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RESUMEN

La presente investigacion determina el potencial geotérmico somero del acuifero
libre del Valle de Aburra para su aprovechamiento mediante sistemas de bomba de
calor de circuito abierto (GWHP), como una alternativa de climatizacién
energéticamente eficiente. Para ello, se analizé el modelo hidrogeoldgico
conceptual del acuifero a partir de informacion oficial y estudios previos,
caracterizando sus propiedades hidraulicas, extension, espesor, recarga y régimen
térmico. Con base en estos datos se elaboré un mapa de transmisividad mediante
técnicas geoestadisticas y se estimé el caudal maximo de agua extraible utilizando
la herramienta QGeoTherTools. Dichos insumos permitieron calcular el potencial
geotérmico somero del acuifero en términos de potencia térmica disponible.
Posteriormente, se evalud la implementacion de un sistema GWHP en dos pozos
existentes en Medellin, determinando las cargas térmicas transferibles, la potencia
de la bomba de calor y el area potencial a climatizar. Finalmente, se propone una
guia de recomendaciones técnicas, ambientales y regulatorias para el disefo e
instalacion de sistemas GWHP en Colombia. Los resultados evidencian que el
acuifero libre constituye un recurso viable para la climatizacion sostenible, con
potencial para reducir el consumo energético y apoyar las estrategias de eficiencia
energética en la region. Este estudio contribuye a ampliar el conocimiento del
recurso geotérmico somero local y a promover tecnologias innovadoras para la
mitigacidon del cambio climatico.

Palabras clave: geotermia somera, acuifero libre del Valle de Aburra, bomba
de calor geotérmica, GWHP, potencial geotérmico, hidrogeologia, transmisividad.
eficiencia energética, mitigacién del cambio climatico



ABSTRACT

This research assesses the shallow geothermal potential of the unconfined aquifer
in the Aburra Valley and its feasibility for use through open-loop Groundwater Heat
Pump (GWHP) systems as an energy-efficient alternative for building cooling. The
study analyzed the conceptual hydrogeological model of the aquifer using official
datasets and previous studies, characterizing its hydraulic properties, extension,
thickness, recharge, and thermal regime. Based on this information, a transmissivity
map was generated through geostatistical interpolation, and the maximum
extractable groundwater flow rate was estimated using the QGeoTherTools model.
These inputs enabled the calculation of the shallow geothermal potential in terms of
available thermal power. A practical evaluation was then conducted using two
existing wells in Medellin, estimating the thermal loads that could be exchanged, the
required heat pump capacity, and the potential cooling building area. Additionally, a
set of technical, environmental and regulatory recommendations is proposed to
guide the design and implementation of GWHP systems in Colombia. The results
show that the unconfined aquifer represents a viable resource for sustainable
climatization, with the capacity to reduce energy consumption and support regional
energy-efficiency strategies. This study enhances the understanding of local shallow
geothermal resources and promotes innovative technologies for climate change
mitigation.

Keywords: shallow geothermal energy, Aburra Valley unconfined aquifer,
groundwater heat pump, GWHP, geothermal potential, hydrogeology, transmissivity,
energy efficiency, climate change mitigation
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1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El cambio climatico consiste en variaciones a largo plazo de los patrones climaticos
y las temperaturas del planeta, los cuales se pueden generar por causas naturales,
tal como puede ser el caso de alteraciones o modificaciones en las erupciones
volcanicas o la actividad solar; sin embargo, desde el siglo XIX, debido al uso de
combustibles fosiles tales como el petrdleo, gas y carbon, las actividades humanas
se consideran el principal impulsor del cambio climatico [1]. Hasta el momento,
dentro de los esfuerzos por combatirlo, se le ha dado la relevancia necesaria a la
oferta energética mediante el incremento en el uso de energias renovables, sin
embargo, no se ha abordado de manera adecuada la creciente demanda mundial
de energia (Figura 1).

Por otro lado, para hacer mas efectivo el papel que juegan los recursos renovables
en la canasta energética mundial resulta indispensable reducir la demanda de
energia. Lo anterior, se debe a un acelerado incremento de la demanda desde el
afno 1800, lo cual ha generado una gran diferencia entre el consumo de fuentes
renovables y de otras fuentes [2].

Dentro del uso de energia eléctrica, uno de los mayores consumos se debe a la
climatizacién [3]. Solo para el afio 2021, a nivel mundial, la refrigeracién de espacios
requirio aproximadamente 2.000 tera vatios hora (TWh) de electricidad, lo cual
representa el 16% del total de energia utilizada en edificios. Asi mismo, la
refrigeracion puede representar mas del 70% de la demanda eléctrica residencial
maxima en dias de calor extremo en algunos paises [2].

Consumo de energia a nivel mundial desde el afio 1800

Consumo de energia - TWh

Renovables Otras fuentes

Figura 1 Consumo energético mundial de energias renovables y otras fuentes

Fuente: Modificado de Foro Econémico Mundial [2]
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Con el crecimiento de las economias y su adaptacién a climas mas calidos,
especialmente en paises del hemisferio sur, ha habido un aumento en la demanda
energética para climatizacion de espacios (Figura 2) [2]. La climatizacién es
indispensable en muchos lugares del mundo, ya que permite mantener ambientes
laborales y educativos sanos y productivos; asi como ambientes familiares
comodos. Asi mismo, es necesaria para refrigeracion, transporte y almacenamiento
de alimentos y medicamentos [2]. Durante el aio 2021, el consumo de energia en
América Latina y el Caribe alcanzo los 1.378 GWh, valor que, de acuerdo con
estimaciones, para el afio 2040 podria aumentar un 100% [4].

Millones de unidades

sauoesafold

Resto del mundo

India

~ Japoén y Corea

China

Estados Unidos

0 T T T T T T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

@ Estados Unidos @ China @ Japén y Corea @ Unién europea © India © Indonesia @México @ Brasi @Oriente medio O Resto del mundo

Figura 2 Histérico de existencias de equipos acondicionadores de aire a nivel mundial y la

proyeccion de su incremento hasta el afio 2050

Fuente: Modificado de Foro Econdmico Mundial [2]

En Colombia, en el afio 2022 se presentd una demanda de energia eléctrica que
alcanz6 208 GWh-d, mientras que la generacion fue de 213,7 GWh-d. Este dato
representa una relacidon bastante ajustada entre generacion y demanda. Se estima
que entre 2022 y 2036 la demanda puede sufrir un incremento por afio comprendido
entre 2,22% vy el 3,33% [5]. Sin embargo, de acuerdo con un reporte de la gerencia
del Centro Nacional de Despacho de la empresa XM, en el mes de marzo de 2022
la demanda crecid un 4,83% con respecto al mismo mes del afo 2021,
presentandose la necesidad de importar desde Ecuador 62 GWh que, sumados a
los 6.468 GWh que se generaron en el pais, lograron cubrir la demanda [6].

1.2 Justificacion

Una de las estrategias para mitigar el cambio climatico, que resulta mas costo
efectiva, es la eficiencia energética, la cual promueve la productividad vy
competitividad de los diferentes sectores econémicos, contribuyendo a la seguridad
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energética. La adopcidén de nuevas tecnologias, aunado a la implementacion de
buenas practicas, asi como de sistemas de gestion integral de la energia, pueden
representar ahorros de entre el 5% y el 50% del consumo [5]. Avanzar en este
campo permitira cumplir los compromisos ambientales que Colombia adquirié en el
marco de la COP21 [7].

De acuerdo con Urge-Vorsatz y Metz [8], la eficiencia energética es fundamental
como medida de mitigacion del cambio climatico. Su mejora en sectores como la
industria, el transporte y las edificaciones puede reducir significativamente las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI); ya que disminuye la demanda,
reduce la dependencia de combustibles fosiles y mejora la seguridad energética.

Las actuales soluciones de eficiencia energética permiten reducir significativamente
las emisiones generadas por la refrigeracion. Los equipos de aire acondicionado
presentan una considerable variabilidad en su consumo, con diferencias que
pueden alcanzar hasta el 70%. Optar por alternativas mas eficientes podria
disminuir el consumo global de energia para refrigeracion en casi un 50%. Ademas,
es posible optimizar la refrigeracion para que se adapte mejor a las necesidades del
usuario [2].

Un recurso que puede contribuir a aumentar la eficiencia energética es la geotermia,
debido a que la energia geotérmica se considera renovable porque el calor que se
extrae se regenera constantemente a través de procesos naturales al interior de la
Tierra. Este tipo de energia contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y las particulas contaminantes que suelen generarse con el uso de
combustibles fésiles, ademas de ofrecer independencia energética al ser un recurso
local. La geotermia se puede aprovechar de manera directa, indirecta (generacion
eléctrica) o, incluso, combinada (usos en cascada) [9].

De acuerdo con Lund [9], el uso directo de la energia geotérmica se refiere al
aprovechamiento inmediato del calor, sin necesidad de transformarlo en otro tipo de
energia, como la eléctrica. Entre sus aplicaciones se encuentra el uso de bombas
de calor para generar tanto calefaccion como refrigeracion.

Segun Bloomfield et al., citado en Milenic et al. [10], las bombas de calor
geotérmicas (GHP por su nombre en inglés - Geothermal Heat Pumps) son
amigables con el medio ambiente ya que ofrecen un gran potencial para disminuir
las emisiones de COz2, lo cual se puede evidenciar al compararlas con la calefaccién
de edificios empleando diferentes fuentes de energia. Ademas, los autores indican
que la cantidad de emisiones generadas depende tanto de la eficiencia energética
del equipo como de la combinacion de combustibles y la eficiencia en la produccion
de electricidad. Estas bombas requieren energia eléctrica para funcionar, y la
cantidad de CO2 emitido depende del tipo de fuente utilizada para generar dicha
electricidad (si se emplean fuentes renovables, las emisiones son nulas).

Las GHP aprovechan las temperaturas constantes del terreno a profundidades entre
los 10 m y 400 m para ofrecer calefaccién y refrigeracion en edificaciones,
aprovechando que el régimen térmico del suelo a dicha profundidad se mantiene
constante, con valores cercanos a dos grados Celsius por encima de la temperatura
media anual del aire en la localidad considerada [11]. En este tipo de sistema, el
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suelo circundante, el agua subterranea, u otras fuentes de agua préxima actuan
como fuente de calor durante el invierno y como disipador de calor en el verano. Su
aplicacion como disipador de calor puede ser replicada en paises de clima tropical
para la climatizacion de espacios [12].

Segun Lund, citado en Taqwim et al. [12], el rapido desarrollo de la tecnologia de
GHP para calefaccion y refrigeracion ha demostrado un notable avance a gran
escala. Para el afio 2020, las GHP constituyen el mayor empleo de la energia
geotérmica a nivel global, representando el 71.6% de la capacidad instalada y el
59.2% del consumo energético anual. La capacidad total instalada es de 77,547
MWH1, mientras que el consumo energético asciende a 599,981 TJ al afio. Aunque la
mayoria de las instalaciones se concentran en América del Norte, Europa y China,
la cantidad de paises con estas instalaciones ha crecido de 26 en el afio 2000, a 33
en 2005, a 43 en 2010, a 48 en 2015, y a 54 en 2020. El numero estimado de
unidades instaladas de 12 kW (comunes en hogares de EE. UU. y Europa
Occidental) es de aproximadamente 6.46 millones. Esto implica un incremento del
54% en comparacion con las unidades reportadas en 2015 y mas del doble de las
registradas en 2010. No obstante, el tamafio de las unidades varia desde 5.5 kW
para uso residencial hasta unidades de mas de 150 kW destinadas a instalaciones
comerciales e institucionales [13].

Los paises que lideran en cuanto a unidades de bombas de calor geotérmicas
instaladas (MWt) son China, Estados Unidos, Suecia, Alemania y Finlandia,
abarcando el 77.4% del total. De manera similar, estos mismos paises encabezan
la produccién de energia (TJ/afio), representando el 83.5% del total generado [13].
En los Estados Unidos, la mayor aplicacion del uso directo de la geotermia
corresponde con las GHP, las cuales representan el 98% de la capacidad instalada
y el 95% del uso directo anual de energia. Sus aplicaciones mas relevantes en dicho
pais corresponden con piscicultura, uso en balnearios y la calefaccién individual de
espacios [13]. En Europa, se prevé un crecimiento exponencial en la adopcion de
soluciones geotérmicas en las proximas décadas, incluyendo los sistemas GHP, los
cuales representan una tecnologia consolidada para la climatizacion de espacios y
la generacion de agua caliente sanitaria [14].

En Colombia, asi como en la mayoria de los paises de Latino América, aun no se
emplean las GHP. Sin embargo, su uso representa una oportunidad para el sector
energético en el pais. El Plan Energético Nacional 2020-2050 destaca que, segun
el Balance de Energia Util (BEU), solo el 31% de la energia final en Colombia se
utiliza de manera eficiente, mientras que el 67% se pierde debido a la ineficiencia
en el consumo. Esta situacién genera un costo anual para el pais que oscila entre
6.600 y 11.000 millones de USD [15].

El estudio "Eficiencia energética en Colombia: identificacion de oportunidades"
propone 12 estrategias para mejorar la eficiencia energética y optimizar el consumo
de energia en el pais. Una de estas, es la optimizacion del consumo energético en
los sistemas de aire acondicionado [16].

En el Valle de Aburra se ha reportado el incremento de la temperatura ambiente
debido al efecto isla de calor generado por la falta de arborizacion y el cambio de
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las coberturas naturales del suelo por superficies de concreto, las cuales absorben
el calor durante el dia y lo liberan en la noche. Este efecto puede generar
complicaciones en la salud de diferentes poblaciones de habitantes, especialmente
de adultos mayores y nifios. A su vez, el incremento de la temperatura puede
producir un aumento en el uso de sistemas de refrigeracion para la climatizaciéon de
espacios [17].En la actualidad, en el Valle de Aburra, existen pozos de agua
subterranea concesionados principalmente para usos industriales y de gran
consumo, los cuales conforman la red de monitoreo del acuifero [18]. Sin embargo,
mas alla de su funcién actual en la red de monitoreo, estos pozos representan una
oportunidad para implementar sistemas de climatizacion, mediante bomba de calor
geotérmica de tipo Groundwater Heat Pump (GWHP), que contribuyan al
crecimiento de la eficiencia energética en la region.

Con base en lo descrito anteriormente, se considera que el acuifero libre del Valle
de Aburra no solo constituye una alternativa para satisfacer la demanda hidrica del
territorio, sino que también representa una oportunidad para la implementacién de
sistemas innovadores de climatizacién con alta eficiencia energética, como los
sistemas GWHP.

Tomando en cuenta el problema planteado y la importancia que tiene la eficiencia
energética como medida de mitigacion del cambio climatico, el cual tiene relacion
directa con el consumo energético, la pregunta de investigacion que se quiere
responder es la siguiente: ;Cual es el potencial geotérmico del acuifero libre del
Valle de Aburra, aprovechable mediante bomba de calor geotérmica de tipo
Groundwater Heat Pump (GWHP)?
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Determinar el potencial geotérmico del acuifero libre del Valle de Aburra para su
aprovechamiento mediante un sistema abierto de bomba de calor (GWHP), con el
propésito de fomentar la adopcion de sistemas de climatizacién energéticamente
mas eficientes.

2.2 Objetivos especificos

- Analizar el modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero libre del Valle de Aburra,
desde la éptica de la geotermia somera.

- Estimar el potencial geotérmico del acuifero libre del Valle de Aburra para sistemas
GWHP.

- Evaluar la implementacion de un sistema GWHP en un pozo de agua existente en
el Valle de Aburra.

- Proponer una guia de recomendaciones para la implementacion de sistemas
GWHP en el area de estudio.

3 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
3.1 Marco tedrico
3.1.1 Generalidades

En el sentido termodinamico y general, la energia geotérmica se puede definir como
la energia caldrica contenida en los materiales propios de la Tierra, tales como
magma, sedimentos, rocas, agua subterranea, entre otros [11].

Es conveniente detallar las diferentes categorias de energia geotérmica de acuerdo
con la temperatura del recurso aprovechable. De acuerdo con Moeck [19], la
temperatura resulta la caracteristica esencial mediante la cual se han clasificado los
recursos geotérmicos. A lo largo de los afos se han desarrollado diferentes
clasificaciones que varian entre uno y otro autor (Tabla 1).

Tabla 1 Clasificacion del recurso geotérmico segun la temperatura

Autor
Categoria .
° A Benderitter and R
Muffler (°C) Hochstein (°C) Cormy (°C) Haenel et al. (°C)
Baja entalpia <90 <125 <100 <150
Media entalpia 90-150 125-225 100-200 -
Alta entalpia >150 >225 >200 >150

Fuente: Moeck [19]
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Existe otra manera de clasificar la geotermia, la cual se enfoca en la profundidad
del aprovechamiento del recurso. La industria geotérmica diferencia entre la
explotacion de energia geotérmica somera, media y profunda. Existe una linea
divisoria conceptual alrededor de los 400 metros de profundidad [11]. En cuanto a
la geotermia profunda, se distingue entre reservorios de alta y baja entalpia. La
separacion entre ambos tipos de reservorios se establece de forma tedrica en una
temperatura de 200 °C [20].

Generalmente, cuando se habla de geotermia somera, se hace referencia a los
primeros cientos de metros de profundidad [21]. Por otro lado, Garcia et al. [11]
indican que los primeros 400 metros del subsuelo actuan como un reservorio
térmico excepcional que permite el intercambio y el almacenamiento de energia
térmica. Este tipo de energia, que puede ser transferida hacia el subsuelo en forma
de calor o extraida de él mediante procesos de disipacion o absorcion, se conoce
como energia geotérmica somera (Shallow geothermal energy). Los autores
indican, ademas, que en este caso las capas superficiales del suelo, junto con las
masas de agua y la atmdsfera, constituyen las principales fuentes de energia
térmica ambiental. Asi mismo, se indica que un reservorio geotérmico somero se
distingue por mantener una temperatura estable durante todo el afio y por ser una
fuente de energia renovable. Este tipo de energia tiene un gran potencial, no solo
para su uso en sistemas de calefaccién, ventilacion y aire acondicionado (HVAC)
en edificaciones residenciales y comerciales, sino también en la generacion de calor
en instalaciones industriales y otras infraestructuras.

Sanner [22] menciona que las aplicaciones de geotermia somera se pueden
desarrollar de manera adecuada en los primeros 100 m de profundidad, debido a
que a partir de 15m-20m de profundidad, segun las condiciones climaticas locales,
la influencia de la temperatura ambiente disminuye y el subsuelo alcanza un
régimen térmico practicamente estable respecto a la temperatura media anual de la
zona de estudio. Por otro lado, a mayores profundidades la temperatura aumenta a
razon de 3°C por cada 100 m, aproximadamente, a causa del gradiente geotérmico
promedio del planeta.

La geotermia somera puede implementarse de diversas maneras. Se puede
emplear algun tipo de intercambiador de calor subterraneo (GHE - Ground Heat
Exchanger), que esta acoplado a un sistema de distribucion de calor, generalmente
utilizando una bomba de calor. Estos sistemas geotérmicos someros pueden
alcanzar profundidades de hasta 200 metros [23]. En el contexto de la climatizacion
de edificaciones, la profundidad del intercambiador de calor se encuentra alrededor
de los 100 m de profundidad [24].

De acuerdo con Manzella et al. [25] la geotermia somera se puede aprovechar a
profundidades comprendidas entre los 10 m y los 200 m, mediante GHP en
aplicaciones de calefaccion y refrigeracion.

Tomando en cuenta la literatura disponible, la clasificacién de la geotermia somera,
por su profundidad, presenta variaciones entre un autor y otro (Tabla 2).
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Tabla 2 Profundidad de la geotermia somera seguin diferentes autores

Autor
C teristi
aracteristica Garcia et al Stobery Manzella et al Vieira et al Sanner (2001)
(2022) Bucher (2021) (2019) (2017)
Pr°f‘(1r':g'dad <400 <400 <200 <200 <100

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Mecanismos de transferencia de calor

En el subsuelo, los mecanismos de transferencia de calor mas importantes son la
conduccion, la conveccidn y la dispersion [26].

3.1.2.1 Conduccién

La conduccion se refiere al proceso por el cual el calor se difunde por medio de
procesos de interaccion molecular principalmente en los sélidos [27]. Cuando un
medio se ve expuesto a una fuente de calor, sus moléculas comienzan a vibrar
causando que las moléculas vecinas vibren igualmente con lo cual se genera la
difusién de calor a través del medio [26].

3.1.2.2 Conveccion

La transferencia de calor por conveccion implica un intercambio de masa entre dos
sistemas. En sistemas naturales, cuando una region transfiere calor, se producen
cambios de densidad debido a la expansion o contraccion térmica, lo que genera
movimientos de masa conocidos como conveccion natural. Por otro lado, si el
movimiento de masa es resultado de un trabajo mecanico externo o del flujo del
agua subterranea, como en el caso considerado en este trabajo, se clasifica como
conveccion forzada o adveccion [11].

3.1.2.3 Adveccion

De acuerdo con Lines et al. [28], la adveccion consiste en el proceso mediante el
cual el flujo de agua subterranea, influenciado por el gradiente hidraulico y la
conductividad hidraulica, mejora significativamente las propiedades de transferencia
de calor del suelo.

3.1.2.4 Dispersion

La dispersion térmica es el proceso mediante el cual la transferencia de calor en un
medio poroso se ve influenciada simultaneamente por el flujo de agua subterranea
y por la heterogeneidad del material geolégico. Aunque se origina a escala de poro,
este fendmeno se manifiesta con mayor claridad en escalas mayores, donde las
variaciones en la estructura del medio generan una mezcla hidrodinamica que
modifica la forma del pulso térmico en movimiento. Como resultado, el frente de
calor transportado por conveccidén deja de avanzar de manera nitida y definida,
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diluyéndose gradualmente hasta transformarse en un frente mas difuso que se
dispersa a lo largo del trayecto [11].

3.1.3 Ecuacion de transferencia de calor en medio poroso

La ecuacion de transferencia de calor en un acuifero en la cual se relacionan los
elementos de conduccion, conveccioén, fuente o sumidero de calor y variacion de la
temperatura con el tiempo, se define como en la ecuacién (1) [11]:

oT
\7-(/1-|7-T)+|7-(v-pf-cf-T)+Q=pca (1)

Donde:

A: Conductividad térmica del medio (W/m-K)

VT: Gradiente térmico

v: velocidad de flujo del agua subterranea o velocidad de Darcy (m/s)

pr. densidad del agua (kg/m?)

cr. capacidad calorifica especifica del agua (J/kg-K)

T: temperatura (K)

Q: tasa de generacion o absorcién de calor por unidad de volumen (W/m3)
pc: Capacidad calorifica volumétrica (J/m3-K)

dT/ot: Variacion de la temperatura en el tiempo

A la izquierda de la expresion, se encuentran los elementos de conduccion,
convecciéon y fuente o sumidero de calor, que representan las condiciones
estacionarias del sistema. Del lado derecho de la expresion, se encuentra el
elemento que representa la variacién de la temperatura en el tiempo, lo cual
representa las condiciones transitorias del sistema.

3.1.4 Parametros térmicos
3.1.4.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica (1) es una propiedad intrinseca de los materiales que
describe su habilidad para transferir calor mediante conduccién [26]. Ademas, sirve
como coeficiente de proporcionalidad que relaciona el flujo de calor que atraviesa
una unidad de area de un material con el gradiente térmico existente, en condiciones
estacionarias. Esta se puede definir como se indica en la ecuacion (2) [11]:

p= 2)



Donde:

q: Flujo de calor a través de un area (W/m?)
I: Distancia (m)

AT: Variacion en la temperatura (°K)

3.1.4.2 Capacidad calorifica especifica

La capacidad de un material, en estado sdlido, liquido o gaseoso, para acumular
energia térmica se conoce como capacidad calorifica especifica (c) [26]. Esta
describe la cantidad de calor Q (J) requerido para aumentar en un Kelvin la
temperatura de un kilogramo de un material. Usualmente se define mediante la
siguiente ecuacién (3) [11]:

)

m - AT
Donde:
Q: Calor (J)
m: masa (kg)
AT: Variacion en la temperatura (°K)

3.1.4.3 Capacidad calorifica volumétrica

La capacidad calorifica volumétrica es una propiedad térmica que expresa la
cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura de un volumen unitario de
un material. En sistemas compuestos, este parametro corresponde a un valor
promedio ponderado de las capacidades calorificas de sus componentes y
determina en qué medida la liberacién de calor puede incrementar la temperatura
del material [29].

La capacidad calorifica volumétrica (C) se define con la siguiente ecuacion (4) [11].
C=pc 4)

Donde:

C: Capacidad calorifica volumétrica (J/m3-K)
p: densidad del fluido (kg/m?)

c: Capacidad calorifica especifica (J/kg-K)

3.1.4.4 Difusividad térmica

La difusividad térmica (a) representa la tasa, en términos de area y tiempo, a la cual
se propaga el calor a través de un medio [26].
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Cuando el calor se transfiere predominantemente por conduccion, resulta util
considerar esta propiedad, asociada a la conductividad térmica, la cual se define
mediante la siguiente ecuacion (5) [11]:

a=— (9)

Donde:
A: Conductividad térmica (W/m-K)
pc: corresponde a la capacidad calorifica volumétrica (C) (J/m3-K)

3.1.5 Uso directo de la energia geotérmica

Entre las aplicaciones principales del uso directo se encuentran el calentamiento de
piscinas y bafos, la balneologia con fines terapéuticos, la climatizacion de espacios,
con bombas de calor o con distritos térmicos, asi como la agricultura, donde se
utiliza para calentar invernaderos, secar cultivos y en algunos casos, para la
ganaderia. También se emplea en la acuicultura para calentar estanques y canales
destinados a la piscicultura. En general, las temperaturas de los fluidos o del
subsuelo con el cual se realiza el intercambio de calor necesarias para estas
aplicaciones son mas bajas que las requeridas para la generacion de electricidad,
lo que hace que estos recursos estén disponibles en la mayoria de los paises [9].

3.1.6 Bomba de calor geotérmica

La bomba de calor es un dispositivo que, como su nombre lo indica, permite
bombear calor, elevando la temperatura del calor disponible en un entorno, de un
nivel no aprovechable a uno aprovechable, mediante el desarrollo de un trabajo
mecanico, para lo cual requiere un suministro de energia [26]. Este dispositivo
permite generar, en modo calefaccion, un gradiente térmico capaz de inducir la
transferencia de energia desde un sistema termodinamico llamado reservorio o
fuente de calor hacia un sumidero de calor, también llamado sistema doméstico. Sin
embargo, si el ciclo se invierte, la bomba de calor puede pasar de modo calefaccion
a modo refrigeracion, invirtiendo la fuente de calor y el sumidero [11].

Tomando como referencia valores tipicos de temperatura y presion (Figura 3), en
modo refrigeracion, el circuito primario de la bomba de calor opera en un ciclo de
compresion de vapor por medio de un compresor. En este ultimo, el gas aumenta
temperatura y presion, desde 3 °C y 1,7 bar hasta 73 °C y 13,5 bar, respectivamente.
El gas caliente comprimido, circula por el circuito primario hasta ser introducido en
un intercambiador de calor conectado con el reservorio identificado como Outdoor
en la Figura 3. Este intercambiador de calor (condensador) permite el contacto entre
el fluido contenido en el circuito primario de la bomba de calor (refrigerante) y el
circuito secundario que esta conectado al reservorio (Outdoor); en refrigeracion,
este reservorio se encuentra a una temperatura mas baja del refrigerante. En este
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proceso, el gas refrigerante caliente transfiere calor al circuito secundario, lo cual a
su vez permite que el gas alcance la temperatura de condensacién, en funcion de
su composicién quimica (53 °C en el ejemplo de la Figura 3). En el proceso de
condensacion del gas, la temperatura permanece constante hasta el final de la
condensacion. El fluido del circuito Outdoor ingresa al condensador
aproximadamente a 45 °C y sale a 50 °C, descargando el calor en el subsuelo
(sumidero). Posteriormente, el refrigerante pasa a una valvula de expansién
sufriendo un cambio de presion de 13,5 bar a 1,7 bar, lo cual lleva la temperatura a
-2 °C, permaneciendo en estado liquido. El fluido frio del circuito primario pasa a un
evaporador donde absorbe calor del sistema doméstico (Interior) con el fin de
refrescar el edificio, elevando su temperatura hasta el punto de ebullicién a 1,7 bar.
Durante el proceso de ebullicion, el refrigerante absorbe calor, lo cual permite que
el proceso se mantenga a temperatura constante. Finalmente, el fluido gaseoso
aproximadamente a 3 °C y 1,7 bar, regresa al compresor, cerrando el ciclo [11]
(Figura 3).
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Figura 3 Diagrama esquematico de una bomba de calor en modo refrigeraciéon

Fuente: Garcia at al. [11]
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3.1.7 Sistemas de bomba de calor geotérmica (GSHP)

De acuerdo con Rafferty [30], el término Geothermal Heat Pump (GHP) es
equivalente a Ground Source Heat Pump (GSHP), solo que el primero es mas
utilizado para fines comerciales, mientras que el segundo (GSHP) es el término mas
utilizado desde el punto de vista técnico y de la ingenieria.

La bomba de calor geotérmica (GSHP) es un término que agrupa diferentes
sistemas disefnados para usar el suelo, agua subterranea o superficial como fuentes
y sumideros de calor. Estos sistemas se clasifican en funcion del método de
intercambio térmico externo. Entre ellos se encuentran las bombas de calor
acopladas al suelo (GCHP, por su nombre en inglés - Ground Coupled Heat Pump),
que emplean tuberias cerradas enterradas, las bombas de calor con agua
subterranea (GWHP), que operan con tuberias de circuito abierto conectadas a
pozos, y las bombas de calor con agua superficial (SWHP, por su nombre en inglés
- Surface Water Heat Pump), que pueden utilizar espirales de tuberias en circuito
cerrado o sistemas de circuito abierto, los cuales se conectan a cuerpos de agua
como lagos o rios. Estos sistemas retiran el calor del interior del edificio y lo
transfieren al circuito externo en modo refrigeracion (produccion de aire
acondicionado) [31].

De acuerdo con Gutiérrez et al. [21], las GHP se pueden aplicar en el rango de
profundidad de la geotermia somera (<400 m), debido al aislamiento térmico con
que cuenta el subsuelo en ese rango de profundidad. Asi mismo, resalta la
posibilidad de instalacion local, en casi cualquier lugar, de sistemas de refrigeraciéon
y calefaccion con bomba de calor, como una ventaja de dichas aplicaciones. Los
sistemas GSHP resultan muy interesantes considerando que pueden generar un
ahorro del 70% del consumo energético comparados con los sistemas de
refrigeracion convencionales [32].

3.1.7.1 Sistemas de bomba de calor de circuito abierto (GWHP)

Estos sistemas implican, ademas de la captacion de agua subterranea, la
reinyeccion del agua captada a una temperatura levemente mayor o menor a la
temperatura inicial del acuifero, utilizandolo como sumidero o como fuente de calor,
segun la necesidad, dependiendo si se trata de refrigeracion o calefaccion,
respectivamente [33].

Las instalaciones geotérmicas someras de circuito abierto (Open-loop) aprovechan
el agua subterranea como medio de transporte de calor, facilitando el intercambio
térmico entre una bomba de calor geotérmica y el acuifero. La razén principal por la
que el agua subterranea resulta ideal para estos sistemas es su alta densidad
energética, debido a su elevada capacidad calorifica (4.200 J/m®K), que es
aproximadamente cuatro veces superior a la de otros materiales sodlidos
generalmente presentes en el subsuelo. Cuando se dispone de cuerpos de agua
subterranea con concentraciones adecuadas de iones disueltos que no favorezcan
procesos de corrosion ni la formacién de incrustaciones en las tuberias, bombas e
intercambiadores de calor, es posible obtener una cantidad significativa de energia
térmica mediante uno o dos pozos, superando el rendimiento de los
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intercambiadores de calor de circuito cerrado. Este mayor rendimiento se debe a
que el transporte de calor por adveccion en los acuiferos es mucho mas eficaz que
el transporte por conduccion y los sistemas GWHP aprovechan al maximo la
adveccion [11].

Antes del reciente desarrollo de los GCHP, los GWHP predominaban en el ambito
de la geotermia. El surgimiento de las GCHP se debio, en parte, a los problemas de
calidad del agua que se presentaron en los sistemas residenciales de GWHP a partir
de las décadas de 1960 y 1970 [31]. En el sector comercial, se utilizan
intercambiadores de calor de placas para evitar que el circuito del edificio entre en
contacto directo con el agua subterranea, lo que previene problemas relacionados
con la calidad del agua. Mientras que el costo del intercambiador de calor del suelo
es relativamente fijo por tonelada de capacidad en un sistema GCHP, el costo de
los sistemas de agua de pozo resulta menor en instalaciones de gran tamano, ya
que un solo pozo de gran volumen puede abastecer un edificio completo. Sin
embargo, los sistemas GWHP requieren un mayor mantenimiento en comparacion
con los sistemas GCHP o SWHP, pero este gasto se puede compensar con el
ahorro potencial en costos de capital [31].

En sistemas de pozos someros, del orden de 46 m de profundidad, se observa que
los sistemas GWHP presentan costos inferiores a los de los sistemas GCHP para
cualquier capacidad. Por ejemplo, para una instalacién de 300 toneladas (1056 kW),
la construccién del sistema GWHP puede representar ahorros alrededor de los
450.000 ddlares respecto a un sistema GCHP. Al incrementar la profundidad, por
ejemplo, en pozos de aproximadamente 92 m, la diferencia econémica entre los
sistemas GWHP y GCHP tiende a disminuir, especialmente en aplicaciones de
capacidad igual o menor a 75 toneladas (264 kW). Sin embargo, para capacidades
superiores a 100 toneladas (528 kW), los sistemas GWHP continian ofreciendo
ventajas; por ejemplo, un sistema GWHP de 300 toneladas (1.056 kW) puede
generar ahorros alrededor de los 420.000 dolares en comparacion con un sistema
GCHP [31].Diversos sistemas de GWHP se pueden implementar. Un disefio comun
emplea un intercambiador de calor agua-agua central que conecta el agua
subterranea con un circuito de agua cerrado, el cual esta vinculado a bombas de
calor aire-agua dentro del edificio. En edificios pequefios (<70 kW), el agua
subterranea puede circular directamente a través de las bombas de calor, aunque
existe el riesgo de corrosion y generacion de incrustaciones si se utiliza agua sin
tratar [31].

Las GWHP tienen ventajas, en comparacion con las GCHP, tales como menores
costos y una instalacion compacta que permite que el requerimiento de espacio sea
minimo [31]. Ademas, su impacto ambiental sobre la oferta hidrica subterranea es
menor, ya que, en la mayoria de los casos, el agua subterranea captada se
reinyecta en el subsuelo tras extraer el calor [9].El esquema de la configuracion de
un sistema GWHP, presenta un pozo de captacion de agua, el cual suministra agua
a la bomba de calor, y un pozo de inyeccién, el cual retorna el agua al acuifero
(Figura 4).
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Figura 4 Esquema del sistema GWHP

Fuente: Kavanaugh [31]

Tomando en cuenta que el aprovechamiento de acuiferos con fines de geotermia
somera depende de las caracteristicas del mismo, y con el fin de disefar sistemas
que cuenten con viabilidad técnica y ambiental, se deben considerar y evaluar
aspectos tales como: propiedades hidraulicas del acuifero (conductividad hidraulica,
transmisividad, porosidad), litologia, mineralogia, direccion de flujo, recarga,
localizacion de cuerpos de agua superficial, profundidad y fluctuacién del nivel
freatico [33].

3.1.8 Sistema acuifero del Valle de Aburra

De acuerdo con el modelo hidrogeoldgico del Valle de Aburra, se han identificado
tres unidades que desde el punto de vista hidrogeologico presentan mayor interés:
el acuifero libre, el acuifero semiconfinado y el acuifero de la Dunita de Medellin. El
nivel de conocimiento que se tiene de dichas unidades hidrogeoldgicas se considera
suficiente para el acuifero libre e insuficiente para el acuifero semiconfinado y para
la Dunita de Medellin [34].

A continuacion, se describen las unidades acuiferas mencionadas.
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3.1.8.1 Acuifero Libre del Valle de Aburra

Consiste en una unidad hidrogeologica compuesta por depdsitos aluviales
asociados al rio Aburra y sus afluentes, asi como por depdsitos de vertiente,
clasificados como flujos de lodo y escombros cuyas edades se encuentran
comprendidas entre el Nedgeno y el Cuaternario. Estos depésitos presentan una
granulometria que varia desde gravas, arenas y cantos en una matriz arenosa-
arcillosa, la cual hacia la base aumenta su contenido de arcilla y presenta lentes de
grava y arcilla [18].

El conocimiento actual sobre el acuifero libre del Valle de Aburra ofrece una base
solida para desarrollar investigaciones multidisciplinarias que profundicen en su
estudio y promuevan la implementacion de tecnologias que permitan su
aprovechamiento sostenible. En el numeral 5.1, correspondiente a los resultados,
se desarrollan aspectos de extension, espesor, propiedades hidraulicas, recarga y
temperatura del acuifero libre, a partir de datos disponibles.

3.1.8.2 Acuifero semiconfinado del Valle de Aburra

Esta unidad hidrogeologica estd compuesta por depdsitos de origen aluvial,
separados del acuifero libre por una capa semiconfinante. Esta formacion se
encuentra principalmente en las zonas central y sur del valle y esta integrada por
materiales como gravas, arenas y cantos, dispuestos en una matriz arcillo-arenosa
con la presencia de pequefos lentes de arena y arcilla. Sin embargo, aun no se
dispone de suficiente informacion detallada para definir con precision la geometria
de esta unidad hidrogeoldgica [18]. El acuitardo que actua como capa de
sellamiento entre el acuifero semiconfinado y el acuifero libre presenta un espesor
promedio cercano a los 12 m [35].

3.1.8.3 Acuifero de la Dunita de Medellin

Litolégicamente, la unidad acuifera de la Dunita de Medellin consiste en una roca
ignea ultramafica de edad Triasico que ha desarrollado porosidad secundaria como
resultado de procesos de disolucion intensificados por su elevado nivel de
fracturamiento [36].

Su significativo grado de fracturamiento, junto con caracteristicas de pseudokarst
observadas en ciertos sectores, tal como en el corregimiento de Santa Elena, y
registros de caudales en afloramientos y obras de control geotécnico, sugiere que
esta formacion podria almacenar un volumen considerable de agua subterranea
[35]. Este recurso potencialmente podria ser aprovechado para abastecer algunas
areas urbanas o rurales de los municipios de Bello, Medellin y Envigado. Sin
embargo, el potencial de la Dunita de Medellin como reservorio acuifero aun no ha
sido adecuadamente explorado [18]. De acuerdo con el Plan de Manejo Plan de
Manejo Ambiental de Acuiferos (PMAA) del Valle de Aburra, es crucial continuar
con estudios detallados sobre el acuifero semiconfinado y la Dunita de Medellin [34].
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A continuacion, se presenta un perfil hidrogeolégico del Valle de Aburra,
especificamente del sector correspondiente al municipio de Medellin, en el cual se
puede observar la relacién estratigrafica entre las unidades hidrogeoldgicas
descritas (Figura 5). Se aprecia que el acuifero semiconfinado se ubica de manera
infrayacente al acuifero libre y ocupa unicamente la zona correspondiente al fondo
del valle, mientras que el acuifero libre presenta mayor extension lateral, ocupando
ambas vertientes del valle y su fondo. Por otro lado, se aprecia que existe un flujo
regional desde el acuifero de la Dunita de Medellin hacia los acuiferos
semiconfinado y libre [35].
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Figura 5 Perfil hidrogeologico del Valle de Aburra — sector municipio de Medellin

Fuente: Bastidas [35]

3.1.9 Eficiencia energética

La eficiencia energética se define como la cantidad de trabajo util generado por cada
unidad de energia consumida durante un proceso de conversién. Dado que las
conversiones de energia implican un costo termodinamico, esta eficiencia se
cuantifica comparando la energia aprovechada con la energia total suministrada al
sistema, ya sea en un proceso o dispositivo de conversion energética. Cuanto mas
se acerque esta relacion al valor de uno, mayor sera la eficiencia del sistema. En
términos generales, la eficiencia esta relacionada con la capacidad de transformar
una forma de energia en otra mas util, minimizando al mismo tiempo las pérdidas
energéticas que, segun las leyes de la termodinamica, se manifiestan como calor
residual de baja calidad y que no puede aprovecharse para fines utiles. Ademas, las
mejoras en la eficiencia implican avances técnicos que optimizan los dispositivos o
procesos, reduciendo los costos de entrada y manteniendo el mismo nivel de
prestacion de energia en un periodo determinado [37].

La eficiencia de un sistema de calefaccion esta condicionada por varios factores: el
consumo energeético del edificio, el tipo de sistema de calefaccion empleado y las
instalaciones interiores seleccionadas. Los sistemas GHP de circuito abierto agua-
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agua alcanzan los niveles mas altos de eficiencia, con un COP que oscila entre 3.0
y 5.0. Se logra una mayor eficiencia energética cuando el sistema de calefacciéon
GHP utiliza paneles radiantes en el suelo o las paredes como componentes
secundarios. De hecho, reemplazar radiadores de alta temperatura con paneles de
pared puede generar un ahorro energético de hasta el 30%. Este ahorro se debe a
la reduccién en la temperatura del fluido de alimentacion, una distribucién mas
uniforme del calor en la habitacién (en el caso de la calefaccion radiante) y una
notable disminucién en la diferencia de temperaturas entre las zonas superior e
inferior del ambiente. Ademas, la acumulacién de calor en los sistemas de
calefaccion radiante, a diferencia de los sistemas convectivos, también contribuye
a estos ahorros. La eficiencia del sistema GHP esta determinada por el caudal del
pozo y la temperatura del agua. EI COP mejora con el aumento del caudal y de la
temperatura del agua subterranea en la entrada. Sin embargo, el caudal depende
del rendimiento de la bomba del pozo, lo cual implica un consumo de energia
eléctrica que, hasta cierto punto, puede afectar la eficiencia energética del sistema
[38].

Las GWHP, vinculadas a pozos de agua subterranea, pueden operar de manera
reversible para generar refrigeracion y climatizar edificios durante el verano y
calefaccion durante la temporada fria. En modo de refrigeracion, desde el espacio
exterior al edificio, la bomba de calor enfria el agua para acondicionar el edificio,
mientras que, desde el espacio interior del edificio, se encarga de calentar el agua
del pozo a la salida del sistema. En el modo de refrigeracion, estas GWHP ofrecen
mayores ahorros que en el modo de calefaccién [10].

3.2 Estado del arte

Villafan-Sierra et al. [32] realizaron un estudio de factibilidad de sistemas SWHP y
GCHP, con el fin de reducir los costos operativos asociados con la refrigeracion a
3°C de una sala de preservacion de flores en el municipio de La Ceja, Antioquia.
Debido a las condiciones de temperatura, extensién y profundidad limitadas del
cuerpo de agua superficial considerado, el sistema SWHP presenta una mejor
relacion de eficiencia energética que el sistema de refrigeracion tradicional actual;
sin embargo, un sistema de refrigeracion convencional nuevo podria ser mas
eficiente que el SWHP analizado. Sin embargo, se resalta la mayor vida util que
presentan las bombas de calor geotérmicas comparado con un sistema de
refrigeracion convencional. Se propone entonces un GCHP como alternativa al
SWHP, indicando que el suelo presenta mejores condiciones de aislamiento térmico
comparado con el reservorio de agua superficial considerado para el SWHP.

Gutiérrez et al. [21] elaboraron un estudio en el cual presentan un prototipo de
sistema horizontal GCHP, con el fin de proporcionar aire acondicionado en la
Universidad EIA, ubicada en Envigado, Antioquia. Los autores calcularon las cargas
por refrigeracion, seleccionaron la bomba de calor, el intercambiador de calor y el
sistema de emision. Asi mismo, determinaron las dimensiones del sistema de zanjas
necesario para instalar el intercambiador de calor acoplado al suelo.
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Alcaraz et al. [39] definieron una metodologia para cuantificar el potencial
geotérmico somero, la cual tiene en cuenta la adveccion y la dispersion como
mecanismos de transporte de calor. La metodologia desarrollada por los autores
esta orientada a determinar el potencial geotérmico somero para su
aprovechamiento mediante sistemas GCHP.

El Area de Energias Renovables del Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) de
Argentina [40], desarroll6 la herramienta QGeoTherTools, el cual emplea datos de
entrada en formato raster y desarrolla los calculos de potencial geotérmico somero,
mediante la metodologia de algebra de mapas, tanto para sistemas GCHP como
para sistemas GWHP.

Alcaraz et al. [41] realizaron un estudio en regiones de siete (7) paises, entre las
cuales se encuentra el Valle de Aburra, con miras a determinar el potencial
geotérmico somero aprovechable mediante sistemas de bomba de calor GCHP
tomando en cuenta la adveccién, dispersion y difusion como mecanismos de
transporte de calor en el acuifero. Para el Valle de Aburra, se determiné un potencial
geotérmico comprendido entre 54.6 W/m y 246.8 W/m, en el cual los mayores
valores se encontraron en el municipio de Medellin, sin embargo, los valores
maximos obtenidos corresponden a valores teoricos. Los resultados presentados
por los autores corresponden a un potencial geotérmico por metro lineal de
intercambiador de calor, por lo cual, al considerar el maximo espesor del acuifero
libre correspondiente a 148 m, se obtiene un potencial geotérmico somero maximo
de 36 kW. En el resto de las regiones analizadas en dicho estudio se obtuvieron
menores valores de potencial geotérmico somero, tal como es el caso de Quito (55-
117 W/m), Santiago de Chile (57-174 W/m), Coérdoba-Argentina (20-57 W/m) y
Salto-Uruguay (72-95 W/m).

Aun cuando el potencial geotérmico somero en el Valle de Aburra ha sido estimado
para su aprovechamiento mediante sistemas de circuito cerrado de bomba de calor
acoplado al suelo GCHP, este no ha sido estudiado para GWHP, los cuales
aprovechan directamente las propiedades térmicas del agua del acuifero y, por lo
tanto, requieren de un estudio mas profundo de la hidrogeologia de la zona de
estudio, tomando en cuenta que se estos involucran de manera directa el acuifero
y alteran su régimen hidraulico.

Las GHP presentan caracteristicas sobresalientes en cuanto a eficiencia energética
en comparacion con otras tecnologias disponibles. Debido a dichas caracteristicas,
en los ultimos afos, las GHP han adquirido una relevancia creciente tanto en el
sector de climatizacion de edificios como en el ambito industrial, donde se utilizan
en aplicaciones que requieren la produccidn de calor, conocidas como "heating and
cooling", tal como es el caso de las Islas Canarias, Espafia [11].

El uso de sistemas individuales de bombas de calor geotérmicas GWHP, para la
calefaccion y refrigeracion de espacios en edificios nuevos, en el area urbana de
Nuevo Belgrado [38], asi como también los casos en operacién en lugares como
Zaragoza, Espana (Garcia-Gil et al. [42]) y Munich, Alemania (Boéttcher et al. [43] y
(Halilovic et al. [44]), constituyen un ejemplo de eficiencia energética y sostenibilidad
economica y ambiental.
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Considerando lo expuesto anteriormente por los distintos autores, se concluye que
el uso de GWHP constituye una alternativa de alta eficiencia energética, capaz de
reducir significativamente la demanda de energia destinada a la climatizacion de
espacios.

Por medio de la presente investigacion se pretende ampliar el conocimiento sobre
el acuifero libre del Valle de Aburra, promoviendo su reconocimiento como un
recurso aprovechable desde la perspectiva de la geotermia somera. Asi mismo, se
busca incentivar el uso de tecnologias innovadoras que contribuyan al desarrollo de
la eficiencia energética en el pais.
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4 METODOLOGIA

4.1 Analisis del modelo hidrogeolégico conceptual del acuifero libre del
Valle de Aburra

Partiendo de informacion de estudios hidrogeoldgicos realizados en la zona de
estudio y de informacién oficial del Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA),
se analizé la informacién disponible relacionada con el modelo hidrogeoldgico
conceptual del sistema acuifero.

Entre los estudios que se analizaron, se encuentran: Red de Monitoreo de la Calidad
del rio Aburra-Red Rio [45], Plan de Manejo Ambiental de Acuifero del Valle de
Aburra [18] y POMCA del rio Aburra [46].

De dichos trabajos se extrajeron, se manejaron y se analizaron datos relacionados
con puntos de agua subterranea, parametros hidraulicos y térmicos del acuifero libre
del Valle de Aburra, tal como: caracteristicas de tipo y disefio de los puntos de agua
subterranea, conductividad hidraulica, transmisividad y temperatura del agua.

Adicionalmente se reevaluaron datos de pruebas de bombeo de los pozos de
Gaseosas Lux-Postobodn con el fin de establecer su transmisividad.

La transmisividad se calculé mediante la aplicacion de la férmula de Cooper-Jacob,
la cual se presenta en la ecuacion (6) [47].
_23-Q

T =
4.-1-s

(6)

Donde:

s: Abatimiento (m)

Q: Caudal (m3/d)

T: Transmisividad (m?/d)

Finalmente, para la presentacion de datos de coordenadas y las salidas graficas
contenidas en el estudio, se empled el sistema de coordenadas Magna Sirgas
Origen Nacional (CTM12).

e Mapa de transmisividad

Para elaborar el mapa de transmisividad del area de analisis se tomaron en cuenta
los datos puntuales de transmisividad provenientes del estudio del Plan de Manejo
Ambiental de Acuifero del Valle de Aburra [18]. Posteriormente fue necesario
realizar el analisis estadistico de los datos, para conocer su comportamiento y poder
elaborar un modelo geoestadistico.
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El modelo geoestadistico se elabord en la herramienta ArcGIS Pro, por medio del
cual fue posible establecer los parametros de interpolacién que permitieran obtener
un bajo error en la interpolacion.

Los pasos para crear un modelo de interpolacion son los siguientes:

- Cargar los datos y visualizarlos en ArcGIS Pro.

- Explorar datos: examinar las propiedades estadisticas y espaciales de los
datos usados, con el fin de determinar su comportamiento estadistico.

- Elegir un método de interpolacion adecuado, tomando en cuenta los objetivos
del estudio, la distribucion espacial de los datos y la comprension del
fenémeno.

- Ajustar el modelo: realizar la interpolacién configurando parametros para que
se ajusten a las propiedades estadisticas de sus datos.

El modelo geoestadistico de interpolacion se realiza mediante la herramienta
Geostatistical Wizard, que incluye un conjunto dinamico y esta disefado para la
gestion en el proceso de construccion y evaluacién de la efectividad del modelo de
interpolacion [48].

4.2 Estimacion del potencial geotérmico del acuifero

Para el calculo del maximo caudal de agua extraible del acuifero del Valle de Aburra,
se empled la herramienta QGeoTherTools desarrollada por el Area de Energias
Renovables del Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) de Argentina, el cual
emplea datos de entrada en formato raster y desarrolla los calculos mediante la
metodologia de algebra de mapas [40].

Para la obtencion del potencial geotérmico somero fue necesario emplear el mapa
de transmisividad obtenido mediante el analisis de los datos del modelo
hidrogeoldgico conceptual del sistema acuifero del Valle de Aburra, debido a que
este mapa constituye una entrada para la herramienta QGeoTherTools. Empleando
el mapa de transmisividad fue posible calcular el maximo caudal de agua extraible,
el cual a su vez representa un insumo para el calculo del mapa de potencial
geotérmico somero.

e Maximo caudal de agua extraible

El maximo caudal de agua extraible estara condicionado por el abatimiento maximo
permitido. En condiciones de flujo estacionario, es posible utilizar la formula de
Thiem para su calculo, como se indica en la ecuacion (7).

S=2-2-T'l"<§> ")

Donde:
s: Abatimiento (m)
Q: Caudal (m3/d)
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T: Transmisividad (m?/d)

R: Radio de abatimiento (m)

r: Radio del pozo (m)

Esta formula se considera valida bajo las siguientes condiciones:

- El acuifero se supone infinito, isétropo y homogéneo.

- El régimen es estacionario.

- No existen recargas exteriores.

- El pozo de bombeo es de diametro nulo y atraviesa completamente la
formacion permeable.

- El flujo de agua hacia el pozo es radial y no tiene componentes verticales.

- El caudal de bombeo es constante.

El radio de abatimiento se calculé mediante la aplicacién de la formula de radio
equivalente que se desprende de la féormula de Cooper-Jacob, la cual se presenta

en la ecuacion (8) [47].
2,25-T-t
= == 8
R / 5 (8)

Donde:

R: Radio de abatimiento (m)

T: Transmisividad (m?/d)

t: Tiempo de bombeo (d)

S: Coeficiente de almacenamiento (adimensional)

¢ Mapa de potencial geotérmico
El potencial geotérmico, mediante el uso de la herramienta QGeoTherTools, se
calculé a través de la aplicacién de la siguiente ecuacién (9):
P =Q-pycy - AT (9)

Donde:

P: Potencia extraida (W)

Q: Caudal de agua extraido (m?/s)

pwCw: Capacidad calorifica volumétrica del agua (J/m3-K)

AT: Incremento de temperatura (°K)
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4.3 Propuesta de implementacion de un sistema GWHP en un pozo de agua
existente (Uso industrial), para el aprovechamiento del recurso
geotérmico del acuifero libre del Valle de Aburra

A partir de datos disponibles de pozos profundos existentes en el Valle de Aburra,
especificamente en las instalaciones de la planta de Postobdén de la ciudad de
Medellin, se analiz6 la implementacién de un sistema de climatizacion empleando
un sistema GWHP que permita el aprovechamiento del potencial geotérmico somero
del acuifero.

Los datos empleados de pozos existentes incluyen su disefio mecanico,
profundidad, diametro, caudal bombeado, conductividad hidraulica y transmisividad.

Dado que el sistema GWHP requiere un (1) pozo de captacién y un (1) pozo de
inyeccion, se procedid a definir estos, tomando en cuenta sus caracteristicas
hidraulicas.

Para calcular las cargas térmicas que se pueden transferir al edificio, se emplearon
las férmulas presentadas por Banks [26] en las ecuaciones (10) y (11).

Agyelo = @ AT Cv (10)

Donde,

Qsuelo: Potencial del suelo (W)

Q= Caudal (m3/s)

AT= Delta de temperatura (°K)

Cv: Capacidad calorifica volumétrica del agua (J/m3-°K)

_ Asuelo
edificio = COPeopring + 1 (11)
COPcooling

Donde,

Qedificio: Cargas térmicas a transferir al edificio (W)
gsuelo: Potencial del suelo (W)

COPcooiing= Coeficiente de rendimiento (adimensional)

Partiendo de las cargas térmicas del edificio, se calculd el area que se podria
climatizar, tomando en cuenta las formulas que se presentan en la ecuaciéon (12) y
(13) [49].

32



Qedificio(cooling) = A-SB-Pc (12)

_ Yedificio
A= 0,5-0,168 (13)

Donde,

A: Area edificio (m?)

SB: porcentaje del edificio de oficinas que requiere una refrigeracion efectiva (%)
Pc: Factor de energia requerida segun clima (BTU/h-m?); BTU/h = kW

Pc (Para Medellin): 0,161 — 0,175 [49]

Teniendo en cuenta las cargas térmicas del edificio se investigd y seleccion6 una
bomba de calor apta para sistemas GWHP que presente caracteristicas idoneas de
potencia térmica y coeficiente de rendimiento (COP). La bomba de calor
seleccionada resultd del analisis de las fichas técnicas de bombas de calor de la
marca Ecoforest [50].

4.4 Proposicion de guia de recomendaciones para el aprovechamiento del
potencial geotérmico del acuifero libre del Valle de Aburra, mediante un
sistema GWHP

Tomando en cuenta las caracteristicas hidrogeoldgicas del Valle de Aburra, su
potencial geotérmico, el sistema GWHP propuesto, los sistemas GWHP en
operacion en otros paises (Halilovic et al. [44], Garcia-Gil et al. [42], Bottcher et al.
[43]) y la bibliografia relacionada con el disefio de sistemas GWHP [31], se elabord
una guia de recomendaciones para el aprovechamiento del potencial geotérmico
del acuifero, mediante sistemas GWHP, la cual propone las mejores practicas desde
el punto de vista técnico y ambiental.
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5 RESULTADOS

5.1 Modelo hidrogeolégico conceptual del acuifero libre del Valle de Aburra

En el sistema hidrogeoldgico del Valle de Aburra se han identificado tres unidades
que desde el punto de vista hidrogeoldgico presentan mayor interés: el acuifero
libre, el acuifero semiconfinado y el acuifero de la Dunita de Medellin. El nivel de
conocimiento de dichas unidades hidrogeoldgicas es variable; para el acuifero libre
se considera suficiente, mientras que para el acuifero semiconfinado y para la
Dunita de Medellin se considera insuficiente [34].

En el marco del presente estudio, la unidad hidrogeolégica de interés es el acuifero
libre, razdén por la cual la caracterizacion hidrogeoldgica se enfoca en esta unidad.

5.1.1 Unidad hidrogeoldgica

El acuifero libre del Valle de Aburra esta compuesto por depdsitos aluviales
asociados al rio Aburra-Medellin y sus tributarios, asi como por depdsitos de
vertiente los cuales a su vez se encuentran compuestos por flujos de lodo y
escombros, cuya edad se atribuye al Nedégeno o Cuaternario. Desde el punto de
vista textural, estos depdsitos estan conformados por una mezcla de gravas, arenas
y cantos, inmersos en una matriz areno-arcillosa que tiende a volverse mas arcillosa
en la base, con la presencia intercalada de lentes de grava y arcilla [18].

Tomando en cuenta el POMCA del rio Aburra [46] es valido afirmar que el acuifero
libre del Valle de Aburra corresponde a sedimentos y rocas con flujo esencialmente
intergranular, de lo cual se infiere que la unidad hidrogeoldgica posee porosidad
primaria.

En esta seccion se presentan los analisis y precisiones necesarios sobre el acuifero
libre del Valle de Aburra, incluyendo sus dimensiones, espesor, propiedades
hidraulicas, recarga y temperatura del agua. Estos parametros se derivan del
analisis y reprocesamiento de informacion proveniente de estudios previamente
realizados. Los datos de area y espesor permiten caracterizar la unidad acuifera en
estudio y evaluar el estado de la informacion hidrogeoldgica disponible.

Adicionalmente, la informacion hidraulica contenida en el Plan de Manejo Ambiental
del Acuifero del Valle de Aburra fue examinada con el fin de determinar su cobertura
espacial. Los valores puntuales de transmisividad fueron reprocesados para
posibilitar su interpolacion y, de este modo, generar una capa espacializada de
transmisividad para el area de analisis definida.

A continuacién, se presenta el mapa de unidades hidrogeologicas del sistema
acuifero del Valle de Aburra, en el cual se aprecia la relacion entre la unidad
hidrogeolégica del acuifero libre y las unidades hidrogeoldgicas de acuifero
semiconfinado y acuifero Dunita de Medellin. Se aclara que la unidad
correspondiente al acuifero semiconfinado se ubica de manera infrayacente al
acuifero libre (Figura 6).
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Figura 6 Unidades hidrogeologicas del sistema acuifero del Valle de Aburra

Fuente: Adaptado de [18]

5.1.2 Dimensiones del acuifero

Al analizar la informacion espacial del sistema hidrogeoldgico considerado,
contenida en el Plan de Manejo Ambiental del Acuifero del Valle de Aburra [18], fue
posible determinar el area del acuifero libre la cual resulta en 23.527,83 ha (Tabla
3).
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Tabla 3 Area del acuifero libre del Valle de Aburra

Area (Ha)
23.527,83

Unidad hidrogeolégica
Acuifero Libre

Fuente: Elaboracion propia a partir de [18]

Por otro lado, a partir de los datos de la geodatabase del Plan de Manejo Ambiental
del Acuifero del Valle de Aburra [18], se determin6 que el espesor del acuifero se
encuentra ente 1 my 148,2 m, como se puede apreciar a continuacion (Figura 7).
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5.1.3 Propiedades hidraulicas

A partir de la revision del Plan de Ordenamiento de la Cuenca del Rio Aburra, se
desprenden los siguientes datos de propiedades hidraulicas, obtenidos en pruebas
de bombeo en pozos (Tabla 4) [46].

Segun lo establecido en el POMCA del rio Aburra [46], los parametros estimados
presentan un grado considerable de incertidumbre, en especial el coeficiente de
almacenamiento (S), debido a que las pruebas de bombeo, por lo general, se
ejecutan sin contar con valores de descensos del nivel del agua obtenidos en pozos
de observacion, los cuales se requieren para un calculo técnicamente correcto de
este parametro. Se aclara que el coeficiente de almacenamiento no es utilizado en
la estimacion del potencial geotérmico del acuifero.

Tabla 4 Propiedades hidraulicas obtenidas en pruebas de bombeo en el Valle de Aburra

Pozo Método T (m?/d) S K (m/d)
Delmaiz Theis 5,71 2,7 x10° 0,18
Postobdn Theis 12,04 7,1x10° 0,54
Invatex Theis 10,04 58x10° 0,25
Qca Amtex Theis 0,23 2,6 x 106 -
Terpel la 65 Recuperacion 91,7 - 4,6
Motel Motivos Recuperacion 5,71 - 0,32

Fuente: POMCA rio Aburra [46]

Con base en la reevaluacion de datos de pruebas de bombeo realizadas en seis (6)
pozos de la planta de Gaseosas Lux-Postobodn en el aino 2003, ubicada en la ciudad
de Medellin, fue posible calcular la transmisividad, de acuerdo con la ecuacion 6 del
numeral de metodologia, obteniéndose valores comprendidos entre 1,23 m?/d y
68,84 m?/d. Se destaca que de las seis (6) pruebas de bombeo solo una (1) presenta
valor de transmisividad menor a 10 m?/d. Los resultados obtenidos se presentan en
la Tabla 5.

Tabla 5 Transmisividad a partir de reevaluacion de datos de pruebas de bombeo

Parametros Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo 5 Pozo 6
T (m?/d) - Bombeo 1,19 82,61 19,47 76,42 40,06 14,98
T (m?/d) - Recuperacién 1,26 55,08 10,38 57,32 46,22 17,79

T (m?/d) promedio

g 1,23 68,84 14,93 66,87 43,14 16,38
bombeo-recuperacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de [51]

Las coordenadas y profundidad de los pozos de Postobon se presentan en la Tabla
6.
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Tabla 6 Coordenadas de pozos de Postobén

. Coordenadas
Pozo Profundidad (m)
Coordenada X | Coordenada Y

Pozo 1 22,6 4.714.870,57 2.246.527,71
Pozo 2 25,6 4.714.903,12 2.246.553,04
Pozo 3 22,8 4.714.888,16 2.246.573,46
Pozo 4 31,4 4.714.932,78 2.246.636,96
Pozo 5 36 4.714.854,89 2.246.685,32
Pozo 6 40 4.714.881,50 2.246.346,71

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de [51] y [18]

Al comparar los valores de transmisividad obtenidos a partir de la reevaluacion de
datos de las pruebas de bombeo de los pozos de Gaseosas Lux-Postobon, se
observa coherencia entre los resultados obtenidos y el valor de transmisividad
reportado en el POMCA del rio Aburra [46] para el pozo identificado como
“Postobon”.

Los valores de transmisividad provenientes del Plan de Manejo Ambiental del
Acuifero del Valle de Aburra [18] se presentan a continuacién (Tabla 7).

Tabla 7 Datos de transmisividad segin Plan de Manejo Ambiental del Acuifero del Valle de

Aburra
ID Tipo de punto | Transmisividad (m?/d) | Coordenada X | Coordenada Y
Be_A_019 Aljibe 9,06 4.719.304,53 2.258.413,72
Be_A 030 Aljibe 7,63 4.718.133,30 2.258.797,60
Be_A 034 Aljibe 1,13 4.717.242,45 2.256.544,17
Be_A 037 Aljibe 432 4.716.540,36 2.259.826,17
Be_A_051 Aljibe 4 4.716.344,54 2.259.896,57
Be_A_054 Aljibe 22,80 4.718.073,48 2.258.157,02
Be_A_057 Aljibe 77,70 4.718.050,67 2.258.775,18
Es_A_001 Aljibe 0,30 4.707.575,09 2.239.408,39
Es_A_001 Aljibe 0,30 4.707.575,09 2.239.408,39
Es A_012 Aljibe 2 4.708.740,64 2.238.556,43
Es_A 019 Aljibe 0,19 4.708.226,03 2.238.768,15
Es_A_ 026 Aljibe 27,21 4.708.957,92 2.238.855,26
Es_A 031 Aljibe 1,22 4.708.928,85 2.238.126,50
Es_A_032 Aljibe 3,20 4.709.082,51 2.237.965,21
Es_A_033 Aljibe 4,04 4.707.533,42 2.239.320,19
Es_A_034 Aljibe 1 4.708.804,65 2.238.019,77
Es_A_ 035 Aljibe 2 4.708.814,65 2.238.019,74
Es_A 037 Aljibe 116 4.708.997,63 2.235.736,34
Es_GEO_0016 Piezémetro 0,48 4.708.197,67 2.239.616,75
Es_P_036 Pozo 1 4.708.808,68 2.238.035,76
Es_P_038 Pozo 5 4.708.935,49 2.235.661,17
Gi_A_008 Aljibe 22,14 4.726.407,36 2.263.416,04
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ID Tipo de punto | Transmisividad (m?/d) | Coordenada X | Coordenada Y
Gi_P_006 Pozo 2,46 4.726.581,10 2.263.307,69
It_A 002 Aljibe 12,42 4.709.147,05 2.240.267,32
It_A 004 Aljibe 5 4.712.952,88 2.241.448,56
It_A_011 Aljibe 0,23 4.713.003,07 2.241.792,62
It_A_030 Aljibe 15,67 4.710.598,88 2.239.327,59
It_A_036 Aljibe 12 4.711.477,40 2.239.932,04
It_A 040 Aljibe 0,86 4.710.434,82 2.240.129,83
It_A 054 Aljibe 8 4.709.598,53 2.240.380,49
It_A_060 Aljibe 67,76 4.710.310,13 2.240.424,14
It_A_061 Aljibe 3,19 4.710.330,92 2.240.372,21
It_A_073 Aljibe 7,35 4.713.539,27 2.242.905,49
It_A_076 Aljibe 177,88 4.713.800,47 2.243.022,94
It_A 080 Aljibe 5,03 4.711.857,89 2.240.543,90
It_A 081 Aljibe 28,42 4.714.016,19 2.242.751,04
It_A 082 Aljibe 17,60 4.714.089,51 2.242.714,90
It_A_087 Aljibe 9 4.713.569,11 2.242.832,14
It_A_092 Aljibe 4,22 4.713.255,02 2.242.865,57
It_A_097 Aljibe 2,87 4.713.034,18 2.241.651,37
It_A_098 Aljibe 1,96 4.713.003,21 2.241.612,74
It_A_100 Aljibe 2,07 4.711.560,94 2.240.748,97
It_A_103 Aljibe 0,9 4.713.247,14 2.243.022,27
It_A_108 Aljibe 3,52 4.712.806,47 2.242.564,22
It_A_110 Aljibe 1,97 4.712.102,71 2.242.199,79
It A_112 Aljibe 6 4.712.965,49 2.242.339,13
It_A 113 Aljibe 9,85 4.712.763,80 2.241.546,04
It A_114 Aljibe 6,81 4.712.712,24 | 2.241.558,94
It_A 122 Aljibe 1.160,90 4.708.098,35 2.240.307,93
It_A_123 Aljibe 10,64 4.710.152,42 2.239.171,01
It_A_126 Aljibe 14,80 4.711.852,83 2.240.270,34
It_A_129 Aljibe 5 4.715.070,10 2.252.357,32
It_A 132 Aljibe 4,16 4.712.079,65 2.248.492,25
It A_134 Aljibe 4,98 4.711.764,77 | 2.240.233,52
Me_A_005 Aljibe 13,99 4.714.635,98 2.242.886,66
Me_A_007 Aljibe 0,02 4.715.007,00 2.244.735,06
Me_A 010 Aljibe 9,70 4.715.327,03 2.245.215,05
Me_A 023 Aljibe 32,94 4.715.382,97 2.246.462,37
Me_A_024 Aljibe 26,80 4.715.696,52 2.246.068,98
Me_A_036 Aljibe 5,40 4.715.485,48 2.246.915,80
Me_A 049 Aljibe 1 4.715.459,91 | 2.247.270,50
Me_A 054 Aljibe 48,10 4.715.535,43 2.247.334,34
Me_A 076 Aljibe 31 4.715.194,77 2.247.917,96
Me_A 078 Aljibe 123,50 4.715.297,23 2.247.908,25
Me_A_083 Aljibe 21,26 4.715.558,87 2.248.090,69
Me_A_085 Aljibe 10 4.715.277,62 2.248.292,34
Me_A_095 Aljibe 10,62 4.715.280,35 2.249.429,28
Me_A 104 Aljibe 0,50 4.717.224,11 2.248.464,63
Me_A_105 Aljibe 8,72 4.716.652,91 2.248.768,56
Me_A_105 Aljibe 8,72 4.716.652,91 2.248.768,56
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ID Tipo de punto | Transmisividad (m?/d) | Coordenada X | Coordenada Y
Me_A_109 Aljibe 11,39 4.716.956,84 2.248.606,86
Me_A_114 Aljibe 2,73 4.716.433,27 2.248.634,13
Me_A_116 Aljibe 2 4.716.528,24 2.249.361,63
Me_A_ 122 Aljibe 10 4.716.097,59 2.250.233,30
Me_A 122 Aljibe 10 4.716.097,59 2.250.233,30
Me_A 148 Aljibe 11,57 4.715.699,98 2.250.639,26
Me_A_156 Aljibe 2 4.716.328,29 2.251.268,58
Me_A_158 Aljibe 7,90 4.715.895,97 2.250.890,12
Me_A_159 Aljibe 60 4.715.828,72 2.250.961,05
Me_A_163 Aljibe 4,27 4.716.116,58 2.251.054,75
Me_A 166 Aljibe 1,35 4.716.613,43 2.251.260,60
Me_A 169 Aljibe 4,30 4.716.574,90 2.251.292,37
Me_A_170 Aljibe 4,33 4.716.638,22 2.251.304,14
Me_A_171 Aljibe 0,12 4.716.554,81 2.251.292,41
Me_A_195 Aljibe 1,79 4.714.521,48 2.246.216,06
Me_A_196 Aljibe 3,42 4.714.599,02 2.246.387,28
Me_A 236 Aljibe 1,50 4.713.829,43 2.244.086,35
Me_A 253 Aljibe 2,73 4.713.310,88 2.244.718,82
Me_A_272 Aljibe 0,69 4.714.571,04 2.245.466,16
Me_A_277 Aljibe 7,36 4.714.783,59 2.245.895,17
Me_A_278 Aljibe 42 4.714.607,09 2.245.636,96
Me_A_279 Aljibe 11,84 4.714.616,57 2.245.631,94
Me_A 288 Aljibe 0,09 4.714.579,55 2.246.793,67
Me_A 298 Aljibe 5,60 4.714.759,83 2.246.845,59
Me_A_318 Aljibe 3,11 4.714.566,26 2.246.945,17
Me_A_325 Aljibe 4,60 4.713.020,59 2.246.762,35
Me_A 331 Aljibe 8,71 4.711.690,55 | 2.247.443,69
Me_A 332 Aljibe 7,80 4.712.078,40 2.247.349,01
Me_A 333 Aljibe 9,50 4.712.078,81 2.247.353,90
Me_A 334 Aljibe 2,84 4.712.082,42 2.247.356,70
Me_A_337 Aljibe 17,24 4.712.079,64 2.248.492,26
Me_A_346 Aljibe 2 4.711.613,88 2.249.360,61
Me_A_369 Aljibe 65,88 4.712.510,54 2.247.341,52
Me_A 389 Aljibe 3,16 4.714.354,15 2.248.978,24
Me_A 390 Aljibe 6 4.713.190,92 2.248.891,04
Me_A_ 390 Aljibe 6 4.713.190,92 2.248.891,04
Me_A_392 Aljibe 7 4.712.812,87 2.248.791,42
Me_A_397 Aljibe 6,61 4.712.143,48 2.248.613,32
Me_A_411 Aljibe 1,30 4.714.590,06 2.249.874,94
Me_A 413 Aljibe 0,19 4.712.905,36 2.250.695,19
Me_A 423 Aljibe 29,78 4.713.826,17 2.250.562,62
Me_A 443 Aljibe 1,91 4.715.511,62 2.251.814,39
Me_A_448 Aljibe 13,75 4.715.111,20 2.252.117,37
Me_A 451 Aljibe 0,14 4.715.321,21 | 2.253.978,99
Me_A 455 Aljibe 4,01 4.715.786,30 | 2.252.646,81
Me_A_ 456 Aljibe 8,56 4.715.630,82 2.252.261,08
Me_A_456 Aljibe 8,56 4.715.630,82 2.252.261,08
Me_A_ 458 Aljibe 2,82 4.715.157,24 2.252.334,45
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ID Tipo de punto | Transmisividad (m?/d) | Coordenada X | Coordenada Y
Me_A_461 Aljibe 99,90 4.715.566,99 2.248.345,34
Me_A_463 Aljibe 13,91 4.715.017,69 2.252.640,29
Me_A_464 Aljibe 156,45 4.714.629,40 2.243.141,34
Me_A_465 Aljibe 9,81 4.714.306,06 2.246.927,51
Me_A 466 Aljibe 3 4.714.440,85 2.247.174,90
Me_A 472 Aljibe 1,80 4.714.922,91 2.243.506,30
Me_A_473 Aljibe 0,20 4.714.579,53 2.242.707,60
Me_A_474 Aljibe 1,89 4.715.212,45 2.246.687,59
Me_A_477 Aljibe 65,40 4.715.377,51 2.247.219,28
Me_A_480 Aljibe 20 4.715.148,68 2.252.160,09
Me_A 481 Aljibe 4,45 4.714.499,30 2.247.059,09
Me_A 482 Aljibe 2,64 4.716.208,34 2.250.217,37
Me_A_483 Aljibe 4,76 4.716.095,52 2.248.736,60
Me_A_485 Aljibe 1,15 4.706.538,64 2.242.142,19
Me_A_486 Aljibe 0,86 4.711.882,01 2.247.242 42
Me_A_ 486 Aljibe 0,86 4.711.882,01 2.247.242 42
Me_A 492 Aljibe 119,62 4.711.501,99 2.249.797,09
Me_A 493 Aljibe 6,86 4.714.809,86 2.251.738,84
Me_A_496 Aljibe 118 4.715.728,94 2.247.448,53
Me_A_500 Aljibe 3,30 4.718.236,12 2.247.707,37
Me_A_510 Aljibe 1,51 4.713.630,93 2.243.682,20
Me_A_ 511 Aljibe 660,08 4.716.989,28 2.244.955,40
Me_A 516 Aljibe 1 4.715.279,36 2.251.527,90
Me_A 518 Aljibe 1,18 4.715.725,72 2.250.759,09
Me_A_521 Aljibe 17,24 4.713.307,95 2.247.298,50
Me_A_523 Aljibe 0,74 4.715.414,76 2.244.892,51
Me_A 525 Aljibe 28 4.716.643,71 | 2.251.252,34
Me_A 526 Aljibe 22 4.716.645,11 2.251.252,33
Me_A 529 Aljibe 4,26 4.716.618,15 2.251.511,15
Me_A 532 Aljibe 14 4.715.236,87 2.247.870,48

Me_GEO_0108 Piezémetro 0,48 4.713.539,96 2.247.700,68
Me_P_226 Aljibe 5,44 4.714.028,14 | 2.243.859,97
Me_P_270 Pozo 9,04 4.714.781,88 2.245.644,90
Me_P_271 Pozo 195,95 4.714.779,49 2.245.601,81
Me_P_282 Pozo 76,42 4.714.881,50 2.246.346,71
Me_P_283 Pozo 14,97 4.714.932,78 2.246.636,96
Me_P_284 Pozo 40,10 4.714.854,89 2.246.685,32
Me_P_285 Pozo 19,47 4.714.888,16 2.246.573,46
Me_P_286 Pozo 82,60 4.714.903,12 2.246.553,04
Me_P_287 Pozo 11,90 4.714.870,57 2.246.527,71
St A 018 Aljibe 5,27 4.711.016,87 2.238.604,53
St A 037 Aljibe 4,87 4.710.559,94 2.238.762,14
St_P_005 Aljibe 2,90 4.711.502,57 2.239.128,19
St_P_034 Pozo 19,99 4.712.888,85 2.251.127,87

Fuente: Adaptado de [18]

A partir del andlisis de la informacion espacial del sistema hidrogeoldgico
considerado [18], fue posible determinar que en el area del acuifero libre se cuenta
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con valores de transmisividad puntuales, obtenidos a través de pruebas hidraulicas,
comprendidos entre 0,03 m?/d y 1.160,89 m?/d (Figura 8).

Tomando en cuenta la distribucidén espacial de los datos puntuales de transmisividad
en el area del acuifero libre del Valle de Aburra, se definié un area de analisis con
suficiente cobertura de datos, la cual permita elaborar un modelo geoestadistico de
interpolacion. El area de analisis definida cuenta con un area de 10.059 ha. (Figura
9).
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Figura 8 Transmisividad del acuifero

Fuente: Adaptado de [18]
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Fuente: Elaboracion propia
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Empleando los datos puntuales de transmisividad [18], fue posible realizar un
modelo geoestadistico Kriging. El modelo geoestadistico elaborado presenta las
caracteristicas y parametros siguientes (Tabla 8).

Tabla 8 Caracteristicas y parametros del modelo geoestadistico

Caracteristica / Parametro Tipo/Valor
Tipo de método Kriging ordinario
Transformacion Logaritmica
Orden Segundo
Nugget 0,47
Sill 2,95
Rango 121,4
Tamafio de celda establecido para el raster resultante 50 m

Fuente: Elaboracion propia

La interpolacién se basa en la estructura de dependencia espacial definida por el
variograma, el cual determina el rango, la continuidad y la suavidad espacial del
fendmeno modelado. En este estudio se utilizé un tamafio de celda de 50 m, el cual
resulta inferior al rango que se obtuvo en el variograma, lo cual permite obtener una
resolucion suficiente para reflejar los patrones espaciales definidos por el modelo
geoestadistico ajustado.

Los errores obtenidos indican una leve subestimacion en las predicciones del
modelo con respecto a los valores reales de transmisividad; ademas, indican que
no hay un sesgo relevante en las predicciones y, finalmente, indican una ligera
subestimacion de la variabilidad de los datos (Tabla 9).

Tabla 9 Errores obtenidos en el modelo geoestadistico

Caracteristica / Parametro Tipo/Valor
Error medio 1,83
Error medio estandarizado -0,09
Error cuadratico medio estandarizado 1,1

Fuente: Elaboracion propia

Con el modelo geoestadistico de interpolacion elaborado, fue posible obtener una
aproximacion del comportamiento espacial de la transmisividad en el area de
analisis, la cual resulté con valores comprendidos entre 0,33 m?/d y 405 m?/d, lo
cual se puede considerar una transmisividad media a alta, para los valores mayores
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a 100 m?/d, baja para los valores comprendidos entre 10 m?/d y 100 m?/d y muy baja
para los valores menores a 10 m?/d (Figura 10).
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Figura 10 Transmisividad del acuifero libre del valle de Aburra

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de AMVA [18]
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5.1.4 Recarga potencial por precipitacion

El balance hidrico mensual para la estimacion de la recarga directa en el Acuifero
Libre del Valle de Aburra fue calculado en el Plan de Manejo ambiental del Acuifero
[18] utilizando el método SWB (Soil Water Balance), en el cual el suelo o la zona no
saturada actua como volumen de control. Este enfoque representa una adaptacion
del balance propuesto por Thornthwaite y Mather (1955), considerando el suelo
como unidad de referencia y permitiendo la estimacion de la escorrentia directa y la
evapotranspiracion real.

La aplicaciéon del balance hidrico se fundamenté en datos provenientes de
estaciones meteoroldgicas ubicadas en las proximidades o directamente sobre el
acuifero, y se realizaron calculos para distintos escenarios hidroldgicos: ano
huamedo, afio seco y afio promedio.

Basado en el andlisis del indice multivariado ENSO para el periodo 1996-2016, se
identificaron afios representativos de las tres condiciones hidrolégicas: Afio
promedio (2003-2004), afio humedo (2008-2009) y ano seco (2015-2016).

Este enfoque permitié evaluar la variabilidad de la recarga del acuifero en distintos
contextos hidrologicos, contribuyendo a una mejor comprension de la dinamica del
sistema.

En la Tabla 10 se presentan los resultados de recarga potencial, obtenidos para las
diferentes estaciones empleadas en el analisis.

Tabla 10 Valores de recarga potencial en el acuifero libre del Valle de Aburra

PERIODO
ESTACION REC:S:(QP'T?;E,%%AL : 2008-2009 ANO |  2003-2004 2015-2016
HUMEDO ANO MEDIO | ANO SECO
La Cuchilla Recarga potencial (mm/afio) 742,59 417,36 281
La Iguana Recarga potencial (mm/afio) 1.397,59 903,2 376,3
San Cristébal Recarga potencial (mm/afio) 1.005,10 401,9 73,5
Olaya Herrera Recarga potencial (mm/afio) 527 194,8 491
Caldas Recarga potencial (mm/afio) 2.162,8 1.821,9 509,5
San Antonio Recarga potencial (mm/afio) 1.867,50 1.240,10 3241
Promedio recarga potencial (mm/aiio) 1.283,76 829,88 268,92

Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburra y Universidad de Antioquia [18]

El potencial de recarga del acuifero libre del Valle de Aburra se encuentra
comprendido entre 527 mm/ano y 2.162,8 mm/afio en afio humedo, entre 149,33
mm/afio y 1.821,9 mm/afio, en afio promedio y entre 49,1 mm/afio y 509,5 mm/afio
en ano seco. El promedio de la recarga para afio humedo, afio promedio y afio seco
resulta de 1.283,76 mm/afo, 829,88 mm/afio y 268,92 mm/afo, respectivamente.
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En el contexto de la implementacion de sistemas GWHP, resulta fundamental
conocer la recarga potencial del acuifero, dado que estos sistemas requieren la
captacion de agua subterranea y, aunque esta es posteriormente reinyectada, es
deseable que el acuifero cuente con una adecuada recarga natural. Este aspecto
es esencial para garantizar un aprovechamiento sostenible del recurso hidrico
subterraneo.

En el caso particular del acuifero libre del Valle de Aburra, se considera que se
cuenta con una recarga potencial suficiente para realizar el aprovechamiento del
recurso hidrico subterraneo.

5.1.5 Temperatura del agua subterranea

Al analizar datos de mediciones in situ de temperatura del agua subterranea [16],
fue posible determinar que, en el area del acuifero libre, se han registrado valores
de temperatura del agua comprendidos entre 16,50 °C y 30,70 °C, lo cual representa
un rango total de temperatura de 14,2 °C (Figura 11).

La temperatura en la superficie del Valle de Aburra oscila entre los 16 °C y 29°C
[18]. De acuerdo con datos de la Red de Monitoreo Ambiental del rio Aburra-
Medellin [45] durante el afio 2022, la temperatura promedio de la superficie resultd
en 22,4 °C.
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Figura 11 Temperatura in situ agua subterranea del acuifero libre del valle de Aburra

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de AMVA [18]
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5.2 Estimacion del potencial geotérmico del acuifero

El analisis del modelo hidrogeoldgico conceptual del sistema acuifero del Valle de
Aburrd permite contar con los insumos requeridos para estimar su potencial
geotérmico. Por un lado, propiedades hidraulicas del acuifero, tales como
transmisividad, radio de abatimiento, abatimiento de pozo, permiten determinar el
maximo caudal extraible de agua. El radio de abatimiento fue determinado tomando
en cuenta la férmula de Cooper-Jacob, el abatimiento se determiné a partir de datos
conocidos de pruebas de bombeo realizadas en el acuifero libre del Valle de Aburra.

Los valores establecidos para calculo del maximo caudal de agua extraible
corresponden a datos de pruebas de bombeo realizadas en el pozo 5 de la empresa
Postobdn, los cuales en la herramienta QGeoTherTools se consideran constantes
para determinar el caudal maximo extraible en toda el area de analisis(Tabla 11)
(Figura 12).

Tabla 11 Valores de parametros para calcular el caudal maximo extraible

Parametro Valor Unidad
Radio de abatimiento 161,55 m
Abatimiento 21,45 m
Distancia del abatimiento 1 m

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, los datos de temperatura in situ del agua del acuifero permiten
establecer una linea base ambiental sobre la variabilidad natural de este parametro
en el acuifero, lo cual permite evaluar la intensidad del efecto que puede tener el
delta de temperatura, o salto térmico, establecido; esta propiedad en conjunto con
el caudal extraible de agua permite estimar el potencial geotérmico del acuifero,
mediante la aplicacidon de la ecuacion 9. El valor del salto térmico se establece de
manera discrecional, tomando en cuenta que en la regulacion de paises europeos
este salto se ha establecido en maximo 7 °C [52]. Los valores establecidos se
presentan a continuacién (Tabla 12).

Tabla 12 Valores de parametros para calcular el potencial geotérmico

Parametro Valor Unidad
Capacidad calorifica volumétrica del agua 4.180.000 J/m3-°K
Salto térmico establecido 5 °K

Fuente: Elaboracion propia

El potencial geotérmico resultante se presenta en la Figura 13, en la cual se puede
observar que los valores resultantes se encuentran entre 2 kW y 2.546 kW. Se
aclara que el valor maximo de 2.546 kW, constituye un valor tedrico que resulta muy
elevado, que no representa el potencial tipico del area de analisis, lo cual sera
discutido mas adelante en la Tabla 14 y Figura 15. Los resultados indican que el
56,90% del area de analisis presenta potencial geotérmico en el rango comprendido
entre 100 kW y 200 kW, seguido del rango de potencial menor a 100 kW el cual
representa el 21,85% del area de analisis; asi mismo el 18,50% del area de analisis
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presenta un potencial geotérmico comprendido entre 200 kW y 500 kW, finalmente,
los valores de potencial geotérmico mayores a 500 kW representan solo el 2,75%

del area de analisis.

Tabla 13 Resultados de potencial geotérmico en el area de analisis

Potencial geotérmico (kW) Area (ha) % Area
2-100 2.197,75 21,85
100-200 5.724 56,90
200-500 1.860,75 18,50
500-1.000 274,25 2,73
1.000-2.546 2,5 0,02
Total 10.059,25 100
Fuente: Elaboracion propia
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Con el fin analizar la distribucion espacial de los resultados obtenidos, se
determinaron dos areas de control; la primera corresponde con el area de la unidad
geoldgica sobre la cual se ubica el pozo 5 de Postobdn, correspondiente a
Depositos Aluviales; la segunda consiste en el radio de abatimiento determinado

para el area de analisis (161,55 m), aplicado alrededor del pozo 5 de Postobdn
(Figura 14).
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Figura 14 Areas de control definidas

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se presentan los parametros estadisticos para los resultados
obtenidos en el area de analisis y las dos (2) zonas de control definidas (Tabla 14).
Es posible observar que el potencial geotérmico en el area de analisis presenta un
valor medio de 170,12 kW y una mediana de 140,74 kW, ademas que el 75% de los
datos presentan valores iguales o menores a 186,4 kW. Por otro lado, se observa
que en el area de la unidad Depdsitos Aluviales, sobre la que se ubica el pozo 5 de
Postobon, presenta un valor medio de 130,56 kW y una mediana de 125,51 kW,
ademas que el 75% de los datos presentan valores iguales 0 menores a 151,44 kW.
Finalmente, el area del radio de abatimiento presenta un valor medio de 200,27 kW
y una mediana de 196,43 kW, ademas que el 75% de los datos presentan valores
iguales 0 menores a 233,54 kW.

Tabla 14 Resultados de potencial geotérmico en zonas de control

Potencial geotérmico (kW) Cuartiles (kW)
Minimo | Maximo | Media Q1 Q2 Q3

Zona

Totalidad del area de analisis
(10.059 ha)

Area de unidad geoldgica de la

zona de pozo 5 de Postobdén 2,07 746,78 130,56 93,85 125,51 151,44

(Dep0sitos Aluviales)

Radio de abatimiento pozo 5 122,65 452,51 200,27 | 153,17 196,43 233,54

2,01 2546,33 | 170,12 | 104,54 140,74 186,40

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados se pueden observar graficamente mediante los diagramas de cajas
y bigotes del area total de analisis (Figura 15), poligono de los Depdésitos Aluviales
(Figura 16) y poligono del radio de abatimiento en la zona del pozo 5 (Figura 17).

Potencial geotérmico area total de analisis
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Potencial geotérmico (kW)
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L

0
|

Figura 15 Diagrama de cajas y bigotes area total de analisis

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17 Diagrama de cajas y bigotes area radio de abatimiento pozo 5

Fuente: Elaboracion propia

En el area de andlisis, el mapa de potencial geotérmico incluye un total de 40.237
datos. De acuerdo con el diagrama de cajas y bigotes, el 75% de ellos (30.177)
presentan un potencial geotérmico igual o inferior a 186,40 kW.

En el caso especifico del area correspondiente a la unidad geoldgica del pozo 5
(Depésitos Aluviales), se registraron 5.680 datos, de los cuales el 75% (4.260)
muestran un potencial geotérmico igual o inferior a 151,44 kW.
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Finalmente, en el area delimitada por el radio de abatimiento del pozo 5, se registran
32 datos, y el analisis indica que el 75% de estos (24) presentan un potencial
geotérmico igual o inferior a 233,54 kW.

Se puede observar que en el area de analisis se presenta una alta dispersion en los
valores de potencial geotérmico, lo cual se debe al comportamiento del parametro
hidraulico de transmisividad del acuifero. Sin embargo, al disminuir la extension del
area en consideracion, la dispersion de los datos de potencial geotérmico
disminuye, lo cual indica que a medida que el area de analisis se hace menos
extensa los resultados demuestran mayor concentracion. Lo anterior se puede
explicar por la compleja heterogeneidad geoldgica del area de analisis, lo cual define
las caracteristicas hidrogeoldgicas y los valores de la variable de transmisividad, la
cual a su vez determina el potencial geotérmico.

Los resultados permiten establecer que, segun el mapa de potencial geotérmico
obtenido, el pozo 5 posee la capacidad de suministrar un mayor caudal de agua que
el registrado en la prueba de bombeo conocida, lo que se traduce en un mayor
potencial geotérmico aprovechable.

5.3 Propuesta de implementacion de un sistema GWHP en un pozo de agua
existente (Uso industrial), para el aprovechamiento del recurso
geotérmico del acuifero libre del Valle de Aburra

A partir de la informacién hidraulica de pozos existentes en las instalaciones de la
planta de Postobén de la ciudad de Medellin, el cual corresponde a la red de
monitoreo del Area Metropolitana del Valle de Aburrd, se plantea el calculo de: las
cargas térmicas que se podrian proporcionar a un edificio, el area maxima a
climatizar y la bomba de calor que se podria emplear de acuerdo con las
condiciones determinadas.

Las caracteristicas de los pozos existentes en la planta de Postobon se presentan
a continuacién (Tabla 15).

Tabla 15 Pozos existentes en la planta de Postobén

ID Profundidad (m) | Caudal (L/s) | Abatimiento (m) | Transmisividad (m?/d)
Pozo 1 22,6 0,52 15,09 1,23
Pozo 2 25,6 2,09 11,06 68,84
Pozo 3 22,8 1,97 5,05 14,93
Pozo 4 31,4 29 13,04 66,87
Pozo 5 36 3,8 20,72 43,14
Pozo 6 40 1,8 21,45 16,38

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de [51]
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El punto definido como pozo de captacion de agua subterranea para el sistema
GWHP es el Pozo 5, el cual fue seleccionado tomando en cuenta su transmisividad,
su profundidad y su localizacién. El pozo 5 se ubica aguas arriba del pozo inyector,
su transmisividad es alta con respecto al resto de pozos de Postobdén y su
profundidad es similar a la del pozo inyector. Los datos del Pozo 5, empleados para
el calculo del sistema GWHP, se presentan a continuacion (Tabla 16).

Tabla 16 Datos del Pozo 5

Caudal conocido de prueba 3 . Transmisividad
de bombeo (L/s) Caudal (m’/s) Profundidad (m) (m2/d)
3,8 0,0038 36 43,14

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el pozo definido como pozo inyector corresponde al Pozo 4, el cual
fue seleccionado tomando en cuenta su transmisividad, su profundidad y su
localizacion. ElI pozo 4 se ubica aguas abajo del pozo de captacién, su
transmisividad es la mas alta con respecto al resto de pozos de Postobdn y su
profundidad es similar a la del pozo inyector, con lo cual se garantiza que el pozo
cuenta con caracteristicas favorables para almacenar y transmitir el caudal
reinyectado. Los datos del Pozo 4 se presentan a continuacion (Tabla 16).

Tabla 17 Datos del Pozo 4

Caudal conocido de prueba 3 . Transmisividad
de bombeo (L/s) Caudal (m°’/s) Profundidad (m) (m2/d)
2,9 0,0029 31,4 66,87

Fuente: Elaboracion propia

Las cargas térmicas que se pueden transferir al edificio se calculan a continuacién
en las ecuaciones (14) y (15).

Agyelo = QAT - Cv

m3 ° ° (14)
= 0'0038TA5 K-4.180.000 J/m3/°K=79.420 W

Dsuelo

Donde,
Qsuelo: Potencial del suelo (W)
Q= Caudal (m3/s)
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AT= Delta de temperatura (°K)
Cv: Capacidad calorifica volumétrica del agua (J/m3/°K)

El valor de gsuelo Obtenido en este caso corresponde a un dato puntual, calculado a
partir del caudal registrado en una prueba de bombeo realizada en el pozo 5. Sin
embargo, dicho caudal no necesariamente representa el maximo caudal que se
puede extraer del pozo, ya que este depende tanto de las caracteristicas de la
bomba instalada como de las propiedades hidraulicas del acuifero. En contraste con
el calculo analitico de potencial geotérmico del suelo (gsuelo), €l mapa de potencial
geotérmico presentado en este estudio representa una mejor aproximacién debido
a que toma en cuenta la transmisividad, parametro que representa mejor las
capacidades hidraulicas del acuifero y permite obtener su caudal maximo extraible
de manera confiable(Tabla 14).

Asuelo
Uedificio COPcooring +1
COPcooling (1 5)
79.420 W
qedificio - 45+1 = o4980W
4,5

Donde,

Qedificio: Cargas térmicas a transferir al edificio (W)
gsuelo: Potencial del suelo (W)

COPcooiing= Coeficiente de rendimiento (adimensional)

A partir del valor de carga térmica que se puede aportar al edificio se calcula el area
que se podria climatizar, como indica en las ecuaciones (16) y (17).

Gedificio(cooling) = A-SB-Pc (16)
A= Qedificio
0,5-0,168
q (17)
_ edificio — 2
A=05-0168_ /3™

Donde,
A: Area edificio (m?2)
SB: Porcentaje del edificio que requiere una refrigeracién efectiva (%)
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SB (Para edificio de oficinas): 50% [49] (Valor estimado por el autor, como area
efectiva la edificacion que requiere climatizacion)

Pc: Factor de energia requerida segun clima (BTU/h.m?); BTU/h = kW
Pc (Para Medellin): 0,161 — 0,175 [49]

Tomando en cuenta las cargas térmicas del edificio calculadas, se propone el uso
de una bomba de calor apta para sistemas GWHP, cuyas caracteristicas se
presentan a continuacion (Tabla 18) y (Figura 18). Esta bomba de calor permite el
funcionamiento en cascada de hasta seis (6) equipos; ademas permite implementar
la alimentaciéon de energia a través de un sistema hibrido con energia solar
fotovoltaica [50].

Tabla 18 Caracteristicas de la bomba de calor propuesta

Sistema Potencia Consumo Cantidad de
Lugar de - COP P bombas en
Marca Modelo . < de térmica . maximo de
instalacién - . (cooling) . cascada que
captacion (cooling) energia .
permite
ecoGEO+ . Geotérmico
Ecoforest HP 20-85 Interior IFreatico 21,4 — 73,7 KW 4.5 16,3 kW 6

Fuente: Ecoforest [50]
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Figura 18 Bomba de calor ecoGEO+ HP 20-85

Fuente: Ecoforest [50]

La bomba de calor propuesta permite generar una potencia térmica de hasta 73,7
kW, lo que implica que en el pozo 5, con un caudal de bombeo de 3,8 L/s, seria
suficiente la instalacion de una sola unidad. No obstante, dado que el acuifero puede
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suministrar un caudal mayor y, en consecuencia, alcanzar una mayor potencia
térmica, se consideré un escenario en el que se busca generar 196,43 kW, valor
equivalente a la mediana de la potencia geotérmica estimada en el area
comprendida dentro del radio de abatimiento del pozo 5. En este caso, seria
necesaria la instalaciéon de tres (3) bombas de calor en cascada, lo que permitiria
alcanzar una capacidad conjunta de hasta 221 kW de potencia térmica.

5.4 Guia de recomendaciones para el aprovechamiento del potencial
geotérmico del acuifero libre del Valle de Aburra, mediante un sistema
GWHP

A continuacion, se presentan una serie de consideraciones y recomendaciones
orientadas a establecer buenas practicas técnicas y ambientales para la
implementacion de sistemas GWHP en el Valle de Aburra. Este conjunto de
lineamientos también puede servir como referencia para su aplicacion en otras
regiones del pais que dispongan de un conocimiento hidrogeoldgico suficiente.

5.4.1 Consideraciones ambientales, técnicas y de regulacion
5.4.1.1 Posibles impactos sobre la temperatura natural del agua subterranea.

El efecto térmico que producen los sistemas de bomba de calor geotérmica, ya sean
de circuito abierto o cerrado, esta determinado fundamentalmente por las cargas
térmicas del edificio y no tanto por la tipologia del sistema. En los circuitos abiertos,
la carga térmica se transfiere directamente al agua subterranea, mientras que en
los circuitos cerrados los acuiferos interceptados actuan como sumideros
preferenciales de calor, contribuyendo a mitigar el impacto térmico a largo plazo.
Gracias al flujo natural de los acuiferos, aunque este puede ser de unos pocos
metros hasta decenas de metros al dia, el calor se disipa hacia los materiales
circundantes, reduciendo efectos acumulativos [31].

En los sistemas GWHP, la restriccion ambiental mas relevante corresponde a la
generacion de una zona de afectacion térmica (TAZ por su nombre en inglés
Thermally Affected Zone) en los acuiferos, fenomeno que puede manifestarse
incluso en periodos de operacidn correspondientes a dias [54].

Durante el funcionamiento de un sistema GWHP, la temperatura del acuifero se
puede ver modificada por la formacion de plumas de calor o de frio, aguas arriba y
aguas abajo del pozo inyector, lo cual puede producir interferencias en el régimen
térmico natural del subsuelo. El area y forma de la pluma de contaminacion térmica
depende de factores como el gradiente hidraulico y la velocidad de Darcy, Para
prevenir impactos sobre otros sistemas geotérmicos cercanos, se requiere una
adecuada prediccidn de la extension y comportamiento de la TAZ [55].

5.4.1.2 Posibles impactos sobre la oferta del recurso hidrico.

Los sistemas antiguos GWHP que descargaban el agua en superficie implicaban un
consumo neto del recurso hidrico subterraneo y podian ocasionar impactos
negativos sobre su oferta [31]. La reinyeccion del agua en el mismo acuifero de
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extraccion constituye una practica esencial para garantizar la sostenibilidad del
recurso. Esta medida previene el agotamiento del acuifero, la pérdida de presién y
la ocurrencia de asentamientos diferenciales en el terreno [54].

5.4.1.3 Aspectos técnicos de los sistemas GWHP

El funcionamiento de los sistemas GWHP esta condicionado por diversos factores.
Entre ellos se destacan las cargas térmicas del edificio para calefaccién y
refrigeracion, el disefio y la eficiencia de los componentes de la bomba de calor, asi
como las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero, incluyendo su temperatura
natural, la conductividad térmica y el comportamiento hidraulico de las formaciones
[54].

Los sistemas GWHP pueden enfrentar problemas asociados con la formacion de
incrustaciones y la obstruccion de tuberias, aspectos que requieren consideraciones
técnicas y de mantenimiento adecuadas para asegurar la eficiencia del sistema [56].

5.4.1.4 Marco regulatorio

En Colombia se han registrado avances significativos en el marco regulatorio
relacionado con la geotermia. La Ley 1715 de 2014 regula la integracion de las
energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, incluyendo
la energia geotérmica. Posteriormente, la Ley 2099 de 2021 introdujo disposiciones
orientadas a la transicidon energética, la dinamizacién del mercado y la reactivacion
economica del pais. En desarrollo de este marco legal, el Decreto 1318 de 2022
reglamento los articulos 21 y 21-1 de la Ley 1715 de 2014, en lo referente a la
generacion de energia eléctrica a partir de recursos geotérmicos. Dicho decreto
define los usos directos como el aprovechamiento del calor de los recursos
geotérmicos para aplicaciones distintas de la generacion eléctrica, precisando que
estos no requieren permisos de exploracion y explotacion, aunque deben cumplir
con la normativa ambiental vigente.

Mas recientemente, el Decreto 1598 de 2024 modificod el Decreto 1073 de 2015,
introduciendo una redefinicion de los usos directos como aquellas aplicaciones de
los recursos geotérmicos destinadas a fines distintos de la generacion eléctrica,
capaces de generar valor en otros sectores productivos, constituyendo asi una
alternativa eficiente y sostenible de aprovechamiento. Bajo esta definicion se
enmarcarian los sistemas GWHP; no obstante, el decreto no hace referencia
explicita al uso de bombas de calor. Asimismo, establece que el Ministerio de Minas
y Energia sera la entidad encargada de definir lineamientos y procedimientos
simplificados para la explotacién, aprovechamiento y gestién de los recursos
geotérmicos con fines energéticos distintos a la generacion de electricidad.

En el contexto regulatorio colombiano, la Resolucion 40302 de 2022 del Ministerio
de Minas y Energia establece los lineamientos técnicos asociados al Registro
Geotérmico y a los permisos de exploracion y explotacion del recurso geotérmico
con fines de generacion eléctrica. Esta normativa precisa los requisitos para el
desarrollo de actividades geotérmicas, incluyendo los criterios de disefio, operacion
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e integridad de pozos, asi como las obligaciones de informacién y seguimiento
técnico. Si bien su ambito se orienta principalmente a proyectos de generacion
eléctrica, constituye un referente normativo relevante para el aprovechamiento
ordenado y seguro del recurso geotérmico en el pais, aportando un marco de
soporte para iniciativas que involucren el uso energético de acuiferos, como los
sistemas GWHP.

Desde la perspectiva ambiental, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA) emitié en 2022 los Términos de Referencia TdR-019 para la elaboracién de
Estudios de Impacto Ambiental (EIA) en proyectos de exploracion de fuentes de
energia geotérmica con fines de generacion eléctrica. Sin embargo, estos términos
de referencia no contemplan lineamientos para aplicaciones de usos directos ni para
sistemas de bomba de calor.

En este contexto, se hace evidente la necesidad de recurrir a normativas y guias
internacionales que orienten la evaluacion ambiental y técnica de los sistemas de
bomba de calor geotérmica, en particular los sistemas GWHP, a fin de garantizar su
implementacion sostenible en el pais.

5.4.1.5 Marcos normativos de referencia

En Estados Unidos, en general, los GWHP son una alternativa permitida y viable.
La regulacion suele basarse en criterios como caudal maximo por pozo,
espaciamiento y funcidn de las perforaciones. La Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA) incluye de forma explicita a los pozos de inyeccién
geotérmica dentro de la normativa de control de inyeccion subterranea, y en varios
estados las normas aplicables a los sistemas GWHP provienen de las regulaciones
tradicionales sobre pozos de agua [31].

Los paises que han alcanzado un mayor grado de avance en el desarrollo de estas
tecnologias pertenecen, en su mayoria, a la Union Europea. Este bloque ha
formulado diversas politicas en el ambito energético, entre las que se destaca el
Marco de Clima y Energia 2030, orientado a fortalecer la competitividad, la
seguridad y la sostenibilidad tanto de la economia como del sistema energético
europeo. Dicho marco establece metas especificas de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, fomenta la ampliacion del uso de fuentes renovables
y plantea un esquema renovado de gobernanza acompafado de indicadores de
seguimiento del desempeiio [57].

Entre los estados con normas para GWHP, Italia posee una trayectoria consolidada
en el aprovechamiento de la energia geotérmica y cuenta con normas especificas
para sistemas GWHP, como se describe a continuacion [52].

- En el norte del pais, las condiciones hidrogeoldgicas han favorecido la
implementacion predominante de sistemas de circuito abierto GWHP, los
cuales requieren autorizacion provincial para las actividades de perforacion,
extraccion y reinyeccion de agua subterranea. No obstante, su instalacion se
prohibe en areas de proteccion hidrica y se limita a acuiferos someros no
destinados al consumo humano.
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En cuanto a los aspectos espaciales, la normativa establece distancias
minimas entre las instalaciones y los elementos del entorno construido o
natural. Generalmente, se exige una separacion de al menos 2 m respecto a
edificaciones colindantes y limites de propiedad, aunque en Lombardia la
distancia minima se amplia a 4 m. Las guias del Piamonte establecen
criterios mas estrictos, como mantener entre 8 y 10 m de separacion entre
los intercambiadores geotérmicos, 5 m respecto a cimientos de edificaciones,
2 m frente a arboles de gran porte y 1 m en relacién con redes de servicios
publicos. Cabe destacar que los requerimientos técnicos en ltalia se
presentan principalmente como recomendaciones en guias, mas que como
regulaciones obligatorias.

El proceso de autorizacion contempla criterios adicionales, tales como limitar
a 7 °C la diferencia maxima de temperatura entre el pozo de captacion y el
pozo inyector y presentar un estudio predictivo de la pluma térmica durante
el primer afo de operacién. A fin de evitar alteraciones en los niveles
piezométricos, se promueve la reinyeccion en el mismo acuifero de origen.
Ademas, existen lineamientos nacionales para el disefio y la instalacion,
dentro de los cuales se incluye el entubado de los primeros 5 m de
perforacion y la verificacion de la hermeticidad del circuito. Estas medidas se
aplican de manera obligatoria en regiones como Lombardia y Véneto.

En materia constructiva, la normativa exige practicas orientadas a la
proteccion ambiental, tales como el sellado con concreto del espacio anular
de las perforaciones, con un espesor minimo de 30 mm, dejando expuesto
unicamente el tramo correspondiente al acuifero somero. La sustitucion de la
bentonita por concreto debe efectuarse desde el fondo mediante un conducto
especializado, con el fin de evitar conexiones hidraulicas entre diferentes
acuiferos y prevenir posibles contaminaciones.

5.4.2 Recomendaciones y buenas practicas

A continuacion, se presentan recomendaciones y buenas practicas orientadas al
aprovechamiento del potencial geotérmico somero mediante sistemas de bomba de
calor. Dichas propuestas se fundamentan, en parte, en los resultados obtenidos en
la presente investigacion y en el criterio de experto, complementandose con aportes
documentados por diversos autores referenciados.

5.4.2.1 Caracterizacion del acuifero

Caracterizar las unidades hidrogeoldgicas presentes en el area de estudio,
determinando el tipo de unidad, profundidad, nivel freatico y piezométrico,
extension y grado de confinamiento.

Realizar pruebas de bombeo y recuperacién en la unidad hidrogeoldgica de
interés del sistema GWHP, con el fin de obtener parametros especificos tales
como: caudal, conductividad hidraulica, transmisividad y coeficiente de
almacenamiento.

Calcular el radio de abatimiento del pozo propuesto para captacion del agua
subterranea.
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Determinar la direccidon de flujo del agua subterranea.

Realizar monitoreo de parametros fisicoquimicos: pH, conductividad
eléctrica, temperatura, solidos disueltos totales, dureza calcica, alcalinidad
total, calcio, carbonato, bicarbonato, sodio, magnesio, potasio, sulfato y
cloruro.

Calcular el indice de saturacion de Langelier y el indice de estabilidad de
Ryznar. El indice de Langelier corresponde a un indicador de saturacion del
carbonato de calcio, empleado para evaluar si un agua presenta tendencia a
la incrustacion o a la corrosion. Su determinacion requiere la medicion del pH
del agua y la estimacion del pH de saturacion, el cual se obtiene a partir de
los parametros como alcalinidad total, dureza, sdlidos disueltos totales y
temperatura. Por otro lado, el indice de Ryznar, el cual se fundamenta
igualmente en el pH de saturacion del carbonato de calcio, permite estimar
con mayor precision no solo la tendencia, sino también la magnitud de los
procesos de incrustacion o corrosion en el agua [58].

Se recomienda que las instituciones cientificas y ambientales del pais,
promuevan la caracterizacion de los parametros térmicos del subsuelo
mediante la aplicacién de test de respuesta térmica (TRT).

Considerar como fuente de informacidn los estudios hidrogeologicos
desarrollados por la autoridad ambiental regional o instituciones nacionales.

5.4.2.2 Oferta del recurso hidrico subterraneo

Analizar el potencial de recarga del acuifero.

Realizar el inventario de puntos de agua subterranea en el area
correspondiente al radio de abatimiento calculado para el pozo propuesto
como pozo de captacion, incluyendo datos de coordenadas, tipo de punto
hidrogeoldgico, materiales, profundidad de la estructura y disefio mecanico,
en caso de contar con este, profundidad del nivel freatico, caudal captado y
unidad hidrogeoldgica captada. Para el inventario de puntos de agua
subterranea, en Colombia, se recomienda el uso del Formulario Unico
Nacional para Inventario de Puntos de Agua Subterranea [59].

Realizar analisis de usos y usuarios del agua subterranea.

5.4.2.3 Disefio de sistemas GWHP

Definir el valor de la diferencia de temperatura (AT) permitida entre el agua
del acuifero captada y el agua a la salida del sistema GWHP a ser
reinyectada. Para realizar esta definicion, se debe dimensionar la variabilidad
natural de la temperatura del acuifero a partir de datos in situ de temperatura
del agua subterranea. Se recomienda un AT < 7 °C [52].

Ubicar el pozo inyector aguas abajo del pozo de captacién, teniendo en
cuenta la direccion de flujo del agua subterranea.

Los pozos de captacion y de reinyeccion deben ubicarse a una distancia
superior a la distancia critica, con el fin de evitar procesos de interferencia
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hidraulica y térmica que puedan comprometer la eficiencia y sostenibilidad
del sistema GWHP.

La distancia critica entre pozos se define como aquella separacién minima a partir
de la cual, aun ubicandose el pozo de reinyeccidon aguas abajo del pozo de
captacioén, puede producirse interferencia térmica entre ambos. En este escenario,
el flujo de agua reinyectada con una temperatura modificada alcanzaria el pozo de
captaciéon, comprometiendo la eficiencia operativa del sistema GWHP [26].

Para calcular la distancia critica, se emplea la formula presentada por Banks [26] en
la ecuacion (18):

L= — < (18)

Donde,

L.: Distancia critica (m)
Q: Caudal (m%d)

T: Transmisividad (m?/d)

i: Gradiente hidraulico (adimensional)

Para evitar una interferencia térmica entre el pozo de inyeccién y el pozo de
captacion se debe cumplir la expresién (19).

L>L (19)

Donde,
L: Distancia establecida entre pozos (m)
L.: Distancia critica (m)

- Calcular el tiempo de avance del frente hidraulico entre el pozo inyector y el
pozo de captacion.

El tiempo de avance del frente hidraulico se define como el periodo necesario para
que el agua reinyectada alcance el pozo de captacion. Este proceso puede
comprometer la eficiencia del sistema GWHP, en la medida en que supondria la
pérdida de su objetivo principal: garantizar la disponibilidad de agua subterranea
fresca proveniente del acuifero [26].

En caso de que el gradiente hidraulico natural se pueda considerar nulo, como
puede ocurrir en zonas llanas, se puede aplicar la ecuacion (20).
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LZ

0 (20)

thyd=7T'ne‘D'

Donde,

thya: Tiempo de avance del frente hidraulico (dias)
L: Distancia establecida entre pozos (m)

Ne: porosidad efectiva

D: Espesor del acuifero (m)

Q: Caudal de bombeo (m3/d)

En caso de existencia de gradiente hidraulico natural, se puede aplicar la ecuacion
(21). El valor de g se calcula mediante la férmula de la ecuacion (22).

thd: Lne . ﬁ tan_l ; -1 (21)
K-l | p-1 B—1

_ 20
ﬁ_T-n-i-L (22)

Donde,

thya: Tiempo de avance del frente hidraulico (dias)
L: Distancia establecida entre pozos (m)

ne: porosidad efectiva (adimensional o0 m3/m3)

K: Conductividad hidraulica (m/d)

i: Gradiente hidraulico (adimensional)

Q: Caudal de bombeo (m?/d)

T: Transmisividad (m?/d)

- Calcular el tiempo de avance del frente térmico entre el pozo inyector y el
pozo de captacion.

El tiempo de avance del frente térmico se define como el periodo necesario para
que la temperatura del agua reinyectada alcance el pozo de captacion. El avance
del frente térmico presenta un rezago respecto al avance hidraulico. Asi mismo, este
puede comprometer la eficiencia del sistema GWHP, debido a que conlleva a la
pérdida del objetivo principal: disponer de agua subterranea a una temperatura
determinada y adecuada para su aprovechamiento [26].
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En caso de que el gradiente hidraulico natural se pueda considerar nulo, se puede
aplicar la ecuacion (23):

.72
Coq L (23)

tthe:n'D'm

Donde,

tte: Tiempo de avance del frente térmico (dias)

L: Distancia establecida entre pozos (m)

Caq: Capacidad calorifica volumétrica de la litologia del acuifero (J/m3-K)
Cw: Capacidad calorifica volumétrica del agua subterranea (J/m3-K)

D: Espesor del acuifero (m)

Q: Caudal de bombeo (m3/d)

En caso de existencia de gradiente hidraulico natural, se puede aplicar la ecuacion
(24). El valor de f se calcula mediante la férmula de la ecuacion (25):

em B [ () 2
vy STl Wt =
p=t® (25)

Donde,

tte: Tiempo de avance del frente térmico (dias)

L: Distancia establecida entre pozos (m)

K: Conductividad hidraulica (m/d)

i: Gradiente hidraulico (adimensional)

Q: Caudal de bombeo (m?/d)

T: Transmisividad (m?/d)

Caq: Capacidad calorifica volumétrica de la litologia del acuifero (J/m3-K)
Cw: Capacidad calorifica volumétrica del agua subterranea (J/m3:K)
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La transferencia de calor en un acuifero no ocurre unicamente a través del agua
subterranea contenida en el espacio poroso, sino también mediante su absorcion
por la matriz mineral. Este proceso genera una desaceleracion en el avance de la
senal térmica respecto al flujo hidraulico. La proporcién entre ambos tiempos de
transito se conoce como factor de retardo térmico Rthe, cOmo se presenta en la
ecuacion (26):

ttn
Rthe = t : (26)
hyd

Ademas, el factor de retardo térmico se puede calcular mediante la ecuacion (27):

Caq
T, (27)

Ripe =

Donde,

Rthe = Factor de retardo térmico (adimensional)

ttne = Tiempo de avance el frente térmico (dias)

thya = Tiempo de avance el frente hidraulico (dias)

ne: porosidad efectiva (adimensional o m3/m?3)

Caq: Capacidad calorifica volumétrica de la litologia del acuifero (J/m3-K)
Cw: Capacidad calorifica volumétrica del agua subterranea (J/m3-K)

5.4.2.4 Modelacién y herramientas de apoyo

- Elaborar modelo hidrogeoldgico numérico de flujo, con el fin de determinar la
direccién de flujo y abatimientos en software especializado.

- Elaborar modelo hidrogeolégico de transferencia de calor en software
especializado.

De acuerdo con [54], en Italia, las autoridades locales suelen exigir la aplicacion de
modelos numéricos complejos en sistemas GWHP para analizar las perturbaciones
térmicas de manera especifica en cada caso. Esta practica permite optimizar la
planificacién y el aprovechamiento de las plantas de intercambio geotérmico en
contextos hidrogeoldgicos complejos. Para este fin, se dispone de diversos codigos
numéricos que simulan el transporte de calor en aguas subterraneas, entre los que
destacan MODFLOW-2000, FEFLOW, HST3D, SEAWAT y TOUGH2.

En la ultima década, la literatura cientifica italiana ha evidenciado un amplio uso de
herramientas como FEFLOW y MT3DMS, en combinacién con MODFLOW, para el
desarrollo de modelos en escalas local y regional. Dichos modelos han permitido
establecer estrategias de gestidon que describen los cambios en acuiferos someros
inducidos por la operacién de sistemas GWHP y, ademas, facilitan la comprension
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de cdmo estos impactos pueden mitigarse en funcion de las condiciones geoldgicas
del subsuelo.

Cuando se reinyecta agua en un acuifero, se genera una pluma térmica cuya
extension y forma dependen de las caracteristicas hidrogeolégicas, de las
condiciones de operacion y de las necesidades de calefaccion o refrigeracion del
sistema. La evaluacion de diferentes esquemas horarios de operacion diaria se
presenta como una medida eficaz para reducir la retroalimentacion térmica entre
pozos de extraccion e inyeccion, evitando pérdidas de eficiencia y rentabilidad en el
sistema.
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6 CONCLUSIONES

La estimacion del potencial geotérmico del acuifero libre del Valle de Aburra
constituye un insumo fundamental para la planificacién y gestion del recurso hidrico
subterraneo con fines energéticos. Este analisis permite delimitar las areas con
mayor factibilidad para la implementacion de sistemas GWHP, ofreciendo una
alternativa sostenible para la climatizacién de edificaciones. Ademas, su aplicacién
contribuye a la optimizacion del consumo energético y a la disminucion de la
dependencia de fuentes convencionales, en concordancia con los objetivos de
mitigacion del cambio climatico en la regién.

En la actualidad, el acuifero libre del Valle de Aburra dispone de pozos de captacién
destinados principalmente a uso industrial, los cuales representan una oportunidad
para ser evaluados en el marco de una posible implementacion de sistemas GWHP.
La factibilidad de dichos sistemas esta condicionada por multiples factores, entre
los que se destacan la temperatura del agua subterranea, las propiedades
hidraulicas del acuifero, el disefio y operacion de los pozos existentes, asi como las
necesidades térmicas especificas de los usuarios.

La metodologia aplicada en el presente estudio resulta replicable en otros sistemas
acuiferos que cuenten con informacion hidrogeoldgica disponible. Asi mismo, la
actualizacion continua de los datos hidrogeoldgicos y térmicos constituye un
elemento fundamental para incrementar la precision en la estimacion del potencial
geotérmico de un acuifero y, en consecuencia, optimizar su aprovechamiento.

La articulacion de estudios hidrogeoldgicos con analisis térmicos constituye un
elemento clave para el disefio de estrategias orientadas al aprovechamiento
sostenible de los recursos geotérmicos someros, fomentando a su vez la eficiencia
energética y la mitigacion del cambio climatico.

Los resultados obtenidos evidencian que el potencial geotérmico del acuifero libre
del Valle de Aburra presenta una marcada heterogeneidad espacial, asociada
principalmente a la variabilidad en la transmisividad del sistema acuifero. No
obstante, al focalizar el analisis en areas mas especificas, dicha variabilidad tiende
a disminuir, lo que permite identificar condiciones mas representativas y confiables
del recurso. El analisis estadistico y cartografico reveld que, si bien los valores se
distribuyen en un rango amplio (2 kW a 2.546 kW), la mayor parte del area de
estudio concentra su potencial entre 100 kW y 200 kW, con un valor predominante
igual o inferior a 186,40 kW en el 75% de los datos. Estos hallazgos permiten
comprender la influencia de las propiedades hidrogeolégicas en la estimacion del
recurso y constituyen un insumo fundamental para la planificacién del
aprovechamiento energético a escala local.

En particular, la evaluacién realizada en el pozo 5 de la empresa Postobdn confirma
que este presenta un potencial geotérmico superior al estimado analiticamente a
partir de registros previos de pruebas de bombeo, lo que evidencia su viabilidad
para el aprovechamiento mediante sistemas GWHP. Estos hallazgos constituyen un
insumo valioso para la estimaciéon del potencial energético del acuifero y aportan
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elementos técnicos que respaldan la factibilidad de desarrollar proyectos piloto en
la zona de estudio.

La seleccion de sitios especificos para la implementacién de sistemas GWHP
resulta clave, ya que un pozo bien ubicado puede superar significativamente los
valores tipicos de potencial geotérmico de su entorno.

El ejercicio de disefio aproximado realizado a partir de datos reales del acuifero libre
del Valle de Aburra permiti6 demostrar la factibilidad de implementar un sistema
GWHP en condiciones locales. La caracterizacion hidraulica de los pozos de
captacion e inyeccién evidencio que el acuifero tiene la capacidad de sostener un
caudal adecuado para climatizar edificaciones, garantizando un funcionamiento
estable y eficiente del sistema. Estos resultados validan el potencial de la
hidrogeologia del Valle de Aburra para soportar soluciones energéticas innovadoras
basadas en la geotermia somera.

Este trabajo marca un precedente en Colombia al proponer, por primera vez, una
guia de recomendaciones para la implementacion de sistemas GWHP. Los
resultados permiten no solo orientar la aplicacién local de esta tecnologia, sino
también abrir el camino hacia su replicabilidad en otras regiones del pais. De esta
manera, se aporta al avance del conocimiento técnico, a la transicion energética y
a la incorporacion de alternativas sostenibles en el sector energético nacional.
Ademas, la guia representa un paso hacia la regulacion de sistemas GWHP por
parte de autoridades ambientales nacionales y regionales.
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