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El presente trabajo de titulo tiene como objetivo estudiar el comportamiento térmico y el
disefio de un intercambiador de calor plano dispuestos en estructuras termo-activas en
el contexto de tuneles, especificamente en el tinel de la Linea 4 del Metro de Santiago.
Es decir, estudiar el comportamiento de tubos por el que circula un refrigerante, los
cuales se introducen en la estructura de concreto (estructura termo-activa) que sostiene
el tinel en el momento de su construccion.

La gran ventaja de este sistema es que no se tienen costos de perforacion o
construccion de la estructura termo-activa ya que los tubos se instalan antes de que sea
vertido el concreto y luego es el mismo concreto el que le da soporte a los tubos. Y al
mismo tiempo la estructura de concreto, que esta rodeada de alguna fuente de calor,
transmite esa energia al fluido refrigerante que circula por el tubo.

En el caso del presente estudio se modela un serpentin de tubos en zig-zag embebido
en la estructura de concreto que le da soporte al tinel de la linea 4 del Metro de
Santiago, especificamente en el tramo comprendido entre la estacién Tobalaba y la
estacion Grecia. Por lo tanto el modelo tiene las dimensiones de dicho tunel, considera
las condiciones ambientales dentro del tinel y las caracteristicas propias del suelo
donde se encuentra ubicado.

El estudio considera solo absorcién de calor, por lo que solo sirve para calefaccién.
Esto debido a que la temperatura promedio del aire al interior del tinel es de 20°C en
invierno y 30°C en verano. Por lo tanto el liquido refrigerante que circula por los tubos
embebidos, en este caso agua, absorbe calor desde dos fuentes, el suelo que rodea la
estructura de concreto por el exterior y la otra fuente es el aire caliente que circula
dentro del tunel.

Al analizar los resultados obtenidos de la modelaciones se puede observar la
importancia de la separacién con que se instalan los tubos y la velocidad de flujo del
refrigerante. La separacion de tubos incide directamente con la cantidad de metros de
tubo instalado y por consiguiente la cantidad de area de transferencia. Para velocidades
altas de flujo de refrigerante aumenta la transferencia por conveccion debido a dos
cosas, el aumento de flujo méasico y el aumento de la turbulencia.

Como resultado final se obtiene que con 10 metros de tunel, en invierno se puede llegar
a absorber 6.900 [W] y en verano 10.300 [W], de los cuales en promedio el 75%
provienen del aire caliente del tinel. Ademas se obtiene que en un kildmetro de tanel se
puede llegar a reducir la temperatura del aire 5°C en invierno y 8°C en verano.
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1. INTRODUCCION

El creciente desarrollo en el mundo demanda cada vez mas energia poniendo a prueba
el ingenio humano. Existen varias fuentes energéticas como la biomasa, combustibles
fosiles, fuentes hidricas, edlicas, solares y geotermales.

La energia geotérmica es una fuente natural y constante de calor a lo largo de todo el
dia por lo que presenta una alternativa limpia a los métodos convencionales de
obtencion de calor, como la combustion de materia fosil. En el caso de fuentes
geotermales superficiales, donde la diferencia de temperaturas no es muy alta, se
requiere de sistemas de bombas de calor para poder aprovechar la energia disponible.
El medio ambiente y el ahorro econémico fueron los incentivos que llevaron al ingeniero
en minas austriaco, Peter Ritter von Rittinger, a inventar la bomba de calor en 1855.
Dos afios mas tarde demostré que se podrian ahorrar 293.000 metros cubicos de lefia
si las bombas de calor estuvieran instaladas en todas las salinas de Austria. (1)

Las estructuras subterrdneas como las fundaciones de edificios y tuneles estan
activamente en contacto con la energia geotérmica presente en la tierra. El conjunto
estructura-suelo conforman los llamados sistemas estructurales termo-activos. Desde
principios de los ochentas en Austria la energia geotermal obtenida desde estructuras
termo-activas ha ido aumentando, como se puede observar en el gréfico de la
llustracion 1.1 donde se muestra la cantidad de estructuras termo-activas instaladas por
afno.
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ILUSTRACION 1.1: ESTRUCTURAS TERMO-ACTIVAS INSTALADAS EN AUSTRIA. FUENTE: (1).



1.1. MOTIVACION

El método utilizado para transportar calor desde la estructura termo-activa consiste en
la instalacion de tubos absorbentes en la estructura antes de verter el concreto en el
momento de la construccion. A través de los tubos absorbentes circula el fluido para el
transporte de calor. Por ejemplo en la llustracion 1.2 se puede apreciar los “loops” que
generan los tubos absorbentes fijados en los refuerzos de fierro previo al vertido del
concreto. Luego el conjunto de tubos absorbentes y la estructura forman un gran
intercambiador de calor en contacto con la tierra.

ILUSTRACION 1.2: TUBOS ABSORBENTES FIJADOS A LOS REFUERZOS DE FIERRO. FUENTE: (1)

Este innovador método es significativamente mas econdémico que los métodos
convencionales de utilizacion de energia geotermal, debido a que se utiliza el momento
constructivo de la estructura termo-activa para instalar los tubos absorbentes. En los
métodos convencionales se debe perforar la tierra para instalar el intercambiador, lo
cual aumenta considerablemente el costo, alrededor del 80% de la instalacion completa
del sistema. En cambio, con este nuevo método el costo de perforacibn ya esta
asumido por la construccién misma de la estructura.

Por otro lado la tierra posee una temperatura constante bajo los 15 metros de
profundidad que varia dependiendo de la zona geografica. Es decir, bajo los 15 metros
la temperatura del suelo solo esta influida por la geotermia y no por las condiciones
ambientales sobre la superficie ni por la estacion del afio en que se esté (1). Por lo
tanto, gracias a la estabilidad de la temperatura del suelo bajo cierta profundidad y la
utilizacion de una bomba de calor reversible, es posible, en invierno extraer calor del
suelo para calefaccion, y en verano depositar calor en el suelo para refrigeracion. Otra
ventaja de introducir los tubos en la estructura es que el concreto posee mejores
2



propiedades térmicas en comparacion al suelo, como la conductividad y la capacidad
de almacenamiento de calor.

Las estructuras termo-activas, presentan una interrogante sobre su comportamiento en
cuanto a transferencia de calor se refiere, debido a que el calor se transfiere a través de
la tierra, luego el concreto, después a la pared del tubo y finalmente al fluido
caloportante. Ademas la configuracion del serpentin hecho por el tubo, incidira
significativamente sobre la eficiencia del intercambiador. Y por otro lado las condiciones
del suelo son variables dependiendo de la cantidad de agua, de la porosidad y de los
minerales que contenga. La llustracion 1.3 es una representacion de como se disponen
los tubos en la estructura.

TUBOS EMBEBIDOS
(intercambiador de SUELO
calor)

ESTRUCTURA
DE
CONCRETO

ILUSTRACION 1.3: ESQUEMA DE TUBOS INSTALADOS EN UN TUNEL. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

Una forma de comprender el comportamiento del flujo de calor en la estructura es
mediante la modelacion numérica logrando aproximaciones a la realidad de un sistema
complejo el cual seria muy dificil estudiar analiticamente. Especificamente se utilizara el
software Comsol para diseflar y simular el modelo con distintas geometrias y
condiciones ambientales.

Para acotar el tema, el estudio se basa en la modelacion numérica de intercambiadores
instalados en el tinel de la linea 4 del Metro de Santiago utilizando datos estructurales,
geométricos y ambientales entregados por dicha empresa.



1.2.

OBJETIVOS

1.2.1.

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento térmico y el disefio de un intercambiador de calor plano
dispuestos en estructuras termo-activas en el contexto de taneles, especificamente en
el tinel de la Linea 4 del Metro de Santiago.

1.2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.

Estudiar analiticamente la configuracion adecuada de posicion del
intercambiador con respecto a la estructura.

Diseflar una distribuciéon adecuada de los intercambiadores embebidos en la
estructura.

Modelar numéricamente el comportamiento térmico de un intercambiador de
calor plano embebido en el revestimiento de un tunel.

Estimar la cantidad de calor que se puede transferir por area de estructura en un
contexto de operacion de un tunel.

ALCANCES

Andlisis térmico basado en el disefio del tinel minero entre andenes de la linea 4
del Metro de Santiago, utilizando los datos reales entregados por Carlos
Espinoza, Ingeniero de Vias y RAMS.



2. ANTECEDENTES

2.1. GEOTERMIA

La energia geotérmica, es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la
superficie solida de la Tierra. La energia térmica proviene de la desintegracion
radiactiva de elementos presentes en el suelo como los isotopos radiactivos de Uranio
(U), Torio (Th) y Potasio (K). El flujo de calor de proveniente de la tierra esta en un
rango de 0,05 W/m?y 0,12 W/m?. (2) (3)

Dependiendo de la profundidad y el lugar se puede obtener energia de alta y baja
entalpia. La geotermia de alta entalpia es utilizada mayormente para la produccion
eléctrica mediante un ciclo de vapor con turbinas, e implica perforaciones profundas en
ciertos lugares donde la diferencia de temperatura sea suficientemente alta. La
geotermia de baja entalpia se utiliza principalmente para la climatizacion mediante
distintos sistemas siendo los mas comunes el sistema de intercambiador de calor aire-
tierra y el sistema de bomba de calor.

2.1.1. PERFIL DE TEMPERATURAS BAJO TIERRA

La geotermia de baja entalpia es practicable en cualquier lugar debido a que la tierra
bajo los 15 metros de profundidad comienza a tener una temperatura constante que
dependiendo de la zona geografica varia entre los 10 y los 25 °C dependiendo de la
latitud siendo la mas alta en los tropicos. Esta temperatura constante permite extraer
calor desde el suelo en invierno, y depositar calor en el verano. En la llustracion 2.1 se
representa el perfil de temperatura bajo la tierra para las estaciones de verano e
invierno.

Invierno Verano N\ l /
&) oc O S ® oc (O
Congelamiento 7 TN, ?‘ i
é ——
——— T =const. 10-25°C —

ILUSTRACION 2.1: PERFIL DE TEMPERATURAS EN EL SUELO A BAJA PROFUNDIDAD. FUENTE: (1).



2.1.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA GEOTERMIA

e Ventajas (1):
o Fuente que disminuye la dependencia energética de combustible fosiles y
de otros recursos no renovables.
o Los residuos producidos son minimos comparados con los combustibles
fosiles, lo que genera un menor impacto ambiental.
Sistema de gran ahorro monetario.
No genera ruidos ambientales.
Gran disponibilidad de fuentes geotérmicas.
No esta sujeta al precio mundial como el petréleo o el gas.
No contribuye al efecto invernadero.

O O O O O

e Desventajas (1):
o Dependiendo del sistema geotérmico utilizado, la fuente de calor puede
acabarse.
o Para geotermia de alta entalpia los costos de exploracién son altos.

2.2. SISTEMA DE BOMBA DE CALOR

Una bomba de calor es una maquina que transfiere el calor desde un foco frio a otro
caliente utilizando una cantidad de trabajo reducida. Por lo tanto, la ventaja que poseen
las bombas de calor frente a otros sistemas, reside en su capacidad para aprovechar la
energia existente en el ambiente, tanto en el aire como en el agua o la tierra.

Una bomba de calor consta de cuatro componentes principales. Un evaporador donde
el fluido de trabajo absorbe calor a temperatura constante mediante el cambio de fase
de liquido a gas, luego el compresor aumenta la presion y temperatura del fluido para
luego pasar por el condensador donde entrega calor al exterior, y finalmente el fluido
condensado pasa por una valvula de expansién donde disminuye su presion y
temperatura. En la llustracién 2.2 se observa un esquema del ciclo reversible, es decir,
cuenta con una valvula para invertir el flujo de tal manera que el sistema funcione en
invierno y verano. En la llustracion 2.3 y la llustracion 2.4 se muestran los ciclos
termodinamicos de compresion de vapor presentes en una bomba de calor.
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ILUSTRACION 2.2: ESQUEMA DEL CICLO DE UNA BOMBA DE CALOR REVERSIBLE. FUENTE: (4)

[
5
— _'\*r.u

Temperature of

warm region, Ty

Temperature of

'\\JI . cold region, T

ILUSTRACION 2.3: DIAGRAMA T-S DE UN
CICLO DE COMPRESION DE VAPOR REAL.

FUENTE: (4)
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ILUSTRACION 2.4: DIAGRAMA PRESION-
ENTALPIA DE UN CICLO DE COMPRESION DE

VAPOR. FUENTE: (4)

Un parametro para medir la eficiencia de un sistema de bomba de calor es el
Coeficiente de Performance, en inglés, Coefficient of Performance (COP), que se define
como la razén entre la energia entregada por la bomba de calor y la energia utilizada

por la bomba de calor.

_ energia entregada por la bomba de calor

energia utilizada para la operacion

(2.1)

Por ejemplo, para un COP de 4, significa que por cada porcion de energia eléctrica que
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utilizé el compresor, se aprovecharon tres porciones de energia proveniente de la tierra.
En la llustracion 2.5 se representa el sistema completo compuesto por las estructuras
termo-activas que estan integradas en el circuito primario, por la bomba de calor y por el
circuito secundario, y ademas se muestran los aportes de energia para un COP igual a
4,

Energia externa (electricidad)

b7
4
4
/4
3 Energy flux
74
{desde el suelo)
Circuito primario Circuito secundario

== I — I
I 4 :r
~ -- (B 1 g A ——
s - == | P P)
A b AN #
Bomba de Calor
= - L=
_f:" §_‘ ::,fd

Tubos absorbentes

incorporados en las

estructuras termo-activas
"l el / "l

ILUSTRACION 2.5: SISTEMA GEOTERMICO. FUENTE: (1)

2.3. TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es la ciencia que trata de la determinacién de las velocidades
con que la energia caldrica puede transferirse de un sistema a otro como resultado de
una diferencia de temperatura. (5)

El suelo es un sistema que posee multiples fases por lo que el mecanismo de
transferencia de calor es bastante complejo. Las distintas formas de transferencia
presentes son.

a) Conduccion

b) Radiacién

c) Conveccion

d) Procesos de vaporizacion y condensacion
8



e) Intercambio idnico
f) Procesos de congelamiento y descongelamiento

En suelos no congelados el mecanismo predominante es la conduccidon y luego la
conveccién, sin embargo, se puede hacer una simplificacién y considerar solo la
conduccion. (1)

2.3.1. CONDUCCION

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones
entre estas particulas. La conduccién puede ocurrir en sélidos, liquidos y gases. En los
liquidos y gases la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas
durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacion de las
vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los
electrones libres. (5)

La velocidad de la conduccion de calor, Q.onq, @ través de un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor y el material del que este hecho, asi
como de la diferencia de temperatura a través de él. Por lo tanto la velocidad de
conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de
temperatura (AT) a través de ésta y al area de transferencia de calor (A), pero
inversamente proporcional al espesor de esa capa (Ax).

. AT
Qcona = _kAE (2.2)

Donde k es una constante de proporcionalidad llamada conductividad térmica del
material, que es una medida de la capacidad de un material para conducir calor.

La forma diferencial de la formula anterior se llama la ley de Fourier de la conduccién de
calor y se expresa de la siguiente forma.

. dT
Qcona = _kAE (2.3)

Donde Z—i es el gradiente de temperatura.

2.3.2. CONVECCION

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el
liguido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. (5)



Puede haber conveccion forzada si el fluido es forzado fluir sobre la superficie solida
mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el viento. Por otro lado, la
convecciéon natural ocurre cuando el fluido se mueve por fuerzas de empuje que son
generadas por las diferencias de densidades debidas a las variaciones de temperatura
del fluido.

La conveccidon es un proceso complejo de transferencia de calor, sin embargo la
rapidez de transferencia de calor por conveccién, Q..,, €S proporcional a la diferencia
de temperatura y se expresa de manera simple por la ley de Newton del enfriamiento.

Qconv = h A (Ts - Too) [W] (2.4)

.. . .. w
Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en [m] Ag es el

area superficial a través de la cual se produce la conveccion, T es la temperatura de la
superficie y T,, es la temperatura del fluido alejado de la superficie.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidén h no es una propiedad del fluido,
sino que es un parametro que se determina de forma experimental y cuyo valor
depende de todas las variables que influyen sobre la conveccion.

2.4. ESTRUCTURAS TERMO-ACTIVAS Y TUBOS ABSORBENTES

Las estructuras termo-activas son elementos estructurales que estdn en contacto
permanente con el calor proveniente de la tierra, como las fundaciones de edificios,
losas, revestimiento de tlneles y anclajes.

Las propiedades fisicas y térmicas de los materiales presentes en el sistema estructural
termo-activo, especificamente en el tinel que se estudia, se detallan en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1: PROPIEDADES DE MATERIALES PRESENTES EN EL SISTEMA ESTRUCTURAL TERMO-
ACTIVO. FUENTE: (3)

Material Conductividad Térmica Capacidad calorifica Densidad
‘o olate ol
m-°K P %p [m3 K P m?
Concreto 1,6 1,862 2.049
HDPE 0,42 1,8 960
Aire 0,02 0,0012 1,2
Agua 0,59 4,15 999

Segun Brandl (1) se recomienda utilizar tubos absorbentes de plastico de polietileno de
alta densidad (HDPE) con un didmetro de 20 a 25 milimetros y un espesor de pared de
2 a 2,4 milimetros.
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2.5. TUNEL LINEA 4 DEL METRO DE SANTIAGO

El Metro de Santiago posee varias lineas de distintas formas, algunas son lineas
elevadas, otras superficiales, otras en zanjas y otras subterraneas a través de tuneles
mineros. El presente estudio se basa en lineas subterraneas a través de tuneles
mineros, especificamente el tanel de la linea 4 en el tramo que recorre entre estacion
Tobalaba hasta estacion Grecia.

Gracias a Carlos Espinoza, Ingeniero de Vias y RAMS del Metro de Santiago, se tiene
informacion sobre las condiciones ambientales, estructurales y geométricas del tunel
entre andenes de la linea. En la llustraciéon 2.6 se observa el plano de la vista en corte
del tunel y luego en la Tabla 2.1 se resumen los datos obtenidos con el ingeniero y que
se utilizaran en el modelo.

E.E [EL EMTRE WA

|Mum-;\-§". -, i Sy "'_'\u_-_ e ._r".l_'-\__-- --Illl_p“-ge-,cd:q',lﬂu = n‘-, '\_.-.L__.-—.,J;:' R .::__..___)_ﬂ‘-_-.-"-'u' ey

e
i
T

S

ki P TRAARAPELI RS | Ak P TH AT P

ILUSTRACION 2.6: PLANO DE VISTA EN CORTE DE TUNEL LINEA 4. FUENTE: METRO S.A.
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TABLA 2.2: RESUMEN DE CONDICIONES AMBIENTALES Y ESTRUCTURALES LINEA 4. FUENTE:

METRO S.A.
Caracteristica Valor Unidad
Area seccion transversal 51 m?
Caudal de confort del aire 75 m3/s
Velocidad de confort del aire 1,47 m/s
Espesor pared concreto 55 cm
Radio curvatura techo 4,9 m
Temperatura media tunel invierno 20 °C
Temperatura media tunel verano 30 °C

La velocidad de confort del aire es la minima que debe garantizar el disefio del sistema
de ventilacion forzada con el que cuentan los taneles del metro. El area de seccion
transversal es el area normal a la direccion del flujo del aire al interior del tinel. El
espesor de la pared de concreto es el espesor de la estructura que le da resistencia al
tunel y est4 hecha de hormigén armado (con refuerzos de fierro). La temperatura media
del tunel en invierno y verano son los promedios de temperatura del aire al interior del
tunel en las estaciones de invierno y verano.

12



3. METODOLOGIA DE TRABAJO

A continuacion se detallan los paso de la metodologia utilizada para llevar a cabo el

estudio.

e Determinar las condiciones de operacion del sistema.

O

O

Elegir una ubicacion especifica para obtener los datos ambientales de
temperatura y los datos de las caracteristicas del suelo de la zona.
Estudiar analiticamente la localizacion adecuada del intercambiador de
calor en la estructura del tunel.

e Disefar el modelo fisico de la estructura termo-activa.

©)

Establecer la distribucion de los tubos absorbentes embebidos en la
estructura termo-activa.

e Modelar numéricamente la estructura.

o

Revision del mallado y andlisis de sensibilidad con respecto a la cantidad
de elementos.

Modelacion numérica de la transferencia de calor a través de la estructura
mediante el software Comsol.

e Andlisis de resultados obtenidos.

o

Revisibn de resultados y su comportamiento con respecto al calor
transferido, la pérdida de presion dentro de los tubos y aportes de calor
del suelo y el tunel.

e Evaluacioén del rendimiento obtenido.

o

@)
@)
@)

Medir la eficiencia de transferencia de calor por metro de tunel.

Medir la reduccion de temperatura del aire del tinel a lo largo de él.
Revisién de posibles errores que puedan tener los resultados.

Andlisis de aporte de calor del sistema a la demanda térmica del edificio
Beauchef 851.

13



4. DESARROLLO Y RESULTADOS

4.1. CALCULO ANALITICO

Primero se estima cual posicion es la adecuada para los tubos absorbentes. Una opcién
es instalar los tubos puestos en la superficie de la estructura solo en contacto con el
aire que se encuentra al interior del tinel como se muestra en la mitad derecha de la
llustracién 4.1. Esta es una opcion debido a que la temperatura del aire al interior del
tunel del Metro es considerable con un promedio de 20°C en invierno y 30°C en verano.

TUBOS EMBEBIDOS
(intercambiador de SUELO
calor)

ESTRUCTURA
DE
CONCRETO

ILUSTRACION 4.1: DIAGRAMA DE UBICACION DE TUBOS ABSORBENTES. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

La segunda opcién es ubicar los tubos absorbentes embebidos en la estructura de
concreto como se muestra en la mitad izquierda de la llustracién 4.1.

Para esto se realiza un calculo simple unidimensional del flujo de calor que fluye a
través de la estructura termo-activa. Solo se considera la transferencia de calor por
conduccidn y conveccion, y en estado estacionario.

Segun el area de proyectos del departamento de geologia, en Santiago la temperatura
promedio del suelo bajo los 15 metros de profundidad es de 16°C y el material mas
comun que se encuentra es la grava gruesa.

Se toma un espesor de la pared de concreto de 55 centimetros, un diametro de tubo de
25 milimetros con un espesor de pared de 2,4 milimetros, una temperatura del aire al
interior del tinel en verano de 30°C y al interior de los tubos absorbentes circula agua a
una temperatura de 5°C. Lo anterior se resume en la Tabla 4.1.
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TABLA 4.1: RESUMEN DE DATOS

Caracteristica Valor Unidad
Temperatura suelo 16 °C
Espesor concreto 0,55 m
Diametro tubo absorbente 25 mm
Espesor pared tubo absorbente 24 mm
Temperatura aire del tunel (verano) 30 °C
Temperatura agua de tubos absorbentes 5 °C

4.1.1. CASO TUBOS EMBEBIDOS

¢ Flujo exterior de tubos

En esta configuracion se utilizan tubos de HDPE debido a que son menos fragiles que
los tubos de acero utilizados en el caso de tubos no embebidos. De esta manera ante
cualquier esfuerzo que se ejerza sobre el tubo resistira de mejor manera evitando una
fractura y fuga de agua.

Para estimar el calor absorbido por el agua se utiliza el factor de forma S para la
configuracion geométrica mostrada en la llustracién 4.2 que consiste en los tubos de
diametro D separados entre si a una distancia L con una temperatura exterior del tubo
T, insertados dentro del material de concreto de espesor 2z con temperatura externa T,.

T

£

T|'

ILUSTRACION 4.2: CONFIGURACION PARA FACTOR DE FORMA S

El calor transferido desde el exterior del materia hacia la pared externa del tubo se
calcula con la ecuacion ( 4.1).

Qext = Sk(TZ - T1) (4.1)

Donde S es el factor de forma y esta definido por la ecuacion ( 4.2).

2T
2L Tz (4.2)
In <7T_D senh (T))
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Para z > D.
55
ConL=03[m]yz= ?[cm].

Como el factor de forma considera una misma temperatura por los dos lados del
concreto se toma el promedio entre la temperatura del aire del tinel y la temperatura de

la tierraiguala T, = 10430 = 23¢c.

Luego la temperatura de la pared del tubo sera ajustada por Excel al resolver con solver
por lo que se toma una temperatura cualquiera igual a T; = 12°C.

e Flujo interior del tubo

Pared tubo

Concreto

ILUSTRACION 4.3: ESQUEMA DE DISTANCIAS Y TEMPERATURAS DEL TUBO

Como se puede ver en la llustracién 4.3 el tubo tiene un radio interno r;, un radio
externo r,y una temperatura de la pared externa T igual a la temperatura T, vista mas
arriba.

El flujo al interior del tubo tiene una temperatura T, ,44q = 5°C y un coeficiente

. ,36k . hy
convectivo hggyq = 47 para un flujo de calor constante q; = cte. D es el didmetro
hidraulico y k es la conductividad del agua. Por lo tanto el coeficiente convectivo es
. w

igual a hggyq = 126,09 —

Luego el flujo de calor desde la pared externa del tubo hacia el agua esta dado por la
ecuacion ( 4.3).

Ts - TOO,agua

Qint = Ty
In (T_1) s 1 (4.3)
2kl " hggyq2mrL

Luego para resolver el problema se utiliza el solver de Excel donde se varia la
temperatura T; para que los flujos de calor externo e interno sean iguales qer: = qint =

q.
16



Finalmente se obtiene una temperatura de pared exterior del tubo T; = 10,9°C y un calor
transferido por metro de tubo de g = 28,79 [g]

4.1.2. CASO TUBOS NO EMBEBIDOS

El caso de tubos no embebido considera que los tubos estan solo en contacto con el
aire del tunel por lo que se estima el calor transferido desde el aire caliente a 30°C
hacia el agua del tubo a 5°C.

Pared tubo

w,aire haire

ILUSTRACION 4.4: ESQUEMA DE CONFIGURACION DEL TUBO EN CONTACTO CON EL AIRE

Como se puede ver en la llustracion 4.4 el aire rodea el tubo con una velocidad u y una
temperatura T, 45 = 30°C, transfiere calor al agua del interior del tubo que se
encuentra a una temperatura T 44, = 5°C @ través de la pared del tubo de acero de
2,4 milimetros de espesor y 25 milimetros de diametro.

El flujo exterior del tubo transfiere el calor por conveccion a la pared exterior del tubo
por lo que se calcula el coeficiente convectivo del aire con la correlacion de Churchill y
Bernstein de la ecuacion ( 4.4) para calcular el nUmero de Nusselt

5\ 5
8

Nu =103+

1 1

0,62Re2Pr3 +< Re )
04 2 % 282000
4\3

(1))

Donde el numero de Prandl del aire es Pr = 0,7296 y el nUmero de Reynolds se calcula
con la ecuacién ( 4.5).

(4.4)

Re = — (4.5)

Con una viscosidad cinematica del aire v = 0,00001562 [m?/s].
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Como el numero de Reynolds depende la velocidad del flujo de aire, se estima dicha
velocidad en las cercanias de la pared del tinel donde se encontrarian instalados los
tubos.

El perfil de velocidades del aire dentro del tinel es como se muestra en la llustracion
4.5. Para calcular la velocidad en las cercanias de la pared se utiliza la ecuacion ( 4.6)
asumiendo que el flujo de aire dentro del tunel es lo mismo que un flujo de aire dentro
de una tubo de diametro muy grande.

ILUSTRACION 4.5: PERFIL DE VELOCIDAD DE UN FLUJO INTERNO

u(r) = 2u,, [1 — (;)Zl (4.6)

0

Por lo tanto para un radio cercano a r, (cerca de la pared del tunel) y una velocidad
media del aire u,, = 1,47 [m/s] se tiene que la velocidad cerca de la pared es de 0,04
m/s.

m
u(r=rnr) = 0,04?

Luego el numero de Nusselt es igual a Nu = 4,425445.

Ademas el Nusselt se puede calcular con la ecuacién ( 4.7) donde se puede despejar el

coeficiente convectivo del aire y se obtiene un valor igual a h,;;.. = 4,51 [m2°C]

Nu = h‘”;eD (4.7)

El coeficiente convectivo del agua al interior del tubo es igual al calculado en el de tubos

. . w
embebido por lo que es igual a hggy,q = 126,09 —

El tubo utilizado en este caso es de acero para mejorar la conductividad a través de su
pared ya que tiene una coeficiente de conductividad igual a k,¢er, = 64 v

m°C’

Finalmente con la ecuacion ( 4.8) se obtiene un calor transferido por metro de tubo igual
w
aq =848 [;]
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Tm,aire - TOO,agua

q =
In (T—Z) (4.8)
1 + n/ 1
hgire2mr, L 21kl hggyq2mr L

Por lo tanto comparando el caso de tubos embebidos donde se obtuvo un flujo de
28,79 [%] con el caso de tubos no embebidos donde se obtuvo un flujo de 8,48 [%]
conviene utilizar la configuracion de tubos embebidos en el concreto del tunel.

4.2. DISENO DEL MODELO EN COMSOL

El modelo disefiado en Comsol 4.3 esta basado en las dimensiones del plano
entregado por el ingeniero del Metro de Santiago que se muestra en la llustraciéon 2.6.
No es exactamente igual pero es una buena aproximacion.

4.2.1. GEOMETRIA DEL TUNEL

El modelo consta de dos cuerpos principales, el suelo y el concreto, y el serpentin que
se encuentra embebido en el concreto. En la llustracion 4.6 se muestran las distintas
partes y sus dimensiones principales, el suelo se destaca en color naranjo y la
estructura de concreto en color celeste. El interior del tinel por donde circulan los
trenes tiene un ancho de 8,4 metros y un una altura maxima en su centro de 6,3 metros.
El espesor de la estructura de concreto en color celeste es de 55 centimetros, y el suelo
tiene un espesor maximo en su base de 5 metros y un minimo de 2,9 metros en la parte
mas alta.

Interior
tunel
(aire)

5.321 mm

550 mm 4.244 mm

9.794 mm

5.000 mm

ILUSTRACION 4.6: PARTES DEL MODELO DEL TUNEL
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En la llustracion 4.7 se observan los cuerpos del modelo en vista isométrica y se
muestra la direccion del flujo forzado de aire al interior del tinel que circula a 1,47 m/s.

ILUSTRACION 4.7: PARTES DEL TUNEL VISTA ISOMETRICA

Las propiedades de los materiales que se utilizan se resumen en la Tabla 4.2.

TABLA 4.2: PROPIEDADES DE MATERIALES. FUENTE: (3).

Propiedad Material
Suelo Concreto Tubo HDPE
Conductividad térmica [%] 0,52 1,6 0,42
Calor especifico [K;_*K 1840 908,736 1875
Densidad [K_g] 2000 2049 960
m

Las propiedades de concreto y los tubos de HDPE se obtienen de la norma del uso
termal del suelo de la Asociacion Alemana de Ingenieros (VEREIN DEUTSCHER
INGENIEURE) (3), y las propiedades del suelo se obtienen con el area de proyectos del
departamento de Geologia de la Universidad de Chile correspondientes a un suelo de
grava gruesa presente en la ciudad de Santiago.

4.2.2. CONFIGURACION DE TUBOS

Respecto al serpentin por donde circula el agua que absorbe calor, se evalian dos
configuraciones distintas, una de tubos paralelos instalados dentro de la estructura de
concreto en direccion axial, es decir, en la misma direccién en que circulan los trenes
del Metro. La configuracion de tubos paralelos se muestra en la llustracion 4.8 donde se
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observan en color azul 64 tubos de 30 metros cada uno a lo largo del tinel. Cada tubo
tiene la entrada de agua fria por un lado y la salida de agua caliente por el otro.

La otra configuracion consta de un solo tubo que recorre en forma de zig-zag un tramo
de 10 metros de tinel como se puede ver en la llustracion 4.9. En este caso hay una
sola entrada de agua fria y una sola salida de agua caliente.

ILUSTRACION 4.8: CONFIGURACION DE TUBOS PARALELOS

Después de hacer simulaciones rapidas con cada una de las configuraciones, se decide
utilizar la ultima configuracion de tubos en forma de zig-zag principalmente por un tema
constructivo. Para lograr absorber una buena cantidad de calor y obtener una variacion
de temperatura considerable con la configuracion de tubos paralelos, se necesitan por
lo menos 100 metros de tubos, es decir, habria que instalar los tubos en un tramo de
cien metros de tunel. En la practica esto no es posible ya que en la fabricacion de
tuneles las estructuras de concreto se van construyendo por tramos cortos a medida
gue se avanza en el cavado sin poder esperar que se caven 100 metros para instalar
los tubos y luego rellenar con concreto. En cambio la configuracion de tubos en zig-zag
es mas modular, por lo que se instalan los serpentines cada 10 metros de avance.

Ademas, desde el punto de vista del mantenimiento de los tubos, en caso de falla de un
tubo en la configuracién de tubos paralelos habria que cortar la circulacién de todos los
tubos en un tramo de 100 metros. En cambio con la configuracion de zig-zag, en caso
de falla habria que cortar el flujo solo en un tramo de 10 metros de tunel.
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ILUSTRACION 4.10: CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO

En la llustraciéon 4.10 se observa la construccion del hormigbn armando con los
refuerzos de fierro y los moldajes listos para que sea vertido el concreto. Es importante,
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segun Brandl (1), presurizar con aire los serpentines para evitar que la presion
generada por el propio peso del concreto liquido haga colapsar los tubos en las partes
mas bajas de las paredes laterales.

4.2.3. MODULOS DE COMSOL UTILIZADOS

Los mddulos de Comsol utilizados para el sistema en estado estacionario son dos, el
que modela la transferencia de calor a través de los cuerpos del suelo y concreto
llamado Heat Transfer in Solids (transferencia de calor en solidos), y el que modela la
transferencia de calor a través del tubo hacia el fluido refrigerante llamado Non-
Isothermal Pipe Flow (flujo no isotérmico en tuberias).

Cada maodulo se rige por ecuaciones caracteristicas que se detallan a continuacion.

4.2.3.1. HEAT TRANSFER IN SOLIDS (TRANSFERENCIA DE CALOR EN
SOLIDOS)

La transferencia de calor dentro del dominio del suelo y de la estructura de concreto
esta gobernada por la conduccién con la ecuacion ( 4.9).
T3

9
pC, (W) — V- kVT, (4.9)

Donde T, es la temperatura del sélido, k es el coeficiente conductivo del sélido y p es la
densidad del sélido.

4.2.3.2. NON-ISOTHERMAL PIPE FLOW (FLUJO NO ISOTERMAL EN
TUBERIAS)

La transferencia del calor dentro de los tubos es un poco mas compleja ya que hay
transferencia por conduccion y por convecciéon ademas del movimiento del fluido.

El flujo dentro de los tubos esta gobernado por las ecuaciones ( 4.10) y ( 4.11) de
momento y conservacion de masa.

dAp
W-I_ V- (Apu) =0 (4.11)

Donde u es la velocidad promedio del fluido en [m/s], A es el area de la seccion
transversal de la tuberia en [m?], p es la densidad en [Kg/m3], y p es la presion en
N/m?.

El segundo término del lado derecho de la ecuacion ( 4.10) corresponde a la caida de
presién debido a la viscosidad del fluido. Comsol utiliza el modelo de friccibn de
Churchill para calcular f, el cual es valido para flujos laminares, de transicion y
turbulentos. La friccion se calcula con las siguientes ecuaciones.
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8\ 5 12 (4.12)
— _ -1, .
fD—8I(Re) +(A+B) l
Donde:
16

7\%° e

== - e (4.13)

A 2,457 In (Re) + 0,27(d)
16
_ (37530) (4.14)
Re

Por lo tanto el factor de friccibn depende de la rugosidad superficial dividida por el
diametro del tubo. Se utiliza la rugosidad para plasticos igual a e = 0,0015 [mm].

Con el modelo de Churchill, f, también estéd en funcion de las propiedades del fluido, de
la de flujo y de la geometria del ducto, a través del nimero de Reynolds descrito por la
ecuacion ( 4.15).

Re = — (4.15)

Las propiedades del agua son autométicamente asignadas por Comsol dependiendo de
la temperatura a la que se encuentre.

La ecuacién de energia para el agua del serpentin es la siguiente.

aT pA 3
pAC, (E) + pACyu-VT =V - AkVT + fp (ﬁ) |ul®> + Quau (4.16)
h

Donde C, es el calor especifico a presion constante en [J/Kg°K], T es la temperatura

del agua en [°K], y k es el coeficiente de conductividad en [W/m°K]. Q,q.u €S un
término del calor intercambiado con el entorno del fluido, en este caso el dominio del
concreto.

Este calor intercambiado, Q,,,; €n [W/m] acoplado a los dos balances de energia de
las ecuaciones ( 4.9) y ( 4.16) entrega el calor transferido a través de la pared del tubo
con la siguiente ecuacion.

Qwai = hZ(Text - T) (4.17)

Donde Z esta en [m] y corresponde al perimetro del tubo, h esta en [W/m?°K]y es el
coeficiente convectivo, y T,,; €s la temperatura del exterior del tubo en [°K].

El coeficiente convectivo h depende de las propiedades fisicas del agua y de la
naturaleza del flujo y el calculado desde el numero de Nusselt de la ecuacion ( 4.18).

h=N k (4.18)
= udh .
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Donde k es la conductividad del material, Nu es el nimero de Nusselt, y d; es el
diametro hidraulico de la tuberia.

Comsol detecta autométicamente si el flujo es laminar o turbulento. Para flujos
laminares en tubos circulares el namero de Nusselt es Nu = 3,66 . Para flujos
turbulentos en tubos circulares se usa la correlacion de la ecuacion ( 4.19).

((%D) (Re — 1000)Pr)

Nuint = 1 (4.19)

1+12,7 (%)E (Pré - 1)

Donde: Pr es el nimero de Prandtl.

pr = 22 (4.20)

4.2.4. CONDICIONES DE BORDE

Las condiciones de borde impuestas en el modelo son las siguientes.

4.2.4.1. TEMPERATURA CONSTANTE DEL SUELO

El borde curvo exterior del suelo, que se muestra en azul en la llustraciéon 4.11, tiene
una temperatura constante de 16°C. De esa manera se simula la temperatura constante
que posee el suelo en el infinito. Por lo mismo el espesor del suelo es lo
suficientemente grueso para que no haya errores en el calculo. Por lo tanto el suelo
actia como una fuente o un sumidero de calor inagotable con una temperatura
invariable de 16°C.

ILUSTRACION 4.11: BORDE DE SUELO CON TEMPERATURA CONSTANTE
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4.2.4.2. BORDES ADIABATICOS

Los bordes adiabaticos se utilizan para los bordes que son caras de simetria, este es el
caso de las caras que se ven destacadas en azul en la llustracion 4.12.

ILUSTRACION 4.12: BORDES ADIABATICOS

Los bordes adiabaticos con forma de herradura son caras de simetria ya que el modelo
considera que a continuacion de esas caras hay instalados serpentines idénticos.

4.2.4.3. FLUJO DE CALOR CONVECTIVO

En la cara interior de la estructura de concreto, destacada en azul en la llustracion 4.13,
se impone un flujo de calor proveniente de la conveccion generada por el flujo forzado
de aire al interior del tunel. Especificamente, el aire mas caliente que el concreto
transfiere calor por conveccion a este Ultimo. Dicha superficie tiene un area de
transferencia de calor de 179 metros cuadrados.
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ILUSTRACION 4.13: BORDE CON FLUJO DE CALOR CONVECTIVO

La funcién utilizada en Comsol es la que simula la conveccién forzada externa sobre
una placa, por lo que se asume al borde interior del concreto como una placa plana
sobre la cual fluye aire a una temperatura y velocidad contante. De esa manera el
software calcula el coeficiente convectivo (h) promedio sobre la superficie. Para dicho
calculo es necesario especificar un largo caracteristico de placa por lo que se establece
un largo de 20 metros para disminuir la incidencia del flujo laminar sobre el calculo del
coeficiente convectivo promedio. Esto debido a que la transferencia de calor sobre
placas es menor en régimen laminar que en régimen turbulento.

Para saber sobre que porcién de la placa hay régimen laminar y turbulento se calcula la
distancia critica (x.-) en la cual el flujo pasa de laminar a turbulento con la ecuacién
(4.21).

Re, = - (4.21)

Donde V es la velocidad del flujo de aire sobre la placa, v es la viscosidad cineméatica
del aire, y Re., es el Reynolds critico para el cual hay cambio de régimen y es igual a
5x10°.

La distancia critica es de 4,93 metros por lo cual sobre una placa de 20 metros de largo
hay régimen turbulento sobre el 75% de ella.

Ademas para comprobar que el largo de la placa es adecuado se comparan las
temperaturas de salida del agua de los tubos para placas de 10, 20 y 50 metros de
largo. Para lo anterior se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 4.3.

TABLA 4.3: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LARGO DE PLACA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Largo de placa[m] Temperatura de salida de agua [°K]

10 291,62
20 291,29
50 291,27
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Se observa que la variacion de temperaturas entre las placas de 20 y 50 metros es de
dos centésimas de grado kelvin lo cual es bastante menor que la variacion entre las
placas de 10 y 20 metros. Por esto se justifica utilizar un largo de placa de 20 metros.

4.2.5. MALLADO

El mallado en Comsol utiliza elementos de forma tetraédrica y se realiza de manera
automaética, solo se debe seleccionar el nivel de refinamiento de la malla. Los distintos
niveles de refinamiento en orden de mas grueso a mas fino son extremely coarse, extra
coarse, coarser, coarse, normal, fine, finer, extra fine y extremely fine.

Para verificar la calidad del mallado se hace un andlisis de sensibilidad comparando la
temperatura de salida del agua del serpentin con respecto a la cantidad de elementos.
Para esto se generan mallas con cada uno de los niveles de refinamiento, excepto con
los niveles extremely coarse y extra coarse ya que el sistema no converge para las
mallas mas gruesas. Los valores del analisis se resumen en la Tabla 4.4.

TABLA 4.4: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA MALLA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Nivel de mallado Cantidad de elementos Temperatura de salida [°K]

Coarser 7.932 291,36
Coarse 11.701 291,36
Normal 18.699 291,35
Fine 52.788 291,33
Finer 124.183 291,32
Extra fine 366.293 291,31
Extremely fine 847.953 291,29

En la llustracién 4.14 se observa el gréafico del andlisis de sensibilidad de la malla en el
cual se aprecia que a medida que aumenta la cantidad de elementos del mallado, la
variacion de la temperatura de salida del agua va disminuyendo. A pesar de que no se
observa que la variacion tienda a cero, las diferencias de temperaturas son de
centésimas de grado Celsius por lo que practicamente la temperatura es constante.
Como no se tiene una independencia total del nimero de elementos de la malla se
utiliza el mallado mas fino, el extremely fine, que estda compuesto por 847.953
elementos tetraédricos. En el desarrollo que continla se analizan distintos casos donde
cada uno tiene una cantidad distinta de elementos por lo que en cada caso se detalla
dicho numero.

28



Andlisis de sensibilidad del mallado

291,37
291,36
291,35
291,34
291,33
291,32
291,31

291,3
291,29

291,28
0 100.000200.000300.000400.000500.000600.000700.000800.000900.000

Numero de elementos

Coarser
Coarse

Extra fine

Extremely fine

Temp. de salida del agua [°K]

ILUSTRACION 4.14: GRAFICO DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA MALLA

ILUSTRACION 4.15: MALLADO DEL MODELO CON NIVEL EXTREMELY FINE

En la llustracion 4.15 se observa el mallado resultante donde el dominio del suelo tiene
elementos mas grandes y el dominio de concreto tiene elementos mas pequefios
principalmente porque dentro de ese dominio se ubican los tubos que tiene un diametro
de 25 milimetros. También se observa que en las caras comunes entre el suelo y el
concreto hay una buena transicion. Ademas en las zonas destacadas con circulos rojos,
se puede ver un mallado mucho mas fino que el resto de elementos. Esto se debe a
gue en esas zonas dentro del concreto se ubican las vueltas de los tubos, lo que hace
que en zonas curvas el mallado deba ser mas fino para mantener elementos de buena
calidad.
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Las principales caracteristicas del mallado utilizado se resumen en la Tabla 4.5

TABLA 4.5: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA MALLA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Caracteristica Valor
Nuamero de elementos 847.953
Promedio de calidad de elementos 0,7334
Promedio de tasa de crecimiento 1,741
Volumen del suelo [m?3] 927,6
Volumen del concreto [m?3] 103,6

4.3. MODELACION

El objetivo del modelo es absorber a través del agua fria que circula por el serpentin
embebido en la estructura de concreto, el calor disponible en dos zonas. Uno es el calor
aportado por el suelo y otro es el calor aportado por el aire que circula dentro del tunel.

A continuacion se presentan las diferentes modelaciones hechas donde se simulan dos
estaciones del afio, invierno y verano, con lo cual varia la temperatura del aire al interior
del tunel del Metro. Ademas se simulan tres configuraciones distintas del serpentin en
forma de zig-zag donde se varia la separacién de los tubos del serpentin para 30, 50 y
70 centimetros de separacion. Y para cada uno de estos casos se varia la velocidad del
flujo de agua al interior del tunel para 10, 20, 30, 40 y 50 centimetros por segundo.

4.3.1. CRITERIOS Y DATOS DE ENTRADA

¢ El modelamiento en Comsol se hace para un estado estacionario.

e El agua siempre absorbera calor desde el aire del tinel y del suelo por lo que en
las entradas de los tubos siempre ingresa agua helada.

e Las estaciones del afio modeladas son invierno y verano para poder estudiar el
peor de los casos en invierno y el mejor de los caso en verano. Segun los datos
entregados por el ingeniero del Metro Carlos Espinoza (6) el invierno es el peor
de los casos debido a que la temperatura promedio del aire al interior del tinel es
la menor del afio con un promedio de 20°C. En cambio el verano es el mejor de
los casos con mayor calor disponible ya que el interior del tunel alcanza un
promedio maximo de temperatura de 30°C.

TABLA 4.6: TEMPERATURAS DEL AIRE DEL TUNEL PARA INVIERNO Y VERANO. FUENTE: (7).

Temperatura promedio del aire al interior del tunel
Invierno 20°C
Verano 30°C
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e El tinel de la linea 4 del Metro se encuentra a una profundidad de 30 metros o
mas en algunas partes, por lo que la temperatura del suelo a esa profundidad es
constante y es de 16°C.

e La Norma IGSHPA (2009) (8) define temperaturas maximas y minimas del fluido
que ingresa a una bomba de calor. Define un minimo de -4°C y un maximo de
35°C. En este caso se utiliza agua como fluido circulante a través de los tubos y
bomba de calor, por lo que se debe utilizar una temperatura de entrada a los
tubos mayor al punto de congelacién del fluido.

TABLA 4.7: RANGO RECOMENDADO DE TEMPERATURAS DE INGRESO A BOMBA DE CALOR.
FUENTE: (8).

Temperatura de ingreso a una bomba de calor
Méaxima -4°C
Minima 35°C

e Por conservacion ambiental la Norma VDI 4640 (3) recomienda una variacion de
temperatura del fluido de los tubos de +11°C con respecto a la temperatura del
suelo, en este caso 16°C. Por lo anterior se establece en la entrada de los tubos
una temperatura 5°C.

TABLA 4.8: RANGOS DE TEMPERATURAS DEL FLUIDO PARA UN SUELO A 16°C. FUENTE: (3)

Temperaturas recomendadas del fluido para un suelo a 16°C
Maxima 27°C
Minima 5°C

e Los requerimientos de disefio del tunel del Metro de Santiago (7) establece la
instalacion de ventiladores para asegurar una ventilacion forzada minima. Dicha
ventilacion debe asegurar una velocidad de flujo del aire al interior del tinel de
1,47 m/s. Dicho valor es utilizado en la simulaciones.
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4.3.2. CASOS DE SIMULACION

Las simulaciones que se realizan se muestran en el esquema de la Tabla 4.9 donde se
observa que se realizan 30 modelaciones distintas las cuales son revisadas a
continuacion.

TABLA 4.9: CASOS SIMULADOS. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Estacion Separaciéon de tubos Velocidad del flujo de agua
0,1 [m/s]
0,2 [m/s]
30 [cm] 0,3 [m/s]
0,4 [m/s]
0,5 [m/s]
0,1 [m/s]
0,2 [m/s]
50 [cm] 0,3 [m/s]
0,4 [m/s]
0,5 [m/s]
0,1 [m/s]
0,2 [m/s]
70 [cm] 0,3 [m/s]
0,4 [m/s]
0,5 [m/s]
0,1 [m/s]
0,2 [m/s]
30 [cm] 0,3 [m/s]
0,4 [m/s]
0,5 [m/s]
0,1 [m/s]
0,2 [m/s]
50 [cm] 0,3 [m/s]
0,4 [m/s]
0,5 [m/s]
0,1 [m/s]
0,2 [m/s]
70 [cm] 0,3 [m/s]
0,4 [m/s]
0,5 [m/s]

Invierno
(Aire del tunel a 20°C)

Verano
(Aire del tunel a 30°C)

Basicamente hay tres geometrias distintas disefiadas en Comsol en las cuales varia la
separacion de los tubos, el resto de las variables como la temperatura del aire al interior
del tinel en invierno y verano, y la velocidad del flujo de agua al interior de los tubos se
modifican facilmente como un dato de entrada dentro de cada modelo.

A continuacion se revisan las caracteristicas principales de cada geometria como el
mallado y la longitud total del serpentin.
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4.3.2.1. GEOMETRIA CON SEPARACION DE 30 CENTIMETROS

Esta geometria es la con mas metros de tubos instalados en la estructura de concreto
con un largo total de 578,5 metros, posee 64 tubos paralelos con una separacion de 30
centimetros y unidos entre ellos por sus extremos como se puede ver en la llustracion
4.16. En las tres geometrias distintas los tubos se ubican en la mitad del espesor de la
estructura de concreto.

ILUSTRACION 4.16: SERPENTIN DE TUBOS CON SEPARACION DE 30 CENTIMETROS

El mallado de la geometria con separacién de tubos de 30 centimetros tiene 847.953
elementos tetraédricos con un promedio de calidad de los elementos de 0,7334. El
promedio de la tasa de crecimiento de los elementos es 1,741. El mallado resultante se
puede ver en la llustracion 4.17. Esta geometria es la que posee mayor cantidad de
elementos debido a que es la que tiene mas metros de tubo embebido en el concreto.
Esto obliga a la malla a refinar mas elementos que estan alrededor de los tubos. Por lo
anterior también se tiene la peor calidad de elementos.
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ILUSTRACION 4.17: MALLADO PARA GEOMETRIA CON SEPARACION DE TUBOS DE 30
CENTIMETROS

4.3.2.2. GEOMETRIA CON SEPARACION DE 50 CENTIMETROS

Esta geometria tiene una longitud mediana del serpentin embebido en la estructura de
concreto con respecto a las otras dos geometrias. El serpentin tiene un largo total de
345 metros, posee 38 tubos paralelos con una separacién de 50 centimetros y unidos
entre ellos por sus extremos como se puede ver en la llustracion 4.18.

o 1
o

PR Separacion entre tubos de 50 [cm]

ILUSTRACION 4.18: SERPENTIN DE TUBOS CON SEPARACION DE 50 CENTIMETROS
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El mallado de la geometria con separacion de tubos de 50 centimetros tiene 545.329
elementos tetraédricos con un promedio de calidad de los elementos de 0,7408. El
promedio de la tasa de crecimiento de los elementos es 1,724. El mallado resultante se
puede ver en la llustracion 4.19. Comparada con la geometria anterior esta tiene una
reduccion significativa de la cantidad de elementos, un mejoramiento del promedio de
calidad de elementos y una tasa de crecimiento de elementos un poco mas suave. Lo
anterior se debe a que esta geometria tiene menos metros de tubos embebidos por lo
gue se reduce la cantidad de elementos refinados que se encuentran alrededor de los
tubos.
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ILUSTRACION 4.19: MALLADO PARA GEOMETRIA CON SEPARACION DE TUBOS DE 50
CENTIMETROS

4.3.2.3 GEOMETIA CON SEPARACION 70 CENTIMETROS

Esta geometria es la que tiene menos metros de tubo embebido en la estructura de
concreto. Posee un serpentin de 254,8 metros de largo con 28 tubos paralelos y una
separacion de 70 centimetros entre ellos. La configuracion se aprecia en la llustracion
4.20.

El mallado de la geometria con separacion de tubos de 70 centimetros tiene 439.728
elementos tetraédricos con un promedio de calidad de los elementos de 0,7464. El
promedio de la tasa de crecimiento de los elementos es 1,705. El mallado resultante se
puede ver en la llustracion 4.21. Comparada con las geometrias anteriores esta tiene la
menor cantidad de elementos, el mejor promedio de calidad de elementos y una tasa de
crecimiento de elementos mas suave que las anteriores. Lo anterior se debe a que esta
geometria tiene menos metros de tubos embebidos por lo que se reduce la cantidad de
elementos refinados que se encuentran alrededor de los tubos.
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ILUSTRACION 4.20: SERPENTIN DE TUBOS CON SEPRACION DE 70 CENTIMETROS

ILUSTRACION 4.21: MALLADO PARA GEOMETRIAN CON SEPRACION DE TUBOS DE 70
CENTIMETROS
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En la Tabla 4.10 se resumen las caracteristicas principales de las tres geometrias
modeladas.

TABLA 4.10: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS TRES GEOMETRIAS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

Separacién de tubos 30[cm] 50[cm] 70 [cm]
Longitud tubo [m] 578,5 345 254,8
NuUmero de tubos paralelos 64 38 28
Cantidad de elementos 847.953 545.329 439.728
Promedio de calidad de elementos 0,7334 0,7408 0,7464

Promedio de tasa de crecimiento de elementos 1,741 1,724 1,705

37



4.4. RESULTADOS DE MODELACIONES

Los resultados obtenidos se presentan por separado para invierno y verano para poder
hacer comparables los distintos disefios a distintos caudales.

Como se menciona en capitulos anteriores la estacion de invierno se caracteriza por
tener una temperatura del aire al interior del tinel de 20°C. Esta estacion es la que
aporta menos calor al sistema de serpentines ya que el tinel alcanza su promedio de
temperatura del aire minimo. En cambio en verano la temperatura del aire al interior del
tunel es de 30°C por lo que sera la época del afilo en que se aporta mayor calor al
sistema.

4.4.1. TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA

La temperatura de salida del agua del serpentin varia dependiendo de la velocidad del
flujo y de la estacion del afio.

e Invierno

En la Tabla 4.11 se resumen los valores obtenidos para los quince casos
correspondientes a la estacion de invierno.

TABLA 4.11: TEMPERATURAS DE SALIDA DEL AGUA EN INVIERNO. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

Estacion  Separacién Velocidad  Caudal Temperatura Variacion de

de tubos fluido [ﬂ] fluido salida agua temperatura
[em] ’ |— [°C] [°C]
min
0,1 1,96 18,16 13,16
0,2 3,92 18,19 13,19
30 0,3 5,88 18,14 13,14
0,4 7,84 16,85 11,85
0,5 9,81 15,16 10,16
0,1 1,96 18,48 13,48
Invierno 0,2 3,92 18,34 13,34
(aire a 50 0,3 5,88 16,87 11,87
20°C) 0,4 7,84 14,45 9,45
0,5 9,81 13,19 8,19
0,1 1,96 18,62 13,62
0,2 3,92 17,72 12,72
70 0,3 5,88 15,09 10,09
0,4 7,84 13,47 8,47
0,5 9,81 13,43 8,43

En el gréfico de la llustracion 4.22 se observa que para flujos bajos la separacion de los
tubos no incide significativamente en la temperatura de salida del fluido. Sin embargo,
para velocidades mayores o iguales a 0,3 m/s se observa una diferencia importante
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para las distintas separaciones de tubos. Para esas velocidades la geometria que
alcanza las mayores temperaturas de salida es la con separacion de tubos de 30
centimetros.

Temperaturas de salida del agua en invierno

Temperatura salida [°C]
=
(051

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Velocidad del flujo [m/s]

—@— Separacion de 30 [cm] —@—Separacidn de 50 [cm] —@— Separacion de 70 [cm]

ILUSTRACION 4.22: GRAFICO DE TEMPERATURAS DE SALIDA DEL AGUA EN INVIERNO
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ILUSTRACION 4.23: VARIACION DE TEMPERATURA DEL AGUA A LO LARGO DEL TUBO PARA EL
CASO DE SEPARACION DE 30 [CM] A 0,5 [M/S] EN INVIERNO
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En la llustracion 4.23 se puede ver como aumenta la temperatura del agua a lo largo del
serpentin entrando agua helada destacada en azul por el lado izquierdo y saliendo agua
caliente destacada en rojo por el lado derecho de la imagen.

e \Verano

En la Tabla 4.12 se resumen los valores obtenidos para los quince casos
correspondientes a la estacion de verano.

TABLA 4.12: TEMPERATURAS DE SALIDA DEL AGUA EN VERANO. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

Estacion  Separacién = Velocidad  Caudal Temperatura Variacion de

de tubos fluido [ﬂ] fluido salida agua temperatura
[em] * [L [°C] [°C]
min

0,1 1,96 23,99 18,99

0,2 3,92 22,08 17,08

30 0,3 5,88 21,78 16,78

0,4 7,84 21,46 16,46

0,5 9,81 20,03 15,03

0,1 1,96 25,12 20,12

Verano 0,2 3,92 22,98 17,98
(aire a 50 0,3 5,88 21,84 16,84
30°C) 0,4 7,84 19,75 14,75
0,5 9,81 17,63 12,63

0,1 1,96 25,25 20,25

0,2 3,92 22,74 17,74

70 0,3 5,88 20,66 15,66

0,4 7,84 18,11 13,11

0,5 9,81 16,02 11,02
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Temperaturas de salida del agua en verano
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ILUSTRACION 4.24: GRAFICO DE TEMPERATURAS DE SALIDA DEL AGUA EN VERANO

En verano para flujos lentos no hay una diferencia significativa en las temperaturas de
salida de los serpentines con separaciéon de 50 y 70 centimetros. Para velocidades
mayores a 0,3 m/s, si hay una diferencia importante entre las distintas configuraciones
de tubos, alcanzando mayores temperaturas la configuracion de menor separacion
como se observa en el grafico de la llustracion 4.24. En el mismo grafico se puede ver
gue la configuracion con separacioén de 30 centimetros se comporta de manera distinta
a las demds, ya que para velocidades de flujo bajas esta configuracion alcanza
menores temperaturas de salida con respecto a las otras, pero para velocidades altas el
comportamiento se invierte alcanzando las mayores temperaturas con respecto a las
otras dos configuraciones.

4.4.2. CALOR ABSORBIDO

El calor absorbido por el serpentin proviene del calor presente en aire del tunel y del
calor presente en el suelo. Es obvio que el calor aportado por el aire del tinel es mayor
en verano que en invierno debido a su mayor temperatura.

e Invierno

En la Tabla 4.13 se detallan los valores de calor encontrados para los quince casos
correspondientes al invierno.
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TABLA 4.13: CALOR ABSORBIDO POR EL AGUA EN INVIERNO

Estacion Separacion Largo Velocidad Calor Calor absorbido
de tubos  Serpentin  fyido [2] absorbido  por metro de tubo
[cm] [m] sI por el agua [ﬂ]
(W] "
0,1 1.800,77 3,1
0,2 3.623,70 6,3
30 578,5 0,3 5.418,84 9,4
0,4 6.511,03 11,3
0,5 6.976,09 12,1
0,1 1.848,86 54
Invierno 0,2 3.669,11 10,6
(aire a 50 345,0 0,3 4.896,24 14,2
20°C) 0,4 5.195,16 15,1
0,5 5.629,31 16,3
0,1 1.869,52 7,3
0,2 3.499,51 13,7
70 254,8 0,3 4.165,43 16,3
0,4 4.662,21 18,3
0,5 4.763,41 18,7

Calor absorbido por el agua en invierno

8.000
— 7.000
6.000
5.000
4.000
3.000

2.000 /

1.000

W
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Velocidad del flujo [m/s]

—@— Separacion de 30 [cm] —@— Separacién de 50 [cm] Separacion de 70 [cm]

ILUSTRACION 4.25: GRAFICO DE CALOR ABSORBIDO POR EL AGUA EN INVIERNO

En el grafico de la llustracion 4.25 muestra que para velocidades bajas del fluido el
calor absorbido por las distintas configuraciones es bastante similar. Sin embargo para
velocidades mayores o iguales a 0,3 m/s se observa una diferenciacion donde el
serpentin con separacion de 30 centimetros es el que absorbe mas calor y el serpentin
con separacion de 70 centimetros es que absorbe menos calor.

42



Calor absorbido por metro de tubo en invierno
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ILUSTRACION 4.26: GRAFICO DE CALOR ABSORBIDO POR METRO DE TUBO EN INVIERNO

El grafico de la llustracion 4.26 muestra que la cantidad de calor absorbido por metro de
tubo aumenta a medida que la velocidad del flujo de agua es mayor. La configuracién
de separacién de tubos mayor es la que absorbe mas calor por metro de tubo.

¢ Verano

En la Tabla 4.14 se detallan los valores de calor encontrados para los quince casos
correspondientes al verano.

TABLA 4.14: CALOR ABSORBIDO POR EL AGUA EN VERANO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Estacion = Separacion

de
tubos[cm]
30
Verano
(aire a 50
30°C)
70

Largo
serpentin

[m]

578,5

345,0

254,8

Velocidad

43

fluido [ﬂ]

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

Calor
absorbido
por el
agua[W]

2.602,64
4.693,50
6.916,92
9.042,23

10.320,15
2.760,91
4.943,12
6.942,02
8.110,32
8.680,20
2.780,04
4.876,87
6.457,51
7.212,65
7.573,98

Calor absorbido
por metro de tubo

=

4,5

8,1
12,0
15,6
17,8

8,0
14,3
20,1
23,5
25,2
10,9
19,1
25,3
28,3
29,7



Calor absorbido por el agua en verano
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ILUSTRACION 4.27: GRAFICO DE CALOR ABSORBIDO POR EL AGUA EN VERANO

En el grafico de la llustracion 4.27 se observa que en verano el calor absorbido es
similar para velocidades de flujo bajas hasta 0,3 m/s. Para velocidades mayores se ve
una diferenciacion donde el serpentin mas largo es el que absorba mas calor, y por otro
lado el serpentin mas corto es que absorbe menos calor.

Calor absorbido por metro de tubo en verano
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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ILUSTRACION 4.28: GRAFICO DE CALOR ABSORBIDO POR METRO DE TUBO EN VERANO

En el grafico de la llustracion 4.28 se observa que el calor absorbido por metro de tubo
en verano tiene un comportamiento similar al de invierno de la llustracién 4.26, solo que
en verano los valores son mayores por la mayor energia disponible.

Segun la norma VDI 4640 (3) se tiene que para suelo de sedimento seco con
conductividad menor a 1,5 [W/mK] la absorcién deberia estar entre 15 y 25 Watts por
metro de tubo, por lo que el modelo estaria dentro de lo esperado.
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4.4.3. CALORES APORTADOS POR EL TUNEL Y EL SUELO

A continuacién se presentan las porciones de calor que aporta cada fuente de calor
(tinel y suelo) al flujo de agua, para las estaciones de invierno y verano.

e Invierno

En la Tabla 4.15 se detalla el calor aportado por el suelo y el tunel en invierno.

TABLA 4.15: APORTES DE CALOR DEL TUNEL Y DEL SUELO EN INVIERNO. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

Estacion Separacion Velocidad Calor Calor Aporte  Aporte
de fluido [E] absorbido aportado por tanel  suelo
tubos[cm] § por el el tunel [W]
agua[w]

0,1 1.800,77 1.533,94 85% 15%
0,2 3.623,70 2.188,11 60% 40%
30 0,3 5.418,84 3.004,35 55% 45%
0,4 6.511,03 3.929,12 60% 40%
0,5 6.976,09 4.485,25 64% 36%
0,1 1.848,86 1.452,66 79% 21%
Invierno 0,2 3.669,11 2.333,21 64% 36%
(aire a 50 0,3 4.896,24 3.167,30 65% 35%
20°C) 0,4 5.195,16 3.855,92 74% 26%
0,5 5.629,31 4.147,90 74% 26%
0,1 1.869,52 1.417,97 76% 24%
0,2 3.499,51 2.400,11 69% 31%
70 0,3 4.165,43 3.173,65 76% 24%
0,4 4.662,21 3.523,13 76% 24%
0,5 4.763,41 3.839,65 81% 19%

En el grafico de la llustracion 4.29 se observa que en invierno la mayor parte del calor
absorbido por el agua de los tubos lo aporta el aire caliente del tunel, sobre todo para
flujos de 0,1 m/s donde el tunel aporta sobre el 75% del calor para cualquiera de las
tres configuraciones de serpentin. Ademas se aprecia un minimo en las curvas para la
velocidad de 0,3 m/s, por lo tanto para cualquier velocidad de flujo el tunel aporta
siempre sobre el 55% del calor.

Luego en el grafico de la llustracion 4.30 se observa el comportamiento inverso con un
maximo de aporte del suelo de 45% para el caso tubos separados en 30 centimetros y
una velocidad del fluido de 0,3 m/s.
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Aporte de calor del tunel en invierno
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ILUSTRACION 4.29: GRAFICO DE APORTE DE CALOR DEL TUNEL EN INVIERNO

Aporte de calor del suelo en invierno
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ILUSTRACION 4.30: GRAFICO DE APORTE DE CALOR DEL SUELO EN INVIERNO

e Verano
En la Tabla 4.16 se detalla el calor aportado por el suelo y el tinel en verano.

En el gréfico de la llustracién 4.31 se observa que el aporte de calor del tinel al fluido
€S mayor en verano que en invierno y es siempre mayor al 74%. Para velocidades bajas
del agua, menores o iguales a 0,2 m/s, ocurre que el aire caliente del tunel aporta el
100% del calor absorbido por el agua que circula por los tubos. Incluso el aire del tinel
transfiere calor hacia el suelo.
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TABLA 4.16: APORTES DE CALOR DEL TUNEL Y DEL SUELO EN VERANO. FUENTE: ELABORACION

Estacion Separacion Velocidad
fluido |%|

de
tubos[cm]
30
Verano
(aire a 50
30°C)
70

180%
160%

__ 140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Porcentaje [%

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

PROPIA.
Calor Calor
absorbido aportado por
por el el tunel [W]
agua[w]
2.602,64 4.121,20
4.693,50 5.387,83
6.916,92 6.099,95
9.042,23 6.857,43
10.320,15 7.639,43
2.760,91 3.493,43
4.943,12 4.808,93
6.942,02 5.642,56
8.110,32 6.465,18
8.680,20 7.023,43
2.780,04 3.226,36
4.876,87 4.457,13
6.457,51 5.358,13
7.212,65 5.984,97
7.573,98 6.436,20

Aporte de calor del tunel en verano
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ILUSTRACION 4.31: GRAFICO DE APORTE DE CALOR DEL TUNEL EN VERANO
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En el grafico de la llustracion 4.32 se observa el inverso del grafico anterior donde el
aporte del suelo para velocidades bajas del fluido es negativo. Esto quiere decir que
esos casos hay calor que se esta perdiendo desde el aire del tunel hacia el suelo.
Sobre los 0,3 m/s de velocidad del fluido se aprecia que los aportes de calor del tunel y
del suelo son relativamente constantes.
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Aporte de calor del suelo en verano
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ILUSTRACION 4.32: GRAFICO DE APORTE DE CALOR DEL SUELO EN VERANO

4.4.4. PERDIDA DE PRESION EN TUBOS

En la Tabla 4.17 se detallan las pérdidas de presion para invierno y verano.

TABLA 4.17: PERDIDAS DE PRESION PARA INVIERNO Y VERANO. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

Separacion Velocidad Perdidade  Perdidade
de tubos[em]  fuido [ﬂ] presibn en  presion en
s1 invierno [Pa] verano [Pa]

0,1 4.972 4.593
0,2 23.722 23.246
30 0,3 48.615 47.361
0,4 80.610 78.476
0,5 119.195 116.575
0,1 3.024 2.810
0,2 14.236 13.923
50 0,3 29.390 28.567
0,4 48.568 47.417
0,5 71.578 70.242
0,1 2.276 2.104
0,2 10.568 10.338
70 0,3 21.904 21.318
0,4 36.023 35.289
0,5 53.111 52.214
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Perdidas de presion en invierno
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ILUSTRACION 4.33: GRAFICO DE PERDIDAS DE PRESION EN INVIERNO

Perdidas de presion en verano
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ILUSTRACION 4.34: GRAFICO DE PERDIDAS DE PRESION EN VERANO

A simple vista los gréficos de la llustracién 4.33 y la llustracion 4.34 parecen iguales,
pero si se revisan los valores exactos en la Tabla 4.17, en invierno siempre hay un poco
mas de perdida de presion lo cual se debe a que el fluido a menor temperatura se
vuelve mas viscoso.

Ademas las pérdidas de presion dependen en que régimen se encuentra el flujo al
interior del tubo, lo cual depende del nimero de Reynolds el cual se calcula con la
ecuacion ( 4.22).

VD
Re =

(4.22)
v
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Donde V es la velocidad promedio del flujo, D es el diametro de la tuberia y v es la
viscosidad cinematica del fluido.

Para Reynolds menores a 2.300 el régimen es laminar, para Reynolds entre 2.300 y
10.000 el régimen es de transicion, y para Reynolds mayores a 10.000 el régimen es
turbulento. (5)

En la Tabla 4.18 se detallan los numeros de Reynolds correspondientes a cada flujo y
su régimen correspondiente.

TABLA 4.18: REGIMEN DEL FLUJO PARA LAS DISTINTAS VELOCIDADES. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

Velocidad del flujo [?] Numero de Reynolds Régimen

0,1 2.035 Laminar

0,2 4.071 Transicion
0,3 6.107 Transicion
0,4 8.143 Transicién
0,5 10.179 Turbulento

La transicion de un régimen laminar a un régimen turbulento explica el comportamiento
exponencial de las pérdidas de presion a medida que aumenta la velocidad del flujo, ya
gue un flujo turbulento tiene mayores pérdidas de presion que uno laminar.

4.4.5. DISTRIBUCION DE CALOR ABSORBIDO EN TUBOS

El calor absorbido a lo largo del tubo claramente no es constante debido a que la
temperatura del agua va aumentando a medida que avanza. En los siguientes graficos
se muestran las distribuciones de calor absorbido para las tres configuraciones de
distinta separacion de tubos, en un régimen de operacion en verano con una velocidad
de flujo del agua de 0,5 m/s.

En la llustracion 4.35 se observa la distribuciéon de calor a lo largo del serpentin de
separacion de 30 centimetros. Es de esperar que el calor absorbido vaya disminuyendo
a medida que la temperatura del agua (linea roja) va amentando. Si bien se observa
dicha tendencia, hay puntos como alrededor de los tubos 14 y 50, donde hay una
disminucién importante de calor absorbido. Esto se debe a que en esos puntos se une
la zona del techo con las paredes y se genera una curvatura considerable por lo que
disminuye el area de transferencia de calor desde el aire del tunel hacia los tubos.

Ademas se aprecia que hay un aumento de la absorcion de calor en la parte mas alta
del techo alrededor del tubo 32. Otra caracteristica que se observa es que después del
tubo 42 el calor absorbido disminuye a una tasa mayor debido a que después de ese
tubo la temperatura del agua sobrepasa los 16°C por lo que el agua deja de absorber
calor desde la tierra.
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Distribucion de calor en separacion de 30 cm
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ILUSTRACION 4.35: GRAFICO DE DISTRIBUCION DE CALOR CON SEPARACION DE 30 CM

Distribucidn de calor en separacion de 50 cm
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ILUSTRACION 4.36: GRAFICO DE DISTRIBUCION DE CALOR CON SEPARACION DE 50 CM

En la llustracion 4.36 se observa la distribucién de calor absorbido para la configuracion
con separacion de 50 centimetros. Se observa una disminucién constante del calor
hasta el tubo 31 donde la tasa de disminucion de calor aumenta debido a que el agua
supera los 16°C dejando de absorber calor desde el suelo.

En la llustracion 4.37 se observa el mismo comportamiento del caso anterior con la
diferencia de que el agua alcanza los 16°C en el ultimo tubo por lo que se observa una
disminucién importante solo en ese tubo.
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Distribucion de calor en separacién de 70 cm
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ILUSTRACION 4.37: GRAFICO DE DISTRIBUCION DE CALOR CON SEPRACION DE 70 CM
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ILUSTRACION 4.38: GRAFICO DE CALOR ABSORBIDO POR ZONA

En el grafico de la llustracion 4.38 se observa el calor absorbido por metro cuadrado en
las tres zonas del tunel para las tres configuraciones de tubos distintas. En la
configuracion de separacion de 30 centimetros el calor absorbido es parecido en la
pared fria y en el techo con un valor cercano a los 60 W /m?. Luego en la pared caliente
se observa una disminucion importante. En las otras dos configuraciones la disminucion
de calor es constante.

4.4.6. VARIACION DE TEMPERATURA DEL AIRE DEL TUNEL

Como se ve en el capitulo 4.4.3 el tunel aporta la mayor parte de calor al agua que
circula por los tubos, por esto la temperatura del aire al interior del tanel debe disminuir
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a medida que avanza por el tunel. Para esto se debe calcular la temperatura de salida
tras recorrer los 10 metros por donde esta instalado en serpentin dentro del concreto.

La ecuacion ( 4.23) calcula el calor transferido de un fluido con respecto a la variacion
de temperaturas en la entrada y la salida del flujo.

Q =mx Cp * (Toue — Tin) (4.23)

Donde Q es el calor transferido, 7 es el flujo masico del aire al interior del tinel, C, es el
calor especifico del aire, y T,,; Y T;, SON las temperaturas de salida y entrada del aire
respectivamente.

Al despejar la temperatura de salida se obtiene la ecuacion ( 4.24).

Q

g, T (4.24)

Tour =

Cabe mencionar que en los casos en que la masa de aire pierde calor, el valor de Q es
negativo.

A continuacion se muestran los valores de las temperaturas calculadas para invierno y
verano.

e Invierno

En la Tabla 4.19 se muestran los valores de temperaturas de salida del aire en invierno.

TABLA 4.19: TEMPERATURAS DE SALIDA DEL AIRE DEL TUNEL EN INVIERNO. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

Estaciéon Separacion Velocidad Calor Temperatura Variacion de
de fluido [E] aportado  de salida [°C] temperaturaen

tubos[cm] s1  por el tunel 1 Km de tunel

(W] [°C]

0,1 1.533,94 19,9831 -1,69
0,2 2.188,11 19,9759 -2,41
30 0,3 3.004,35 19,9670 -3,30
0,4 3.929,12 19,9568 -4,32
0,5 4.485,25 19,9507 -4,93
0,1 1.452,66 19,9840 -1,60
Invierno 0,2 2.333,21 19,9743 -2,57
(aire a 50 0,3 3.167,30 19,9652 -3,48
20°C) 0,4 3.855,92 19,9576 -4,24
0,5 4.147,90 19,9544 -4,56
0,1 1.417,97 19,9844 -1,56
0,2 2.400,11 19,9736 -2,64
70 0,3 3.173,65 19,9651 -3,49
0,4 3.523,13 19,9613 -3,87
0,5 3.839,65 19,9578 -4,22
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Variacion de temperatura del aire en 1 Km de
tunel en invierno

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

L

. —

Velocidad del flujo [m/s]

Variacién de temperatura [°C]
&

—@— Separacion de 30 [cm] —@— Separacion de 50 [cm] Separacion de 70 [cm]

ILUSTRACION 4.39: GRAFICO DE VARIACION DE TEMPERATURA DEL AIRE EN 1 KM DE TUNEL EN
INVIERNO

En el gréfico de la llustraciébn 4.39 se observa que las tres configuraciones se
comportan de manera similar y que la temperatura de salida del aire al interior del tunel
disminuye al aumentar la velocidad del flujo de agua de los tubos. En invierno se puede
llegar a reducir en 5 °C la temperatura del aire al interior del tanel utilizando la
configuracion de separacion de 30 centimetros con una velocidad del flujo de agua de
0,5 m/s. Con una velocidad del flujo de agua de 0,1 m/s solo se logra reducir la
temperatura en 1,5°C en un kildmetro de tanel.

¢ Verano

En la Tabla 4.20 se muestran los valores de temperaturas de salida del aire en verano.
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TABLA 4.20: TEMPERATURAS DE SALIDA DEL AIRE DEL TUNEL EN VERANO. FUENTE:

ELABORACION PROPIA.

Estacion Separacion Velocidad

de fluido |2
tubos[cm] s

0,1

0,2

30 0,3

0,4

0,5

0,1

Verano 0,2
(aire a 50 0,3
30°C) 0,4
0,5

0,1

0,2

70 0,3

0,4

0,5

Calor Temperatura
aportado de salida [°C]

por el tunel
(W]
1.533,94
2.188,11
3.004,35
3.929,12
4.485,25
1.452,66
2.333,21
3.167,30
3.855,92
4.147,90
1.417,97
2.400,11
3.173,65
3.523,13
3.839,65

Variacion de
temperatura en

1 Km de tunel

29,9547
29,9407
29,9329
29,9246
29,9160
29,9616
29,9471
29,9379
29,9289
29,9228
29,9645
29,9510
29,9411
29,9342
29,9292

[°C]

-4,53
-5,93
-6,71
-7,54
-8,40
-3,84
-5,29
-6,21
-7,11
-7,72
-3,55
-4,90
-5,89
-6,58
-7,08

En el caso del verano la variacion de temperatura del aire del tinel es mayor como se
puede ver en el grafico de la llustracion 4.40. Se observa claramente que para las
configuraciones de menor separacion de tubos, la variacion de temperatura del aire es
mayor. Para la velocidad de flujo de agua mas baja la temperatura del aire se reduce
alrededor de 4°C y para la velocidad mayor la temperatura del aire se reduce alrededor

de 8°C.

Variacion de temperatura del aire en 1 Km de
tunel en verano

-10

Variacién de temperatura [°C]
[e)]

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Velocidad del flujo [m/s]

—@— Separacion de 30 [cm] —@— Separacion de 50 [cm]

0,5 0,6

Separacion de 70 [cm]

ILUSTRACION 4.40: GRAFICO DE VARIACION DE TEMPERATURA DEL AIRE EN 1 KM DE TUNEL EN

VERANO
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4.4.7. SENSIBILIDAD DEL COEFICIENTE CONDUCTIVO DEL CONCRETO

TABLA 4.21: CALOR ABSORBIDO PARA DISTINTOS COEFICIENTES CONDUCTIVOS DEL

CONCRETO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Coeficiente conductivo
w
concreto [—]
m°K.
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
15
1,6
1,7
1.8
1,9
2,0

Temperatura de salida del

agua [°K]

287,83
288,50
288,67
288,83
289,37
289,48
289,58
290,02
290,09
290,16
290,23
290,29

Calor absorbido por

tubo [W]

3.993
4.270
4.341
4.405
4.628
4.674
4.717
4.896
4.927
4.956
4.983
5.008

Segun la Norma VDI 4640 (3) el coeficiente conductivo del concreto recomendado es
w . . .. . -
de 1,6 [ﬁ] pero indica que el rango de coeficientes conductivos para el concreto esta

entre 0,9y 2,0 [%] Por lo anterior se hace el analisis de comportamiento del sistema

de tubos embebido ante la variacion del coeficiente conductivo del concreto dentro del
rango indicado verificando el calor que absorbido por los tubos en cada caso. Para esto
se elige la configuracién con separacion de tubos de 50 centimetros con una velocidad
del flujo de agua de 0,3 m/s en la estacion de invierno (aire a 20°C) y se hacen 12
modelaciones para 12 coeficientes conductivo. En la Tabla 4.21 se detallan los valores
de calor absorbidos por los tubos para cada coeficiente.
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Sensibilidad del coeficiente conductivo del

concreto

__5.200
2
8 4700 R2 =0,9837
s
o —
S 420 g%
[¢°]
S
8 3.700

0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1

Coeficiente conductivo concreto [W/m°K]

—@— Separacién de 50 [cm] a 0,3 [m/s]

--------- Linea de tendencia Polindmica de orden 2

ILUSTRACION 4.41: GRAFICO DE ANALISIS DE SENSIBLIDAD DEL COEFICIENTE CONDUCTIVO DEL
CONCRETO (R*=COEF. DE DETERMINACION)

En el grafico de la llustracion 4.41 se observa el comportamiento del calor absorbido
por el agua del interior de los tubos con respecto a distintos coeficientes conductivos de
concreto. Por la linea de tendencia destacada en el grafico por punto rojos, se puede
ver que la dependencia es casi lineal decreciendo para valores de conductividad

mayores a 1,5 [m”:K].

Cabe mencionar que no deja de ser significativo el tipo de concreto que se utilice, ya
que para concretos de conductividad baja se pueden desperdiciar alrededor de 2000
[W] de potencia comparado con el concreto de mejor conductividad.
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5. DISCUSIONES

5.1. VALIDACION DE CALOR

En el capitulo anterior se presentan diversos valores caracteristicos del sistema, donde
uno de los mas relevantes es la cantidad de calor que es absorbido por los tubos
embebidos en la estructura de concreto. Dicha cantidad de calor es entregada por
Comsol por que una manera de verificar si ese valor tiene concordancia con la variacién
de temperaturas del agua entre la entrada y la salida del tubo es hacer el calculo con la
ecuacion ( 4.23) vista en el capitulo anterior 4.4.5. Los valores estimados se resumen y
se comparan con los valores entregados por el software en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Comparacion de calor estimado y calor entregado por Comsol

Estacion Separacion de Velocidad flujo de Calor Calor
tubos [cm] agua [m/s] Comsol [W] estimado [W]
0,1 1.800,77 1.795,03
0,2 3.623,70 3.598,21
30 0,3 5.418,84 5.379,68
0,4 6.511,03 6.466,36
0,5 6.976,09 6.934,07
0,1 1.848,86 1.839,15
Invierno 0,2 3.669,11 3.641,13
(aire a 50 0,3 4.896,24 4.857,96
20°C) 0,4 5.195,16 5.154,99
0,5 5.629,31 5.589,28
0,1 1.869,52 1.858,12
0,2 3.499,51 3.471,82
70 0,3 4.165,43 4.130,91
0,4 4.662,21 4.624,46
0,5 4.763,41 4.727,12
0,1 2.602,64 2.591,24
0,2 4.693,50 4.661,10
30 0,3 6.916,92 6.868,41
0,4 9.042,23 8.981,29
0,5 10.320,15 10.255,42
0,1 2.760,91 2.745,43
Verano 0,2 4.943,12 4.907,09
(aire a 50 0,3 6.942,02 6.890,61
30°C) 0,4 8.110,32 8.050,34
0,5 8.680,20 8.617,90
0,1 2.780,04 2.762,57
0,2 4.876,87 4.840,63
70 0,3 6.457,51 6.407,87
0,4 7.212,65 7.156,61
0,5 7.573,98 7.516,14

58



Al ver los valores comparados en la tabla anterior se observa una leve diferencia de los
valores pero se debe a que la estimacién se hace con valores de densidad y calor
especifico constantes lo cual no es completamente correcto ya que dichos valores
varian con la temperatura del agua. Sin embargo el error no es tan significativo y los
valores estimados muestran la misma tendencia que los entregados por Comsol solo
con un leve desfase.

5.2. COMPARACION CON DEMANDA TERMICA DE BEAUCHEF 851

Para mostrar de manera mas tangible la capacidad de absorcién de calor del sistema
de tubos embebidos en la estructura de concreto se hace una comparacién con el calor
demandado por un edificio real. En la Tabla 5.2 se muestra la demanda térmica del
nuevo edificio de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile ubicado en Beauchef 851. La demanda térmica se obtiene de la Memoria para
optar al titulo de Ingeniero Civil de Cristbbal Andrés Bravo Arata (9), pero los datos
provienen realmente de la modelacion energética realizada por el IDIEM como parte del
proyecto de climatizacion del nuevo edificio. La demanda también incluye la demanda
térmica para refrigeracion pero para el presente informe no es util dicha informacion ya
que el sistema estudiado solo sirve para calefaccionar.

TABLA 5.2: DEMANDA TERMICA BEAUCHEF 851. FUENTE: (9)

Mes Demanda de calefaccion
[kWh] % respecto al total
Enero 228 0,04%
Febrero - 0,00%
Marzo 3.872 0,66%
Abril 20.387 3,49%
Mayo 76.071 13,02%
Junio 106.838 18,29%
Julio 174.608 29,89%
Agosto 115.039 19,70%
Septiembre  55.667 9,53%
Octubre 26.236 4,49%
Noviembre 4.662 0,80%
Diciembre 481 0,08%
Anual 584.088 100,00%

En la Tabla 5.3 se puede ver el aporte que hacen 100 metros de tunel con el sistema de
tubos instalado en el mes de Julio donde la demanda mensual para calefaccion es de
174.608 kwWh. Con la configuracion de tubos separados por 30 centimetros a
velocidades de flujo mayores a 0,3 m/s se puede cubrir mas del 25% de la energia
requerida en el mes de mayor demanda. Es decir que con 400 metros de tinel con el
sistema de tubos embebidos se podria cubrir el 100% de la demanda.
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TABLA 5.3: APORTE DE 100 METROS DE TUNEL A LA DEMANDA TERMICA DE BEAUCHEF 851 EN
EL MES DE JULIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Estacion Separacion Velocidad flujo = Energia utilizable en ~ Aporte de 100

de tubos de agua [m/s] 100 m de tunel por m de tunel en
[em] mes|[kWh] Julio
0,1 12.966 7,43%
0,2 26.091 14,94%
30 0,3 39.016 22,34%
0,4 46.879 26,85%
0,5 50.228 28,77%
0,1 13.312 7,62%
Invierno 0,2 26.418 15,13%
(aire a 50 0,3 35.253 20,19%
20°C) 0,4 37.405 21,42%
0,5 40.531 23,21%
0,1 13.461 7,71%
0,2 25.196 14,43%
70 0,3 29.991 17,18%
0,4 33.568 19,22%
0,5 34.297 19,64%

En el mes de enero la demanda para calefaccion del edificio es de 228 kWh la cual se
cubre en su 100% con solo 10 metros de tanel con el sistema de tubos instalado, ya
gue en la peor de las configuraciones la energia utilizable es de 1.874 kWh.

5.3. FLUJO DE CALOR EN EL SUELO

El flujo de calor en suelo no solo es en direccion normal a la superficie externa del
concreto, sino que también hay un flujo transversal a través de él como se puede ver en
la llustracion 5.3 donde se destacan los bordes isotérmicos del suelo y el concreto.

Las llustraciones 5.1, 5.2 y 5.3 corresponden al caso del serpentin con separacion de
30 centimetros con velocidad de flujo de 0,5 m/s en invierno.

En la llustracion 5.1 se observa la distribucion de temperatura en el suelo y el concreto
en la llustracién 5.2 se tiene una vista en corte de lo mismo. Se observa que las
temperaturas mas bajas del suelo se encuentran alrededor de la entrada de agua
helada en el lado izquierdo de la imagen y las temperaturas mas altas se tienen el lado
opuesto alrededor de la salida de agua caliente. Al observar la vista en corte se pueden
ver los tubos que estan a través del concreto, los cuales forman un tipo de barrera de
calor en lado izquierdo de la imagen debido a que en los primeros metros el agua
helada absorbe calor desde el aire del tinel y desde la tierra. En cambio, en el lado
derecho no se aprecia esa barrera marcada porque en ese lado el agua esta mas
caliente que la tierra por lo que hay una transferencia de calor desde el tinel y los tubos
hacia la tierra.
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Surface: Temperature (K) P
9

A 292,28

x10°

292

V¥ 279.84

ILUSTRACION 5.1: VARIACION DE TEMPERATURA DEL SUELO Y EL CONCRETO
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ILUSTRACION 5.2: VISTA EN CORTE DE LA VARIACION DE TEMPERATURA DEL SUELO Y
CONCRETO
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Isosurface: Temperature (K} Arrow Wolume: Total heat flux
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ILUSTRACION 5.3: CONTORNOS ISOTERMICOS EN EL SUELO Y EL CONCRETO

Una hipétesis que no se estudia en la presente memoria, pero que se puede presumir
con conocimientos de transferencia de calor es que dado que se genera un gradiente
térmico en el suelo de derecha a izquierda puede haber un orden de instalacion de los
serpentines mejor que otro. El orden de instalacion se refiere hacia qué lado instalar la
entrada de agua fria y la salida de agua caliente.

El orden que se presume mejor es que alternadamente un serpentin tenga la entrada
de agua caliente a un lado y el siguiente serpentin tenga la entrada por el lado opuesto.
Esto provoca que el primer serpentin tenga una zona de suelo caliente y el segundo
serpentin tenga una zona de suelo frio contigua a la zona caliente del primer serpentin
generando un flujo de calor desde la primera zona hacia la segunda zona. Lo anterior
es parecido al principio del sistema de contraflujo en intercambiadores de calor.

5.4. SELECCION DE CONFIGURACION ADECUADA

Como se sabe, se han estudiado tres configuraciones distintas de serpentines con
distintas separaciones de tubos cada una. Con el fin de elegir cual configuracion es la
mas adecuada se revisan distintos aspectos de los distintos casos.

Basados en la Norma VDI 4640 (3), se recomienda un rango de temperaturas para el
fluido de los tubos con respecto a la temperatura del suelo donde estén instalados los
tubos. Recomienda una variacion de +11°C por lo que en este caso para un suelo a
16°C el fluido puede variar su temperatura entre 5y 27°C.
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En este aspecto, revisando las temperaturas en la Tabla 4.11 y la Tabla 4.12, todas las
configuraciones cumplen la recomendaciéon ya que en todos los casos la menor
temperatura del agua es de 5°C en la entrada del serpentin y la mayor temperatura
alcanzada es de 25,25°C correspondiente a la configuracion con separacion de tubos
de 70 centimetros con una velocidad del flujo de agua de 0,1 m/s en verano.

Con respecto a la Norma IGSHPA (2009) (8) que establece un rango de temperaturas
para el fluido que ingresa a una bomba de calor estandar entre -4 y 35°C, todas las
configuraciones la cumplen ya que el agua varia entre 5y 25,25°C.

Con respecto a la cantidad de calor absorbido para velocidades de flujo bajas no hay
una diferencia significativa, pero para velocidades sobre los 0,3 m/s la configuracion
gue absorbe mas calor es la con separacion de 30 centimetros debido a que es la con
mas metros de tubo, por lo tanto la con mayor superficie de intercambio de calor.

Otro beneficio del sistema de tubos embebido en el concreto del tunel, aparte de la
obtencién de calor para uso distrital, es la disminucion de temperatura del aire del tunel
al transferir calor del aire al agua de los tubos. Esto es un beneficio ya que el Metro de
Santiago es utilizado presta servicio a personas las cuales no se sienten comodas a
temperaturas muy altas del aire. Sobre todo en verano en que hay momentos del dia en
que el aire del tunel tiene temperaturas cercanas a los 40°C. En este sentido el
serpentin con separacion de tubos de 30 centimetros es el mas adecuado para reducir
la temperatura del aire al interior de tanel.

Si bien la configuracion con mas metros de tubo es mejor en los aspectos revisados
anteriormente, tiene un aspecto en contra que es la cantidad de calor absorbida por
metro de tubo. En ese sentido es la configuracion que menos calor absorbe por metro
de tubo lo cual incide en los costos del sistema ya que se deberan utilizar mas metros
de tubo y el tiempo de instalacién sera mayor.

La caida de presion es otro aspecto que no favorece a tener mas metros de tubo
instalados ya que se perdera mas presion, por lo que se necesita una bomba mas
potente que haga circular el fluido. No vale la pena ahorrar energia en calefaccion
utilizando este sistema de tubos embebido, si es que la energia ahorrada se utilizara en
levantar grandes presiones para hacer circular el agua.

Otro punto que es una desventaja de la configuracion con mayor largo de tubos es que
en verano para flujo bajos favorece la transferencia de calor hacia la tierra debido a que
el agua alcanza su temperatura maxima en los primeros metros del serpentin pero
luego el agua ya no sigue aumentando su temperatura porgue comienza a entregar
calor hacia la tierra. Por eso es que para las configuraciones de mayor separacion de
tubos, es menor la cantidad de calor transferida a la tierra.

En la llustracion 5.4 se puede ver este fendbmeno anterior con el caso del verano con la
configuracion de separacion de tubos de 30 centimetros con una velocidad de flujo de
0,1 m/s. Por el lado derecho ingresa el agua helada a 5°C destacado en color azul y
luego a menos de la mitad del recorrido de tubos el agua alcanza su temperatura
maxima destacada en color rojo. En los metros de tubo restantes, los del lado izquierdo
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de la foto, se produce una transferencia de calor desde los tubos hacia la tierra que a
esta a una temperatura menos de 16°C.

i Mne: Temperature™) | =

ILUSTRACION 5.4: IMAGEN DE TEMPERATURAS DEL AGUA AL INTERIOR DEL SERPENTIN PARA EL
CASO DE SEPARACION DE 30 [CM] CON VELOCIDAD DE FLUJO DE 0,1 M/S EN VERANO

En la llustraciéon 5.5 se observa que en el lado izquierdo en los primeros metros de
serpentin hay transferencia de calor hacia el agua. Luego el agua alcanza su
temperatura maxima y solo hay transferencia hacia la tierra como se observa en el lado
derecho.

Por los andlisis anteriores se recomienda utilizar la configuracion con separacion de 30
centimetros pero a velocidades de flujo de agua altas. A pesar que se utilizara mayor
energia en hacer circular el agua por las pérdidas de presién, esta se compensa por la
energia térmica ganada. Una bomba estandar de 1.000 [W] de potencia es capaz de
levantar 1,5 bares de presion con caudales de 10 litros por minuto. El peor caso
estudiado es para la configuracion con separacion de 30 centimetros con un caudal de
9,8 litros por minuto en invierno donde la pérdida de presién es de 1,2 bares. Caso en el
cual la ganancia térmica es de casi 7.000 Watts.
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ILUSTRACION 5.5: DISTRIBUCION DE TEMPERATURA DEL SUELO Y EL CONCRETO PARA
SEPRACION DE TUBOS DE 30 [CM] A 0,1 [M/S] EN VERANO

5.5. CONSIDERACIONES FiSICA DE LOS MODELOS

La modelacion numérica realizada con Comsol es bastante util para resolver sistemas
complejos como es que se estudia, sin embargo hay ciertos puntos que pueden generar
alteraciones en los calculos. Por esto no se puede asegurar que los valores obtenidos
sean completamente exactos, aunque son muy Utiles como una aproximaciéon al
comportamiento del sistema.

Por ejemplo la resistencia térmica de contacto en la interfaz de dos materiales, aunque
puede ser poco significativa de todas formas influye en la transferencia de calor. En el
sistema en estudio se tiene una resistencia térmica de contacto en la interfaz del suelo
y el concreto donde en el caso real la union de los materiales no es perfecta, sino que
se generan micro espacios de aire entre los materiales. El tamafio de la resistencia
depende de las rugosidades de los materiales que estan en contacto pero la mejor
manera de calcular su valor es de manera experimental. En el caso en estudio puede
provocar que los valores de transferencia obtenidos sean un poco mayor al real si es
gue se considerara la resistencia térmica de contacto.

La transferencia del suelo también puede tener alteraciones debido a que la tierra es
una mezcla de distintos materiales los cuales pueden estar presentes en distintas
proporciones y también depende de la humedad del suelo y su porosidad. La mejor
forma de obtener valores exactos de la conductividad de un tipo de suelo es de manera
experimental. Si bien se utiliza la conductividad para la grava gruesa presente en gran
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parte de los estratos de Santiago, en caso de implementar el sistema se encontraran
distintos tipos de suelo a lo largo de la construccion del tanel.

Por otro lado el modelo no considera la presencia de los fierros del hormigén armado de
la estructura de concreto lo cual puede generar diferencias con el valor real. Sin
embargo estas diferencias deberian ser positivas debido a que el fierro de construccion
para hacer las jaulas del hormigon armado, tiene una mucho mejor conductividad que el
concreto beneficiando la transferencia de calor a través de la estructura.

Y un dltimo punto que puede generar errores negativos en los resultados es que en
caso de implementar el sistema de serpentines embebido a lo largo de un tunel se
produce una disminucion de la temperatura del aire al interior del tanel. Por esto se
genera una disminucion de la transferencia de calor a medida que el aire avanza debido
a la disminucion de la diferencia de temperatura entre el agua y el aire.
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6. CONCLUSIONES

Primero se logra hacer una estimacion del calor absorbido por metro de tubo para
verificar la ventaja de utilizar tubos embebidos en el concreto de la estructura del tunel
versus utilizar tubos instalados por fuera de la estructura en contacto directo con el aire
caliente del tanel. Incluso se puede suponer en primera instancia que los tubos en
contacto con el aire al ser de acero tendrian una buena absorcién de calor, pero el
calculo demuestra que los tubos embebidos absorben mas del doble de calor que los
tubos en contacto con el aire.

Constructivamente el sistema de embeber los tubos es bastante mas sencillo que
instalar los tubos por afuera de la estructura en contacto con el aire. Esto debido a que
de la forma embebida los tubos solo de amarran con alambre a la jaula de fierro del
hormigén armado y luego quedan contenidos por el concreto cuando es vertido. En
cambio para instalar los tubos por fuera de la estructura es necesario instalar soportes y
perforar el concreto lo cual es mas complicado.

Para hacer el disefio del modelo se consigue informacion y planos reales del tlnel de la
linea 4 del Metro de Santiago haciendo que el estudio y modelacion sea mas real que si
se suponen las dimensiones y condiciones de operacién de un tdnel cualquiera. Tener
las temperaturas del aire al interior del tanel de invierno y verano permiten estudiar el
peor y el mejor de los caso de absorcion de calor respectivamente.

El disefio del serpentin y sus condiciones de operacion se logra gracias a la bibliografia
de papers y normas de sistemas geotermales y funcionamiento de bombas de calor
como el paper de Brandl, la norma alemana VDI 4640 y la norma IGSHPA. Por lo que
se utilizan parametros reales como la velocidad de flujo del agua, el diametro y material
de los tubos absorbentes y la temperatura de entrada del agua fria al sistema.

Sobre los distintos casos estudiados se disefian tres configuraciones distintas de tubos
y se modelan para cinco velocidades de flujo distintas y para dos estaciones del afio.
De esta forma se logra abarcar un rango amplio de posibilidades de funcionamiento y
disefio pudiendo entender ciertos comportamientos y tendencias caracteristicas del
sistema. Con los distintos sistemas, en 10 metros de tunel, se logra absorber desde
1.800 hasta 6.900 watts en invierno, y desde 2.600 hasta 10.300 watts de calor en
verano. Cabe mencionar que en promedio el 75% del calor absorbido proviene del aire
caliente del tanel, por lo que los valores presentados no serian tan altos en tuneles
donde la temperatura en su interior no es tan alta como la que poseen los tluneles del
metro de Santiago.

Para mostrar de forma practica el potencial del sistema de tubos embebidos se hace
una comparacion con la demanda térmica para calefaccion del nuevo edificio de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, el edificio
Beauchef 851. Se logra mostrar que con 400 metros de tanel que tengan instalado el
sistema de tubos embebidos, se puede calefaccionar completamente el edificio en julio,
mes de mayor demanda térmica del afo.
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Por otro lado como beneficio secundario, se disminuye la temperatura del tanel del
metro haciendo mas agradable los viajes de los usuarios del servicio de transporte. Con
un kildbmetro de tanel que tenga embebidos los tubos, la temperatura del aire se puede
llegar a reducir en 5°C en invierno y en 8°C en verano. El beneficio es enorme sobre
todo en la época estival donde el aire del tunel puede alcanzar valores cercanos a los
40°C.

Como tema de estudio propuesto se puede estudiar el disefio y la interaccion de dos o
mas serpentines contiguos y ver el comportamiento del sistema para extensiones largas
de tanel.
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