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RESUMEN

Actualmente, existe a nivel mundial una marcada tendencia a fortalecer la transicion
energética, favoreciendo el uso y diversificacién de energias renovables bajas en carbono.
Las energias edlica, solar y biomasa son las mas comunes, pero existen otras fuentes
como la geotermia de muy baja entalpia. Esta ultima aprovecha el calor acumulado en

los primeros metros del subsuelo, principalmente para la climatizacién de edificaciones.
En este trabajo se presenta el primer mapa de potencial geotérmico de muy baja
temperatura para colectores verticales cerrados, del territorio nacional, elaborado a
partir de la cartografia geoldgica e hidrogeoldgica existente y lo establecido en la norma
alemana VDI 4640-2 (Verein Deutscher Ingenieure, 2019) para el uso de colectores
verticales cerrados. Los resultados obtenidos indican que Uruguay presenta un potencial
de extraccion de calor de las rocas de medio a alto (superior a 40 W/m) en mas del 60 %
de su territorio. Ese potencial de energia podria utilizarse tanto para climatizar edificios
como para proporcionar soluciones térmicas a varias de las actividades que se desarrollan
en el pais (actividad forestal, papeleras, cultivos de cereales, lecheria, entre otras) o
fomentar el desarrollo de nuevas actividades productivas, por tratarse de una energia
continua, eficiente y ambientalmente amigable.

Palabras clave: energias renovables, geotermia somera, climatizacién de espacio.
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ABSTRACT

Currently it is a clear worldwide trend to strengthen the energy transition, favoring the use and
diversification of renewable, low-carbon and environmentally friendly energies. Wind, solar
and biomass energy are the most common, but there are other sources, such as the shallow
geothermal energy. The latter takes advantage of the heat accumulated in the first meters of
the subsoil for the heating and cooling of urban districts. This study presents the first map of
shallow geothermal potential of Uruguay, for closed vertical collectors, based on the available
geological and hydrogeological cartography and the German standard VDI 4640-2 (Verein
Deutscher Ingenieure, 2019). The results indicate that Uruguay has a potential for medium

to high heat extraction from rocks (greater than 40 W/m) in more than 60 % of its territory.
This shallow geothermal energy potential could be used both for air-condition buildings and
to provide thermal solutions to several of the activities carried out in the country (forestry,
paper mills, cereal crops, dairy farming, among others) or promote the development of new
productive activities, because it is a continuous, efficient and environmentally friendly energy.
Keywords: renewable energy, shallow geothermal energy, heating and cooling buildings.

RESUMO

Atualmente, existe uma tendéncia acentuada a nivel mundial para o reforco da transicdo
energética, favorecendo a utilizagdo e a diversificacdo de energias renovaveis de baixo
carbono. As energias edlica, solar e de biomassa sdo as mais comuns, mas existem outras
fontes, como a energia geotérmica de muito baixa entalpia. Esta Ultima aproveita o calor
acumulado nos primeiros metros do subsolo principalmente para a climatizagdo dos
edificios. Este trabalho apresenta o primeiro mapa de potencial geotérmico de muito
baixa temperatura para o territério nacional, elaborado a partir da cartografia geoldgica
e hidrogeoldgica existente e do que estd estabelecido na norma alema VDI 4640-2 (Verein
Deutscher Ingenieure, 2019) para utilizagao de coletores verticais fechados. Os resultados
obtidos indicam que o Uruguai possui um potencial médio a alto de extracdo de calor das
rochas (superior a 40 W/m) em mais de 60 % do seu territdrio. Este potencial energético
podera ser aproveitado tanto para climatizar edificios, como para fornecer solucées
térmicas a diversas das atividades desenvolvidas no pais (silvicultura, fabricas de papel,
culturas cerealiferas, lacticinios, entre outras) ou promover o desenvolvimento de novas
atividades produtivas, porque é uma energia continua, eficiente e ecologicamente correta.
Palavras-chave: energias renovaveis, energia geotérmica superficial, climatizacdo espacial.

INTRODUCCION

El potencial geotérmico existente en un determinado lugar refiere a la energia contenida
en los materiales de la corteza terrestre en forma de calor que puede ser aprovechada

para distintos fines, tales como la produccion de energia eléctrica cuando la temperatura
y presién del subsuelo a determinadas profundidades son las adecuadas, o el uso directo
del calor latente a poca profundidad de la superficie. La energia geotérmica de muy baja
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entalpia (o somera) hace referencia a la energia térmica que contienen los materiales
geoldgicos mas superficiales (rocas, sedimentos y aguas subterraneas); en general el
recurso se encuentra a menos de 30 °C. No se trata de aprovechar la energia térmica

del suelo para generar electricidad, sino de su utilizacién directa en la climatizacién de
edificios o en procesos industriales (secado de madera y cueros, deshidratacion de leche
o frutas, piscicultura, entre otros). Para trasladar este efecto a los espacios a climatizar se
necesitan bombas de calor, la misma tecnologia de los aparatos de aire acondicionado
pero reversible, para que genere tanto frio como calor. También es necesaria la
implementacién de intercambiadores geotérmicos para permutar el calor con el subsuelo
(Garcia et at., 2020).

La geotermia de muy baja entalpia representa un recurso inmenso, ubicuo en todo tipo
de terreno y versatil, capaz de ayudar a satisfacer la demanda de energia de la poblacién
mundial y de reducir la utilizacién de combustibles fosiles como energia primaria. A pesar
de estas caracteristicas y de que la energia geotérmica es ambientalmente eficiente, ya que
sus emisiones se componen practicamente de vapor de agua (Santoyo y Barragan-Reyes,
2010), no ha conseguido implantarse de forma masiva en la sociedad. La barrera mas
importante que lo ha impedido hasta el momento ha sido su costo inicial, ya que la
construccién de los intercambiadores requiere una inversién econémica importante. Pero
lainmensidad del reto ambiental al que se enfrenta la humanidad no puede permitirse
desperdiciar un recurso como la geotermia (Garcia et at., 2020).

La explotacidn de la geotermia de muy baja entalpia, a diferencia de la geotermia
de alta y muy alta entalpia, no esta vinculada a puntos calientes del subsuelo ni a aguas
termales. Puede explotarse en practicamente cualquier lugar y su ubicuidad es una de
las ventajas mas representativas (Alcaraz y Vives, 2016). Debe su aplicabilidad a que, si
bien en los primeros metros del subsuelo la temperatura responde al comportamiento
estacional, a medida que aumenta la profundidad tiende a estabilizarse (en el entorno de
los 15 metros). Esta temperatura es constante a lo largo de todo el afio y se aproxima a la
media anual del aire en el punto geografico (Garcia et at., 2020).

Para explotar la geotermia de muy baja entalpia se han disefiado diferentes tipos de
infraestructura, los cuales a grandes rasgos se pueden clasificar en sistemas abiertos y
cerrados. En los sistemas abiertos se bombea directamente el agua subterranea, cuya
temperatura se mantiene constante a lo largo del afio, con valores de entre 14 °C en zonas
mas frias y 17-19 °C en climas templados. El agua bombeada se puede usar directamente
para climatizar espacios o pasar por una bomba de calor (Alcaraz y Vives, 2016). Los
sistemas cerrados consisten en bombear un fluido por tubos cerrados, verticales u
horizontales que intercambian calor con el terreno, comdnmente se utiliza una mezcla de
agua con glicol (Lund et al, 2005), siendo el fluido mas adecuado ya que es mas eficiente
y seguro para las instalaciones geotérmicas, garantizando el 6ptimo funcionamiento del
sistema durante todo el afio. Los colectores cerrados en configuracién horizontal son
los mas sencillos de instalar, aunque requieren una superficie considerable que debe
permanecer libre de edificaciones. Los sistemas en configuracidn vertical profundizan
mucho mas en el terreno, asegurando la estabilidad de la temperatura y evitando ser
influenciada por cambios externos en la superficie (Pacheco, 2012).

En Uruguay, las experiencias de estudio en el uso de la geotermia somera se reducen
a un unico proyecto de tipo abierto, puesto en marcha en mayo de 2015 en el centro
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educativo Los Pinos, del barrio Casavalle, ciudad de Montevideo (DEUMAN, 2020), y
actualmente inactivo; y a varios proyectos residenciales privados de circuito cerrado.

Asimismo, existe un Unico antecedente en el pais de estimacién del potencial
geotérmico de muy baja entalpia realizado para los alrededores de la ciudad de Salto
(Noroeste de Uruguay), el cual arrojé un promedio de 84 W/m, para el caso de colectores
verticales cerrados (Alcaraz et al, 2019).

En este trabajo se presenta el primer mapa del potencial geotérmico somero de
Uruguay para el uso de colectores verticales cerrados, obtenido a partir de las cartas
geoldgicas e hidrogeoldgicas disponibles para el pais, y de lo establecido en la norma
alemana VDI 4640-2 (Verein Deutscher Ingenieure, 2019) y modificaciones realizadas por
el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafia (IDAE), en el afio 2011.

Situacion energética de Uruguay

Hasta el afio 2000, Uruguay presentd una matriz energética primaria constituida en
mayor medida por fuentes no renovables provenientes de hidrocarburos importados. La
participacién de energias renovables fue histéricamente minoritaria, principalmente de
origen hidroeléctrico, siendo la de mayor porte la represa de Salto Grande, en convenio
binacional con la Republica Argentina. A comienzos del siglo XXI, Uruguay inicié un
proceso de diversificacion de su matriz energética con la instalacién de centrales de
biomasa, que comenzaron a producir energia eléctrica. Mas tarde se dio lugar a la
produccion edlica con la instalacién de varios parques en distintos puntos del territorio,
siendo en la actualidad la fuente renovable con mayor produccidn de electricidad en el
pais (Balance Energético Nacional, 2020).

La infraestructura energética actual esta constituida por cuatro represas
hidroeléctricas, centrales térmicas con turbinas de vapor, gas, y motores a base de
combustibles fésiles y biomasa, importantes parques edlicos y solares de capitales
publicos, privados y mixtos. El 60 % de la matriz energética primaria de Uruguay, que ha
tenido un crecimiento neto del 150 % desde 1990 hasta 2022 (Figura 1), esta representada
por fuentes renovables entre las que destacan la biomasa, la edlica y la energia de origen
hidroeléctrico, convirtiéndolo en un lider regional (Balance Energético Nacional, 2022). A
su vez, tal como puede observarse, no existe participacién de la energia geotérmica.
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FIGURA 1. Evolucién del abastecimiento de energia por tipo de fuente 1990-2022 (Balance
Energético Nacional, 2022).

Los sectores de uso energético en Uruguay se han dividido histéricamente en
consumo residencial, transporte e industrial, siendo en su momento el sector residencial
el de mayor demanda. Sin embargo, a partir de 1994 la estructura tomé otra direccién,
cobrando mayor relevancia el sector del transporte. Mas tarde sucedié lo mismo con el
crecimiento de la industria a partir de 2008 (Balance Energético Nacional, 2022) (Figura 2).
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FIGURA 2. Evolucién del consumo final de energia por sector 1990-2022 (Balance
Energético Nacional, 2022).

El 18 % del consumo energético nacional del afio 2022 correspondi6 al sector
residencial (Balance Energético Nacional, 2022). En el afio 2006 la Direccién Nacional
de Energia elaboré el Balance Nacional de Energia Util de Uruguay, el cual atribuyé a
la calefaccion el 32 % del consumo de energia del sector residencial (SEG, 2023) cuyas
fuentes se presentan en la Figura 3. Se destaca el uso de la lefia (muy arraigado a
la idiosincrasia nacional), la energia eléctrica y el supergds; mientras que en menor
proporcioén se utiliza gas por cafieria y queroseno u otras fuentes (DEUMAN, 2020).
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FIGURA 3. Fuentes de energia para la calefacciéon de viviendas (DEUMAN, 2020).

Contexto geolégico
La geologia de Uruguay, en su area continental, esta constituida por un basamento

cristalino de edad precadmbrica y tres cuencas sedimentarias fanerozoicas, denominadas
Norte, Santa Lucia y Laguna Merin (Figura 4).
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FIGURA 4. Mapa geoldgico simplificado de Uruguay (modificado de Morales et al., 2021b).
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El basamento cristalino ocupa aproximadamente el 44 % de la superficie del territorio
nacional, aflorando principalmente al sur del Rio Negro, y al norte, en las llamadas "islas
cristalinas" de Cufiapird-Vichadero (Rivera) y Acegua (Cerro Largo). Esta constituido por
rocas metamodrficas e igneas, asi como por diversos grupos de rocas hipoabisales.

Si bien su subdivisidn en terrenos tectono-estatigraficos aun es motivo de debate;

a nivel general puede ser dividido en: i) el Terreno Piedra Alta, el cual incluye rocas
paleoproterozoicas no retrabajadas tecténicamente durante el Neoproterozoico
(Oyhantgabal et al., 2011; Bossi y Ferrando, 2001), ii) el Terreno Nico Pérez, constituido

por rocas arqueanas y paleoporterozoicas tecténicamente retrabajadas durante el
Neopreoterozoico (Oyhantcabal et al. 2011; Bossi y Ferrando, 2001), y iii) el Cinturén Dom
Feliciano, el cual representa el ciclo orogénico Brasiliano/Pan-African (Sanchez et al., 2010;
Masquelin, 2006; Bossi y Gaucher, 2004).

Las rocas que constituyen el basamento cristalino estan parcialmente recubiertas
por grandes areas de depdsitos sedimentarios fanerozoicos. Al norte, se encuentran
cubiertas por depdsitos volcano-sedimentarios paleozoicos a cenozoicos que forman
la denominada Cuenca Norte, correspondiente a la porcién sur de la Cuenca Parang,
relacionados a la evolucién de Gondwana Occidental. Al sur, estan parcialmente
cubiertas por depdsitos volcano-sedimentarios pertenecientes al relleno de las cuencas
extensionales (Santa Lucia y Laguna Merin), relacionadas a la apertura del océano
Atlantico durante el Mesozoico.

La Cuenca Norte ha funcionado como una cuenca sedimentaria desde el punto de
vista geoldgico (area subsidente de la corteza) desde el Paleozoico superior hasta finales
del Mesozoico. Su relleno esta constituido por un conjunto de rocas sedimentarias
paleozoicas y mesozoicas e igneas volcanicas mesozoicas, correspondientes a cuatro
megasecuencias (Devonica, Carbonifero Superior-Pérmico, Jurasico-Cretacica y Cretacico
Superior) y una delgada capa de rocas y sedimentos cenozoicos (Veroslavsky et al., 2022).

La Cuenca Santa Lucia presenta en la base una delgada capa de rocas igneas
extrusivas (basaltos), mientras que el relleno sedimentario esta representado por rocas
de origen continental, de edad Cretacico temprano y superior; y una delgada cobertura
sedimentaria de edad cenozoica (Veroslavsky et al., 2004).

La Cuenca Laguna Merin, en casi toda su extension, esta cubierta por rocas y
sedimentos cenozoicos, principalmente cuaternarios. Su relleno es fundamentalmente
igneo y de origen volcanico, con edades jurasicas y cretacicas, reunido en las formaciones
Puerto Gomez y Arequita (Plenc, 2021).

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacién de este trabajo se utilizé la carta geoldgica de Uruguay a escala
1:500.000, elaborada por Preciozzi et al. (1985), y sucesivas actualizaciones. Alli, los autores
distinguen 61 unidades litoestratigraficas aflorantes, con edades comprendidas entre el
Arqueano y el reciente en todo el territorio nacional. Resulta pertinente mencionar que,

si bien la nomenclatura y edad de alguna de estas unidades litoestratigraficas ha sufrido
modificaciones en sucesivos trabajos académicos o técnicos, las descripciones litoldgicas
(que en definitiva suponen la base de datos utilizada en este trabajo) se mantienen.
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Por otra parte, se han utilizado las cartas geoldgicas correspondientes a los
departamentos de Canelones (Spoturno et al., 2004a) y San José (Spoturno et al., 2004b)
a escala 1:100.000 y la del departamento de Montevideo (Spoturno et al., 2004c) a escala
1:50.000. Estas son algunas de las cartas geoldgicas departamentales con las que se
cuenta en la actualidad y que mejoran la descripcién de las distintas unidades aflorantes
en cada uno de esos departamentos. También se ha utilizado la carta hidrogeolégica,
elaborada por DINAMIGE y correspondiente al afio 2003, con la finalidad de caracterizar
hidraulicamente las distintas litologias.

Una vez identificadas las diferentes unidades litoestratigraficas se procedié a su
clasificacion en funcién a lo establecido por la norma alemana VDI 4640-2 (Verein
Deutscher Ingenieure, 2019) y modificaciones realizadas por el IDAE (Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafia, 2011; Tablas 1y 2) para el caso de
colectores cerrados verticales. Dicha norma se basa fundamentalmente en las propiedades
térmicas tipicas de las rocas (conductividad térmica del material) y extensas bases de
datos, obtenidas a partir de experiencias que luego determinan los valores de capacidades
de extraccién de calor para cada una de ellas en términos de potencia por unidad de
longitud de sonda (W/m). Las modificaciones realizadas a la norma alemana por el IDAE
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafia, 2011) se corresponden
con adaptaciones climaticas y meteoroldgicas para el territorio espafiol, cuya temperatura
media anual oscila entre 14 °C y 19 °C, mientras que en territorio aleman ronda los 10.5 °C.

Suponiendo un suelo homogéneo con propiedades térmicas constantes, la
temperatura a cualquier profundidad z puede estimarse a partir del siguiente modelo
(Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia, 2012):

T t)=T, — Ae V3 cos ﬂ(t— t —% /%) U]

365

Donde T(z, t) es la temperatura en °C del suelo en el tiempo t a una profundidad z,
T, es la temperatura media anual del suelo en °C tomada a una profundidad donde las
variaciones de temperatura son despreciables, A; es la oscilacion de la temperatura en
°C, que depende de la ubicacién geografica, el tipo de suelo y su saturacién hidrica, t es
el tiempo en dias, t, es el desfase en dias y a es la difusividad térmica del suelo en m2/dia
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafia, 2012).

Si bien la norma VDI 4640-2 (Verein Deutscher Ingenieure, 2019) describe el
comportamiento térmico esperado en suelo aleman, las modificaciones realizadas
por IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafia, 2011) para
suelo espafiol se basan en el salto térmico existente entre la superficie en Espafia 'y
la temperatura del subsuelo a unos 10 m de profundidad (donde la temperatura se
estabiliza), en comparacién con el salto térmico existente entre el suelo alemany la
temperatura del subsuelo a 10 m de profundidad donde el mismo es menor. Este salto
térmico, que es mayor para el caso de Espafia, se traduce en una mayor extraccién de
calor (en invierno) o una mayor cesién de calor (en verano) dado que la cantidad de
calor transferida de un cuerpo a otro por unidad de tiempo y unidad de drea puede ser
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expresada de forma matematica mediante la Ley de Fourier. Para el caso de analisis en
una dimensidn (x) se tiene:

Qu=—k A~ (W) (2)

En este trabajo se adopté la modificacion realizada por el instituto espafiol dado
que el territorio uruguayo presenta caracteristicas similares al espafiol en cuanto a
temperaturas medias ambientales, siendo que en Uruguay la temperatura media
anual registrada en 2020 oscil6 entre 16.6 °C y 19.6 °C (Instituto Nacional Uruguayo de
Meteorologia, 2022).

TABLA 1. Capacidad de extraccion de calor de las rocas segun la norma VDI 4640-2 (Verein
Deutscher Ingenieure, 2019) (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia de
Espafia, 2011).

Tipo de roca (litologias) Capacidad de extraccién de calor (W/m)
Gravas y arenas secas <25
Arcillas y margas himedas 35-50
Calizas y dolomias masivas 55-70
Areniscas 65 -80
Granitos 68 - 85
Rocas basicas (basaltos) 40 - 65
Rocas metamoérficas (gneis) 70 -85
Gravas y arenas saturadas de agua 65 -80
Gravas y arenas con gran circulacién de agua 80-100

A su vez, se definen cinco categorias que agrupan los tipos de roca con capacidad
de extraccion de calor en rangos similares, relacionando la descripcion litoldgica de
las unidades litoestratigraficas a clasificar con el potencial térmico esperado segin
propiedades fisico-térmicas e hidraulicas, estas Ultimas referidas a la presencia o no de
humedad de los materiales que conforman cada unidad (Tabla 2).
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TABLA 2. Grupos de litologias segun caracteristicas térmicas de la roca y potencial térmico
correspondiente (modificado de Instituto para la Diversificacidn y Ahorro de la Energia de
Espafia, 2011).

Potencial térmico
superficial (W/m)

Tipo de litologia Caracterizacién hidraulica

Muy secos y nivel muy

profundo (>30m) <2

A Arenas, gravas, arcillas y limos

B Arcillas, arcillitas y limos y limolitas Humedos 30-50

Calizas, dolomias, basaltos, calcarenitas,
C metacalizas y metadolomias, Humedos 40 - 60
metavolcénicas basicas, anfibolitas

Gravas, arenas, areniscas, granitos rocas

D - ) ) Humedos. Nivel somero 60 - 80
metamodrficas (esquistos y gneises)
Permeables, nivel somero
E Gravas, arenas y areniscas y elevada saturacion de 80-100

agua

En el caso de aquellas unidades litoestratigraficas constituidas por mas de un tipo
de roca, para realizar la clasificacién se consideraron las litologias mas representativas
0 con mayores areas de afloramiento. Ninguna de las unidades litoestratigraficas quedd
clasificada en el grupo A (sedimentos clasticos muy secos y profundos), quedando todas
las unidades litoestratigraficas clasificadas como pertenecientes a los grupos B, C, Dy
E. La clasificacién de la totalidad de las unidades litoestratigraficas de Uruguay, segun la
nomenclatura de Preciozzi et al. (1985), se presenta en la Tabla 3.

Con todas las unidades litoestratigraficas clasificadas se procedi6 a la elaboracion
del mapa de potencial geotérmico somero, utilizando el programa informatico QGIS
(QGIS.org, 2022), el cual consiste en un sistema de informacién geografica de cédigo
abierto. Con el mismo es posible acceder a base de datos, trabajar con datos de tipo
vectorial o raster y contribuir con su uso en aspectos referentes a deteccidn y correccién
de errores, generacién de nuevos c6digos y soporte a otros usuarios.

El mapa elaborado toma como base la carta geoldgica de Uruguay (Preciozzi et al.,
1985), en archivo shape, el cual fue cargado en el programa QGIS (QGIS.org, 2022),
permitiendo visualizar los limites de las 61 unidades mencionadas con sus respectivas
referencias. Se trata ademas de un mapa georreferenciado que permite afiadir nueva
informacién mediante el uso de coordenadas geograficas o utilizando otros programas
con referencias geogréficas que puedan aportar informacion.

Se procedieron a identificar los distintos tipos de unidades (Figura 5) segun la
clasificaciéon presentada en la Tabla 2 y sobre ellas se crearon capas vectoriales de tipo
poligonal para delimitar los distintos grupos en los que el territorio queda dividido.
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FIGURA 5. Unidades geoldgicas cargadas en programa QGIS en escala 1:500.000 (tomado

de Preciozzi et al, 1985).

TABLA 3. Clasificacion de las unidades litoldgicas presentes en la carta geoldgica de

Uruguay (Preciozzi, 1985).

Nombre de la unidad

Cataclastitas y milonitas

Composicién

Rocas metamoérficas

Parametro térmico

2 Metavulcanitas de Ojosmin Granitos
3 Unidad Berrondo Granitos
4 Z6calo de las Islas Cristalina de Rivera Granitos
5 Rivera Rocas metamoérficas
6 Granitos indiferenciados Granitos
7 Complejo Basal Rocas metamorficas
8 Formacién Pavas Rocas metamérficas
9 Formacién Valentines Rocas metamérficas
10 Formacién Montevideo Rocas metamoérficas
1 Formacién San José Rocas metamérficas
12 Formacién Arroyo Grande Rocas metamoérficas
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Nombre de la unidad Composicion Parametro térmico
13 Formaciones Paso Severino - Cerros de San Juan Calizas y dolomias D
14 Granitoides tardipostecténicos Granitos D
15 Granitos Sintecténicos e Indiferenciados Granitos D
16 Rocas metamoérficas de naturaleza variada Rocas metamoérficas D
17 Formacién Paso del Dragén Rocas metamoérficas D
18 Secuencia de metamorfismo medio Rocas metamoérficas D
19 Secuencia de metamorfismo medio Rocas metamoérficas D
20 Secuencia volcano sedimentaria Rocas metamoérficas D
21 Formacion Sierra Ballena Rocas metamorficas D
22 Grupo Barriga Negra Arcillas C
23 Granitoides tardipostecténicos Granitos D
24 Formacion Sierra de los Rios Rocas igneas D
25 Formacién Sierra de las Animas Rocas igneas pluténicas D
26 Formacién Piedras de Afilar Areniscas D
27 Formacién Cerrezuelo Areniscas D
28 Formacién Cordobés Areniscas/Arcillas B
29 Formacién La Paloma Areniscas D
30 Formacién San Gregorio Areniscas D
31 Formacion Tres Islas Areniscas E
32 Pérmico Medio Indiferenciado Areniscas D
33 Formacién Fraile Muerto Areniscas B
34 Formaciones Paso Aguilar y Mangrullo Areniscas B
35 Formacién Yaguari Areniscas B
36 Basaltos mezosoicos indiferenciados Rocas igneas C
37 Formacién Cuaré Rocas igneas C
38 Formacién Tacuarembé Areniscas E
39 Formacién Puerto Gomez Rocas basicas (basalto) C
40 Formacién Arapey Rocas bésicas (basalto) C
Y Conglomerado de la California Arcillas y margas hum. D
42 Formacion Valle Chico Granitos (muy similar) D

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2024, N.° 28 (€664)
BY NG REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

12


https://orcid.org/0000-0003-4180-5449
https://ojs.latu.org.uy/index.php/INNOTEC/article/view/664

DOS SANTOS, ALCOBA, MORALES, BELLO
POTENCIAL DE ENERGIA GEOTERMICA DE MUY BAJA TEMPERATURA DE URUGUAY PARA... DOI: 10.26461/28.07

Nombre de la unidad Composicion Parametro térmico
43 Formacién Arequita Granitos (muy similar) D
44 Formacién Migues Areniscas D
45 Cretdcico Superior indiferenciado Areniscas D
46 Formacién Guichén Areniscas D
47 Formacién Mercedes Areniscas D
48 Formacién Asencio Areniscas D
49 Formacién Fray Bentos Areniscas B
50 Formacién Camacho Areniscas B
51 Formacién Paso del Puerto Areniscas D
52 Formacién Salto Areniscas E
53 Formacién Raigén Areniscas E
54 Arenas indiferenciadas Areniscas D
55 Formacién Las Arenas Areniscas D
56 Formacién Chuy Arcillas y margas humedas D
57 Formacién Libertad Areniscas-arcillas B
58 Formacién Dolores Areniscas B
59 Formacién Villa Soriano Areniscas B
60 Sedimentacion mi.xta a predominancia Areniscas D
continental
61 Actual Arcillas B
RESULTADOS

Dada la complejidad de los procesos de transferencia de calor que intervienen a nivel
somero, sumado a un gran nimero de variables que intervienen a la hora de disefiar
una instalacién geotérmica a este nivel, se cree conveniente la realizacién de varios test
de respuesta térmica a fin de corroborar los resultados del mapa. En el caso de que se
utilice este recurso se aconseja utilizar la Tabla 4 para estimar el potencial por unidad de
longitud para sondas verticales cerradas.
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TABLA 4. Extraccion térmica esperada segun conductividad (modificada de VDI 4640-2)
(Verein Deutscher Ingenieure, 2019).

Tipo de suelo - Valores generales Potencial (W/m)

Inapropiado. Sedimento seco k < 1,5 W/mK 20-25
Normal. Roca consolidada. Sedimento saturado de agua. 1,5 W/mK < k < 3,0 W/mK 50 - 60
Roca consolidada. Elevada conductividad térmica. k > 3,0 W/mK 70 -84

La Figura 6 presenta el mapa de potencial geotérmico de muy baja entalpia,
temperatura o somero de Uruguay.
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FIGURA 6. Mapa de potencial geotérmico de muy baja entalpia de Uruguay, referido segtin
el potencial de extraccion de calor en W/m (elaboracién propia).
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Las unidades geoldgicas del basamento cristalino presentan un potencial de
extraccion de calor de las rocas de entre 60 y 80 W/m con excepcion de las areas con
predominio de secuencias metamérficas con protolito calcareo y/o de rocas basicas,
las cuales se ubican principalmente en la regién Este correspondiente al cinturén Dom
Feliciano. En esos casos, las rocas del basamento cristalino presentan un potencial de
extraccién de calor menor, entre 40 y 60 W/m.

La Cuenca Norte presenta un potencial de extraccion de calor que se incrementa
de Este a Oeste, en virtud del predominio de rocas sedimentarias clasticas finas al Este
(unidades estratigraficas llamadas informalmente peliticas grises), rocas igneas basicas
(basaltos de la Formacién Arapey) en el sector central, y areniscas y conglomerados del
Cretacico Superior al Oeste. Esta situacion se ve alterada con la presencia de unidades
sedimentarias con importante saturacién de agua como la Formacién Tacuarembd (parte
integrante del Sistema Acuifero Guarani; LEBAC, 2008), aflorante en una faja de direccién
Norte -Sur en la region central de la Cuenca Norte y la Formacion Salto, ubicada en los
alrededores de la ciudad homdnima, sobre el margen del rio Uruguay.

Las dreas del pais con importante cobertura sedimentaria cenozoica (cuencas
Santa Lucia y Laguna Merin y litoral oeste) presentan un potencial de extraccion de
calor relativamente bajo, entre 35 y 50 W/m. Esto se debe a la predominancia de
sedimentos o rocas sedimentarias clasticas de tamafio de grano fino (principalmente
limolitas y arcillitas). Nuevamente, las unidades sedimentarias que constituyen acuiferos
importantes, como es el caso del acuifero Raigdn (al Sur, departamento de San José),
presentan un potencial mayor, superior a 80 W/m.

En la metodologia utilizada en este trabajo, para la region geografica de los
alrededores de la ciudad de Salto se indica un potencial de extraccién de calor superior
a 80 W/m. Esto es importante mencionar debido a que los resultados son consistentes
con el Unico antecedente de estimacién del potencial geotérmico somero en Uruguay,
realizado en la misma regidn, el cual ha arrojado un promedio de 84 W/m, utilizando una
metodologia basada en el dlgebra de mapas, donde el potencial y sus impactos térmicos
se estiman con base en parametros cientificos y técnicos, entre ellos, la velocidad del
agua subterranea, la conductividad hidraulica y las propiedades térmicas de los acuiferos
segun su litologia. También se requieren factores adicionales basados en decisiones de
gestién para limitar la explotacion energética, definiendo el comportamiento térmico del
acuifero (Alcaraz et al, 2019).

La demanda energética para climatizacién en una casa se estima a razén de 100 W
cada metro cuadrado a climatizar. Una casa tipo, con tres dormitorios, se estima en 90-
120 metros cuadrados. Si se desea climatizar una vivienda con una demanda energética
de 15 kW mediante una instalacién geotérmica con captadores verticales cerrados, y se
utilizara una bomba de calor con un COP de 4. Ademas, considerando que la ubicacion
geografica correspondiente, como los alrededores de la ciudad de Montevideo, presenta
un potencial geotérmico somero de 50 W/m, se procede a calcular el nUmero de
captadores necesarios calculando la potencia térmica que debe ceder el terreno, la cual
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se obtiene como la diferencia entre la potencia térmica necesaria para cubrir la demanda
y la potencia eléctrica consumida por la bomba de calor.

Demanda
POT terreno = Demanda — ——— (3)
copP
P OTterreno
Lsondu = (4)

Potencial geotérmico somero por metro de sonda

Para el caso planteado, la potencia térmica esperada de cesién del suelo es de
11,25 kW, equivalente a 11250 W. Y para las caracteristicas térmicas del terreno cuyo
potencial geotérmico somero estimado es aproximadamente 50 W/m, se necesitan 225 m
de captadores verticales que podrian traducirse en 3 sondas de 80 m.

CONCLUSIONES

Uruguay presenta un potencial de extraccién de calor medio a alto (superior a

40 - 60 W/m) en mas del 60 % de su territorio. Ese potencial de energia geotérmica
somera podria utilizarse tanto para climatizar edificios como para proporcionar
soluciones térmicas a varias de las actividades que se desarrollan en el pais (actividad
forestal, papeleras, cultivos de cereales, lecheria, entre otros) o fomentar el desarrollo
de nuevas actividades productivas por tratarse de una energia continua, eficiente

y ambientalmente amigable. Ademas, considerando que el uso directo de energia
geotérmica somera se destina principalmente a la climatizacién de edificaciones, y dado
el porcentaje significativo de la matriz energética nacional dedicado a la calefaccién de
viviendas, la energia geotérmica somera tiene el potencial de convertirse en un actor
clave para el desarrollo energético del pais.

Las dreas de basamento cristalino presentan un potencial superior a 60 W/m en casi
toda su extension, pero pueden presentar como dificultad los altos costos de perforacion
en las litologias que lo conforman. Las areas de cuenca, particularmente en la Cuenca
Norte, donde ocurren unidades aflorantes constituidas por litologias clasticas de
tamafio de grano medio a medio-grueso, saturadas en agua, representando acuiferos
ubicados a escasa profundidad tales como la Formacién Tacuarembd o la Formacién Salto,
representan las dreas con potencial mayor y con menores costos de perforacion.

Las areas de menor potencial se corresponden con los afloramientos de unidades
sedimentarias clasticas de tamafio de grano fino, que constituyen gran parte de la
cobertura sedimentaria cenozoica de las cuencas Santa Lucia, Laguna Merin y la regién
litoral oeste del pais, como asi también las litologias aflorantes al Este de la Cuenca Norte.

El potencial estimado en este trabajo es tedrico, por lo que la elaboracién de proyectos
concretos en el pais requerira la realizacion de estudios pertinentes in situ para ratificar que
el potencial del lugar se encuentre en el rango establecido. Asimismo, dada la complejidad
de los procesos de transferencia de calor que intervienen a nivel somero, sumado a un gran
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numero de variables que intervienen a la hora de disefiar una instalacién geotérmica, se
sugiere realizar test de respuesta térmica para ratificar los resultados.
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