumen el calor que se extrae del ambiente a refrigerar se

vuelca al reservorio geotérmico.

En caso en que el ciclo de vapor se utilice como bomba de calor, el agua del
reservorio geotérmico o bien la calentada con el mismo, se utiliza para entregar
calor en el evaporador. De esto se deduce que la temperatura del reservorio es
mayor a la del fluido del ciclo en el evaporador y por otro el reservorio entrega

calor.

El coeficiente de funcionamiento (COP) de un ciclo de vapor se define como el
cociente entre la potencia térmica intercambiada en la utilizacién, y la potencia
mecanica aportada al ciclo de vapor. En la medida que por todos los componentes
del circuito circula la misma masa de fluido por unidad de tiempo, este cociente de
potencia se reduce al cociente entre las diferencias de entalpia que se establecen
en cada componente. A continuacidon se presenta el COP; y el COPgc segun el

sistema actle como refrigerador o como bomba de calor y utilizando la figura 3.23.

En el caso de una bomba de calor, el (COP) resulta mayor a la unidad, por lo que
entregando una cierta cantidad de calor al fluido del ciclo de vapor en el evaporador
(entalpia 1 menos entalpia 4) y entregando potencia en el compresor (diferencia
de entalpia en 2 menos la entalpia en 1) se entrega una cantidad de calor al medio
a través del condensador, (diferencia de entalpia en 2 menos entalpia en 3) mayor
a la entregada por el reservorio geotérmico a través del evaporador. Si se
considera un mismo ciclo de vapor, la diferencia entre el COPgc actuando como
bomba de calor y el COPr actuando como refrigerador vale la unidad, por lo que el
COPg¢ trabajando como bomba de calor siempre es mayor a la unidad, en tanto que

el COPr como refrigerador resulta, en general, inferior a la unidad.

En el caso que el ciclo de vapor se utilice como calefaccion y suponiendo que la
temperatura en el condensador esta fijada por la temperatura que se debe lograr
en el ambiente a calefaccionar, en la medida que se incrementa la presion o
temperatura del evaporador, y por lo tanto de la fuente con la cual intercambia
calor este componente, aumenta la capacidad de calefacciéon del sistema. Este
aumento de capacidad se produce debido al incremento del caudal masico que es

capaz de entregar el compresor.
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Si se compara la bomba de calor con la calefaccion directa, utilizando en ambos
casos un intercambiador de calor sumergido, por un lado, se tiene un incremento
neto en el consumo de potencia, pues la bomba de calor consume la potencia de
compresion, y, por otro lado, desciende el requerimiento de calor del reservorio.
Este descenso de requerimiento se traduce tanto en la disminucion del area del
intercambiador de calor sumergido, como en la disminucion del caudal de agua
requerido. Este beneficio que presenta el uso de la bomba de calor en el
aprovechamiento del recurso geotérmico se hace mas evidente en la medida que la

escala del aprovechamiento se incrementa.

Para el caso de sistemas de muy pequeiio porte la calefaccién podria ser mas
razonable hacerla utilizando en forma directa el fluido geotermal, a pesar de las
dificultades que ello implica debido la corrosion y abrasién que puede haber

asociada.

En Chiasson, tpl1l, presenta un analisis comparativo entre el uso de energia
térmica para el calentamiento de una piscina de uso residencial en una vivienda
donde se utiliza energia geotérmica para calentamiento y para refrigeracion con
bomba de calor. La piscina se supone enterrada con un coeficiente de conductividad
térmica en el suelo de 2W/m.°K, la vivienda tiene 186m? construidos, la piscina es
de 9.1m por 6.1m por 1.5m y se fija un valor de consigna para la temperatura del
agua de la piscina de 26.7°C. Ademas, se considera el caso de cubrir la piscina
durante la noche o no cubrirla. Respecto a los costos manejados son de 26U$S/m
de profundidad de pozo donde instalar el adicional del circuito enterrada, un costo
inicial del sistema de bomba de calor de 3516U$S/kW, un costo de energia eléctrica
de 0.1U$S/kW.h y del gas natural de 0.3U$S/m3. Los sistemas considerados
fueron: a) sélo la vivienda con acondicionamiento de aire, b) el anterior con bomba
de calor para elevar la temperatura del agua de la piscina y c) el anterior con un
intercambiador de calor para recuperar en parte el calor desde la piscina debidos a
otros aportes como lo es la radiacidn solar y el intercambio por conveccion con el

aire.

En los casos en que el sistema de acondicionamiento térmico estd dominado por la

carga de calefaccion, el agregado del calentamiento de agua de la piscina resulta no
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factible debido al largo periodo de repago que resulta de la inversién en pozo
adicional requerida. En la medida que la carga de refrigeracion resulta mayor en al
menos un 25% comienza a ser factible y mas conveniente que la calefaccién en

base a gas a natural.

En Chiasson, tp118 se presenta un analisis de factibilidad sobre el uso de energia
geotérmica para aportar calor en un invernadero. Se analizd la operacién de un
invernadero de 4047m? de superficie, una temperatura de 18.3°C y se analizd la
factibilidad para un intervalo de costo de pozo de entre 13U$S/m y 39U$S/m.
Como alternativa se considerd el gas natural con un costo inicial de 284U$S/kW y
un precio entre 0.18U$S/m> y 0.7 U$S/m>.El costo de la electricidad se estimé en
0.1U$S/kW.h, un costo de mantenimiento de la caldera del 2% del costo inicial y
una tasa de descuento del 6%. Se analizd sistemas en circuito abierto y en circuito
cerrado, tomando como indicador el Valor Actual Neto (VAN) calculado para cada
tarifa de gas natural y cada tarifa de construccién del pozo, correspondiente a la

fraccion de carga térmica satisfecha que hace minimo al VAN.

El sistema en circuito abierto da un mejor resultado econdmico que el sistema en
circuito cerrado. A modo de ejemplo, para una tarifa de gas natural de 0.25U$S/m?
y un costo de instalacién de 30U$S/m, en un sistema en circuito cerrado basado en
energia geotérmica no seria factible mientras que un sistema en circuito abierto es
factible y seria adecuado para alimentar mas de la mitad de la carga del

invernadero.

Un elemento interesante que presenta el articulo es la relaciéon entre, para este
caso particular, la tarifa del gas natural y el costo del pozo para satisfacer una
misma fraccidon de energia total o bien la fraccion del pico de demanda que es

factible satisfacer.

También se destaca la conveniencia de satisfacer el pico con otra fuente energética,

y asi no sobredimensionar el sistema geotérmico.

En caso de hacer refrigeracion, el tipo de sistema mas adecuado seria el equipo de
absorcion. En este caso una fuente de calor entrega la potencia requerida para

mover el fluido en el circuito y para promover el proceso de absorcion y separacion
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del refrigerante y la sustancia absorbedor. Los sistema de absorcién utilizan dos
fluidos que pueden ser agua-amoniaco o agua - bromuro de litio. Un tercer
componente gaseoso, como lo es el hidrogeno, es incorporado de manera que al
agregar calor a la mezcla se eleva la presion lo suficiente como para desplazar la
mezcla de los liquidos antes mencionados. Segun las referencias, tanto la capacidad
de refrigeracion como el COP descienden al descender la temperatura del reservorio
geotérmico. Para temperaturas del recurso geotérmico de 116°C, se tendrian
valores de COP de 0.65 a 0.70. Si la temperatura descendiera a 82°C, el COP seria
del orden de un 80% del valor antes mencionado, mientras que la capacidad del

sistema bajaria al 20% de lo que valdria para la temperatura de 116°C.

En Mérida, 1999 se presenta ejemplos de utilizacion del recurso geotérmico para el
curado de bloques de hormigdn y para el secado de frutas. Este tipo de actividades
presentan el beneficio del uso del recurso geotermal, pero también posibilitan el
desarrollo socioecondmico de zonas donde se tienen recursos energéticos escasos.
A modo de ejemplo se podria citar la coccién de alimentos, tanto para auto
consumo como para la venta, el procesamiento de ceramica, el destilado de bebida,

el desarrollo de eco turismo, y la produccién de hierbas medicinales y aromaticas.

En la region se tiene una amplia produccion agricola, la cual en general tiene
asociado procesos de secado y maduracidon que requieren calor. A modo de
ejemplo puede citarse la produccion de cebolla y boniatos, tabaco, yerba mate, asi
como los cultivos bajo techo. También deben mencionarse productos que dependen
fuertemente de la cadena de frio, en la cual el recurso geotermal puede aparecer
como una fuente de energia para alimentar los sistemas de frio. Entre tales
actividades puede citarse la industria lactea, la pesca, en especial la artesanal, el

procesamiento de carnes, etc.

Cada una de las actividades que se mencionaron anteriormente presenta
caracteristicas propias, que llevarian a requerir recursos termales de diferente
temperatura, por lo que en cada caso se deberan analizar la factibilidad. En el caso
de la cebolla y el boniato se necesitaria relativamente bajos consumos de energia,
pero potencias elevadas. En cambio el tabaco, la yerba mate y las hierbas

aromaticas presentan bajos requerimientos de potencia pero elevados consumos
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de energia debido a los tiempos necesarios para realizar el proceso. Algo similar

ocurrira con el requerimiento de enfriamiento.

Al afio 1998 existia una potencia instalada en el mundo de plantas geotérmicas de
generacion de energia eléctrica de 8150MW aproximadamente. Este valor parece no

haber cambiado sensiblemente al ano 2003.

Como ya se mencionara, basicamente existen tres tipos de plantas de generacion.
Un primer tipo es la que usan directamente el vapor que se tiene en el reservorio
geotérmico. Se destacan las plantas precursoras instaladas en Lardarello, Italia, en
Nueva Zelandia y en los Geysers en California, Estados Unidos. Un segundo tipo
son las plantas tipo flash, en las cuales también se utiliza el fluido geotérmico a
elevada temperatura, el cual es vaporizado en un tanque o bien en dos tanques. El
vapor asi generado puede presentar uno o dos niveles de presién. Un tercer tipo de
central es el denominado sistema binario. En este caso el fluido geotérmico es
utilizado para elevar la temperatura y vaporizar un fluido que luego es el que sigue
el sistema de generacion. A este sistema, como en los otros, se agrega un sistema
de enfriamiento para condensar que puede ser en base a una torre de enfriamiento
o0 bien del tipo seco utilizando enfriamiento con aire. Como fluido secundario se
solia utilizar refrigerantes cloro-fluor-carbonados, mientras que en la actualidad se

utilizan hidrocarburos tales como iso-butano o pentano.

El Rafferty 2000 hace un interesante analisis de sensibilidad del rendimiento y del
costo de generacion de energia eléctrica con parametros relevantes al
funcionamiento de una planta de generacién geotérmica como son la capacidad de
la planta, la temperatura del recurso, la profundidad del pozo geotérmico y el factor

de capacidad de la planta de generacion.

El rendimiento tedrico del ciclo termodindmico se obtiene como el cociente entre la
diferencia de temperatura de la fuente caliente (caldera) y la fuente fria
(condensador) y la temperatura de la fuente caliente. Debe considerar ademas que
existen pérdidas en la transferencia de calor que pueden ser del orden del 33%.
También hay pérdidas en el proceso de transferencia de energia en la caldera y en
la turbina del 15% y 3% respectivamente. Ademas las centrales de generacién

disponen de equipos accesorios tales como bombas, ventiladores y controles que
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consumen energia eléctrica, las cuales se denominan cargas parasitas. El

rendimiento neto de la planta es del orden del 47% del rendimiento teérico.

El rendimiento, como se menciond antes, depende de diversos parametros. A los
efectos de analizar la sensibilidad del rendimiento se toma como referencia una
planta que tiene un recurso a 121°C, una potencia nominal de generacién de
300kW, la profundidad del pozo de produccion de 305m, la profundidad del pozo de
retorno de 198m, un factor de capacidad del 80%, una vida util de 30 afios. En
Estados Unidos el costo de instalacion resulta de U$S1.278.000 y un costo anual de
mantenimiento de U$563.000. Esta planta tendria un rendimiento neto del 10% vy
un costo de produccion de 0.105U$S/kW.h.

El andlisis de sensibilidad presentado en Rafferty, 2000, presenta los siguientes

aspectos:

e Sila potencia nominal se incrementara a 1MW el costo de produccién bajaria
a la mitad del valor de referencia, mientras que si la capacidad descendiera
a 100kW el costo de produccion seria mas del doble que el valor de

referencia.

e Un cambio de 11°C en la temperatura del recurso daria lugar a un cambio

de entre 10% y 15% en el costo de produccion.

e Un incremento de la profundidad del pozo de 700m daria lugar a un

incremento del 38% en el costo de produccion de energia eléctrica.

e A modo de ejemplo, si la potencia nominal de la planta fuera de 100kW, la
temperatura del recurso de 95°C y la profundidad del pozo de 1000m, el
costo de generacion podria ser de 0.484U$S/kW.h.
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3.5 APLICACIONES VIABLES EN DIFERENTES REGIONES DEL SAG

3.5.1 Analisis de utilizacion del pozo ubicado en al ciudad de Salto

Esquema del sistema

El uso del recurso geotérmico admite su explotacion en “cascada”. Esto significa
utilizar el recurso energético sucesivamente en diversos tipos de utilizacion. El
objetivo de este tipo de explotacion seria proveer de energia a diferentes sistemas
y ordenados por alguna caracteristica comin como puede ser el nivel entalpico
requerido por el mismo, la ubicacidon respecto al pozo de explotacion, costos
involucrados en el sistema de intercambio y de conduccion. En la figura 3.24 se

presenta un esquema del sistema que se plantea analizar en este caso.
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Figura 3.24 - Esquema de la explotacién del recurso

El agua a temperatura Tg se hace circular por un primer tipo de sistema,
descendiendo la temperatura a un valor Ti:. Luego se hace circular por un segundo
sistema llegando la temperatura a un valor T, utilizdndose en un tercer tipo de

proceso.

El andlisis en este caso se centra en la calefaccion de invernaderos y en calefacciéon

residencial. La tercera utilizacidon considerada es el riego.
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El sistema de intercambio térmico se supone de tipo directo, es decir que se hace
circular el propio fluido geotérmico por el mismo, y el calor es transmitido a una
corriente de aire. Entre las alternativas a este sistema de intercambio térmico se
destacan los sistemas mencionados en el Informe 1 como son el intercambio
térmico indirecto, en el cual se transmite calor a un fluido intermedio que luego
entrega calor al ambiente que se desea calefaccionar, y la bomba de calor, en la

cual el fluido geotérmico se utiliza para alimentar un circuito de vapor.

Se elige el sistema de intercambio térmico directo por ser el que requiere menor
inversion inicial. Este menor costo se refiere por requerirse menores superficies de
intercambio, debido a que se tienen menos pérdidas pues el intercambio se realiza
en un solo paso, sino que ademas no requiere ningun otro sistema accesorio, salvo
la bomba de agua para hacer circular el fluido geotérmico y eventualmente un
ventilador para hacer mover el aire con al cual se le transmite el calor. Debe
mantenerse presente que el uso directo del recurso geotérmico estd fuertemente
condicionado por la composicion del fluido geotérmico. Esto podria llevar a la
necesidad de utilizar materiales resistentes a la corrosiéon, que no harian factible la
construccién de intercambiadores de calor con pequefia superficie de intercambio,
asi como asegurar que los efectos debidos a dafio en los intercambiadores de calor
se registren fuera de los ambientes que se acondicionan. El sistema basado en el
uso de bomba de calor resulta mas eficiente que el intercambio directo, pero
requieren de un circuito de vapor, el cual requiere potencia mecanica. En etapas
posteriores se analizara tanto el intercambio indirecto como el uso de bombas de

calor.

Se analizan tres intercambiadores de calor, los cuales se esquematizan en las
figuras 3.25, 3.26 y 3.27. Un primer sistema es un intercambiador de flujo cruzado
en el cual el agua es conducida por tubos y el aire se mueve por fuera de los tubos
alrededor de los mismos es decir no es conducido. Un segundo sistema es similar al
anterior pero utilizando tubos aletados. El tercer intercambiador de calor es del tipo

de placas.
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Figura 3.25 - Intercambiador de tubo y carcasa de flujo cruzado
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Figura 3.26 - Intercambiador de calor de flujo cruzado y tubos aletados.
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Figura 3.27 - Intercambiador de calor de placas.

Dimensionamiento de los sistemas de intercambio térmico

El dimensionamiento de los diferentes componentes del sistema de intercambio

térmico se efectud analizando un caso concreto. Este caso se caracterizé a través

del recurso disponible y del tipo de utilizaciéon que se plantea.

El recurso geotérmico considerado es el disponible en el pozo disponible en la

ciudad de Salto cuya gestion esta a cargo de las Obras Sanitarias del Estado (OSE).

En este pozo se extrajo durante algunos afos el agua requerida en la mencionada

ciudad. Se dispone informacion tanto sobre el disefio como sobre la operacion de

dicho pozo. En la tabla 3.2 se presenta el resultado del ensayo de bombeo.

Tiempo | Prof. Tiempo | Prof. Tiempo | Prof.

de nivel Caudal |de nivel Caudal |de nivel Caudal
ensayo |agua |(m?3/h) |ensayo |agua (m3/h) |ensayo |agua (m3/h)
(min) | (m) (min) |(m) (min) |(m)

1 77.71 |1331.9 |60 101 299.7 1840 113.32 [297.21
2 84.62 |316.21|70 101.26 |296.86 |900 113.06 |277.69
3 86.03 |313.52|80 101.39 |295.43 |960 112.97 |276.16
4 86.47 |310.8 |90 101.04 |293.99 [1020 [112.96 |276.16
5 86.71 |308.07|100 101.34 |291.09 [1080 [112.95 |276.16
6 86.95 |305.3 |120 101.77 |288.17 |1140 |112.66 |274.62
7 87.15 |302.51]|140 102.05 |286.69 [1200 [112.8 [274.62
8 87.26 |302.51]|160 102.24 |285.21 [1260 [112.69 |273.07
9 87.3 299.7 |180 102.43 |285.21 |1320 |114.12 |274.62
10 87.39 [299.7 |210 102.48 |282.23 |1380 |112.35 [271.51
12 87.66 |296.86 240 113.67 |302.51 [1140 |112.33 |271.51
14 87.89 [293.99|270 113.39 |299.7 1500 [112.23 [269.95
16 88.12 [293.99|300 113.69 |296.86 |1560 [112.12 |269.95

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008

81



18 88.25 |291.09|360 114.36 |295.43 1620 112.02 |268.38
21 88.41 |288.17|420 115.3 1293.99 |1680 112.35 |268.38
24 98.97 1318.88|480 115.76 |292.55 |1740 112.22 |268.38
27 99.68 |316.21|540 116.85 |292.55 |1800 112.32 |268.38
30 99.9 312.16 | 600 112.27 |280.72 |1860 112.22 |268.38
35 100.12|310.8 | 660 112.68 |279.21
40 100.58|308.07 | 720 113.06 |280.72
50 100.78305.3 | 780 113.52 |279.21

Tabla 3.2 - Ensayo de bombeo del pozo de Salto.

A los efectos de tener un valor de referencia se supone que el caudal de agua que
se extrae es de 280m?/h. La temperatura del agua en la boca del pozo resulta de
480C.

La utilizacion del recurso geotérmico se plantea utilizar, en primer lugar, en un

conjunto de invernaderos y luego en un grupo de viviendas.

Los invernaderos podrian ser utilizados para la produccion de distintos productos. A
modo de ejemplo en la tabla 3.3 se presenta valores de temperatura de referencia

para la produccion de lechuga y de tomate.

Producto Noche Dia Minima Maxima
Tomate 139C a 16°C 229C a 26°C 80C a 10°C 269C a 30°C
Lechuga 10°C a 15°C 150C a 20°C 40C a 6°C 250C a 30°C

Tabla 3.3 - Valores recomendados de temperaturas

El diseno del sistema de calefaccién se efectuara para el periodo nocturno, que es
cuando no hay aporte de calor por radiacibn y se registran las menores

temperaturas. El disefio se efectia para la produccién de tomates.

Para el ambiente exterior se supone que la temperatura vale 5°C y que el calor se
intercambia con el exterior por conveccién, natural en el interior y forzada en el
exterior con una velocidad del viento de 3m/s, asi como la asociada al intercambio
de aire que se produce con el exterior la cual se produce de una vez el volumen del

invernadero por hora.
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El invernadero se supone que tiene 20m de largo, 5m de ancho y 2m de alto, esta

construido con dos laminas plasticas separadas 20mm.

El intercambio de calor se estimd a partir de las recomendaciones presentadas en
Matallana y Mantero, 1995, asi como de los valores deducidos de las correlaciones
propuestas entre los coeficientes de intercambio de calor por conveccién vy
parametros adimensionados que caracterizan el flujo. Se dedujo que la pérdida de

calor del invernadero seria de 3kW.

Respecto a las viviendas se supone que son de una planta de 14m por 14m y 3m
de altura, construidas con doble pared de ladrillos. Asumiendo que la temperatura
interior resulta de 20°C, la potencia térmica requerida por la vivienda se estima en
20.9kW.

El intercambiador de calor de tubo y carcasa se supone integrado por filas de 10
tubos de 2 pulgadas de didmetro nominal de 1m de longitud ordenadas en
trebolillos. El coeficiente de intercambio térmico de este tipo de intercambiador
resulta de 10.6W/m?.°C.

En caso que los tubos sean con aletas, las mismas se suponen circulares de 3.5
pulgadas de didametro, 1mm de espesor y separadas 8.5mm. Los tubos se suponen
ordenados en filas de 7 unidades, ordenados en trebolillos. El coeficiente de
intercambio resulta de 7W/m?2.2C. Se destaca que este pardmetro estad referido al

area total de intercambio, la cual incluye las aletas.

El intercambiador de calor de placas se supone constituido por placas cuadradas de
1m de lado y de 2mm de espesor. La separacion de placas del lado de agua se
supone de 5mm vy del lado de aire de 20mm. El coeficiente de intercambio térmico

de este tipo de intercambiador resulta de 3.4W/m?.°C.

Se supone que en cada intercambiador circula 5.2m3*/h de agua y que su
temperatura desciende 0.5°C. Seria posible calefaccionar 0.54ha de plantaciones
cubiertas. Si se supone que los coeficientes de intercambio se mantuvieran si se

hace lo mismo con cuatro conjuntos iguales de intercambio, se podrian
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calefaccionar 2.2ha. El descenso total de la temperatura del agua seria de 2°C, por

lo que la temperatura del agua seria de 46°C.

Si ahora se deseara calefaccionar la misma cantidad de invernaderos utilizando
agua a esta temperatura, el area de intercambio de cada intercambiador de calor se
deberia incrementar en un 25%. En la tabla 3.4 se presenta el area de intercambio
de cada tipo de intercambiador y para cada intervalo de temperatura considerado,
es decir 480°C a 46°C y 469C a 44°cC.

Intercambiador 46°C a 48°C 440C a 46°C
Tubo y carcasa 11.4m? 7 filas de 10 tubos 14.3m? 9 filas de 10 tubos
Tubos aletados 17.4m? 5 filas de 7 tubos 21.8m? 6 filas de 7 tubos

Placas 35.6m? 36 placas de 1m por 44.6m? 45 placas de 1m por
1m (1.12m de 1m (1.4m de
ancho) ancho)

Tabla 3.4 - Superficies de intercambio de intercambiadores para los invernaderos.

El agua, luego de calefaccionar 4.4ha de invernaderos, se dispondria a 44°C para

calefaccionar viviendas como las descritas mas arriba.

La calefaccion de las viviendas se analizd con la utilizacion de tres tipos de
intercambiador de calor, suponiendo que en el mismo se producia un descenso de

temperatura de 11°C.

Un primer tipo de intercambiador de calor es el denominado “radiador”, en el cual
el aire es movido por conveccion natural. Debido a la baja temperatura del fluido
geotérmico el area de intercambio requerida por este tipo de intercambiadores de
calor resulta en extremo elevada, no resultando viables para este tipo de

aplicacion.

Un segundo sistema de intercambio térmico analizado fue la losa radiante. En este
caso la cafieria por al que circula el fluido geotérmico se encuentra inserto en una
losa de mortero, aislada por su parte inferior. Se supuso que cada cafo era de 1/2
pulgada. Se requeriria 50 cafios de 3m de longitud. La temperatura de piso
alcanzaria los 26°C y la operacidon en régimen estacionario se lograria al cabo de

dos dias de operacion del sistema de calefaccion.
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Como tercer sistema de calefaccion analizado se considerd el intercambiador de
placas. En este caso se requeriria instalar 8 equipos iguales con placas cuadradas

de 1.2m de lado, con un ancho de 1.24m.

Planteo del analisis de factibilidad

A los efectos de analizar la viabilidad de la utilizacion se deberian analizar, en
primer lugar, los costos de instalacion de cada uno de los sistemas dimensionados.
Este costo incluiria el costo de fabricacién o compra de los intercambiadores de
calor, los costos de instalacion propiamente dicho y los costos de aislamiento
térmico de las cafierias que conducen el fluido geotérmico. Este uUltimo componente
dependera fuertemente de la distribucion que se deba hacer del agua para

calefaccion.

Otro elemento a tener en consideracion son los costos de instalacion y operacion de
los sistemas alternativos. Los costos de operacion seguramente deben mostrar una
diferencia significativa respecto a la geotérmica, aunque deberia establecerse
claramente la forma de disponer dicha fuente energética, es decir si serd en forma
libre o se deberd abonar una tarifa por su utilizaciéon a la empresa que gestiona el

recurso.

Otro elemento que se deberia considerar a los efectos de evaluar la factibilidad, en
especial del uso industrial, en este caso los invernaderos, seria el factor de
utilizacion del sistema, asi como los inconvenientes que podria traer en la
produccion disponer un sistema con la potencia térmica seleccionada. A los efectos
de ilustrar este aspecto se analizé la forma en la cual se utilizarian los sistemas
dimensionados, y que se presentaran en el capitulo anterior a lo largo de dos anos
en al ciudad de Salto. En la figura 3.28 se presenta la forma en al cual evoluciond la
temperatura en la ciudad de Salto a lo largo de dos afios entre julio de 2001 y
agosto de 2003.
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Figura 3.28 — Evolucion de la temperatura en la ciudad de Salto.

La hora cero del grafico 3.28 corresponde a la hora cero del dia 1 de julio de 2001.
El maximo corresponderia a horas en el verano y los minimos a horas en el periodo
invernal. Sobre la base de la calefaccion requerida para 1ha de invernadero, la cual
tendria un valor nominal de 303kW, la energia anual requerida por el invernadero
seria de 221.2MW.h, mientras que el sistema de calefaccion podria aportar
209.6MW.h. El Factor de Capacidad resulta de 23.7%. Por otro lado, se destaca que
aparece un déficit de energia de 11.6MW.h el cual, si bien parece menor, podria
implicar que la temperatura dentro del invernadero alcanzara valores inaceptables
para la produccién ya sea por que produzca dafios irreparables o bien se induzcan
disminuciones en el rendimiento de la misma. En el ejemplo que se analiza, para la
temperatura extrema que se registraria en el periodo de tiempo considerado, la
temperatura minima que se alcanzaria en el interior del invernadero seria de 8.5°C.
Se destaca que, para la produccién de tomates, esta temperatura estaria por
encima del menor valor minimo recomendado, aunque podria implicar un descenso

en los rendimientos de produccién.
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3.6 ANALISIS DEL USO DEL RECURSO GEOTERMAL A LARGO PLAZO

En la region donde se localiza el Sistema Acuifero Guarani (SAG) se desarrollan
diversas actividades que requieren energia, en especial de tipo térmica, vinculada
al agro, a la agroindustria, a diversas actividades desarrolladas localmente, asi

como en el sector residencial.

En un primer acercamiento al posible uso del recurso geotérmico se visualiza tres

tipos de potenciales utilizaciones con posibilidades de éxito.

Un primer uso seria como calefaccion directa, o bien a través de una bomba de
calor, de procesos de secado de baja temperatura, el calentamiento de
invernaderos o bien el calentamiento de agua para ser utilizada en diversos
procesos. Entre los procesos de secado podrian mencionarse: el procesamiento de
yerba mate, té y tabaco, en las provincias argentinas de Corrientes y Misiones, el
sur de Paraguay y la zona occidental del estado de Rio Grande do Sul, Brasil. En la
zona sur del SAG se destaca la produccidon de cultivos bajo techo. También en los
estados de Santa Catarina, Parana y San Pablo existe potencial para tal aplicacion

del recurso geotérmico.

Una segunda potencial aplicacion es la refrigeracion, dadas las dificultades que
puede tener mantener la cadena de frio en ciertas regiones del SAG, principalmente
hacia el norte. En este caso se plantea analizar el uso de sistemas de absorcién. Se
destaca que estos sistemas pueden presentar valores de COP bajos y capacidades
bajas para temperaturas inferiores a 80°C, lo cual mostraria la necesidad de un
diseno apropiado para tales sistemas. Por otro lado, el uso del recurso geotérmico
parece factible de ser utilizado en un ciclo de vapor que sea utilizado como

refrigerador, que en algunos casos podria ser adecuado para este fin.

Una tercera aplicacion que se entiende pueda ser factible en la regiéon es la
calefaccién, ya sea en forma directa o con bomba de calor, en todas las

comunidades. En casos aislados también se podra considerar la refrigeracion.
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Debe destacarse que en algunas zonas serian factibles usos en cadena del recurso
geotermal, a modo de ejemplo, se podria aplicar a la calefaccién de invernaderos y

a calefaccion de residencias, pudiéndose utilizar el agua residual para riego.

El analisis de viabilidad se propone hacerlo en dos escalas.

Un primer analisis seria a gran escala manejando los valores relevados de
temperaturas y profundidades del recurso geotérmico, lo cual esta presentado en el
capitulo 2. A partir de tal informacion se podria sugerir, para las diferentes zonas el
tipo de utilizacion viable, complementandose con los requerimientos de tal tipo de
utilizacion, previendo posteriores afinamientos en el conocimiento del recurso. A
esta escala deberia incorporar aspectos que permitan analizar la sustentabilidad del

recurso y asi impulsar politicas de utilizacion del recurso geotermal

Un segundo analisis se deberia efectuar a micro escala, en el sitio ubicado en la
regién del SAG. En los sitios seleccionados se analizaria la viabilidad del uso del
recurso en funcion de los usos especificos, eventualmente considerando el uso en
cascada del recurso energético, la utilizacion de fuentes de energia alternativa y se
efectuaria un analisis de factibilidad en los casos seleccionados. Una vez realizado
este analisis de viabilidad y factibilidad se procederia al disefio del sistema de

extraccion y de utilizacién del recurso geotermal.

El uso del recurso geotermal implica la perforacion de pozos, la instalacion de
equipos de bombeo y de accesorios requeridos para la operacion de la misma.
Debido a los elevados costos en la ejecucion de estas instalaciones, asi como las
altas capacidades de produccion de agua a elevada temperatura que usualmente
presentan las mismas, resulta recomendable que la utilizacion de este tipo de
fuente de energia se realice en forma comunitaria. Esto significaria o bien atender
problematicas sociales en conjunto en una comunidad alrededor del pozo de
explotacion, o bien alentar a que industrias y agroindustrias utilicen el recurso que
se obtenga de un pozo estableciendo esquemas de explotacion que haga factible su
explotacion. En este Ultimo caso seria recomendable tener esquemas tarifarios que

permita la distribucidn de los costos fijos entre los diferentes usuarios.
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3.7 CONCLUSION DE LOS USOS ENERGETICOS DEL RECURSO GEOTERMICO
EN EL SAG

En la region del SAG el agua presenta temperaturas entre 25°C y 80°C lo cual da
lugar a potencias térmicas especificas al caudal masico disponibles entre
40kW/(kg/s) y 240kW/(kg/s).

La extraccion de este nivel de potencias referidas al gasto masico extraido resulta
de entre 1.3kW/(kg/s) y 1.7kW/(kg/s).

Estos niveles de temperatura serian adecuados para alimentar, principalmente,
procesos en que se requiera calefaccionar. En la zona donde se tiene el mayor
tenor entalpico, ubicado en el estado de San Pablo en Brasil, se podria utilizar para

alimentar procesos de refrigeracién.

Se analizdé la utilizacion de energia geotérmica en la modalidad de cascada en

calefaccionar invernaderos y en calefaccionar viviendas.

Esta practica seria viable utilizando diferentes tipos de intercambiadores de calor en
los invernaderos como son de tubos y carcasa, de tubos aletados o de placas, vy tipo
losa radiante o de placas en las viviendas. Estas tecnologias serian de bajo costo y
de bajo mantenimiento. En particular la calefaccion de invernaderos de 0.54ha
podria efectuarse con intercambiadores de placas de entre 36m? y 45m?, ocupando

un volumen de no mas de 1.4m?.

En el caso analizado en la ciudad de Salto se estimdé que el factor de capacidad

seria del 24%.

Resultaria conveniente en una utilizacion comunitaria del recurso geotermal ya sea

en ambitos residenciales como industriales.

Se plantean los aspectos a considerar en un futuro analisis de factibilidad, asi como
los elementos que deberian ser considerados respecto a la produccion de cultivos

en forma protegida.
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4. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DEL POTENCIAL DE USO DEL
AGUA NO TERMAL DEL SAG

En este bloque del presente informe, se ha efectuado la evaluacidon econdémico-
financiera del potencial de uso del Recurso de Agua no Termal en el Sistema
Acuifero Guarani (SAG).

En primer lugar, se presentan las principales caracteristicas de los pozos ubicados
en el Acuifero por region geografica y la situacion de los usos del agua de los paises
del SAG, para referirse luego especificamente a las areas elegidas como proyectos
piloto en el marco del actual Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo

Sostenible del Sistema Acuifero Guarani.

Ello muestra la importancia relativa de los distintos usos y el numero y
caracteristicas principales de los pozos en cuanto a profundidad y caudal para los
paises y los proyectos piloto seleccionados, que corresponden a las siguientes areas

a saber:

Concordia (Entre Rios, Argentina) - Salto (Uruguay);

Rivera (Uruguay) - Santana do Livramento (Rio Grande do Sul, Brasil);

Itapua (Paraguay);

Ribeirdo Preto (Sdo Paulo, Brasil).

A partir de ello, se observa claramente que el principal uso del agua no termal es el
abastecimiento publico de agua potable en los distintos paises y en casi todas las
zonas de los proyectos piloto. Sélo en uno de ellos no se observan pozos en

actividad con agua destinada a este uso.

Ante ello, en este informe se desarrolld6 primero la evaluacion econdémica del
abastecimiento publico de agua potable en cada uno de los proyectos piloto, a los
efectos de poder visualizar la potencialidad de este tipo de usos y en especial su
relacion con otras fuentes alternativas en cada uno de las areas piloto, en base a la
rentabilidad que esta alternativa de uso del agua genera para la economia en su

conjunto.
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Luego, se realizé la evaluacion financiera del uso del agua del SAG con fines de
abastecimiento publico, para poder considerar el punto de vista de un inversor u
operador privado, de tal forma que rentabilidades satisfactorias (o no) estarian
indicando el atractivo (o no) de esta alternativa como negocio a realizar o a
asegurar su sostenibilidad en los casos que ya se esté realizando el servicio de

agua potable en la zona evaluada.

Finalmente, se calculan los costos marginales de los abastecimientos publicos con el
agua del SAG en cada proyecto piloto y de las alternativas como uso secundario en
aquellas que hoy no es rentable el uso del agua so6lo para abastecimiento publico.
Ello permitiria tener una aproximaciéon a los precios del agua para hacer un uso
racional del recurso, en especial al compararlos con otras alternativas y las propias

tarifas actuales del servicio de provisién de agua potable.

A partir de los desarrollos anteriores, se efectud el analisis de sensibilidad de los
resultados de las evaluaciones econdmicas y financieras ante variaciones de

maxima y minima en los niveles de costos y beneficios o ingresos.

Para estos calculos, se relevo un conjunto importante de informacion que se refiere
a diversos datos de las poblaciones y viviendas actuales y futuras, producciones,
consumos y pérdidas en los sistemas de abastecimiento de agua, costos de
perforaciones, redes, bombas, medidores, plantas potabilizadoras, operacion vy
mantenimiento (tanto del uso de agua no termal como de otras fuentes), costo del
agua, ingresos por tarifas de agua, etc., correspondientes a cada uno de los

proyectos piloto.

Las fuentes de informacién fueron principalmente los avances en el propio Proyecto
del SAG, empresas de abastecimiento publico que alli operan en cada caso,
empresas similares, gobiernos locales que realizan el abastecimiento publico,
responsables facilitadores del SAG, institutos o direcciones de estadistica de los
paises y otros organismos oficiales de los mismos vinculados al manejo de los usos

del agua, principalmente.
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Por ultimo, la informacion faltante que se referia basicamente a costos de inversion,
operacion y mantenimiento del abastecimiento de agua potable, a través del SAG o
de fuentes alternativas, fue estimada a partir de datos brindados por el Consorcio
de experiencias similares o extraidas de la informaciéon de empresas y/o servicios

oficiales y privados de los paises, haciendo las similitudes del caso.

Los resultados de la aplicacién de la metodologia de trabajo posibilitaron obtener
conclusiones sobre las zonas donde es mas rentable el abastecimiento publico por
parte del SAG y su comparacién con respecto a la toma de agua desde fuentes
superficiales, lo cual permite tener una primera aproximacion a la potencialidad del
SAG en estos usos del agua no termal, dado que estos resultados avalarian la
extensién del mismo en aquellas zonas similares a los proyectos pilotos
seleccionados, en cuanto a caracteristicas de los suelos, perforaciones,

profundidades y caudales de los pozos.

Por su parte, en aquellas zonas donde este uso no es rentable ni econdmica ni
financieramente y otro uso es el dominante por esta misma causa, dados los
elevados costos de extraccion el agua, se evalud la posibilidad de atender el

abastecimiento publico con agua excedentaria de sus principales usos.

Seguidamente, se presenta en primer lugar la metodologia de trabajo utilizada,
seguida por el analisis de los usos del agua en el SAG, referidas a los pozos
relevados en todo el Sistema, con especial énfasis en los proyectos piloto
seleccionados. Luego, se efectla el analisis separadamente para cada proyecto
piloto del SAG. En este sentido, en cada capitulo por proyecto, se incluye una breve
sintesis inicial de los datos basicos del area del proyecto, para luego presentar las
evaluaciones econdmica y financiera, junto al analisis de sensibilidad de esos
resultados, para culminar con el célculo de los costos marginales del abastecimiento

de agua potable a las poblaciones respectivas a cada proyecto piloto del SAG.
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4.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

Esta metodologia de trabajo se refiere en primer término a la evaluacion econdmica
de los proyectos piloto en el uso del agua no termal del SAG, para pasar en
segundo lugar a los andlisis y operaciones necesarios para realizar la evaluacion
financiera y por ultimo presentar los cdlculos que se refieren a los costos
marginales de largo plazo para cada caso analizado del agua potable obtenida a

partir del uso del recurso no termal del SAG.

Por tanto, en primer lugar, se parte de la evaluacion econdmica del uso del recurso
del agua no termal del Sistema Acuifero Guarani, la cual se realizé utilizando el

analisis costo-beneficio.

Este analisis se basa en la determinacidon de los costos econdmicos, o sea de la
sociedad en su conjunto, asociados a los proyectos considerados, mientras que se
establecen por otro lado los beneficios econédmicos definidos por las externalidades
provocadas por las inversiones, durante un periodo de 15 afos, plazo definido para
esta evaluacion. En estos casos, los beneficios econdmicos corresponden a los

ahorros de costos de otras alternativas de provision de agua.

Luego, se construyeron los flujos de fondos con costos y beneficios que se
compararon entre si para determinar los beneficios netos del proyecto o alternativa
considerada, segun los casos. Con estos flujos netos, se calculan los indicadores de
rentabilidad usuales a este tipo de analisis, para pasar luego a calcular la
sensibilidad de estos resultados a variaciones en las principales variables que

influyen en el proyecto y las alternativas estudiadas.

Este trabajo tomé como base los desarrollos realizados previamente sobre los usos
del agua en el Sistema Acuifero Guarani, en el marco del presente proyecto, tanto
en lo que se referia a publicaciones que aqui se comentan como a los Planes de
Gestidon Local Iniciales y otras informaciones que se manejan en el Proyecto sobre

estos temas.

Luego se recurrid a la informacién de empresas privadas o publicas que son las

responsables de la operacidon del abastecimiento publico en cada proyecto piloto o
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de similares, o eventualmente informacién de Ministerios o entidades vinculadas a
los mismos en estos temas o las oficinas de estadistica de los paises. También aqui
se recurrié a informacion brindada por los facilitadores del SAG, que proveyeron

tanto datos de origen primario como secundario.

A su vez, se realizaron estimaciones propias para cubrir la falta de informacion en
diversos aspectos, en especial para inversiones y costos de operacion vy
mantenimiento en algunos casos sobre el uso del agua del SAG para atender las
poblaciones respectivas y en todos los casos sobre las alternativas de toma de agua
de una fuente superficial como opcidon al uso del SAG. También debieron estimarse
inversiones y costos de operacién y mantenimiento en el caso donde el uso del SAG

era de caracter secundario para el abastecimiento de agua potable.

Con esta informacién, se analizaron en primer lugar los pozos que se han relevado
en el SAG y que forman parte de la Base de Datos Hidroldgicos del Sistema,
definiéndose algunas variables claves para su analisis, tales como numero,
profundidad y caudal para cada uno de los pozos de las zonas geograficas definidas
aqui, o sea primero por paises y luego para cada uno de los cuatro proyectos piloto
definidos para el SAG. Ello permitié definir el nimero y caracteristicas de los pozos
en explotacion segun el uso al cual se dedicaba el agua no termal. A ello se
agregaron otros usos como es el caso del piloto de Salto-Concordia donde

principalmente el uso del recurso es con fines recreativos termales.

Estos datos por pozo permitieron obtener la produccion potencial maxima de agua
potable. Ello se complementd con informacion de las empresas o entidades a cargo
del abastecimiento publico en dichas zonas de proyectos piloto, lo que permitio
tener datos sobre produccidn efectiva, pérdidas y consumo. A su vez, se agregaron
los datos de poblacion correspondientes a cada una de las areas de los proyectos
pilotos, tanto en la actualidad como sus proyecciones al final del periodo de
evaluacion definido aqui. Ello permitié tener una descripcion de las areas de cada

proyecto piloto en base a este tipo de datos basicos para el SAG.

A partir de los caudales medios de los pozos en cada proyecto piloto y del resto de
la informacién comentada previamente, se determinaron las producciones de agua

para un pozo promedio de cada proyecto piloto. Luego, en base a las pérdidas del
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abastecimiento publico en cada caso, se determinaron los consumos de agua
correspondientes a ese pozo promedio, lo cual dio lugar al nimero de habitantes y

viviendas que se atienden por pozo en esos casos.

Luego, se definieron las inversiones necesarias para la construccidon y puesta en
operaciones de dicho pozo promedio y las correspondientes a la red y conexiones
de agua potable para atender la poblacién estimada por los préoximos 15 afios.
Como alternativa, se estimaron las inversiones necesarias para el abastecimiento
de la poblacién considerada a partir del uso de una planta potabilizadora que se
surte de agua superficial, no del SAG. Seguidamente, se estimaron los costos de
operacion y mantenimiento de ambas opciones para una produccion idéntica de
agua en cada caso, que se proyectaron por los 15 afios de vida del proyecto a partir

de las estimaciones oficiales de evolucién de las poblaciones en cada region.

Debe tenerse en cuenta que las inversiones en la planta potabilizadora y la toma de
agua superficial consiguiente, junto a sus costos de operacién y mantenimiento
constituyen en estos casos los beneficios econdmicos de cada proyecto piloto, ya
que son los ahorros de la sociedad al abastecerse con agua del SAG. Luego, la

evaluacion econdmica surge de la comparacion de los costos y estos ahorros.

Debe hacerse constar que en el caso del proyecto piloto de Concordia-Salto se
recurrio a un cambio metodoldgico, ya que se definid que el proyecto usaria agua
termal comprada de los actuales pozos y enfriada para su posterior uso en el
sistema de abastecimiento publico de esa area, dados los elevados costos de
inversidn, operacion y mantenimiento de usar directamente un pozo profundo de
esta zona, mas de 1000 m de profundidad. En ese caso, las inversiones no incluyen
al pozo, ni su costo de operaciéon y mantenimiento, lo cual es sustituido por el costo
del agua termal a la cual se recurre y el enfriamiento de la misma, para continuar
con los mismos costos que en los otros casos aqui analizados para el resto del

proceso de abastecimiento de agua potable al nimero de habitantes definido.

Estas inversiones y costos de operacién y mantenimiento tanto de las situaciones
con proyecto como sin proyecto (abastecimiento a partir de una planta

potabilizadora y toma de agua superficial) se calcularon a precios de mayo del afio
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2007, desagregados para determinar tanto los costos de la situacién con proyecto

como los ahorros de costos (beneficios) en la situacidn sin proyecto.

Con estos calculos, se construyeron los flujos de inversiones, costos de operacion y
mantenimiento y beneficios econdmicos para cada proyecto piloto considerado,
para todo el periodo de evaluacion en valores monetarios a precios constantes del

afo base definido, o sea el 2007 en este caso.

Como la evaluacidon econdmica representa los resultados que obtendria la sociedad
en su conjunto con el proyecto y no los de un grupo o inversor individuales, los
precios a utilizar para los costos y beneficios aqui deben ser expresados en valores
de eficiencia, o sea sin considerar las distorsiones propias que se observan en los

precios de mercados.

Para ello, se recurre habitualmente a estimaciones oficiales de estos precios donde
se estiman las relaciones de precios de cuenta de las economias, que permiten
ajustar los precios de mercado para que reflejen los precios de eficiencia a ser

utilizados en la evaluacion econdomica.

En el caso de Uruguay, se contaba con estimaciones realizadas en el afio 2004 por
la Oficina de Planeamiento y Presupuesto (OPP) de la Presidencia de la Republica.
Como los bienes y servicios considerados aqui diferian en algunos casos de los que
se tenian en dicho trabajo, se realizaron estimaciones propias para adaptar dichas
relaciones de precios de cuenta a las necesidades de este trabajo. Las principales

relaciones de cuenta utilizadas se presentan seguidamente en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Algunas Relaciones de Precios de Cuenta

Concepto Relaciones
Divisa 1,31
Mano de obra calificada 0,98
Mano de obra semi calificada 0,80
Mano de obra no calificada 0,80
Combustibles (gasoil) 0,85
Combustibles (fueloil) 1,22
Gas natural 0,74
Lefia 1,31
Transporte 0,78
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Energia Eléctrica 0,73

Mantenimiento 0,94
Equipos importados 0,99
Construcciones industriales 0,91
Obras Civiles 0,92
Tierra 1,19
Factor de Conversion de Inversion 1,01
Factor de Conversion Estandar 0,95

Fuente: Calculos propios en base a O.P.P. (Uruguay)

Por su parte, en el caso de Brasil, no se tienen estimaciones oficiales a nivel
nacional sino que se posee informacién sobre este tema para proyectos especificos.
Las estimaciones de las relaciones de cuenta para Brasil corresponden a valores
recomendados por el Banco Interamericano de Desarrollo para obras de agua y
riego en el Estado de Rio Grande del Norte, Brasil. El listado de las mismas puede

verse seguidamente (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Brasil - Relaciones entre Precios de Mercado y Precios de

Eficiencia
Relacio
nes de
Precios
Equipos y de
Mano de Obra materiales Cuenta
No
Compone |Calificad | Califi | Nacional |Importa |Impuesto Total
ntes a cada |es dos s Otros Agua
Inversiones | 4% 12% |58% 0% 20% 0% 100% 0,72
Operacién
y
Mantenimie
nto 0% 70% |25% 0% 5% 0% 100% 0,79
Relacione
s de
Precios de
Cuenta 0,48 0,79 (0,94 1,00 0 0,94 0,89

Fuente: HIDROSERVICE - Secretaria de Recursos hidricos — RN - Brasil.

Este listado de relaciones no cubria todas las necesidades de este trabajo, por lo
cual debieron estimarse algunas relaciones en base a supuestos sobre las

consignadas en el cuadro anterior.
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Por su parte, en el caso de Argentina, como correspondia al proyecto piloto de
Concordia-Salto, se utilizaron las relaciones de precios de cuenta estimadas para

Uruguay, presentadas precedentemente.

En relacidn a Paraguay, al no tener estas relaciones estimadas oficialmente para
dicho pais, se tomaron directamente los precios de mercado, asumiendo el error
que ello podria traer a estos calculos, en el entendido que éste era un supuesto

conservador para dicho caso.

Por tanto, las relaciones de precios de cuenta se utilizaron en cada caso para
ajustar los precios de mercado de los beneficios y costos considerados en esta
oportunidad, en funcién de la desagregacidon que se pudo obtener de los mismos

para facilitar estos ajustes.

En funcidon de los supuestos comentados y con los cdlculos correspondientes para
cada proyecto piloto, se determinaron los flujos de beneficios incrementales o

netos, en el periodo 2007-2021, expresados a precios de eficiencia.

A partir de ello, se calcularon los indicadores habituales de rentabilidad en este tipo
de trabajo, o sea la Tasa Interna de Retorno Econdmica (TIRE) y el Valor Actual
Neto Economico (VANE) de cada alternativa considerada que, al ser calculados a
precios de eficiencia, muestran los retornos econémicos de las inversiones desde el

punto de vista de la sociedad en su conjunto.

La tasa de descuento a utilizar para el calculo del VANE es del 10% anual efectivo,
que representaria el costo de oportunidad de los proyectos desde un punto de vista
economico, a partir de la informacién actual sobre tasas internacionales y locales de

interés y las propias tasas de riesgo de los paises considerados.

Por ultimo, se efectuaron analisis de sensibilidad de los resultados de la evaluacion
econdmica sobre ciertas variables seleccionadas de las principales alternativas de

proyecto consideradas.
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En segundo término, se realizd la evaluacion financiera o privada del uso del
recurso agua no termal del SAG para el abastecimiento publico en cada proyecto

piloto a partir del uso de un pozo promedio de esa region.

Los flujos de costos (inversiones y operacion y mantenimiento) fueron construidos a
precios de mercado en el caso de la evaluacién econdmica, antes del ajuste por

medio de las relaciones de precios de cuenta.

En relacién a los flujos de ingresos (beneficios en la evaluacién econdémica) se
calcularon estimando la facturacidon que corresponderia aplicando las tarifas
relevadas para cada caso en los proyectos piloto a los consumos estimados de la

poblacidn que se atenderia desde un pozo promedio.

Con estos calculos, se construyeron los flujos de ingresos netos de costos, desde el
punto de vista del proyecto en si mismo, o sea suponiendo que el financiamiento

del proyecto es realizado completamente con fondos propios.

Luego, se supuso la obtencidon de un financiamiento a una tasa del 7% anual
efectivo en ddlares estadounidenses, similares a las que actualmente pueden
accederse en plaza para proyectos de larga maduracion como el que aqui se
presenta. También se supuso, en forma conservadora, que el préstamo a obtener
era por el 50% de las inversiones a realizar, pagadero en cuotas fijas anuales

durante 10 afos.

Por ultimo, se calcularon los flujos de fondos netos incluyendo las caracteristicas del
financiamiento en cada proyecto y con ellos se determinaron la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN) a un costo de oportunidad del 10%
anual, segun las consideraciones realizadas previamente, para cada caso analizado
en este trabajo. Ello permitié obtener los indicadores tradicionales de rentabilidad

de los proyectos desde el punto de vista de un inversor privado.

En tercer lugar, se realizé el anadlisis de sensibilidad de los resultados de las
evaluaciones econdmica y financiera a cambios en los costos de inversion,
operacién y mantenimiento y en los beneficios/ingresos, en base a una hipotesis de

maxima, donde se incrementaban un 20% los beneficios/ingresos o se reducian
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costos en igual porcentaje, y una de minima con un 20% de aumento de costos o

20% de reduccion de beneficios/ingresos.

Por ultimo, se calcularon los costos marginales del abastecimiento publico de agua

potable para cada uno de los proyectos considerados.

De acuerdo con la teoria econdmica, el consumo derivado de tarifas disefiadas con
base en el costo marginal maximiza el bienestar de la totalidad de los agentes del
sistema. El llamado Costo Marginal de Largo Plazo del servicio (CMgLP) refleja los
costos futuros en los que el usuario hace incurrir al sistema por el consumo de una

unidad adicional del servicio. En Anexo, se amplian estos conceptos.

En la practica se utilizan ciertas adaptaciones al calculo de los costos marginales
para superar los problemas de informacion que ello conlleva. Por tanto, aqui se
utiliza el Costo Incremental Promedio de Largo Plazo (CIPLP), segun se detalla en
Anexo, que considera las anualizaciones de los valores actuales de las inversiones y
los costos de operacion y mantenimiento que se agregan para atender a la nueva
demanda, en el largo plazo definida aqui para los proximos 15 afios. Por tanto, el
valor del CIPLP representa el precio al cual deberia cobrarse a los nuevos usuarios
el valor actualizado de las inversiones y los costos de funcionamiento, para

asegurar un uso racional y sustentable del recurso a largo plazo

En este calculo se utilizan las inversiones y costos de operacién y mantenimiento
calculados en las evaluaciones previas a precios de mercado, que permiten atender
la demanda de agua en cada regién, correspondiente a la provision desde un pozo
promedio. Dicha demanda se calcula en base a las estimaciones oficiales de la
evolucién de la poblacién aplicadas al dato inicial atendido por dicho pozo vy

multiplicado por el consumo medio por cliente de cada proyecto piloto.

4.2 ANALISIS DE LA BDH-SAG PARA LA EVALUACION ECONOMICA DE LOS
USOS DE AGUA POR REGION

Con el objetivo de extraer y sistematizar informacion que permitiera evaluar los

usos del agua no termal del SAG y su evaluaciéon econdmica se analizé la Base de
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Datos Hidrogeoldgicos del Proyecto Acuifero Guarani, seleccionandose algunas

variables relevantes de la misma tales como: regidon geografica, profundidad y

caudal. Estas dos Ultimas son claves para efectuar la estimacion de los costos de

los pozos y por ende importantes para la evaluacion econdmica de los usos del

agua por region.

A continuacion se presenta la Tabla 4.3 que resume la informacién de los pozos en

base a las tres variables anteriormente mencionadas.

POZOS DEL SISTEMA ACUIFERO GUARANI

. . Cantidad | Profundidad Caudal
Ubicacién de pozos - -
Count Mean Median |Mean Median Sum
. Entre Rios 15 1.113,4 1.170,0 |276,0 272,0 1.932
Argentina -
Total pais 15 1.113,4 1.170,0 |276,0 272,0 1.932
Goias 22 183,4 148,5 52,8 14,0 1.004
Mato Grosso 7 109,0 100,0 14,2 12,1 99
Mato Grosso do
Sul 199 250,4 137,0 36,5 21,4 5.919
. Minas Gerais 3 668,5 602,1 192,9 153,9 579
B Parana 116 541,3 200,0 [59,1 30,9 5.967
Rio Grande do Sul |4.469 105,9 98,0 8,2 4,0 2.428
Santa Catarina 28 512,3 480,0 79,7 48,5 1.595
Sao Paulo 1.113 276,5 198,0 115,1 42,0 116.350
Total pais 5.957 162,8 112,0 82,8 25,0 133.940
Alto Parana 156 194,2 154,0 19,6 18,0 1.588
Amambay 22 119,4 118,5 19,0 12,0 361
Caaguazu 83 129,1 126,0 17,6 15,0 1.265
Caazapa 75 165,9 152,0 15,2 12,0 853
Canindeyu 24 148,7 150,0 21,5 18,0 473
Paraguay Conce’pcién 11 139,6 146,0 14,2 11,0 156
Guaira 62 131,8 128,0 12,2 8,0 669
Itapua 280 151,3 137,0 19,7 14,0 3.125
Misiones 67 104,7 112,0 19,9 18,0 279
Neembucu 15 73,6 74,0 24,9 30,0 349
San Pedro 102 141,5 148,0 13,3 8,0 1.274
Total pais 897 150,0 139,0 17,3 12,0 10.392
2 0,0 0,0 3,7 3,7 4
Artigas 77 272,7 80,0 25,7 10,3 1.030
Paysandu 4 870,0 1.013,5(96,9 92,8 388
Uruguay Rio Negro 1 973,0 973,0
Rivera 155 70,9 69,0 26,7 19,2 1.333
Salto 9 1.412,4 1.326,0 |310,8 205,0 1.865
Tacuarembo 139 71,4 39,8 9,3 7,5 130
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| Total pais

387 218,6 70,3

41,3

12,0

4.749

SISTEMA ACUIFERO
GUARANI

7.256 165,2 116,0

64,6

18,0

151.013

Tabla 4.3

Fuente. Base de Datos Hidrogeoldgicos del Sistema Acuifero Guarani.

Como se especificd previamente, se decidié realizar el estudio del potencial de los

usos del agua para las zonas pilotos definidas en esta etapa del estudio del

Sistema, o sea para las siguientes cuatro regiones geograficas:

Itapua (Paraguay);

Salto (Uruguay) — Concordia (Entre Rios, Argentina);

Ribeirdo Preto (Sao Paulo, Brasil).

Rivera (Uruguay) - Santana do Livramento (Rio Grande do Sul, Brasil);

Del total de 7.256 pozos registrados en la Base de Datos se seleccionaron los

correspondientes a los cuatro casos de estudio,

donde se

realizaran

las

evaluaciones economico-financieras, los cuales se presentan a continuacion (Tabla

4.4) especificando cantidad de pozos, profundidades y caudales de los mismos para

cada una de las regiones piloto.

POZOS DE LAS REGIONES PILOTO SELECCIONADAS DEL SAG

U eesitn de semes Cantidad | Profundidad Caudal
Count Mean Median [Mean Median Sum
Argentina | Entre Rios 15 1.113,4 1.170,0(276,0 272,0 1.932
Uruguay |Salto 9 1.412,4 1.326,0/310,8 205,0 1.865
Total Region 24 1.225,5 1.228,5|289,1 246,9 3.797
Santana do
Brasil Livramento 117 74,0 68,0 25,6 11,0 230
Uruguay [Rivera 155 70,9 69,0 26,7 19,2 1.333
Total Region 272 72,3 68,6 26,2 15,7 1.563
Paraguay |Itapua 280 151,3 137,0 19,7 14,0 3.125
Brasil Ribeirdo Preto 256 159,6 145,8 |84,6 45,0 19.378
Sé&o José do Rio
Brasil Preto 8 1.046,8 1.118,8|448,1 500,0 3.585
Tabla 4.4

Fuente. Base de Datos Hidrogeoldgicos del Sistema Acuifero Guarani.
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Sobre las principales caracteristicas de los pozos en estas regiones piloto y su uso

caben destacar los siguientes aspectos:

= Salto (Uruguay) — Concordia (Entre Rios, Argentina)

o El principal uso del agua de los pozos del SAG aqui situados es el
recreativo, fundamentalmente de turismo termal, habiendo en Ia
margen Argentina algunos pozos de poca profundidad que explotan el

acuifero superficial para abastecimiento de agua potable.
o Conviene citar sobre el tema lo expresado en el Plan de Gestion Local
Inicial de este Proyecto piloto:
El agua subterranea proveniente del Sistema Acuifero Guarani en
el area del proyecto piloto es usada exclusivamente con fines
termales recreativos en los complejos existentes en la zona. Existe
un pozo (OSE, Salto) que se construyo con fines de abastecimiento

publico, estando desde 1999 desactivado.

Algunos de los complejos termales tienen pozos de muy poca
profundidad gque extraen agua fria para diversos usos dentro del
mismo, como ser bafios, riego de jardines, enfriamiento de
piscinas. Estos pozos explotan agua del acuifero superficial en
algunos lugares en basalto y otros en las areniscas de la formacion
Salto.

Otro uso de estos pozos de poca profundidad es para fines
domestico rurales donde no alcanza el suministro de las empresas
de abastecimiento y otros que son utilizados con fines de riego de
las plantaciones de citricos y en horticultura.
o También es de interés citar la estimacion del uso del agua de esta
zona contenida en el Informe sobre Usos del agua en Uruguay (mayo
de 2007): de donde de los 9 pozos identificados en Salto, la mayoria

eran utilizados para uso recreativo (aguas termales), a excepcion de

un solo pozo para el suministro de agua potable, hoy no utilizado.
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o La profundidad media de los pozos ubicados en la zona del proyecto
piloto se ubica en torno a los 1.225 m, siendo los mas profundos del
conjunto de los proyectos piloto. A su vez, cabe destacar que los
pozos del lado uruguayo tienen una profundidad algo mayor a los que
se situan en la margen argentina (aproximadamente 1.400 y 1.100

m respectivamente).

o El caudal medio de los pozos se ubica entre 250 y 290 m3/h, con un
caudal total para el conjunto de los 24 pozos del orden de 3.800
m3/h.

* Rivera (Uruguay) — Santana do Livramento (Rio Grande do Sul,

Brasil)
o El principal uso del agua de los pozos del SAG aqui situados es la
provisién de agua potable a la poblacion.

O En el Plan de Gestién Local Inicial de este Proyecto piloto se expresa:

Las dos ciudades hacen un uso intensivo del agua del acuifero
Guarani, para consumo doméstico publico. Livramento utiliza un
promedio anual de 8.657.460 m3 provenientes en un 100% del
recurso subterraneo, mientras que en Rivera el consumo anual es
de 5.117.348 m3, de los cuales el agua subterranea representa
entre 60 y 80%, contra 40 — 20% proveniente de rios en funcion de

la variacion temporal de las reservas superficiales.

No existe informacion consolidada del uso y los usuarios para

riego agricola y uso industrial.

o A su vez, en el Informe sobre Usos del agua en Uruguay (mayo de
2007): se observa que de los 154 pozos identificados en Rivera, la
mayoria eran utilizados para abastecimiento de agua potable a la

poblacidn, a excepcién de un solo pozo utilizado para uso agricola.

o La profundidad media de los pozos ubicados en la zona del proyecto
piloto se ubica en torno a los 70 m, siendo los menos profundos del

conjunto de los proyectos piloto. Cabe destacar que los pozos no
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presentan diferencias significativas de profundidad segln se ubiquen

del lado uruguayo o brasilero.

o El caudal medio de los pozos se ubica entre 16 y 26 m3/h, con un
caudal total para el conjunto de los 272 pozos del orden de 1.560
m3/h.

*» Itapua (Paraguay)
o El principal uso del agua de los pozos del SAG de Itapua es el
abastecimiento de agua potable para consumo humano.
o Para este trabajo, es necesario tener en cuenta lo expresado en el
Plan de Gestion Local Inicial de este Proyecto piloto:
La caracterizacion hidroquimica del acuifero (...) en los basaltos
de la formacion Alto Parana (...) es de aguas bicarbonatadas
calcica magnésicas y hacia Bella Vista, tendiendo a
bicarbonatadas calcica sodicas. Estas aguas son de muy buena
calidad para consumo humano, y son utilizadas para ese fin (...) ya
sea en pozos Someros en su gran mayoria o ya sea en los pozos

profundos identificados.

Las industrias instaladas en el piloto no utilizan cantidades de
agua importantes, salvo el frigorifico y en cierta medida las
fabricas de aceite, pero aun asi el consumo es menor a 1/3 del
consumo humano. La agricultura (...) es totalmente dependiente
del agua de lluvia. No se practica el riego bajo ninguna de sus
formas, excepto en pequefias huertas familiares. La agricultura
solo utiliza el agua de pozos para efectuar pulverizaciones de
pesticidas.

o La profundidad media de los pozos ubicados en la zona del proyecto

piloto se ubica en torno a los 140-150 m.
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o El caudal medio de los pozos se ubica entre 14 y 20 m3/h, con un
caudal total para el conjunto de los 280 pozos del orden de 3.100
m3/h.

*» Ribeirdo Preto (Sao Paulo, Brasil)

o Los usos principales del agua de los pozos del SAG aqui situados son
el abastecimiento de agua a poblaciones, asi como a la industria y el

riego en el agro.
o En el Plan de Gestién Local Inicial de este Proyecto piloto se
comenta:
El Acuifero Guarani es explotado por cerca de 600 pozos en el
area general del proyecto piloto incluyendo Ribeirao Preto. La
compafiia municipal de abastecimiento publico (DAERP),
construyd alrededor de 190 pozos para el abastecimiento publico
de agua, en el area urbana y alrededores, de éstos
aproximadamente el 40% estan en las areniscas aflorantes,
mientras que el 80% presenta profundidades entre 100 y 300 m.
Estos pozos tienen una vida atil media de 15 a 20 afos, siendo que
97 estan actualmente en operacion activa.
o La profundidad media de los pozos ubicados en la zona del proyecto
piloto se ubica entre 145 y 160 m.

o El caudal medio de los pozos se ubica entre 45 y 85 m3/h, con un
caudal total para el conjunto de los 256 pozos del orden de 19.400
m3/h, representando el mayor caudal observado para el conjunto de

estos proyectos piloto.

Un elemento a destacar de las caracteristicas sefialadas sobre los pozos de los
proyectos piloto del SAG es que su principal uso es notoriamente el abastecimiento
de agua potable a las poblaciones. La excepcidn la conforma Salto-Concordia en

donde predomina el uso termal recreativo.
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Este aspecto trasciende a los proyectos piloto, ya que otros Informes realizados en
el marco del Proyecto Sistema Acuifero Guarani destacan que el uso principal de los
pozos del SAG situados en Brasil, Paraguay y Uruguay corresponde al suministro de

agua para consumo humano. Al respecto se citan los siguientes pasajes:

o Jorge de los Santos Gregoraschuk, en su Informe “Actividad: Estudio
del uso actual y potencial del Acuifero Guarani” (enero de 2001),
destacaba lo siguiente:

De lo reunido en cada pais visitado, se observa disparidad en el
uso, en cantidad y fin. (...) Los usos consuntivos principales son,
por orden: abastecimiento publico, industrial, recreativo y riego.
No se utiliza para generacion de energia en ninguno de los cuatro
paises. (...) Se prevé que en los proximos 25 afios los usos
continten con igual orden de importancia, incrementandose

aquellos con fines recreativos hasta equiparar al industrial.

Los usos actuales del SAG son, en general, abastecimiento publico
y privado (70%), industrial (20%), turistico (5%) y agricola-
ganadero (5%), en porcentajes aproximados. Difiere la
importancia de uno sobre otro segun el pais de que se trate.

o Mauricio Moreira dos Santos en su Informe “Uso atual e perspectivas
para as aguas do Sistema Aqlifero Guarani no Brasil” (octubre de
2006) destaca lo siguiente:

Chang (2001) aponta que o perfil do consumo da agua extraida do
aquifero se destina principalmente ao consumo humano (77%),
enquanto o restante encontra-se dividio igualmente entre 0s usos
rural e industrial. Este perfil de uso regional, preponderantemente

urbano, € observado na mayoria dos estados.
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A distribuicao dos pogos cadastrados pelo tipo de uso e que estao
em atividade revelam que (54%) destinam-se a captacao de agua

para abastecimiento publico (...) doméstico (18%)*...

o En un posterior documento, “Informe mensal das atividades
desenvolvidas junto ao Prometo Sistema Aquifero Guarani” (febrero

de 2007), Mauricio Moreira dos Santos destaca lo siguiente:

A distribuicao dos pocos cadastrados pelo tipo de uso, excluindo
dos dados estatisticos aqueles que nao possuem informagoes sobre
0 UsO e 0s inoperantes, revelam que (45%) dos pocos em atividade
destinam-se & captacao de agua para abastecimiento publico,
seguido por doméstico (24%), industrial (22%), uso rural (8%) e

finalmente recreacao (1%).

En sintesis, el analisis anterior sobre la informacion relevada de los pozos de los
proyectos piloto del SAG muestra la fuerte importancia del abastecimiento de agua
potable para abastecimiento publico de agua potable en tres de los 4 pilotos

seleccionadas en esta etapa del SAG.

Luego, se extrae claramente que hay zonas con pozos cuya profundidad varia entre
100 y 200 m, con caudales de 75 m3/h, mientras que otras tiene pozos con
caudales bastante menores y perforaciones menos profundas, donde también se

utilizan fundamentalmente para el abastecimiento de agua potable.

Por ultimo, también se encuentra una zona dentro de los proyectos piloto donde el
uso principal y casi Unico es para recreacion donde los pozos son muy profundos y
por ende las elevadas inversiones y los altos costos de operacion y mantenimiento
que ello implica llevan a que el abastecimiento publico no se realice con ellos y por

ende sea ignorado o como maximo analizado como complementario.

1 El autor diferencia abastecimiento publico de doméstico con el fin de diferenciar el operador del pozo:
publico o concesionarios privados, pero tratdindose en ambos casos de agua para consumo de la poblacion.
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4.3 PROYECTO RIBEIRAO PRETO (SAO PAULO, BRASIL)

En este caso, se analiza la situacién del uso del SAG en la zona de la ciudad de
Ribeirao Preto en el Estado de Sao Paulo, Brasil, que constituye uno de los cuatro

proyectos piloto seleccionados para estos estudios por la Secretaria del SAG

En el area del proyecto y su entorno actualmente habitan 513.260 personas. Segun
las estimaciones oficiales relevadas, podria considerarse que esta poblacion se
elevaria a 830 mil habitantes al afio 2021, fecha limite establecida para las

evaluaciones realizadas en el presente trabajo.

Segun se refirié precedentemente, la regidon tiene mas de 600 pozos, cuyo principal
uso es el abastecimiento publico. De ellos, 199 se dedican a este ultimo uso,
estando 99 en operaciones. Estos son de propiedad municipal y operados por el
Departamento de Agua e Esgotos de Ribeirao Preto (DAERP), una autarquia que
administra el servicio de agua potable, saneamiento y limpieza publica de la ciudad,
denominada DAERP. Estos pozos tienen, segun el andlisis previo, 149 m de

profundidad en promedio y ademas un caudal medio de 75 m3/h.

Segun el Servicio Nacional de Informacion de Saneamiento (SNIS) de Brasil, la
DAERP tiene una producciéon maxima potencial de 117 millones de m3 al afio. Con
ellos, produce efectivamente 71 millones de m3 al afio 2004, atendiendo a 208 mil
clientes, de los cuales 183.000 corresponden a clientes residenciales al afio 2004.

La cobertura de este servicio alcanza al 99% de los habitantes de la region.

Las pérdidas de la DAERP en el abastecimiento de agua a la poblacion alcanzan al
38,2% segun el SNIS, con lo cual el consumo facturado se ubica en el orden de los
44 millones de m3 afio. Ello representa que un cliente residencial medio consume
224 litros/habitante/dia, o sea 22 m3/mes, que es un consumo muy elevado, lo
cual se agrega al crecimiento poblacional y la extensidn a otros usos, con lo cual se
han provocado significativos rebajamientos de niveles, segln estudios estadisticos

de 160 pozos en la region. Ello estaria impulsado por un bajo costo del servicio, ya
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que un cliente residencial pagaria una tarifa relativamente baja cercana a los US$
10 por mes en promedio, segun datos de DAERP, a pesar del alto consumo medio

por vivienda en la region.

4.3.1 Pozo promedio

Como se expresé previamente, el caudal medio de un pozo en esta region es de 75
m3/h, lo que llevaria a producir un total de 657 mil m3 al afio para cada

perforacidn en explotacion.

Si tomamos en cuenta la informacion sobre las pérdidas (relacion entre produccién
y consumo facturado) que se observa en la DAERP, la facturacion de los consumos

de los clientes de un pozo promedio corresponderia a un total de 406 mil m3/ano.

En funcion de los consumos medios observados en la regiéon considerada, ello
representaria que con un pozo de este tipo se pudieran atender 5.030 habitantes.
Si tomamos en cuenta la poblacién media por vivienda, se llega a que este
consumo corresponderia a 1.524 clientes para cada pozo promedio de la regién de

Ribeirao Preto.

A partir de ello, puede estimarse que el abastecimiento de agua potable para este
numero de clientes de cada pozo implicaria desarrollar una red de 9.145 m
necesaria para ello, segin calculos realizados por técnicos del Consorcio en base a

experiencias similares.

Esta informacion se retomara a los efectos de estimar los costos y beneficios del

proyecto, que se detallan a continuacién.

4.3.2 Costos de inversiones, operacion y mantenimiento

A partir de los datos manejados previamente, en este acapite se estiman los costos
en valores monetarios de las inversiones, la operacion y el mantenimiento del

proyecto considerado aqui.
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La situacion considerada, o sea con proyecto, corresponde al abastecimiento
publico de agua potable a través del uso de una perforacion similar a un pozo
promedio de la regidon de Ribeirao Preto, donde se extrae el agua para alimentar la

red que permite el abastecimiento a los usuarios de esta ciudad de Brasil.

Para calcular los costos tanto de inversiones como de operacién y mantenimiento,
ante la falta de informacidon de este tipo proveniente de la propia DAERP, se
recurrid a datos de empresas brasilefias similares, como la de Sao Jose de Rio Preto
(SEMAE), informacién publica de mercado y otros datos estimados directamente

por técnicos del Consorcio.

En primer lugar, respecto a las inversiones, se parte de la estimacion del costo de
la perforacién, donde debe tenerse en cuenta que la misma tiene una profundidad
media de 149 m, segun el Banco de Datos Hidroldgicos del SAG, por lo cual no es

excesivamente profundo, ubicandose su costo en el orden de los US$ 100 mil.

A partir de ello, se estimaron costos de cafierias para el pozo, bomba a utilizar y
aductora. Luego, se agregaron las estimaciones de los costos del reservorio de
agua dado por el caudal del pozo y nimero de usuarios, junto a redes, conexiones
y medidores correspondientes para el nivel de clientes estimados para atender con
el agua obtenida de este pozo medio, segin se vio precedentemente. A ello se
agregaron los costos de un conjunto de equipos necesarios para llevar adelante la
explotacion, tales como vehiculos, muebles y utiles, computadoras, etc., los cuales

se prorratearon a partir de datos similares de empresas de agua en Brasil.

Estas estimaciones se realizaron previendo la atenciéon de una poblacion inicial de
5.030 habitantes que luego crece por los préximos 15 afios, que es la vida del
proyecto considerada aqui, a una tasa igual a la prevista para la poblacién, segin

se expresé precedentemente.

En la Tabla 4.5 pueden verse los costos de los rubros mencionados anteriormente,

gue constituyen la inversion inicial del proyecto.
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Situacioén con proyecto
Inversiones

Miles de

Rubro Us$S
Perforacion 106
Cafiieria perforacion 8
Bomba 12
Aductora 11
Reservorio 362
Redes y conexiones 287
Medidores 46
Equipos varios 70
Total a precios de
mercado 612
Total a precios de
eficiencia 575

Tabla 4.5

Fuente: Estimaciones propias

Por tanto, las inversiones en este proyecto para el abastecimiento publico
con el uso del recurso de un pozo medio de la regidn se ubican en US$ 612
mil en moneda constante de agosto de 2007. Segun se especifico en la
metodologia, la transformacidon de estos precios a nivel de eficiencia econdmica
lleva a la aplicacion de relaciones de precios de cuenta que eliminan las distorsiones
del mercado, que ubican estas inversiones en un monto de US$ 575 mil a precios

de eficiencia.

En relacidon a los costos de operacidon y mantenimiento, se estimaron los consumos
de energia eléctrica de la bomba definida aqui, que elevaria el agua desde una
profundidad de 100 m con un rendimiento del 60% y una potencia de 0,45 kW/m3,
con un consumo del orden de los 300 MWh afio y un costo de US$ 30 mil anuales.
En este caso los costos se estimaron a partir de las tarifas de energia eléctrica

vigentes en la regidn para un tipo de consumidores medianos.

A ello se agregd el mantenimiento de los equipos considerados en este proyecto
con una asignacion de un operario, mas los costos de los productos quimicos para
tratar el agua y una estimacién de gastos varios e impuestos en base a informacion

de otras empresas.
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Pueden verse seguidamente los costos de operaciones y mantenimiento,

expresados tanto a precios de mercado como de eficiencia (Tabla 4.6).

Costos de Operacion y Mantenimiento anuales en US$ agosto 2007

Precios de Precios de
Concepto mercado eficiencia
Energia Eléctrica 33.417 29.841
Productos Quimicos 3.285 3.088
Operacién y Mantenimiento
de equipos 10.119 7.994
Resto de Gastos 12.242 9.671
Impuestos 1.819 0
Total Costos de OyM 60.882 50.594
Tabla 4.6

Fuente: Célculos propios

Por tanto, se llegd a un costo de operacién y mantenimiento del orden de los
US$ 61 mil anuales a precios de mercado y de US$ 51 mil a precios de

eficiencia, ambos de mayo 2007.

Por ultimo, cabe consignar que estos costos de operacion y mantenimiento se
proyectaron para los proximos 15 afios, vida definida del proyecto en este caso, a
una tasa acorde al aumento de la poblacion a atender a lo largo del proyecto, dada
por las estimaciones de poblacién al afio 2021, segun se presentaron al principio de

esta parte del trabajo.

4.3.3 Beneficios econdmicos del proyecto

Segun la metodologia expuesta, los beneficios del proyecto en este caso
representan los ahorros de costos (inversiones y operaciéon y mantenimiento) que
implican no optar por abastecer de agua potable a la poblacién a partir del uso de
aguas superficiales, con una toma que llega a una planta potabilizadora y de alli se
distribuye a la poblacion, en este caso la representada por la que puede abastecer
un pozo promedio o sea 5.030 habitantes, segln especificamos precedentemente.

En ese sentido, ésta seria la situacion sin proyecto.
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Por tanto, aqui, se parte de la estimacién de los costos de inversiones en una
planta potabilizadora, mas los costos de la toma e impulsidn del agua potable, que

se extrae de aguas superficiales, como es comun en la mayoria de los casos.

En primer lugar, a partir de inversiones conocidas o de disefio en plantas de
tamafios similares (aunque mayores en casi todos los casos), dado la poblacion
definida como atendida aqui, los técnicos del Consorcio han estimado un costo
cercano a los US$ 300 mil para una planta de este tipo. Con la toma y la impulsion,

estos costos se elevan a casi US$ 400 mil.

Para equiparar al costo del abastecimiento con pozo, se agregan aqui las
inversiones en el reservorio, redes, conexiones, medidores y equipos varios,
comentados en oportunidad del analisis de los costos, ya que son las mismas para

poder atender a la poblacién definida para el caso (Tabla 4.7).

Beneficios por ahorro de costos en Inversiones
En miles de US$ de agosto 2007

Planta potabilizadora 290
Toma e impulsién 94
Reservorio 74
Redes y conexiones 287
Medidores 46
Equipos varios 70
Total a precios de

mercado 861
Total a precios de

eficiencia 809

Tabla 4.7

Fuente: Calculos propios

De esta manera, se llega a que el ahorro de costos por las inversiones en el
abastecimiento desde una planta potabilizadora alcanza a US$ 861 mil a
precios de mercado y a US$ 809 mil a precios de eficiencia, en moneda de

agosto de 2007, aplicando las relaciones de precios de cuenta correspondientes.

Estos montos muestran claramente que la opcion de abastecerse de aguas
superficiales en este caso implica inversiones iniciales significativamente mayores a

las correspondientes a hacerlo a partir de pozos de profundidad y caudal como el

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008

114



gue aqui se considera. Ello se puede ampliar a situaciones similares, con seguridad,
lo cual avala en principio optar por perforaciones del SAG en dichas circunstancias y
muestra el rico potencial del Sistema para ser usado como abastecimiento publico,

aln mas allad de su importancia actual.

Por su parte, en lo que respecta a los costos de operaciéon y mantenimiento de este
sistema de abastecimiento, se han estimado los consumos de energia eléctrica de
la planta con un rendimiento del 70% y una potencia de 0,27 kW/m3, lo que
implica que consuma 179 MWh al afio. Si aplicamos las tarifas de energia eléctrica
vigentes en la zona, considerando que son medianos consumidores, se llega a un

costo de US$ 20 mil al afo en este sistema.

Luego se calcularon los costos salariales correspondientes al mantenimiento y
operacién de la planta, junto a los productos quimicos a utilizar y el resto de los
gastos, en base a datos de empresas que dan el servicio de agua en Brasil y la

region y estimaciones propias.

En la Tabla 4.8 pueden verse los costos de operacién y mantenimiento de este
sistema que constituyen ahorros producidos por el proyecto y por tanto beneficios
del mismo.

Costos de Operacion y Mantenimiento anuales en US$ de agosto 2007

Precios de Precios de
Concepto mercado eficiencia
Energia Eléctrica 20.050 17.905
Productos Quimicos 6.570 6.176
Operaciones 50.594 39.969
Mantenimiento 17.220 13.604
Impuestos 1.819 0
Total Costos de OyM 96.253 77.654

Tabla 4.8

Fuente: Calculos propios en base a estimaciones de OPP

Por tanto, los costos de operacion y mantenimiento ahorrados por el proyecto
representan un valor de US$ 96 mil anuales a precios de mercado y US$ 78 mil

anuales a precios de eficiencia, expresados ambos en US$ de agosto de 2007.

Luego, al igual que en el caso de los costos, estos ahorros se proyectaron para los

proximos 15 afios, en base a las mismas consideraciones expresadas previamente.
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Puede verse que estos costos de operacidon y mantenimiento superan a los del
proyecto o sea del abastecimiento de agua potable a partir de pozos del SAG, lo
cual es un elemento adicional para confirmar la potencialidad del SAG en este uso

con pozos de profundidad y caudal similares a los del caso aqui analizado.

4.3.4 Resultados

Evaluaciéon econdémica

Los principales resultados del analisis costo-beneficio, utilizado para efectuar la
evaluacion econdmica de este caso, se expresan en los indicadores de rentabilidad
elegidos y usados habitualmente en este tipo de trabajos, que son el Valor Actual

Neto Econdmico (VANE) y la Tasa Interna de Retorno Econdomica (TIRE).

En este caso, debe tenerse en cuenta que la alternativa de optar por los pozos del
SAG para abastecer de agua a la poblacién es una opcion rentable desde el punto
de vista econdmico o sea de la sociedad en su conjunto, ya que las inversiones y
los costos de operacion y mantenimiento serian menores a los de una planta

potabilizadora.

Estos resultados pueden verse claramente corroborados en el VANE que arroja un
valor cercano a los US$ 500 mil a precios de eficiencia de agosto del afio 2007, que
serian los beneficios netos totales que dejaria este proyecto a la economia nacional
por los 15 afios de la vida del mismo, siendo un valor cercano al propio esfuerzo de

inversion inicial.

Por su parte, dado que los flujos de beneficios netos en este caso son siempre
positivos por lo manifestado anteriormente, tanto menores inversiones como costos
netos al comparar la situacién con proyectos (abastecimiento con pozos) versus la

sin proyecto (abastecimiento con aguas superficiales), la TIRE no puede calcularse.

En Tabla 4.9 se resumen los resultados obtenidos en la evaluacion econdmica de

este caso.
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Tabla 4.9 - Indicadores de Rentabilidad Econdmica

. Valor
Indicadores

Valor Actual Neto Econdmico en miles US$
ago 2007 474
(tasa de descuento del 10% efectivo anual)
Tasa Interna de Retorno Econdmica

(% efectivo anual)

Por tanto, estos resultados ameritan que se apliquen politicas de expansion del
abastecimiento de agua potable a través del uso de pozos del SAG con una
profundidad del orden de 100 a 200 m y con caudales entre 50 y 100 m3/h, segin
los resultados aqui obtenidos. Por tanto, ello abre perspectivas a este uso para

zonas similares a las aqui consideradas en este proyecto piloto.

Estas posibilidades de llevar adelante proyectos econdmicamente rentables desde el
punto de vista de la economia vy la sociedad en su conjunto, segin pudo verse,
deberian llevar a profundizar los estudios para comprobar los ahorros de costos
economicos que permiten hacer rentable los usos del agua no termal para el

abastecimiento publico en diversas alternativas.

Evaluacion financiera

Frente al resultado anterior, es interesante ver la otra cara de esta situacion o sea
si también son rentables financieramente, o sea desde la oOptica de un inversor
privado o eventualmente publico, pero con una visidén de tipo privado (busqueda de
rentabilidad en los proyectos), lo cual permitiria desarrollar este tipo de proyectos,
si los mismos colmaran las exigencias de este tipo de visidon y lograran arrojar tasas
de rentabilidad que permitan sobrellevar el riesgo de las inversiones en estos

campos.

En funcion de ello, seguidamente se efectua el andlisis de la evaluacién financiera
del proyecto o sea desde el punto de vista de un inversor privado, segun la

metodologia expuesta en el capitulo correspondiente.
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En primer lugar, cabe consignar que se utilizaron los flujos de costos de
inversiones, operacion y mantenimiento del proyecto descriptos previamente a

precios de mercado en moneda constante de agosto del afio 2007.

A ello se agregd un financiamiento externo al proyecto por el 50% de las
inversiones previstas en el mismo. Esta financiacién se previé a 10 afios con uno de

gracia y a una tasa del 7% anual efectivo, amortizandose a cuota fija.

A su vez, se relevaron las tarifas vigentes en la ciudad de Ribeirao Preto de la
autarquia DAERP, que para un consumo medio de 22 m3/mes por cliente, como se
expresd previamente que era el correspondiente a Ribeirao Preto, se ubicaba en

US$ 9,95 por mes, incluyendo los cargos fijo y variable de dicha tarifa.

Esta tarifa se aplicd a la evolucién de los consumos de agua de la poblacién
atendida por este pozo promedio, lo cual representd una facturacion anual de US$

182 mil al inicio el proyecto.

Luego, se proyectd segun la evolucidon de la poblaciéon de Ribeirao Preto, como se
especifico previamente, por el periodo de vida del proyecto o sea 15 afios. Ello
constituyd el flujo de ingresos del proyecto para esta evaluacion financiera, ya que

se aplico un criterio conservador que no considera otros posibles ingresos.

A partir de ambos flujos (costos e ingresos) asi calculados, se obtienen los flujos
de ingresos netos del proyecto, con los cuales se calculan los indicadores utilizados
habitualmente para la evaluacion financiera de este tipo de proyectos: a) el Valor
Actual Neto (VAN) financiero a una tasa de descuento del 10% anual efectivo,
acorde a las tasas de interés hoy vigentes en el mercado y las de riesgo de la

economia uruguaya, y b) la Tasa Interna de Retorno (TIR) financiera del proyecto.

Los resultados obtenidos muestran niveles de rentabilidad muy buenos para un
proyecto ya que la TIR se acerca a casi 30% anual, lo cual asegura un retorno
relativamente rapido del capital invertido y un VAN de algo mas de medio millén de
délares de agosto de 2007 de rentabilidad desde la éptica de un inversor privado,

segun puede verse en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10 - Indicadores de Rentabilidad Financiera

Indicadores Valor
Valor Actual Neto Econdmico en miles US$

ago 2007 549
(tasa de descuento del 10% efectivo anual)

Tasa Interna de Retorno Econdmica

(% efectivo anual) 29,8%

Andlisis de Sensibilidad

En este capitulo, se visualiza la sensibilidad de los resultados de los indicadores de

rentabilidad utilizados, tanto los VANE y TIRE de la evaluacion econémica como los

VAN y TIR de la evaluacion financiera, frente a cambios en las variables clave de las

alternativas seleccionadas en esta oportunidad.

Para ello, se han seleccionado dos variables generales que son, por un lado, los

costos (de inversion mas operacion y mantenimiento) y por otro los beneficios

(ahorro de costos de la situacion sin proyecto) o ingresos en la evaluacion

financiera.

En la Tabla 4.11 pueden verse los resultados para variaciones de -20% y +20% en

los costos del proyecto y de +20% y -20% en los beneficios/ingresos.

Tabla 4.11 - Resultados del analisis de sensibilidad

Hipotesis VANE
utilizadas US$
20% aumento de

costos 279.776
20% reduccion de

costos 667.806

20% reduccion de
beneficios/ingresos 185.018
20% aumento de
ingresos 762.564

TIRE
%0 anual

VAN
Us$

760.498
870.358
338.110

228.249

TIR %0
anual

44,48%
41,54%
20,11%

18,18%

De la tabla anterior se desprende que, en los casos de hipdtesis de maxima o sea

donde se reducen los costos o aumentan los beneficios/ingresos, se observan
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valores actuales netos y tasas internas de retorno muy elevados, mostrando las

bondades del proyecto ante cambios favorables.

En los casos de minima, o sea donde aumentan los costos o se reducen los
beneficios/ingresos, las tasas internas de retorno se mantienen por encima de los
niveles exigidos por el costo de oportunidad del capital, tanto para la sociedad en
su conjunto como para la visidon de un inversor privado, por lo que también son

positivos los valores actuales netos del proyecto.

Sin embargo, si se considera ambos efectos conjuntos recién alli podrian
manifestarse algunos problemas de rentabilidad econdmica y financiera de este tipo
de proyectos, arrojando valores actuales netos cercanos a cero o sea tasas

internas de retorno cercanas al costo de oportunidad del capital.

De todas maneras, se debe tener en cuenta que la probabilidad de este efecto
conjunto es baja, por lo que ello amerita llegar a la conclusién de que debe
impulsarse el uso de pozos de profundidad y caudales similares a los considerados

en este trabajo para la regién de Ribeirao Preto.

Costos marginales

En el analisis del abastecimiento publico de agua potable en la region de Ribeirao
Preto, a partir del uso de un pozo promedio del SAG, se ha considerado que es (til
contar con estimaciones de los costos marginales de la provisién de agua potable,
lo que permite tener una visién del precio del servicio a largo plazo que maximiza el
bienestar de la poblacién atendida y compararlo con las tarifas actuales, para
visualizar el uso racional o no del servicio, junto a la comparacidon con otras

alternativas de abastecimiento.

En primer lugar, se anualizaron las inversiones previstas segun su distinta vida util,
obteniendo su valor presente a una tasa de descuento del 10%. A ello se agregaron
los valores presentes de los costos de operacion y mantenimiento anuales
descontados a la misma tasa. Estos valores se compararon con la demanda
incremental prevista para los proximos 15 afios, obteniéndose el costo marginal de

largo plazo de este servicio de agua a partir del uso de un pozo promedio del SAG.
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A continuacién pueden verse los resultados de este calculo en la Tabla 4.12:

Tabla 4.12 Costo Marginal de Largo Plazo - Valor presente en US$ de
agosto 2007

Concepto Valor
Costos de Inversiéon en US$ 4.119.274
Costos de Operacion y Mantenimiento en US$ 537.192
Costo Incremental Promedio de Largo Plazo en US$ |4.656.465
Consumo de agua en m3 totales 7.170.438
Costo Incremental Promedio de Largo Plazo en

US$/m3 0,65

Segun la tabla anterior, el costo marginal del abastecimiento de agua en Ribeirao
Preto desde un pozo promedio de al region tiene un costo marginal bajo para la
comparacién internacional, en ciudades como Montevideo, Uruguay (1.500.000
habitantes) el costo marginal calculado por la Universidad de la Republica para

OSE, la empresa estatal, se ubica en US$ 0,88 por m3.

Sin embargo, este valor de Ribeirao Preto supera a la tarifa media de la ciudad que
es de US$ 0,45 por m3, lo cual estaria indicando un uso mayor al racional del
recurso para este fin. Ello es acorde con el consumo muy elevado de agua potable
que se observa en esta zona con sus 22 m3 mensuales por cliente facturado por
DAERP. Si volvemos al mismo ejemplo de Montevideo, segin la empresa OSE el
consumo promedio por cliente residencial en dicha ciudad es algo mas de la mitad

de aquel.

4.4 PROYECTO ITAPUA (PARAGUAY)

El segundo proyecto piloto del SAG donde se analiza el potencial del uso del agua
no termal es el ubicado en el Departamento de Itapua, en la regién SSE de
Paraguay, abarcando parte de los Distritos de Jesus, Trinidad, Hohenau, Obligado y
Bella Vista.

La poblacion se ubica aproximadamente en 45.000 habitantes, segin la Direccién

General de Estadisticas, Encuestas y Censos de este pais. A partir de proyecciones
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de esta misma Direccion, se estima que la poblacion se ubique en 64.650

habitantes al ano 2021, fecha limite de las evaluaciones de este trabajo.

Esta region tiene 280 pozos segln se extrae del Banco De datos Hidrologicos del
SAG, cuyos resultados fueron comentados previamente en este trabajo, de los
cuales 55 se encuentra en explotacion dedicandose al abastecimiento publico,
siendo el principal uso en la regiéon. Estos son explotados por las Juntas de
Saneamiento en los Distritos, registradas en el Servicio Nacional de Saneamiento
(SENASA), que son organizaciones locales integradas por los propios usuarios que
administran el servicio de provision e agua potable, determinan tarifas y efectdan

sus cobros.

Los pozos para abastecimiento publico tienen una profundidad media de 151 m vy
un caudal medio de 20 m3/h, de tal manera que con una profundidad similar a la

de Ribeirao Preto, su caudal es significativamente menor.

A partir de informacidon de parte de las Juntas de Saneamiento de la region, se
estima que el consumo de agua seria de 1.574.000 m3 en el proyecto piloto Itapua
en la actualidad, atendiendo alrededor de 14 mil usuarios residenciales. La
cobertura de este servicio varia de 76/77% de los habitantes en las ciudades de
Jesis y Trinidad a 100% en las de Bella Vista, Obligado y Hohenau. Las
proyecciones establecidas de poblacién harian que el consumo de agua potable se
elevara a 2.261.000 m3 afio al 2021.

Para este caso, se han estimado pérdidas en el abastecimiento de agua potable del
orden del 30%, utilizando las que se verifican en la empresa publica Empresa de
Servicios Sanitarios de Paraguay (ESSAP), ex Corposana, que abastece a Asuncion
y ciudades de mas de 10.000 habitantes, al no contar con este tipo de informacion

de las Juntas.

Con estas estimaciones, se llega a que un cliente residencial medio de este
proyecto piloto consume 10 m3/mes en la actualidad, con lagunas variaciones entre
Juntas, que es un consumo relativamente bajo, menos de la mitad del observado
en Ribeirao Preto (22 m3 mes), y algo menor que el del ejemplo de la Ciudad de

Montevideo, Uruguay (11 m3/mes).
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4.4.1 Pozo promedio

Previamente, se comentd que el caudal medio de un pozo en esta region era de 20
m3/h, lo que lleva a producir un total de 172.572 m3 al afio para cada perforacion

en promedio, que esta en explotacion para el abastecimiento publico.

En funcién de ello y de la estimacion previa sobre las pérdidas (relacién entre
producciéon y consumo facturado), un pozo promedio atenderia un consumo del

orden de 121 mil m3/afio en Itapula.

Ello representaria que, con un pozo de este tipo, se pudiera atender 3.454
habitantes, seguin los consumos medios comentados previamente. Si tomamos en
cuenta la poblacion media por vivienda, se llega a que este consumo
corresponderia a 1.047 clientes para cada pozo promedio del proyecto piloto

Itapua.

A partir de ello, puede estimarse que el abastecimiento de agua potable para este
numero de clientes de cada pozo implicaria desarrollar una red de 9.145 m., segun

calculos de técnicos del Consorcio.

4.4.2 Costos de inversiones, operacion y mantenimiento

Al igual que en el caso anterior, se estiman aqui los costos en valores monetarios
de las inversiones, operacién y el mantenimiento del abastecimiento de agua
potable por el uso de un pozo medio del proyecto considerado aqui. Ello representa

la operatoria actual de las Juntas.

Para calcular los costos tanto de inversiones como de operacién y mantenimiento,
se recurrié a datos de las propias Juntas, que se complementaron con informacién
publica de mercado, estimaciones propias y de técnicos del Consorcio y alguna

informacion de empresas similares del SAG.
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En primer lugar, se estimo el costo de una perforaciéon de150 m (profundidad media
de estos pozos), en alrededor de US$ 60 mil. Si se agregan los costos de cafierias,

bomba a utilizar y aductora, ello se eleva a casi US$ 85 mil.

A partir de ello y los datos de consumos y numero de clientes por pozo, se
estimaron los costos del reservorio de agua, las redes, conexiones y medidores
correspondientes a los clientes estimados para el agua obtenida de este pozo
medio, segun se comentd precedentemente. A ello se agregaron estimaciones

propias sobre los costos de un conjunto de equipos necesarios para la explotacion.

Las inversiones estimadas se calcularon de tal manera que se adquiriera una
capacidad suficiente para atender la poblacion proyectada al 2021 por pozo, a una
tasa de crecimiento igual a la prevista para el total del proyecto piloto, que se

desprende de lo anterior.

En la Tabla 4.13 pueden verse los costos de las inversiones por rubros.

Tabla 4.13 - Situacidn con proyecto Inversiones

Miles de
Rubro Us$S
Perforacion 57
Caneria perforacién 8
Bomba 12
Aductora 8
Reservorio 8
Redes y conexiones 126
Medidores 21
Equipos varios 19
Total a precios de
mercado 238
Total a precios de
eficiencia 238

Fuente: Estimaciones propias

Por tanto, las inversiones en este proyecto piloto para el abastecimiento
publico con el uso del recurso de un pozo medio de la regién se ubicarian
en US$ 238 mil en moneda constante de agosto de 2007. Segun se especifico
en el capitulo metodoldgico, en el caso de Itapla, se supone que los precios de
eficiencia son iguales a los de mercado por falta de informacion sobre relaciones de

precios de cuenta en Paraguay.
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Con respecto a la operacién y el mantenimiento, se estimaron los consumos de
energia eléctrica de la bomba, que elevaria el agua desde una profundidad
aproximada de 50 m con un rendimiento del 60% Yy una potencia de 0,23 kW/m3,
lo que representaria un consumo de casi 40 MWh afio y un costo de US$ 2,4 mil

anuales, segun costos estimados a partir de informacién de las Juntas.

A ello se agregd la estimacion del mantenimiento de los equipos considerados en
este proyecto con una asignacidon de un operario, segun informacion sobre salarios
pagados en Paraguay, mas costos de productos quimicos, gastos varios e

impuestos en base a informacién de otras empresas.

En la Tabla 4.14 se presentan los costos de operaciones y mantenimiento.

Tabla 4.14 - Costos de Operacion y Mantenimiento anuales en US$ agosto

2007
Concepto Uss
Energia Eléctrica 2.385
Productos Quimicos 863
Operacién y Mantenimiento
de equipos 5.400
Resto de Gastos 4.753
Total Costos de OyM 13.401

Fuente: Calculos propios

El costo de operacién y mantenimiento se ubicaria en US$ 13 mil anuales a

precios de agosto 2007.

Luego, estos costos de operacion y mantenimiento se proyectaron para los
proximos 15 afios, vida definida del proyecto, a una tasa acorde al aumento de la
poblacidn a atender a lo largo del proyecto, dada por las estimaciones de poblacion

al afio 2021, segln se expuso al principio de esta parte del trabajo.
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4.4.3 Beneficios econdmicos del proyecto

Segun el capitulo metodoldogico de este trabajo, los beneficios econdmicos del
proyecto serian los ahorros de costos (de inversiones, operacion y mantenimiento)
que ocurririan al no realizar el abastecimiento de agua potable a la poblacién a
partir del uso de aguas superficiales, segun se explicité. Ello implicaria que el uso

de esta fuente seria en este caso la situacion sin proyecto.

En funcion e ello, se estimaron los costos de inversiones en una planta
potabilizadora, mas la toma e impulsidon del agua potable, de fuentes superficiales,

como es comunmente realizada.

Segun informacién de este tipo manejada por los técnicos del Consorcio y la
poblacidn actual y futura a atender, se ha estimado un costo cercano a los US$ 130
mil para una plata de este tipo. Con la toma y la impulsidon, estos costos se elevan
a casi US$ 230 mil. Debe tenerse en cuenta que estos costos son prorrateados de

plantas mayores a la poblacion a atender en cada caso.

Luego, para hacer comparables las inversiones con el abastecimiento a partir de
pozo, se agregan los costos del reservorio, redes, conexiones, medidores y equipos

varios, como puede verse en la Tabla 4.15:

Beneficios por ahorro de costos en Inversiones
En miles de US$ de agosto 2007

Planta potabilizadora 133
Toma e impulsién 94
Reservorio 8
Redes y conexiones 126
Medidores 21
Equipos varios 19
Total a precios de
mercado 400
Total a precios de
eficiencia 400
Tabla 4.15

Fuente: Calculos propios
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De esta manera, se llega a que el ahorro de costos por las inversiones en el
abastecimiento desde una planta potabilizadora alcanza a US$ 400 mil en

moneda de agosto de 2007.

Estos montos son superiores a los que corresponden a las inversiones en el
abastecimiento a partir del pozo, en forma similar a la de Ribeirao Preto. Por tanto,
ello se puede ampliar también a situaciones con profundidades similares a ambos
casos, a lo que se agrega que también ocurre cuando el caudal es mucho menor
como es el presente caso de Itapua, avalando este tipo de usos para el SAG en

todos aquellos casos donde se dan estas situaciones.

Con respecto a los costos de operacién y mantenimiento de este sistema alternativo
de abastecimiento, se han estimado los consumos de energia eléctrica de la planta,
gue aplicadas las tarifas de energia eléctrica de la region se llega a un costo de US$

3 mil al ano.

Luego se calcularon al igual que en el caso anterior los costos salariales de
mantenimiento y operacidon de la planta, productos quimicos a utilizar y resto de

gastos.

En la Tabla 4.16 pueden verse los costos de operacion y mantenimiento de este
sistema que constituyen los ahorros producidos por el proyecto y por tanto

beneficios econdmicos del mismo.

Tabla 4.16 - Costos de Operacion y Mantenimiento anuales en US$ de
agosto 2007

Concepto Uss
Energia Eléctrica 2.862
Productos Quimicos 1.726
Operaciones 16.200
Otros gastos 8.003
Total Costos de OyM 28.790

Fuente: Calculos propios
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Por tanto, los costos de operacién y mantenimiento ahorrados por el
proyecto representan un valor de US$ 29 mil anuales en moneda de agosto
de 2007.

Luego, al igual que en el caso de los costos, estos ahorros se proyectaron para los
proximos 15 afios, en base a las mismas consideraciones expresadas previamente

para los costos del proyecto.

También en este caso los ahorros de costos de operacion y mantenimiento superan
a los del proyecto o sea a los del abastecimiento de agua potable a partir del pozo
del SAG, que refuerza la conclusidon anterior sobre el potencial del SAG en este uso

con este tipo de pozos.

4.4.4 Resultados

Evaluacion econémica

Los principales resultados del analisis costo-beneficio, utilizado para efectuar la
evaluacion econdmica, se expresan en los indicadores de rentabilidad habituales: el
Valor Actual Neto Econdmico (VANE) y la Tasa Interna de Retorno Econdmica

(TIRE), que se comentan a continuacion.

También en este caso, como en el de Ribeirao Preto, el abastecimiento de agua
desde pozos del SAG es una opcidon econdmicamente rentable, o sea para la
sociedad en su conjunto, ya que las inversiones y costos de operacién y
mantenimiento de efectuar la toma de aguas superficiales son claramente

superiores a los de aquella opcién.

Estos resultados pueden verse claramente en el VANE que arroja un valor algo
superior a los US$ 300 mil a precios de agosto del afio 2007, para los beneficios

netos totales del proyecto.

Cabe consignar que la TIRE no puede calcularse ya que los flujos de beneficios
netos son siempre positivos por lo manifestado mas arriba, o sea menores

inversiones y costos de operacidon y mantenimiento en la situacidon con proyecto
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(abastecimiento con pozos) versus la sin proyecto (abastecimiento con aguas

superficiales).

En la Tabla 4.17 se presentan estos resultados de la evaluacion econdmica de este

Caso.

Tabla 4.17 - Indicadores de Rentabilidad Econémica

. Valor
Indicadores

Valor Actual Neto Econdmico en miles US$
ago 2007 302
(tasa de descuento del 10% efectivo anual)
Tasa Interna de Retorno Econdmica

(% efectivo anual)

Agui corresponden iguales comentarios que en el caso de Ribeirao Preto, en
direccion a que pozos de esta profundidad (100 a 200 m) y con caudales bajos
como los de Itapua (20 m3/h en promedio) también son potencialmente indicados
para ser usados con el fin de brindar abastecimiento publico a las poblaciones. Por

tanto ello amerita a profundizar las investigaciones en este sentido.

Evaluacion financiera

El resultado anterior no asegura que se lleve adelante este tipo de inversiones en
cualquier circunstancia, ya que si es rentable econdmicamente o sea para la
sociedad en su conjunto, ello no asegura que lo sea para un inversor privado. Por
tanto, se podrian frenar estos desarrollos en la medida que no se encuentren
capitales dispuestos a realizar estas inversiones fuera del area publica, en la
medida que estos proyectos no alcancen tasas de rentabilidad privada que

enfrenten el riesgo de este tipo de inversiones.

Para ello, se incluye aqui la evaluaciéon financiera de este proyecto, o sea desde el
punto de vista de un inversor privado, segun lo expuesto en el capitulo

metodoldgico de este trabajo.
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En primer lugar, se consideraron los mismos flujos del proyecto comentados antes,
relativos a costos de inversiones, operacion y mantenimiento en moneda constante

de agosto del afio 2007.

A ello se agregd un financiamiento tipo del proyecto por la mitad de las inversiones
previstas, que se definid a 10 afios con uno de gracia y a una tasa del 7% anual

efectivo, amortizandose a cuota fija.

Por otra parte, segun se especificd en la metodologia, en la evaluacion financiera se
consideraron los ingresos posibles del servicio de agua a otorgar con este pozo, a
partir de los consumos medios expresados precedentemente (10 m® mes por cliente
residencial) y las tarifas medias de las Juntas, con lo cual se llegaria a un costo

medio de US$ 3,3 por mes a cada usuario.

Esta tarifa se aplicd a la evolucion de los consumos de agua de la poblacién
atendida por este pozo promedio desde el afio 2008 a los siguientes 13 afios, lo
cual representé un ingreso anual de US$ 41 mil al inicio del proyecto, lo que

constituyo el flujo de ingresos del proyecto para esta evaluacidn financiera.

A partir de comparar ambos flujos (costos e ingresos), se obtienen los flujos de
ingresos netos del proyecto, con los cuales se calculan los indicadores habituales
para la evaluacion financiera de proyectos: Valor Actual Neto (VAN) financiero a
una tasa de descuento del 10% anual efectivo, acorde a las tasas de interés hoy
vigentes en el mercado y las de riesgo de la economia uruguaya, y b) Tasa Interna

de Retorno (TIR) financiera del proyecto.

Los resultados obtenidos muestran que este proyecto es también financieramente
rentable ya que la TIR se ubica en 13% anual efectiva y el VAN alcanza aun nivel

cercano a los US$ 31 mil de agosto de 2007, segun puede verse en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.18 - Indicadores de Rentabilidad Financiera

. Valor
Indicadores

Valor Actual Neto Econdmico en miles US$
ago 2007 31
(tasa de descuento del 10% efectivo anual)
Tasa Interna de Retorno Economica

(% efectivo anual) 12,99%

Debe tenerse en cuenta que estos resultados de los indicadores de rentabilidad son
muy inferiores a los observados en el caso de Ribeirao Preto, lo que esta indicando
que cuando el caudal es bajo como es el caso de Itapla, se reducen las
posibilidades de impulsar este tipo de proyectos al comenzar a acercarse las

rentabilidades de estos proyectos a los costos de oportunidad del capital privado.

Analisis de Sensibilidad

Aqui se efectla el analisis de sensibilidad de los resultados de los indicadores de
rentabilidad utilizados, tanto los VANE de la evaluacién econémica como los VAN vy

TIR de la financiera, frente a cambios en las variables clave del proyecto.
Se ha optado por efectuar los cdlculos de aquellos indicadores a partir de aplicar
variaciones a los costos (de inversion mas operacidon y mantenimiento) y de los

beneficios (ahorro de costos de la situacion sin proyecto) o ingresos.

En la Tabla 4.19 pueden verse los resultados para variaciones de -20% y +20% en

los costos del proyecto y de +20% y -20% en los beneficios o ingresos.

Tabla 4.19 - Resultados del analisis de sensibilidad

Hipotesis VANE TIRE VAN TIR %0
utilizadas UsSs$ % anual US$ anual

(o)
20% aumento de 368.653 o 94.622 21,51%
costos

o .,
20% reduccion de  429.049 o 100.816 19,8%
costos
20% reduccion de  235.301 -32.667

A Ce 7,39%

beneficios/ingresos

o, -
20% aumento de 174.905 o 38.962 6,27%
ingresos
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De la tabla anterior se desprende que, en los casos de hipdtesis de maxima o sea
donde se reducen los costos o aumentan los beneficios/ingresos, se observan
valores actuales netos y tasas internas de retorno atractivas, aunque no tan

elevadas como en el caso anterior.

Sin embargo, en los casos de minima, o sea donde aumentan los costos o se
reducen los beneficios/ingresos, los valores actuales netos adquieren valores
negativos y las tasas internas de retorno se ubican por debajo de los niveles
exigidos por el costo de oportunidad del capital, tanto para la sociedad en su
conjunto como para la vision de un inversor privado, por lo que también son

positivos los valores actuales netos del proyecto.

Por tanto, estos resultados estan indicando que para estos caudales medios
relativamente bajos, obtener la participacion de inversores privados para llevar
adelante estos proyectos puede ser dificultosa, ya que este analisis de sensibilidad
muestra resultados adversos ante hipdtesis mas conservadoras sobre costos e
ingresos, lo cual arroja alguna sombra sobre estos proyectos hacia el futuro y exige

profundizar aun mas sus estudios de viabilidad.

Costos marginales

Como se especificd precedentemente, se considera util contar con estimaciones de
los costos marginales de la provision de agua potable en el caso de este proyecto
de un pozo del SAG con esta profundidad promedio (150 m) y un caudal medio
bajo (20 m3/h), para visualizar las posibilidades del servicio a largo plazo, que
maximiza el bienestar de la poblacion atendida, a partir de la aplicacion de tarifas

gue tengan como base este costo marginal, para un uso racional del recurso.

En primer lugar, se anualizaron las inversiones previstas segun su vida (util,
obteniendo su valor presente a una tasa de descuento del 10%. A ello se agregaron
los valores presentes de los costos de operacion y mantenimiento anuales
descontados a la misma tasa. Estos valores se compararon con la demanda
incremental prevista para los proximos 15 afios, obteniéndose el costo marginal de
largo plazo de este servicio de agua a partir del uso de un pozo promedio del SAG

en Itapua.
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A continuacién pueden verse los resultados de este calculo (Tabla 4.20).

Tabla 4.20 Costo Marginal de Largo Plazo - Valor presente en US$ de
agosto 2007

Concepto Valor
Costos de Inversion en US$ 1.585.203
Costos de Operacion y Mantenimiento en US$ 112.625
Costo Incremental Promedio de Largo Plazo en US$ |1.697.828
Consumo de agua en m3 totales 2.011.939
Costo Incremental Promedio de Largo Plazo en

US$/m3 0,84

Segun la tabla anterior, el costo marginal de la provision de agua potable a la
poblacion en el proyecto piloto Itapla desde pozos del SAG se ubica en US$ 0,88

por m3, que es un valor medio para la comparacién internacional.

Sin embargo, este valor duplica a las actuales tarifas medias de las Juntas de
Saneamiento, que se ubica en US$ 0,34 por m3, lo cual fomentaria a largo plazo un
uso mayor del recurso, que se incrementaria fuertemente sobre los razonables
consumos actuales, a la vez que dificultaria en forma muy importante las
inversiones nuevas, que generan un costo de largo plazo mayor al ingreso que se

tiene y ello cuestiona la viabilidad del servicio en condiciones dptimas.

4.5 PROYECTO RIVERA (URUGUAY) — SANT’ANA DO LIVRAMENTO (BRASIL)

Aqui se evalla el potencial del uso del agua no termal del SAG en el Proyecto Piloto
Rivera (Uruguay) - Sant’Ana do Livramento (Brasil), que son dos ciudades

fronterizas unidas que poseen una poblacién aproximada de 169 mil habitantes.

A partir de proyecciones del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) de Uruguay y
del Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE) de Brasil, estas dos
ciudades y su entorno tendran 203 mil habitantes al afio 2021, fecha limite

establecida para las evaluaciones realizadas en el presente trabajo.
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Segun se refirid precedentemente, la regién tiene 272 pozos registrados en el
Banco de Datos Hidroldgicos del SAG, cuyo principal uso es el abastecimiento
publico de agua potable, donde 107 se encuentran en operaciones en ambas
ciudades con este uso. Estos son de propiedad de la empresa Uruguay OSE en
Rivera y administrados por el Departamento de Agua e Esgotos de la Prefectura de
Sant’Ana do Livramento una autarquia denominada DAE. Estos pozos tienen, segun
el analisis previo, 72 m de profundidad en promedio y un caudal medio de 26 m3/h.
Por tanto, presentan una profundidad media menor a los dos casos anteriores y un

caudal bajo similar al de Itapua.

Segun el Servicio Nacional de Informacion de Saneamiento (SNIS) de Brasil y
estimaciones para la Ciudad de Rivera, al no acceder a informaciéon de OSE, la
produccién méaxima potencial es de casi 25 millones de m? al afio, de los cuales
produce efectivamente casi 20 millones de m® al afio 2004, atendiendo a mas de 51
mil clientes residenciales. La cobertura de este servicio alcanza al 94% de los
habitantes de Rivera, donde entre 20 y 40%, segun las condiciones, es atendida
con agua proveniente de aguas superficiales, el resto corresponde a los pozos del
SAG. Por su parte, en el caso de Sant’‘Ana do Livramento, la cobertura es del

99,5% vy es atendida en su totalidad con pozos del SAG.

Las pérdidas de la DAE, segun el SNIS, en el abastecimiento de agua a la poblacién
alcanzan al 54%, por lo que se ha estimado un consumo facturado en este proyecto
piloto del orden de los 9,2 millones de m?® afio, aplicando aquel porcentaje al total
de la produccion. Ello representa que un cliente residencial medio consume 14,9
m?>/mes, un consumo relativamente alto aunque muy inferior al de Ribeirao Preto.
Ello estaria impulsado por un costo relativamente bajo de este servicio en la regién,
ya que un cliente residencial pagaria algo mas de US$ 10 por mes en promedio,
segun datos de DAE y OSE.

4.5.1 Pozo promedio

Como se expresd previamente, el caudal medio de un pozo en esta region es de 26
m3/h, lo que lleva a producir un total de 230 mil m® al afio para cada perforacién en

explotacion.
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Si tomamos en cuenta la informacion sobre las pérdidas (relacion entre produccion
y consumo facturado) que se observa en la DAE, la facturacion de los consumos de
los clientes de un pozo promedio de este proyecto piloto corresponderia a un total

de alrededor de 106 mil m3/afio.

En funcion de los consumos medios observados en la regién considerada, ello
representaria que con un pozo de este tipo se pudieran atender 1.946 habitantes.
Si tomamos en cuenta la poblacion media por vivienda, se llega a que este

consumo corresponderia a 590 clientes para cada pozo promedio de la region.

4.5.2 Costos de inversiones, operacidon y mantenimiento

Aqui se comentan las estimaciones realizadas para determinar los costos en valores
monetarios de las inversiones, la operacién y el mantenimiento del proyecto

considerado aqui.

La situacion con proyecto, en este caso, al igual que en los anteriores, es el
abastecimiento publico de agua potable por un pozo promedio del proyecto piloto

Rivera-Sant’Ana.

Para calcular estos costos se recurrid a informacion proveniente de la DAE, de
empresas brasilefias similares, de OSE (datos a nivel pais), informacién general

publicada y estimaciones propias y de técnicos del Consorcio.

En primer lugar, se estimd el costo de de la perforacion de 76 m para un pozo
promedio, segun el Banco de Datos Hidroldgicos del SAG, ubicandose su costo en el
orden de los US$ 65 mil.

A partir de ello, se estimaron costos de cafierias, bomba y aductora, junto a
estimaciones de costos del reservorio de agua, a partir del caudal del pozo y los
clientes a atender, redes, conexiones y medidores correspondientes al
abastecimiento de agua potable desde un pozo promedio, segun se vio

precedentemente. A ello se agregaron los costos de un conjunto de equipos
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necesarios

para

la explotacion,

tales como vehiculos,

muebles vy (tiles,

computadoras, etc., los cuales se prorratearon adaptandolos a este caso.

Estas estimaciones se realizaron tomando en cuenta el nivel de poblacion a atender

al final del periodo de vida del proyecto o sea al afio 2021, segun se calculo

precedentemente.

En la tabla 4.21 pueden verse los costos de inversiones del proyecto.

Tabla 4.21 - Situacién con proyecto

Inversiones

Miles de
Rubro Us$S
Perforacion 64
Caiieria perforacion 2
Bomba 10
Aductora 11
Reservorio 12
Redes y conexiones 111
Medidores 18
Equipos varios 19
Total a precios de
mercado 246
Total a precios de
eficiencia 249

Fuente: Estimaciones propias

Por tanto, las inversiones en este proyecto se ubican en US$ 246 mil a

precios de mercado en moneda constante de agosto de 2007. Segun se

especificd en la metodologia, la aplicacion de relaciones de precios de cuenta que

eliminan las distorsiones del mercado, ubican estas inversiones en un monto de

US$ 249 mil a precios de eficiencia.

Los costos de operacion y mantenimiento se estimaron en base a los consumos de

energia eléctrica de la bomba, que elevaria el agua desde una profundidad de 50 m

con un rendimiento del 60% y una potencia de 0,23 kW/m?3, con un consumo del

orden de los 40 MWh afio y un costo de US$ mas de 4 mil anuales. En este caso los

costos se estimaron a partir de las tarifas medias de energia eléctrica de ambos

paises para esta region.
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A ello se agregd el mantenimiento de los equipos con una asignacion de un
operario, mas los costos de productos quimicos para tratar el agua y una

estimacion de gastos varios e impuestos en base a informacidn de otras empresas.

Pueden verse seguidamente (Tabla 4.22) los costos de operaciones vy

mantenimiento, expresados tanto a precios de mercado como de eficiencia.

Tabla 4.22 - Costos de Operacion y Mantenimiento anuales en US$ agosto

2007

Precios de Precios de
Concepto mercado eficiencia
Energia Eléctrica 4.372 3.191
Productos Quimicos 1.148 1.090
Operacién y Mantenimiento
de equipos 9.000 7.200
Resto de Gastos 4.928 4.682
Total Costos de OyM 19.448 16.163

Fuente: Calculos propios

Por tanto, se llegé a un costo de operacién y mantenimiento de US$ 19 mil
anuales a precios de mercado y de US$ 16 mil a precios de eficiencia,

ambos en moneda constante de agosto 2007.

Por ultimo, cabe consignar que estos costos de operacion y mantenimiento se
proyectaron para los proximos 15 afios, vida definida del proyecto en este caso, a
una tasa acorde al aumento de la poblacion a atender a lo largo del proyecto, dada
por las estimaciones de poblacién al afio 2021, segln se presentaron al principio de

esta parte del trabajo.

4.5.3 Beneficios econémicos del proyecto

Segun la metodologia expuesta, los beneficios econdmicos del proyecto en este
caso representan los ahorros de costos (inversiones, operacion y mantenimiento)
que implican no optar por abastecer de agua potable a la poblacion a partir del uso
de aguas superficiales, con una toma que llega a una planta potabilizadora y de alli

se distribuye a la poblacién, en este caso la representada por la que puede
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abastecer un pozo promedio de esta region, o sea 1.946 habitantes, segln se vio

anteriormente. En ese sentido, ésta seria la situacion sin proyecto.

Por tanto, aqui, se parte de la estimacién de los costos de inversiones en una
planta potabilizadora, mas los costos de la toma e impulsidn del agua potable, que

se extrae de aguas superficiales, como es comun en la mayoria de los casos.

En primer lugar, a partir de inversiones conocidas o de disefio en plantas de
tamafios similares, segun la poblacién a atender, los técnicos del Consorcio han
estimado un costo cercano a los US$ 150 mil para una planta de este tipo. Con la
toma y la impulsion, estos costos se elevan a casi US$ 250 mil. También debe
considerarse que estos costos son prorrateados y ajustados partiendo de

estructuras y equipos mayores.

Para equiparar al costo del abastecimiento con pozo, se agregan aqui las
inversiones en el reservorio, las redes, conexiones, medidores y equipos varios, lo

que se representa seguidamente (Tabla 4.23).

Tabla 4.23 - Beneficios por ahorro de costos en Inversiones
En miles de US$ de agosto 2007

Planta potabilizadora 150
Toma e impulsién 94
Reservorio 12
Redes y conexiones 111
Medidores 18
Equipos varios 19
Total a precios de

mercado 403
Total a precios de

eficiencia 407

Fuente: Calculos propios

De esta manera, se llega a que el ahorro de costos por las inversiones en el
abastecimiento desde una planta potabilizadora alcanza a US$ 403 mil a
precios de mercado y a US$ 407 mil a precios de eficiencia, en moneda de
agosto de 2007.

De aqui se extrae que la opcion de abastecerse de aguas superficiales en este caso

implica inversiones iniciales mayores a las correspondientes a hacerlo desde pozos

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008

138



del SAG con profundidad y caudal medios como aqui se considera. Ello se puede
ampliar a situaciones similares, ya que lo mismo se observa en los otros proyectos
piloto analizados precedentemente, mostrando el alto potencial del SAG en este

tipo de usos.

Por su parte, los costos de operacion y mantenimiento se han estimado a partir de
los consumos de energia eléctrica de la planta con un rendimiento del 70% y una
potencia de 0,27 kW/m3, lo que implica que consuma 48 MWh al afio. Con las

tarifas de energia eléctrica de la regién, se obtiene el costo de este sistema.

Luego se calcularon los costos salariales correspondientes al mantenimiento y
operacion de la planta, los productos quimicos a utilizar y el resto de gastos, en

base a datos de empresas similares en Uruguay y Brasil y estimaciones propias.

En la Tabla 4.24 pueden verse los costos de operacién y mantenimiento de este
sistema que constituyen ahorros producidos por el proyecto y por tanto beneficios

econdmicos del mismo.

Tabla 4.24 - Costos de Operacion y Mantenimiento anuales en US$ de
agosto 2007

Precios de Precios de
Concepto mercado eficiencia
Energia Eléctrica 5.246 3.830
Productos Quimicos 2.295 2.180
Operaciones 27.000 21.600
Otros gastos 8.064 7.661
Total Costos de OyM 42.605 35.271

Fuente: Calculos propios

Por tanto, los costos de operacidon y mantenimiento ahorrados por el
proyecto representan un valor de US$ 43 mil anuales a precios de mercado
y US$ 35 mil anuales a precios de eficiencia, expresados ambos en moneda de
agosto de 2007.

Luego, al igual que en el caso de los costos, estos ahorros se proyectaron para los

proximos 15 afios, en base a las mismas consideraciones previas.
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Puede verse que, al igual que en el resto de los casos analizados en este trabajo,
estos costos de operaciéon y mantenimiento superan a los del proyecto, lo cual es
otro elemento que juega a favor de la potencialidad del SAG en este uso con pozos

de profundidad y caudal similares a los del caso aqui analizado.

4.5.4 Resultados

Evaluacion econdmica

Los principales resultados del analisis costo-beneficio, utilizado para efectuar la
evaluacion econdmica de este caso, se extraen de los indicadores de rentabilidad
habituales en este tipo de trabajos, que son el Valor Actual Neto Economico (VANE)

y la Tasa Interna de Retorno Economica (TIRE).

En este caso, debe tenerse en cuenta que la alternativa de optar por los pozos del
SAG para abastecer de agua a la poblaciéon es una opcién muy rentable desde el
punto de vista econdmico o sea de la sociedad en su conjunto, ya que las
inversiones serian menores a las de una planta potabilizadora, a la vez que los
propios costos de operaciéon y mantenimiento también serian inferiores a los de

aquella opcidn.

Estos resultados pueden verse claramente en el VANE que se ubica en casi US$ 325
mil a precios de eficiencia de agosto del afio 2007, que serian los beneficios

econdmicos netos totales del proyecto por los 15 afios de vida del mismo.

Por su parte, dado que los flujos netos de beneficios en este caso son siempre

positivos por lo manifestado anteriormente, la TIRE no puede calcularse.

En la Tabla 4.25 se resumen los resultados obtenidos en la evaluacidon econdmica

de este caso.
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Tabla 4.25 - Indicadores de Rentabilidad Econdmica

. Valor
Indicadores

Valor Actual Neto Econdmico en miles US$
ago 2007 325
(tasa de descuento del 10% efectivo anual)
Tasa Interna de Retorno Econdmica

(% efectivo anual)

Este resultado indica que la economia y a su vez la sociedad en su conjunto se ven
beneficiadas por este tipo de proyectos y ello implica que se deba potenciar este
uso en los pozos del SAG con el tipo de caracteristicas similares a los del proyecto

piloto Rivera-Sant’Ana.

Evaluacion financiera

Para complementar el andlisis de este tipo de proyectos, se efectia aqui la
evaluacion financiera del mismo, o sea desde la 6ptica de un inversor privado o
eventualmente publico pero con una vision de tipo privado, segun la metodologia

expuesta en el capitulo correspondiente.

En primer lugar, cabe consignar que se utilizaron los flujos de costos de
inversiones, operacion y mantenimiento del proyecto, descriptos previamente a

precios de mercado en moneda constante de agosto del afio 2007.

A ello se agregd un financiamiento externo al proyecto por el 50% de las
inversiones previstas en el mismo. Esta financiacién se previé a 10 afios con uno de

gracia y a una tasa del 7% anual efectivo, amortizandose a cuota fija.

A su vez, se relevaron las tarifas vigentes en ambas ciudades, correspondientes a
OSE de Uruguay y DAE de Brasil, respectivamente. A partir de ello, se estimd un
consumo medio de 15 m3/mes por cliente, como se expresé previamente, y una

tarifa de US$ 10,28 por mes para un consumidor residencial medio.
Esta tarifa se aplicd a la evolucion de los consumos de agua de la poblacién

atendida por este pozo promedio para los 15 afios de vida del proyecto, estimados

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008

141



seguln la evolucién de la poblacion de estas dos ciudades lo cual representd una
facturacion anual inicial de US$ 73 mil. Ello constituyo el flujo de ingresos del
proyecto de la evaluacion financiera, ya que se aplicd un criterio conservador que

no considera otros posibles ingresos.

Luego, se obtuvieron los flujos de ingresos netos de costos del proyecto, por
diferencia, con los cuales se calcularon los indicadores habituales de la evaluacién
financiera: a) Valor Actual Neto (VAN) financiero a una tasa de descuento del 10%
anual efectivo, acorde a las tasas de interés hoy vigentes en el mercado y las de
riesgo de la economia uruguaya, y b) Tasa Interna de Retorno (TIR) financiera del

proyecto.

Los resultados obtenidos muestran buenos niveles de rentabilidad ya que la TIR se
ubica en casi 31% anual, lo cual asegura un retorno relativamente rapido del
capital invertido y un VAN de algo mas de US$ 200 mil de agosto de 2007, de
rentabilidad desde la 6ptica de un inversor privado, segun puede verse en la Tabla
4.26.

Tabla 4.26 - Indicadores de Rentabilidad Financiera

. Valor
Indicadores

Valor Actual Neto Econdmico en miles US$
ago 2007 214
(tasa de descuento del 10% efectivo anual)
Tasa Interna de Retorno Econdomica

(% efectivo anual) 30,91%

Este resultado indica que un pozo con un bajo caudal como éste, pero de menor
profundidad que en los casos anteriores, permite elevar sus rentabilidades y
transformarse en una opcidon muy atractiva para un inversor privado como lo indica

esta tabla.

Analisis de Sensibilidad

Agui se efectla el analisis de sensibilidad de los resultados anteriores frente a
cambios en las variables clave de las alternativas seleccionadas en esta

oportunidad.
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Para ello, se han aplicado variaciones a los costos (de inversidon mas operaciéon y
mantenimiento) y a los beneficios econdmicos (ahorro de costos de la situacidon sin

proyecto) y también a los ingresos en el caso de la evaluacion financiera.

En la Tabla 4.27 pueden verse los resultados para variaciones de -20% y +20% en

los costos del proyecto y de +20% y -20% en los beneficios.

Tabla 4.27 - Resultados del analisis de sensibilidad

Hipotesis VANE  TIRE VAN TIR %
utilizadas US$ % anual US$ anual

0
ggs?a?umen%? “© essr2 285.880 +°°1%
ig%g;educcf?n o 459.796 " 328.686 12°8%
ﬁgr;/;firgiig;icr:g?ecslce)s 254.370 " " 142,179 2137%
ﬁ%g:ousmento e 189.446 " 99.373 19/49%

De la tabla anterior se desprende que tanto en los casos de hipdtesis de maxima
(reduccién de costos o aumento de beneficios/ingresos) como de minima (aumento
de costos o reduccién de beneficios/ingresos) se observan valores actuales netos y

tasas internas de retorno elevados, mostrando las bondades del proyecto.

Solamente en la hipotesis de que los aumentos de costos y la reduccién de ingresos
se den en conjunto, o sea la opcidn mas negativa, las tasas de retorno se acercan
al costo de oportunidad, por lo que la baja probabilidad de que se de este resultado
tan adverso, estaria indicando el atractivo de este tipo de proyectos para las

inversiones privadas y por ende el elevado potencial del SAG en este campo.

Segun se vio precedentemente en los tres proyectos piloto analizados hasta aqui,
s6lo en los casos de pozos de bajo caudal y profundidad mayor a 100 m podrian
encontrarse algun tipo de problema de rentabilidad para atraer inversiones privadas
para su desarrollo. El resto de los casos muestran que pozos con caudales
superiores a los de Itapua y poca profundidad, junto a los de mayor caudal o menor

profundidad muestran un alto potencial en este tipo de usos.
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Costos marginales

Por ultimo, al igual que en los casos anteriores, se calculan aqui los costos
marginales de largo plazo del abastecimiento publico de agua potable en el
proyecto piloto Rivera-Sant’Ana, para visualizar la sostenibilidad de los actuales
servicios, ya que si los precios (tarifas) se ajustan a los costos marginales se
maximiza el bienestar de la poblacion atendida y se hace un uso racional del

recurso.

En primer lugar, se anualizaron las inversiones seguin su distinta vida util,
obteniendo su valor presente a una tasa de descuento del 10%. A ello se agregaron
los valores presentes de los costos de operacion y mantenimiento anuales

descontados a la misma tasa.

Estos valores se compararon con la demanda incremental prevista para los
proximos 15 afos, obteniéndose el costo marginal de largo plazo del

abastecimiento de agua potable desde un pozo promedio del SAG en esta zona.

A continuacién (Tabla 4.28) pueden verse los resultados de este calculo.

Tabla 4.28 Costo Marginal de Largo Plazo - Valor presente en US$ de
agosto 2007

Concepto Valor
Costos de Inversion en US$ 1.652.978
Costos de Operacion y Mantenimiento en US$ 152.847
Costo Incremental Promedio de Largo Plazo en US$ | 1.805.825
Consumo de agua en m3 totales 2.093.184
Costo Incremental Promedio de Largo Plazo en

US$/m3 0,86

Segun la tabla anterior, el costo marginal de largo plazo del abastecimiento de agua
en Rivera-Sant’Ana desde un pozo promedio de este proyecto piloto del SAG se
ubica en un valor medio para la comparacion internacional. En ciudades como
Montevideo, Uruguay (1.500.000 habitantes) el costo marginal calculado por la
Universidad de la Republica para OSE, la empresa estatal, se ubica en US$ 0,88 por
m?3, mientras que se observan niveles similares de costos marginales en el proyecto

piloto de Itapua.
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Por otra parte, este costo marginal es algo mas elevado que las tarifas medias de
este proyecto piloto que se ubican en el orden de los US$ 0,7 por m?, lo cual estaria

indicando un uso mayor al racional del recurso para este fin.

Esto muestra que podrian surgir dificultades futuras para enfrentar las demandas
de la poblacion atendida, ante tarifas con valores por debajo de las que indicarian
los costos marginales, lo que representaria un uso no racional del recurso. De todas
maneras, en este caso las diferencias no son muy elevadas y ello podria corregirse

para asegurar el largo plazo para este tipo de proyectos.

4.6 PROYECTO CONCORDIA (ARGENTINA) - SALTO (URUGUAY)

4.6.1 Introduccioén

El caso de este proyecto piloto es muy particular y difiere sustancialmente de los
anteriormente analizados, ya que en esta regidn no se tienen pozos para uso de
abastecimiento publico, sino que son todos con fines recreativos termales, con agua
que se extrae a alrededor de 45°C. Ademas, los pozos de la regidon tienen una
profundidad que supera a los 1.000 m, de la cual la mayor parte es basalto, lo que
eleva significativamente los costos de la perforacion y a su vez tienen un costo de
operacion muy alto. Estas condiciones son las que explican que no se usen para

abastecimiento publico.

En ese sentido, en primera instancia para este trabajo hicimos los célculos bajo el
supuesto de que se extraiga agua de un pozo promedio del SAG de la zona y se la

enfrie para este fin, dado los altos caudales que pueden obtenerse.

Las inversiones a realizarse sélo en el pozo se ubicaban cerca del millén de ddlares,
con lo cual las inversiones totales se elevaban a mas de US$ 4 millones para
abastecimiento publico desde este pozo. A su vez, los costos de operacion y
mantenimiento para elevar el agua se ubicaban en mas de un millén y medio de

ddlares al ano.
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Los costos de inversiones, comparados con los de una planta potabilizadora con
fuentes superficiales de agua, eran muy similares para el caudal de este tipo de
pozos, pero los costos de operacidn y mantenimiento muy superiores a los de la
planta, por lo que no era razonable plantearse la opcidn de abastecimiento publico

de agua a partir de una perforacion de este tipo en el SAG.

En el caso de la evaluacion financiera, los ingresos posibles de obtener con este
abastecimiento eran menos de la mitad de los costos de operacidén y mantenimiento

lo cual inviabilizaba toda esta alternativa.

Ante ello, se decidié investigar en este caso la alternativa de comprar el agua
excedentaria de los pozos de uso termal de este proyecto piloto. Las
investigaciones del Consorcio indicaban la existencia de agua excedente de calidad

y caudal para llevar adelante esta alternativa en este proyecto piloto.

Por ello, los items siguientes se referiran a esta alternativa y no al uso directo de
los pozos del SAG en esta regidon, como ocurrid en los anteriores casos de los
proyectos piloto. De esta manera, el abastecimiento publico pasaria a ser un uso
secundario de estos pozos, que podria ser una opcion interesante para el potencial
de uso del agua del SAG, ya que sino se pierde luego de su uso primario. Esto
complementa, en cierta forma, nuestro primer estudio sobre la energia geotermal,
ya que una opcion de la misma era el aprovechamiento del agua excedentaria del
uso recreativo termal, donde se veia claramente que los usos en cadena como el
aqui planteado para el abastecimiento publico podrian ser excelentes alternativas

de futuro para el uso racional del potencial del SAG en sus diversos usos.
En sintesis, a continuacién, se evalla el potencial del uso del agua del SAG para

abastecimiento publico a partir del uso del agua excedentaria de los pozos con fines

recreativos termales.

4.6.2 Datos generales

En este caso, se analiza la situacion del uso de los pozos del SAG en el area de

influencia de las ciudades de Concordia (Argentina) y Salto (Uruguay), definida
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como uno de los cuatro proyectos piloto seleccionados para estos estudios por la
Secretaria del SAG.

Entre ambas ciudades fronterizas, se llega a una poblacién de aproximadamente
250.000 personas, segun las cifras oficiales de ambos paises, el Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INDEC) de Argentina y el Instituto Nacional de Estadistica
(INE) de Uruguay. Esa poblacidn alcanzaria a mas de 315 mil habitantes al afio
2021, fecha limite establecida para las evaluaciones realizadas en el presente

trabajo, segun proyecciones de dichas instituciones.

En el area de este proyecto piloto se han registrado sélo 15 pozos en el Banco de
Datos Hidrolégicos, de los cuales ninguno se utiliza con fines de abastecimiento
publico. Solamente uno se construyd (por OSE) con estos fines pero se desactivo
varios anos atras, por los serios problemas de costos del pozo y de la propia
extraccidén de agua dada su elevada profundidad (1.400 m). Todos los pozos tienen
un uso recreativo termal en especial en Salto, con una experiencia de mas de 40

anos en el turismo termal.

Estos pozos tienen, segun el analisis previo, 1.226 m de profundidad en promedio y

un caudal medio de 289 m3/h. Son propiedad de particulares casi en su totalidad.

Segun estimaciones propias en base a informacion de OSE, la regidon tiene una
producciéon de agua de mas de 20 millones de m*® al afio alimentada con aguas
superficiales, que con una pérdida del 50% (segun OSE), se obtiene un consumo
facturado de algo mas de 10 millones de m3, con casi 70 mil clientes residenciales

en la region.

El consumo medio de la poblacidon del proyecto piloto se estima en 111
litros/habitante/dia, o sea 11 m3/mes, que es un consumo medio para la

comparacion internacional.
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4.6.3 Pozo promedio

Como el caudal medio de un pozo se ubica en 289 m?/h en esta regidn, ello le
permite producir un total de 2,5 millones de m?® al afio para cada perforacion

promedio.

Si ese pozo se usara para el abastecimiento publico y tomando en cuenta la
informacién sobre pérdidas (relaciéon entre produccién y consumo facturado), la
facturaciéon de los consumos de los clientes de un pozo promedio de esta region

seria de casi 1,3 millones m>/afio.

Efectuando el mismo calculo que en los anteriores casos, con un pozo de este tipo
se podrian atender casi 35 mil habitantes. Si tomamos en cuenta la poblacién
media por vivienda, se llega a que este consumo corresponderia a 9.573 clientes
residenciales para cada pozo promedio de la region de Concordia-Salto, si lo

dedicaran a este uso.

A partir de ello, puede estimarse que el abastecimiento de agua potable para este
numero de clientes de cada pozo implicaria desarrollar una red de 57 mil m, segin

calculos realizados por técnicos del Consorcio.

4.6.4 Costos de inversiones, operacidon y mantenimiento

A partir de los datos manejados previamente, en este acapite se estiman los costos
en valores monetarios de las inversiones, la operacion y el mantenimiento del

proyecto considerado aqui.

La situacion considerada, o sea con proyecto, corresponde al abastecimiento
publico de agua potable a través de la compra de agua excedentaria de un pozo

promedio de la region.

Para calcular los costos tanto de inversiones como de operacién y mantenimiento,

ante la falta de informacidn de este tipo, se estimaron los mismos en base a datos
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de OSE, informacién publica, del propio proyecto del SAG y calculos propios y de

técnicos del Consorcio.

En primer lugar, respecto a las inversiones, se consideran los costos de bomba y
aductora, sin incluir al pozo, mas el reservorio de agua, redes, conexiones y
medidores correspondientes a los clientes estimados para el agua obtenida de un
pozo promedio de la regién, como indicativo para este calculo, o sea este pozo
medio, segun se vio precedentemente. A ello se agregaron los costos de un

conjunto de equipos necesarios para llevar adelante la explotacién.

Por ultimo, a partir de informacion de torres de enfriamiento de agua de elevada
capacidad, se ajustaron costos al caso actual de menor caudal (289 m3/ respecto a
1.600 m3/h), obteniéndose un valor de US$ 660 mil para una torre adecuada a

nuestro caso.

Estas estimaciones se realizaron previendo la atencion de una poblacion inicial de
34.828 habitantes que luego crece por los préximos 15 afios de vida del proyecto, a

una tasa igual a la prevista para la poblacion, segun se expresé precedentemente.

En la Tabla 4.29 pueden verse los costos de los rubros mencionados anteriormente,
qgue constituyen la inversion inicial del proyecto en la alternativa de compra de agua

excedentaria considerada en este caso.

Tabla 4.29 - Situacidén con proyecto
Inversiones

Miles de
Rubro U$Ss
Bomba 40
Aductora 11
Reservorio 158
Redes y conexiones 1.801
Medidores 287
Equipos varios 301
Torre de enfriamiento 660
Total a precios de
mercado 3.257
Total a precios de
eficiencia 3.289

Fuente: Estimaciones propias
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Por tanto, las inversiones en esta alternativa para el abastecimiento publico
con la compra de agua de un pozo medio del SAG en la regiéon se ubican en
US$ 3.257 mil en moneda constante de agosto de 2007. Segun se especificd
en la metodologia, la transformacién de estos precios a nivel de eficiencia
economica, utilizando las relaciones de precios de cuenta de Uruguay, llevan estas

inversiones a US$ 3.289 mil a precios de eficiencia.

Luego, se estimaron los consumos de energia eléctrica, operacion y mantenimiento
de equipos, incluida la torre de enfriamiento, productos quimicos para tratar el

agua y resto de gastos.

A ello se agregaron los costos de las compras de agua excedentaria por un volumen

equivalente para la poblacién definida a atender en este proyecto.

La informacidén relevada en la zona indicaba que varios pozos termales de la regién
poseen excedentes de agua que podian llegar a conformar el caudal de 289 m3/h
que se maneja en esta alternativa. El precio utilizado para la compra del agua
termal excedentaria en este trabajo es de US$ 0,17 por m® y proviene de

operaciones de compraventa entre empresas de servicios turisticos de Salto.

Pueden verse seguidamente (Tabla 4.30) los costos de operaciones vy

mantenimiento, expresados tanto a precios de mercado como de eficiencia.

Tabla 4.30 - Costos de Operacion y Mantenimiento anuales en US$ agosto

2007

Precios de Precios de
Concepto mercado eficiencia
Energia Eléctrica 96.579 70.503
Productos Quimicos 12.663 12.029
Operacién y Mantenimiento
de equipos 68.982 61.362
Resto de Gastos 65.137 61.228
Compra de agua 430.528 314.285
Total Costos de OyM 673.888 519.408

Fuente: Calculos propios
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Por tanto, se llegdé a un costo de operacion y mantenimiento del orden de los
US$ 674 mil anuales a precios de mercado y de US$ 519 mil a precios de

eficiencia, ambos de agosto de 2007.

Por ultimo, cabe consignar que estos costos de operacion y mantenimiento se
proyectaron para los préximos 15 afnos, vida definida del proyecto en este caso, a
una tasa acorde al aumento de la poblacion a atender a lo largo del proyecto, dada
por las estimaciones de poblacidn al afio 2021, segln se presentaron al principio de

esta parte del trabajo.

4.6.5 Beneficios del proyecto

Segun la metodologia expuesta, los beneficios del proyecto en este caso
representan los ahorros de costos (inversiones, operacion y mantenimiento) que
implican no optar por abastecer de agua potable a la poblacién a partir del uso de
aguas superficiales, con una toma que llega a una planta potabilizadora y de alli se
distribuye a la poblacién que puede ser abastecida desde un pozo promedio de la

region. Esta seria la situacién sin proyecto.

Al igual que en los otros proyectos piloto, se estimé el costo de una planta
potabilizadora, toma e impulsion en base a ajustar los costos de plantas de

mayores tamafios dada la poblacién atendida aqui.

Para completar las inversiones necesarias para el abastecimiento, se agregan

también el reservorio, redes, conexiones, medidores y equipos varios (Tabla 4.31).

Tabla 4.31 - Beneficios por ahorro de costos en Inversiones
En miles de US$ de agosto 2007

Planta potabilizadora 1.341
Toma e impulsién 336
Reservorio 158
Redes y conexiones 1.801
Equipos varios 414
Total a precios de

mercado 4.059
Total a precios de

eficiencia 4.100

Fuente: Calculos propios
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De esta manera, se llega a que el ahorro de costos por las inversiones en el
abastecimiento desde una planta potabilizadora alcanza a US$ 4.059 mil a
precios de mercado y a US$ 4.100 mil a precios de eficiencia, en moneda de

agosto de 2007, aplicando las relaciones de precios de cuenta de Uruguay.

Estos montos muestran claramente que la opcidén de abastecerse de aguas
superficiales en este caso implica inversiones iniciales mayores a las

correspondientes a hacerlo a partir de la compra de agua termal.

Por su parte, en lo que respecta a los costos de operaciéon y mantenimiento de este
sistema de abastecimiento, se han estimado los consumos de energia eléctrica de
la planta con un rendimiento del 70% y una potencia de 0,27 kW/m3, lo que
implica que consuma 179 MWh al afio. Si aplicamos las tarifas de energia eléctrica
de la zona, considerando que son medianos consumidores, se llega a un costo de

US$ 97 mil al aifo en este sistema.

Luego se calcularon los costos de operacion y mantenimiento de la planta, junto a
los productos quimicos y el resto de los gastos, en base a estimaciones de técnicos

del consorcio.

En la Tabla 4.32 pueden verse los costos de operacién y mantenimiento de este
sistema que constituyen ahorros producidos por el proyecto y por tanto beneficios

del mismo.

Tabla 4.32 - Costos de Operacion y Mantenimiento anuales en US$ de
agosto 2007

Precios de Precios de
Concepto mercado eficiencia
Energia Eléctrica 96.579 70.503
Productos Quimicos 25.325 24.059
Operaciones 45.000 36.000
Mantenimiento 81.188 76.317
Total Costos de OyM 248.093 206.879

Fuente: Calculos propios en base a estimaciones de OPP
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Por tanto, los costos de operacion y mantenimiento ahorrados por el proyecto
representan un valor de US$ 248 mil anuales a precios de mercado y US$ 207 mil

anuales a precios de eficiencia, expresados ambos en US$ de agosto de 2007.
Luego, al igual que en el caso de los costos, estos ahorros se proyectaron para los

proximos 15 afios, en base a las mismas consideraciones expresadas previamente

cuando analizamos los costos del proyecto.

4.6.6 Resultados

Evaluacién econdémica

Los principales resultados del analisis costo-beneficio, utilizado para efectuar la
evaluacion econdmica de este caso, se expresan en los indicadores de rentabilidad
elegidos y usados habitualmente en este tipo de trabajos, que son el Valor Actual
Neto Econdmico (VANE) y la Tasa Interna de Retorno Econdmica (TIRE), que se

comentan seguidamente.

En este caso, debe tenerse en cuenta que la alternativa de optar por la compra de
agua termal de los pozos del SAG y enfriarla para abastecer de agua a la poblacidon
es una opcidn rentable desde el punto de vista econémico o sea de la sociedad en
su conjunto, ya que las inversiones serian menores a las de una planta
potabilizadora, a la vez que los costos de operacidon y mantenimiento del proyecto

serian sélo algo superiores a los de la planta.

Estos resultados pueden verse claramente en el VANE que arroja un valor de US$
609 mil a precios de eficiencia de agosto del afio 2007, que serian los beneficios
netos totales que dejaria este proyecto a la economia nacional por los 15 afios de la

vida del mismo.

Por su parte, dado que los flujos netos de beneficios en este caso son positivos y
muy elevados en el primer afio y solo ligeramente negativos el resto del periodo, la

TIRE no arroja valores.
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En la Tabla 4.33 se resumen los resultados obtenidos en la evaluacidon econdmica

de este caso.

Tabla 4.33 - Indicadores de Rentabilidad Econdmica

. Valor
Indicadores

Valor Actual Neto Econdmico en miles US$
ago 2007 609
(tasa de descuento del 10% efectivo anual)
Tasa Interna de Retorno Econdmica

(% efectivo anual)

Estos resultados estan indicando que, desde el punto de vista de la sociedad, seria
interesante desarrollar el uso del agua termal excedentaria con estos fines, o sea
gue ello amerita aplicar una politica de promocion de este uso con estas
caracteristicas en el proyecto piloto Concordia-Salto y probablemente en zonas del

SAG con caracteristicas similares.

Evaluaciéon financiera

Esta conclusion anterior no es suficiente para el desarrollo de esta alternativa, ya
que seria importante que se inviertan capitales privados o publicos con vision de
rentabilidad, para hacer sustentable este tipo de proyectos. Ante ello, se efectla
aqui la evaluacién financiera o privada de la alternativa manejada en el proyecto
piloto Concordia.-Salto, segin la metodologia expuesta en el capitulo

correspondiente.

En primer lugar, cabe consignar que se utilizaron los flujos de costos de
inversiones, operacion y mantenimiento del proyecto descriptos previamente a

precios de mercado en moneda constante de agosto del afio 2007.

A ello se agregd un financiamiento externo al proyecto por el 50% de las
inversiones previstas en el mismo. Esta financiacidon se previé a 10 afios con uno de

gracia y a una tasa del 7% anual efectivo, amortizandose a cuota fija.
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A su vez, se aplicaron aqui las tarifas vigentes en la zona para un consumo medio
de 11 m®/mes por cliente, como se expresé previamente que era el correspondiente

a Concordia-Salto, que se ubicaron en US$ 0,77 por m® consumido.

Esta tarifa se aplicd a la evolucion de los consumos de agua de la poblacién
atendida, lo cual representd una facturacion anual de US$ 969 mil al inicio del
proyecto. Luego, se proyectd segun la evolucion de la poblacion de ambas
ciudades, como se especificd previamente, por el periodo de vida del proyecto o sea
15 afios. Aqui se considerd una leve mejora en el nivel de pérdidas dado el elevado
punto de partida, suponiéndose que en 15 afios se efectuaran acciones en este

sentido.

Luego se obtuvieron los flujos de ingresos netos de costos del proyecto, con los
cuales se calculan los indicadores utilizados habitualmente para la evaluacién
financiera de este tipo de proyectos: a) el Valor Actual Neto (VAN) financiero a una
tasa de descuento del 10% anual efectivo, acorde a las tasas de interés hoy
vigentes en el mercado y las de riesgo de la economia uruguaya, y b) la Tasa

Interna de Retorno (TIR) financiera del proyecto.

En la Tabla 4.34 se exponen estos resultados.

Tabla 4.34 - Indicadores de Rentabilidad Financiera

. Valor
Indicadores

Valor Actual Neto Econdmico en miles US$
ago 2007 175
(tasa de descuento del 10% efectivo anual)
Tasa Interna de Retorno Econdmica

(% efectivo anual) 11,11%

Los resultados obtenidos muestran niveles de rentabilidad satisfactorios aunque
muy cercanos al costo de oportunidad, lo que en cierta forma arroja algun nivel de

duda sobre las posibilidades del desarrollo de inversiones en estos campos.

De todas maneras, debe tenerse en cuenta que se parte de un buen punto inicial, lo
que lleva a pensar que seria muy importante profundizar los analisis en este

sentido, en especial sobre los desarrollos de los usos secundarios del agua termal y
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los costos de enfriamiento, ya que este uso podria ser el destino de los mismos, o

como vimos en el informe anterior su uso en energia geotérmica.

Analisis de Sensibilidad

En este capitulo, se efectia el analisis de sensibilidad de los resultados de los
indicadores de rentabilidad utilizados, tanto el VANE de la evaluacion econdmica
como los VAN y TIR de la evaluacion financiera, frente a cambios en las variables
de beneficios/ingresos y/o costos de inversiones, operacién y mantenimiento del

proyecto.

En la Tabla 4.35 pueden verse los resultados para variaciones de -20% y +20% en

los costos del proyecto y de +20% y -20% en los beneficios/ingresos.

Tabla 4.35 - Resultados del analisis de sensibilidad

Hipotesis VANE TIRE VAN TIR %0
utilizadas Uss$ % anual US$ anual
20% aumento de

costos 2.058.431 " " 1.832.975 24,64%
20% reduccidn de

costos 2.180.230 " °° 1.867.943 21,91%

20% reduccion de

beneficios/ingresos -840.438 -
1.483.292 2/16%

20% aumento de

ingresos -962.237 - o
1.518.260 °r3°%

De la tabla anterior se desprende que, en los casos de hipdtesis de maxima o sea
donde se reducen los costos o aumentan los ingresos/beneficios, se observan
valores actuales netos y tasas internas de retorno elevados, mostrando el impacto

de cambios favorables.

Sin embargo, es interesante observar que en las hipdtesis de minima, o sea donde
aumentan los costos o se reducen los beneficios/ingresos, los valores actuales
netos se hace negativos y las tasas interna de retorno se ubican por debajo del
costo del capital, corroborando la conclusién anterior de que este proyecto es
rentable pero bastante sensible a variaciones de costos o ingresos, con lo cual su

riesgo es importante en el momento actual.
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De alli la necesidad de profundizar estos analisis, como dijimos mas atras, dada la
potencialidad del SAG en brindar agua excedentaria en estas condiciones en zonas

como este proyecto piloto y otras similares.

Costos marginales

Seguidamente se presenta el calculo de los costos marginales de la provision de

agua potable, a partir del uso de agua termal excedentaria.

Como se expresd anteriormente, se anualizaron las inversiones previstas seglin su
distinta vida Util, obteniendo su valor presente a una tasa de descuento del 10%. A
ello se agregaron los valores presentes de los costos de operacién, mantenimiento
y compra de agua anuales descontados a la misma tasa. Estos valores se
compararon con la demanda incremental prevista para los proximos 15 afios,
obteniéndose el costo marginal de largo plazo de este servicio de agua para esta

alternativa aqui manejada.

A continuacién (Tabla 4.36) pueden verse los resultados de este calculo.

Tabla 4.36 Costo Marginal de Largo Plazo - Valor presente en US$ de
agosto 2007

Concepto Valor
Costos de Inversion en US$ 6.451.998
Costos de Operacidon y Mantenimiento en US$ 5.406.446
Costo Incremental Promedio de Largo Plazo en US$ |11.858.443
Consumo de agua en m3 totales 17.434.705
Costo Incremental Promedio de Largo Plazo en

US$/m3 0,68

Segun la tabla anterior, el costo marginal de largo plazo del abastecimiento de agua
potable a partir del uso de agua termal comprada en el proyecto piloto de
Concordia-Salto se ubica en valores relativamente bajos para la comparacién

internacional, como vimos precedentemente.

Ademas este valor del costo marginal se ubica por debajo de la tarifa media de la
zona de US$ 0,77 por m3, lo cual estaria posibilitando el uso racional del recurso

para esta alternativa y su sustentabilidad de largo plazo, ya que se podria efectuar
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el repago de inversiones y financiamientos. Ello impulsa ain mas a profundizar esta
alternativa de uso del agua excedentaria de su uso termal en este proyecto piloto y
regiones con estas caracteristicas del SAG, ya que esta evaluacion da elementos

para ser optimistas ante esta oportunidad de uso del agua del SAG.

Ello implica que debe considerarse que el mercado del agua termal no esta
desarrollado aun en Concordia y Salto (con muy escasas operaciones) y otras zonas
de este tipo en el SAG, lo que implica que los precios hoy pueden no responder a
estas alternativas y ello abre perspectivas de futuro a medida que se posean mas
estudios e informacidon sobre usos alternativos del agua termal excedentaria en
estas zonas de uso recreativo, lo que podria llevar a reducciones de precios y por

ende a hacer aun mas factible y atractivo estos usos secundarios.

4.7 CONCLUSIONES DE LA EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DEL
POTENCIAL DE USO DEL AGUA NO TERMAL DEL SAG

De los analisis realizados previamente, en especial los realizados al inicio de este
trabajo, se extrae que en tres de los cuatro proyectos pilotos aqui considerados, los
pozos del SAG son utilizados preponderantemente para el abastecimiento publico

de agua potable.

A su vez, en estos proyectos los pozos del SAG de estas zonas pasan de una
profundidad menor a los 100m hasta algo mas de 200 m, con caudales medios que
van desde alrededor de 20 m3/h hasta 75 m3/h. En las distintas combinaciones de
estas profundidades y caudales se destaca que el abastecimiento publico sea el uso
principal, mientras que en el otro proyecto piloto de Concordia-Salto, donde los
pozos tienen una profundidad superior a los 1.000 m se destaca el uso para
recreacién, ya que, como se vio mas adelante, las elevadas inversiones y costos de
operacion y mantenimiento sélo podian ser enfrentados por la actividad termal,
mientras que el abastecimiento publico, al no poder enfrentar tales costos, pudiera
ser pensado como una alternativa de uso complementario a aquél para las aguas

termales excedentarias.

Consorcio Guarani. Montevideo. Enero, 2008

158



Luego, las evaluaciones econdémicas vy financieras realizadas para el abastecimiento
publico en cada uno de los proyectos piloto muestran que el abastecimiento publico
con caudales de 75 m3/h en pozos poco profundos es muy rentable econémica y
financieramente. Aqui solamente hay que revisar las tarifas de este servicio ya que
habitualmente son bajas y se ubican por encima de los costos marginales de largo
plazo, lo cual estaria indicando un uso excesivo actual del recurso y un
cuestionamiento a la realizacion de inversiones en el futuro, al no poder

enfrentarlas con ingresos provenientes de tarifas bajas.

Cuando los caudales son menores aunque las perforaciones sean menos profundas,
los resultados no son tan buenos, aunque de todas maneras es rentable el uso de
los pozos del SAG para el abastecimiento de agua. Los andlisis de sensibilidad
revelan estas debilidades, ya que ante algin aumento de costos o reduccion de
beneficios o ingresos, las rentabilidades se reducen bruscamente en especial las
financieras que se transforman en no atractivas y cuestionan la realizacién de
inversiones futuras en estos servicios. También en algunos de estos casos, se
encuentran tarifas por debajo de los costos marginales, lo cual podria agravar el
panorama del abastecimiento publico por pozos del SAG. Estos resultados ameritan

realizar una profundizacion de este tipo de estudios.

Por ultimo, en las zonas donde el uso recreativo termal es el principal y la
profundidad de los pozos eleva fuertemente los costos de extraccion y bombeo, ello
hace inviable el abastecimiento publico desde el SAG. En estos casos, ante dichos
resultados, se analizé la alternativa de comprar el excedente del agua de uso
recreativo y enfriarla para su uso en el abastecimiento publico, probando que esta
alternativa es rentable desde los puntos de vista econdmico y financiero, lo cual

muestra que ello es un buen recurso para el abastecimiento publico.

Sin embargo, sus resultados son bastante sensibles a cambios en ingresos y costos,
lo cual amerita profundizar estos analisis, en especial en materia de compra de

agua, donde aun no hay un mercado funcionando sino sélo operaciones aisladas.

Por tanto, si tomamos en cuenta las conclusiones del anterior estudio sobre el uso
energético del recurso del agua termal del SAG, se puede concluir que una mayor

informacién sobre el recurso, sus usos (principal y complementarios) y sus
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mercados como alternativas y opciones de distintos destinos, podrian ayudar a
reducir costos (tanto de inversiones, operaciéon y mantenimiento como de compra
del agua) que podrian impulsar la formacidon de una cadena de usos
complementarios, con los consiguientes beneficios para todos los participantes, al

potenciar el uso del recurso del SAG.
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